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RESUMO

A 4gua é um importante recurso natural para a manutencdo vida na Terra.
Apesar de ser um recurso renovavel, o processo de degradacdo de sua
qualidade e quantidade € um grande problema no Brasil. Os usos da &gua
também estéo relacionados com necessidades de agricultura, da indastria e
domésticas, caracterizando, portanto, a sua importancia para a economia do
pais. O municipio de Erechim (RS) conta com dois rios principais para o
abastecimento publico. Os rios Ligeirinho e Ledozinho contribuem para o
reservatorio, que é gerenciado pela Companhia Riograndense de Saneamento
(CORSAN). Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade da
agua dos rios Ligeirinho e Ledozinho através do monitoramento da qualidade da
agua em trés localidades: as duas saidas dos rios proximos ao reservatoério de
agua (R1 e R2) e proximo a barragem do reservatorio (R3). O indice de
Qualidade da Agua (IQA) e testes toxicol6gicos com o microcrustaceo Daphnia
magna foram utilizados para avaliar a qualidade da agua. O Indice de Qualidade
da Agua (IQA) foi estimado através da avaliagio dos seguintes parametros: pH,
Temperatura e Oxigénio Dissolvido (OD), Turbidez, Sélidos Totais, Coliformes
Fecais, Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs,20), Nitrato, Nitrito, Nitrogénio
Amoniacal e Fésforo Total. Além disso, testes toxicoldgicos foram feitos da
seguinte maneira: toxicidade aguda (em todas as amostras) e toxicidade cronica
(amostras do reservatoério). Um IQA considerado Bom foi registrado em todas as
amostras utilizando como referéncia o CETESB-SP e, utilizando como referéncia
a FEAM-MG, foi registrado um IQA Médio para a amostra R2 e um IQA Médio a
Bom para as amostras R1 e R3. Apesar da boa qualidade registrada no 1QA, foi
verificado que ha alguns parémetros que se encontram fora dos limites
estabelecidos pela resolugdo CONAMA n° 357/2005, que s@o o0s seguintes:
Coliformes Termotolerantes, DBOs,20, Nitrato, Fésforo Total, pH e OD. No
tocante aos testes de toxicidade aguda, foi verificada auséncia de toxicidade
aguda para todas as amostras. Da mesma forma, com relacao ao teste crénico,
foi constatada a auséncia de efeitos toxicos crbnicos para o reservatorio.
Considerando os resultados dos parametros analisados neste estudo, os
resultados obtidos sdo considerados preocupantes, uma vez que 0S rios sao
utilizados para a rede publica de abastecimento de agua do municipio de
Erechim (RS).

Palavras-chave: IQA. Testes toxicoldgicos. Aguas superficiais. Abastecimento
publico.



ABSTRACT

Water is an important resource for life maintenance on Earth. Although it is a
renewable resource, the degradation process of its quality and quantity is a major
issue in Brazil. Water uses are also related to agriculture, industry and domestic
needs, thereby characterizing its importance to the country's economy. The city
of Erechim has two main rivers, which are the sources for public water supply.
The Ligeirinho and Le&ozinho rivers contributes to a reservoir, which is managed
by the Sanitation Company of Rio Grande do Sul (CORSAN). Thus, the aim of
this study was to evaluate the water quality of the Ligeirinho River and Le&ozinho
River by means of monitoring water quality at three locations: the two rivers outlet
near the water reservoir (R1 and R2) and near the reservoir dam (R3). Water
Quality Index (WQI) and toxicological tests using the micro-crustacean Daphnia
magna were used to evaluate the water quality. The Water Quality Index (WQI)
was estimated through the evaluation of the following parameters: pH,
Temperature, Oxygen Dissolved (DO), Turbidity, Total Solids, Thermotolerant
Coliforms, Biochemical Oxygen Demand (BOD), Nitrate, Nitrite, Ammonical
Nitrogen and Total Phosphorus. In addition, toxicological tests were carried out,
as follows: acute toxicity (in all the samples) and chronic toxicity (reservoir
samples). A WQI considered good was registered for all the samples using
CETESB-SP as reference, and a Medium WQI for the sample R2 and a Medium
to Good WQI for samples R1 and R3 using FEAM-MG as reference was
registered. Despite the Good quality registered in WQA, it was verified that there
were some parameters in discordance with the resolution CONAMA 357/2005,
which are as follows: Fecal Coliforms, BOD, Nitrate, Total Phosphorus, pH and
DO. Regarding acute toxicity test, it was verified the absence of acute toxicity for
all samples. Similarly, it was not recorded any chronic toxicity in the water of the
reservoir. Considering the results of the assessed parameters in this study, the
results obtained are of concern, once the rivers are used for the public water
supply of the city of Erechim.

Key-words: WQI. Toxicological tests. Surface water. Public supply.
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1 INTRODUCAO

A agua € um recurso natural imprescindivel para o desenvolvimento de
um ecossistema sustentivel e para dar suporte e manutencdo ao
desenvolvimento e sobrevivéncia dos seres vivos que habitam o planeta
(EUROPEAN, 2016; SUN et al., 2016). Nos seres humanos, a agua representa
aproximadamente 75% da composicdo corporal, enquanto que nas plantas
herbaceas, o teor de agua equivale a cerca de 90% e em bactérias e outros
organismos pode alcancar até 95%. A importancia da presenca da agua na
fisiologia € um dos indicativos de que a falta desse recurso pode danificar os
ecossistemas, causando um desequilibrio ambiental (ZERWES, 2015; BOYD,
2000).

A superficie da Terra é composta por cerca de 75% de agua,
considerando tanto sua forma liquida quanto a sua forma sdlida (NASA, 2010).
De toda a agua disponivel, sabe-se que apenas 0,8% €é considerada prépria para
abastecimento publico, sendo que apenas 3% da pequena fracdo disponivel, sdo
de facil extracdo, ou seja, de &guas superficiais. Diante disso, atenta-se a
importancia de preservar 0s recursos hidricos na Terra e, consequentemente,
evitar que essa pequena fracdo de &agua disponivel seja contaminada
(SPERLING, 2005).

A 4gua é um recurso indispensavel nao somente para manter as funcdes
corporais, mas também para sustentar o crescimento da economia e a
prosperidade, uma vez que 0s principais usos da agua se resumem a atividades
de agricultura, producdo de energia, fabricacdo, transporte, propdsitos de
saneamento e domeésticos (EUROPEAN, 2010; BOYD, 2000).

De acordo com Dezuane (1996), entende-se por agua potavel aquela que
é distribuida ao consumidor e que pode ser utilizada para propositos domésticos
com um determinado nivel de seguranca e qualidade. A agua de qualidade para
a manutencdo das condicbes basicas de saude provém principalmente de
condi¢cOes adequadas de saneamento (UNESCO, 2015).

A qualidade da agua, para Vigil (2003), pode ser influenciada por diversos
fatores, sejam eles naturais ou de origem antropica. Como fatores naturais,

podem-se citar geologia, clima, morfologia, localizacdo, entre outros. Ainda de
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acordo com o autor supracitado, os fatores de origem antropica que influenciam
na qualidade da &gua ocorrem h& muitos anos e permanecem até nos dias
atuais, como é o caso da disposicdo inadequada dos rejeitos e residuos solidos
provenientes de atividades domésticas e industriais, além dos problemas
relacionados a destinacdo inadequada de efluentes nos oceanos, que até entao
acreditava-se que a agua dos oceanos seria capaz de assimilar todos os tipos
de rejeito lancados. Diante disso, surge a premissa de realizar testes para avaliar
da qualidade da agua de abastecimento publico e adequa-la aos padrbées de
potabilidade.

Knie & Lopes (2004) afirmam que existem duas maneiras de verificar a
qualidade da agua. As analises quimicas, que sao utilizadas para identificar e
quantificar as substancias quimicas presentes na agua, e as analises biologicas,
gue se destacam por qualificar os efeitos causados por essas substancias.

Com relagcdo as analises quimicas, elas sdo utilizadas para avaliar as
amostras de agua utilizando-se uma série de parametros para classificar
adequadamente a qualidade da agua para fins de consumo e irrigacdo. O indice
de Qualidade da Agua (IQA) resume as informacdes coletadas em parametros
numericos mais simplificados em um unico valor, que é utilizado para avaliar as
variacdes que ocorrem na qualidade da 4gua (KRISHAN, 2016). Os parametros
da qualidade da agua que compdem o IQA apresentam-se em nove: Oxigénio
Dissolvido (OD), Coliformes Termotolerantes (CT), Potencial Hidrogenidnico
(pH), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs,20), Temperatura (°C), Nitrogénio
total, Fésforo total, Turbidez e Solidos Totais. (ANA, 2016).

Com relagdo as analises bioldgicas, o ramo da toxicologia ambiental se
destaca por realizar ensaios com matéria viva, revelando os efeitos agudos e
cronicos provenientes das substancias quimicas presentes na agua. A analise
toxicoldgica estuda os efeitos da interacao entre as substancias quimicas com
0s organismos-testes, de forma a descobrir a nocividade de tais substancias e
também como e onde os seus efeitos se manifestam, se estdo isoladas ou em
forma de misturas (KNIE & LOPES, 2004).

A Portaria n° 2.914 de 2011 do Ministério da Saude estabelece as
metodologias para controle e monitoramento relacionados a qualidade da agua
para abastecimento publico e seu padrédo de potabilidade (BRASIL, 2011). Esta
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Portaria discute desde as responsabilidades dos estados e municipios, quando
0s compete, até exigéncias aplicaveis e solu¢cbes de abastecimento publico de
agua, bem como possiveis penalidades. Além disso, os padrdes de potabilidade
das aguas para abastecimento publico, citados na portaria, devem respeitar as
disposicfes descritas, estando de acordo com os parametros fisicos, quimicos e
microbiolégicos descritos nela. Para garantir a qualidade da &agua para
abastecimento, sdo necessarias as ac¢des de monitoramento e controle,
realizando com frequéncia as analises fisicas, quimicas e bioldgicas da agua
(BRASIL, 2011). Dessa forma, a qualidade da agua destinada ao abastecimento
publico deve estar de acordo com esta resolucéo.

O municipio de Erechim (RS) possui sistema de oferta de agua de
mananciais superficiais. O abastecimento é satisfatorio, com uma demanda de
aproximadamente 329 L/s de acordo com a projecédo feita para o ano de 2015
(ANA, 2010).

Diante disso, este trabalho teve por objetivo avaliar a qualidade da agua
dos Rios Ligeirinho e Ledozinho através do monitoramento da qualidade da 4gua
em trés localidades: as duas saidas dos rios proximos ao reservatorio de agua
(R1 e R2) e proximo a barragem do reservatorio (R3). Para atingir este objetivo
buscou-se determinar o indice de Qualidade das Aguas (IQA) e ainda realizar

testes de toxicidade aguda e crbnica com o microcrustaceo Daphnia magna.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a qualidade da agua dos rios Ligeirinho e Ledozinho através do
monitoramento da qualidade da agua em trés localidades: as duas saidas dos
rios proximos ao reservatério de agua (R1 e R2) e proximo a barragem do
reservatorio (R3), utilizando o indice de Qualidade da Agua (IQA) e testes

toxicoldgicos com o microcrustaceo Daphnia magna.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Determinar os parametros fisico-quimicos e microbiologicos para o0s
pontos monitorados;

o Determinar o indice de Qualidade de Agua para os pontos monitorados;
o Realizar testes de toxicidade aguda utilizando como organismo-teste o
microcrustaceo Daphnia magna para amostras de dgua coletadas nos pontos
R1, R2 e R3.

o Realizar testes de toxicidade cronica utilizando como organismo-teste o
microcrustaceo Daphnia magna para amostras de agua coletadas no ponto R3.
3 JUSTIFICATIVA

A gualidade da agua vem sendo afetada ha muitos anos devido ao acelerado
crescimento da populacao, desenvolvimento industrial e a intensa produtividade
agricola. Esses fatores tornaram-se motivos de preocupacdo a respeito da
qualidade da agua para consumo humano, uma vez que o ecossistema aquatico
se encontra cada vez mais degradado. Essa degradacdo pode ser observada
principalmente nos rios que se localizam nas areas urbanas visto que, devido
aos resultados dessas associacbes, a qualidade desses rios acaba sendo
prejudicada (TRINDADE, 2016).

A exploracdo desse recurso natural de forma ndo-sustentavel é o que

ocasiona os principais problemas relacionados a sua qualidade e a sua escassez
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(BUZELLI, SANTINO, 2016). Diante dos problemas relacionados a qualidade da
agua, pode-se citar os problemas de saneamento basico, uma vez que sua
caréncia é responsavel por ocasionar doengas como colera, dengue, hepatites,
esquistossomose, entre outras (VITOR, 2016; FUNASA, 2016).

A falta de saneamento basico, da preservacao dos recursos hidricos e os
indicios de escassez séo alguns dos principais motivos que incentivam a busca
de informacfes para avaliar a qualidade da &gua e torna-la potavel para
consumo humanao.

Os estudos acerca da qualidade da agua, o monitoramento e as analises
sdo de extrema importancia para o equilibrio ecoldgico e para a qualidade de
vida e saude da populacdo. Pode-se observar que os niveis de doencas
relacionadas ao saneamento basico tém diminuido globalmente devido a
utilizacdo da agua potavel de qualidade, que tem aumentado em todas as
regides do mundo (WHO & UNICEF, 2015a; WHO, 2008).

De acordo com a Resolucdo CONAMA n° 357/2005, a deterioragéo da
qualidade das 4guas compromete de varias maneiras a saude, o bem-estar
humano e o equilibrio ecoldgico, tornando-se necessaria a utilizacdo de
instrumentos para 0 monitoramento e controle da qualidade das aguas, uma vez
que o controle da poluicdo das aguas se relaciona com a protecao da saude, do
equilibrio ecoldgico e da qualidade de vida da populacdo (BRASIL, 2005).

