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RESUMO

As caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas da agua, que em seu conjunto permitem a
avaliagao da sua qualidade, permanecem associadas a uma série de processos que ocorrem no
corpo hidrico e em sua bacia de drenagem. O consumo de agua com qualidade especificada na
legislagao é de importancia fundamental para a promocdo da salde e prevencdo de riscos
relacionados a contaminacao hidrica, decorrente dos efeitos adversos das atividades humanas.
De acordo com cada uso preponderante da agua, existe uma qualidade requerida, segundo a
padronizacdo proposta pela legislagdo vigente. O padrao de qualidade da agua e efluentes
exigidos estd baseado em analises laboratoriais de parametros essencialmente fisico-quimicos.
Esses parametros geralmente sao insuficientes, por ser impossivel a determinagdo quimica de
todos os componentes existentes em uma amostra de agua, para avaliar seu potencial efeito
téxico a biota existente. Na avaliagdo do impacto de certas substancias sobre a vida aquatica sao
necessarios ensaios complementares utilizando peixes como bioindicadores. Nesse estudo
manteve-se o propdsito de promover uma avaliagdo integrada da qualidade da 4gua do Rio
Uberabinha, na Cidade de Uberlandia - Minas Gerais - Brasil, ainda nao realizada. A pesquisa foi
baseada na caracterizagdo quimica dos sedimentos, por serem substratos para uma grande
variedade de organismos, que alimenta niveis tréficos superiores e na utilizagdo de peixes como
bioindicadores de genotoxicantes. Foram realizadas quatro amostragens em diferentes épocas do
ano e estabelecidos cinco pontos de avaliagdo, quando amostras de agua e de sedimentos do rio
foram coletadas para analises e procedimentos necessarios. Na definicdo dos locais de coleta,
procurou-se identificar as &reas que caracterizam as condi¢cdes naturais de escoamento das
aguas, a montante e a jusante da cidade e as areas onde as interferéncias antrépicas sao
significativas. Nas amostras de agua foram avaliados: temperatura, pH, odor, cor, turbidez, dureza
total, fluoretos, fosfato, cloretos, nitratos, nitritos, nitrogénio amoniacal, sulfatos, sulfetos, cloro
residual, surfactantes, oxigénio dissolvido, sdlidos totais dissolvidos, DQO, DBO, bario, coliformes
totais, coliformes fecais. O indice da Qualidade da Agua - IQA foi calculado e comparado com os
valores estabelecidos na legislacdo. Nas amostras de sedimentos foram avaliados: sélidos fixos,
sélidos volateis, aluminio, cadmio, calcio, chumbo, cobre, cromo, ferro, manganés, potassio,
sédio, zinco, matéria organica, carbono total, como também o pH e a analise granulométrica.
Valores obtidos para as concentragdes de cadmio, chumbo, cobre, cromo e zinco, foram
comparados com os Valores Guias da Qualidade de Sedimentos - VGQS, internacionais e
nacionais. Os resultados juntamente com os testes de micronucleos realizados em espécimes de
Bagre, Rhamdia quelen, comprovaram o efeito da contaminacdo nos pontos amostrados. Analise
estatistica multivariada foi usada no tratamento dos dados, permitindo relacionar a diversidade
dos contaminantes do meio e ndo apenas a adigdo dos valores de toxicidade dos constituintes

analisados isoladamente.

Palavras chaves: Qualidade da 4gua - Caracteriza¢do dos sedimentos - Micronucleos pisceos.



ABSTRACT

The physical, chemical and biological characteristics of water, which together allow the
evaluation of its quality, remain associated with a series of processes that occur in the water body
and its drainage basin. The consumption of water with quality specified in the legislation is of
fundamental importance for health promotion and prevention of risks related to water
contamination due to the adverse effects of human activities. For each preponderant use of water,
there is a required quality, according to the standardization proposal by legislation. The standard
of water quality and effluent is required based on laboratory analysis of essentially physical-
chemical parameters. However, these parameters are generally insufficient, because it is
impossible to determine all the chemical components in a water sample to evaluate its potential
toxic effects on the biota. In evaluating the impact of certain substances on aquatic life it is
necessary to use living organisms as bioindicators. Thus, this study aimed to promote an
integrated evaluation of water quality of the Uberabinha River, in the City of Uberlandia - Minas
Gerais - Brazil, which had not been done heretofore. The research was based on the chemical
characterization of sediments, because they are substrates for a wide variety of organisms, which
feed higher trophic levels and the use of fish as bioindicators of genotoxicity. Four samples were
taken in different seasons of the year: rainy, dry, very dry, transition between rainy and dry. Five
evaluation points were established, where the water samples and sediments were collected to be
forwarded for review and any necessary procedures. In defining these five sampling sites, we
sought to identify areas that characterize the natural flow of water upstream and downstream of
the city, and the areas where human interferences are significant. For the water samples the
following parameters were evaluated: temperature, pH, odor, color, turbidity, hardness, fluoride,
phosphate, chloride, nitrate, nitrite, ammonia, sulfates, sulfides, chlorine residuals, surfactants,
dissolved oxygen, dissolved solids, COD, BOD, barium, coliforms and fecal coliforms. The Water
Quality Index was calculated and compared with the values set out in legislation. For the sediment
samples the following parameters were evaluated: fixed solids, volatile solids, aluminum,
cadmium, calcium, lead, copper, chromium, iron, manganese, potassium, sodium, zinc, organic
matter, total carbon, as well as the pH, density and patrticle size analysis. Values obtained for the
concentrations of cadmium, lead, copper, chromium and zinc were compared with the values of
Sediment Quality Guidelines - SQVG, national and international. The results obtained with tests
performed on specimens of micronucleus Catfish, Rhamdia quelen, demonstrated the effect of
contamination at the sampling points. Multivariate statistical analysis was used in the treatment of
data, to correlate various contaminants and not only the addition of the toxicity values of the

different components analyzed individually.

Keywords: Water quality - Characterization of sediments - Micronuclei pisceos.
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1. INTRODUCAO

A conservacao das aguas, a sua utilizacao racional e a garantia de acesso
assegurada sao aspectos importantes na gestao dos recursos hidricos, para o
bem estar de todos, para a preservacdo do meio ambiente e para a resolucao de
conflitos relacionados a questdo hidrica. A acdo humana por meio,
principalmente, da expansao e intensificagdo das atividades econdmicas e do
adensamento populacional de forma desordenada vem ocasionando crescentes
problemas sobre os recursos hidricos, alterando o regime hidroldgico, a
qualidade e a quantidade das aguas. Diante dessa realidade é crescente o
interesse pelo adequado uso da agua e, portanto, ampliam-se os estudos a ela
relacionados, o que pode ser evidenciado pelo surgimento de leis especificas
para esta finalidade, as quais passam a tratar a &gua como um recurso escasso e

finito, sendo a ela atribuido um valor econémico.

A escassez e o desperdicio da agua doce representam uma séria e
crescente ameaga ao desenvolvimento sustentdvel e a protecdo dos
ecossistemas naturais. A saude e o bem estar do homem, a garantia de
alimentos, o desenvolvimento industrial e o equilibrio ambiental estarao sob risco
se a gestdo da agua e do solo nao se tornar efetiva e viavel através de acdes
integradas e participativas do uso desses recursos.

Estima-se que mais de um bilhdo de pessoas no mundo sofra com escassez
de agua e que esta situacao tende a se agravar ainda mais. A falta de adequacao
do uso da agua em relacdo a disponibilidade existente em cada regido tem
causado muitas preocupacgdes, pois as condicdes de deterioracao da qualidade e
reducdo da oferta caminham no sentido contrario as demandas crescentes nas
atividades humanas (COSTA, et al., 2007).

A progressiva demanda de agua para as atividades econd6micas vem
provocando um comprometimento significativo dos corpos d'agua. Os cuidados
ambientais dos empreendedores e da sociedade, em geral, nao tém
correspondido a modernizacao tecnoldgica aplicada, seja pelo nivel crescente de



industrializacdo, seja pela mecanizagdo e tecnificacdo da producdo rural,

associada ao crescimento demografico.

A implementacao de politicas publicas relacionadas ao meio ambiente, com
metas ambientais claras, tem o respaldo do programa de monitoramento da
qualidade das &guas, tanto no que diz respeito a necessidade de medidas
corretivas e mitigadoras, quanto no que se refere aos limites de concentracéao
industrial ou ao ordenamento territorial € da produ¢cado no campo.

Assim, os dados de monitoramento de qualidade das aguas constituem uma
das dimensdes indispensaveis a correta contextualizacdo da tomada de decisdes
na gestdo do meio ambiente, dentro de uma perspectiva de transparéncia e
associacao entre os diferentes atores - governo, sociedade civil organizada, setor
produtivo.

A bacia hidrografica como sistema é composta pelas inter-relacbes dos
subsistemas social, econémico, demografico e biofisico. Neste sentido, pode ser
definida como um espaco caracterizado por um sistema de aguas que fluem a um
mesmo rio, lago ou mar, cujas modificacées sao devidas a agao ou interacdo dos
subsistemas sociais e econémicos. A magnitude das inter-relagdes ira definir: o
nivel de complexidade e o grau de sobreposicdo dos subsistemas entre si; e
determinar o nivel de interdependéncia dos subsistemas ou o grau de conflito dos

diferentes interesses concorrentes no sistema (EMBRAPA, 2006).

Os principais componentes das bacias hidrograficas sdo o solo, a agua, a
vegetacdo e a fauna, que coexistem em permanente e dindmica interagao,
respondendo as interferéncias naturais e aquelas de natureza antrdpicas,
afetando os ecossistemas como um todo. Os recursos hidricos constituem-se
indicadores dos efeitos do desequilibrio das interacoes dos respectivos
componentes. (SOUZA e FERNANDES, 2000).

As alteragbes ambientais da bacia hidrografica como o efeito da erosdo e do
assoreamento estao interligadas com o uso dos solos na agricultura e pecuaria
quando incorpora parte ou a totalidade de areas de preservacado permanente -
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como as matas ciliares que margeiam os rios - € ampliam as areas de expansao
urbana sem planejamento. A erosdo em areas produtivas rurais ou urbanas é
fator de pressdo do uso dos recursos naturais, reduzindo os habitats e
acelerando a reducao da diversidade biolégica (SCHIAVETTI e CAMARGO,
2002).

Os recursos hidricos constituem-se indicadores dos efeitos do desequilibrio
das interacbes dos respectivos componentes. As bacias e sub-bacias
hidrograficas vém-se consolidando como compartimentos geograficos coerentes
para planejamento integrado do uso e ocupacado dos espacgos rurais e urbanos,
tendo em vista o desenvolvimento sustentavel, no qual se compatibilizam
atividades econémicas com qualidade ambiental (SOUZA e FERNANDES, 2000).

Na andlise dos processos causadores de problemas ambientais, com origem
na bacia hidrografica ou externo a ela, consideram-se as modificagbes em sua
dindmica interna, percebendo-se os efeitos “na fauna e na flora em estado
silvestre e em outros elementos naturais. Além de ser parte importante nos
processos de desenvolvimento sustentavel onde a producdo agricola, pecuaria,

industrial, cultural esta incluida, em confronto com a cacga e a pesca predatoria
(SCHIAVETTI e CAMARGO, 2002).

Considerando-se que o Rio Uberabinha é o principal manancial utilizado para
o abastecimento de d4gua do municipio de Uberlandia, essa pesquisa assume um
carater preventivo, na medida em que promove um diagnéstico das modificacdes
na qualidade da agua advindas dos impactos ambientais consequentes da acao
antrépica. Podendo contribuir com um prognéstico para eventuais problemas
futuros ao longo dessa bacia, gerando subsidios importantes para a analise da
tendéncia evolutiva, possibilitando a proposicdo de medidas corretivas
emergenciais a eventuais processos comprometedores da qualidade da agua,
que abastece 0os municipios da regiao.

Os sedimentos dos rios sdo considerados substratos para uma grande
variedade de organismos que vivem na agua, processam matéria organica, e

servem de alimento para niveis tréficos superiores. Além disso, sdo melhores

3



reservatérios ou fontes de metais, pesticidas e outras substancias quimicas, que
a agua. Dessa forma, o conhecimento da composi¢cdo quimica dos sedimentos €
de grande relevancia quando ha interesse em se conhecer os fendmenos de
transporte do sistema, tracando um histérico da poluicdo no ambiente. A
determinacdo de concentracées metalicas neste tipo de matriz geoldgica pode
fornecer importantes informagdes a respeito do ambiente estudado (SALOMONS
e STIGLIANI, 1995).

O uso de parametros biolégicos para medir a qualidade da agua se baseia
nas respostas dos organismos em relacdo ao meio onde vivem. Mesmo em
casos de lancamentos continuos dentro das normas estabelecidas por lei, 0 uso
de biota aquatica é uma importante ferramenta na avaliacdo da qualidade da
agua. Mesmo estando dentro das normas legais de lancamentos, esses efluentes
podem estar degradando as inter-relacdes bioldgicas, extinguindo espécies e
gerando problemas de qualidade de vida para as populagdes que utilizam aquele
recurso (BUSS et al., 2003).

Organismos usados em testes mutagénicos demonstram uma avaliacdo
realistica do potencial de um possivel mutageno para induzir alteracdes tais como
modificagdo numérica e ou estrutural de cromossomos que resultam em
aberrac6es cromossémicas. Organismos aquaticos, como 0s peixes, acumulam
poluente diretamente de agua contaminada ou indiretamente pela ingestao de
organismos aquaticos contaminados. Assim, poluente genotdxico pode levar a
contaminacdo nao apenas dos organismos aquaticos, mas também de todo o
ecossistema e, finalmente, de humanos pela cadeia alimenticia (MATSUMOTO et
al., 2006).



2. OBJETIVOS
Objetivo geral

Este estudo tem como objetivo caracterizar as alteracdes espaciais e
temporais das condicées e padroes de qualidade da agua do Rio Uberabinha,
com base na caracterizagdo quimica da agua, na caracterizagdo quimica dos
sedimentos e de testes de micronlcleos em espécimes da ictiofauna, numa

forma integrada ainda n&o realizada nessa sub-bacia.
Objetivos especificos

Contribuir para que a distribuicao da agua seja mantida em tempos futuros,

para a populacdo que dela usufrui;

Identificar e acompanhar, durante o tempo de desenvolvimento dessa
pesquisa, a presenca de constituintes metalicos nas amostras de sedimento e da

agua;

Comparar os resultados obtidos com as especificagdes da legislacao vigente
e com os dados oriundos de outras pesquisas;

Contribuir para a fixacao e controle de metas, pelo poder publico, para atingir
gradativamente os objetivos requeridos, para a melhoria da qualidade da agua;

Avaliar a qualidade da agua do Rio Uberabinha utilizando-se analises
guimicas e microbioldgicas, teste de micronucleos em peixes - TMNP;

Calcular o indice de Qualidade da Agua do Rio Uberabinha, nos pontos de
amostragem, com os resultados laboratoriais gerados;

Avaliar a evolucao da qualidade das aguas do Rio Uberabinha, em relacao
as classes estabelecidas no enquadramento.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Muitos pesquisadores tém desenvolvido seus trabalhos na tematica desse
estudo. Assim, vale ressaltar trabalhos como o de TORRES, R. J. (2007), que
avaliou os impactos causados pelas atividades de drenagem sobre a qualidade
dos sedimentos de canal do Porto de Santos, tendo em vista o entendimento das
alteracbes da particdo, biodisponibilidade e toxicidade de contaminantes
decorrentes destas atividades.

SILVA, E. R. A. (2007) realizou um diagnéstico de contaminagcdo ambiental
por metais e metaloides no Rio Sao Francisco, regiao de Trés Marias - MG,
através da analise das concentracbes de metais em amostras de agua,
sedimentos e peixes, sendo os resultados comparados com os critérios de
qualidade pertinentes a cada compartimento ambiental. Este diagndstico
confirmou a contaminacdo por metais na agua. Para os sedimentos, as
concentracdes determinadas mostram altos valores nos pontos mais proximos a
fonte pontual, o que representa sério risco de impacto ambiental. E para os
peixes, 0s dados indicaram que 0s niveis de metais ndo comprometeram o seu

consumo.

ALMEIDA, D. F. (2010) buscou a obtengao e consolidacdo de informacdes
da qualidade ambiental dos sedimentos de corrente do Rio Sdo Francisco e um
de seus efluentes, na regido de Trés Marias, para subsidiar uma avaliacdo do
impacto dos metais a biota, utilizando uma abordagem denominada balanco-das-
evidéncias - BDE. Os estudos incluiam quantificacdo de metal total nos
sedimentos, avaliacdo do potencial de biodisponibilidade dos metais nos
sedimentos, avaliacdo da estabilidade geoquimica dos metais nos sedimentos,
avaliagdo do efeito da toxicidade dos sedimentos bem como sua causa e
avaliacao do efeito da qualidade dos sedimentos a fauna bentonica.

O principal objetivo do trabalho desenvolvido por RUBINGER, C. F. (2009) foi
realizar a selecdo de métodos de ensaio biolégicos utilizados na avaliagao
toxicolégica de efluentes industriais. Em especial visou-se a deteccao de testes
padronizados utilizados para o ensaio cronico. Buscou-se a identificacao de
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organismos-teste que pudessem ser mais eficientes na deteccao da toxicidade de

efluentes em niveis sub-letais ou cronicos.

DORNFELD, C. B. (2006) pesquisou a viabilidade do uso das espécies
Chironomus xanthus e Chironomus riparius na avaliacdo da qualidade de
sedimentos e da contaminacdo por metais por meio de diferentes ensaios
ecotoxicologicos. As amostras de sedimento foram coletadas no rio Monjolinho e
tributarios. Foi realizada a andlise da qualidade da agua e do sedimento do
sistema utilizando diversas variaveis, tais como nutrientes e metais, sendo
possivel observar gradientes crescentes de contaminacdo da nascente em

direcéo a foz do rio.

BENINCA, C. (2006) monitorou a qualidade das aguas das Lagoas
estuarinas do Camacho, Jaguaruna - SC e Santa Marta, Laguna - SC, utilizando
Geophagus brasiliensis - acara. Avaliou a genotoxicidade através do ensaio
cometa em hemacias periféricas e em células renais e do teste do microndcleo

pisceo - MNP em hem@cias periféricas.
3.1. Qualidade da agua

A qualidade da agua € um conceito relativo que depende diretamente dos
multiplos usos a que se destina. Na avaliagdo da qualidade da agua é necessario
acompanhar as mudancas temporais e espaciais que se produzem devido aos
fatores intrinsecos e externos ao sistema aquatico em estudo. Esta definicao
ampla tem sentido quando se quer avaliar a qualidade ecossistémica do meio,
sendo necessario manter todo o ecossistema de estudo com seus componentes
e sua funcionalidade (PRAT e WARD, 1997).

A avaliacdo da qualidade da agua, importante ferramenta na gestdao de
recursos hidricos, passa pela obtencédo de dados confiaveis dos corpos d’agua de
interesse. A Organizacdo Mundial da Saude sugere trés formas basicas para
obtencéao destes dados (OMS, 2006).



Monitoramento
Prevé o levantamento sistematico de dados em pontos de amostragem
selecionados. Visa acompanhar a evolucao das condicdes de qualidade de agua

ao longo do tempo.

Vigilancia
Implica em uma avaliacdo continua da qualidade da &agua. Busca detectar
alteracoes instantaneas de modo a permitir providéncias imediatas para resolver

ou contornar o problema.

Estudo especial
E projetado para atender as necessidades de um estudo em particular.
Geralmente é feito através de campanhas de determinada duracéo.

Em qualquer dos métodos utilizados, a selecdo dos parametros fisico-
quimicos ou biolégicos de qualidade da agua deve levar em conta 0s usos
previstos para o corpo d’agua e as fontes de poluicdo existentes na sua area de

drenagem.

A qualidade fisica consiste na identificacdo de parametros que representam,
de forma indireta, a concentracdo de sélidos - em suspensao ou dissolvidos - na
agua, responsaveis pela sua aparéncia. Aguas com elevado contetido de sélidos
comprometem a eficiéncia da desinfeccao, pois os sélidos podem se associarem

aos microrganismos.

A qualidade quimica é medida pela identificacdo do componente na agua,
por meio de métodos laboratoriais especificos. Os componentes quimicos nao
devem estar presentes na agua acima de certas concentragdes determinadas
com o auxilio de estudos epidemiolégicos e toxicoldgicos. As concentracoes
limites toleraveis significam que a substancia, se ingerida por um individuo de
constituicdo fisica mediana, em certa quantidade diaria, durante um determinado
periodo de vida, adicionada a exposicdo da mesma substancia por outros meios,
submete o individuo a um risco de acometimento por uma enfermidade crénica

resultante. Os grupos de substancias, com efeitos sobre a saude humana sao as
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substancias quimicas inorganicas, como o0s metais pesados, e as organicas,

como os solventes.

A avaliacao da qualidade microbiolégica da agua é importante pelo numero e
diversidade de microrganismos patogénicos, em geral de origem fecal, que pode
estar presente na dgua. Devido a dificuldade de avaliar a presenca de todos os
microrganismos na agua, a técnica adotada é a de se verificar a presenca de
organismos indicadores, que reunem caracteristicas de conveniéncia operacional
e de seguranca sanitaria, sua auséncia na agua significa a auséncia de outros
patogénicos. Os organismos mais utilizados para essa finalidade sao as bactérias
do grupo coliforme.

3.2. Padroes de qualidade da agua

Além dos requisitos de qualidade, que traduzem de forma generalizada e
conceitual a qualidade desejada para a agua, ha a necessidade de se
estabelecer também padrées de qualidade. Os teores maximos de impurezas
permitidos na agua, em funcédo do seu uso, constituem os padrbées de qualidade.
Os padrdes devem ser cumpridos, mediante a legislacdo, federal, estadual e
municipal, que estabelecem limites individuais para cada substancia, em funcao
do uso previsto para a agua.

3.3. Legislacao

A Lei n® 9.433 de 8 de janeiro de 1997, instituiu a Politica Nacional de
Recursos Hidricos, no Brasil, criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos, entre outras medidas.

No Capitulo | Dos Fundamentos, tem-se:

Art. 12 A Politica Nacional de Recursos Hidricos baseia-se nos seguintes

fundamentos:

I- 2 4gua é um bem de dominio publico;



[I- a &gua é um recurso natural limitado, dotado de valor econémico;

[ll- em situagdes de escassez, o0 uso prioritario dos recursos hidricos € o consumo humano e a
dessedentacao de animais;

IV- a gestdo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso multiplo das aguas;

V- a bacia hidrogréfica é a unidade territorial para implementacdo da Politica Nacional de
Recursos Hidricos e atuacao do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos;

VI- a gestdo dos recursos hidricos deve ser descentralizada e contar com a participagao do Poder

Publico, dos usudrios e das comunidades.

No Capitulo IV Dos Instrumentos, o Art. 5% apresenta os instrumentos da

Politica Nacional de Recursos Hidricos:

I- os Planos de Recursos Hidricos;

[I- o enquadramento dos corpos de agua em classes, segundo 0s usos preponderantes da agua;
[ll- a outorga dos direitos de uso de recursos hidricos;

IV- a cobranga pelo uso de recursos hidricos;

V- a compensagao a municipios;

VI- o Sistema de Informagbes sobre Recursos Hidricos.

Nesse Capitulo, na Secdo Il Do Enquadramento dos Corpos de Agua em

Classes, Segundo os Usos Preponderantes da Agua, tem-se:

Art. 92 O enquadramento dos corpos de agua em classes, segundo 0S US0S

preponderantes da agua, visa a:

I- assegurar as dguas qualidade compativel com os usos mais exigentes a que forem destinadas;
[I- diminuir os custos de combate a poluicAo das 4aguas, mediante agbes preventivas

permanentes.

Art. 10. As classes de corpos de agua serdao estabelecidas pela legislacao
ambiental.

Assim, a Lei instituiu no Pais a criagdo dos Comités de Bacias Hidrograficas
como forma de gerenciamento dos recursos hidricos. A criagcdo dos Comités
permitiu que, além do governo, a sociedade civil e 0os empresarios pudessem
participar do plano de gestao desses recursos. A Lei possibilitou ainda, a criacdo
do Sistema de Informacdes sobre Recursos Hidricos que € um sistema de coleta,
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tratamento, armazenamento e recuperacdao de informagdes sobre recursos
hidricos e fatores correlatos que visa reunir, dar consisténcia, divulgar dados e
informagdes qualitativas e quantitativas de todo o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos, com a obtencdo descentralizada de

informacdes e coordenagao unificada.
3.3.1. Padrao de potabilidade

O Decreto n® 79.367 de 9 de margo de 1977 atribuiu ao Ministério da Saude
a responsabilidade por editar normas e o padrao de potabilidade da agua para
consumo humano, bem como =zelar pelo seu efetivo cumprimento. Em
atendimento ao Decreto, o Ministério da Saude elaborou a primeira legislacao
federal sobre potabilidade da agua, Portaria Bsb n® 56 de 1977. A revisdo dessa
portaria resultou na publicacao da Portaria GM n® 36 de 1990, que por sua vez foi
substituida pela Portaria MS n® 1469 de 2000, mas que s6 entrou em vigor em
2002. Em 2004, novas atualizacdes resultaram na Portaria MS n? 518, que
estabeleceu os procedimentos e responsabilidades relativos ao controle e
vigilancia da qualidade da &gua para consumo humano e seu padrdo de
potabilidade, entre outras providéncias.

No entanto, devido ao aumento da carga poluente nos meios hidricos por
intensificacdo de processos agricolas e urbanos, a atualizacdo frente aos
avancos do conhecimento técnico-cientifico, a publicacdo da 32 Edicao dos Guias
de Qualidade da Agua para Consumo Humano da Organizacdo Mundial da
Saude e da Lei de Saneamento Basico - Lei n® 11.445 de 2007, a revisdo da
Portaria MS n? 518/2004 foi promovida. Desse processo, resultou a publicagéo da
Portaria MS n® 2914 em 12 de dezembro de 2011, que dispbe sobre os
procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo
humano e seu padrao de potabilidade.

Na Portaria MS n® 2914/2011 foram alteradas as definicbes de agua potavel,
sistema de abastecimento de agua, solucao alternativa coletiva e vigilancia da
qualidade da agua para consumo humano. Enquanto que as definicbes de agua
para consumo humano, agua tratada, padrao de potabilidade e padrao
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organoléptico, rede de distribuicdo, solugdo alternativa individual, habitacdo
unifamiliar, garantia da qualidade, intermiténcia, integridade do sistema de

distribuicao e passagens de fronteiras terrestres foram incluidas.

As principais alteracées na Portaria MS n® 2914/2011 no Capitulo V do
Padrao de Potabilidade em relacdo as substancias quimicas foram: a inclusédo de
15 substancias quimicas que representam risco a saude, a inclusdo de 2
substancias no padrao organoléptico de potabilidade, a inclusdo de 2 substancias
para andlise de radioatividade, a alteracdo de valores maximos permitidos em 7
parametros, a alteracdo na composicdo em 6 parametros. Em relacdo aos
parametros microbiolégicos foi excluido o paradmetro coliforme termotolerante,
permanecendo a Escherichia coli por ser um indicador inequivoco de poluicao
fecal recente. Foram estabelecidas metas progressivas para que o valor maximo
permitido da turbidez seja reduzido para 0,5 uT na saida do tratamento em 25%
das amostras mensais, no primeiro ano e 95% das amostras no 4° ano. Para a
desinfeccdo da agua foi ampliada a relacdo de produtos e metodologias

autorizadas para o tratamento da agua: ozénio e radiacao ultravioleta.

3.3.2. Padrao de corpos de agua

A Lei n® 6.938 de 31 de agosto de 1981 estabeleceu a Politica Nacional do
Meio Ambiente, seus fins e mecanismos de formulacdo e aplicacéo, entre outras
providéncias introduziu os conceitos de poluicdo e de degradacao da qualidade
ambiental. Uma das grandes conquistas dessa lei foi a criacdo do Conselho
Nacional do Meio Ambiente - CONAMA - um conselho multi-setorial,
intergovernamental, e multi-representativo, com condicées de agir de forma
consultiva e principalmente deliberativa em relagdo as questbes técnicas
ambientais. Nele estdo representados todos os estados, 0s municipios, as
associacdes de defesa do ambiente nos municipios, forgas produtivas, como
agricultura, comércio e industria. Assim, as decisbes referentes a exploracéo de
recursos naturais, como a agua, o ar, a floresta, toda a biodiversidade passaram

a ser tomadas por meio de suas resolugdes.
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A Resolucado CONAMA n® 357 de 17 de marco de 2005, dispde sobre a
classificacdo dos corpos de &gua e diretrizes ambientais para o seu
enquadramento, bem como estabelece as condi¢cdes e padrdes de lancamento
de efluentes, entre outras providéncias.

No Capitulo | Das Definicoes, Art. 2°, dessa resolucdo, sdo adotadas as
definicoes:

I- &guas doces: aguas com salinidade igual ou inferior a 0,5%o;
[I- &guas salobras: aguas com salinidade superior a 0,5%. e inferior a 30%o;
[ll- &guas salinas: 4guas com salinidade igual ou superior a 30%s;

No Capitulo Il Da Classificacdo dos Corpos de Agua, Art.32, dessa resolucéo,
tem-se que: “As aguas doces, salobras e salinas do Territorio Nacional séao
classificadas, segundo a qualidade requerida para 0s seus usos preponderantes,
em treze classes de qualidade.” Sendo que, o enquadramento dos corpos de
agua, na resolucao foi definido como “o estabelecimento da meta ou objetivo de
qualidade da agua a ser, obrigatoriamente, alcancado ou mantido em um
segmento de corpo de agua, de acordo com 0s usos preponderantes
pretendidos, ao longo do tempo”.