Conforme a Politica Nacional dos Recursos Hidricos (Lei n°® 9.433/1997),
a agua € um bem de dominio publico e dotado de valor econémico. Dentre os
objetivos dessa politica, destaca-se a necessidade de preservar a
disponibilidade de uma 4gua de qualidade de acordo com seus respectivos usos,
assegurando a qualidade de vida tanto da geracdo atual como das futuras
geracdes (BRASIL, 1997).

O municipio de Erechim (RS) conta com aproximadamente 102.906
habitantes, de acordo com o IBGE (2016) e ndo apresenta sistema de coleta e
tratamento de esgoto sanitario. Apesar de ter o esgoto cloacal direcionado a
fossas sépticas, existe ainda um nimero desconhecido de residéncias que tém
ligado clandestinamente o seu esgoto diretamente a rede pluvial, ocasionando
problemas de elevada carga organica nos corpos hidricos e, consequentemente,

altas concentracdes de nutrientes inorganicos dissolvidos, DBOs,20, DQO e
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coliformes, reduzindo as concentracfes de Oxigénio Dissolvido (ERECHIM,
2011; ELOVERDE, 2011; DECIAN 2016).

Os pontos de coleta selecionados para realizagéo deste trabalho estéo
situados em uma regido de zona rural, sendo entéo suscetiveis a contaminacdes
provenientes da utilizacao de fertilizantes e agrotéxicos, além da area apresentar
uma grande quantidade de criadouros de animais, que também podem contribuir
para a contaminagdo dos recursos hidricos da area de estudo.

Os rios Ligeirinho e Ledozinho séo os responsaveis pelo abastecimento
do reservatério da Companhia Riograndense de Saneamento (CORSAN) e
apresentam uma vazdo aproximada de 250L/s e 40L/s, respectivamente.
Atualmente, cerca de 90% da populacdo de Erechim (RS) usufrui do
abastecimento de agua tratada. A Area de Protecdo Ambiental (APA) dos rios
esta situada em uma regido de importancia econémica e, portanto, é importante
que a sua preservacao esteja garantida, para que o abastecimento de agua no
municipio ndo seja comprometido (DECIAN, 2016; TOSO, 2016).

Dessa forma, ressalta-se a importancia de preservar os recursos hidricos
do municipio de Erechim (RS), através de monitoramento e de analises da
qualidade da agua e testes toxicologicos, a fim de assegurar a saude da

populacao.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 RECURSOS HIDRICOS E BACIAS HIDROGRAFICAS

A Terra é coberta por aproximadamente 75% de agua, equivalente a um
volume de 1,36x10'® m3, que se distribui em 97% de agua do mar, 2,2%
presentes nas geleiras e por fim, a agua doce que representa 0,8% da agua
disponivel. Desta fracdo de 0,8%, tem-se 97% de agua subterrédnea e apenas
3% de aguas superficiais e, devido aos problemas de escassez, esse cenario
torna-se cada vez mais preocupante (SPERLING, 2005).

Os estudos acerca da escassez desse recurso natural tém ganhado
destaque nos ultimos anos, principalmente pelo fato da sociedade ter utilizado
esse recurso de forma pouco restrita ao longo das geragdes. Atualmente, pode-
se verificar que a escassez da agua ndo ocorre somente em areas secas e
aridas, mas tem-se notado a falta de dgua em regides onde a pluviosidade &
considerada abundante. A relacdo entre a escassez natural e antropogénica se
deve principalmente ao fato de que a escassez natural pode ser agravada por
influéncias antropogénicas, como € o caso do aumento da populacdo nas
cidades e do insatisfatorio gerenciamento de agua. A escassez também ocorre
devido a poluicdo e contaminacdo ocasionada pela populacdo, que acaba
reduzindo a disponibilidade de uma agua de qualidade (PEREIRA, CORDERY,
IACOVIDES, 2009).

Embora a agua potavel disponivel para consumo humano seja
considerada um recurso natural renovavel, ela deve ser explorada de maneira
sustentavel e dentro dos limites estabelecidos pelo ciclo hidrolégico mundial, de
modo que esta mesma agua esteja disponivel para as geracbes seguintes
(WMO, 1992).

No Brasil, a situagédo € confortdvel com o que diz respeito aos recursos
hidricos. O pais apresenta uma grande quantidade de agua, distribuindo-se a
maior parte na bacia Amazodnica e o restante nas outras areas do territorio
brasileiro (ANA, 2013; ANA, 2015).

Para um melhor gerenciamento nos recursos hidricos que contemplam o

pais, entra em vigor a Lei n°® 9.433/1997, que institui a Politica Nacional dos
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Recursos Hidricos (PNRH) e criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos, que tem como um dos fundamentos-base que a 4gua é um
recurso natural limitado, sendo um bem de dominio publico e que possui um
valor econdmico. Outro dos fundamentos-base citados na Lei diz respeito a
gestdo dos recursos hidricos, que além de precisar ser descentralizada, deve
também proporcionar o uso multiplo das aguas (BRASIL, 1997)

O Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) é um dos
instrumentos que integra o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos e surge para designar uma ordenacédo que possa abranger as bacias
hidrograficas, bem como executar uma base de dados referenciadas por bacia,
que propde a integracdo das informac¢des em recursos hidricos. O Art. 1° do
CNRH ainda estabelece a Divisdo Hidrografica Nacional, levando em
consideracdo as 12 regides hidrograficas presentes no Brasil: Amazobnica,
Tocantins/Araguaia, Atlantico Nordeste Ocidental, Parnaiba, Atlantico Nordeste
Oriental, S&o Francisco, Atlantico Leste, Atlantico Sudeste, Parana, Uruguai,
Atlantico Sul e Paraguai (BRASIL, 2003)

O municipio de Erechim localiza-se na regiao hidrografica do Uruguai, que
possui uma area equivalente a 2% do territério nacional e se destaca pelo seu
potencial hidrelétrico e também por suas atividades agroindustriais, (ANA, 2016).
A Regido Hidrografica (RH) do Uruguai possui 74% de sua extensé@o no Estado
do Rio Grande do Sul e 26% no Estado de Santa Catarina e tem origem na
confluéncia dos rios Pelotas e Peixe, assumindo a direcdo Leste-Oeste e dando
origem aos limites entre os estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina. A
RH Uruguai é também conhecida por ter seu clima temperado, com altos indices
pluviométricos e com maior probabilidade de chuvas na estacdo do inverno.
Além disso, € uma regido onde existem altas demandas tanto para irrigacao
quanto para abastecimento urbano e possui altos indices de aproveitamento
hidrelétrico, porém com baixos indices de saneamento (ANA, 2015).
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4.2 USO E CONSUMO DE AGUA

A distribuicdo de agua no planeta, segundo a Unesco (2015), ndo é
uniforme, visto que menos de 10 paises possuem 60% do abastecimento de
agua doce disponivel no mundo. O Brasil encontra-se dentre esses 10 paises,
que mesmo sendo referéncia por apresentar grandes quantidades de &agua
potével, ainda enfrenta dificuldades devido a sua vasta extensao e distribuicdo
irregular, portanto, possui maiores indices de agua em alguns lugares
concentrados, e em outros, escassez.

Os usos de &gua no mundo estdo relacionados a trés principais
atividades: industriais, domésticas e agricolas. Tratando-se de nivel mundial, o
uso de agua voltado a agricultura representa 70% do uso de agua total, seguido
do uso industrial, com 22% e, por tltimo, o uso doméstico, com 8%. E importante
ressaltar que em paises de alta renda, o uso de agua para fins industriais se
sobressai com relacdo as outras duas opcdes, enquanto que em paises
emergentes e/ou de baixa renda, o uso agricola é o que se destaca (UN, 2006;
UNESCO, 2003).

No Brasil, assim como na maior parte do mundo, a maior taxa de consumo
de agua é decorrente da agricultura, que se estima uma utilizacdo de
aproximadamente 46% dos recursos hidricos retirados, seguido do consumo
humano e do uso industrial com, respectivamente, 27% e 18% do total dos
recursos hidricos (ANA, 2007).

A &gua para abastecimento publico deve estar limpa, tratada e livre de
qualquer tipo de contaminacdo, de forma que nado ofereca riscos a saude
humana. Para assegurar a potabilidade da agua de abastecimento, é necessario
gue os tratamentos fisico-quimicos e biolégicos pelos quais a agua € submetida
ocorram de maneira eficaz, caso contrario pode ocasionar problemas a saude
da populagédo, comprometendo-a (PADUA, 2010; BRASIL, 2011).

No Brasil, aproximadamente 99,4% dos municipios apresentavam
servicos de abastecimento de dgua potavel em pelo menos um distrito. Do total
de municipios existentes no pais, no ano de 2008, apenas 33 municipios nao
possuiam rede geral. Em contraste com os servigos de abastecimento de agua,

a situacdo do esgotamento sanitario no Brasil ainda ndo apresenta uma condi¢éo
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satisfatoria. No ano de 2000, apenas 52,2% dos municipios brasileiros
apresentavam servico de coleta e, no ano de 2008, esse percentual aumentou
apenas 2,9%, ou seja, apenas 55,1% dos municipios brasileiros tinham servi¢o
de coleta no ano de 2008. Com relacédo aos servicos de manejo de residuos
sélidos, pode-se dizer que apenas 6,4% dos municipios brasileiros néo realizam
coleta domiciliar. E, por fim, quanto ao sistema de manejo de aguas pluviais,
pode-se observar que este ainda é um setor principiante no Brasil, pois apenas
11,9% do total de municipios brasileiros possuem algum dispositivo de
contencado de aguas pluviais. (IBGE, 2011)

Boa parte dos problemas relacionados a falta de saneamento basico que
afetam a saude da populacdo estdo relacionados com o meio ambiente. A
diarreia, por exemplo, é responsavel pela morte de 30% de criancas com menos
de 1 ano de idade. Com mais de quatro bilhdes de casos de diarreia por ano, as
principais causas da doenca estdo relacionadas as condi¢cdes inadequadas de
saneamento. O quadro epidemioldgico vem se agravando ainda mais, no Brasil,
devido ao sistema inadequado de saneamento basico, especialmente em areas
mais pobres. Além dos casos de diarreia, como principais doencas relacionadas
a precariedade do sistema de saneamento basico, podem-se citar a tuberculose,
verminoses e doencas tropicais. (GUIMARAES, CARVALHO E SILVA, 2007)

No Brasil, as doencas causadas pela falta de saneamento, como é o caso
de doencas como Febre Tiféide, Amebiase e Doenca de Chagas, tiveram seus
picos de contaminacao nos anos entre 1920 e 1960, mas foram combatidas, em
sua grande maioria, de maneira eficaz, devido a melhorias nos sistemas de
abastecimento de agua e de tratamento de esgotos sanitarios, auxiliando
também na melhora das condi¢des de saneamento (HUNTER, 1997).

Segundo dados do Ministério da Saude, doencas causadas por via de
transmissao feco-oral reduziram de 681,1 internacdes hospitalares em 1993 para
264,3 internagdes hospitalares em 2010, o que significa uma melhora no cenario
de saneamento basico do pais, que ocorre principalmente devido ao aumento na
eficiéncia dos sistemas de tratamento de agua e esgoto. No ano de 1990, apenas
67% da populacdo usufruia de saneamento basico, enquanto que no ano de
2015 esse numero aumentou para 83% (DRSAI, 2016; WHO & UNICEF, 2015b).
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Apesar dos niveis de saneamento no pais terem aumentado, ainda se

carece de saneamento basico para atingir uma qualidade da 4gua aceitavel.

4.3 LEGISLACAO

A qualidade dos recursos hidricos tem sido afetada por uma série de
fatores que acarretaram na degradacdo ambiental e na reducdo na
disponibilidade de uma agua de qualidade, originando problemas relacionados
ao seu aproveitamento. Esses problemas podem ter sido originados devido as
atividades antrépicas, que agravaram ainda mais esse quadro de poluicdo e
degradacéo dos recursos hidricos (PEREIRA, 2004).

Assim, com o objetivo de minimizar os impactos ambientais causados
pelos seres humanos, principalmente relacionados a preservagao dos recursos
hidricos é promulgado, no ano de 1981 a Lei n° 6.938, que instituiu a Politica
Nacional do Meio Ambiente. Esta Lei é considerada um marco regulatério em
termos de Leis Ambientais no pais e possui como um dos seus principais
objetivos a preservacao dos recursos haturais, tendo em vista a sua utilizacao
racional, procurando sempre manter o equilibrio ecoldgico. Além disso, em 1997
é criada a Lei 9.433, que instituiu a Politica Nacional dos Recursos Hidricos, com
0 objetivo de assegurar a disponibilidade de agua para a geracdo atual e as
futuras, bem como a utilizacdo racional dos recursos hidricos, visando o
desenvolvimento sustentavel (BRASIL, 1981; BRASIL, 1997).

A Resolugdo CONAMA n° 357 de 2005 estabelece as diretrizes para
enquadramento dos corpos d’agua e determina as classificagbes dos corpos
d’agua. O principal objetivo dessa lei é o estabelecimento de padrdes de
qualidade de agua para a preservacao da qualidade dos corpos hidricos, uma
vez que a agua potavel é essencial para abastecimento publico, uso doméstico,
agricola e industrial (SPERLING, 2007; BRASIL, 2005).

A Resolucdo CONAMA n° 357/2005 ainda faz a delimitacdo das aguas do
territério nacional, dividindo-as em aguas doces, salobras e salinas, sendo que
cada uma possui classes relacionadas com seus usos previstos pela lei e que &
exigido que todos os parametros estejam de acordo com a legislacéo para serem
enquadradas em determinada classe (SPERLING, 2007; BRASIL, 2005).
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As classes de agua doce variam de 1 a 4, sendo a primeira classe
chamada de Classe Especial, em que se enquadram as aguas mais nobres, e a
Classe 4 indica as aguas menos nobres. Dessa forma, a qualidade da &gua
dependera dos padrbes estabelecidos pela lei, podendo ser enquadrada
adequadamente em uma das classes (SPERLING, 2007; BRASIL, 2005).

Além disso, deve-se destacar a relevancia da Portaria n® 2.914/2011, uma
vez que ela considera o padrao de potabilidade da 4gua para consumo humano
para garantir que ndo haja contaminacdo das aguas e, consequentemente,
contaminacdo da populacdo proveniente de mas condicdes de saneamento.
Além disso, a Portaria n°® 2.914/2011 destaca que a &gua potavel precisa estar
em conformidade com padr6es microbiolégicos, fisicos e quimicos para que
possa ser distribuida a populacdo sem que cause danos a saude publica
(BRASIL, 2011).

Além das legislacdes federais, deve-se tomar conhecimento das
legislacdes de ambito estadual, uma vez que eventualmente sdo mais restritivas
que a legislacado nacional e também podem conter informacfes a respeito de
determinados constituintes que ndo constam na legislacdo federal (SPERLING,
2007).

4.4 FATORES QUE INTERFEREM NA QUALIDADE DA AGUA

A qualidade da agua para consumo humano deve estar de acordo com a
legislacdo para garantir a seguranca da agua potavel, bem como a saude da
populacdo. Apesar disso, sabe-se que as aguas superficiais sdo suscetiveis a
uma série de fatores que podem afetar sua qualidade e que podem ser
provenientes de processos naturais ou antropogénicos (WHO, 2011; VIGIL,
2003).

4.4.1 Fatores naturais

Os fatores naturais que podem afetar a qualidade da agua estao
relacionados a geologia, vegetacdo, morfologia, localizacdo e ao clima. Vigil
(2003) explica que, enquanto que a geologia de um local determina a
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composicdo mineral presente na agua, o clima desse local vai ser responsavel
por influenciar as caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas da agua devido a
temperatura, precipitacdo e ao regime de ventos da regido. A presenga ou a
auséncia da vegetagao, assim como a forma e as dimensdes dos corpos d’agua
também se destacam como fatores importantes a influenciar sua qualidade. Por
fim, a localizagdo dos corpos d’agua exerce influéncia sobre todos os outros
fatores citados e, consequentemente, também podera influenciar a qualidade da
agua.

As influéncias de origem natural, as geoldgicas, hidroldgicas e climaticas,
sdo de extrema importancia, uma vez que afetam n&do sé a qualidade como
também a quantidade da agua disponivel. E importante destacar que essas
influéncias se elevam quando as quantidades de agua sdo minimas e,
consequentemente, a utilizacdo desse recurso torna-se maxima. O fato da agua
nao se apresentar em boa qualidade e nem em quantidades suficientes implica

na possivel limitacdo do uso dessa agua (WHO, 1996).
4.4.2 Fatores antropicos

As atividades antrépicas sdo conhecidas como ameacas a qualidade da
agua. As principais atividades que afetam negativamente a qualidade da agua e
que sao provenientes dessas atividades humanas estdo relacionadas
principalmente com a disposicdo de residuos nos lagos e o uso dos rios para
transportes de residuos. Sabe-se que 0s corpos hidricos possuem capacidade
de assimilar os efluentes e residuos que neles sdo dispostos, ou seja, 0S corpos
hidricos possuem a capacidade de suportar determinados niveis de poluicao
sem que sofram quaisquer efeitos adversos significativos. Geralmente essa
capacidade de assimilagdo ocorre de acordo com a habilidade do corpo d’agua
assimilar a DBOs,20 requerida pelo efluente (SARMENTO et al., 1997).

Apesar de sua eficacia na capacidade de assimilagdo, os corpos hidricos
e 0 ecossistema aquatico ndo sdo capazes de assimilar elevados niveis de
poluicdo, podendo ocasionar a mortandade do ecossistema que auxilia na
assimilacdo e dando origem a anaerobiose daquele corpo receptor
(CORCORAN, et al., 2010)
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As atividades antropicas néo so prejudicam o ecossistema como também
restringem o uso da agua. A falta de saneamento e de instala¢des para residuos
de disposicao final sdo exemplos de problemas enfrentados principalmente por
paises emergentes, enquanto que elevados teores de nutrientes, que causam a
eutrofizacdo, sado problemas enfrentados pelos paises desenvolvidos. Além
disso, atividades agricolas como o uso de agrotoxicos e atividades industriais de
langcamento inadequado de efluentes podem comprometer seriamente a
qualidade dos corpos d’agua. A qualidade da agua pode ser comprometida por
apenas uma ou varias influéncias que vao desencadear uma série de problemas

que, se nao resolvidos, podem se tornar problemas irreversiveis (WHO, 1996).

4.5 QUALIDADE DA AGUA E INDICE DE QUALIDADE DA AGUA (IQA)

A qualidade da &gua pode ser descrita de acordo com a concentra¢éo ou
0 estado em que se encontram as substancias presentes nela (WHO, 1996).
Além disso, a agua apresenta também caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas, que ndo devem exceder os limites de concentracdo descritos por lei
e tampouco devem estar abaixo desses limites (SPERLING, 2005).

Criado em 1970, o IQA surge como uma alternativa para avaliar a
qualidade da &gua bruta tendo em vista a sua utilizacdo para abastecimento
publico apo6s tratamento, com parametros selecionados rigorosamente e com
pesos atribuidos a cada parametro (ANA, 2016; ABBASI, 2012). Em 1975 a
CETESB aderiu ao IQA e, ap0s alguns anos, outros estados também iniciaram
a utilizacdo do IQA, sendo hoje o principal indice de qualidade da agua utilizado
no Brasil (ANA,2016).

O IQA é uma ferramenta de auxilio utilizada para entender a qualidade da
agua de um determinado local e disponibilizar as informacfes a respeito da
qgualidade dessa agua, além de poder ser utilizado para verificar o cumprimento
da legislacdo e definir as prioridades de uso dessa agua. Ademais, 0 IQA
apresenta inUmeras vantagens por sua capacidade de resumir um grande
namero de informagdes de muitas variaveis a apenas um numero adimensional,
permitindo entdo a comparacdo com a legislacdo e, consequentemente, o

enquadramento daquele corpo d’agua em sua devida classe de qualidade. Em
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contrapartida, o IQA apresenta desvantagens quando se trata da informacéao das
variaveis individuais e da interacdo entre elas, que acabam sendo perdidas
(PEREIRA, 2014; LEITE & FONSECA, 1994). As limitacdes do IQA ja foram
apresentadas pela Ana (2016), que cita que esse indice ndo avalia importantes
parametros para abastecimento publico. Conforme citam Li, Zou, An (2016), os
métodos da avaliacdo da qualidade da 4gua considerados bons vao informar,
além dos resultados a respeito da classificagdo da qualidade da agua, 0s
resultados das variacGes espaciais e temporais das condi¢des da qualidade da
agua.

Dessa forma, o indice de Qualidade da Agua é constituido por nove
pardmetros, que s&o: Oxigénio Dissolvido, Coliformes Termotolerantes,
Potencial Hidrogeniénico (pH), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs,20),
Temperatura da agua, Nitrogénio Total, Fosforo Total, Turbidez e Residuo Total.
Cada um desses parametros possui um peso (w) atribuido que depende da
importancia do parametro para a conformacéo global. Os valores do IQA sédo
distribuidos em faixas, de acordo com as particularidades de cada estado

brasileiro, que variam de 6tima até péssima (ANA, 2016).

4.6 PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA

Os nove parametros que representam a qualidade da agua potavel
possuem caracteristicas de origem fisica, quimica ou biolégica. Essas
caracteristicas estao relacionadas a todos 0s processos que ocorrem nos corpos
d’dgua. Dessa forma, todos os parametros que compdem o IQA devem estar de
acordo com as concentracdes maximas permitidas para que a agua possa ser
enquadrada na classe mais adequada (SPERLING, 2005; FUNASA, 2014).

4.6.1 Oxigénio Dissolvido (OD)

O Oxigénio Dissolvido é uma caracteristica natural da agua e € um
parametro de fundamental importancia para a sobrevivéncia de organismos
aerobios, que utilizam o Oxigénio em seus processos respiratorios (SPERLING,
2007; EPA, 2001). As taxas de Oxigénio presentes na agua variam de acordo
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com alguns processos, tais como a temperatura, turbuléncia, fotossintese de
algas e plantas, entre outros. A principal importancia de verificar as
concentragfes de Oxigénio Dissolvido é devido a sua influéncia em todos os
processos bioldgicos e quimicos que ocorrem nos corpos d’agua (HELLER &
PADUA, 2010).

As baixas concentragbes de oxigénio sdo, normalmente, devido a altas
concentracfes de matéria organica, uma vez que, para decompor essa matéria,
o Oxigénio € consumido e, consequentemente, sua concentracdo diminui,
podendo comprometer a vida aquatica e, se totalmente consumido, permanecera
somente a condicdo de vida anaerbbia, que pode também ocasionar maus
odores. (SPERLING, 2007).

Para as aguas doces de Classe 1, recomenda-se que o OD seja superior
a 6mg/L de Oz (BRASIL, 2005).

4.6.2 Coliformes Termotolerantes

Os Coliformes Termotolerantes apresentam-se como sendo um grupo de
microrganismos indicadores de contaminacdo fecal e predominantes nos
intestinos de animais e humanos, sendo Escherichia o género mais conhecido,
seguido de outros como Klebsiella, Enterobacter e Citrobacter (SPERLING,
2007; WHO, 1993; ASHBOLT, GRABOW, SNOZZI, 2001).

Fazem parte do grupo de bactérias Coliformes Termotolerantes aquelas
gue possuem capacidade de resistir a altas temperaturas, podendo crescer a
aproximadamente 44°C, sendo a Escherichia coli a principal bactéria desse
grupo, possuindo uma grande importancia como parametro, uma vez que a
presenca dela na agua indica contaminacéo de origem fecal (SPERLING, 2007).

De acordo com a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005), para
corpos d’agua Classe 1, é tolerado um limite maximo de 200 coliformes
termotolerantes por 100 mL em 80% de pelo menos 6 amostras coletadas

durante um ano, com frequéncia bimestral.
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4.6.3 Potencial Hidrogenidnico (pH)

O potencial hidrogeniénico (pH) expressa a concentracdo de ions
Hidrogénio (H*) presentes na agua e indica a acidez ou a alcalinidade dessa
agua (SPERLING, 2007). Apesar da agua apresentar um pH proximo da
neutralidade, existem alguns parametros capazes de alterar o pH neutro da
agua, como é o caso da presenca de acidos himicos. (HELLER & PADUA,
2010).

A alteracdo no pH exerce grande influéncia sobre o0s ecossistemas
aquaticos e pode afetar a fisiologia dessas espécies. Uma faixa de pH muito
distante da neutralidade pode afetar de maneira acentuada a vida aquatica,
levando-a a mortandade (EPA, 2001).

O pH deve estar entre os valores de 6,0 a 9,0 para que a agua doce seja

considerada adequada ao consumo humano (BRASIL, 2005).
4.6.4 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs,20)

A Demanda Bioquimica de Oxigénio pode ser definida como sendo a
quantidade de Oxigénio molecular utilizado para degradar a matéria organica,
apos um determinado periodo de incubacdo (APHA, 1998). A DBOs,20
representa a quantidade de Oxigénio consumida em um periodo de 5 dias a uma
temperatura de incubacdo de 20°C. Esse parametro é importante no
monitoramento da poluicdo da agua, uma vez que, quanto maior o valor de
DBOs,20, maior serd a quantidade de microrganismos presentes na agua
competindo pelo Oxigénio com 0s outros seres aquaticos e, consequentemente,
reduzindo a concentracdo de Oxigénio presente na agua e encaminhando o
sistema a uma anaerobiose (FARIAS, 2006).

A DBOs,20 deve ser registrada em concentracdes até 3mg/L de O2 para
um corpo hidrico de Classe 1 (BRASIL, 2005).

4.6.5 Temperatura da agua

A temperatura possui um importante papel no meio aquatico, uma vez que

pode modificar as caracteristicas fisico-quimicas da agua. Conforme varia a
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temperatura, ocorre também uma série de variacbes em outros parametros,
como por exemplo a viscosidade, calor especifico, condutividade térmica, etc.
Essas variagbes na temperatura ocorrem principalmente devido ao regime
climatico normal e, também, pelo fato de os corpos d’agua naturais apresentarem
variacfes sazonais na temperatura (CETESB, 2009).

Os organismos aquaticos possuem alguns niveis aceitaveis maximos e
minimos de temperatura e pontos 6timos de temperatura para seu crescimento
adequado. Dessa forma, no momento em que ha temperaturas elevadas ou
temperaturas muito baixas, podem ocorrer efeitos prejudiciais para a vida
aquéatica e, portanto, pode-se dizer que as variacdes na temperatura da agua
estdo sujeitas a limites (CETESB, 2009; EPA, 2001).

A faixa de temperatura deve ser avaliada em conjunto com outros
parametros, como por exemplo o Oxigénio Dissolvido, uma vez que possiveis
variagbes da temperatura resultam também nas variacdes dos outros
parametros (SPERLING, 2005).

4.6.6 Nitrogénio total

O estudo do Nitrogénio € de grande importancia para o0 monitoramento e
controle da poluicdo das aguas, uma vez que a determinacdo da forma
predominante deste composto é capaz de fornecer informacgdes a respeito do
estagio de poluicdo em que o corpo d’dgua se encontra. As formas em que o
Nitrogénio pode ser encontrado nos corpos d’agua sao na forma organica,
amoniacal e nas formas de nitrito e nitrato (SPERLING, 2007).

A presencga de Nitrogénio em excesso no corpo hidrico junto com a
presenca de Fosforo e outros nutrientes pode vir a satura-lo, fazendo com que
haja uma maior proliferacdo de algas e, consequentemente, ocorrendo o
fendmeno da eutrofizacéo, que vai originar na mortandade dos peixes e outros
seres aguaticos que necessitam da presenca de Oxigénio (ANA, 2005).