No Capitulo Il, na Secdo | Das Aguas Doces, Art.4°, tem-se a classificagéo
das aguas doces em classes:

| - classe especial: dguas destinadas

a) ao abastecimento para consumo humano, com desinfecgéo;
b) a preservacéao do equilibrio natural das comunidades aquaticas;

c) a preservacao dos ambientes aquaticos em unidades de conservacao de protecao integral.

Il - classe 1: 4guas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento simplificado;
b

¢

) a protecao das comunidades aquéticas;

) & recreacao de contato primario, tais como natagao, esqui aquatico e mergulho;

d) a irrigacao de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes ao
solo e que sejam ingeridas cruas sem remocgao de pelicula;

e) a protecdo das comunidades aquaticas em Terras Indigenas.
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lll - classe 2: 4guas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional;
b

c

) a protecao das comunidades aquaticas;

) a recreacao de contato primario, tais como natagao, esqui aquatico e mergulho;

d) a irrigagao de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer,
com 0s quais o publico possa vir a ter contato direto;

e) a aquicultura e a atividade de pesca.

IV - classe 3: 4guas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional ou avangado;
b) a irrigacdo de culturas arbéreas, cerealiferas e forrageiras;

c
d

e) a dessedentacao de animais.

a pesca amadora;

a recreacao de contato secundario;

)
)
)
)

V - classe 4: aguas que podem ser destinadas:
a) a navegacao;

b) a harmonia paisagistica.

Para cada uma dessas classes descritas, na Secdo Il Das Aguas Doces,
Art.14, desta resolucdo, sao fixadas as condicdes e padrdes organicos e
inorganicos de qualidade de agua a serem seguidos. Sendo que, 0os parametros
inorganicos sao em n? de 32 e os parametros organicos sao em n® de 55, para as

aguas doces.
3.3.3. Padrao de lancamento de efluentes

A Resolucdo CONAMA n? 357/2005, trata no Capitulo IV Das Condigcdes e
Padrées de Lancamento de Efluentes. Apresentando no Art. 34. § 5% a Tabela X
Padrées de lancamento de efluentes, relacionando parametros inorganicos e

organicos nos valores maximos permitidos.
Ressalta-se que essa resolucao foi alterada pela Resolucao CONAMA n® 397

de 03 de abril de 2008, que altera o inciso |l do § 4° e a Tabela X do § 5° do Art.
34 e acrescenta os § 6° e 7°. Sendo mais uma vez complementada e alterada
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pela Resolucdo CONAMA n® 430 de 13 de maio de 2011, que dispde sobre as
condicoes e padrdes de langamento de efluentes, em vigor.

3.4. Critérios e padroes de qualidade da agua

O padréao de potabilidade, os procedimentos de controle e de vigilancia da
qualidade da agua sao estabelecidos pelo Ministério da Saude, conforme a
Portaria MS n® 2914/2011. A classificacdo dos corpos de agua e as diretrizes
ambientais para o seu enquadramento foram estabelecidas pelo Conselho
Nacional do Meio Ambiente - CONAMA - de acordo com a Resolugdo CONAMA
n® 357/2005. Sendo que, para as condicoes e padrbes de lancamento de
efluentes, essa resolugdo foi complementada e alterada pela Resolucéo
CONAMA n®© 430/2011.

Os critérios de qualidade da agua sao baseados nos dados toxicol6gicos
obtidos através de experimentos, estudos epidemiolégicos e cenarios genéricos
de exposicdo, ou seja, sdao produtos do processo de avaliagdo de risco. As
informacdes toxicoldgicas, sobre um composto quimico, mais utilizadas em
estudos de avaliacdo de risco sdo: dados de toxicidade aguda, de toxicidade
cronica, de genotoxicidade, de efeitos a reproducao, de ecotoxicidade, sobre a
sua capacidade de fotodegradacéo, de hidrélise, de biodegradacgéo e ainda sobre
o seu transporte e distribuicdo na agua (UMBUZEIRO et. al., 2010).

Os padroes de qualidade da agua levam em consideracao, além dos critérios
cientificamente estabelecidos, a disponibilidade de métodos analiticos, de
tecnologia de tratamento para remocao dos toxicantes aos niveis desejados,
fatores politicos, econémicos e sociais do pais, que sado definidos através de

processos denominados gerenciamento do risco (US-EPA, 1991).

Critérios de qualidade de agua sao os Valores Maximos Permitidos - VMP,
para cada substancia quimica presente na agua, que garantem 0S Seus uS0S
pretendidos. Os critérios de qualidade de agua devem ser estabelecidos em
funcdo de cada um dos seus usos. Para definicdo desses critérios sao
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necessarios dados oriundos dos estudos toxicologicos, conforme citados, bem
como o estabelecimento de cenarios de exposi¢cao apropriados.

Os agentes quimicos para os quais se estabelecem critérios de qualidade de
agua sao aqueles que tém probabilidade de ocorréncia no pais e sdo capazes de
causar efeitos adversos ou desconforto aos seres vivos. Esses agentes podem
estar presentes na agua devido a caracteristicas geolégicas naturais ou por
fontes de contaminacdo antropogénicas. No caso especifico da agua para
abastecimento publico o valor maximo permitido - VMP - pode ser definido como
o nivel maximo de um contaminante presente na agua destinada a consumo
humano. O valor deve ser definido para os compostos quimicos que pode causar
efeitos adversos apds longos periodos de exposicdo ou aqueles que possam
causar seus efeitos apds uma unica exposicdo. Deve ser determinado também
para substancias que podem tornar a 4gua nao potavel por alterar o seu sabor,
odor ou cor. (UMBUZEIRO et. al., 2010).

A obtencédo desses VMP depende: do dado toxicoldgico adotado pelo pais,
denominado Ingresso Diario Toleravel - TDI; dos valores escolhidos para as
diferentes variaveis do cenario de exposicdo, como peso corpéreo da espécie,
consumo de agua e porcentagem de ingresso do composto via agua; fatores de
incerteza aplicados entre outros. Também é necessario considerar a viabilidade
técnica e econdmica de se quantificar o composto bem como de remové-lo aos
niveis desejados. O valor obtido e as consequéncias de sua aplicacado devem ser
analisados pelos gestores publicos e nesse contexto pode ser alterado
considerando o custo-beneficio do ponto de vista estratégico de cada pais. (VAN
LEUWEEN, 2000).

A informacao sobre a toxicidade de cada substancia quimica - expressa
normalmente em NOAEL - nivel de efeito adverso ndo observado ou LOAEL -
menor nivel onde se observa efeito adverso - obtida através de experimentos
com animais e dados epidemiolégicos. Esses dados sdo obtidos para cada
espécie-teste, mamiferos, plantas, microrganismos, entre outros. A esses dados

aplica-se os fatores de incerteza os quais sdo escolhidos em funcédo da qualidade
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dos dados toxicolégicos disponiveis e variabilidade da resposta inter e intra-
espécie, entre outros fatores (FALK-FILIPSSON et al., 2007).

Para a protecado da vida aquatica em vez de utilizar-se TDI, como dados de
referéncia para o célculo dos critérios de qualidade da agua, utiliza-se o conceito
de concentracdo maxima toleravel. Neste caso, os organismos vivem toda sua
vida na agua, e as avaliacdes toxicolégicas sao realizadas nesse meio. O método
utilizado é o das oito familias, que se baseia na utilizacdo de dados de toxicidade
correspondente pelo menos a oito familias diferentes de animais, e uma de algas
ou plantas vasculares, as espécies a serem consideradas deve estar relacionada
ao pais. (UMBUZEIRO et. al., 2010).

Enquanto os efeitos adversos de uma determinada substéncia ou mistura
nao forem estudados e seu modo de acao conhecidos, nao é possivel calcular os
riscos da exposicdo, devendo-se, portanto reduzir a exposicao dos organismos
ao maximo até que doses seguras possam ser estabelecidas. Como a
capacidade de producdo de substancias novas € muito maior do que a
capacidade de realizacao de avaliagdo da toxicidade das mesmas, muitas vezes
as agéncias reguladoras deparam-se com a necessidade de regulamentarem
substancias para as quais nao se dispde de qualquer dado toxicologico. Nesse
sentido a Alemanha, com base em estudos cientificos e o principio da precaucéo,
utilizam o valor provisério de 0,1 ug/L da substancia ou mistura como padréo de
potabilidade enquanto dados cientificos suficientes sobre a substancia nao estao
disponiveis (GRUMMT et al., 2007).

No Brasil, essa é uma area que requer ainda muita pesquisa. Para todos os
usos da agua sera necessario definir protocolos padronizados de forma integrada
entre as agéncias reguladoras envolvidas. Assim, a legislacdo deve se pautar na
evolugdo do conhecimento técnico-cientifico e ser dindmica para acompanhar
essa evolucdo, garantindo a protecdo dos organismos que utilizam a agua e a
adequada gestao dos recursos hidricos. (UMBUZEIRO et. al., 2010).
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3.5. Aguas no Estado de Minas Gerais

Em Minas Gerais, a Constituicado Estadual de 1989 apresentou acdes gerais
para o gerenciamento e protecao dos recursos hidricos mineiros. A Lei Estadual
12.584 de 1997 criou o Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas - IGAM - com a
finalidade de contribuir para a implementacédo da Politica Estadual de Recursos
Hidricos e proceder a avaliagdo da rede de monitoramento da qualidade das
aguas no Estado.

O IGAM é responsavel pela concessdao de direito de uso dos recursos
hidricos estaduais, pelo planejamento e administracdo de todas as acobes
voltadas para a preservacao da quantidade e da qualidade de aguas do Estado.
Coordena, orienta e incentiva a criacao dos comités de bacias hidrograficas,
entidades que, de forma descentralizada, integrada e participativa, gerenciam o

desenvolvimento sustentavel da regiao onde atuam.

O monitoramento da qualidade das aguas superficiais e subterraneas de
Minas Gerais é realizado pelo Projeto Aguas de Minas, em execucdo desde
1997. O programa disponibiliza uma série histérica da qualidade das aguas no
Estado e gera dados para o gerenciamento dos recursos hidricos. Nesse projeto,
a parte mineira da bacia hidrografica do rio Paranaiba € dividida em trés
Unidades de Planejamento e Gestao de Recursos Hidricos - UPGRH - PN1, que
corresponde ao alto curso do rio Paranaiba; PN2, relativo a sub-bacia do rio
Araguari, que tem como um dos principais afluentes o Rio Uberabinha e PN3,
correspondente ao baixo curso do rio Paranaiba (IGAM, 2009).

A rede de monitoramento de agua deste projeto é constituida por estacées
de amostragem distribuidas por todo o Estado. Na Unidade de Planejamento e
Gestao de Recursos Hidricos - PN2 - duas dessas estacbes estao situadas no
Rio Uberabinha. A primeira delas PB023 estabelecida em 13/08/1997, situa-se a
jusante da cidade de Uberlandia, nas coordenadas 18° 46' 07,10"S e 48° 26'
11,60"W com uma altitude de 650 m. Enquanto, a segunda PB022 estabelecida
em 02/03/2000, se localiza a montante da cidade de Uberlandia, nas
coordenadas 18°59'08,00"S e 48° 12' 42,00"W com uma altitude de 864 m.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Area de estudo

O municipio de Uberlandia esta localizado no estado de Minas Gerais, na
mesorregiao do Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba, entre as coordenadas
geograficas 18°33'59.00” e 19°13'59.00”S; 47°02'59.00” e 48°49’59.00"W.
Possui uma populacado de aproximadamente 604.013 habitantes, com uma area
de 4.115,21 km? e densidade demografica de 146,78 hab/k
m2 (IBGE, 2010).

4.1.1. Hidrografia

O municipio de Uberlandia é drenado pelas bacias hidrograficas do Rio
Tijuco e Rio Araguari, ambos afluentes do Rio Paranaiba. Na bacia do Rio
Araguari, destaca-se a sub-bacia do Rio Uberabinha, objeto desse estudo,
inserida parcialmente nos municipios de Uberaba, Uberlandia e Tupaciguara.

O Rio Uberabinha possui uma extensao de 149,8 km. Suas nascentes estao
localizadas a noroeste do municipio de Uberaba onde estende por 15,4 km antes
de adentrar no municipio de Uberlandia. A partir da divisa municipal percorre no
sentido sudeste-noroeste até chegar a sua foz no rio Araguari uma distancia de
aproximadamente 134,4 km.

A malha urbana de Uberlandia é limitada pelo Rio Uberabinha ao sul, que
percorre, cortando a mesma até seu limite noroeste por aproximadamente 27.760
metros. Por muitos anos os esgotos produzidos na cidade foram lancados
diretamente no rio tornando-o mais que um problema, mas um local indesejavel e
inadequado a permanéncia ou utilizagcdo pela populagdo. Dentre os aspectos
relacionados a sua importancia destaca-se uma grande funcdo por ele

desempenhada, abastecer a cidade de Uberlandia com agua. (SEPLAMA, 2007).
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4.1.1.1. Sub-bacia do Rio Uberabinha

A sub-bacia do Rio Uberabinha esta localizada no Tridngulo Mineiro, nos
municipios de Uberaba, Uberlandia e Tupaciguara, entre as coordenadas
geograficas 182 36" a 19°21°S e 47° 51" a 48° 33'W. O Rio Uberabinha nasce
na porgao norte do municipio de Uberaba, a quase 1000 m de altitude, atravessa
o municipio de Uberlandia e area urbana no sentido SE - NO, e desagua no rio
Araguari, tendo sua foz em 550 m de altitude, fazendo a divisa entre os
municipios de Uberlandia e Tupaciguara.

A area total da sub-bacia hidrografica do Rio Uberabinha é de
aproximadamente 2000 km?, possuindo em torno de quarenta e nove afluentes.
Dentre os principais afluentes na zona rural estdo: cérrego do Jacaré, corrego do
Caroco, corrego do Roncador, cérrego do Abril, Ribeirao Beija-flor e Bom Jardim,
Rio das pedras. E na area urbana: Corrego Cajuba, Sdao Pedro, Coérrego das
Tabocas, Corrego do Oleo, Cérrego Jatai, Corrego Lagoinha, Cérrego do Salto,
Cérrego Guariba, Cérrego do Lobo, Cérrego Moiji, Cérrego do Cavalo, Corrego do
Vinhedo, Corrego Buritizinho.

O Rio Uberabinha sempre desempenhou importante papel na histéria do
desenvolvimento de Uberlandia, tendo sido apropriado pela populacdo de
diferentes formas ao longo de sua extensdo. A montante da ocupagdo urbana
estda localizada uma das estacdes de captacdo e tratamento da agua que
abastece a cidade, onde prevalecia a ocupacao de fazendas, chacaras e ainda,
clubes de lazer, utilizados para natacao e esqui aquatico. Porém, & jusante de um
dos clubes, o rio foi depositario do esgoto urbano que chegava até ele,
principalmente, através de seus afluentes, os cérregos S&o Pedro e Tabocas,
como apresentados na FIGURA 01. Neste trecho, a ocupacao dos espacos se
deu de forma esparsa, com usos que incluiam criagdes de animais ou atividades
industriais, que lancavam seus efluentes no mesmo. Tais ocupagdes interferiam

na vegetacao original, inclusive em areas de nascentes. (SEPLAMA, 2007).
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FIGURA 01: Principais afluentes do Rio Uberabinha. Adaptacao: Vasconcelos, M.G., Andrade, S.L., 2011.
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A regido das nascentes do Rio Uberabinha é um chapaddo, onde a
vegetacao natural € o campo cerrado. Ocorrem também extensas areas de brejo,
constituidas de solos Umidos, com espessos horizontes de argila branca
recoberta de turfa. E neste ambiente que aparecem os covais, um ecossistema
importante para a manutencao do regime hidrico do rio, além de ser um refugio
para a fauna silvestre. No alto curso as aguas mansas correm por vales abertos
com amplas planicies de inundagdo onde ocorrem capbdes de mata e lagoas
temporarias. Na descida em direcao a cidade, o Rio Uberabinha percorre areas
de lavouras, pastagens e reflorestamento. (SEPLAMA, 2007).

4.1.2. Relevo, vegetacao e solo

O municipio de Uberlandia esta situado no dominio dos Planaltos e
Chapadas da Bacia Sedimentar do Parand, estando inserido na subunidade do
Planalto Meridional da Bacia do Parana caracterizando-se por ser tabular,
levemente ondulado, com altitude inferior a 1.000 m (BRASIL, 1983).

Na area de topos planos estdo as nascentes do Rio Uberabinha e de seu
afluente, Ribeirao Bom Jardim, fornecedores de agua para a cidade de
Uberlandia. Nas proximidades da area urbana, o relevo apresenta-se mais
ondulado, com altitude que varia de 800 a 900 m. Os rios e cérregos correm
sobre o basalto, apresentando varias cachoeiras e corredeiras, onde 0s solos sao
férteis, do tipo Latossolo Vermelho e Vermelho-Escuro. As declividades
apresentam-se suaves, geralmente inferiores a 30% (SEPLAMA, 2007).

4.1.3. Clima

O municipio de Uberlandia esta sob a influéncia de circulagdo dos sistemas
atmosféricos tropicais. O clima é controlado pelas massas de ar Continental,
Equatorial e Tropical; e Atlantica, Polar e Tropical. Os deslocamentos dessas
massas de ar sao responsaveis pela marcante alternancia de estacdes umidas e
secas, e respondem direta e indiretamente, pelas condi¢des climaticas em nossa
regiao (SEPLAMA, 2007).
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O clima predominante de Uberlandia é classificado como tropical de altitude,
com temperaturas amenas e precipitacées pluviométricas repartidas em duas
estacOes: Umida e seca (SEPLAMA, 2007).

4.2. Procedimentos experimentais

Para a consecucao dos objetivos propostos, considerando-se a sub-bacia do
Rio Uberabinha, foi elaborado um plano experimental especifico de amostragem
e identificacdo dos pontos de captacdo da 4&gua, tomando-se as suas
coordenadas geograficas com o uso de GPS - Global Positioning System. Para a
definicdo dos cinco locais de coleta, procurou-se identificar as areas que
caracterizam as condi¢gées naturais de escoamento das aguas e as principais
interferéncias antrépicas, relacionadas as atividades industriais, a ocupacgéo
agricola e as descargas de efluentes.

O primeiro ponto foi escolhido a montante do perimetro urbano da cidade de
Uberlandia; o segundo, terceiro e quarto dentro da area urbana, € o quinto a
jusante. A localizacdo dos pontos, apresentada na FIGURA 02, permitiu a
elaboracdo de andlises fisico-quimicas comparativas das atuais situacées das
aguas e dos sedimentos do Rio Uberabinha, visando caracterizar a sua
qualidade. As analises das amostras foram realizadas com medi¢des em campo,
nos locais indicados pelas FIGURAS 03 a 12 e com anadlises laboratoriais,

constituindo a etapa final dessa pesquisa.

4.2.1. Composicao das amostras

Foram realizadas quatro campanhas de coleta de amostras de agua e de
sedimentos em diferentes épocas do ano, nos dias: 03 de abril de 2009, 24 de
junho de 2009, 09 de outubro de 2009 e 14 de abril de 2010; correspondentes ao
final do periodo chuvoso, ao periodo seco e ao critico do seco e na transicao
entre os periodos chuvoso e seco, respectivamente, nos cinco pontos de
amostragem estabelecidos. Adotou-se nessa pesquisa, tanto para agua como
para o sedimento, o procedimento de coletar trés amostras, num mesmo ponto,

sendo as amostras recompostas em uma unica (CARVALHO, 2000).
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FIGURA 02: Localizagédo dos pontos de coleta das amostras. Adaptacao: Vasconcelos, M.G., Andrade, S.L., 2011.
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4.2.2. Pontos de amostragens

Ponto 1 - Montante do perimetro urbano de Uberlandia - BR 050

Montante,

FIGURA 03: Localizagao do primeiro ponto de amostragem.
Fonte: Google earth, imagem Landsat 2010

O primeiro ponto de amostragem localiza-se nas coordenadas geograficas
18°59'14,2”S e 48°12’ 40,2"W.

FIGURA 04: Foto do primeiro ponto de amostragem.
Fonte: Vasconcelos, M.G., 2009
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Ponto 2 - Ponte Kamil Mitri Mikhail

FIGURA 05: Localizagcao do segundo ponto de amostragem.
Fonte: Google earth, imagem Landsat 2010

O segundo ponto de amostragem, distante 17.873 metros do primeiro ponto,

localiza-se nas coordenadas geograficas 18°55°'46,4”’S e 48°17’ 38,8"W.

FIGURA 06: Foto do segundo ponto de amostragem.
Fonte: Vasconcelos, M.G., 2009
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Ponto 3 - Ponte da Rua do Niquel - Imediagées da Empresa Sadia

Interm ediario.

FIGURA 07: Localizacdo do terceiro ponto de amostragem
Fonte: Google earth, imagem Landsat 2010

O terceiro ponto de amostragem, distante 21.514 metros do primeiro ponto,
localiza-se nas coordenadas geograficas 18°54°16,8”’S e 48°18’ 36,3"W.

FIGURA 08: Foto do terceiro ponto de amostragem.
Fonte: Vasconcelos, M.G., 2009
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Ponto 4 - Ponte do Anel Viario

J
b

aus

Intermediario

FIGURA 09 : Localizagdo do quarto ponto de amostragem.
Fonte: Google earth, imagem Landsat 2010

O quarto ponto de amostragem, distante 23.943 metros do primeiro
ponto, localiza-se nas coordenadas geograficas 18°53°'26,1”S e 48°19’ 09,1”W.

FIGURA 10: Foto do quarto ponto de amostragem.
Fonte: Vasconcelos, M.G., 2009
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Ponto 5 - Fazenda Capim Branco - Universidade Federal de Uberlandia

Jusante

FIGURA 11: Localizagdo do quinto ponto de amostragem.
Fonte: Google earth, imagem Landsat 2010.

O quinto ponto de amostragem, distante 26.961 metros do primeiro ponto,
localiza-se nas coordenadas geograficas 18°52°39”S e 48°20'23,7"W.

FIGURA 12: Foto do quinto ponto de amostragem.
Fonte: Vasconcelos, M.G., 2009
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As amostras de agua e sedimentos foram acondicionadas em caixas
isotérmicas refrigeradas e encaminhadas para os Laboratérios do Instituto de
Quimica, o Laboratério de Microbiologia do Curso de Engenharia Ambiental, o
Laboratério de Solos do Instituto de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal
de Uberlandia, para as andlises e determinacdes.

4.2.3. Amostras de agua do Rio Uberabinha

As amostras de agua do Rio Uberabinha foram coletadas com base nas
normas técnicas da Associacao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT. Neste
estudo foram utilizadas as NBR 9898 (ABNT, 1987) que trata da preservacao e
técnicas de amostragem de efluentes liquidos e corpos receptores, em conjunto
com as complementares NBR 9896 (ABNT, 1986) - poluicAo das aguas -
terminologia e a NBR 9897 (ABNT, 1986) - planejamento de amostragem de

efluentes liquidos e corpos receptores - procedimentos.

A avaliagcdo dos parametros inorgénicos, relativos as aguas doces,
investigados nesta pesquisa, foi realizada com utilizagdo, entre outras, da
Resolugdo CONAMA n° 357/2005, que dispbe sobre a classificacdo dos corpos
de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como
estabelece as condi¢des e padrdes de lancamento de efluentes. A qualidade da
agua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade foram avaliados pela
Portaria MS n? 2914/2011 e pelas recomendagdes da Organizacdo Mundial da
Saude (OMS, 2006).

4.2.4. Amostras de sedimento do Rio Uberabinha

As amostras de sedimentos marginais foram submetidas a digestdo com
utilizacdo de acido cloridrico a quente para serem solubilizadas e posteriormente
analisadas quanto a presenca de metais. As analises foram realizadas nos
laboratérios do Instituto de Quimica da Universidade Federal de Uberlandia,
segundo normas da Standard Methods for Examination Water and Wastewater
(APHA, 2005), sendo utilizada a técnica de espectrofotometria de absorgcéo
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atdbmica em chama com a utilizacdo de um espectrofotbmetro de absorcao

atdbmica em chama marca CG, modelo AA905.
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5. AGUA

As caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas da agua estao associadas a
uma série de processos que ocorrem no corpo hidrico e em sua bacia de
drenagem. Ao se abordar a questdo da qualidade da &gua, é fundamental
considerar que o meio liquido apresenta duas caracteristicas marcantes, que
condicionam a conformacao desta qualidade: a capacidade de dissolucéo e a
capacidade de transporte. As substancias dissolvidas e as particulas presentes
no seio da massa liquida sédo transportadas pelos cursos d’agua, mudando
continuamente de posicao e estabelecendo um carater fortemente dinamico para
a questao da qualidade da agua (BRASIL, 2006).

A conjuncao das capacidades de dissolugédo e de transporte conduz ao fato
de que o sistema aquatico ndo é formado unicamente pelo rio ou pelo lago, mas
inclui obrigatoriamente a bacia de contribuicdo, exatamente onde ocorrem os
fenbmenos que irdo conferir a agua suas caracteristicas de qualidade. Assim, a
qualidade de uma determinada agua depende das condi¢des naturais locais e do

uso e da ocupacao do solo na bacia hidrografica.

Em relacdo as condicbes naturais, a qualidade das aguas é afetada pelo
escoamento superficial e pela infiltracdo no solo, resultantes da precipitacdo
atmosférica. No entanto, a forma com que o homem usa e ocupa o solo também
tem uma implicacao direta na qualidade da agua, como na geracao de despejos
domésticos ou industriais; e na forma dispersa, como a aplicacdo de defensivos
agricolas no solo, que contribui para a introducdo de compostos na agua,
alterando a sua qualidade (VON SPERLING, 2011).

As principais substancias dissolvidas utilizadas para a avaliagdo da
qualidade de uma amostra de agua sao: os nutrientes compostos de nitrogénio,
amdnia, nitrito, nitrato e de fésforo, fosfato; os compostos de ferro e manganés;
compostos orgéanicos; constituintes metalicos como arsénio, cadmio, cromo,
cobre, chumbo, mercurio, niquel, prata e zinco; alguns cations como sodio,
potassio, célcio, magnésio; e anions como carbonatos, bicarbonatos, sulfatos,
cloretos (PIVELI, 2005).
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As comunidades de organismos que habitam o ambiente aquatico, também
assumem papel importante na avaliagdo da qualidade da agua. Em sua atividade
metabdlica, alguns microrganismos provocam alteracdes fisicas e quimicas na
agua, enquanto outros sofrem os efeitos dessas alteracbes. Dessa forma,
observa-se a ocorréncia de processos interativos dos organismos com seu meio
ambiente. O predominio de uma condicdo aerdbia no corpo dagua €
fundamental, pois a maioria dos usos da agua exige condicoes de qualidade sé

encontradas nestes ambientes (BRASIL, 2006).

5.1. Parametros de qualidade da agua analisados

As caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas da agua, que em seu
conjunto, permitem a avaliacdo da sua qualidade podem ser expressas por meio
de concentragdes ou outros valores numéricos, designados por parametros.
Alguns destes parametros sao referenciados como propriedades organolépticas
no padrao de potabilidade vigente.

Nesta pesquisa, a caracterizacdo ambiental do Rio Uberabinha, considerado
um corpo de agua receptor, foi baseada na investigacdo dos seguintes

parametros:

5.1.1. Parametros fisicos

5.1.1.1. Cor

A cor da agua € produzida pela reflexdo da luz em particulas minasculas de
dimensdes inferiores a 1 ym - denominadas coloides - finamente dispersas. A cor
de uma amostra de agua esta associada ao grau de reducao de intensidade que
a luz sofre ao atravessa-la, esta redugdo ocorre por absorcdo de parte da
radiacdo eletromagnética, devido a presenca de solidos dissolvidos,

principalmente material em estado coloidal orgéanico e inorganico.

Os compostos organicos que conferem cor as aguas naturais sao
provenientes basicamente da decomposicdo de matéria organica de origem
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predominantemente vegetal e do metabolismo de microrganismos presentes no
solo, ou ainda, de atividades antrépicas, tais como descargas de efluentes
domésticos ou industriais, lixiviagdo de vias urbanas e solos agriculturaveis
(LIBANIO, 2005).

Dentre os coloides organicos podem-se mencionar os acidos humico e
fulvico, substancias naturais resultantes da decomposicao parcial de compostos
organicos presentes em folhas, dentre outros substratos. Corpos d’agua de cores
naturalmente escuras sdo encontrados em regides ricas em vegetacdo, em
decorréncia da maior producdo de &acidos humicos. Também os esgotos
sanitarios se caracterizam por apresentarem predominantemente matéria
organica em estado coloidal, além de diversos efluentes industriais contendo
taninos, efluentes de curtumes; anilinas efluentes de industrias téxteis, industrias
de pigmentos; lignina e celulose efluentes de industrias de celulose e papel, da
madeira, entre outros (CETESB, 2009).

Compostos inorganicos também possuem as propriedades de provocar 0S
efeitos de matéria em estado coloidal. Os principais sdo os 6xidos de ferro e
manganés, que sao abundantes em diversos tipos de solo. Alguns outros metais
presentes em efluentes industriais conferem-lhes cor, mas, em geral, ions
dissolvidos pouco ou quase nada interferem na passagem da luz (LEAL e
LIBANIO, 2002).