De acordo com a Resolucdo CONAMA n°357/2005 (BRASIL, 2005), o
Nitrogénio deve apresentar quantidades maximas para sua forma de Nitrato de

até 10,0mg/L N, ja para a forma de Nitrito deve apresentar um maximo de
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1,0mg/L N, enquanto que para sua forma Amoniacal, os valores maximos

dependerédo dos valores de pH do corpo d’agua.
4.6.7 Foésforo Total

Assim como o Nitrogénio, o Fésforo também € fundamental para a vida
aquatica. Com relagdo aos outros macronutrientes, o fosforo ndo se apresenta
em abundancia na crosta terrestre, porém as atividades humanas auxiliam na
insercado de fosforo nos corpos hidricos. Apresenta-se na agua na forma de
polifosfato, ortofosfato e na forma de fosfato organico. (SPERLING, 2007).

A destinacdo de esgotos domésticos nos corpos d’agua é uma das
principais causas de acumulo de fosforo, assim como alguns efluentes industriais
gue apresentam grandes quantidades de fosforo, como o caso das industrias de
fertilizantes. Assim, manifestando-se em excesso, como 0 nitrogénio, este
macronutriente pode desencadear o processo de eutrofizagdo (ANA, 2005).

O Fosforo Total deve apresentar valores maximos de 0,020mg/L P para
ambientes Iénticos e um maximo de 0,1mg/L P para ambientes Iéticos (BRASIL,
2005).

4.6.8 Turbidez

A turbidez da &gua surge principalmente a partir da presenca de solidos e
particulas em suspenséo e indica o nivel de atenuacéo que um feixe de luz esta
submetido ao atravessar a agua, ou seja, indica a transparéncia da agua
(BERNARDO & DANTAS, 2005; CETESB, 2009; HELLER & PADUA, 2010).

Elevados valores de turbidez indicam pouca transparéncia da agua,
dificultando os processos de fotossintese, podendo extinguir a produtividade dos
peixes, prejudicando a qualidade da vida aquatica. Além disso, a existéncia da
turbidez na agua afetara a aprovacdo da agua por parte dos consumidores
(CETESB, 2009; EPA, 2001).

Elevados valores de turbidez podem dificultar os processos de tratamento
de agua, uma vez que 0s microrganismos presentes no corpo hidrico podem ser
protegidos pela turbidez de origem organica, dificultando assim os processos de

desinfeccdo e estimulando o crescimento microbiano nos sistemas de
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distribuicdo de agua. Além disso, de acordo com estudos realizados na Filadélfia,
existe uma relacdo entre elevados niveis de turbidez na agua tratada e casos de
admissbes em hospitais por doencas gastrointestinais (PADUA, 2004;
PAYMENT & HUNTER, 2001)

De acordo com a Resolucdo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005), a
turbidez deve apresentar no maximo 40 unidades nefelométrica de turbidez
(UNT) para rios de Classe 1.

4.6.9 Solidos totais

Os Sdlidos totais, também conhecidos por residuo total, sdo definidos
como sendo a matéria que permanece como residuo apds evaporacdo e
secagem da amostra de agua na estufa, com temperatura e tempo estabelecidos
(ANA, 2016; ALCANTARA, 2010).

Os sdlidos séo classificados de acordo com suas caracteristicas fisicas,
como por exemplo, seu tamanho, e suas caracteristicas quimicas. Com relacdo
ao seu tamanho, os sélidos podem ser classificados como filtraveis, coloidais e
nao filtraveis (SPERLING, 2005).

A carga de solidos aumenta com a presenca de grande parte dos
contaminantes (SPERLING, 2005). Uma vez presentes no corpo hidrico, os
sélidos tornam-se um problema a vida aquética principalmente pelo fato de que
podem reter residuos orgéanicos presentes no fundo dos rios, estimulando a
decomposicdo anaerdbia. Além disso, nos sistemas de distribuicdo de agua, os
sélidos podem ser a causa de processos corrosivos de tubulacfes e possuem
caracteristicas de sabor que podem ser detectadas pelo paladar humano (ANA,
2005).

Os residuos soélidos objetaveis e os materiais flutuantes, incluindo
espumas nao naturais, devem se encontrar virtualmente ausentes no corpo
hidrico (BRASIL, 2005).

4.7 TOXICOLOGIA AMBIENTAL

A toxicologia pode ser definida como a ciéncia que avalia os efeitos
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prejudiciais provenientes da interagdo dos compostos quimicos com 0s
organismos, dentro de um determinado nivel de exposicdo. Essa ciéncia pode
ser dividida em Toxicologia Analitica, Toxicologia Clinica e Toxicologia
Experimental, sendo que a ultima engloba o ramo da Toxicologia Ambiental, que
avalia os efeitos nocivos de algumas substancias ao meio ambiente. (OGA,
CAMARGO, BATISTUZZO, 2008).

A toxicologia ambiental estuda os efeitos nocivos provenientes de
substancias quimicas sobre o meio ambiente, que compreende a populacéo e o
ecossistema. Além disso, estuda e avalia as possiveis alternativas para reducao,
prevencao e contencao desses danos (OGA, CAMARGO, BATISTUZZO, 2008).

De acordo com Knie & Lopes (2004), a andlise quimica ndo tem a
capacidade de verificar e analisar os iniUmeros compostos quimicos que podem
atingir os corpos d’agua, sendo necessario entdo um auxilio, que surge nos
métodos biolégicos de medigéo, para estabelecer o controle da qualidade das
aguas, principalmente quando se trata de testes toxicoldgicos. Assim, € possivel
identificar se as substancias quimicas presentes na &gua apresentam
periculosidade e como podem se manifestar esses efeitos nocivos.

A realizacdo dos testes de toxicidade € importante para complementar os
testes fisico-quimicos, podendo identificar problemas de lancamento de
substancias toxicas inadequadas nos corpos hidricos e, dessa forma, identificar
as prioridades de controle nas areas mais criticas e monitorar a vida aquéatica
(CESAR, SILVA, SANTOS, 1997). Os estudos acerca da toxicologia
ambiental vém sendo cada vez mais utilizados, pois possibilita a reducdo do
impacto ambiental causado por substancias toxicas presentes na agua, além de
garantir a manutencado do ecossistema aquatico e auxiliar na busca de medidas

mitigadoras para esses impactos (MALUF, 2008).

4.8 DETERMINACAO DO ORGANISMO TESTE

Para selecionar o organismo-teste, alguns fatores que influenciam nessa
selecdo devem ser considerados, tais como sua facilidade de reproducao e de
cultivo, sua velocidade de crescimento e desenvolvimento, além da sua

disponibilidade no mercado e conhecimento cientifico da espécie. Tendo em
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vista 0 exposto, a espécie mais adequada para os testes € o microcrustaceo
Daphnia magna, que ja possui metodologias para cultivo e teste e é utilizado
internacionalmente (MALUF, 2008).

O microcrustaceo Daphnia magna STRAUS, 1820 (Cladocera, Crustacea)
possui um tamanho médio de aproximadamente 5mm e, na cadeia alimentar,
atua como consumidor primario. O microcrustaceo plancténico de 4gua doce
realiza sua reproducdo assexuada por partenogénese quando presente em
condicbes favoraveis, dando origem apenas a fémeas (KNIE & LOPES, 2004).
Tais condicbes favoraveis sao atingidas devido ao controle da temperatura de
aproximadamente 20°C, dureza da agua acima de 150 mg/L de CaCOs e pH
otimo entre 7,2 e 8,5 (OSCAR, 2015; CLARE, 2007).

A Daphnia magna é selecionada como organismo-teste por apresentar
algumas caracteristicas impares, como por exemplo seu simples manuseio, a
conformidade de respostas nos ensaios por apresentar descendentes
geneticamente idénticos, a facilidade de cultiva-las em laboratorio sob condi¢cdes
controladas, a sua sensivel reacdo aos agentes potencialmente nocivos, seus
curtos ciclos de vida e de reproducao, entre outros, além desse microcrustaceo
ser reconhecido como organismo-teste internacionalmente e ser utilizado ha
muitos anos em laboratérios (KNIE & LOPES, 2004). A Figura 1 apresenta o

microcrustaceo Daphnia magna.

Figura 1 — Microcrustaceo Daphnia magna.

Fonte: OSCAR (2015).
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4.9 TESTES TOXICOLOGICOS

Os testes toxicologicos sao realizados com a finalidade de avaliar e
quantificar os efeitos toxicos provenientes de determinadas substancias e de
aguas contaminadas, sendo que os dados de toxicidade sdo Uteis para a
comparacao entre os diferentes compostos quimicos e também para comparar
a sensibilidade de diversos organismos aquaticos com relacdo a uma mesma
substancia (RAND, 1995; COSTA et al., 2008).

A toxicidade de uma substancia depende tanto da concentracdo como das
propriedades dessa substancia que vai ser exposta ao organismo, levando
também em consideracao o tempo de exposicao. Os testes de toxicidade podem
ser realizados in situ, ou seja, no local de coleta, ou ex situ, que se refere aos
testes em laboratorio, e podem ser agudos ou crénicos (RAND, 1995;
ROSSETTO, 2012).

Os testes de toxicidade aguda representam os efeitos adversos em um
curto periodo de tempo com relacéo ao ciclo de vida do organismo-teste. Além
disso, o teste consiste na aplicacdo e exposicdo do organismo-teste a uma Unica
concentracdo da substancia-teste em diversas diluicdes, sendo que a duracéo
do teste agudo varia de 24 a 96 horas para os organismos aquaticos.
(ROSSETTO, 2012, MATIAS, 2009).

Por sua vez, o teste cronico consiste na caracterizacdo do perfil
toxicolégico da espécie submetida a concentracdes de substancias com
exposicao repetida e prolongada, ocupando cerca de 2/3 do ciclo de vida do
organismo. A execucao dos testes crénicos tem como objetivo apresentar um

efeito mais sensivel sobre os organismos, a longo prazo (MALUF, 2008).
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5 METODOLOGIA

5.1 AREA DE ESTUDO

O presente estudo foi realizado no municipio de Erechim (RS), localizado
na regido Norte do estado do Rio Grande do Sul e conta com uma éarea de
aproximadamente 430,668km2, com uma populacdo estimada de 102.906
habitantes para o ano de 2016 (IBGE, 2016).

A Bacia Hidrogréfica dos rios Ligeirinho e Ledozinho constitui a Area de
Protecdo Ambiental (APA) dos rios Ligeirinho e Ledozinho, sendo gerenciada
pela Companhia Riograndense de Saneamento (CORSAN) de Erechim (RS),
incluindo também a area de seu reservatorio. Localiza-se na cidade de Erechim
(RS), que faz parte do Alto Uruguai Gaucho, na area planaltica e faz parte da
Bacia Hidrogréfica Apuaé-lnhandava, possuindo como nivel de base o Rio
Uruguai, pertencendo, portanto, a Regido Hidrografica do Rio Uruguai.
(ERECHIM, 2011; DECIAN, 2012). O mapa de localizacdo do municipio e da
APA estao representados na Figura 2:

Figura 2 - Mapa de Localizagao do Municipio de Erechim (RS) e APA, com 0s pontos

de coleta.

Elevagoes [m]
814

y ¥ . \ Erechim|
700 @ Ppontos de coleta " f .
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89 Reservatoério
461 () Bacia de estudo L

Fonte: Adaptado de TOSO (2016).
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Além disso, a esta Unidade de Conservacdo € dada a responsabilidade
de suprir toda a 4gua para a area urbana de Erechim (RS), por meio da
concessdo ao tratamento via CORSAN. De acordo com os dados do IBGE
(2010), sdo abastecidas 34.316 unidades pela Bacia Hidrografica Apuaé-
Inhandava, sendo que o volume da agua tratada distribuida € de 21.100m3 por
dia (DECIAN, 2012).

A barragem da CORSAN constitui-se por duas ramifica¢des principais que
se encontram no reservatorio, que sao a ramificacdo do Rio Ligeirinho, com uma
vazéao de aproximadamente 250L/s, e a do Rio Ledozinho, apresentando uma
vazao de aproximadamente 40L/s. Além disso, nos periodos de estiagem
prolongada em que a quantidade de 4gua desses rios ndo é suficiente para suprir
a demanda da populacdo, a CORSAN passa a realizar a captacdo de agua da
area de drenagem do rio Campo, que apresenta uma vazao de
aproximadamente 27,78L/s (TOSO, 2016). Os recursos hidricos localizados na
APA sao enquadrados como Classe 1 da Resolucdo CONAMA n° 357/2005
(ERECHIM, 2011; BRASIL, 2005).

Além de representar um papel fundamental com o que diz respeito ao
abastecimento de agua no municipio de Erechim (RS), a APA dos rios Ligeirinho
e Ledozinho situa-se em uma regidao de importancia econdémica, tornando-se
imprescindivel a sua preservacdo para que o abastecimento de agua nao seja
prejudicado (TOSO, 2016).

Com relacdo ao uso e ocupacédo do solo, de acordo com Toso (2016),
pode-se classificar os usos da terra como sendo de forma natural (vegetacao
nos estados inicial, intermediario e avancado) ou proveniente de atividades
antropicas (solo exposto, agricultura implantada, silvicultura com producéo de
erva mate, etc). A Figura 3 apresenta o mapa de uso e ocupacao do solo na
APA.
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Figura 3- Uso e Ocupacéo da Terra da APA dos Rios Ligeirinho e Ledozinho. (1) Solo exposto,
cultivo. (2) Vegetacao intermediéria. (3) Vegetagdo densa, floresta.

O Pontos de coleta
— Rios
) Bacia de estudo

Fonte: SANTIN, SILVA, GRZYBOWSKI (2016).

Na Figura 3, as &reas classificadas pelo numero 1, em verde, caracterizam
a classe de solo exposto, cultivo. Por sua vez, as classificadas pelo nimero 2,
de coloracdo alaranjada, representam a vegetacao intermediaria e, por fim, as
areas representadas em vermelho, pelo nimero 3, sé@o as areas de vegetacdo
densa e florestas. Pode-se perceber que a maior parte da bacia € caracterizada
principalmente por uso de cultivo. Além disso, é possivel observar que a
vegetacdo se encontra distribuida de maneira irregular em toda a extensao da
bacia, apresentando-se fortemente fragmentada e nem sempre ligada aos
recursos hidricos. Isso se torna um problema pois a vegetacdo préoxima de
nascentes e de margens de rios é responsavel pela protecdo dos recursos
hidricos (TOSO, 2016; ERECHIM, 2011).

No presente estudo, foram realizadas analises laboratoriais nos meses de

dezembro (2016), janeiro e fevereiro (2017), totalizando um periodo amostral de
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3 meses de estudo. As coletas das amostras de agua foram realizadas em
intervalos de aproximadamente 30 dias e foram registradas as coordenadas
geograficas de cada ponto.

Foram registradas as ocorréncias de chuva no dia da coleta e no dia
anterior ao da coleta. Sendo assim, ficou registrado no més de dezembro Omm
nos dias 01/12/2016 e 02/12/2016. No més de janeiro registrou-se Omm no dia
01/01/2017 e 2mm no dia 02/01/2017 e, por fim, no més de fevereiro, foi
registrado 3mm no dia 01/02/2017 e 4mm no dia 02/02/2017. Pode-se observar
gue o més com maior ocorréncia de chuvas proxima a data da coleta foi 0 més
de fevereiro, seguido do més de janeiro, enquanto que o més de dezembro nao
apresentou pluviosidade préxima a data da coleta.

Os pontos de coleta localizam-se em uma area predominantemente
agricola, préximos a atividades de pastagem, silvicultura e criadouros de gado e
porco. O Quadro 1 apresenta ilustragdes, com fotografias, dos pontos de coleta,

bem como uma breve descricdo do entorno da area.

Quadro 1 — Descricéo e coordenadas dos pontos de coleta.

O ponto R1 localiza-se no Rio
Ligeirinho (ambiente I6tico), na entrada
do Reservatorio (27°40'52,7"S;
52°14'28,1"0; Altitude 673m). Neste
ponto, € possivel verificar grandes
areas de solo exposto utilizadas para
cultivo e algumas propriedades com
criacdo de animais, acudes e também

vegetacdo em estado regenerativo.
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O ponto R2 estd localizado no Rio
Ledozinho (ambiente l6tico). A coleta
neste ponto foi realizada no ponto mais
proximo possivel do reservatorio
(27°40'19.8"S; 52°15'17.7"0O; Altitude
688m). Nesta area, alguns trechos do
percurso do rio ocorrem dentro de
propriedades com criadouros de gado e
porco. E importante ressaltar que ha
um numero grande de propriedades
pelas quais o rio passa, além do solo

utilizado para as atividades agricolas.

O ponto R3 esta localizado no ponto
mais proximo da captacdo de agua, no
Reservatério da CORSAN (ambiente
|éntico), recebe as aguas dos rios
Ligeirinho e Ledozinho, juntamente de
suas caracteristicas e propriedades
(27°40'34.2"S; 52°14'19.6"0; Altitude
668m). A area do reservatério € de

—| aproximadamente 210.140m?2.

Fonte: Elaborado pela autora (2017).

5.2 COLETA E PRESERVACAO DAS AMOSTRAS

As andlises fisico-quimicas e microbiolégicas das amostras de agua
realizadas neste estudo foram baseadas com o auxilio de equipamentos
especificos devidamente calibrados e de acordo com o manual de analise da
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agua da FUNASA (2009). Além disso, as amostras coletadas foram

transportadas para o Laboratério de Efluentes e Residuos da Universidade

Federal da Fronteira Sul, onde foram armazenadas para posterior realizagao das

analises.

5.3 ANALISES FiSICO QUIMICAS E BIOLOGICAS

Para monitorar a qualidade da agua, foi necessario realizar as analises

das variaveis fisicas, quimicas e microbiolégicas presentes nela. Dessa forma,

estdo caracterizados na Tabela 1 os parametros analisados, suas respectivas

unidades e metodologias de analises:

Tabela 1 - Pardmetros medidos, com suas respectivas unidades e metodologia de analise.

Parametros Unidades Método de Anélise

Oxigénio Dissolvido mg/L Medidor multiparametro Profissional Plus —
YSI

Coliformes Fecais NPM/100mL Método dos tubos multiplos (FUNASA,

2009)

pH - Medidor multiparametro Profissional Plus —
YSI

DBOs,20 mg/L Método de Winkler — Standard Methods

4500 - O C & 5210 B (APHA, 1998)
Fésforo Total mg/L Espectrofotometria — Standard Methods
4500 — P H. (APHA, 1998)

Temperatura °C Medidor multiparametro Profissional Plus —
YSI

Nitrato mg/L Espectrofotometria — Standard Methods

4500 — NO3B. (APHA, 1998)
Nitrito mg/L Colorimetria — Standard Methods 4500 —
NO~ B. (APHA, 1998)
Nitrogénio Amoniacal mg/L Espectrofotometria — Standard Methods
4500 — Norg B. (APHA, 1998)
Turbidez UNT Turbidimetro AP 2000 - PoliControl
Solidos Totais mg/L Seco a 104 + 1°C — Standard Methods

2540 B. (APHA, 1998)

Fonte: Elaborado pela autora (2017).
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E importante ressaltar que as medidas dos parametros pH, Temperatura
e OD foram realizadas in situ, no momento da coleta das amostras de agua para

reduzir possiveis interferéncias.

5.4 INDICE DE QUALIDADE DA AGUA

O indice de Qualidade da Agua é composto por nove parametros com
pesos (w) atribuidos de acordo com a sua importancia para a conformacéo global
da qualidade da agua (ANEXO A). Além do peso atribuido a cada parametro,
existe também um valor de qualidade (g) que Ihes € atribuido, que € obtido a
partir do gréfico de qualidade em funcdo de sua concentragdo ou valor medido
(ANEXO B) (ANA, 2016).

Dessa forma, o IQA pode ser calculado através do produto ponderado dos

nove parametros, utilizando as equacdes 1 e 2 (CETESB, 2009):

n
I10A = 1_[ iWi
¢ T_1 1 Equacéo (1)

Em que:

IQA = indice de Qualidade da Agua, que pode variar entre 0 e 100;

gi = Qualidade do i-ésimo parametro. Um numero entre 0 e 100 que é
obtido a partir do gréfico de qualidade, em funcdo de sua concentracdo ou
medida (resultado da analise);

wi = Peso correspondente ao i-ésimo parametro fixado em funcdo de sua
importancia para conformidade global da qualidade. E um nGmero entre 0 e 1,

de forma que:
n
Z wi =1 Equacso (2)
i=1

Sendo n o numero de parametros utilizados no calculo do IQA.
Assim, pode-se determinar a qualidade da agua indicada pelo IQA, que

varia em uma escala de 0 a 100, como mostra no Quadro a seguir:
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Quadro 2- Classificacdo da qualidade das aguas.

Categoria Ponderacéo
79 < 1QA < 100
51 <IQA <79
19<1QA <36
IQA <19

Fonte: Adaptado de CETESB (2016).

Quadro 3 - Classificacdo da qualidade das aguas

Categoria Ponderacéo
90 <IQA =100
70 <1QA =90
MEDIO 50<IQA <70
RUIM 25<I1QA =50
0<IQA =25

Fonte: Adaptado de FEAM (2016).

5.5 CULTIVO DE Daphnia magna

O cultivo do microcrustaceo Daphnia magna foi realizado no Laboratério
de Ecologia e Conservacao da Universidade Federal da Fronteira Sul — Campus
Erechim (RS), seguindo as prescri¢des da NBR 12.713 (ABNT, 2016).

5.6 TESTE DE TOXICIDADE AGUDA COM Daphnia magna

A descricdo da metodologia do teste de toxicidade aguda utilizando o
microcrustaceo D. magna como organismo-teste foi realizada de acordo com a
NBR 12.713 (ABNT, 2016).

Finalizado o teste agudo, foi observado o numero de individuos
imoveis/mortos por concentracdo. A partir desses dados, realizou-se o calculo

da porcentagem de imobilidade de individuos por concentracdo. O resultado do
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teste de toxicidade aguda é expresso em CEso4sh (Concentragdo Efetiva), que
corresponde a concentracdo da amostra que causa efeito agudo
(imobilidade/morte) em 50% dos organismos testados, expostos por 48h na

solucéo-teste.

5.7 TESTE DE TOXICIDADE CRONICA COM Daphnia magna

A metodologia do teste de toxicidade cronica foi realizada com base na
exposicdo de organismos jovens de D. magna, a diferentes diluicdes de uma
mesma amostra de agua por um periodo de 21 dias. O teste crbnico com
D.magna é uma adaptacao da NBR 13.373 de 2005 (ABNT, 2005).

Os parametros analisados durante a execucdo do teste cronico com
D.magna sé&o: longevidade, fecundidade e crescimento, além das alteragdes
morfoldgicas. O parametro de longevidade representa a contagem de individuos
adultos sobreviventes apds os 21 dias de teste. O parametro de fecundidade foi
avaliado a partir da contagem do numero de filhotes gerados por D.magna
durante os 21 dias de teste. Por fim, o parametro crescimento consiste em medir
o comprimento das D.magna sobreviventes ap0s os 21 dias de ensaio,
utilizando, para tanto, uma lupa de 40x de aumento e uma régua milimetrada de
lcm (FUZINATTO, 2009)

O resultado dos parametros longevidade, fecundidade e crescimento
obtidos nas diferentes diluicbes foi comparado com o resultado obtido no
controle. Assim, foi possivel determinar a concentragéo de efeito ndo-observado
(CENO) como também a concentracdo de efeito observado (CEO).

A CENO pode ser definida como a maior concentracdo da amostra que
nao causa efeito significativo aos organismos quando comparado ao controle
realizado para o teste. Ja a CEO pode ser definida como a menor concentracao
da amostra que causa efeito significativo nos organismos testados quando
comparado ao controle realizado para o teste (FUZINATTO, 2009; MALUF,

2008). Tanto a CENO quanto a CEO sao expressas em porcentagem.
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5.8 TESTE DE SENSIBILIDADE COM Daphnia magna

Para validacéo dos testes agudo e cronico, realizou-se um teste utilizando
uma substancia de referéncia para reconhecer a sensibilidade dos organismos
D.magna utilizados nos ensaios toxicologicos.

O teste de sensibilidade consiste em expor 0s organismos jovens por 24
horas a diluicdes de dicromato de potassio (K2Cr207) em meio ISO. A
metodologia aplicada a este teste € analoga ao teste agudo e a faixa adequada
da sensibilidade para D. magna é entre 0,6 e 1,7 mg/L (ABNT, 2016).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos a partir das analises realizadas para o IQA foram
avaliados a partir da Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005), que
dispbe sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o
seu enquadramento, bem como estabelece as condicbes e padrdes de
lancamento de efluentes. No tocante aos testes de toxicidade aguda e cronica,
foram avaliados com base na NBR 12.173 (ABNT, 2016) e NBR 13.373 (ABNT,
2005), respectivamente.

6.1 AVALIACAO  DOS  PARAMETROS  FISICO-QUIMICOS E
MICROBIOLOGICOS DA AGUA SUPERFICIAL

Dentre os parametros do IQA analisados, seis deles apresentaram niveis
insatisfatorios para alguns pontos de estudo, ndo atendendo, portanto, os
padrdes de potabilidade estabelecidos pela Resolu¢do do CONAMA n° 357/2005
(BRASIL, 2005), que foram Coliformes Termotolerantes, DBOs,20, OD, Fosforo
Total, Nitrato e pH. Estes valores estdo indicados em negrito e sublinhado nas
Tabelas 2, 3 e 4 a seguir, em gque se apresentam os resultados fisico-quimicos
e microbioldgicos.
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Tabela 2 — Resultados dos parametros do IQA para os trés pontos de coleta para o més de

dezembro.

Parametro Unidade Valor max (*) Pontos

R1 R2 R3
oD mg/L >6 7,4 6,3 7,48
Coliformes NMP/100mL <200 9 43 23
Termotolerantes
pH - 6<pH<9 7,48 5,83 7,8
DBOs,20 mg/L <3 4 5 4
Fosforo Total mg/L <0,11 0,071 0,08t 0,012

<0,020 2
Temperatura °C - 28,6 24,6 27,3
Nitrito mg/L 1 0,096 0,10 0,089
Nitrato mg/L 10 1,60 9,92 1161
Nitrogénio mg/L 3,78 0,023 0,193 0,044
Amoniacal
2,04

NT mg/L - 1,71 10,21 11,75
Turbidez UNT <40 0,24 0,23 0,18
Solidos Totais mg/L - 480 600 570

(*) Valores maximos com base na Resolucdo CONAMA n° 357/2005. Artigo 15 —
Classe 1, Doce.

1 Valores maximos permitidos pela legislacdo de fésforo total para ambientes
I6ticos.

2 Valores maximos permitidos pela legislagdo de fosforo total para ambientes
[énticos.

3 Valores maximos permitidos pela legislacdo de Nitrogénio Amoniacal para
ambientes com pH < 7,5.

4 Valores maximos permitidos pela legislacéo de Nitrogénio Amoniacal para
ambientes com 7,5 < pH < 8,0.

Fonte: Elaborado pela autora (2017).
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Tabela 3 — Resultados dos parametros do IQA para os trés pontos de coleta para o més de
janeiro.