A determinacdo da intensidade da cor da agua é feita comparando-se a
amostra com um padrdo de cobalto-platina, sendo o resultado fornecido em
unidades de cor, também chamadas uH - unidade Hazen. As aguas naturais
apresentam, em geral, intensidades de cor variando de 0 a 200 uH. A cloracao de
aguas com a finalidade de abastecimento doméstico pode gerar produtos
potencialmente cancerigenos como os trihalometanos, derivados da

complexag&o do cloro com a matéria organica em solugéo. (BRASIL, 2006).

Para efeito de caracterizacao de aguas para abastecimento, distingue-se a
cor aparente, na qual se consideram as particulas suspensas, da cor verdadeira.
A determinacdo da segunda realiza-se ap6s centrifugacdo da amostra. Para
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atender ao padrdo de potabilidade, a agua deve apresentar intensidade de cor
aparente inferior a 5 uH.

5.1.1.2. Turbidez

A turbidez pode ser definida como uma medida do grau de interferéncia a
passagem da luz através do liquido. A atenuacgao de intensidade que um feixe de
luz sofre ao atravessar uma amostra de agua ocorre por absorcao e
espalhamento, pois as particulas que provocam turbidez nas aguas sdo maiores
que o comprimento de onda da luz branca. A alteragdo a penetracao da luz na
agua decorre da presenca de material em suspensao, tais como particulas
inorganicas, areia, silte, argila; e de detritos organicos, algas e bactérias, plancton
em geral. E expressa por meio de unidades de Turbidez - uT, também
denominadas unidades de Jackson ou Nefelométricas - UNT. (BRASIL, 2006).

Nos problemas relativos as aguas residuarias, os parametros cor e
turbidez ndo sao normalmente utilizados, dando-se preferéncia as medidas
diretas dos valores de sélidos em suspensao e solidos dissolvidos, pois as faixas
de concentracdo de soélidos sao elevadas, permitindo obter uma precisdo
significativa. No entanto, em aguas de abastecimento, o uso da turbidez é muito
mais expressivo do que a concentracdo de sélidos em suspensao medida
diretamente (PIVELI, 2005).

A turbidez natural das aguas esta compreendida na faixa de 3 a 500 uT.
Numa agua de até 10 uT, ligeira nebulosidade pode ser notada, enquanto que
com uma turbidez em torno de 500 uT a agua € praticamente opaca. Ao
contrario da cor, que é causada por substancias dissolvidas, a turbidez é
provocada por particulas em suspensdo, sendo, portanto, reduzida por
sedimentacao (VON SPERLING, 2011).

A turbidez elevada reduz a fotossintese de vegetacao enraizada submersa e

algas. Esse desenvolvimento reduzido de plantas pode, por sua vez, suprimir a
produtividade de peixes. Logo, a turbidez pode influenciar nas comunidades
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bioldgicas aquaticas. Além disso, afeta adversamente os usos doméstico,

industrial e recreacional de uma agua.

5.1.1.3. Sabor e odor

A conceituagao de sabor envolve uma interacdo de gosto, salgado, doce,
azedo e amargo, com o odor. No entanto, genericamente usa-se a expressao
conjunta: sabor e odor. Sélidos em suspenséo, sélidos e gases dissolvidos na
agua promovem a sensacgao olfativa. A origem dos contaminantes pode ser
natural, devido a matéria organica em decomposicdo € microrganismos, ou de
origem antropogénica devido aos despejos, tanto domésticos como industriais e
também de gases dissolvidos, sendo exemplo o géas sulfidrico (VON SPERLING,
2011).

Despejos industriais que contém fenol, mesmo em pequenas concentragoes,
apresentam odores bem caracteristicos. Vale destacar que substancias
altamente deletérias aos organismos aquaticos, como metais pesados e alguns
compostos organossinteticos, ndo conferem nenhum sabor ou odor a agua. Para
a dessedentacdo e os diversos consumos humano, o padrdao de potabilidade
exige que a agua seja completamente inodora (BRASIL, 2006).

5.1.1.4. Temperatura

A temperatura expressa a energia cinética das moléculas de um corpo,
enquanto que o seu gradiente é o fendbmeno responsavel pela transferéncia de
calor em um meio. Os ambientes aquaticos brasileiros apresentam em geral
temperaturas na faixa de 20°C a 30°C (BRASIL, 2006).

A alteracédo da temperatura nos cursos d'agua ocorre tanto pela transferéncia
de calor por radiagdo, conducdo e convecg¢ao nos processos naturais, como de
origem antropogénica, despejos industriais e aguas de resfriamento e caldeiras.
Temperaturas elevadas aumentam a taxa das reacbes fisicas, quimicas,
diminuem a solubilidade de gases, aumentam a taxa de transferéncia de gases e
influenciam nas atividades metabdlicas dos organismos (VON SPERLING, 2011).
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As variagdes de temperatura sao parte do regime climatico normal, e corpos
de agua naturais apresentam variagdes sazonais e diurnas, bem como
estratificacdo vertical. A temperatura superficial é influenciada por fatores tais
como latitude, altitude, estacdo do ano, periodo do dia, taxa de fluxo e
profundidade. As diferengcas de temperatura geram camadas d’agua com
diferentes densidades, que em si ja formam uma barreira fisica, impedindo que
se misturem, e a energia do vento ndo é suficiente para mistura-las, o calor nao
se distribui uniformemente, criando a condicdo de estabilidade térmica. Quando
ocorre este fendmeno, o ecossistema aquatico esta estratificado termicamente.
Os estratos formados frequentemente estdo diferenciados, fisica, quimica e

biologicamente.

5.1.1.5. Série de solidos

As matérias suspensas ou dissolvidas na agua, nos despejos domésticos ou
industriais sdo denominadas de sélidos. Pode-se interpretar o termo sélido como
sendo toda a matéria que permanece como residuo apds evaporagao, secagem
ou calcinagcdo, a uma temperatura preestabelecida e por um tempo fixado. Os

sélidos de uma agua podem ser classificados em:

Classificacao pelas caracteristicas fisicas

Os sélidos podem ser classificados de acordo com seu tamanho. A
separacao é feita passando-se a amostra por um papel de filtro com porosidade
de tamanho padronizado.

- solidos em suspensao: sélidos com didmetro superior a 1 um, particulas

passiveis de retencao por processos de filtracao.
- sOlidos coloidais: sélidos com diametro entre 0,001 e 1 um.

- solidos dissolvidos: s6lidos com didametro inferior a 0,001 um permanecem em
solugdo mesmo apos a filtracao.
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Classificacao pelas caracteristicas quimicas

De acordo com o tratamento térmico efetuado na amostra pode-se

fragmentar os sélidos em:

- sblidos volateis: representam uma estimativa da matéria organica nos sélidos.

- solidos fixos: representam a matéria inorganica ou mineral nos soélidos.

Sendo que o termo, sélidos fixos € aplicado ao residuo total, em suspensao
ou dissolvido, apds aquecimento e secagem por um periodo especifico e a uma
temperatura especifica. A massa perdida por ignicdo € denominada de sélidos
volateis. A determinacdo dessas porcées nao permite distinguir com precisao
entre matéria organica e inorganica, uma vez que a perda por ignicdo nao
envolve apenas a matéria organica, podendo ser em razao da decomposi¢céo ou

volatilizagdo de varios sais minerais.

Ainda que, a concentracao de soélidos volateis seja associada a presenca de
compostos organicos na agua, nao propicia qualquer informacdo sobre a
natureza especifica das diferentes moléculas organicas eventualmente presentes
que, inclusive, iniciam o processo de volatilizagdo em temperaturas diferentes,
sendo a faixa compreendida entre 550 a 600°C uma faixa de referéncia. Alguns
compostos organicos volatilizam-se a partir de 250°C, enquanto que outros
exigem, por exemplo, temperaturas superiores a 1000°C (CETESB, 2009).

Em linhas gerais, as operagdes de secagem, calcinacao e filtragdo sao as
que definem as diversas fracdes de sélidos presentes na agua, solidos totais, em
suspensdo, dissolvidos, fixos e volateis. Os métodos empregados para a
determinacao de soélidos sdo gravimétricos, utilizando-se balanca analitica ou de

precisao.

Nos estudos de controle de poluicdo das aguas naturais e principalmente nos
estudos de caracterizacdo de esgotos sanitarios e de efluentes industriais, as

determinacées dos niveis de concentracdo das diversas fracées de soélidos
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resultam em um quadro geral da distribuicAo das particulas com relacao ao
tamanho, sélidos em suspenséao e dissolvidos e com relacdo a natureza, fixos ou

minerais e volateis ou organicos.

5.1.2. Parametros quimicos

5.1.2.1. pH

O potencial hidrogeniénico - pH, representa o logaritmo da atividade de ions
hidrénio. O valor do pH influi na distribuicdo das formas livre e ionizada de
diversos compostos quimicos, além de contribuir para um maior ou menor grau
de solubilidade das substancias e de definir o potencial de toxicidade de varios
elementos. (VON SPERLING, 2011)

Para a adequada manutencdo da vida aquatica, o pH deve situar-se
geralmente na faixa de 6,0 a 9,0. Existem, no entanto, varias exce¢cbes a essa
recomendacgdo, provocadas por influéncias naturais, como e o0 caso de rios de
cores intensas, em decorréncia da presenca de acidos humicos provenientes da
decomposicado de vegetacdo. Nessa situacao, o pH das aguas é sempre &cido,
valores de 4,0 a 6,0. A acidificacdo das aguas pode ser também um fenédmeno
derivado da poluicdo atmosférica, mediante complexacdo de gases poluentes
com o vapor d’agua, provocando o predominio de precipitacbes acidas. Podem
também existir ambientes aquaticos naturalmente alcalinos em fungcdo da

composicao quimica de suas aguas (BRASIL. 2006).

A variacdo do pH influencia o equilibrio de compostos quimicos. Em relacéao
as aguas residuarias, valores de pH afastados da neutralidade tendem a afetar as
taxas de crescimento dos microrganismos, enquanto que valores de pH elevados

possibilitam a precipitacdo de metais.

Em &guas de abastecimento, baixos valores de pH podem contribuir para
sua corrosividade e agressividade, enquanto valores elevados aumentam a
possibilidade de incrustacdes. O intervalo de pH para aguas de abastecimento é
estabelecido pela Portaria MS n° 2914/2011, entre 6,0 e 9,5; enquanto a
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Resolucdo CONAMA n? 357/05, estabelece o valor do pH entre 6,0 e 9,0 para

aguas doces.

As medidas de pH sdao de extrema utilidade, pois fornecem inumeras
informacgdes a respeito da qualidade da agua. Nas aguas naturais as variagcoes
deste parametro sao ocasionadas geralmente pelo consumo ou produgédo de
diéxido de carbono - CO,, realizado pelos organismos fotossintetizadores e pelos
fenbmenos de respiracao e fermentacdo de todos os organismos presentes na
massa de agua, produzindo acidos orgéanicos fracos (PIVELI, 2005). Em agua
destinada a irrigacdo de culturas a faixa de pH adequada varia de 6,5 a 8,4.
Valores fora desta faixa podem provocar deterioracdo de equipamentos de
irrigacao (AYRES e WESTCOT, 1999).

5.1.2.2. Dureza

A dureza de uma agua é causada pela concentragdo de cations
multimetalicos em solugao, principalmente os cations bivalentes de calcio Ca** e
magnésio Mg®* e em menor escala, ferro Fe**, manganés Mn?*, estréncio Sr** e

|3+

aluminio AI°*. Sao quatro os principais compostos que conferem dureza as aguas

os bicarbonatos e os sulfatos de calcio e magnésio (BRASIL, 2006).

A dureza é classificada quanto aos cations e quanto aos anions associados a
estes. Em relacdo ao cation, a dureza é classificada em dureza ao calcio e
dureza ao magnésio. Quanto ao anion associado, a dureza é classificada como
dureza temporaria, quando o calcio ou o0 magnésio estdo associados a
carbonatos e bicarbonatos e como dureza permanente quando o calcio ou o
magneésio estdo associados a sulfatos. Assim, considera-se que a dureza total é
a soma da dureza ao calcio com a dureza ao magnésio, ou ainda a soma da

dureza temporaria com a dureza permanente (PIVELI, 2005).

Valores de faixas de dureza sao apresentados em escalas, propostas por
varios paises, entre elas a escala de dureza utilizada internacionalmente em que
a dureza da agua é expressa em mg/L de equivalente em carbonato de célcio -
CaCOs:

40



TABELA 01: Grau de dureza da agua

mg/L CaCO; Grau de dureza
0-50 Branda ou mole
50- 150 Moderadamente dura
150 - 300 Dura
> 300 Muito dura

Fonte: BRASIL, 2006

Para aguas de abastecimento, o padrdo de potabilidade estabelece o limite
de 500 mg/L CaCOs. Valores dessa magnitude usualmente ndo sdo encontrados

em aguas superficiais no Brasil, podendo ocorrer em aquiferos subterraneos.
5.1.2.3. Ferro e manganés

Os elementos ferro e manganés, por apresentarem comportamento quimico
semelhante, podem ter seus efeitos na qualidade da agua abordados
conjuntamente, nado sendo inconveniente a salde nas concentragdes

normalmente encontradas nas aguas naturais.

O ferro e 0 manganés estdo presentes nas formas insoliveis, Fe** e Mn*,
numa grande quantidade de tipos de solos. Na auséncia de oxigénio dissolvido
eles se apresentam na forma soltivel reduzida, Fe** e Mn?. Caso a &gua
contendo as formas reduzidas seja exposta ao ar atmosférico, o ferro e o
manganés se oxidam nas formas insollveis, Fe** e Mn®, que precipitam
podendo causar cor na agua, originando manchas nos processos de lavagem
(VON SPERLING, 2011). Altas concentracdes desses elementos sdo também
encontradas, em aguas subterraneas ou nas camadas mais profundas dos lagos
(BRASIL, 2006).

O ferro, apesar de ndo se constituir em um téxico, traz diversos problemas
para o abastecimento publico de agua, conferindo cor e sabor a agua, ocasiona
depositos em canalizagcdes e de ferro-bactérias, promovendo a contaminacao
biolégica da agua na prépria rede de distribuicdo. Por estes motivos, o ferro
constitui-se em padrao de potabilidade, sendo a concentracao limite de 0,3 mg/L
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estabelecida Portaria MS n° 2914/2011 e também pela Resolugdo CONAMA
357/05, para aguas doces classe 1 e 2.

A ocorréncia do manganés nas aguas é mais rara. O manganés desenvolve
coloragdo negra na agua. A concentracdo de manganés menor que 0,1 mg/L
geralmente é aceitavel, pois nesta faixa de concentracdo manchas ou depdésitos
de seu 6xido ndo ocorrem nos sistemas de abastecimento de agua, sendo esse o
valor estabelecido tanto pela Resolugado CONAMA n? 357/2005, para aguas
doces classes 1 e 2, como pela Portaria MS n°2914/2011.

5.1.2.4. Cloretos

Todas as aguas naturais, em maior ou menor escala, contém ions
resultantes da dissolucao de minerais. Os cloretos - CI© conferem sabor salgado
a agua, contudo tal propriedade organoléptica ndo depende exclusivamente da
concentracao de cloretos, sendo funcao da composicao quimica global da agua.
Assim, dguas com até 250 mg/L de cloretos, valor estabelecido pela Resolugcéao
CONAMA n? 357/2005, para aguas doces classes 1, 2 e 3, apresentam sabor
salgado, enquanto que outras contendo até 1000 mg/L e muito célcio e
magnésio, alta dureza, nao apresentam esse gosto (GARCEZ, 2004).

Nas aguas superficiais s&o fontes importantes de contaminagcdo as
descargas de esgoto sanitario, pois cada pessoa expele através da urina cerca
de 6 g de cloreto por dia. Diversos sé&o os efluentes industriais que apresentam
concentragdes de cloreto acima dos valores estabelecidos. Aguas contendo
muito cloretos oferecem prejuizo as canalizagdes e ndo sdo recomendadas para
0 uso agricola (PIVELI, 2005).

Nas aguas tratadas, a adigcdo de cloro puro em solucao leva a uma elevagao
do nivel de cloreto, resultante das reacdes de dissociagdo do cloro na agua. Por
se tratar de um caso de ions em solucao, os cloretos sdo muito estaveis, nédo
sendo removidos em estagdes convencionais de tratamento de aguas (PIVELI,
2005).
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Da mesma forma que o sulfato, sabe-se que o cloreto também interfere no
tratamento anaerdbio de efluentes industriais, constituindo-se igualmente em
interessante campo de investigacao cientifica. O cloreto provoca corrosdo em
estruturas hidraulicas, interfere na determinacao da DQO, interfere também na
determinacao de nitratos.

5.1.2.5. Fluoretos

O fluor é o mais eletronegativo de todos os elementos quimicos, por ser
muito reativo nunca € encontrado em sua forma elementar na natureza.
Normalmente é encontrado na sua forma combinada como fluoreto. O fldor € o
17° elemento em abundancia na crosta terrestre, representando de 0,06 a 0,9% e
ocorrendo principalmente na forma de fluorita - CaFa, fluoroapatita - C19(PQOa)s €
criolita - NasAlFs. Porém, para que haja disponibilidade de fluoreto livre,
disponivel biologicamente, sdo necessarias condicdes ideais de solo, presenca
de outros minerais ou outros componentes quimicos e agua (PIVELI, 2005).

Nos rios e represas que sao utilizados como fonte de agua bruta para agua
de abastecimento publico, ndo sdo encontradas quantidades significativas de
fluoreto para atender as exigéncias em termos de saude publica é necessario
adicionar, no final do processo de tratamento da agua, quantidade suficiente para
suprir esta deficiéncia.

Por outro lado, acima de certas dosagens o fluoreto provoca a fluorose
dentaria. O assunto é polémico entre os especialistas, sendo que os odontélogos
sanitaristas contrarios a fluoretagdo em aguas de abastecimento alertam para a
possibilidade de ocorréncia de outros problemas como a descalcificacdo de

o0ssos de idosos, a chamada fluorose 6ssea.

Alguns efluentes industriais também descarregam fluoreto nas aguas
naturais. Sdo os casos das industrias de vidro e de fios condutores de
eletricidade. Os vegetais possuem concentracdes maiores de fluoretos
principalmente devido a absorcéo da agua e do solo. Alguns alimentos tais como
peixes, certos vegetais e cha, possuem altas concentragdes de fluoreto. A
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Organizacao Mundial de Saude considera 1,5 mg/L o valor maximo permissivel.
Para o Brasil, que apresenta temperaturas elevadas, a dosagem recomendada é
de 0,7 ppm (PIVELI, 2005).

5.1.2.6. Série nitrogenada

Dentro do ciclo do nitrogénio na biosfera, este se altera entre varias formas e
estados de oxidacao. No meio aquatico, o elemento quimico nitrogénio pode ser

encontrado de diversas formas:

Nitrogénio molecular - N,: nessa forma, o nitrogénio estd, continuamente,
sujeito a perdas para a atmosfera. Algumas espécies de algas conseguem fixar o
nitrogénio atmosférico, 0 que permite seu crescimento mesmo quando as outras

formas de nitrogénio ndo estao disponiveis na massa liquida;

Nitrogénio organico: é definido como um composto organico que possui 0
nitrogénio na forma trivalente negativo. O nitrogénio orgéanico, dissolvido e em
suspensao, apresenta-se na forma de proteinas, peptideos, acidos nucléicos e
ureia, além de numerosos compostos sintéticos. A concentracdo tipica de
nitrogénio organico em esgotos domésticos é da ordem de 20 mg/L.

Nitrogénio amoniacal: como aménia - NH; e ionizada NH**. O fon aménio NH4*
€ a forma reduzida do nitrogénio, sendo encontrada em condicoes de
anaerobiose; serve ainda como indicador do lancamento de esgotos de elevada

carga organica.

Nitrito: o ion NO2 é a forma intermediaria do processo de oxidacdo do

nitrogénio, € uma forma instavel, podendo ser oxidada a nitrato.

Nitrato: o ion nitrato NO3™ é a forma nitrogenada referente ao ultimo estado de
oxidagdo. Trata-se de um nutriente essencial para muitos seres autotrofos
fotossintéticos, sendo, em alguns casos, considerado nutriente limitante de

crescimento populacional.
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O ciclo do nitrogénio conta com a intensa participacédo de bactérias, tanto no
processo de nitrificacao, oxidacao bacteriana do aménio a nitrito e deste a nitrato,
quanto no de desnitrificacdo, reducao bacteriana do nitrato ao gas nitrogénio. O
nitrogénio € um dos mais importantes nutrientes para o crescimento de algas e
macréfitas, plantas aquéticas superiores, sendo facilmente assimilavel nas
formas de amédnio e nitrato. Em condi¢cdes fortemente alcalinas, ocorre o
predominio da amoénia livre, ou nao ionizavel, que é bastante téxica a varios

organismos aquaticos (BRASIL, 2006).

Nas aguas naturais sdo diversas as fontes de nitrogénio. Os esgotos
sanitarios constituem a principal fonte, lancando nas aguas nitrogénio organico
devido a presenga de proteinas; e nitrogénio amoniacal, devido a hidrélise sofrida
pela ureia na agua. Nas &reas urbanas, as drenagens de aguas pluviais
associadas as deficiéncias do sistema de limpeza publica, constituem fonte difusa
de dificil caracterizagao (PIVELI, 2005).

A atmosfera é outra fonte importante devido a diversos mecanismos: fixacao
bioldgica desempenhada por bactérias e algas, que incorporam o nitrogénio
atmosférico em seus tecidos, contribuindo para a presenca de nitrogénio organico
nas aguas; a fixacao quimica, reagao que depende da presenca de luz, concorre
para as presencas de aménia e nitratos nas aguas; as lavagens da atmosfera
poluida pelas &guas pluviais concorrem para as presengas de particulas
contendo nitrogénio organico, bem como para a dissolugdo de aménia e nitratos
(GARCEZ, 2004).

Pode-se associar a idade da poluicdo com a relacdo entre as formas de
nitrogénio encontradas. Se for coletada uma amostra de agua de um rio poluido e
as analises demonstrarem predominancia das formas reduzidas significa que o
foco de poluicao se encontra proximo; se prevalecer nitrito e nitrato, ao contrario,
significa que as descargas de esgotos se encontram distantes. Nas zonas de
autodepuracdo natural em rios, distinguem-se as presengas de nitrogénio
organico na zona de degradagao; amoniacal na zona de decomposicao ativa;

nitrito na zona de recuperacao e nitrato na zona de aguas limpas (PIVELI, 2005).
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O nitrato, em concentragcdes elevadas, esta associado a doenca da
metaemoglobinemia, que dificulta o transporte de oxigénio na corrente sanguinea
de bebes. Em adultos, a atividade metabdlica interna impede a conversao do
nitrato em nitrito, que é o agente responsavel por essa enfermidade (BRASIL,
2006).

5.1.2.7. Fosfatos

Fosfatos sdo compostos que possuem o fésforo - P - em sua estrutura
molecular. O fésforo ocorre em &guas naturais e em despejos domésticos,

principalmente como fosfato.
Principais formas

Ortofosfatos: sdo diretamente disponiveis para o metabolismo bioldégico sem
necessidade de conversbes a formas mais simples. Dentre o0s principais
ortofosfatos, tém-se os radicais: POs*, HPO4*, HoPO4 e H3POa, que combinam

com cations formando sais inorganicos nas aguas.

Polifosfatos: sdo moléculas mais complexas, com dois ou mais atomos de
fosforo. Os polifosfatos se transformam em ortofosfatos, pelo mecanismo de
hidrélise. Os polifosfatos estdo sempre presentes em despejos, contendo

detergentes sintéticos.

Fésforo organico: é normalmente de menor importancia nos esgotos
domeésticos tipicos, mas pode ser importante em aguas residudrias industriais e
lodos oriundos do tratamento de esgotos. No tratamento de esgotos e nos corpos
d'agua receptores, o fésforo organico é convertido em ortofosfatos.

O fosforo constitui em um dos principais nutrientes para 0s processos
biolégicos, ou seja, € um dos chamados macro nutrientes, por ser exigido
também em grandes quantidades pelas células. Nesta qualidade, torna-se
parametro imprescindivel em programas de caracterizacdo de efluentes

industriais que se pretende tratar por processo biolégico. O excesso de fosforo
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em esgotos sanitarios e efluentes industriais, por outro lado, conduz a processos

de eutrofizacdo das aguas naturais (CETESB, 2009).
5.1.2.8. Sulfatos

O sulfato é o anion SO4* um dos mais abundantes fons na natureza. Surge
nas aguas subterraneas através da dissolucao de solos e rochas, como o0 gesso -
CaS0O, e o sulfato de magnésio - MgSO4. Em aguas tratadas o sulfato é
proveniente do emprego de coagulantes como o sulfato de aluminio, sulfato
ferroso, sulfato férrico (PIVELI, 2005).

Nas aguas para abastecimento publico, o sulfato deve ser controlado porque
provoca efeitos laxativos, sendo valor maximo permitido para o padrdao de
potabilidade fixado em 250 mg/L pela Portaria MS n? 2914/2011. Nas aguas para
o abastecimento industrial, o sulfato provoca incrustacbes em caldeiras e
trocadores de calor e corrosdo em coletores de esgoto de concreto (GARCEZ,
2004).

No tratamento anaerdbio de efluentes industriais a presenca de sulfato
também pode causar problemas, pois, reduzido a sulfeto, intoxica as metano-
bactérias, além das sulfo-bactérias competirem com elas pelo uso do substrato
que € constituido de acidos volateis. Nao se tém limites seguros de concentracao
de sulfeto nos diversos efluentes que possam determinar a possibilidade ou nao
de emprego do tratamento anaerdbio. Depende inclusive das concentracdes
relativas de outros componentes nos despejos, como da matéria organica

biodegradavel ou metais, que precipitam o sulfeto.
5.1.2.9. Sulfetos
O sulfeto causa odores na 4gua e no ar. E téxico, ataca metais diretamente e

corréi tubulacées de concreto por ser oxidado biologicamente a acido sulfarico

nas paredes das tubulagées.
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Pode ser dividido em:

Sulfeto total: é a porcao de sulfeto constituida pelas porcées de H.S e HS

dissolvidos e de S* metalicos do material em suspenséo em meio acido;

Sulfeto dissolvido: é a porcdo que permanece na amostra apés remocao do

material em suspensao da mesma.

Alguns efluentes industriais possuem sulfeto diretamente, isto €, sem ser
oriundo da reducdo de sulfato. Sdo os casos dos efluentes de curtumes,

industrias de celulose e refinarias de petroleo.

5.1.2.10. Cloro residual

A cloracao de agua de abastecimento e aguas poluidas tem a finalidade de
destruir ou desativar microrganismos patogénicos. Outro beneficio advindo do
uso do cloro, € a melhora de caracteristicas fisicas, quimicas e organolépticas da
agua, devido a reacao do cloro com aménia, ferro, manganés, sulfeto, e outras

substancias organicas presentes.

O cloro livre reage com aménia e certos compostos nitrogenados formando o
cloro combinado, constituido por monocloroaminas, dicloroaminas e tricloreto de
nitrogénio; a presenca e a concentragcao dessas espécies é funcao direta da
condicao de temperatura, pH do meio e da relacéao inicial de cloro-nitrogénio.

O cloro aplicado, quer na sua forma elementar, quer na forma de hipoclorito -
OCI reage com agua sofrendo hidrélise com produgdo de cloro livre - Cl,, acido
hipocloroso - HOCI e ion hipoclorito. A producao dessas diversas formas de cloro
depende exclusivamente do pH (GARCEZ, 2004).

5.1.2.11. Surfactantes

Surfactante € a denominacdo dada aos diversos tipos de tensoativos,

detergentes, presentes nas aguas naturais e nos esgotos, domésticos e
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industriais. O surfactante € uma molécula com um forte grupo hidrofébico e um,
igualmente forte, grupo hidrofilico. Dessa forma, suas moléculas tendem a
congregar na interface entre o0 meio aquoso, com o grupo hidrofilico e em outra
fase, com o grupo hidrofébico, como no ar, 6leo, liquidos e particulas, originando

espumas, emulsdes e suspensao de particulas.

O grupo hidrofébico €, geralmente, formado por um radical hidrocarboneto -
R - contendo de 10 a 20 atomos de carbono. Enquanto o grupo hidrofilico pode
ser de dois tipos: um que se ioniza na agua e outro que nao. Os surfactantes
ibnicos sao subdivididos em duas categorias, de acordo com sua carga elétrica;
sendo-o surfactante aniénico (RSO3)’'Na™, e o catidnico (RmesN)*CI". Existe ainda
o surfactante nao iénico. O descarte corrente de detergentes em esgoto faz com
que os niveis de surfactante variem de 1 a 20 mg/L.

Os detergentes ou agentes tensoativos sdao grandes moléculas ligeiramente
sollveis em agua que causam o fenémeno da formacao de espumas nas aguas
naturais. O tipo de surfactante utilizado nos detergentes sintéticos comerciais € o
sulfonato de alquil benzeno linear - LAS, bem menos resistente a biodegradacéo,

reduzindo assim os problemas de formagéo de espuma.

As substancias tensoativas reduzem a tens&o superficial da &gua, pois
possuem em sua molécula uma parte soluvel e outra ndo soluvel na agua. A
constituicdo dos detergentes sintéticos tem como principio ativo o surfactante e
algumas substincias denominadas de coadjuvantes, como o fosfato. O
inconveniente dos detergentes na dgua se relaciona aos fatores estéticos, devido
a formacgéo de espumas em ambientes aerdbios (IGAM, 2009).

5.1.2.12. Oxigénio dissolvido

O oxigénio dissolvido é de essencial importancia para 0s organismos
aerébios, que vivem na presenca de oxigénio. Durante a estabilizacdo da matéria
organica, as bactérias fazem uso do oxigénio nos seus processos respiratorios,
podendo causar uma reducdo da sua concentracdo no meio. Dependendo da

magnitude deste fendmeno, podem vir a morrer diversos seres aquaticos,
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inclusive os peixes. Caso o oxigénio seja totalmente consumido, tém-se as

condi¢des anaerdbicas, com possivel geracao de maus odores.

O oxigénio se dissolve nas aguas naturais proveniente da atmosfera, devido
a diferenca de pressao parcial. Este mecanismo é regido pela Lei de Henry, que
define a concentragcdo de saturagdo de um gas na agua, em funcao da

temperatura:

CSaturagéo =da F)géls

onde:

a: constante que varia inversamente proporcional a temperatura;

Pgas: presséo exercida pelo gas sobre a superficie do liquido.

No caso do oxigénio, considerando-se como constituinte de 21% da
atmosfera, pela lei de Dalton, exerce uma pressao de 0,21 atm. Para 20°C, por
exemplo, a é igual a 43,9; portanto a concentracao de saturagao de oxigénio em
uma agua superficial é igual a 43,9 x 0,21 = 9,2 mg/L (GARCEZ, 2004).

A taxa de reintroducédo de oxigénio dissolvido em aguas naturais através da
superficie depende das caracteristicas hidraulicas e é proporcional a velocidade.
A taxa de reaeracao superficial em uma cascata é maior do que a de um rio de
velocidade normal, que por sua vez apresenta taxa superior a de uma represa,

onde a velocidade normalmente é bastante baixa.

Outra fonte importante de oxigénio nas aguas é a fotossintese de algas. Este
fenbmeno ocorre em maior extensdo em aguas poluidas ou em aguas
eutrofizadas, aquelas em que a decomposicdo dos compostos organicos
lancados levou a liberacdo de sais minerais no meio, especialmente os de
nitrogénio e fésforo, que sao utilizados como nutrientes pelas algas. Esta fonte
ndo é muito significativa nos trechos iniciais de rios a jusante de fortes

lancamentos de esgotos. A turbidez e a cor elevadas dificultam a penetracdo dos
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raios solares, apenas poucas espécies resistentes as condicbes severas de

poluicao conseguem sobreviver.

A contribuicao fotossintética de oxigénio sé é expressiva apds grande parte
da atividade bacteriana na decomposicao de matéria orgéanica ter ocorrido, bem
como apds terem se desenvolvido também os protozodrios que, além de
decompositores, consomem bactérias clarificando as aguas e permitindo a

penetracao de luz.

Este efeito pode alterar a avaliacdo do grau de poluicdo de uma agua,
quando se toma por base apenas a concentracdo de oxigénio dissolvido. O
oxigénio dissolvido é o elemento principal no metabolismo dos microrganismos
aerébios que habitam as aguas naturais ou os reatores para tratamento biol6égico
de esgotos. E um parametro de extrema relevancia na legislagao de classificagéo

das aguas naturais.
5.1.2.13. DBO

A Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO - representa o potencial de
matéria organica biodegradavel nas aguas naturais, em esgotos sanitarios e em
muitos efluentes industriais. Muitos organismos vivos dependem, direta ou
indiretamente, de oxigénio para manter os processos metabdlicos que produzem
energia necessaria para o seu crescimento e reproducdo. A matéria organica
presente nas aguas naturais e nos efluentes tende a ser mineralizada
naturalmente pelos microrganismos aerobios existentes, consumindo oxigénio

dissolvido no meio aquoso.

A demanda pode ser suficientemente grande, para consumir todo o oxigénio
dissolvido da agua, o que condiciona a morte de todos os organismos aerdbios
de respiracado subaquéatica. A morte de peixes em rios poluidos se deve, também,
a auséncia de oxigénio e ndo somente a presenca de substancias téxicas (VON
SPERLING, 2011).
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5.1.2.14. DQO

Demanda Quimica de Oxigénio - DQO - é definida como a quantidade de
oxigénio necessaria para oxidar quimicamente a matéria organica e inorganica

oxidavel de uma determinada agua.

A DQO é um parametro indispensavel nos estudos de caracterizacao de
esgotos sanitarios e de efluentes industriais, sendo util quando utilizada
conjuntamente com a DBOs 2 para observar a biodegradabilidade de despejos
(GARCEZ, 2004).

Como na DBOs,20 mede-se apenas a fragao biodegradavel, quanto mais este
valor se aproximar da DQO significa que mais facilmente biodegradavel sera o
efluente. E comum aplicar-se tratamentos biolégicos para efluentes com relacdes
DQO/DBOs,20 > 3/1, por exemplo. Mas valores muito elevados desta relacao
indicam grandes possibilidades de insucesso, uma vez que a fragao
biodegradavel torna-se pequena, tendo-se ainda o tratamento biolégico
prejudicado pelo efeito tdxico exercido pela fracdo ndo biodegradavel sobre os

microrganismos.
5.1.2.15. Aluminio

Considerado elemento de constituicdo, o aluminio é abundante nas rochas e
minerais. O aluminio é o principal constituinte de um grande numero de
componentes atmosféricos, particularmente de poeira derivada de solos e
particulas originadas da combustao de carvao.

Outro aspecto do aluminio é sua dissolugdo no solo para neutralizar a
entrada de acidos com as chuvas acidas. Nesta forma, ele é extremamente tdxico
a vegetacdo e pode ser escoado para os corpos d'agua. A principal via de
exposicdo humana ndo ocupacional é pela ingestdo de alimentos e agua.
Existem estudos que o associam a ocorréncia do acumulo de aluminio no homem
ao aumento de casos de deméncia senil do tipo Alzheimer. Nao ha indicacéao de
carcinogenicidade para o aluminio (IGAM, 2009).
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Aparece nas frutas e em outros vegetais em concentragdes superiores a 3,7
mg/kg € em alguns cereais em quantidades maiores do que 15 mg/kg. O total de
aluminio na dieta normal é estimado de 10 a 100 mg/dia. Pequenas quantidades
de aluminio do total ingerido sdo absorvidas pelo aparelho digestivo e quase todo
0 excesso é eliminado nas fezes. O aluminio presente no organismo adulto é da

ordem de 50 a 150 mg.

5.1.2.16. Bario

O bério pode ocorrer naturalmente na agua, na forma de carbonatos em
algumas fontes minerais. Decorre principalmente das atividades industriais e da
extracdo da bauxita. Nao possui efeito cumulativo, sendo que a dose fatal para o
homem é considerada de 550 a 600 mg. Provoca efeitos no coracao, constricdo
dos vasos sanguineos elevando a pressao arterial e efeitos sobre o sistema
nervoso. O padrdo de potabilidade é 0,7 mg/L de acordo com a Portaria MS n°
2914/2011.

5.1.2.17. Potassio

O potassio é encontrado em baixas concentracdes nas aguas naturais, ja
que rochas que contenham potéassio séo relativamente resistentes as agcdes do
tempo. Sais de potassio sdo largamente usados na industria e em fertilizantes
para agricultura, entrando nas aguas doces através das descargas industriais e
de areas agricolas.

O potassio é usualmente encontrado na forma iénica e os sais sao altamente
soluveis. Ele é pronto para ser incorporado em estruturas minerais e acumulado
pela biota aquatica, pois € um elemento nutricional essencial. As concentragdes
em aguas naturais sdo usualmente menores que 10 mg/L. Valores da ordem de
grandeza de 100 e 25.000 mg/L podem indicar a ocorréncia de fontes quentes e

salmouras, respectivamente.
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5.1.2.18. Sédio

As aguas naturais sempre contém concentracdes de sédio, pois além de ser
um dos elementos mais abundantes na Terra, seus sais sdo altamente soluveis
em agua. E encontrado na forma iénica - Na*, nas plantas e animais, pois é um
elemento ativo para os organismos vivos. O aumento das concentragdes de sddio
na agua decorre de langamentos de esgotos domésticos, efluentes industriais e
do uso de sais em rodovias para controlar neve e gelo. Nas areas litoraneas, a
intrusdo de aguas marinhas pode também resultar em niveis mais elevados de

sodio.

As concentracdes de sédio nas aguas superficiais dependem das condicoes
geoldgicas do local, descargas de efluentes e uso sazonal de sais em rodovias.
Os valores podem variar de 1 mg/L ou menos até 10 mg/L ou mais em salmoura
natural. Muitas aguas superficiais, incluindo aquelas que recebem efluentes, tém
niveis bem abaixo de 50 mg/L. As concentracbes nas aguas subterraneas
frequentemente excedem 50 mg/L (CETESB, 2009).

A concentracao de sodio na agua potavel geralmente € menor que 20 mg/L,
esse valor pode ser excedido em alguns paises, porém concentracdo acima de
200 mg/L pode dar a agua um gosto néo aceitavel. O sédio € comumente medido
onde a agua é utilizada para dessedentacdo de animais ou para agricultura,
particularmente na irrigacdo. Teores elevados de s6dio, em certos tipos de solo,
degrada sua estrutura pelo restrito movimento da agua, afetando o crescimento

das plantas.
5.1.3. Constituintes metalicos

Existem determinados elementos e compostos quimicos que, mesmo em
baixas concentracdes, conferem a agua caracteristicas de toxicidade, tornando-a

assim imprépria para grande parte dos usos. Tais substancias sdo denominadas

micropoluentes.
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Muitos micropoluentes inorganicos nos ambientes aquaticos naturais sao
toxicos. Entre estes, os metais que se dissolvem na agua como o arsénio, O
cadmio, o cromo, o chumbo, 0 mercurio, a prata e o zinco tem especial destaque,
geralmente sdo encontrados em aguas residuarias industriais. Além de serem
toxicos, esses metais ainda se acumulam no ambiente aquatico, aumentando sua
concentracdo na biomassa de organismos a medida que se evolui na cadeia
alimentar - fenébmeno de biomagnificacdo. Outros micropoluentes inorganicos que
apresentam riscos a saude publica, conforme sua concentracdo sao os cianetos
e o flaor (VON SPERLING, 2011).

Também podem ser definidos por sua singular propriedade de serem
precipitados por sulfetos. Entretanto, a definicdo mais difundida é aquela
relacionada com a saude publica: metais pesados sdo aqueles que apresentam

efeitos adversos a saude humana.

Os constituintes metdlicos surgem nas aguas naturais devido aos
lancamentos de efluentes industriais tais como os gerados em industrias
extrativistas de metais, industrias de tintas e pigmentos e, especialmente, as
galvanoplastias, que se espalham em grande numero nas periferias das grandes
cidades. Além destas, esses metais podem ainda estar presentes em efluentes
de industrias quimicas, como as de formulagdo de compostos organicos e de
elementos e compostos inorganicos, industrias de couros, peles e produtos

similares, industrias do ferro e do aco, lavanderias e industria de petréleo.

Os metais pesados constituem contaminantes quimicos nas aguas, pois em
pequenas concentracdes trazem efeitos adversos a saude. Desta forma, podem
inviabilizar os sistemas publicos de agua, uma vez que as estagdes de
tratamento convencionais ndo os removem eficientemente e os tratamentos

especiais necessarios sado muito caros.

Constituem-se em padrbées de potabilidade, para substancias quimicas que
representam risco a saude, estabelecidos pela Portaria MS n°2914/2011. Devido
aos prejuizos que, na qualidade de téxicos, podem causar aos ecossistemas
aquaticos naturais ou de sistemas de tratamento biolégico de esgotos, sao
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também padrdes de classificacdo das aguas naturais e de emissao de esgotos,
tanto na legislacao federal, como estadual e municipal.

Nas aguas naturais, os metais podem se apresentar na forma de ions
hidratados de complexos estaveis, como os formados com &cido humico e
fulvico; de particulas inorganicas formando precipitados. Os precipitados de
hidréxidos e sulfetos metalicos, que se mantém em suspensdo; podem ser
absorvidos em particulas em suspensao que se mantém na massa liquida; ou se
misturam nos sedimentos do fundo. Podem também ser incorporados por
organismos vivos (CETESB, 2009).

Os caminhos preferenciais pelos quais os metais sdo transportados na agua
dependem de diversos fatores de naturezas fisicas, quimicas e biolégicas. De
uma maneira geral, as aguas que recebem efluentes contendo metais pesados
apresentam concentracdes elevadas destes no sedimento de fundo. Quando
lamas insollveis contendo metais sdo lancadas em grandes quantidades, estes
podem sofrer transformacdes quimicas, inclusive por acdes biolégicas, sendo

lancados lentamente na corrente liquida.

Os constituintes metalicos chegam ao homem por meio da agua, do ar e do
sedimento, tendendo a se acumular na biota aquatica. Alguns metais sao
acumulados ao longo da cadeia alimentar, de tal forma que os predadores
apresentam as maiores concentragcdes. No entanto, os invertebrados sdo os
organismos que apresentam concentragdes mais elevadas. O chumbo e o
cadmio soluvel se acumulam preferencialmente em macroinvertebrados, fito e

zooplancton e em peixes.
Cadmio

O cadmio se encontra nas aguas naturais devido as descargas de efluentes
industriais, principalmente as galvanoplastias. E também usado como inseticida.
Apresenta efeito agudo, sendo que uma unica dose de 9,0 gramas pode levar a
morte e efeito crbnico, pois se concentra nos rins, no figado, no pancreas e na

tireoide.
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O cadmio nao apresenta nenhuma qualidade, pelo menos conhecida até o
presente, que o torne benéfico ou essencial para os seres vivos. Estudos feitos
com animais demonstram a possibilidade de causar anemia, retardamento de
crescimento e morte. O padrdo de potabilidade é fixado pela Portaria MS n°
2914/2011 em 0,005 mg/L.

O cadmio ocorre na forma inorgénica, pois seus compostos organicos sao
instaveis; além dos maleficios jA mencionados, € um irritante gastrointestinal,
causando intoxicacdo aguda ou crénica sob a forma de sais soluveis. A literatura,
no entanto, registra o caso de quatro pessoas que, por longo tempo, ingeriram
agua com teor de 0,047 mg/L de cadmio, nada apresentando de sintomas
adversos. A acao do cadmio sobre a fisiologia dos peixes é semelhante as do
niquel, zinco e chumbo (BRASIL, 2006).

Chumbo

O chumbo esta presente no ar, no tabaco, nas bebidas e nos alimentos,
nestes ultimos, naturalmente, por contaminacao e na embalagem. Esta presente
na agua devido as descargas de efluentes industriais como, por exemplo, 0s
efluentes das industrias de acumuladores, baterias, bem como devido ao uso
indevido de tintas e tubulagdes e acessoérios a base de chumbo.

O chumbo pode ser absorvido através das raizes das plantas e se acumular
nas folhas, sendo devolvido para as aguas quando estas se desprendem.
Constitui veneno cumulativo, provocando um envenenamento crénico
denominado saturnismo, que consiste em efeito sobre o sistema nervoso central

com consequéncias bastante sérias.

Outros sintomas de uma exposicao crénica ao chumbo, quando o efeito
ocorre no sistema nervoso central, sdo: tontura, irritabilidade, dor de cabeca,
perda de memoria, entre outros. Quando o efeito ocorre no sistema periférico o
sintoma € a deficiéncia dos musculos extensores. A toxicidade do chumbo,
quando aguda, é caracterizada pela sede intensa, sabor metalico, inflamacao
gastrointestinal, vomitos e diarreias (CETESB, 2009).
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O chumbo é padréao de potabilidade, sendo fixado o valor maximo permitido
de 0,01 mg/L pela Portaria MS n° 2914/2011. E também padrdo de emissdo de
esgotos e de classificacdo das aguas naturais. Nestes, para as classes mais
exigentes os valores estabelecidos sao tao restritivos quanto os proprios padroes
de potabilidade, prevendo-se que o tratamento convencional de 4gua ndao remove

metais pesados consideravelmente.

Aos peixes, as doses fatais variam de 0,1 a 0,4 mg/L, embora, em condicdes
experimentais, alguns resistam até 10 mg/L. Outros organismos, moluscos,
crustaceos, mosquitos quironomideos e simulideos, vermes oligoquetos,
sanguessugas e insetos tricépteros, desaparecem apds a morte dos peixes, em
concentracdes superiores a 0,3 mg/L. A acao sobre os peixes é semelhante a do

niquel e do zinco.
Cobre

O cobre ocorre geralmente nas aguas, naturalmente, em concentracdes
inferiores a 20 ug/L. Em concentracbes elevadas, é prejudicial a saude e confere
sabor as aguas. Segundo pesquisas efetuadas, é necessaria uma concentracao
de 20 mg/L de cobre ou um teor total de 100 mg/L por dia na agua para

produzirem intoxicagées humanas com lesdées no figado.

O cobre em pequenas quantidades é até benéfico ao organismo humano,
catalisando a assimilacdo do ferro e seu aproveitamento na sintese da
hemoglobina do sangue, facilitando a cura de anemias. Para o0s peixes, muito

mais que para o homem, as doses elevadas de cobre sao extremamente nocivas.

Assim, trutas, carpas, bagres, peixes vermelhos de aquarios ornamentais e
outros, morrem em dosagens de 0,5 mg/L. Os peixes morrem pela coagulacédo do
muco das brénquias e consequente asfixia. Os microrganismos perecem em
concentragdes superiores a 1,0 mg/L. O cobre aplicado em sua forma de sulfato
de cobre, CuS04.5H,0, em dosagens de 0,5 mg/L atua como algicida (PIVELI,
2005).
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Cromo

O cromo é utilizado em aplicacées industriais e domésticas, como na
producdo de aluminio anodizado, aco inoxidavel, tintas, pigmentos, explosivos,
papel, fotografia. Pode ocorrer como contaminante de &guas sujeitas a
lancamentos de efluentes de curtumes e de circulagdo de aguas de refrigeracao,
onde é utilizado para o controle da corrosdo. A forma hexavalente € mais téxica
do que a trivalente. Produz efeitos corrosivos no aparelho digestivo e nefrite. O
padrdo de potabilidade fixado pela Portaria MS n°®2914/2011 é de 0,05 mg/L.

Zinco

O zinco é muito utilizado em galvanoplastias na forma metalica e de sais tais
como cloreto, sulfato, cianeto, entre outros. O zinco e seus compostos sao muito
usados na fabricagcdo de ligas e latdo, na borracha como pigmento branco,

suplementos vitaminicos, protetores solares, desodorantes, xampus, entre outros.

Em &guas subterraneas ocorre na faixa de 10 a 40 ug/L. Na agua de torneira,
a concentracdo do metal pode ser elevada devido a dissolucdo do zinco das
tubulacdes. Em concentracdes acima de 5,0 mg/L, confere uma aparéncia leitosa
e produz um sabor metalico ou adstringente na agua quando aquecida. Os
efeitos toxicos do zinco sobre os peixes sdo conhecidos, assim como sobre as
algas, enquanto que em outros organismos aquaticos nao sao expressivas
(CETESB, 2009).

Em quantidades adequadas é um elemento essencial e benéfico para o
metabolismo humano, sendo que a atividade da insulina e diversos compostos
enzimaticos dependem da sua presenca. A deficiéncia do zinco nos animais pode

conduzir ao atraso no crescimento.

5.2. Metodologia dos parametros analisados

Nas amostras de agua foram avaliados os seguintes parametros fisico-
quimicos: temperatura, pH, sabor e odor, cor, turbidez, dureza total, fluoreto,
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cloreto, nitrato, nitrito, nitrogénio amoniacal, sulfatos, sulfeto, fosfatos, cloro
residual, surfactantes, sélidos totais dissolvidos, oxigénio dissolvido, DQO, DBO,
bério.

Temperatura

As temperaturas das amostras de agua foram obtidas utilizando-se de
termémetros de mercurio, com escalas de 0 a 100°C.

pH

Os valores de pH das amostras de agua foram obtidos utilizando-se
peagametro da marca Digimed.

Sabor e odor

A sensacao de odor e sabor das amostras de agua foi estabelecida usando-
se a metodologia baseada na percep¢ao dos sentidos humano.

Cor

O método de comparacado visual foi usado para estabelecer a cor das
amostras de agua nas trés primeiras coletas. Enquanto que, para a quarta coleta
de amostras dessa pesquisa a determinacao da cor foi realizada utilizando-se um
Aguacolor da marca Policontrol, recém-adquirido pelo laboratério.

Turbidez

A determinagdo da turbidez nesse estudo foi realizada utilizando-se um
Turbidimetro da marca Polilab, modelo AP - 1000.
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Dureza total

O método titulométrico utilizado para a determinagdo da dureza total das
amostras de agua foi o da complexometria com EDTA sodico. A titulacao foi
realizada com o quelante etilenodiaminotetracético sal dissédico - EDTA, com o
pH da amostra elevado para 10, pela adicdo de solucdo tampédo. O indicador
metalocromico usado foi o Negro de Eriocromo T - NET, que apresenta viragem
de vermelho vinho para azul escuro, quando os ions célcio e magnésio sao

complexados pelo EDTA e a reacao se completa. (GARCEZ, 2004).

Fluoretos

A determinacdo da concentracdo de fluoreto nas amostras de agua foi
realizada com o uso do método do reagente de SPANDS que, na presenca de
fluoretos, forma um complexo avermelhado que pode ser determinado por
espectrofotometria. (GARCEZ, 2004).

Cloretos

A determinacdo da concentracdo de cloreto nas amostras de agua foi
realizada utilizando-se o método de Mohr. Em que, o ion cloreto é titulado por
uma solucdo de nitrato de prata na presenca de cromato de potassio, em meio

neutro ou ligeiramente alcalino. (GARCEZ, 2004).

Nitritos e nitratos

A concentracdo de nitrito foi determinada por método colorimétrico pela
formacdo de um corante azo, purpura-avermelhado, por diazotacdo da
sulfanilamida pelo nitrito presente na agua em meio acido, pH da ordem de 2,0 a
2,5 e posterior reagdo com  N-naftiletilenodiamina. Na determinagdo da
concentracdo de nitrato o0 método consiste na passagem das amostras de agua
por uma coluna de cadmio-cobre, que reduz todo o nitrato a nitrito. Procedendo-
se em seguida a etapa colorimétrica, para obter a concentragcdo de nitrito e
nitrato, conjuntamente. A concentragdo de nitrato individualmente foi obtida por
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diferenca entre os resultados com e sem a passagem da amostra pela coluna
redutora de cadmio-cobre.

Nitrogénio amoniacal

A concentragdo de nitrogénio amoniacal foi determinada pelo método de
destilacdo preliminar e titulometria. As amostras de agua foram tamponadas num
pH de 9,5 com tampéao de borato, para evitar a hidrélise de tiocianatos e outros
compostos organicos. As amostras de agua tamponadas foram destiladas e o
destilado foi coletado numa solugédo absorvente de acido bérico, que em seguida

foi titulado, potenciometricamente, contra uma solugdo de acido sulfurico.

Sulfatos e sulfetos

A concentracao de sulfato das amostras de agua foi determinada por meio
de precipitacao do sulfato com cloreto de bario em presenca de acido cloridrico.
Sendo a sua concentracdo determinada pelo método gravimétrico. O método de
arraste com gas inerte seguido de iodometria foi usado para a determinacao da
concentracao de sulfeto nas amostras de agua. O método baseia-se na adicédo de
uma quantidade conhecida e em excesso de uma solucdo padrdo de iodo a
amostra. Os sulfetos reduzem o iodo em meio acido e o excesso de iodo que nao
reagiu é titulado, utilizando uma solucao padréao de tiossulfato de sédio e goma
de amido como indicador. (GARCEZ, 2004).

Fosfatos

A digestdo acida com posterior analise colorimétrica foi usada na

determinacao da concentragao de fosfatos nesse estudo.

Cloro residual

Nas amostras de agua dessa pesquisa o cloro residual foi determinado por

processos colorimétricos de comparacgao visual.
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Surfactantes

O método de azul de metileno foi usado para a determinagéao de surfactantes
anidnicos, substancias tensoativas, nas amostras de agua. O método depende da
formacao de um sal azul quando o azul de metileno reage com os surfactantes
anidnicos. O sal é soluvel em cloroférmio e a intensidade da cor € proporcional a

concentragao, sendo medida em espectrofotdmetro. (GARCEZ, 2004).

Solidos totais dissolvidos

A concentracdo de solidos dissolvidos totais foi obtida com um tratamento
térmico aplicado a amostra, aquecimento e secagem, por um periodo de tempo
especifico e a uma temperatura especifica, seguido do método gravimétrico de

determinacao.

Oxigénio dissolvido

Na determinacdo da concentracdo de oxigénio dissolvido nas amostras de
agua foi utilizado o método de Winkler. As amostras foram tratadas com
solugcbes de sulfato manganoso, iodeto alcalino azida e com acido sulfarico
concentrado. O iodo estequiométrico ao oxigénio dissolvido da amostra foi
titulado com uma solucao de tiossulfato de sodio utilizando goma de amido como

indicador.

DBO

O método de determinagcdo da DBO € um processo analitico, empirico,
usado para avaliar o efeito produzido pelo impacto de despejos domésticos ou
industriais, nos corpos d’agua e instalagdes. Baseia-se na diferenca de
concentragdes de oxigénio dissolvido em amostras integrais ou diluidas, durante
um periodo de incubacgédo de cinco dias a 20°C. Nesta analise, o que de fato é
medido é a concentracdo de oxigénio dissolvido que 0s microrganismos vivos
utilizam na oxidagdao da matéria organica - biodegradavel - presente na amostra

antes e depois do periodo de incubagao.
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A determinacgéo dos niveis iniciais e finais de oxigénio é feita pelo método de
Winkler modificado pela azida sédica. Para garantir uma melhor eficiéncia no
metabolismo dos microrganismos envolvidos no teste, adicionou-se ao frasco de
incubacgao, solugdes nutritivas e solucao tampao, agua de diluicdo, garantindo um
pH entre 6,5 a 7,5. Durante os cinco dias do teste, as amostras ficaram
acondicionadas em ambiente desprovido de luz, para evitar o aparecimento de

seres clorofilados fotossintéticos. (PIVELI, 2005).
DQO

A matéria organica e inorganica oxidavel presente na amostra de agua,
acidulada com &acido sulfarico, foi oxidada por dicromato de potassio em excesso.
A reacéo foi catalisada por sulfato de prata e calor.

Em presenca de acido sulfdrico, o dicromato é reduzido a ion cromo
trivalente - Cr**, mediante reacdo com a matéria oxidavel presente na amostra.
Apo6s a digestdo, 2 horas mais ou menos, 0 excesso de dicromato é titulado
contra uma solucdo de sulfato ferroso amoniacal. A quantidade de oxidante
consumida na reacdo é determinada e expressa em termos de equivalentes de
oxigénio. O poder de oxidacdo do dicromato de potassio € maior do que o que
resulta mediante a acdo de microrganismos, exceto rarissimos casos como

hidrocarbonetos aromaticos e piridina. (PIVELI, 2005).
Bario

A determinagdo da concentracdo de bario nas amostras de agua foi obtida
por fotometria de chama, usando um Fotdmetro de Chama marca Analyser,
modelo 910M.

Outros parametros

As concentracdes de aluminio, cadmio, calcio, chumbo, cobre, cromo, ferro,
manganés, potassio, sédio e zinco nas amostras de agua foram obtidas

utilizando-se a Espectrometria de Absorcdo Atémica por Chama - AAS. O
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principio fundamental da absorcdo atémica envolve a medida da absorcdo da
intensidade da radiacao eletromagnética, proveniente de uma fonte de radiacao
por atomos gasosos no estado fundamental. Em termos de concentracao, a AAS
baseia-se na combinacéo de leis de Beer e Lambert que permitem relacionar a
concentracdo de atomos no estado fundamental com a absor¢do da radiacao
incidente. As medidas dessas concentracbes foram realizadas utilizando-se o

Espectrofotdmetro de Absorcdo Atdmica marca CG, modelo AA905.

5.3. Indicadores da qualidade bioldgica

O papel dos microrganismos no ambiente aquatico estd vinculado a
transformacao da matéria dentro do ciclo dos diversos elementos. Tais processos
séo realizados com o objetivo de fornecimento de energia para a sobrevivéncia
dos microrganismos. O processo mais significativo € a decomposicdo da matéria

organica, realizada principalmente por bactérias.

Esse processo é vital para o ambiente aquatico, na medida em que a matéria
organica € decomposta em substancias mais simples pela acdo das bactérias. No
produto final, obtém-se compostos minerais inorganicos, como, por exemplo,
nitratos, fosfatos e sulfatos que sdo reassimilados por outros organismos
aquaticos. O processo de decomposicao, também designado como estabilizacao
ou mineralizacdo, € um exemplo do papel benéfico cumprido pelos

microrganismos.

No entanto, existem espécies que sao capazes de transmitir enfermidades,
gerando, portanto, preocupacdes de ordem sanitaria. O problema de transmissao
de enfermidades e particularmente importante no caso de &aguas de
abastecimento, as quais devem passar por um tratamento adequado incluindo
desinfecgéao.