Parametro Unidade Valor max (*) Pontos

R1 R2 R3
oD mg/L >6 7,3 7,3 6,8
Coliformes Fecais NMP/100mL <200 16 22.400 93
pH - 6<pH<9 6,83 6,23 6,72
DBOs,20 mg/L <3 7 5 6
Fosforo Total mg/L <0,11 0,052 0,092 0,012

<0,020 2
Temperatura °C - 29,8 25,2 29,8
Nitrito mg/L 1 0,081 0,15 0,088
Nitrato mg/L 10 6,60 9,69 4,22
Nitrogénio mg/L 3,783 0,036 0,10%® 0,062*
Amoniacal
2,04

NT mg/L - 6,72 9,94 4,34
Turbidez UNT <40 1,51 3,00 1,00
Solidos Totais mg/L - 290 520 470

(*) Valores maximos com base na Resolucdo CONAMA n° 357/2005. Artigo 15 —
Classe 1, Doce.

1 Valores maximos permitidos pela legislacdo de fésforo total para ambientes
I6ticos.

2 Valores maximos permitidos pela legislacéo de fosforo total para ambientes
[énticos.

3 Valores maximos permitidos pela legislacdo de Nitrogénio Amoniacal para
ambientes com pH < 7,5.

4 Valores maximos permitidos pela legislagédo de Nitrogénio Amoniacal para
ambientes com 7,5 < pH < 8,0.

Fonte: Elaborado pela autora (2017).
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Tabela 4 — Resultados dos parametros do IQA para os trés pontos de coleta para o més de

fevereiro.

Parametro Unidade Valor max (*) Pontos

R1 R2 R3
oD mg/L >6 57 6,0 6,4
Coliformes Fecais NMP/100mL <200 22.400 22.400 1.100
pH ; 6<pH<9 6,92 6,28 7,08
DBOs,20 mg/L <3 6 5 4
Fosforo Total mg/L <0,11 0,011 0,161 0,062

<0,020°2
Temperatura °C - 25,8 23,9 25,8
Nitrito mg/L 1 0,085 0,088 0,084
Nitrato mg/L 10 2,99 6,90 2,55
Nitrogénio mg/L 3,73 0,043 0,067% 0,194
Amoniacal
2,04

NT mg/L - 3,12 7,05 2,82
Turbidez UNT <40 1,77 2,7 1,18
Solidos Totais mg/L - 500 390 560

(*) Valores maximos com base na Resolucdo CONAMA n° 357/2005. Artigo 15 —

Classe 1, Doce.

1 Valores maximos permitidos pela legislacdo de fésforo total para ambientes

|6ticos.

2 Valores maximos permitidos pela legislacéo de fosforo total para ambientes
lénticos.? Valores maximos permitidos pela legislacdo de Nitrogénio Amoniacal

para ambientes com pH < 7,5.

4 Valores maximos permitidos pela legislacéo de Nitrogénio Amoniacal para

ambientes com 7,5 < pH < 8,0.

Fonte: Elaborado pela autora (2017).

As analises individuais dos parametros estudados estdo descritas nos

itens abaixo.
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6.1.1 Temperatura

A temperatura apresenta uma grande importancia como parametro de
qualidade. As variagbes que ocorrem nha temperatura da agua estao
relacionadas principalmente com a variacao climatica, que ocorre sazonalmente
ou até mesmo diariamente. Alguns fatores que influenciam na temperatura séo
latitude, altitude, estacéo do ano, entre outros. (CETESB 2009).

Este parametro € utilizado frequentemente para a caracterizacdo dos
corpos d’agua, visto que influencia em parametros como pH, OD e salinidade
(SPERLING, 2005).

Os resultados das temperaturas obtidas neste estudo estdo apresentados

na Figura 4:

Figura 4 — Amostragem dos dados de Temperatura nos pontos de coleta.
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Fonte: Elaborado pela autora (2017).

Os pontos estudados apresentaram-se constantes ao longo dos trés
meses de estudo, sendo que a temperatura minima observada foi de 23,9°C no
ponto R2, para 0 més de fevereiro, enquanto que as temperaturas mais elevadas
ocorreram no més de janeiro.

De acordo com Chapman (1996), o aumento da temperatura implica
também no aumento das taxas de reacdes quimicas e, em contrapartida, reduz

a solubilidade dos gases, como o Oxigénio (LIMA, 2010).
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6.1.2 Oxigénio dissolvido

O Oxigénio Dissolvido apresenta uma importancia fundamental para a
vida aquatica (ABDEL-SATAR, 2017). Além de sua importancia para os seres
vivos aerébios, o Oxigénio desempenha um papel fundamental na dindmica e na
caracterizagdo dos ecossistemas aquaticos e, em razéo disso, € considerado
como um dos parametros mais importantes do IQA (ESTEVES, 1998).

A variacdo da concentracdo de oxigénio dissolvido nos trés pontos

estudados pode ser observada na Figura 5:

Figura 5 - Amostragem da concentracdo de OD nos pontos de coleta.
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*Limite Minimo de acordo com a Resolugcdo CONAMA n° 375/2005.
Fonte: Elaborado pela autora (2017).

De maneira geral, os resultados obtidos para o periodo de estudo
apresentaram a boa capacidade de oxigenacdo destes corpos hidricos nos trés
pontos de coleta. Atenta-se ao ponto R1 que, no més de fevereiro, apresentou
uma concentracao inferior as demais. Os menores valores de OD podem ser
observados no més de fevereiro para todos os pontos. Isso se deve
possivelmente a maior ocorréncia de chuva proxima a data da coleta, que pode
alterar as condi¢des de OD presentes nos corpos hidricos.

Pode-se dizer que a redugdo nas concentracbes de OD no més de
fevereiro também estdo relacionadas ao aumento nos valores de Fdésforo total,
bem como de coliformes termotolerantes, uma vez que o indice pluviométrico

pode ter contribuido para o carreamento de nutrientes para os corpos hidricos,
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aumentando a concentracao de Fosforo Total e, dessa forma, os microrganismos
presentes naquele corpo d’agua, com temperatura adequada, irdo se reproduzir,
aumentando os valores de Coliformes Termotolerantes e, consequentemente,
reduzindo as concentragcfes de OD.

De acordo com Sperling (2005), valores de OD muito abaixo da saturacao
indicam a presenca de poluigéo por matéria organica. E importante ressaltar que,
caso a concentracdo de OD venha a atingir Omg/L, pode-se entao afirmar que
ha apenas condi¢cbes de anaerobiose naquele corpo d’agua.

A Resolucdo CONAMA n° 357/2005 estabelece um limite minimo de até
6mg/L para a concentracdo de OD nas aguas de Classe 1. Dessa forma, pode-
se afirmar o ponto R1 (5,7mg/L) ndo atendeu as exigéncias estabelecidas pela
legislacdo na coleta de amostra de agua referente ao més de fevereiro. (BRASIL,
2005).

6.1.3 Coliformes Termotolerantes

A determinacdo dos organismos patogénicos presentes na agua € uma
importante ferramenta para a realizacdo da analise microbiolégica da mesma,
uma vez que € possivel relacionar os resultados obtidos a saude publica
(CHAPMAN, 1996). Derisio (2012) afirma que a presenca de coliformes na agua
representa, além de um grande perigo a saude publica, a possivel presenca de
outros seres patogénicos.

Os resultados obtidos para o teste de Coliformes Termotolerantes

apresentam-se na Figura 6:
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Figura 6 - Amostragem da concentracdo de Coliformes Termotolerantes nos pontos de coleta.
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Com a analise do grafico, atenta-se que nenhum dos trés pontos de coleta
apresentaram altos indices de Coliformes no més de dezembro. Porém, o R2
apresentou valores elevados de Coliformes Termotolerantes no més de janeiro
e, por fim, no Ultimo més de coleta, todos os pontos apresentaram elevados
valores de coliformes. Isto pode ter ocorrido devido a ocorréncia de chuvas na
véspera da coleta, ocasionando o aporte de matéria organica para oS corpos
d’agua e, consequentemente, explicando o aumento na concentracdo de
coliformes. Estudos realizados por Lopes (2007) e pelo IGAM (2004) no estado
de Minas Gerais, onde avaliaram a qualidade das aguas superficiais na Bacia do
Ribeirdo de Carrancas e na Bacia do Rio Grande, respectivamente, também
constataram um aumento na concentracao de coliformes devido a influéncia do
periodo chuvoso.

De acordo com Tong et al. (2016), a ocorréncia de valores elevados de
coliformes termotolerantes é um indicativo de contaminacdo de origem fecal
humana e animal, proveniente do despejo de efluentes nos corpos d’agua
estudados. E possivel perceber uma quantidade significativa de potreiros no
entorno da area de estudo, principalmente nas proximidades do ponto R2,
evidenciando ainda mais a contaminacéo fecal. Outro fato € que, como ja citado

neste trabalho, o municipio de Erechim (RS) n&o possui coleta e tratamento de
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efluentes domésticos, o que torna os despejos domeésticos inadequados um
cenario ainda mais préximo da realidade.

A Resolucdo CONAMA n° 357/2005 estabelece, para corpos hidricos de
Classe 1, um NMP/100mL maximo de 200 coliformes fecais por 100mL. Sendo
assim, os trés pontos estdo em desacordo com o limite estabelecido (BRASIL,
2005).

6.1.4 Potencial Hidrogenidnico (pH)

O pH apresenta uma grande importancia hdo somente no ecossistema
aquatico, como também nas etapas do tratamento de agua e, por isso, sua
determinacdo como parametro de qualidade € de suma importancia. Nas etapas
de tratamento, valores baixos de pH podem ocasionar corrosividade nas
tubulacGes de aguas de abastecimento, enquanto que valores elevados de pH
sdo responsaveis pelas incrustacbes nas tubulacdes de aguas de
abastecimento. No tocante ao ecossistema aquético, é importante ressaltar que
valores de pH afastados da neutralidade podem afetar a vida aquatica,
ocasionando um desequilibrio nesse ecossistema (SPERLING, 2005).

Os resultados do pH para os pontos estudados estdo apresentados na

Figura 7:
Figura 7 — Amostragem dos valores de pH nos pontos de coleta.
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Atenta-se ao grafico que todos os pontos, durante os meses de estudo
apresentaram-se muito proximos a neutralidade. O ponto R2 foi o que
apresentou menores valores de pH durante todo o periodo amostral. Sendo
assim, pode-se concluir que o pH deste rio é naturalmente acidificado. Essa
acidez pode ser explicada pela presenca de matéria organica proxima aquele
ponto, proporcionando condi¢cdes mais acidas aquele ambiente. Como ja citado
anteriormente, o ponto de coleta esta situado proximo de propriedades com
criadouros de gado e porco, aumentando as possibilidades de apresentar
poluicdo fecal. Danelon (2015) afirma também que a presenca da matéria
organica fosfatada oriunda de fertilizantes utilizados em é&reas de agricultura
apresentam leves caracteristicas de acidez, que também podem ter contribuido
para a reducao nos valores de pH daquele ponto.

O pH influencia diretamente na fisiologia de diversas espécies que
habitam o meio aquatico e, em funcao disso, determinadas faixas de pH podem
induzir a precipitagdo de elementos quimicos toxicos como metais pesados,
ocasionando efeitos nocivos aos peixes e ao ecossistema aquatico. (CETESB,
2009)

A Resolugcdo CONAMA n° 357/2005 estabelece, para corpos hidricos de
Classe 1, que os valores de pH devem estar em uma faixa de 6,0 a 9,0. Os
pontos analisados apresentaram valores de pH dentro da faixa limite da
legislacdo, com excecdo do ponto R2 no més de dezembro, que apresentou um
pH de 5,83 (BRASIL, 2005).

6.1.5 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs,20)

A DBOs,20 € um dos indicativos de boas condi¢des de oxigenagdo de um
corpo hidrico e, portanto, sua determinagcédo é muito importante como parametro
de qualidade (HESPANHOL, 2009; MACHADO, 2006). Sperling (2005)
considera a DBOs,20, juntamente da DQO, os parametros mais importantes na
caracterizagao do grau de poluigcdo de um corpo d’agua.

Os resultados obtidos das concentracbes da DBOs,20 presentes nos

pontos podem ser observados na Figura 8:
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Figura 8 — Amostragem da concentra¢do de DBOs,20 nos pontos de coleta
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Fonte: Elaborado pela autora (2017).

Com relagéo aos resultados de DBOs,20, pode-se perceber que, em geral,
as menores concentracdes de DBOs,20 foram constatadas no més de dezembro.
No més de janeiro os pontos R1 e R3 tiveram suas concentragoes um pouco
mais elevadas, enquanto que no més de fevereiro apenas o ponto R1 apresentou
uma concentragdo de DBOs20 mais elevada com relagdo aos demais pontos
estudados.

E importante ressaltar que nos meses de janeiro e fevereiro, a ocorréncia
de chuvas préxima a data da coleta foi maior do que no més de dezembro,
justificando as maiores concentracoes.

Chapman (1996) afirma que concentracdes de DBOs20 presentes nos
corpos hidricos indicam que h& a contaminacdo daquele corpo hidrico por
despejos de origem organica. Quando essas concentracdes sao elevadas,
significa que o teor de matéria organica esta muito alto, podendo induzir a um
completo esgotamento do oxigénio naquelas aguas, provocando a mortandade
dos peixes e do ecossistema aquatico (CETESB, 2009)

Além disso, 0 aumento das concentracdes de DBOs 20 pode ser explicado
pela relagdo entre o fluxo de &gua da matéria organica com o material particulado
do solo. E importante ressaltar que as possiveis causas para 0 aumento das

concentracbes de DBOs20 sdo provenientes de atividades antropicas



58

desenvolvidas na area, como por exemplo a utilizacdo de adubacé&o organica e
de fertilizantes, além de que uma das principais interferéncias para os valores de
DBOs20 € a carga organica decorrente do langamento de esgotos domeésticos
(MACHADO, 2006; LOPES, 2007).