A determinagédo individual da eventual presenca de cada microrganismo
patogénico em uma amostra de agua envolveria a preparacao de diferentes
meios de cultura, tornando o procedimento complexo e financeiramente inviavel.

Na pratica, o que é feito € a utilizacdo de organismos facilmente identificaveis,
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cuja ocorréncia na agua esta correlacionada a presenca de organismos
patogénicos, ou seja, sao usados os chamados organismos indicadores. O mais

importante organismo indicador séo as bactérias coliformes (BRASIL, 2006).
5.3.1. Analise microbioldgica da agua

Os principais indicadores de contaminacao fecal sdo as bactérias do grupo

coliformes:

Coliformes totais: constitui-se em um grupo de bactérias que tem sido isolado
de amostras de aguas e solos poluidos e ndo poluidos, de fezes de seres
humanos e outros animais. A sua utilizacdo é dificultada pela ocorréncia de
bactérias néo fecais associadas (THOMANN e MUELLER, 1987).

Coliformes fecais: constitui-se de um grupo de bactérias indicadoras de
organismos predominantemente do trato intestinal humano e outros animais.
Compreende o género Escherichia (WHO, 1993). A denominacgao de coliformes
termotolerantes tem sido preferida pelo fato de serem bactérias que resistem a

elevada temperatura do teste, mas ndo sdo necessariamente fecais.

Escherichia coli: constitui-se na principal bactéria do grupo coliformes fecais,
termotolerantes, sendo abundante nas fezes humanas e de animais. E
encontrada em esgotos, efluentes tratados e &guas naturais sujeitas a
contaminacao recente por seres humanos, atividades agropecuarias, animais
selvagens e passaros (WHO, 1993). E a Unica bactéria que garante a

contaminacao exclusivamente fecal, humana e animal.

A metodologia usada para a determinacédo dos coliformes em Numero Mais
Provavel - NMP/100 ml - nas amostras de agua foi a de Tubos Multiplos - TM. Na
técnica dos TM, diferentes aliquotas da amostra, obtidas por sucessivas
diluicbes, sado respectivamente inoculadas em séries replicadas de tubos de
ensaio contendo o meio de cultura. Apds a incubacao, a partir do nimero de
tubos positivos em cada serie de diluicdo, estima-se o NMP de organismos em
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100 ml da amostra. O NMP € uma estimativa, baseada em certa probabilidade
estatistica, da densidade média de bactérias presentes em uma amostra.

Nas analises recorre-se a tabelas de NMP com os respectivos intervalos de
confianga - 95% - para diversas combinac¢des de numero de tubos positivos em
cada série de diluicdo. Significa que existe uma probabilidade de 95% do numero
de bactérias presentes na amostra se encontre dentro dos intervalos minimos e
maximos em torno do NMP. O método dos TM permite a deteccao de baixas
densidades de bactérias. No entanto, a precisdo do teste depende do nimero de
tubos utilizados e dos volumes de amostra inoculados, quanto maior a
contaminacao das amostras de agua a serem analisadas, maiores as diluicdes
necessarias. Os tubos positivos no ensaio presuntivo sdo repicados em outros
tubos contendo um meio de cultura mais seletivo para o ensaio confirmativo,

dessa forma, tém-se duas estimativas de NMP, presuntivo e confirmativo.

Foram realizados os testes presuntivos e confirmativos de andlise
bacteriolégica, para determinar NMP de bactérias coliformes em amostras de
agua dos cinco locais coletados na bacia do Rio Uberabinha. As analises foram
realizadas no Laboratério de Microbiologia do Curso de Engenharia Ambiental da
Universidade Federal de Uberlandia.

5.4. indice de Qualidade de Agua - IQA

O IQA foi desenvolvido pela National Sanitation Foundation - NSF - dos
Estados Unidos, através de pesquisa de opinido junto a varios especialistas da
area ambiental, quando cada técnico selecionou, a seu critério, 0os parametros
relevantes para avaliar a qualidade das aguas e estipulou, para cada um deles,

um peso relativo na série de parametros especificados.

O tratamento dos dados dessa pesquisa definiu um conjunto de nove
parametros considerados mais representativos para a caracterizacdo da
qualidade das aguas: oxigénio dissolvido, coliformes termotolerantes, pH,
demanda bioquimica de oxigénio, nitrato, fosfato total, variacdo da temperatura
da agua, turbidez e sdlidos totais. A cada parametro foi atribuido um peso,
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conforme apresentado na TABELA 02, de acordo com a sua importancia relativa
no calculo do IQA. Foram tracadas curvas médias de variacao da qualidade das

aguas em funcao da concentracéo desses parametros.

Assim definido, o IQA reflete a interferéncia por esgotos domésticos e outros
materiais organicos, nutrientes e sélidos. E mais apropriado para corpos d' 4gua
corrente ou lético, tendo como determinante principal a utilizacao da agua para
abastecimento publico.

Metodologia do calculo do indice de qualidade da agua

Como apoio na interpretacéo das informagdes e, especialmente, como uma
forma de traduzir e divulgar a condicao de qualidade prevalecente nas aguas do
Rio Uberabinha, foi adotado nessa pesquisa o indice de Qualidade de Aguas -
IQA. Com os resultados das analises laboratoriais das amostras coletadas e com
os dados de parametros da TABELA 02 o indice de Qualidade de Agua - IQA foi
determinado. Nessa proposta foi adotada a metodologia do IQA multiplicativo,
com o indice de Qualidade de Agua, variando de 0 a 100, por ser a mesma
metodologia adotada pelo Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas - IGAM, no
Projeto Aguas de Minas.

O IQA ¢é determinado pelo produtério ponderado das qualidades

estabelecidas para cada parametro (IGAM, 2005).

sendo:

IQA =T1?_, q™ (1)

onde:

IQA: indice de qualidade das aguas, variando de 0 a 100;
gi: qualidade do i-ésimo parametro, obtido da curva média especifica de
qualidade em funcéo de concentracao ou medida.
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wi: peso correspondente ao i-ésimo parametro, um namero entre 0 e 1, atribuido
em funcdo da sua importancia para a conformacao global de qualidade.

i nUmero do parametro, que compde o indice variando de 1 a 9.

TABELA 02: Parametros necessarios para o célculo do IQA

PARAMETROS PESO - wi
Oxigénio dissolvido - OD (% OD Sat) 0.17
Coliformes fecais (NMP/100 mL) 0,15
pH 0,12
Demanda Bioquimica Oxigénio - DBO (mg/L) 0,10
Nitratos (mg/L NOs) 0,10
Fosfatos (mg/L PO,) 0,10
Varia¢do na temperatura (°C) 0,10
Turbidez (UNT) 0,08
Residuos totais (mg/L) 0,08

Fonte: IGAM 2005
5.4.1. Oxigénio Dissolvido - OD

Determinacao da concentracdo de saturacao de oxigénio:

-0,0212T

Cs=(142x¢€ - (0,0016 x Cey x € ~%92%4T)) (0,994 - (0,0001042 x H))

onde:

Cs: Concentragao de saturagao de oxigénio (mg/L)
T: Temperatura (°C)

Cci: Concentragéo de cloreto (mg/L)

H: Altitude (m)

A porcentagem de oxigénio dissolvido é calculada pela expresséao:
%0D = (OD/Cs) x 100

onde:

%0D: porcentagem de oxigénio dissolvido
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OD: oxigénio dissolvido (mg/L)
Cs: concentracao de saturacao de oxigénio dissolvido (mg/L)

A partir do célculo efetuado, pode-se determinar a qualidade das aguas
brutas, que é indicada pelo IQA, variando numa escala de 0 a 100, conforme os

valores apresentados na TABELA 03.

TABELA 03: Nivel de Qualidade de Agua

Nivel de Qualidade Faixa
Excelente 90<1QA <100
Bom 70<1QA <90
Médio 50<IQA <70
Ruim 25<IQA <50
Muito Ruim 0<IQA<25

Fonte: IGAM, 2005

As equacoes para o calculo do g; para os parametros relacionados no célculo
do indice de Qualidade da Agua sao apresentadas na TABELA 04.
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TABELA 04: Equagdes para o célculo de qgi para os parametros considerados no indice de Qualidade da Agua - IQA.

Parametros

Condicao

Equacao

Oxigénio Dissolvido - %0D

9%0D saturacso £ 100
100 < %O0D saturagio £ 140

%0D Saturagdo > 140

12
eV 1a¥s

gi = 100 x (sen (y1)) * - [(2,5 x sen (y,) - 0,018 x %OD + 6,86) x sen (y3) ] + Sendo:

%0D - 65 _ 65— %0D
Ys =
10 10

y1= 0,01396 x %OD + 0,0873 y,= ™ x(%0D-27) y3=7-(%0D-15) vy,=
56 85

qi = - 0,00777142857142832 x (%0D)? + 1,27854285714278 x %0D + 49,8817148572

ai= 4710

Coliformes Fecais - CF

CF < 10°NMP/100 ml

qi = 98,24034 - 34,7145 x (log (CF)) + 2,614267  (log (CF))? + 0,107821 x (log(CF))}

CF > 10° NMP/100 ml i =3,0

pH<2,0 gi=2,0

2,0<pH<6,9 0i = - 37,1085 + 41,91277 x pH - 15,7043 x pH? + 2,417486 x pH*- 0,091252 x pH*
pH 6,9<pH<7,1 qi = - 4,69365 - 21,4593 x pH - 68,4561 x pH? + 21,638886 x pH> - 1,59165 x pH*

7,1<pH<12,0 0i = -7.698,19 + 3.262,031 x pH - 499,494 x pH? + 33,1551 x pH®* - 0,810613 x pH*

pH>12,0 agi=3,0

DBO < 30,0 mg/L qi = 100,9571 - 10,7121 x DBO + 0,49544 x DBO? - 0,011167 x DBO® + 0,0001 x DBO*
DBO

DBO > 30,0 mg/L

ai= 210

71



Nitrato Total - NO3

NO;™ < 10,0 mg/L
10,0 < NO5™ < 60,0 mg/L
60,0 < NO; < 90,0 mg/L

NO;™ > 90,0 mg/L

gi=-5,1x NO3” + 100,17

gi =-22,853 x In(NO3’) + 101,18

a; = 10.000.000.000 x (NO5 )™

gi= 1/0

Fosfato Total - PO43'

PO, *<10,0 mg/L

PO, *> 10,0 mg/L

qi=79,7 x (PO, +0,821) ™"

gi= 510

Tu<100 qi = 90,37 x P9 _ 15 x ¢05(0,0571 x (Tu - 30)) + 10,22 x e"*#*™_0 g
Turbidez - Tu Tu > 100 g;=5,0

ST <500 qi = 133,17 x e %0027%5T) _ 53 17 x ol00181xST) | [(_ 6 2 x ol 000462xST)) 5 san(0,0146 x ST)]
Solidos Totais - ST

ST > 500 g =30,0

Variacdao Temperatura - AT

-0,625<AT<0,625

qi=4,8x AT +93

se AT=0 ;=93

Fonte: IGAM 2005
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6. SEDIMENTOS

O termo sedimento vem do latim e significa, de acordo com uma traducao
etimolégica literal, deposicao ou aquilo que é passivel de se depositar. A origem
do sedimento tem inicio, de certa forma, no ciclo de transformag¢ao das rochas
que comeca pelo intemperismo, o qual € o conjunto de modificacées de ordem
fisica e quimica que as rochas sofrem ao aflorar na superficie da Terra.
(RIBEIRO, 2003).

Os produtos do intemperismo, rocha alterada e solo, estdo sujeitos aos
outros processos do ciclo supérgeno: erosao, transporte e sedimentacao.
Entretanto, é importante ressaltar que os processos intempéricos ndo envolvem
transporte mecanico significativo. Dessa maneira, o resultado de uma rocha
intemperizada ndo € ainda um sedimento, mas um manto de alteragao in situ, no
qual se inclui uma camada superior de solo, constituida pelo que se pode chamar
de “particulas” da rocha-mae e do préprio solo (GIANNINI e RICCOMINI, 2000).
Os sedimentos poderdao permanecer no local e dar origem aos sedimentos
autéctones ou poderdo ser transportados, por diferentes agentes da natureza,
com modificagdo na forma e nas dimensdes iniciais, originando os sedimentos

aloctones.

Dessa forma, o sedimento € caracterizado como particulas de materiais
pouco espessos, oriundas do intemperismo de rocha e solos ou da
decomposicao de animais e vegetais, que cobrem fundo de rios, riachos, lagos,
reservatérios, baias, estuarios e oceanos. Normalmente, os sedimentos sao
constituidos de uma mistura de materiais organicos, tais como degradacéao de
tecidos organicos, bactérias, algas, e materiais inorganicos, como 6éxidos,
hidréxidos, silicatos, carbonatos, sulfetos e fosfatos. A proporcdo de minerais
para matéria organica varia consideravelmente em um local para outro
(MANAHAN, 1994).

A dindmica de um metal pode ser definida como a sua propriedade de se
transferir de um sistema quimico para o outro. O termo sistema quimico aqui

pode ser definido, teoricamente, como o infinitesimal de compartimento, no caso
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de sedimento, com caracteristicas homogéneas. Assim, quando um elemento
passa de sistema redutor para um sistema oxidante, ocorre transferéncia e a sua
forma quimica é modificada, fazendo também modificar sua dindmica. Na nova
condicao oxidante, o metal pode deixar de ficar indisponivel e passar para uma
forma disponivel para os organismos, constituindo-se em risco de exposi¢ao para

0 ecossistema e eventualmente para o homem. (RIBEIRO, 2003).

Estudos ambientais tém indicado que nao existe uma correlacdo entre a
concentracdo total do metal e a sua toxicidade e que a forma quimica e,
consequentemente, a mobilidade dos metais, mais do que a sua concentracao
total, sdo fatores determinantes da toxicidade desses metais. O problema da
mobilidade é particularmente importante quando é necessario prever os efeitos
de modificacbes fisico-quimicas causadas por intervencbes antropicas
(MARKERT, 1998)

Além da importancia de se conhecer a mobilidade, existe a preocupacao com
a disponibilidade do metal, e consequentemente a sua toxicidade em amostras
de sedimento. Assim, de certa forma, os estudos de ecotoxicologia com
organismos vivos ja se tornaram comuns na avaliagdo da contaminacao de

amostras de agua e sedimentos.

Além dos testes com os organismos vivos, bioensaios, desde os anos 90
alguns autores, preocupados com a questdo da toxicidade dos metais em
sedimentos, comegaram a relacionar a disponibilidade biolégica destes poluentes
a concentracdao de sulfetos (BRUMBAUGH et al., 1994). Os sulfetos tém um
papel importante na disponibilizacdo biolégica e mobilizacdo, na medida em que
complexos de sulfeto-metélicos sao precipitados muito estaveis e pouco reativos
quimicamente (REGNELL et al, 2001). Assim, alguns autores comecaram a
observar que quanto maior era a disponibilidade de sitios de sulfeto para o
armadilhamento dos metais, menor era sua toxicidade (DI TORO et al., 1990).

A determinacdo da qualidade dos sedimentos no Rio Uberabinha, a
interpretacdo ambiental dos valores de metais e sua possivel relagdo com efeitos
adversos a biota, s6 é possivel por meio de comparacdo com valores
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previamente determinados e que possam servir como referéncia. Para esta
finalidade varios valores de referéncias tém sido criados para determinar a
existéncia de contaminacao ambiental, denominados Valores Guia de Qualidade
de Sedimentos - VGQS.

6.1. Valores Guia de Qualidade de Sedimentos - VGQS

Muito empenho se tem feito para estabelecer parametros confiaveis que
possam ser empregados como VGQS. Estes valores vém sendo usados em
inUmeras aplicagdes, incluindo a elaboracado de programas de monitoramento de
contaminacao, interpretacdo de dados histéricos, avaliacdo da qualidade de
materiais dragados, estudos de remediacao e riscos ecoldgicos, estabelecimento
de classificacdo de areas de risco ambiental (MACDONALD et al., 2000). Os
valores numéricos dos guias de qualidade de sedimentos, quando usados em
combinagcdo com outras ferramentas, como testes de toxicidade, por exemplo,
representam uma ferramenta poderosa na avaliagdo da qualidade de sedimentos.

Existem varias metodologias e abordagens possiveis para se estabelecer um
critério que garanta a qualidade de sedimentos, algumas mecanisticas e tedricas,
outras baseadas em observacbes empiricas. Entretanto, todas as abordagens
partilham a intencdo de fornecer valores padrdo de contaminagcdo que possam
ser efetivamente adotados para a protecdo do ambiente benténico.

Os critérios de qualidade de sedimentos tedricos se baseiam nos métodos de
equilibrio de particao - EqP - Equilibrium Partitioning e sulfetos volatilizaveis por
acidificacao - AVS - Acid Volatile Sulfide, enquanto os métodos empiricos
priorizam as evidéncias de contaminagdo e diferem entre si pela utilizacdo de
diferentes tratamentos estatisticos. Em geral os estudos estatisticos definem dois
valores de referéncia que dividem a faixa de concentracdo dos contaminantes em
trés partes: nenhum ou pouco efeito adverso, provavel ou pequeno efeito adverso
e significativo ou severo efeito adverso sobre espécies sensiveis de organismos
bentbénicos (BASILIO, 2005).
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SILVERIO (2003) apresenta uma revisdo dos varios VGQS e suas diferentes
abordagens: 1) equilibrio de particdo - EqP; 2) concentracdes em niveis basais
SEL - SevereEffect Level e LEL - Lowest Effect Level; 3) intervalo de efeito baixo
ERL - Effect Range-Low e intervalo de efeito médio ERM - Effect Range-Median;
4) nivel limiar de efeitos TEL - Threshold Effect Level e nivel provavel de efeito
PEL - Probable Effect Leve, 5) limiar de efeitos aparentes AET - Apparent Effect
Level; 6) concentragéo de efeito limiar TEC - Threshold Effect Concentration e
concentracao de efeito provavel PEC - Probable Effect Concentration; 7) modelo

de regressao logistica LRM - Linear Regression Model.

Os valores de referéncia foram estabelecidos por meio de uma abordagem
empirica baseada em informacdes de extensos bancos de dados sobre niveis de
contaminacdo de sedimentos e respostas bioldgicas. Levam ainda em
consideracao os valores de background dos metais nos sedimentos, testes de
toxicidade elaborados pela adicdo de metais aos sedimentos, critérios de
qualidade para matrizes como agua, tecido de organismos e solo e avaliagdo da
comunidade bentdnica (MACDONALD et al., 2000).

Dentre estes varios critérios de qualidade de sedimentos existentes, dois tém
sido bastante usados no processo de decisdo sobre a disposi¢cdo de sedimentos
dragados e como gatilho para intervencdo em areas contaminadas. Sendo, o
primeiro deles ERL/ERM (LONG e MORGAN, 1991) e o segundo TEL/PEL
(SMITH et al., 1996). Soma-se a esses um terceiro critério o TEC/PEC, que foi
proposto (MACDONALD et al, 2000), que tem a importancia de tentar

estabelecer um consenso para os VGQS existentes para sistemas de agua doce.

Concentracao de Efeito Limiar - TEC e Concentracao de Efeito Provavel -
PEC

Os valores de PEC e TEC foram estabelecidos por MACDONALD et al.
(2000) com o objetivo de unificar ao varios VGQS existentes para sedimentos de
agua doce. Estes valores foram obtidos para 28 substancias quimicas a partir de
uma triagem dos varios VGQS publicados para sedimentos de agua doce. Foram
considerados para este estudo os VGQS’s que: 1) apresentavam metodologias
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transparentes, 2) os valores foram baseados em estudos empiricos que
relacionaram efeitos danosos a fauna bentonica com concentragdes elevadas de
contaminantes e 3) os VGQS foram estabelecidos em bases novas e nao
readaptados a partir de VGQS’s pré-existentes.

Estabelecidos os valores de PEC e TEC, estes foram avaliados comparando
com os valores de contaminacao dos sedimentos obtidos nos varios trabalhos a
partir dos quais foram derivados os VGQS’s originais. Desta forma foram
validadas as seguintes relacdes: TEC - representa os valores abaixo do qual
raramente sdo esperados efeitos toxicos sobre a fauna bentbnica e PEC -
representa os valores de contaminantes associados aos sedimentos acima dos
quais freqientemente ocorrem efeitos toxicos a fauna bentbnica. Estes valores
foram estabelecidos para preverem corretamente 75% dos casos. Isso significa
que usando estes valores de TEC e PEC ha sempre uma possibilidade de 25%
de falsos positivos, amostras classificadas incorretamente como toxicas; e falsos

negativos, sedimentos incorretamente classificados como nao téxicos.

6.2. Referéncias VGQS - Internacionais

Na literatura, os VGQS sao derivados a partir de diferentes abordagens. Os
principios gerais para estabelecimento de VGQS para metais, segundo a Agéncia
de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos, US-EPA, sdo baseados na Teoria do
Equilibrio de Particdo. O equilibrio é estabelecido entre a particdo de metais
entre o sedimento e os sulfetos acidos volateis - AVS, ou qualquer outra fase
controladora da disponibilidade, e as aguas intersticiais, considerando-se que a
sensibilidade dos organismos bentbnicos para compostos organicos e metais €
similar. A US-EPA tem focalizado grande esforco na realizagcdo de estudos,
utilizando parametros multiplos e em varias localidades, para o estabelecimento
seguro dos valores de qualidade dos sedimentos (RINGWOOD, 2001).

No Canada, os VGQS foram gerados a partir de um banco de dados
denominado Banco de Dados de Efeitos Bioldgicos para Sedimentos, com base
em informagdes, quimicas e toxicolégicas, disponiveis na América do Norte, sob
responsabilidade do Conselho Canadense do Ministério do Meio Ambiente -
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CCME. Dois valores limites foram derivados para definir trés faixas de
concentragdo quimica; aquelas que s&o raramente, ocasionalmente e
freqlentemente associadas a efeitos biolégicos adversos. Os dois valores guias
canadenses sdo TEL - Threshold Effect Level e PEL - Probable Effect Level, para

cada elemento ou composto quimico. (CCME, 1999).

Os VGQS canadenses foram estabelecidos com base na distribuicao da
freqliéncia da toxicidade observada, em funcdo de valores de concentracao do
conjunto de dados analisado. O valor do TEL representa o limite superior do
intervalo de concentracdo do elemento ou composto quimico no sedimento, do
conjunto de dados, onde n&o foram observados efeitos significativos aos
organismos aquaticos. Os valores de concentracado, de determinado composto,
ou elemento quimico, abaixo do respectivo valor do TEL ndo sdo considerados
como nocivos para os organismos aquaticos. O valor do PEL representa o limite
inferior de concentragdo, a qual sao freqliientemente ou sempre associados
efeitos negativos a biota, ou seja, o valor do PEL indica a menor concentracao
associada a efeitos adversos a biota. (CCME, 1999).

Os VGQS sao baseados nos valores de concentracbes totais das
substancias, em amostras de sedimentos de superficie, com base no seu peso
seco. Contudo, a matriz de sedimento é considerada complexa e dindmica, com
componentes bibticos e abidticos, que podem influenciar na disponibilidade do

metal ou composto, associado ao sedimento (CCME, 1999).

A selecdao do VGQS mais apropriado para uma aplicacao especifica € uma
tarefa dificil, pois ha uma falta de informacdes a respeito do uso dos varios VGQS
publicados. Além disso, os VGQS numéricos podem variar muito para a mesma
substancia, dependendo do banco de dados e abordagens utilizadas na sua
derivacao. Outros fatores que dificultam também na escolha do VGQS sao as
incertezas em relagdo a biodisponibilidade dos contaminantes nos sedimentos;
os efeitos das misturas de poluentes; e a relevancia ecoldgica dos valores guia
de orientacao (MACDONALD et al., 2000).
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TABELA 04: Valores de TECs, abaixo do quais efeitos danosos sao improvaveis ocorrer e Valores de PECs, acima dos quais efeitos danosos
sao frequentemente observados, do GQS consensual e de outros GQSs para metais em ecossistemas de agua doce.

Concentracoes limite de efeitos - TECs Concentracoes de efeitos provaveis - PECs
mg/kg material seco mg/kg material seco
METAIS TEL LEL MET ERL TEL TEC PEL SEL TET ERM PEL PEC
HA28 GQSconsensual HA28 GQSconsensual
Cadmio 0,596 0,6 0,9 5 0,58 0,99 3,53 10 3 9 32 4,98
Cromo 37,3 26 55 80 36 43,4 90 110 100 145 120 111
Cobre 35,7 16 28 70 28 31,6 197 110 86 390 100 149
Chumbo 35 31 42 35 37 35,8 91,3 250 170 110 82 128
Zinco 123 120 150 120 98 121 315 820 540 270 540 459

Fonte: MACDonald et al., 2000.

TEL= Threshold Effect Level PEL= Probable Effect Level

LEL= Lowest Effect Level SEL= Severe Effect Level

MET= Minimal Effect Threshold TET= Toxic Effect Threshold

ERL= Effect Range Low ERM= Effect Range Median

TEL-HA28= Threshold Effect Level for Hyalella azteca; teste 28 dias PEL_HA28= Probable Effect Level for Hyalella azteca; teste 28 dias,

nn = ndo normatizado.
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Os VGQS devem ser usados como ferramentas de auxilio na interpretacao
das concentragdes de contaminantes nos sedimentos, pois ndo sao definitivos
nem apropriados se aplicados sozinhos para fins de regulamentagao pois, dentre
outras coisas, nao ha definicdo de VGQS para todas as substancias, o uso de
diferentes VGQS pode gerar resultados diversos. A TABELA 04 apresenta os
valores guias dos principais estudos realizados por diferentes pesquisadores,

para os metais em ecossistemas de agua doce.

6.3. Referéncias VGQS - Nacionais

A Resolucado CONAMA n? 420 de 28 de dezembro de 2009 dispde sobre
critérios e valores orientadores de qualidade do solo quanto a presenca de
substancias quimicas e estabelece diretrizes para o gerenciamento ambiental de
areas contaminadas por essas substdncias em decorréncia de atividades
antrépicas. A protecao do solo deve ser realizada de maneira preventiva, a fim de
garantir a manutengdo da sua funcionalidade ou de maneira corretiva visando

restaurar sua qualidade ou recupera-la de forma compativel com o uso.

A avaliacdo da qualidade do solo, quanto a presenca de substancias
quimicas, deve ser efetuada com base em Valores Orientadores de Referéncia
de Qualidade - VRQs; Valores Orientadores de Prevencdo - VP e Valores
Orientadores de Investigacao - VI. Os VRQs do solo para substancias quimicas
naturalmente presentes serdo estabelecidos pelos 6rgaos ambientais
competentes do Estado e do Distrito Federal.

No Brasil, ainda ndao existem valores de referéncia para a concentragdo de
contaminantes em sedimentos coletados nos ambientes aquaticos do pais.
Dessa forma, por meio da Resolucdo CONAMA n? 344 de 25 de marco de 2004,
que prevé as diretrizes gerais e os procedimentos minimos para a avaliacdo do
material dragado em &guas jurisdicionais brasileiras, estabelece valores de
referéncia de concentracdo baseados nos Valores Guias de Qualidade de

Sedimentos - VGQS - canadenses.
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A diferenca é de que a Resolugdo CONAMA n® 344/2004 classifica o
sedimento em dois niveis e faz distincdo entre os sedimentos coletados em agua
doce e os sedimentos de agua salina-salobra. Esses VGQS fornecem
informacdes a respeito das relagdes entre concentracbes de poluentes no
sedimento e qualquer efeito adverso resultante da exposicdo a estes
contaminantes.

A avaliacdo da qualidade do solo, quanto a presenca de substancias
quimicas, deve ser efetuada com base em Valores Orientadores de Referéncia
de Qualidade - VRQs; Valores Orientadores de Prevencdo - VP e Valores
Orientadores de Investigacao - VI. Os VRQs do solo para substancias quimicas
naturalmente presentes serdo estabelecidos pelos 6rgaos ambientais
competentes do Estado e do Distrito Federal.

TABELA 05: Valores orientadores de qualidade dos solos e material a ser dragado
adaptado para sedimentos.

CONAMA n2 420 CONAMA n2 344
Valores orientadores Valores orientadores para material a
Substancias para solos ser dragado em dgua doce
inorganicas - - —
(mg/kg de material seco) Niveis de Classificacdo
(mg/kg de material seco)
Referencial de qualidade
e de prevengdo Nivel 1 Nivel 2
Arsénio 15 5,9 17
Bario 150 - -
Cadmio 1,3 0,6 * 3,6%*
Chumbo 72 35 * 91,3**
Cobalto 25 - -
Cobre 60 35,7% 197%*
Cromo 75 37,3 90
Mercurio 0,5 0,17 0,486
Molibdénio 30 - -
Niquel 30 18* 35,9**
Prata 2 - -
Selénio 5 - -
Zinco 300 123* 315**

* valores do TEL

** valores do PEL
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Ainda, de acordo com essa resolugcao, caso um sedimento apresente
concentracdo de metais acima do limiar superior, classificando a area com Nivel
2, mas bioensaios de toxicidade permitam classificar o sedimento como nao

téxico, o sedimento sera considerado ndo contaminado.

6.4. Analise granulométrica

Em relacdo as analises granulométricas, foram realizadas pelo método da
pipeta, segundo a metodologia da EMBRAPA (1999). A analise granulométrica
descrita nesse método é com dispersdo quimica e dispersao mecanica, sendo

quantificadas as fracdes areia, silte e argila.

6.5. Caracterizacao dos sedimentos

Nas amostras de sedimentos foram avaliadas as seguintes substancias:
sélidos fixos, solidos volateis, aluminio, calcio, ferro, manganés, potassio, sédio
cadmio, chumbo, cobre, cromo e zinco e também determinadas matéria organica,
carbono total e a andlise granulométrica para a caracterizacdo da quantidade de

areia grossa, areia fina, argila e silte presentes nas amostras.

6.6. Analise estatistica dos dados

No caso de uma Unica variavel medida em amostras, a andlise é feita por
intermédio da estatistica univariada. Se forem obtidos valores de diversas
variaveis em cada amostra, as técnicas para a analise desses dados sao
fornecidas pela estatistica multivariada ou multidimensional. Essa andlise
estatistica de mensuracées multiplas sobre uma amostra fornece um melhor
entendimento na razdo direta do numero de variaveis utilizadas e permite
considerar simultaneamente a variabilidade das diversas propriedades medidas.
Uma das fungbes dos métodos multivariados € reduzir a dimenséo dos dados ao
apresentar os resultados, para um melhor entendimento grafico a duas ou trés
dimensdes. Entre os métodos mais utilizados destacam-se a andlise de

agrupamentos, a andlise de componentes principais (LANDIM, 2011).
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6.6.1. Analise univariada

Os resultados de anadlises de dados univariados ou bivariados podem se
apresentar na forma de graficos de facil compreensao. A analise de regressao é
uma ferramenta importante da estatistica. Tem como objetivo principal possibilitar
a estimativa do valor médio de uma variavel de resposta y, variavel dependente,
tendo por base valores de variaveis explicativas, independentes, xi, X, ...., Xn. A
equacao da analise de regressao é o modelo de previsao da variavel y. O ajuste
€ efetuado numericamente pelo método dos minimos quadrados, que se baseia
na minimizagdo dos erros. No caso, a fungdo de erro a ser minimizada é o

somatério dos quadrados dos erros.

O modelo linear é dado pela equacgao da reta, a adequacao do modelo aos
dados experimentais é avaliada pelo coeficiente de correlagdo. O valor de r é
adimensional e varia sempre entre -1 e 1. A interpretacdo do coeficiente de
correlacao se faz no sentido de que, quanto mais préximo de -1 ou de 1, melhor o
ajuste da reta aos dados observados e, quanto mais proximo de zero, pior é o
ajuste. O sinal do coeficiente de correlacéo indica também o tipo de relagédo entre
x ey. Ser > 1 indica que y aumenta com o aumento de x, enquanto, se r < 1
indica que y diminui com o0 aumento de x. sendo que r representa apenas o ajuste
de modelos lineares

Outra forma de se avaliar o ajuste do modelo é através do coeficiente de
determinacdo, r?, que representa a proporcdo da variancia dos dados que é
explicada pelo modelo. Sendo que, r® varia de zero, auséncia de ajuste, a +1,

ajuste perfeito.

Na realizacao do teste de hip6tese, um item importante, é o da definicao do
nivel de significancia do teste, associado ao erro tipo 1. O nivel de significancia é
o complemento do nivel de confianca. Assim, um nivel de significaAncia de 5%
equivale a um nivel de confianca de 95%, e um nivel de significancia de 1%
equivale a um nivel de confianca de 99%. Quanto menor o nivel de significancia
do teste, maior a confianga na sua conclusédo. Valores de nivel de significancia
usuais sao de 5% ou, em testes mais rigorosos de 1% (VON SPERLING, 2011).
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6.6.1.1. Analise de variancia - ANOVA

A andlise de variancia € um procedimento utilizado para comparar médias, a
comparacao é feita através de testes. Nessa pesquisa foi usado o Teste de
Tukey, para a avaliagdo temporal dos dados obtidos nas amostras de
sedimentos, nas quatro coletas realizadas, fixando-se os pontos de amostragem

que caracterizam o espago.

Teste de Tukey

O teste de Tukey é utilizado para comparagdes de médias duas a duas,
quando os tratamentos sao qualitativos. O teste permite estabelecer a Diferenca
Minima Significativa - DMS - do experimento, expressa na mesma unidade dos
dados, que corresponde a um valor de referéncia para as comparagbes entre
médias. Para que as médias de dois tratamentos sejam consideradas
estatisticamente diferentes, a diferenca entre elas deve superar a DMS calculada

para o experimento.

6.6.2. Analise multivariada

A denominagdo analise multivariada corresponde a um grande numero de
métodos e técnicas que utilizam simultaneamente todas as variaveis na
interpretacao tedrica do conjunto de dados obtidos. Existem varios métodos de
andlise multivariada com finalidades bem diversas entre si. Quando o interesse é
verificar como as amostras se relacionam, ou seja, o quanto estas sao
semelhantes segundo as varidveis utilizadas na pesquisa, destacam-se dois
métodos que podem ser utilizados: a andlise por agrupamento hierarquico e a

andlise por componentes principais.

6.6.2.1. Analise de agrupamento hierarquico - HCA

A analise de agrupamento hierarquico consiste no tratamento matematico de
cada amostra como um ponto no espaco multidimensional descrito pelas

variaveis escolhidas. Também € possivel, nesta técnica, tratar cada variavel
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como um ponto no espaco multidimensional descrito pelas amostras, ou seja,
podemos ter agrupamento de amostras ou de variaveis de acordo com o
interesse em cada situacdo. Quando uma determinada amostra é tomada como
um ponto no espacgo das variaveis, € possivel calcular a distancia deste ponto a
todos os outros pontos, constituindo-se assim uma matriz que descreve a
proximidade entre todas as amostras estudadas (MOITA NETO, 2004).

Existem varias maneiras de calcular a distancia entre dois pontos, baseada
nesta matriz de proximidade entre as amostras, se constr6i um diagrama de
similaridade denominado dendrograma. Existem varias maneiras de aglomerar
matematicamente estes pontos no espaco multidimensional para formar os
agrupamentos hierarquicos. Cada um corresponde a um algoritmo especifico,
gue usa as informacdes da matriz de proximidade para criar um dendrograma de

similaridade.

A interpretacdo de um dendrograma de similaridade entre amostras
fundamenta-se no fato de duas amostras proximas terem também valores
semelhantes para as variaveis medidas. Ou seja, elas devem ser proximas
matematicamente no espaco multidimensional. Portanto, quanto maior a
proximidade entre as medidas relativas as amostras, maior a similaridade entre
elas. O dendrograma hierarquiza esta similaridade e oferece uma visdo
bidimensional da similaridade ou dissimilaridade de todo o conjunto de amostras
utilizado no estudo. Quando o dendrograma construido é das variaveis, a
similaridade entre duas variaveis aponta forte correlacdo entre estas variaveis do

conjunto de dados estudado.

A aplicacdo da analise de agrupamento hierarquico, quando temos variaveis
de escalas diferentes, deve ser precedida por um tratamento prévio dos dados. O
pré-tratamento mais comumente empregado € o que transforma as medidas de
cada variavel de tal modo que o conjunto de dados tenha média zero e variancia
um. A finalidade deste procedimento € equalizar a importancia estatistica de

todas as variaveis utilizadas.
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6.6.2.2. Analise de componentes principais - PCA

A analise de componentes principais € uma técnica estatistica que pode ser
utilizada para redugdo do numero de variaveis e para fornecer uma visao do
conjunto de dados. A analise de componentes principais fornece as ferramentas
adequadas para identificar as varidveis mais importantes no espago das

componentes principais.

Nessa andlise as variaveis originais sao reescritas em novas variaveis
denominadas componentes principais, por meio de uma transformagdo de
coordenadas. A transformacdo de coordenadas é um processo feito usando
matrizes. A transformacdo matematica das coordenadas pode ser feita de

diversas maneiras conforme o interesse.

Os componentes principais sdo as novas variaveis geradas através de uma
transformacdo matematica realizada sobre as varidveis originais. Cada
componente principal € uma combinacao linear de todas as variaveis originais.

Nestas combinacdes, cada variavel terd uma importancia ou peso diferente.

As caracteristicas das componentes principais que as tornam mais efetivas
gue as variaveis originais, para a analise do conjunto das amostras, sao duas. As
componentes principais sao ortogonais entre si, deste modo, cada componente
principal traz uma informagado estatistica diferente das outras. A segunda
caracteristica importante € decorrente do processo matematico-estatistico de
geracao de cada componente, que maximiza a informacao estatistica, para cada
uma das coordenadas que estdo sendo criadas. As variaveis originais tém a
mesma importancia estatistica, enquanto que as componentes principais tém
importancia estatistica decrescente. As primeiras componentes principais sao tao
mais importantes que se pode até desprezar as demais (MOITA NETO, 2004).

Assim, na andlise de componentes principais as variaveis podem ser
analisadas separadamente devido a ortogonalidade, servindo para interpretar o
peso das variaveis originais na combinagdo das componentes principais mais

importantes e podem servir para visualizar o conjunto da amostra apenas pelo
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grafico das duas primeiras componentes principais, que detém maior parte da
informacao estatistica.

No tratamento estatistico dos dados dessa pesquisa, diferentes programas
computacionais foram usados o Excel, o Sisvar, o Statistica e o Statistical
Package for Social Sciences - SPSS, entre outros.
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7. BIOENSAIOS

Em relacdo a organismos expostos a poluentes, bioindicadores, faz-se a
necessidade do biomonitoramento; utilizando testes em sistemas biolégicos,
biomarcadores, suscitando promissoras ferramentas para a identificacdo de
poluentes capazes de causar dano a salude humana e ao ambiente (SILVA et al.,
2003).

Muitas espécies animais podem ser usadas como bioindicadores, para testar
os efeitos de algumas substancias quimicas em linhagens de laboratério, ou para
avaliar populagdes naturais na investigacdo da presenga de poluicdo no
ecossistema (CRISTALDI et al.,, 2004). Entre os organismos utilizados como
biondicadores ambientais, estdo principalmente as espécies aquaticas, tais como
moluscos, peixes, anfibios, mamiferos (COTELLE e FERARD, 1999).

Peixe € um modelo adequado como bioindicador de genotoxicantes no meio
aquatico, devido sua habilidade para metabolizar xenobidtico e acumular
contaminantes. O uso de peixe como organismo indicador é satisfatorio para
monitorar a presenca de contaminantes genotéxicos no ambiente, por
proporcionar informacdes gerais sobre os efeitos de sua exposicao a mistura
complexa como aguas fluvial (MINISSI et al., 1996).

Muitas espécies de peixes tém se demonstrado como bons bioindicadores
para estudos in situ, utilizando o teste micronucleo como biomarcador de
genotoxicidade (GARCIA-VAZQUEZ, 2003). O teste do micronucleo é o ensaio
in vitro mais amplamente utilizado para a detec¢ao de agentes clastogénicos, que
gquebram cromossomos, e de agentes aneugénicos, que sao aqueles que
induzem aneuploidia ou segregacao cromossémica anormal (RIBEIRO et al.,
2003). Micronucleos resultam de lesées no DNA ou cromossomos, ou no nivel de
proteinas direta ou indiretamente envolvidas na segregacdo cromossOmica.
Formacao de micronucleos depende da perda de fragmentos cromossémicos ou
de cromossomos inteiros, e requer divisao mitdética ou meidtica (KIRSCH-
VOLDERS et al., 2003).
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7.1. Material biolégico

O bagre, Rhamdia quelen, conhecido como Jundia tem habitos noturnos com
preferéncia por locais calmos e profundos dos rios com seixos grandes ou com
troncos submersos (SCHULZ e LEUCHTENBERGER, 2006).

Foram coletados espécimes de bagre, Rhamdia quelen, bioindicadores, de
ambos os sexos que foram transportados vivos e mantidos em aquario. Nos
parametros morfométricos do peixe foram incluidos o peso e o tamanho. Os
exemplares foram coletados nos cinco pontos de amostragem dessa pesquisa,
na bacia do Rio Uberabinha. As amostras foram capturadas utilizando armadilhas
tipo funil feitas de chapa de aco inoxidavel, contendo peixes, visceras de frango,
bovina e de coragdo, como isca e com auxilio de anzol. Os peixes foram
mantidos em isopor com agua do local e aeracédo, e em seguida transportados
até o Laboratério de Citogenética - Universidade Federal de Uberlandia, para

posterior processamento.

7.2. Teste de Micronucleo - MN

O teste de micronucleo foi realizado de acordo com os critérios descritos por
COUNTRYMAN e HEDDLE (1976) e FENECH (1993). Apds a coleta no periodo
noturno e aclimatizacao dos animais por 6 horas, os peixes foram anestesiados
com 25 ml de solugéo alcodlica de benzocaina 1,5% em um aquario com volume
de dois litros de agua. Apds 30 minutos de sedacao os peixes foram submetidos
a extracdo de uma amostra de sangue, por meio de pungao da veia caudal com
auxilio de seringa heparinizada, para realizacdo de esfregaco em laminas, dois
por peixe. Em cada lamina foi pingado cerca de 40 ul de sangue, as mesmas
foram secas a temperatura ambiente e apds 24 horas fixadas em metanol 100%
por 20 minutos.

Em seguida, as laminas foram coradas com solucdo Giensa 4% diluida em
tampéo fosfato, 60 mM KH,PO4 e 60 mM NaHPO, com pH 6.8, por 15 minutos.
As laminas foram lavadas com agua destilada e secas em temperatura ambiente,

e posteriormente preparadas pra uso. A analise citoldégica foi realizada em
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microscopio éptico, magnificagdo de 1000x. Cerca de 2000 células de eritrocitos

mononucleadas foram examinadas por peixe em cada lamina.
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8. RESULTADOS E DISCUSSOES

8.1 Resultados das analises das amostras de agua

A TABELA 06 apresenta o resultado das analises realizadas nas amostras
de agua, nos cinco pontos de amostragem, nas quatro coletas realizadas. Em
relacdo ao parametro odor, nesta pesquisa, 0s resultados apresentados na
TABELA 06 para as amostras de agua coletadas, indicaram inodor para os dois
pontos iniciais da amostragem e ndo objetaveis para os demais pontos.

Em relacdo aos dados apresentados na TABELA 06, observa-se que a cor
da agua a montante do Municipio de Uberlandia e no segundo ponto de
amostragem, se apresentou translicida, tornando-se turva a medida que o Rio
Uberabinha passou a receber a carga poluidora de origem antropogénica ao
longo do seu percurso. Valores elevados de até 45 uH e 41uH foram observados
nos dois ultimos pontos de amostragem.
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TABELA 06: Resultados das andlises das amostras de dgua nas quatro coletas realizadas no Rio Uberabinha, nos cinco

pontos estudados.

Coletas Ponto 1

Coletas Ponto 2

Coletas Ponto 3

Coletas Ponto 4

Coletas Ponto 5

Parametros 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Temperatura 24,0 17,0 24,0 22,0 23,5 19,0 24,5 21,0 24,0 19,25 25,0 21,0 24,0 20,0 26,0 21,0 25,0 19,5 25,0 22,0
(°c)
pH (in situ) 6,0 5,0 5,0 6,0 6,0 5,0 5,0 6,0 6,0 5,0 5,0 6,0 6,0 5,0 5,0 5,5 6,0 5,0 5,0 6,0
pH 6,43 6,31 6,22 6,18 6,32 6,24 6,30 6,34 6,04 6,06 5,90 5,80 5,81 5,70 5,73 5,52 5,24 5,48 5,90 5,75
Odor inod inod inod inod inod inod inod inod objet objet objet objet objet objet objet objet  objet objet objet objet
Cor trans trans trans 23,0 trans trans trans 29,0 turva turva turva 37,0 turva turva turva 45,0 turva turva turva 41,0
(uH)

Turbidez 8,0 5,0 13,0 22,0 10,0 9,0 21,0 30,0 21,0 33,0 20,0 27,0 27,0 32,0 23,0 29,0 48,0 61,0 27,0 34,0
(UNT)

Dureza Total 4,0 4,0 5,9 7,13 4,0 4,0 6,9 8,26 14,0 17,64 15,8 24,8 36,0 41,16 59,4 91,15 62,0 76,44 91,1 157,0
(mg/L)

Ferro 0,342 0,79 0,38 1,33 0,569 1,19 0,23 1,44 0,285 0,79 0,40 1,37 0,380 2,98 0,40 1,56 0,190 2,78 2,09 1,99
(mg/L)"”

Manganés N.D. N.D. N.D. N.D. 0,151  N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 0,008 N.D. 0,008 0,008 0,008 N.D. 0,017 0,008 0,08 N.D.
(mg/L)™

Fluoretos 0,05 0,03 0,03 0,02 0,05 0,03 0,03 0,02 0,06 0,03 0,07 0,03 0,05 0,03 0,04 0,03 0,06 0,03 0,04 0,03
(mg/L)

Cloretos 3,0 3,96 2,9 3,7 3,0 5,94 3,9 5,12 8,91 17,62 25,5 38,4 14,85 25,74 35,3 59,2 25,74 29,7 41,2 70,8
(mg/L)

Nitratos 0,5 0,53 0,61 0,185 0,6 0,56 0,68 0,241 1,36 1,55 2,0 0,726 2,42 2,42 3,0 1,03 3,83 4,29 4,0 1,58
(mg/L)

Nitritos 0,002 0,003 0,008 0,007 0,005 0,004 0,009 0,013 0,03 0,05 0,009 0,952 0,04 0,07 1,13 1,54 0,09 0,09 1,29 5,23
(mg/L)

Nitrog. Amon 0,21 0,14 0,21 0,39 0,21 0,14 0,35 0,52 0,56 0,98 1,26 2,24 1,26 1,54 1,82 3,80 4,06 6,16 6,72 9,71
(mg/L)

Sulfatos N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 6,0 5,0 N.D. 2,0 17,0 9,0 N.D. 7,0 40,0 15,0 N.D. 9,0
(mg/L)
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Sulfetos N.D. N.D. 0,005 0,002 N.D. N.D. 0,005 0,002 0,32 0,74 1,92 5,44 0,85 10,65 2,77 8,71 2,66 17,04 4,9 11,22
(mg/L)

Cloro residual N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Total (mg/L)

Surfactantes N.D. N.D. 0,06 0,01 N.D. N.D. 0,06 0,03 1,10 0,43 0,08 0,05 2,70 1,75 0,09 0,08 4,0 3,25 0,09 0,11
(mg/L)

Sdlidos totais 21,0 27,0 36,0 45,0 23,0 20,0 28,0 31,0 39,0 48,0 39,0 35,0 47,0 61,0 31,0 29,0 58,0 67,0 26,0 24,0
dissol (mg/L)

DBO 4,0 2,0 3,1 3,81 4,1 4,3 51 4,57 19,0 23,0 34,0 46,0 33,0 32,0 41,0 66,0 66,0 71,0 85,0 91,0
(mg/L)

DQO 8,0 3,8 5,23 6,41 8,0 8,0 7,44 8,30 25,0 38,0 52,0 83,0 61,0 58,0 66,0 148,0 126,0 134,0 151,0 171,0
(mg/L)

Aluminio N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 0,5 N.D. N.D. N.D. 0,5 0,5 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 0,5 N.D. N.D.
(mg/L)™"

Bario N.D. N.D. N.D. 0,1 N.D. N.D. N.D. 0,1 N.D. N.D. N.D. 0,1 N.D. N.D. N.D. 0,1 N.D. N.D. N.D. 0,1
(mg/L)

Calcio 0,202 0,53 0,50 0,49 17,7 0,64 0,63 0,57 0,476 0,79 0,90 0,82 0,493 0,75 1,20 1,02 0,486 0,95 1,68 1,64
(mg/L)™

Potdssio 0,551 0,62 1,76 N.D. 2,400 0,61 1,12 N.D. 0,640 1,10 6,72 0,29 0,820 2,14 2,91 0,57 0,790 3,03 2,99 1,86
(mg/L)™

Sadio 1,53 1,34 5,97 0,28 118 1,75 3,93 0,28 4,00 2,72 2,46 N.D. 7,06 4,80 12,3 1,38 7,16 38,1 13,5 6,22
(mg/L)™

Cadmio N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
(mg/L)™

Chumbo N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 0,09 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
(mg/L)™

Cobre N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 0,008 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
(mg/L)™

Cromo N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
(mg/L)™

Zinco N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 0,03 N.D. N.D. 0,05 0,02 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
(mg/L)"™"

N.D. = ndo detectado

inod = inodoro

objet = objetavel

trans = transparente

' método de absorgao atdmica
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8.2. Analise grafica para as amostras de agua

8.2.1. Parametros fisicos

Turbidez

A FIGURA 13 apresenta os valores de turbidez encontrados nessa pesquisa,
para 0s cinco pontos de amostragem, nas quatro campanhas realizadas. A
Resolugdo CONAMA n® 357/2005 estabelece valores até 40 UNT para a
classificacao dos corpos de agua Classe 1 e até 100 UNT para as aguas doces
Classes 2 e 3. Enquanto, o valor maximo permitido pela Portaria n? 2914/2011 é
de 5 UNT para o padrao organoléptico de potabilidade. Valores de 61 UNT e 48
UNT foram encontrados no ultimo ponto de amostragem, a jusante do municipio
de Uberlandia.

4° Coleta
VMP 2914
3° Coleta m CONAMA 357
M Ponto 5
2° Coleta
M Ponto 4
m Ponto 3
1° Coleta
M Ponto 2
0 20 40 60 20 B Ponto 1
TURBIDEZ (UNT)

FIGURA 13: Variagdo da turbidez nos cinco pontos de amostragem, nas quatro coletas realizadas, em
relagdo ao valor maximo permitido - VMP do padrao organoléptico de potabilidade da Portaria MS 2914/2011
e ao valor estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/2005.

A erosdo das margens dos rios em estacdes chuvosas resulta em aumento
de turbidez das aguas. Na maioria dos rios brasileiros a agua é naturalmente
turva, em decorréncia das caracteristicas geoldgicas das bacias de drenagem; da
precipitacdo pluviométrica, que pode carrear particulas de argila, silte, areia,
fragmentos de rocha e 6xidos metalicos do solo; e do uso de praticas agricolas

muitas vezes inadequadas. Além da ocorréncia de origem natural, a turbidez da
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agua pode também ser causada por langcamentos de esgotos sanitarios, diversos

efluentes industriais e organismos patogénicos.

Para fins de potabilidade, a turbidez deve ser inferior a uma unidade. Tal

restricAo fundamenta-se na influéncia da turbidez nos processos usuais de

desinfeccdo, atuando como escudo aos microrganismos patogénicos e assim

minimizando a acéo do desinfetante.

Temperatura

Os valores das temperaturas das amostras de agua coletadas, neste estudo,

estdo apresentados na FIGURA 14. O valor maximo encontrado foi de 26°C,

observado no quarto ponto de amostragem, na terceira coleta, permanecendo

dentro da faixa, 20 °C a 30 °C, caracteristica dos ambientes aquaticos.
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FIGURA 14: Variagado da temperatura nos cinco pontos de amostragem, nas quatro coletas

realizadas.
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8.2.2. Parametros quimicos

pH

A FIGURA 15 apresenta os valores de pH medidos paras as amostras de
agua, analisadas nesta pesquisa. Os resultados obtidos nas coletas realizadas
permaneceram na faixa de 6,0 a 9,0 conforme estabelecida pela Resolucéo
CONAMA n® 357/2005 para aguas doces classe 1,2 e 3.
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B CONAMA 357
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0 2 4 6 8
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FIGURA 15 : Variagdo do pH nos cinco pontos de amostragem, nas quatro coletas realizadas,
em relagéo ao valor minimo estabelecido pela Resolucdo CONAMA n® 357/2005.

Solidos e gases dissolvidos sdo os responsaveis pela alteracdo do pH da
agua. As alteracbes de pH podem ter origem natural devido a dissolucdo de
rochas, absorcdo de gases da atmosfera, oxidacdo da matéria organica,
fotossintese e origem antropogénica. Nos corpos d'agua, valores elevados ou
baixos de pH podem ser indicativos da presenca de efluentes industriais (VON
SPERLING, 2011).

O pH é influenciado pela quantidade de matéria morta a ser decomposta,
sendo que quanto maior a quantidade de matéria organica disponivel, menor o
pH, pois para haver decomposicdo de materiais ocorre a producdo de acidos
como o acido humico. O pH de um corpo d'agua também pode variar,
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dependendo da area que este corpo recebe as aguas da chuva, os esgotos e a
agua do lencol freatico. Quanto mais acido for o solo da bacia, mais acidas serao
as aguas deste corpo d'agua.

Dureza

A FIGURA 16 apresenta os valores da dureza encontrados nos pontos de
amostragem, obtidos nas quatro coletas realizadas. De acordo, com a escala
americana, o grau de dureza associado as amostras de agua variou entre as
faixas branda de 0 a 50 mg/L CaCO3; e dura de 150 a 300 mg/L CaCO3 Sendo
que, o valor limite para agua dura foi excedido apenas para o ponto 5, na quarta
coleta realizada.

| |
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Dura
3° Coleta M Branda
B Ponto 5
2° Coleta m Ponto 4
B Ponto 3
1° Coleta W Ponto 2
. mPonto 1
0 50 100 150 200
DUREZA TOTAL (mg/L)

FIGURA 16: Variacdo da dureza total das amostras de agua coletadas, nos cinco pontos de
amostragem, nas quatro coletas realizadas, em relagdo as faixas de agua branda a dura.

A fonte de dureza nas aguas € oriunda da sua passagem pelo solo,
dissolucdo da rocha calcaria pelo gas carbénico da agua. A poluicdo das aguas
superficiais devido a atividade industrial é pouco significativa com relacdo a
dureza, embora os compostos que a produzem sejam frequentemente usados
nos processos de producgao.

Nas aguas naturais, a dureza é uma condicdo importante, por formar

complexos com outros compostos, modificando seus efeitos sobre os

97



constituintes dos ecossistemas. Por isso, a dureza é um parametro usado no
controle de bioensaios de avaliacdo de toxidade de substancias ou efluente
(PIVELLI, 2005)

Ferro

A FIGURA 17 apresenta os valores das concentracées de ferro nas amostras
de agua coletadas nos cinco pontos de amostragem. Os valores obtidos foram
comparados com os valores estabelecidos pela Resolucdo CONAMA 357/2005
para aguas doces Classe 1 e 2 de 0,3 mg/L e com o valor maximo permitido pela
Portaria MS 2914/2011 para padrao organoléptico de potabilidade, também de
0,3 mg/L.
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FIGURA 17: Variagdo da concentragdo de ferro nas amostras de dgua, nos cinco pontos de
amostragem, nas quatro coletas realizadas, em relagéo a Resolugdo do CONAMA n? 357/2005
e a Portaria MS 2914/2011.

Nas &guas superficiais, o nivel de ferro aumenta nas estagées chuvosas
devido ao carreamento de solos e a ocorréncia de processos de erosao das
margens. Também pode ser oriundo de efluentes industriais. Nas dguas tratadas
para abastecimento publico, o emprego de coagulantes a base de ferro provoca a

elevacao em seu teor.
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As aguas de muitas regides brasileiras, como é o caso do Estado de Minas
Gerais, em fungdo das caracteristicas geoquimicas das bacias de drenagem,
apresentam naturalmente teores elevados de ferro e manganés, que podem
superar os limites fixados pelo padrao de potabilidade (BRASIL, 2006).

Manganés

A FIGURA 18 apresenta os valores das concentracdes de manganés nas
amostras de agua coletadas nos pontos de amostragem que foram detectados.
Os valores obtidos foram comparados com os valores estabelecidos pela
Resolucdo CONAMA 357/2005 para aguas doces classe 1 e 2 de 0,1 mg/L e
com o valor maximo permitido pela Portaria MS 2914/2011 para padrao
organoléptico de potabilidade, também de 0,1 mg/L. Observa-se que no segundo
ponto de amostragem, na primeira coleta, a concentracdo de manganés de 0,15

mg/L superou o valor estabelecido pela legislacao.

7 |
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FIGURA 18: Variagdo da concentragdo de manganés nas amostras de agua, nos cinco pontos
de amostragem, nas quatro coletas realizadas, em relagdo a Resolugdo do CONAMA n® 357/2005
e a Portaria MS 2914/2011.

Enquanto que, nos pontos 1 e 3 da primeira coleta, nos pontos 1, 2 e 3 da
segunda coleta, nos pontos 1 e 2 da terceira coleta e em todos os pontos da
quarta coleta a concentracdo de manganés, nas amostras de agua, nao foi
detectada.
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Cloretos

A concentracdo de cloretos nos cinco pontos de amostragem, nas quatro
coletas realizadas, apresentada na FIGURA 19, se manteve muito menor que a
concentracdo de 250 mg/L estabelecida pela Resolucao CONAMA 357/2005 para
aguas doces classe 1, 2 e 3, como também pela Portaria MS 2914/2011 para
padrao organoléptico de potabilidade.
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FIGURA 19: Variagado da concentragdo de cloretos das amostras de agua, nos cinco pontos
de amostragem, nas quatro coletas realizadas.

Os cloretos sao advindos da dissolucédo de sais, € um dos ions mais comuns
em aguas naturais, esgotos domésticos e em despejos industriais. Mesmo em
concentracdes elevadas os cloretos ndo sao prejudiciais a saude humana.
Influenciam as caracteristicas dos ecossistemas aquaticos naturais, por provocar

alteracdes na pressao osmética em células de microrganismos.
Série Nitrogenada

A FIGURA 20 apresenta os valores das concentracfes de nitrato nas
amostras de agua coletadas nos cinco pontos de amostragem. Os valores

obtidos foram menores que os valores estabelecidos pela Resolucao CONAMA
357/2005 para aguas doces classe 1 e 2 de 10 mg/L e com o valor maximo
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permitido pela Portaria MS 2914/2011 para padrdo de potabilidade para
substancias quimicas que representam risco a saude, também de 10 mg/L.