A Resolucdo CONAMA n° 357/2005 estabelece para aguas doces de
Classe 1, que as concentra¢cbes de DBOs,20 ndo devem ultrapassar o limite de
3mg/L. Dessa forma, todos os pontos de coleta estdo em desacordo com a
resolucdo, apresentando influéncia antropica sem a preservacdo de suas
caracteristicas naturais, uma vez que as concentracdes obtidas nos resultados

apresentaram-se acima dos limites indicados pela Resolucéo.

6.1.6 Turbidez

A turbidez representa a reducdo na transparéncia da agua devido a
presenca dos solidos em suspensao (MACHADO, 2006). Derisio (2012) cita que
a turbidez pode ocorrer de dois modos, sendo eles naturalmente ou
artificialmente. O primeiro ocorre principalmente em funcdo dos processos
erosivos. Ja o segundo ocorre devido ao lancamento inadequado de despejos
domésticos e industriais. Sendo assim, € importante que haja a determinacao
deste parametro de qualidade presente na agua.

Os resultados obtidos para o parametro de Turbidez podem ser

observados na Figura 9:
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Figura 9 - Amostragem dos valores de Turbidez nos pontos de coleta.
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Fonte: Elaborado pela autora (2017).

De acordo com o grafico apresentado, os trés pontos estudados
apresentaram baixos valores de turbidez durante o periodo amostral. Além disso,
pode-se observar que os valores de turbidez aumentam, ainda que pouco, nos
meses de janeiro e fevereiro. Isso pode ter ocorrido devido ao periodo de chuva
proximo das datas de coleta, aumentando a erosdo do solo e,
consequentemente, carreando material solido para os corpos d’agua.

A Resolucdo CONAMA n° 357/2005 estabelece um limite méximo de 40
UNT para corpos hidricos de Classe 1 (BRASIL, 2005). Sendo assim, pode-se
afirmar que os niveis de turbidez para os trés pontos analisados durante o
periodo amostral se mantiveram de acordo com a legislacao.

Para a agua ser classificada com padrdo de aceitacdo para consumo
humano, a Portaria n® 2.914/2011 estabelece que o valor de Turbidez presente
na agua apos o tratamento ndo deve ultrapassar 5,0 NTU (BRASIL, 2011).
Sendo assim, os valores de turbidez observados neste estudo atendem a
Portaria n°® 2.914/2011 do Ministério da Saude.

6.1.7 Soélidos Totais

Os solidos sao responsaveis pela presenca de cor e turbidez nas aguas e

representam o teor de matéria seca presente na agua (HESPANHOL, 2009). A
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determinacao da concentracéo de solidos na agua € uma importante ferramenta
para compreender o comportamento do corpo hidrico em estudo. (CETESB,
2009).

De acordo com Machado (2006), a presenca dos solidos na agua pode
ser proveniente do aporte por carreamento de particulas através da agua da
chuva e principalmente do lancamento de residuos.

A Figura 10 apresenta as concentracdes obtidas para os solidos totais

neste estudo:

Figura 10 - Amostragem da concentragdo de Sélidos Totais nos pontos de coleta.
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Fonte: Elaborado pela autora (2017).

Apesar de ndo possuir limites estabelecidos pela Resolugéo 357/2005, é
muito importante que seja realizada a determinacdo das concentracfes de
sélidos totais para classificar a qualidade das aguas, uma vez que os solidos
interferem diretamente nos niveis de turbidez e no aparecimento da coloracdo
da 4gua (FREITAS, 2015).

De acordo com o grafico, pode-se perceber que as concentracdes de
sélidos apresentaram leves variacfes nos trés pontos estudados. O aumento
das concentragfes pode ocorrer devido aos processos erosivos ocorrentes em
torno dos pontos estudados. E importante ressaltar que mesmo com os indices
pluviométricos mais elevados nos meses de janeiro e fevereiro, 0 carreamento

de sedimentos nos corpos hidricos nao proporcionou elevados teores de sélidos.
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De acordo com Sperling (2005) e CETESB (2009), os solidos, em
elevadas concentracdes, podem comprometer a vida aquatica, além de causar
problemas estéticos, adsorver poluentes presentes na agua e também proteger

organismos patogénicos.

6.1.8 Fosforo Total

A importancia do fésforo deve-se principalmente ao fato de ser um
nutriente essencial para o crescimento dos microrganismos responsaveis pela
estabilizacdo da matéria organica e também por ser o nutriente essencial para o
crescimento das algas, controlando a produtividade primaria nos corpos d’agua
(SPERLING, 2005; CHAPMAN, 1996).

O aumento artificial deste nutriente nos corpos hidricos devido as
atividades humanas, juntamente da presenca dos compostos nitrogenados,
pode conduzir o fenébmeno de eutrofizacdo de lagos e represas sendo, portanto,
necessario realizar as analises para determinar a concentragéo de fosforo total
presente na agua (SPERLING, 2005; CHAPMAN, 1996).

Sendo assim, os resultados obtidos neste trabalho para a concentragéo

de fésforo apresentam-se na Figura 11:

Figura 11 — Amostragem da concentrac@o de Fosforo Total nos pontos de coleta.
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As concentracbes de fésforo obtidas neste estudo apresentaram-se
elevadas somente no més de fevereiro. E importante ressaltar que o ponto R3
era o ponto mais préximo da captacéo de 4gua, no reservatorio, sendo, portanto,
um ambiente léntico, enquanto que os pontos R1 e R2 eram nos rios Ligeirinho
e Ledozinho, respectivamente, ambientes I6ticos.

A regido em estudo é composta por uma area predominantemente
agricola e conta com a presenca de criadouros de gado e porco proximos aos
pontos de coleta, principalmente do ponto R2. Localiza-se na zona rural do
municipio e, dessa forma, € possivel explicar as contaminacdes por produtos
guimicos como fertilizantes e outras substancias que contém fésforo (CHAGAS,
2015). Além disso, é importante ressaltar que a presenca de substancias
fosfatadas na agua indicam contaminacdes por esgotos domésticos, o que pode
ter contribuido para as altas concentracdes de fosforo no més de fevereiro.

Elevadas concentracdes de fosforo presentes na agua conduzem aos
processos de eutrofizacdo das adguas naturais. Este fenbmeno possibilita um
intenso crescimento de seres vivos que necessitam de nutrientes para
sobreviver, como as algas. O aumento da populacéo de algas no corpo hidrico
faz com que elas formem uma camada na superficie da agua, impedindo
penetracdo de Oxigénio. Este fato pode causar problemas no sistema de
abastecimento publico, ou ainda causar efeitos nocivos aos seres vivos que
necessitam da presenca de Oxigénio para sobreviver. (CHAPMAN, 1996;
CETESB, 2009)

A Resolucdo CONAMA n° 357/2005 estabelece, para corpos hidricos de
Classe 1, que a concentracdo maxima permitida em ambientes loticos é de até
0,1mg/L, enquanto que, para ambientes |énticos, a concentracdo maxima
permitida de fésforo total € de 0,02mg/L (BRASIL, 2005). Sendo assim, apenas
0 ponto R1 apresentou concentracdes satisfatérias durante o periodo amostral,
enquanto que os pontos R2 e R3 excederam os limites estabelecidos pela
resolucdo, no més de fevereiro. A possivel explicacdo para isso € que o més de
fevereiro foi o més com maior ocorréncia de chuva proxima da data da coleta,
auxiliando no aporte de substancias fosfatadas para o ponto R2 e,

consequentemente, para o reservatorio, R3.
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6.1.9 Nitrato

O parametro Nitrogénio total € determinado pela soma dos parametros de
Nitrato, Nitrito e Nitrogénio Amoniacal. Sendo assim, neste estudo optou-se por
realizar os testes de compostos nitrogenados individualmente, de modo a facilitar
a apresentacao de seus resultados.

Nos cursos d’agua, a forma predominante do nitrogénio indica o estagio
de poluicdo em gque aquele corpo se encontra. Se a poluicéo for recente, entéo
o Nitrogénio encontra-se na forma de Nitrogénio Organico ou amoénia. Por outro
lado, se a poluigdo for remota, encontra-se basicamente na forma de nitrato
(SPERLING, 2005).

Dentre as diferentes formas do Nitrogénio, pode-se dizer que o Nitrato,
juntamente do ion aménio, assume uma grande importancia no ecossistema
aquatico. Isso se deve ao fato de que esses dois compostos representam, para
os produtores primarios, as principais fontes de nitrogénio (ESTEVES, 1998).

O Nitrato € um nutriente essencial principalmente para as plantas
aguaticas e suas fontes naturais para as aguas superficiais incluem rochas
igneas, drenagem de terra e detritos de plantas e animais (CHAPMAN,1996).

Os resultados obtidos para as concentracdes de nitrato podem ser
observados na Figura a seguir:

Figura 12 — Amostragem da concentragédo de Nitrato nos pontos de coleta.
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De modo geral, pode-se perceber que as concentracdes mais elevadas
de nitrato ocorreram para o ponto R2, com exce¢do no més de dezembro, em
gue o ponto R3 se destacou pela elevada concentracédo de Nitrato presente no
corpo d’agua. Este fato reflete, de acordo com Lopes (2007) e Chapman (1996),
o indicativo de poluicdo por dejetos humanos e de animais, além de uma possivel
aplicacao de fertilizantes nos arredores dos pontos de coleta, contribuindo para
0 aumento dessas concentragdes de nitrato.

Além disso, descargas com elevadas concentracfes de nitrato podem
contribuir para tornar 0 meio aquatico rico em nutrientes, dando origem ao
fendbmeno da eutrofizacdo. (CHAPMAN, 1996; CETESB, 2009)

A Resolucdo CONAMA n° 357/2005, assim como a Portaria n°
2.914/2011, estabelecem, para o Nitrato, um valor maximo permitido de 10mg/L,
uma vez que a sua presenca sugere condicBes higiénico-sanitarias
insatisfatorias (BRASIL, 2005; BRASIL, 2011). Dessa forma, o ponto R3
apresentou condicdes insatisfatérias para o nitrato, indicando que pode estar
havendo langcamento de esgoto clandestino no curso d’agua em pontos
distantes, uma vez que a polui¢do por nitrato aponta a contaminacéo remota das

aguas.

6.1.10 Nitrito

O Nitrito é a forma reduzida do Nitrato. Este composto nitrogenado, assim
como o Nitrato, € causador de varios impactos negativos a saude humana
(SCHULLEHNER, 2017; WHO, 2011). A presenca deste composto € uma
indicacdo de contaminacao do corpo d’agua e, se ingerido em excesso, o nitrito
compete com o ferro pelo oxigénio livre na corrente sanguinea, ocasionando a
doenca chamada metemoglobinemia, mais conhecida como “doencga do sangue
azul’. Sendo assim, sua analise é de extrema importancia para assegurar a
qualidade de vida da populacdo (SCORSAFAVA, 2010).

Os resultados obtidos para o Nitrito podem ser observados na Figura 13:
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Figura 13 — Amostragem da concentrag¢é@o de Nitrito nos pontos de coleta.

1,20 ~
1,00
0,80 A
= E==3R1
?n
€ EFZFIR2
S 0,60 A
b= ==3R3
E=
= 0,40 1 e | imite Maximo
0,20 A

Dezembro/16 Janeiro/17 Fevereiro/17

* Limite Maximo de acordo com a Resolugdo CONAMA n° 375/2005.
Fonte: Elaborado pela autora (2017).

E possivel observar que as concentracdes de Nitrito apresentaram valores
semelhantes em todos os meses de estudo. Mesmo sendo baixas as
concentracdes, o ponto R2 foi 0 que apresentou 0os maiores valores de Nitrito. A
presenca deste composto nitrogenado em elevadas concentragfes implica que
ha ocorréncia de processos biologicos ativos naquele corpo hidrico,
normalmente influenciados por poluicdo de origem organica (KINDLEIN, 2010).

O valor maximo permitido para este parametro para aguas doces de
Classe 1, de acordo com a Resolucdo CONAMA n° 357/2005, é de até 1mg/L
(BRASIL, 2005). Sendo assim, todos o0s pontos apresentaram concentracdes de

acordo com os limites estabelecidos pela Resolucao.
6.1.11 Nitrogénio Amoniacal

A amonia é um composto nitrogenado que ocorre hormalmente em corpos
d’agua devido a decomposicdo da matéria organica. Em certas faixas de pH,
altas concentracdes de amobnia sdo toxicas para O ecossistema aquatico,
ameacando o equilirio ecologico (CHAPMAN, 1996). Por esse motivo, a
determinacado das concentragdes de nitrogénio amoniacal nos corpos hidricos é

muito importante na caracterizacdo da qualidade das 4guas. (CETESB, 2009)
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Os resultados obtidos para o Nitrogénio Amoniacal apresentam-se na
Figura 14:

Figura 14 - Amostragem da concentracdo de Nitrogénio Amoniacal nos pontos de coleta.

4,00 -
E==3 R1
— 3,50 H
S~
)
£ 3,00 -
TUU EFFFAR2
® 2,50 -
[
o 200 A eccee
9 2, —=—R3
<C
2 1,50 4
<gC_,D —— | imite Maximo*
0 1,00
2 parapH<7.5
Z 0,50 -
_ eeesee Limite Maximo*
0,00 [ T

1 para7,5<ph<8,0
Dezembro/16 Janeiro/17 Fevereiro/17

* Limite M&ximo de acordo com a Resolugdo CONAMA n° 375/2005.Fonte: Elaborado pela
autora (2017).

As concentracbes de Nitrogénio Amoniacal ndo se apresentaram
elevadas, porém os meses de janeiro e fevereiro apresentaram maiores
conentracdes do que o més de dezembro. Isso possivelmente se deve ao fato
de que houveram maiores indices pluviométricos nesses meses de estudo,
auxiliando no carregamento de matéria organica para os corpos d’agua. Abdel-
Satar (2017) e Kim, Seo, Choi (2017) afirmam que elevados valores de
Nitrogénio Amoniacal decorrentes de atividades antrépicas normalmente estao
relacionados ao lancamento de esgotos domeésticos e provenientes de atividades
agricolas.

A Resolucdo CONAMA n° 357/2005 estabelece que a concentracdo de
nitrogénio amoniacal nao deve ser maior que 3,7mg/L para ph < 7,5; 2mg/L para
7,5<pH <8,0 e 1mg/L para 8,0 < pH =< 8,5 (BRASIL, 2005). Todos 0s pontos
estudados apresentaram pH < 7,5, com exce¢cdao do R3 que, no més de
dezembro, apresentou um pH entre 7,5 e 8,0. Sendo assim, todos os pontos

estudados se enquadram nos limites estabelecidos pela Resolucéo.
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6.2 INDICE DE QUALIDADE DA AGUA

A partir dos resultados obtidos dos parametros fisico-quimicos e
microbioldgicos, foi possivel realizar o calculo do IQA dos trés meses de estudo
para o Reservatorio e para rios Ligeirinho, Ledozinho. A metodologia utilizada
para o célculo do IQA esta descrita no item 5.4 desta monografia.

O IQA compila os resultados individuais dos parametros analisados de
modo a apresentar apenas um valor, que indica como esta a qualidade da agua
estudada. Esta indicacéo varia de Péssima a Otima.

As Figuras 15 e 16 apresentam os resultados do IQA obtidos para os trés
pontos analisados durante o periodo de estudo. A classificacdo por cores segue
dois padrbes, sendo um deles determinado pela CETESB — SP e outro pela

FEAM — MG.
Figura 15 - Resultados do IQA de acordo com a CETESB (SP).
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Figura 16 - Resultados do IQA de acordo com a FEAM (MG)
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Pode-se observar que a classificacdo do IQA, usando como referéncia a
CETESB, apresentou indice considerando a 4gua como Boa para todos os
pontos amostrais e durante todo o periodo amostral.

J4, utilizando como referéncia a FEAM-MG, pode-se observar que a
classificacéo dos pontos estudados variou de Bom a Médio, sendo que todos os
pontos estudados apresentaram classificacdo medio no més de fevereiro. Como
foi possivel observar nos resultados individuais dos parametros fisico-quimicos
e microbioldgicos, 0 més de fevereiro apresentou, em geral, niveis de qualidade
inferiores, uma vez que o a ocorréncia de chuvas neste més foi maior na véspera
da coleta e no dia da coleta, visto que a pluviosidade é um dos grandes
interferentes das caracteristicas da agua. Além disso, o ponto R2 foi 0 que
apresentou apenas classificacdo de Médio durante todo o periodo amostral. Isso
pode ter acontecido pelo fato do ponto de coleta apresentar maior quantidade de
criadouros de gado e porco em suas proximidades do que o0s outros dois pontos.

Ainda que o IQA aborde a classificacdo da qualidade das aguas de uma
maneira geral, é importante observar cada um dos parametros abordados por
este indice para uma melhor compreensao dos problemas existentes nos corpos
hidricos, que o IQA néo apresenta em seu resultado final.

Como citado anteriormente, foi possivel perceber que o ponto R2 foi o que

apresentou menores valores do IQA e também as maiores irregularidades nas
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concentracfes dos parametros individuais. Sendo assim, a figura 17 apresenta
0 mapa das classes do solo e de possiveis fontes de contaminacéo de origem
fecal para uma maior compreensao dos valores obtidos no IQA.

Figura 17— Mapa de classes do solo e possiveis contaminacdes. (0) Vegetacdo de médio porte.
(1) Lavouras, solo exposto. (2) Floresta menos densa. (3) Floresta densa.
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A Figura 17 apresenta os pontos de coleta, as classes do solo e as
possiveis contaminacdes provenientes de criadouros de animais em um raio de
500m dos pontos de coleta. Sendo assim, pode-se observar que existe uma
concentracédo de criadouros de animais proxima ao ponto de coleta R2, enquanto
gue nos pontos R1 e R3 os criadouros apresentam-se mais distantes, o que
implica que o ponto R2 é mais suscetivel a contaminacéo de origem fecal. Além
disso, € importante observar a extensa area utilizada para fins agricolas, cujos
fertilizantes e agrotoxicos utilizados contribuem fortemente para a contaminacao

dos corpos hidricos.
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6.3 TESTES DE TOXICIDADE

Os resultados dos testes de toxicidade aguda e cronica estdo descritos

nos itens 6.3.1 e 6.3.2 desta monografia.

6.3.1 Toxicidade Aguda

O teste de toxicidade aguda foi realizado para todos os pontos de coletas
durante o periodo amostral, utilizando 4 diluicbes e um Controle Negativo. Sendo
assim, optou-se por trabalhar com a amostra de agua bruta (100%) e as diluicdes
correspondentes a 50%, 25% e 12,5%.

Os resultados obtidos nos testes de toxicidade aguda realizados, foi a
auséncia da toxicidade aguda para as todas as amostras de agua estudadas.
Dessa forma, pode-se afirmar que, tanto os rios como o reservatorio, atendem a
Resolucdo CONAMA n° 357/2005 para aguas de Classe 1.

6.3.2 Toxicidade Crbnica

Diante da auséncia de efeitos de toxicidade aguda, decidiu-se investigar
a ocorréncia de efeitos de toxicidade cronica.

Neste estudo, o teste de toxicidade crdnica foi realizado somente para o
ponto amostral R3, o reservatorio, uma vez que a coleta foi realizada no ponto
mais proximo da captacédo, recebendo todas as substancias presentes nos rios.
Este teste, assim como o0 agudo, também foi realizado utilizando 4 diluicdes mais
o Controle Negativo, com 10 réplicas cada. Trabalhou-se com a amostra de 4gua
bruta (100%) e as diluicbes correspondentes a 50%, 25% e 12,5%.

No teste de toxicidade cronica realizado neste trabalho, foi verificada a
longevidade, o crescimento e a reproducéo dos individuos. Os resultados obtidos

no teste de toxicidade cronica estdo apresentados na Tabela 5:
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Tabela 5— Resultados do teste de toxicidade cronica.

Concentracéo Longevidade: Reproducéo: .
AIIEETE (%) sobreviventes (%) n Filhotes/posturas n Clresel e n
Controle 100 10 6,66 + 1,08 10 3,25+0,18 10
Negativo
100% 90 10 7,36 +1,64 9 3,48 £ 0,22 9
R3 0
(DEZ.) 50% 100 10 7,38 +1.28 10 3,53+0,22 10
25% 100 10 5,89+1,29 10 3,27 + 1,23 10
12,5% 100 10 5,27 £ 1,07 10 3,38 +£0,29 10
CEO (%) Sem Efeito Sem Efeito Sem Efeito
CENO (%) 100% 100% 100%
Controle 100 10 6,66 + 1,09 10 3,25 +0,18 10
Negativo
100% 80 10 7,91 +0,83 8 3,52+0,31 8
R3
(JAN) 50% 70 10 7,36+ 1,41 7 3,59 + 0,29 7
25% 70 10 7,16 £ 1,52 7 3,44 £ 0,24 7
12,5% 100 10 5,80+ 1,43 10 3,33+£0,19 10
CEO (%) Sem Efeito Sem Efeito Sem Efeito
CENO (%) 100% 100% 100%
ﬁom“."e 100 10 6,66 + 1,09 10 3,25+ 0,18 10
egativo
100% 100 10 5,53+1,39 10 3,31+0,18 10
R3
(FEV) 50% 100 10 5,58 +1,10 10 3,36 0,17 10
25% 90 10 534+141 9 3,28+0,18 9
12,5% 90 10 5,80+ 1,95 9 3,17 £ 0,20 9
CEO (%) Sem Efeito Sem Efeito Sem Efeito
CENO (%) 100% 100% 100%

Fonte: Elaborado pela autora (2017).

Maluf (2008), Terra & Feiden (2003) afirmam que a validade do teste
cronico é assegurada se o Controle apresentar 80% de daphnias sobreviventes
até o final do teste, ou seja, 21 dias. Todos os testes realizados neste trabalho
com o meio M4 apresentaram 100% das daphnias com longevidade de 21 dias.

No teste cronico realizado foi registrada uma CENO de 100%, ou seja, a
concentracdo de 100% de agua (amostra bruta) ndo causa efeito toxico crénico
no tocante a longevidade, ao crescimento e a reproducéo dos individuos. N&o
foram identificados efeitos de toxicidade crbnica, uma vez que a amostra bruta
nao teve efeito. Dessa forma, a CEO nao pode ser observada. Testes similares

em aguas superficiais do corrego da Universidade Federal de Santa Catarina
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(UFSC) foram realizados por Maluf (2008), que também revelaram auséncia da
toxicidade crénica.

Dessa forma, constatou-se a auséncia de efeitos toxicos crénicos no teste
de toxicidade crbnica para o ponto R3, o ponto mais préximo da captacao,
localizado no Reservatério. Sendo assim, pode-se afirmar que o local de coleta
atende a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para a4guas de Classe 1.

A Figura 18 apresenta o final do teste de toxicidade cronica, em que o
individuo é observado na lupa de 40x de aumento para verificar se ha alteracdes
morfolégicas, como deformacdes nas antenas e encurtamento do espinho apical.
A Daphnia magna observada na Figura 18 ndo apresenta nenhum tipo de

alteracdo morfoldgica.

Figura 18— Daphnia magna observada na lupa.

Fonte: Elaborado pela autora (2017).
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7 CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 e a Portaria n°
2.914/2011, os pontos amostrais ndo apresentaram potabilidade adequada,
além de ndo possuirem todas as caracteristicas que as enquadre como Classe
1, uma vez que os rios apresentaram concentracfes irregulares em diversas
fases do estudo.

Os resultados de Coliformes Termotolerantes e DBOs,20 apresentaram,
para todos os pontos de coleta, concentracbes excedentes aos limites
estabelecidos pela Resolucédo, concluindo que nédo atendem as exigéncias da
legislacdo para Classe 1.

Para o parametro de Oxigénio Dissolvido, apenas o ponto R1 apresentou
concentracdo abaixo dos limites estabelecidos pela Resolucdo CONAMA n°
357/2005.

As concentracdes de Fésforo Total excederam a concentracdo maxima
permitida pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para os pontos R2 e R3. J4,
para o parametro Nitrato, o ponto R3 foi 0 que excedeu os limites impostos pela
legislacao.

Os valores de pH apresentaram-se constantes durante o estudo, com
excecao do ponto R2 no més de fevereiro, que apresentou caracteristicas mais
acidas que o minimo permitido pela Resolucdo CONAMA n° 357/2005. Foi
possivel observar que o ponto R2 apresentou valores menores de pH em todos
0s meses de estudo. Dessa forma, pode-se concluir que o pH do ponto R2 &
naturalmente acidificado.

De maneira geral, pode-se avaliar como maiores interferentes dos
resultados fora dos parametros determinados pela Resolugdo CONAMA n°
357/2005 os indices pluviométricos, que foram maiores nos meses de janeiro e
fevereiro, a area de estudo, que é utilizada para fins de agricultura e silvicultura,
e que também possui uma grande quantidade de criadouros de gado e porco e
pastagens na area, e a auséncia de um tratamento adequado de efluentes
domésticos, indicando uma maior contaminagcdo de origem fecal nos corpos

hidricos.
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Para o restante dos parametros estudados neste trabalho, os pontos R1,
R2 e R3 atendem as caracteristicas de um corpo hidrico Classe 1. Apesar disso,
0S parametros cujas concentragdes apresentaram-se irregulares impedem tal
enquadramento. Sendo assim, baseando-se nas analises e estudos realizados
para o IQA, conclui-se que os pontos estudados necessitam implementacdes e
melhorias urgentes em suas propriedades.

Os resultados do IQA para os pontos estudados apresentaram-se na faixa
de Boa a Média, porém € importante ressaltar que ha irregularidades nas
concentracdes individuais dos parametros que devem ser regularizadas, caso
contrario o rio ndo atende as caracteristicas necessérias da Classe em que se
enquadra.

Os testes de toxicidade aguda ndo apresentaram efeitos toxicos nos trés
pontos estudados durante todo o periodo amostral. Da mesma forma, os testes
de toxicidade cronica também ndo apresentaram efeitos tdxicos para o
Reservatorio (R3) durante o periodo amostral.

Como recomendacdes, outros estudos devem ser realizados nos locais
estudados neste trabalho por um maior periodo de tempo para que possa ser
possivel observar as reais fontes de poluicdo observadas nos rios. Além disso,
recomenda-se o estudo do Indice de Qualidade da Agua de Reservatorios
(IQAR) para o Reservatério, uma vez que este indice é especifico para
reservatorios e pode fornecer com maior precisdo os resultados e origens de
contaminacao.

Pode-se dizer que este trabalho serve como uma avaliagéo preliminar de
uma pequena parcela da APA dos Rios Ligeirinho e Le&ozinho, apresentando
resultados de um pequeno trecho dos rios e uma pequena parte reservatorio.
Sendo assim, recomenda-se a analise de qualidade da agua para a extensédo de
cada um dos rios estudados, afim de garantir a potabilidade da agua utilizada
para consumo humano, evitando problemas de saude publica para a populacao

do municipio de Erechim (RS).
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ANEXOS
ANEXO A - Parametros do indice de Qualidade da Agua e seus respectivos
pesos.
Parametro Peso Relativo - wi
Oxigénio Dissolvido (% OD) 0,17
Coliformes Fecais (NPM/100mL) 0,15
pH 0,12
Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBOs,20 (mg.L ™) 0,10
Fosforo Total (mg.L ™) 0,10
Temperatura (°C) 0,10
Nitrogénio Total (mg.L?) 0,10
Turbidez (UNT) 0,08
Sélidos Totais (mg.L™t) 0,08

Fonte: Adaptado de ANA (2017).



ANEXO B - Curvas médias de variacdo dos parametros de qualidade das

aguas para o calculo do 1QA.
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Fonte: ANA (2017).
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