Nas areas agricolas, o escoamento das &guas pluviais pelos solos
fertilizados contribui para a presenca de diversas formas de nitrogénio, pois

nitratos inorganicos, como o nitrato de aménia, séo utilizados como fertilizantes.

47 Coleta
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FIGURA 20: Variagao da concentracédo de nitrato das amostras de agua, nos cinco pontos
de amostragem, nas quatro coletas realizadas.

Valores da concentracao de nitrito detectados nos pontos de amostragem,
nas quatro coletas realizadas, foram comparados com o valor estabelecido pela
Resolucdo CONAMA 357/2005 para aguas doces Classe 1,2 e 3, de 1,0 mg/L, e
com o valor maximo permitido pela Portaria MS 2914/2011 para padrdo de
potabilidade para substancias quimicas que representam risco a saude, também
de 1,0 mg/L, conforme FIGURA 21.

Observa-se que, o valor da concentracéo de nitrito ndo foi detectado para os
pontos 1 e 2 da primeira, terceira e quarta coleta e nem para os pontos 1, 2 ¢ 3
da segunda coleta. Enquanto que, nos pontos 4 e 5 da terceira e quarta coleta os
valores obtidos para a concentragdo de nitritos foram maiores, que o0s
estabelecidos pela legislagéo.
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FIGURA 21: Variagdo da concentragdo de nitrito das amostras de agua, nos cinco pontos de

amostragem, nas quatro coletas realizadas, em relagao a Resolugdo do CONAMA n® 357/2005.

A FIGURA 22 apresenta os valores da concentragdo de nitrogénio amoniacal

nas amostras de agua, nos cinco pontos de amostragem, nas quatro coletas

realizadas. Os resultados obtidos foram comparados com o valor estabelecido

pela Resolucgo CONAMA n® 357/2005 para aguas doces classe 1 e 2 de 3,7

mg/L. Observa-se que no quinto ponto de amostragem, em todas as coletas, os

valores da concentragdo de nitrogénio amoniacal foram maiores que os valores

estabelecidos na legislacéo.
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FIGURA 22: Variagado da concentragdo de nitrogénio amoniacal, amostras de agua, nos cinco pontos

de amostragem, nas quatro coletas realizadas, em relagdo a Resolugdo do CONAMA n° 357/2005.
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Efluentes industriais contribuem para as descargas de nitrogénio organico e
amoniacal nas aguas, como matadouros, frigorificos, curtumes, industrias

quimicas e alimenticias (PIVELI, 2005).

Sulfato

A FIGURA 23 apresenta a concentragdo de sulfato nas amostras de agua,
nos pontos de amostragem em que foi detectada, nas quatro coletas realizadas.
Nos pontos de amostragem 1 e 2 nado foi detectado a presenca de sulfato em
nenhuma das coletas realizadas. Na terceira coleta também nao foi detectado a
presenca de sulfato nos cinco pontos de amostragem. Observa-se que as
concentracdes de sulfato obtidas foram muito menores que a concentracdo de
250 mg/L estabelecida pela Resoluggo CONAMA 357/2005 para aguas doces
classe 1, 2 e 3, como também pela Portaria MS 2914/2011 para padrao

organoléptico de potabilidade.
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FIGURA 23 : Variagdo da concentragao de sulfato nas amostras de agua, nos cinco pontos
de amostragem, nas quatro coletas realizadas.

Nas aguas superficiais o sulfato ocorre devido as descargas de esgotos
domésticos, devido aos efluentes industriais, como efluentes de industrias de
celulose e papel, quimica e farmacéutica. As concentracoes de sulfato em aguas
naturais variam em geral na faixa de 2 a 80 mg/L, embora possam exceder a
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1000 mg/L em areas proximas a descargas industriais ou em regides aridas onde

sulfatos minerais, tal como o gesso, estdo presentes.
Sulfeto

A FIGURA 24 apresenta a concentragdao de sulfeto nas amostras de agua,

nos pontos de amostragem em que foi detectada, nas quatro coletas realizadas.

A principal fonte de sulfeto em aguas naturais € o lancamento de esgotos
sanitarios e de efluentes industriais que contenham sulfato, em condi¢des
anaerodbias, pois devido a acao bioldgica, ocorre a redugao do sulfato. Em menor
proporcdo, o fon sulfeto - S* - pode também ser gerado da decomposicdo
bioldgica de matéria organica contendo enxofre, notadamente as proteinas
albuminoides. O sulfito, o tiossulfato e o enxofre livre também podem ser

reduzidos a sulfetos.
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FIGURA 24: Variagao da concentragdo de sulfeto nas amostras de agua, nos cinco pontos de
amostragem, nas quatro coletas realizadas.

Fosfatos

A FIGURA 25 apresenta os valores médios das concentrages de fosfato

nas amostras de agua coletadas nos cinco pontos de amostragem. Os valores
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obtidos foram comparados com os valores estabelecidos pela Resolucao
CONAMA 357/2005 para aguas doces classe 1 e 2.
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FIGURA 25: Valores médios da concentragdo de fosfato, nas amostras de agua, nos cinco pontos
de amostragem comparados com os valores estabelecidos Resolugdo CONAMA 357/2005.

O fésforo aparece em aguas naturais, devido principalmente as descargas de
esgotos sanitarios. Os detergentes superfosfatados empregados em larga escala
domesticamente constituem a principal fonte, além da propria matéria fecal, que é
rica em proteinas. Alguns efluentes industriais, como os de industrias de
fertilizantes, pesticidas, quimicas em geral, conservas alimenticias, abatedouros,
frigorificos e laticinios, apresentam fésforo em quantidades excessivas. As aguas
drenadas em areas agricolas e urbanas também podem provocar a presenca
excessiva de fésforo em aguas naturais, por conta da aplicagao de fertilizante no
solo (BRASIL, 2006).

Fluoreto

A FIGURA 26 apresenta os valores da concentracdo de fluoreto nos cinco
pontos de amostragem, nas quatro coletas realizadas. Os valores obtidos foram
menores que o valor estabelecido pela Resolugado CONAMA 357/2005 para
aguas doces classe 1, 2 e 3, de 1,4 mg/L, e que o valor maximo permitido pela
Portaria MS 2914/2011, para padrao de potabilidade para substancias quimicas,
qgue representam risco a saude, de 1,5 mg/L.
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FIGURA 26 : Variagao da concentracédo de fluoreto nas amostras de agua, nos cinco pontos de
amostragem, nas quatro coletas realizadas.

Oxigénio dissolvido

A FIGURA 27 apresenta os valores médios da concentracdo de oxigénio
dissolvido nos cinco pontos de amostragem em relacao ao valor da concentracéao
de saturagdao a 20 °C, que é de 9,2 mg/L e os valores estabelecido pela
Resolucdo CONAMA n® 357/2005 para aguas doces classe 1 e 2 de 6,0 mg/L e
classe 3 de 4,0 mg/L. Os valores obtidos, em todos os pontos, foram inferiores
ao de saturagéo e inferiores também ao valor estabelecido pela resolugéo.

Aguas poluidas sdo aquelas que apresentam baixa concentracéo de oxigénio
dissolvido, devido ao seu consumo na decomposicdo de compostos organicos,
enquanto que as aguas limpas apresentam concentragdes de oxigénio dissolvido
elevadas, chegando até abaixo da concentragdo de saturagao (PIVELI, 2005).

Nas aguas naturais, o oxigénio é indispensavel também para outros seres

vivos, especialmente os peixes, onde a maioria das espécies nao resiste a

concentragdes de oxigénio dissolvido na agua inferiores a 4,0 mg/L.
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FIGURA 27: Valores médios da concentracdo de oxigénio dissolvido nas amostras de &agua, nos
cinco pontos de amostragem, em relagdo ao valor de saturacdo a 20°C e aos valores da Resolucao

CONAMA 357/2005.

Solidos totais dissolvidos

A FIGURA 28 apresenta os valores da concentracdo de solidos totais

dissolvido nas amostras de agua, nos cinco pontos de amostragem, nas quatro

coletas realizadas. Os valores obtidos em todos os pontos de todas as coletas

realizadas foram inferiores ao valor maximo de 500 mg/L estabelecido para agua
doce, classes 1, 2 e 3, pela Resolugdo do CONAMA n? 357/2005.
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FIGURA 28: Variagédo da concentragao de sélidos totais dissolvido nas amostras de agua, nos

cinco pontos de amostragem, nas quatro coletas realizadas.
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A entrada de sélidos na agua pode ocorrer de forma natural, processos
erosivos, organismos e detritos organicos ou antropogénica, langcamento de lixo e
esgotos. Para o recurso hidrico, os sélidos podem causar danos aos peixes e a
vida aquética. Eles podem sedimentar no leito dos rios, destruindo organismos
que fornecem alimentos, ou também danificar os leitos de desova de peixes. Os
sblidos podem reter bactérias e residuos organicos no fundo dos rios,
promovendo decomposicdo anaerobia.

DBO

A FIGURA 29 apresenta os valores da concentracdo da DBO nos cinco
pontos de amostragem, nas quatro coletas realizadas, em relagdo ao valor
estabelecido pela Resolucdo CONAMA n? 357/2005 para aguas doces Classe 1 e
2 de 3,0 mg/L e Classe 3 de 10,0 mg/L. Os valores obtidos, em todas, as
amostras foram maiores que os valores da estabelecidos na legislagéo.
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FIGURA 29: Variagédo da concentracdo da DBO nas amostras de agua, nos cinco pontos de
amostragem, nas quatro coletas realizadas em relagdo ao valor estabelecido Resolugédo do

CONAMA n® 357/2005.

DQO

Os valores da concentragcdo da DQO nas amostras de agua, nos cinco
pontos de amostragem, nas quatro coletas realizadas estdo apresentados na
FIGURA 30. Ainda que, a DQO nao seja um parametro estabelecido pela
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Resolucdo do CONAMA n? 357/2005, tem sido usado na literatura especifica, por

muitos pesquisadores.
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FIGURA 30: Variagao da concentragdo da DQO nas amostras de agua, nos cinco pontos de

amostragem, nas quatro coletas realizadas.

Surfactantes
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A FIGURA 31 apresenta a concentracdo de surfactantes nas amostras de

agua, nos cinco pontos de amostragem, nas quatro coletas

realizadas, em

relagdo ao valor de 0,5 mg/L estabelecido pela Resolucdo do CONAMA n®

357/2005, para aguas doces Classe 1,2 e 3.
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FIGURA 31: Variagdo da concentragcdo de surfactantes nas amostras de agua, nos cinco pontos
de amostragem, nas quatro coletas realizadas, em relagdo Resolugdo do CONAMA n? 357/2005.

Observa-se que os maiores valores obtidos foram para a primeira e segunda
coleta, nos pontos 3, 4 e 5. Os pontos 1 e 2 nao tiveram a concentracao de
surfactantes detectada na primeira e segunda coleta. Enquanto que, na quarta
coleta o valor ndo foi detectado apenas para o ponto 1.

Chumbo
A FIGURA 32 apresenta a concentragédo de chumbo na amostra de agua, no
quarto ponto de amostragem, na segunda coleta realizada, em relacdo aos

valores estabelecidos pela Resolucao do CONAMA n° 357/2005 de 0,01 mg/L
para as classes 1 e 2 e de 0,033 mg/L para a classe 3.
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FIGURA 32: Contaminagdo por chumbo na amostra de agua, no quarto ponto de amostragem, na segunda
coleta realizada, em relagdo aos valores estabelecidos pela Resolugdo do CONAMA n® 357/2005.

Bario

A FIGURA 33 apresenta a concentracao de bario nas amostras de agua, em
todos os pontos de amostragem, na quarta coleta realizada, em relagdo aos
valores estabelecidos pela Resolugdo do CONAMA n® 357/2005 de 0,7 mg/L para
as classes 1 e 2 e de 1,0 mg/L para a classe 3. Na primeira, segunda e terceira
coletas nao foram detectadas concentracdes de bario nas amostras de agua em

todos os pontos pesquisados.

Os sais de bario sao utilizados industrialmente na elaboracao de cores, fogos
de artificio, fabricagao de vidro, inseticidas, entre outros (GARCEZ, 2004).
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FIGURA 33: Valores da concentragao de bario, nas amostras de agua, nos cinco pontos de
amostragem, na quarta coleta realizada, em relagdo aos valores estabelecidos Resolugao
CONAMA n® 357/2005.

Zinco

A FIGURA 34 apresenta os valores das concentragdes de zinco obtidos na
segunda coleta no ponto 4 de amostragem e terceira coleta nos pontos 3 € 4. Em
aguas superficiais, as concentracdes de zinco estdo normalmente na faixa de
0,001 a 0,10 mg/L. Sendo que os valores estabelecidos pela Resolucdo do
CONAMA n? 357/2005 sao de 0,18 mg/L para as classes 1 e 2 e de 5,0 mg/L
para a classe 3.

Em aguas superficiais, as concentracdes de zinco estdo normalmente na
faixa de 0,001 a 0,10 mg/L.
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FIGURA 34: Valores da concentragdo de zinco nas amostras de agua, presente nos pontos de
amostragem 3 e 4, nasegunda e terceira coletas realizadas, em relacdo ao valor estabelecido

Resolugdo CONAMA n® 357/ 2005.

Aluminio

A FIGURA 35 apresenta as concentragdes de aluminio obtidas na segunda

coleta nos pontos 2, 3, 5 e na terceira coleta no ponto 3, superior ao valor de 0,1

mg/L estabelecido pela Resolu¢do do CONAMA n® 357/2005 para as classes 1 e

2.
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FIGURA 35: Valores da concentragéo de aluminio nas amostras de 4gua, nos pontos de amostragem
2,3, e5, na segunda e terceira coletas realizadas, em relagdo ao valor estabelecido Resolugdo

CONAMA n® 357/ 2005.

113



Nas aguas naturais doces nao se encontra concentracdes elevadas de

aluminio, sendo esse fato decorrente da sua baixa solubilidade, em pH entre 5,5

e 6,0, precipitando-se ou sendo absorvido como hidréxido ou carbonato.

Na agua, o aluminio é complexado e influenciado pelo pH, temperatura e

pela presenca de fluoretos, sulfatos, matéria organica e outros ligantes.

Apresenta maiores concentracbes em profundidade, onde o pH é menor e pode

ocorrer anaerobiose. O aumento da concentracdo de aluminio esta associado

com o periodo de chuvas e, portanto, com a alta turbidez. Nas aguas de

abastecimento e residuarias, aparece como resultado do processo de coagulacao

em que se emprega sulfato de aluminio.

Cobre

A concentracao de cobre foi detectada apenas no ponto 3 da segunda coleta,

como apresentado na FIGURA 36. Sendo que, o valor obtido foi inferior ao valor
de 0,009 mg/L estabelecido pela Resolu¢dao do CONAMA n® 357/2005.
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FIGURA 36: Valor da concentragédo de cobre na amostra de agua, no ponto de amostragem 3, na
segunda coleta realizada, em relagdo ao valor estabelecido Resolugdo CONAMA n? 357/ 2005.
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8.3. Parametros microbioldgicos
A TABELA 07 apresenta os resultados obtidos para o numero maximo
permitido de coliformes fecais nas analises em tubos multiplos, para o teste

presuntivo, nos cinco pontos de amostragem dessa pesquisa.

TABELA 07: Teste presuntivo em tubos multiplos - Coliformes Totais.

Amostra Aliquota NMP/100mL
10 mL 1mL 0,1 mL
P1 3 3 2 11.000
P2 3 3 2 11.000
P3 3 2 2 2.100
P4 3 3 2 11.000
P5 3 3 2 11.000

A TABELA 08 apresenta os resultados obtidos para o0 numero maximo
permitido de Coliformes fecais e Escherichia coli nas analises em tubos multiplos,

para o teste confirmativo, nos cinco pontos de amostragem pesquisados.

TABELA 08: Teste confirmativo em tubos multiplos - Coliformes Fecais e Escherichia

coli.
Amostra Aliquota NMP/100mL
10 mL 1mL 0,1 mL

P1 3 3 2 11.000
P2 3 2 2 2.100
P3 2 2 1 280
P4 2 1 0 150
P5 1 1 1 110
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8.4. Resultados do indice de Qualidade da Agua - IQA

Os resultados do indice de qualidade da dgua apresentados na TABELA 09
indicam um nivel de qualidade médio para os trés primeiros pontos de
amostragem e um nivel de qualidade ruim para o quarto e quinto pontos de
amostragem. Assim, demostra-se nessa pesquisa, a diminuigao do indice de
Qualidade da Agua - IQA - das amostras de agua do Rio Uberabinha de
montande a jusante do perimetro urbano de Uberlandia, segundo esse

parametro.
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TABELA 09: Resultados obtidos no calculo do indice de qualidade da agua médio para os cinco pontos de amostragem.

PARAMETROS PESO Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5 qit qiz qis Qs Jss
Wi
Oxigénio dissolvido (mg/L) 0,17 4,8 4,2 4,4 4,0 4,0 - - - - -
OD (% ODsa) 58,72 51,66 54,57 50,13 50,31 56 46 50 44 44
Coliformes fecais 0,15 11000 2100 280 150 110 10 18 34 40 43
(NMP/100mL)
pH 0,12 5,5 5,5 5,5 5,4 5,5 41 41 41 38 41
DBO (mg/L) 0,10 3,228 4,518 30,50 43,0 78,25 66 58 2 2 2
Nitratos (mg/L NOs) 0,10 0,456 0,520 1,409 2,218 3,425 97 96 96 94 82
Fosfatos (mg/L PO.) 0,10 0,029 0,071 0,048 0,060 0,090 99 97 98 98 96
Variagéo temperatura (°C) 0,10 21,75 22,00 22,31 22,75 22,88 19 19 19 18 18
Turbidez (UNT) 0,08 12,00 17,5 25,25 27,75 42,50 72 64 57 55 44
Sélidos totais (mg/L) 0,08 32,25 25,5 40,25 42,0 43,75 85 84 86 86 86
Cloreto (mg/L) - 3,39 4,49 22,61 33,77 41,86 - - - - -
IQA 56 54 51 50 48
Nivel de qualidade Médio Médio Médio Ruim Ruim
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8.5. Resultados das amostras de sedimentos

A TABELA 10 apresenta os resultados das analises das amostras de
sedimentos, nos cinco pontos de amostragem, nas quatro coletas realizadas

nessa pesquisa.

8.6. Analise grafica para as amostras de sedimentos

As concentracbes de cadmio, chumbo, cromo, zinco e cobre encontradas
nas amostras de sedimentos nos cinco pontos de amostragem das quatro coletas
foram comparadas com os valores guia de qualidade de sedimentos
estabelecidos pelos pares: TEL e PEL, LEL e SEL. MET e TET, ERL e ERM,
TELHA28 e PEL HA28, e TEC GQSconsensual e PEC GQSconsensual, propostos
nas referéncias internacionais. Sendo também comparadas com os valores
orientadores nacionais estabelecidos pela Resolucdo CONAMA n® 420/2009 para
solos e pela Resolugdo CONAMA n? 344/2004 para material a ser dragado, na
falta de uma legislacao especifica para sedimentos.

As FIGURAS 37 a 42 apresentam a comparacao da concentragdo de cadmio
das amostras de sedimentos com os valores de referéncias internacionais e
nacionais. Observa-se que os valores obtidos foram inferiores ao limite maximo
estabelecido pelas referéncias: PEL, SEL,TET, ERM, PEL-HA28, PEC GQSconsensual.

As FIGURAS 43 a 48 apresentam a comparacdo da concentracdao de
chumbo das amostras de sedimentos com os valores de referéncias
internacionais e nacionais. Enquanto as FIGURAS 49 a 54 fazem a mesma
comparacao para o cobre, as FIGURAS 55 a 60, para o cromo e as FIGURAS 61
a 66 para o zinco. Os valores das concentragbes dos metais analisados néao
excederam ao valor limite superior de nenhuma das referéncias pesquisadas,

tanto internacionais como nacionais.
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TABELA 10: Resultados das andlises das amostras de sedimentos, nas quatro coletas realizadas no Rio Uberabinha, nos cinco pontos

estudados.
Coletas Ponto 1 Coletas Ponto 2 Coletas Ponto 3 Coletas Ponto 4 Coletas Ponto 5

Parametros 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Sélidos 91,81 92,42 99,30 9450 91,52 9191 99,12 9630 8591 839 97,15 87,70 81,92 78,83 94,10 80,15 77,62 75,79 92,80 82,60
: 0
1;Iglcits:iéf\)/oIéteis 8,19 7,58 0,70 5,50 8,48 8,09 0,88 3,70 14,09 16,04 2,85 12,30 18,08 21,27 5,90 19,85 22,38 24,21 7,20 17,10
0
'(Qf)l.)lml'ni(()l) 10021 6547 2672 76,0 25326 5308 4285 67,9 8376 3125 10220 87,30 14047 16049 10758 80,50 11930 23193 6243 111,6
(Cglgc{sg)(l) 98,12 11,26 48,90 246,2 174,5 15,60 77,10 271,6 55,73 102,7 208,9 248,8 303,3 295,55 181,3 273,8 261,1 186,8 126,2 187,8
f:r:rgri)kg)(l) 15193 28341 2329 13705 14151 2233 6867 21597 10592 11747 35528 33578 10921 29023 16659 40645 15566 2863 22650 38883
ﬁ\r/lnagr{gfl(%s 179,3 82,15 75,94 3035 322,6 71,23 109,5 3587 278,3 93,33 455,8 4415 151,0 1125 565,9 4179 119,8 173,9 241,6 4720
I(DTtgé/:sgiz)(l) 193,8 15,49 69,10 55,94 266,3 17,60 74,65 62,37 83,33 9,47 273,8 67,20 146,6 206,2 2140 61,52 161,3 226,5 127,6 64,40
Ssrgjiii(g)(l) 905,9 26,70 71,99 24,98 680,2 16,99 93,77 52,48 154,0 19,90 118,1 21,03 284,1 143,8 113,2 19,84 5545 158 71,08 18,33
(Crzgfr:(igo)(l) 0,08 0,03 0,26 0,46 0,15 0,013 0,29 0,24 0,20 N.D. 0,99 0,19 0,09 N.D. 0,89 0,12 0,06 0,015 0,52 0,05
(Crgﬁf:g)om 11,81 7,83 5,12 5,84 23,44 11,64 8,40 8,37 10,86 8,65 22,81 8,46 13,06 20,11 21,21 9,00 14,80 19,60 13,63 9,35
(C?a:g)m 22,60 19,31 6,82 18,00 38,38 15,82 11,94 25,10 42,48 11,21 37,92 22,50 3539 22,89 37,00 2540 48,02 42,88 24,59 29,30
(CTogrgkf)(l) 10,41 5,07 6,96 10,60 19,36 4,03 12,80 11,40 24,40 6,56 31,82 12,73 12,58 8,49 3571 14,25 1590 14,68 15,21 12,41
(ZTFC{)kg)(l) 28,89 26,88 11,37 21,70 64,65 25,11 17,87 22,50 15,27 22,92 62,70 23,50 60,64 4,73 58,49 28,10 76,62 5,45 33,85 27,40
(mg/kg)

ND = ndo detectado ™ método de absorcéo atébmica
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FIGURA 37: Comparagéo da concentragdo de cadmio das amostras de sedimento
com os valores de TEL e PEL e com o valor de referéncia.
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FIGURA 38: Comparagéo da concentragdo de cadmio das amostras de sedimento
com os valores de LEL e SEL.
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FIGURA 39: Comparagéo da concentragdo de cadmio das amostras de sedimento
com os valores de MET e TET.
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FIGURA 40: Comparagéo da concentragdo de cadmio das amostras de sedimento
com os valores de ERL e ERM.
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FIGURA 41: Comparagéo da concentragdo de cadmio das amostras de sedimento

Concentragao (mg/kg)

com os valores de TEL - HA28 e PEL - HA2s.
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FIGURA 42: Comparagéo da concentragdo de cadmio das amostras de sedimento
com os valores de TEC GQSconsensua| e PEC GQSconsensua|
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FIGURA 43: Comparacgéo da concentragao de chumbo das amostras de sedimento
com os valores de TEL e PEL e com o valor de referéncia.
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FIGURA 44: Comparagéo da concentragao de chumbo das amostras de sedimento

com os valores de LEL e SEL
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FIGURA 45: Comparagao da concentragdo de chumbo das amostras de sedimento
com os valores de MET e TET.
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FIGURA 46: Comparagao da concentragdo de chumbo das amostras de sedimento
com os valores de ERL e ERM.
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FIGURA 47: Comparagao da concentragdo de chumbo das amostras de sedimento
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FIGURA 48: Comparagédo da concentragéo de chumbo das amostras de sedimento
com os valores de TEC GQSconsensual € PEC GQSconsensual.
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FIGURA 49: Comparacéo da concentragao de cobre das amostras de sedimento
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FIGURA 50: Comparacgéo da concentracao de cobre das amostras de sedimento

com os valores de LEL e SEL.
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FIGURA 51: Comparacéo da concentragao de cobre das amostras de sedimento
com os valores de MET e TET.
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FIGURA 52: Comparagao da concentracao de cobre das amostras de sedimento
com os valores de ERL e ERM
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FIGURA 53: Comparacgéo da concentragao de cobre das amostras de sedimento
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FIGURA 54: Comparacgao da concentracao de cobre das amostras de sedimento
com os valores de TEC GQSconsensual © PEC GQSconsensual.
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FIGURA 55: Comparacgéo da concentragao de cromo das amostras de sedimento
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FIGURA 56: Comparacao da concentragao de cromo das amostras de sedimento

com os valores de LEL e SEL.
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FIGURA 57: Comparacéo da concentragao de cromo das amostras de sedimento
com os valores de MET e TET.
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FIGURA 58: Comparacgéo da concentragao de cromo das amostras de sedimento
com os valores de ERL e ERM
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FIGURA 59: Comparagao da concentragado de cromo das amostras de sedimento
com os valores de TEL - HA28 e PEL - HA2s.
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FIGURA 60: Comparagao da concentracao de cromo das amostras de sedimento
com os valores de TEC GQSconsensual € PEC GQSconsensual.
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FIGURA 61: Comparacgéo da concentragao de zinco das amostras de sedimento
com os valores de TEL e PEL e com o valor de referéncia.

Zinco LEL SEL

900
800 [ | - == | - = |
700
ol LEL
600 | “o. SEL
500 < Ponto 1
& Ponto 2
400 t ®  Ponto 3
"  Ponto 4
300 | * Ponto5
200
100 [ © © © ©
: 3
of . $ L2
-100

1°Coleta 2°Coleta 3°Coleta 4°Coleta
Numero de coletas

FIGURA 62: Comparagéo da concentragéao de zinco das amostras de sedimento
com os valores de LEL e SEL.
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FIGURA 63: Comparacgéo da concentragao de zinco das amostras de sedimento
com os valores de MET e TET.
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FIGURA 64: Comparagéo da concentragao de zinco das amostras de sedimento
com os valores de ERL e ERM.

133



Concentragao (mg/kg)

Concentracao (mg/kg)

Zinco TEL - HA28 PEL - HA28

600
500
So TEL - HA28
400 + "o, PEL - HA28
“  Ponto 1
300 4 Ponto 2
* Ponto3
" Ponto 4
*+ Ponto5
200
100 S © © ©
2 a
of 8 : g ’
-100

1°Coleta 2°Coleta 3°Coleta 4° Coleta
Numero de coletas

FIGURA 65: Comparacgéo da concentragao de zinco das amostras de sedimento
com os valores de TEL - HA28 e PEL - HA2s.
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FIGURA 66: Comparagao da concentragédo de zinco das amostras de sedimento
com os valores de TEC GQSconsensual © PEC GQSconsensual.
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8.7. Resultados da analise granulométrica

A interacao dos metais com os sedimentos é determinada, principalmente,
pelo tamanho das particulas e pelo substrato geoquimico, que controlam os
processos de adsorcao e retencdo. A maioria dos metais pesados esta ligada a
fracao fina do sedimento, devido a elevada area superficial, menor granulometria,
e ao conteudo de substancias humicas (REDDY, et al., 2004). Na fracdo mais
grossa constituida essencialmente de areia, a concentragdo de metais € menor.
Ocorre, portanto, uma correlacao inversa entre o tamanho das particulas e a
concentracdo de metais no sedimento.

TABELA 11: Andlise granulométrica para as amostras de sedimentos nos
cinco pontos de coletas.

Amostras Areia grossa Areia fina Silte Argila
% % % %
Ponto 1 1,4 26,8 29,7 42,1
Ponto 2 1,3 34,8 32,2 31,6
Ponto 3 15,6 30,4 11,7 42,3
Ponto 4 5,8 39,0 20,4 34,8
Ponto 5 6,8 59,6 9,6 2,4
Faixa 1a0,5 0,250a 0,125 0,062 a 0,004 0,0039 a 0,0002
(mm)
70
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FIGURA 67: Andlise granulométrica média das amostras de sedimentos, nos cinco
pontos de amostragem.
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Os resultados da analise granulométrica obtidos para as amostras de

sedimentos, nos cinco pontos de amostragem sao apresentados na TABELA 11 e

na FIGURA 67. Observa-se a predominancia da argila sobre as outras fracoes

nos Pontos 1, 2, 3 e 4. No Ponto 5 a fracdo em maior quantidade foi a de areia

fina. Os metais ligados a fracdo fina tem uma disponibilidade biologica

potencialmente maior do que aqueles ligados as fragcbes mais grossas do

sedimento.

8.8. Resultados dos bioensaios

8.8.1. Teste do micronucleo - MN

A TABELA 12 apresenta o resultado do teste de micronucleos em eritrécitos

periféricos de Rhamdia quelen, coletados no Rio Uberabinha, nos cinco pontos

de amostragem para os sete individuos analisados em cada ponto. Observa-se,

com esses resultados, o aumento da quantidade de micronucleos presentes na

espécime de Bagre analisada de montante a jusante da cidade de Uberlandia.

TABELA 12: Média de micronucleos em 2000 células analisadas.

Pontos 1 2 3 4 5
Individuo 1 4 12 18 22 26
Individuo 2 3 4 20 18 28
Individuo 3 6 10 22 28 32
Individuo 4 4 6 24 26 18
Individuo 5 4 8 16 26 22
Individuo 6 2 14 16 22 24
Individuo 7 6 8 18 24 26
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8.8.2. Teste de Dunnett - MN

O teste de Dunnett é usado para comparar o efeito dos tratamentos
estatisticos com o efeito do controle ou testemunha. A significAncia deste teste
implicard apenas na conclusdo de que os grupos tratados apresentam diferenca
com o grupo controle. O valor td é obtido na tabela especifica para o teste de
Dunnett em funcado do nimero de graus de liberdade dos tratamentos na analise
de variancia, incluindo o controle e do nimero de graus de liberdade do residuo

experimental.

Neste experimento considerou-se que o Ponto 1, localizado a montante da
cidade de Uberlandia, seja o controle. A TABELA 13 apresenta os valores
obtidos, em que os Pontos 3, 4 e 5 apresentaram diferenga significativa na
frequéncia de microndcleos em eritrécitos periféricos de Rhamdia quelen, quando

comparada ao controle.

TABELA 13: Frequéncias de micronucleos em eritrcitos periféricos de Rhamdia quelen
coletados no Rio Uberabinha, nos cinco pontos de amostragem.

Total de células

Ponto N2 individuos Total de MN N de MN / 1000
1 7 14000 32 2,3+0,8
2 7 14000 62 4,4+1,7
3 7 14000 134 9,6 £1,5%
4 7 14000 166 11,9+1,7*
5 7 14000 176 12,6 +2,2*%

*Diferenca significativa quando comparada ao controle.

8.9. Resultados das analises estatisticas dos sedimentos

Para avaliacao do grau de associacao linear entre os parametros analisados,
determinou-se o Coeficiente de Correlacdo de Pearson, aplicando-se um teste de
hipoteses, t de Student, para verificar se o valor da correlacdo é coerente com o
tamanho da amostra, a um nivel de significancia de 5% e de 1%. Obtendo-se
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assim, a matriz das correlacbes dos parametros avaliados nas amostras de

sedimentos, conforme dados apresentados na TABELA 14.

8.9.1. Analise de variancia

Os resultados obtidos no Teste de Tukey estdo apresentados na TABELA
14, para os quatro tratamentos analisados, considerando as concentragbes de
sélidos fixos e volateis e os principais constituintes metalicos do sedimento.

TABELA 14: Analise de variancia - Fixou o espaco e analisou o tempo.

Variavel Tratamento Média Resultados DMS NMS Erro

2 84,58 al 4,43 0,05 1,05
SF 1 85,76 al

4 88,25 al

3 96,49 a2

3 3,52 al 4,46 0,05 1,06
Y 4 11,7 a2

1 14,26 a2

2 15,44 a2

2 0,01 al 0,37 0,05 0,09
Cd 1 0,12 al

4 0,21 al

3 0,59 a2

4 8,2 al 9,95 0,05 2,37
Pb 2 13,57 al

3 14,23 al

1 14,8 al

2 22,42 al 16,71 0,05 3,98
Cu 3 23,65 al

4 24,06 al

1 37,37 al

2 7,77 al 12,5 0,05 2,98
Cr 4 12,28 ala2

1 16,53 ala2

3 20,5 a2

2 17 al 37,69 0,05 8,97
Zn 4 24,8 al

3 36,8 al

1 49,4 al
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As letras expressas nos resultados do teste de Tukey tem um significado
estatistico. Quando nos resultados as letras forem iguais, significa que os
tratamentos sdo estatisticamente iguais e quando as letras forem diferentes,
significa que os tratamentos sao estatisticamente diferentes.

8.9.2. Analise multivariada

A vantagem do uso de métodos de analise multivariada na avaliagdo de
dados ambientais com respeito a composicao quimica é decompor uma estrutura
de dados em componentes. Esta decomposicdo de um numero grande de
variaveis para um menor numero de fatores ortogonais é feita por métodos como
a andlise de agrupamentos hierarquicos e analise por componentes principais,
entre outras (TORRES, 2007).

A analise de agrupamentos é uma forma de encontrar grupos de amostras
baseado em medidas de distancias apropriadas. As medidas de similaridades
sao muitas vezes preferidas para certos tipos de dados ecolégicos por assumir
muito bem aspectos distribucionais que outras técnicas ndo conseguem. A
avaliacao baseada em caracteristicas de similaridade é aplicavel em qualquer
contexto de agrupamentos, assim o dendrograma, produzido por essa analise,
compara as similaridades médias entre objetos de uma mesma classe com as
similaridades médias entre objetos de classes diferentes. Os dendrogramas
apresentam-se Uteis para avaliar um ecossistema ou classificar um ambiente que

podera ser usado por gestores e pesquisadores ambientais (METZ, 2006).

A FIGURA 68 apresenta o dendrograma obtido com os resultados das
analises das amostras de sedimentos do Rio Uberabinha, nos cinco pontos de
amostragem nas quatro coletas realizadas, com os treze parametros avaliados
nessa pesquisa. O dendrograma foi obtido utilizando o método UPGA -
Unweighted Pair Group Average - como o algoritmo de agrupamento de dados e
a correlacao de Pearson como medida de similaridade.
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FIGURA 68: Dendrograma dos parametros analisados nas amostras de
sedimento, usando 0 método UPGA e a correlacdo de Pearson como
similaridade.

A realizacdo de um corte imaginario no grafico, representado por uma linha
horizontal na distancia correspondente ao valor 0,8 observa-se e existéncia de
trés grupos homogéneos distintos. O primeiro formado pelas variaveis: K, Pb, Al,
Cu, Zn e Na, que pelas caracteristicas de similaridade estatistica podem ser
atribuidas a mesma fonte, originaria das atividades antrépicas, que chegam ao rio
por meio de lancamentos de efluentes. O segundo grupo formado pelas variaveis:
Mn, Fe, Ca e SV que também mantém similaridade estatistica pode ter
caracteristica natural, atribuida a composi¢do das rochas na regido. O terceiro
grupo constituido pelas varidveis Cr, Cd e SF, que também mantem similaridade
estatistica, podem ter uma fonte de contaminacdo comum pelas atividades
antrépicas.

A andlise por componentes principais € um método que produz variaveis
hipotéticas as quais se encarregam de agrupar 0 maximo possivel das variacoes
dos dados. Os componentes sdo combinacdes lineares das variaveis originais.
Trata-se de um método de reducdo de dados, que em casos bem aplicados torna
possivel apresentar, em apenas duas dimensdes, 0s aspectos mais importantes
de um conjunto de dados multivariados em um sistema de coordenadas com
eixos que correspondem aos dois componentes principais. Adicionalmente, esses
componentes principais podem ser interpretados como um reflexo de variaveis

ambientais reais.
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A TABELA 15 apresenta os resultados dos autovalores, da porcentagem de
variancia explicada por cada componente e a variancia acumulada pelas
mesmas. Numa analise fatorial, considerando-se 14 variaveis, poder-se ter 14
fatores que correspondem as variaveis originais. A escolha do niumero de fatores
pode levar em conta diferentes critérios. Um deles esta em incluir, na andlise,
aquelas componentes que conseguem sintetizar uma variancia acumulada em
torno de 70%. Observa-se, na TABELA 15, que os quatro primeiros autovalores
do modelo explicam juntos aproximadamente 81% das variagbes das medidas

originais.

TABELA 15 : Auto valores e percentual de variancias explicadas de cada componente.

Numero de % Variancia Autovalores % Variancia
componentes Autovalores explicada acumulados explicada

acumulada

1 4,78 34,14 4,78 34,14

2 2,91 20,82 7,69 54,97

3 2,41 17,25 10,11 72,22

4 1,25 8,96 11,36 81,18

5 0,72 5,18 12,09 86,37

6 0,64 4,58 12,73 90,95

7 0,47 3,42 13,21 94,38

8 0,40 2,92 13,62 97,30

9 0,18 1,34 13,81 98,65

10 0,09 0,67 13,90 99,32

11 0,04 0,31 13,94 99,64

12 0,03 0,25 13,98 99,89

13 0,01 0,10 13,99 99,99

14 4,78 34,14 4,78 34,14

Como resultado do tratamento estatistico usado nos dados obtidos das
amostras de sedimentos, coletadas nos cinco pontos de amostragem, nas quatro
coletas realizadas, a TABELA 16 apresenta as ponderagcdes de cada variavel que
irdo compor a combinacgdo linear, conjunto de variaveis que representa o fator.
Observa-se que os valores em destaque sao os que possuem uma significancia

maior que 0,7.

O Fator 1 € o mais importante para esse estudo, pois é derivado do maior
autovalor e possui uma explicacdo de 34,14%, sendo que, as variaveis, que mais
contribuem para esse fator sdo: Al, Pb, Cu, Cr e K. O Fator 2 é explicado pelas
variaveis: SF, SV e Cd. Enquanto, o Fator 3 é explicado pelas variaveis Fe e Mn.
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A finalizacdo da analise é verificar se os fatores, que sdo dimensdes
abstratas, podem ser interpretados de forma coerente com a natureza dos
fendbmenos estudados (PEREIRA, 2001).

TABELA 16: Composicao dos fatores.

Variaveis Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 4
SF 0,32 -0,91 -0,10 0,05
SV -0,32 0,91 0,10 -0,05
Al -0,82 0,07 0,49 -0,09
Cd -0,30 -0,72 -0,54 -0,17
Ca -0,40 0,48 -0,56 -0,01
Pb -0,91 -0,10 0,03 -0,11
Cu -0,85 0,21 -0,13 0,02
Cr -0,70 -0,39 -0,43 -0,16
Fe -0,03 0,27 -0,78 0,23
Mn 0,34 0,37 -0,74 0,08

K -0,92 -0,15 0,02 0,03
Na -0,47 -0,09 0,39 0,57
Zn -0,65 -0,21 -0,21 0,31
IQA 0,15 -0,09 -0,02 0,83

A FIGURA 69 apresenta o circulo de correlagdo unitario, com a nuvem de
variaveis, que possibilita identificar visualmente que variaveis estao relacionadas
com o caso em estudo.

0,5

0,0

Fator 2 : 20,83%

-0,5

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
Fator 1 :34,15%

FIGURA 69: Grafico da distribuicdo da nuvem de variaveis

no circulo de correlacdes.
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As variaveis sobrepostas umas as outras possuem a mesma
representatividade no grafico. Outro fato importante, € que algumas variaveis
estdo bem proximas ao circulo unitario, 0 que mostra que essas variaveis
possuem uma maior contribuicdo, em relacdo as variaveis que estdo mais

afastadas.
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TABELA 17: Matriz das Correlagbes de Pearson e do Nivel de Significancia para os parametros analisados nas amostras de sedimentos.

Parametros S6l fixos Sélvol Aluminio Cddmio  Cédlcio Chumbo  Cobre Cromo  Ferro Manganés Potdssio  Sédio Zinco
Sélidos Pearson Correl. 1,0 1,0 -331 ,565" -442 -202  -466' 15 -162 -,090 117 -,028 012
fixos Sig. (2-tailed) ,000 ,153 ,009 ,051 ,392 ,038 628 495 ,705 ,622 ,907 ,959
Sélidos Pearson Correl. -1,0” 1,0 335 -5657 442 ,205 466" 116 159 ,085 ,120 ,029 -,013
volateis Sig. (2-tailed) ,000 1149 ,009 051 387 038 627 502 720 616 905 957
Aluminio Pearson Correl -331 335 1,0 -,075 12 8197 6007 291 -302 -596" 797" 483" 317
Sig. (2-tailed) ,153 ,149 753 ,639 ,000 ,005 214,195 ,006 ,000 ,031 ,173
Cadmio Pearson Correl 5657 25657 -,075 1,0 ,084 ,340 J63 7687 164 -,039 ,381 -, 147 ,376
Sig. (2-tailed) ,009 ,009 753 724 ,142 491 ,000 491 871 ,098 ,536 ,102
Cilcio Pearson Correl -,442 442 112 ,084 1,0 275 ,405 208 437 464 355 -,055 ,293
Sig. (2-tailed) ,051 ,051 ,639 724 241 077 379 054 ,039 125 ,819 210
Chumbo Pearson Correl -,202 ,205 ,819" ,340 275 1,0 657" ,626 ,051 -,400 ,902 ,309 482"
Sig. (2-tailed) 392 387 ,000 ,142 241 ,002 003,833 ,080 ,000 ,185 ,031
Cobre Pearson Correl -,466 466 ,600" ,163 ,405 657" 1,0 662 ,104 -,084 ,644 341 ,566°
Sig. (2-tailed) ,038 ,038 ,005 491 077 ,002 001,663 726 ,002 142 ,009
Cromo Pearson Correl 115 -116 291 768 208 6267 6627 1,0 172 -077 6247 ,108 ,530°
Sig. (2-tailed) ,628 627 214 ,000 379 ,003 ,001 469 746 ,003 ,651 016
Ferro Pearson Correl -,162 ,159 -,302 ,164 437 ,051 ,104 172 1,0 6217 ,023 -,191 ,123
Sig. (2-tailed) 495 ,502 ,195 491 ,054 ,833 ,663 469 ,003 ,924 421 ,605
Manganés Pearson Correl -,090 085 -596" -,039 464 -,400 -,084 -077 6217 1,0 -353 -,290 -,165
Sig. (2-tailed) ,705 ,720 ,006 871 ,039 ,080 726 746,003 127 215 488
Potéssio Pearson Correl 117 ,120 797" ,381 ,355 ,902" ,644" ,624 ,023 -,353 1,0 ,505 470"
Sig. (2-tailed) ,622 ,616 ,000 ,098 125 ,000 ,002 003,924 127 ,023 ,037
Sédio Pearson Correl -,028 ,029 483" -,147 -,055 ,309 341 108 -,191 -,290 ,505 1,0 402
Sig. (2-tailed) ,907 ,905 ,031 ,536 ,819 ,185 ,142 651 421 215 ,023 ,079
Zinco Pearson Correl ,012 -013 317 376 1293 482" ,566" 5300123 -,165 470 402 1,0
Sig. (2-tailed) ,959 957 173 ,102 ,210 ,031 ,009 016,605 488 ,037 ,079

*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).

**_Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
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8.10. Resultados pontuais

8.10.1. Primeiro ponto de amostragem

Considerando o primeiro ponto de amostragem, a montante da cidade de
Uberlandia, os resultados das anadlises laboratoriais obtidos para agua, quando
comparados com os parametros da Resolucdo CONAMA n® 357/2005,
apresentam valores maiores que os estabelecidos para o ferro e o sulfeto, para

as classes 1 e 2, conforme as FIGURAS 70 e 71.

Para o sulfeto o maior valor observado ocorreu na ocasiao da terceira coleta,
enquanto que a quantidade de ferro nesse ponto de amostragem se mostrou
superior ao indice permitido pela resolugdo praticamente em todas as coletas,

com predominancia de maiores indices na segunda e quarta coleta.
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FIGURA 70: Comparacéo das concentragbes de ferro no primeiro ponto com
os valores estabelecidos para as classes de enquadramento.

A concentracdo de Fe, nas quatro coletas realizadas, superou o valor
estabelecido pela Resolucdo CONAMA n? 357/2005 para o enquadramento do
corpo de agua nas classes 1 e 2. Na terceira coleta a concentracao de sulfetos foi
superior ao valor estabelecido pela Resolucdo CONAMA n? 357/2005 para o
engquadramento do corpo de agua nas classes 1 e 2. A média dos valores do IQA,
obtida nessa pesquisa, ofereceu um Nivel de Qualidade Médio para as amostras
de agua coletadas no Ponto 1. O numero mais provavel - NPM/100 ml de

145



Coliformes fecais e Escherichia coli foi de 11.000, o maior valor obtido entre os
pontos de amostragem. O numero total de micronucleos no Ponto 1, considerado

ponto de controle, foi de 32.
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FIGURA 71: Comparacgéo das concentragdes de sulfetos no primeiro ponto com
os valores estabelecidos para as classes de enquadramento.

8.10.2. Segundo ponto de amostragem

No segundo ponto de amostragem, o ferro, os sulfetos, a DBO e o aluminio,
apresentaram valores excedentes aos valores recomendados pela resolucao,
conforme apresentados nas FIGURAS 72 a 75. O maior valor obtido para a
concentracdo de sulfeto nas amostras de agua nesse ponto foi também para a
terceira coleta. Enquanto a concentracdo de aluminio superior ao valor
estabelecido pela resolucdo, no ponto de amostragem dois, ocorreu na segunda
coleta. Sendo que, a DBO acima da estabelecida foi verificada na terceira coleta,

para esse mesmo ponto.

Valores das concentracbes de ferro, nas amostras de agua, superaram o
valor estabelecido Resolucdo CONAMA n? 357/2005 para o enquadramento do
corpo de agua nas classes 1, 2 e 3 em todas as coletas. A média dos valores do
IQA, obtida nessa pesquisa, ofereceu um Nivel de Qualidade Médio para as

amostras de agua coletadas no Ponto 2. O nimero mais provavel - NPM/100 ml
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de Coliformes fecais e Escherichia coli foi de 2.100. O total de micronucleos no
Ponto 2 foi de 62.
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FIGURA 72: Comparacgéo das concentragdes de ferro no segundo ponto com
os valores estabelecidos para as classes de enquadramento.
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FIGURA 73: Comparacéo das concentragdes de sulfetos no segundo ponto
com os valores estabelecidos para as classes de enquadramento.

12

10

BMCLASSEle 2

B CLASSE 2

DBO (mgil)
o

= DBO

10 20 30 4:!
Coleta Coleta Coleta Coleta

FIGURA 74: Comparacgéo das concentragdes de DBO no segundo ponto com
os valores estabelecidos para as classes de enquadramento.

147



B CLASSE1e 2

Aluminio (mg/l)
o
W]

m CLASSE 2
0,2
Aluminio
0,1
U T T

10 23 30 40
Coleta Coleta Coleta Colets

FIGURA 75: Comparagéo das concentragdes de aluminio no segundo ponto, na
segunda coleta, com os valores estabelecidos para as classes de enquadramento.

8.10.3. Terceiro ponto de amostragem

No terceiro ponto de amostragem, valores superiores aos parametros
apresentados pela resolugédo foram verificados para o ferro, os sulfetos, a DBO, o
aluminio e os surfactantes, conforme apresentados nas FIGURAS 76 a 80.

As concentragdes de ferro obtidas foram maiores do que o valor estabelecido
na Resolugao CONAMA n® 357/2005, para o enquadramento do corpo de agua
nas classes 1 e 2, em todas as coletas. As concentracdes de aluminio, nesse
ponto, se apresentaram maiores do que o valor estabelecido pela resolugao, na
segunda e terceira coletas. O valor da DBO superou o valor estabelecido na
Resolucdo CONAMA n? 357/2005, para o enquadramento do corpo de dgua nas
classes 1, 2 e 3, em todas as coletas no Ponto 3. A concentracdo de
surfactantes, acima do valor estabelecido, aconteceu nesse terceiro ponto, na

primeira coleta.

A média dos valores do IQA, obtida nessa pesquisa, ofereceu um Nivel de
Qualidade Médio para as amostras de agua coletadas no Ponto 3. O numero
mais provavel - NPM/100 ml de Coliformes fecais e Escherichia coli foi de 280. O
total de micronucleos no Ponto 3 foi de 134.
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FIGURA 76: Comparacéo das concentragoes de ferro no terceiro ponto com

os valores estabelecidos para as classes de enquadramento.
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FIGURA 77: Comparacéo das concentragdes de sulfetos no terceiro ponto com

os valores estabelecidos para as classes de enquadramento.
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FIGURA 78: Comparacéo das concentragdes de DBO no terceiro ponto com

os valores estabelecidos para as classes de enquadramento.

149



o

-

an}

o
n

o
I

WCLASSE1e 2

W CLASSE 3

Aluminio (mg/L)
o o
N 98]

Aluminio

o

-

Y
|

an}

10 20 30 40
Coleta Coleta Coleta Coleta

FIGURA 79: Comparagéo das concentra¢des de aluminio no terceiro ponto com
os valores estabelecidos para as classes de enquadramento.
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FIGURA 80: Comparacgéo das concentragdes de surfactantes no terceiro ponto
com os valores estabelecidos para as classes de enquadramento.

8.10.4. Quarto ponto de amostragem

No quarto ponto de amostragem, valores acima dos recomendados pela
resolucado foram verificados para os seguintes parametros: ferro, sulfetos, DBO,
surfactantes e nitritos, conforme apresentados nas FIGURAS 81 a 85.

No quarto ponto, as concentracoes de ferro obtidas foram maiores do que o
valor estabelecido na Resolugdo CONAMA n? 357/2005, para o enquadramento
do corpo de 4gua nas classes 1 e 2, em todas as coletas. As concentracbes de
sulfetos e DBO obtidas foram maiores que o valor estabelecido na Resolucao
CONAMA n® 357/2005, para o enquadramento do corpo de agua nas classes 1, 2
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e 3, em todas as coletas. Sendo que, a concentracdo de surfactantes, acima da
estabelecida, foi obtida nas amostras de agua da primeira e segunda coleta.
Enquanto que, a concentragdo de nitritos nas amostras de agua foi elevada,
acima do valor estabelecido, na terceira e quarta coleta.

A média dos valores do IQA, obtida nessa pesquisa, ofereceu um Nivel de
Qualidade Ruim para as amostras de agua coletadas no Ponto 4. O nimero mais
provavel - NPM/100 Coliformes fecais e Escherichia coli foi de 150. O total de

micronucleos no Ponto 4 foi de 166.
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FIGURA 81: Comparacéo das concentragdes de ferro no quarto ponto com
os valores estabelecidos para as classes de enquadramento.
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FIGURA 82: Comparacéo das concentragdes de sulfetos no quarto ponto com
os valores estabelecidos para as classes de enquadramento.
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FIGURA 83: Comparagéao das concentragoes de DBO no quarto ponto com
os valores estabelecidos para as classes de enquadramento.
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FIGURA 84: Comparacéo das concentragdes de surfactantes no quarto ponto

com os valores estabelecidos para as classes de enquadramento.

Nitrito (mg/L)

10 20 30 40
Coleta Coleta Coleta Coleta

W CLASSE1,2€3

W Nitritos

FIGURA 85: Comparacéo das concentragdes de nitritos no quarto ponto com

os valores estabelecidos para as classes de enquadramento.
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8.10.5. Quinto ponto de amostragem

No quinto ponto de amostragem, foram sete o0s parametros que
apresentaram valores mais elevados dos que os recomendados pela resolucao,
conforme apresentados nas FIGURAS 86 a 92. As concentragbes de sulfetos e
DBO obtidas foram maiores que o valor estabelecido na Resolugdo CONAMA n?®
357/2005, para o enquadramento do corpo de agua nas classes 1, 2 e 3, em
todas as coletas. As concentracdes de nitrogénio amoniacal excederam os
valores estabelecidos na Resolugdo CONAMA n® 357/2005, para o
enquadramento do corpo de agua nas classes 1 e 2, em todas as coletas.
Concentragcdes maiores que as estabelecidas pela Resolucdo CONAMA n®
357/2005 foram encontradas para o ferro na segunda terceira e quarta coleta;
para os nitritos, na terceira e quarta coleta; para os surfactantes na primeira e

segunda coleta; para o aluminio na segunda coleta.

A média dos valores do IQA, obtida nessa pesquisa, ofereceu um Nivel de
Qualidade Ruim para as amostras de agua coletadas no Ponto 5. O numero mais
provavel - NPM/100 ml de Coliformes fecais e Escherichia coli foi de 110. O total
de micronucleos no Ponto 5 foi de 176.
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FIGURA 86: Comparacéo das concentragdes de ferro no quinto ponto com
os valores estabelecidos para as classes de enquadramento.
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FIGURA 88: Comparacéo das concentragdes de DBO no quinto ponto com

os valores estabelecidos para as classes de enquadramento.
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9. CONCLUSOES

Em relacado aos dados encontrados para as amostras de agua coletadas nos
cinco pontos de amostragem, nas quatro campanhas realizadas, a contribuicao
do municipio de Uberlandia na contaminacdo das aguas do Rio Uberabinha fica
evidenciada. Pode-se constatar que os trés ultimos pontos de coleta foram os
que apresentaram parametros com valores superiores aos estabelecidos pela
Resolucdo CONAMA n? 357/2005. A demanda bioquimica de oxigénio - DBO, a
concentracao de ferro, sulfetos e surfactantes sdo exemplos de parametros, que
conduziram a esta constatacdo. Sendo que a concentragcdo de sulfeto,
encontrada nestes pontos, excedeu o valor estabelecido para o enquadramento
de agua doce classe 3, pela Resolucao CONAMA n? 357/2005.

O quinto ponto de amostragem, a jusante do municipio, foi o que apresentou
a maior quantidade de parametros acima do valor estabelecido. A concentracao
de nitrogénio amoniacal obtida nas amostras de agua foi maior do que o valor
estabelecido pela resolucéo, no quinto ponto de amostragem em todas as coletas
realizadas, promovendo o enquadramento da agua do Rio Uberabinha neste

trecho analisado em classe 3 como estabelecido pela legislagéo.

A concentracédo de ferro encontrada nas amostras de agua foi superior ao
valor estabelecido para o enquadramento das aguas doces de classe 2, na
maioria dos pontos amostrados em todas as coletas realizadas. Enquanto que a
concentracao de aluminio no segundo, terceiro e quinto pontos de amostragem,
na segunda e terceira coletas, foi superior ao valor estabelecido pela Resolugcéo
CONAMA 357/2005, para aguas doces classe 3.

O indice de Qualidade da Agua - IQA, calculado com os valores médios das
analises dos parametros desta pesquisa, permaneceu na faixa entre 50 e 70, que
caracteriza o nivel de qualidade médio. Os principais parametros de
contaminacdao das amostras de agua coletadas, como o aluminio, o ferro, o
sulfeto, nitrogénio amoniacal, surfactantes, ndo fazem parte dos parametros

elencados para o calculo do IQA.
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Nas amostras de sedimentos, assim como nas amostras de agua, também
foram observadas elevadas concentracbes de aluminio e ferro nos pontos de
amostragem. Em relagdo ao aluminio, os valores obtidos apresentaram-se
elevados nas trés primeiras coletas, decaindo significativamente na quarta coleta.
Interessante ressaltar, que essa mesma tendéncia também foi observada nas
amostras de agua, confirmando a interacdo do contaminante entre as duas

amostras.

Em relagdo as amostras de sedimentos analisadas, as concentracdes de
cadmio, chumbo, cobre, cromo e zinco obtidas em todos os pontos de
amostragem, nas quatro coletas realizadas, nao foram superiores aos valores
das concentracbes estabelecidas pelos valores guias da qualidade de
sedimentos - VGQS, internacionais e nacionais, considerados.

No entanto, os resultados dos bioensaios realizados neste estudo,
demonstram o aumento da presengca de micronicleos, na espécie psicola
analisada, a medida que as aguas do Rio Uberabinha percorrem o municipio de
Uberlandia, de montante para jusante, conforme o aumento da numeragcao dos
pontos de amostragem de um a cinco. A grande utilizacdo de peixes como
bioindicadores, deve-se a capacidade que eles possuem de expressar a
toxicidade como os grandes vertebrados, podendo assim, atuarem como
bioindicadores dos potenciais carcinogénicos e teratogénicos em humanos.
Assim, fica evidenciado nesta pesquisa, que o aumento de micronucleos induzido
por mutagdes nas células sanguineas dos peixes € um indicio de que a qualidade
da agua do Rio Uberabinha esta comprometida e que ndo sdao os metais
analisados nas amostras de sedimentos, Cd, Pb, Cu, Cr e Zn o0s responsaveis
por esta contaminacéo, nos pontos de coletas.

Resultados dos tratamentos estatisticos demonstraram que as variagées nos
parametros analisados, para as amostras de sedimentos, foram mais
significativas para as avaliagdes espaciais do que temporais. A utilizacao da
analise multivariada, nessa pesquisa, permitiu associar os contaminantes das
amostras de sedimentos em agrupamentos diferenciados, em que as variaveis

analisadas formam grupos por similaridade estatistica, se reunindo em fatores.
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No entanto, para a validacdo dos modelos estatisticos sdo necessarios novos
estudos, na sequéncia dessa pesquisa, pois Sd0 muitos 0S recursos e as
possibilidades que essa metodologia oferece, devendo ser mais explorada pelos

pesquisadores da area ambiental.
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