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Resumo

Este trabalho tem por objetivo a avaliagdo das cargas poluentes transportadas pelos principais corpos hidricos
inseridos no municipio de Maceid/AL. Para tanto, delimitaram-se como areas de estudo as bacias hidrograficas
dos rios Meirim, Pratagy e Jacarecica e dos riachos do Silva e do Reginaldo. A metodologia consistiu na medicao
de variaveis de qualidade das aguas e das vazdes dos rios e riachos, obtendo-se assim as cargas poluentes. Os
resultados alcancados indicaram que os corpos hidricos estudados apresentaram elevados valores médios de
cargas poluentes com relacdo aos seguintes constituintes de qualidade da dgua: sélidos totais, DBO5, DQO, co-
liformes totais e Escherichia coli. Tais resultados permitiram concluir que o comprometimento da qualidade das
aguas superficiais dos corpos hidricos estudados se deve principalmente as caracteristicas de uso e ocupacao
do solo das bacias hidrogréficas.

Palavras-chave: Qualidade da 4gua. Bacias hidrogréficas. Cargas poluentes.

Abstract

This work aims to evaluate the transportation of pollution at the main water bodies found at Maceid/AL. Therefore, the
study area was delimited as the watersheds of the Meirim river, Jacarecica river, Silva stream, and also the Reginaldo
stream. The methodology consisted in measuring the flow rate and water quality variables of the streams and rivers, ob-
taining, as result, the pollutant loads. The results achieved and the medium values of the pollutant loads pointed that the
studied water bodies have significant magnitude values concerning the following variables: Total solids, BOD5, COD, total
coliforms and Escherichia coli. These results led to the conclusion that the loss in surface water quality is a reaction mainly
of land use and occupation at the watersheds.
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1 INTRODUGAO

O monitoramento da qualidade da &gua é o es-
forco em obter informagdes quantitativas e
qualitativas da agua por meio de amostragem
estatistica. Segundo Naime e Fagundes (2005),
o monitoramento ambiental é o procedimento
mais adequado para a correta gestédo dos corpos
d’agua, uma vez que é possivel reconhecer o es-
tado e as causas que atuam na sua qualidade. O
tipo de informacao procurada depende dos obje-
tivos da rede de monitoramento, e esses variam
desde a deteccdo de violagdes dos padroes de
qualidade do corpo d’agua até a determinacdo
das tendéncias temporais da qualidade da agua
(SANDERS et al., 1983).

A caracterizacdo e o controle da qualidade das
aguas superficiais sdo de grande importéncia em
qualquer localidade, sobretudo em regides ur-
banizadas, sendo condigdo indispensavel para o
desenvolvimento das populagées, seja sob o as-
pecto socioeconémico ou para a obtenc¢ado e ma-
nutencdo da qualidade de vida. Para Clausen &
Fugl (2010), a gestdo dos recursos hidricos deve
ser um processo que promova o desenvolvimen-
to coordenado, em relagdo a gestdo das bacias
hidrograficas e a outros recursos relacionados,
para a sustentabilidade da vida e consequente-
mente o aumento do bem-estar socioeconémico.

Segundo Abessa (2003), a degradacgédo dos re-
cursos hidricos, devido ao langamento crescente
de efluentes domésticos e industriais nos rios e
cérregos, constitui grande problema, principal-
mente em regides metropolitanas. A falta de pla-
nejamento e o crescimento elevado das areas ur-
banizadas tém gerado significativa preocupacao
com a qualidade das aguas superficiais urbanas.

O elevado crescimento populacional observado
nas Ultimas décadas é a maior causa da poluicdo
dos corpos d’agua. Os impactos provocados pela
ocupacdo urbana e pelas atividades industriais,
agricolas e pecuéarias resumem-se na conse-
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quéncia mais visivel desse aspecto, isso aliado a
maior geracao de esgotos domésticos nos cen-
tros urbanos, fato que torna mais grave a polui-
¢do. O aumento da producéo agricola resulta em
uso mais intensivo de agrotéxicos e fertilizantes
que, de forma variada, alcancga os corpos d’agua,
em uma das facetas da poluicio difusa (LIBA-
NIO, 2010). Além disso, o sistema de drenagem
das dguas pluviais em areas urbanas é tido como
uma das principais fontes de degradagao da qua-
lidade das aguas superficiais dos corpos hidricos
(U.S. ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY,
2000, apud HATT et al., 2004), uma vez que car-
reiam para rios/riachos poluentes acumulados
na superficie do solo.

A carga de determinado poluente é a sua quanti-
ficagdo expressa em termos de massa por unida-
de de tempo. Para Tucci (2005), a concentracgédo
isolada ndo possui representatividade temporal
e espacial, visto que apresenta variagdes com a
alteracao de vazao.

O conhecimento das cargas poluentes é fun-
damental para compreender a deterioracdo da
qualidade da agua nos corpos hidricos. De acor-
do com Littlewood e Marsh (2005), a avaliagédo
das cargas de constituintes na dinamica da agua
também é necessdria para a gestdo de sua qua-
lidade, pois auxilia na compreensao da dinamica
dos nutrientes e nos processos de mobilidade da
bacia hidrogréfica, além de contribuir com a ava-
liagdo dos recursos hidricos.

No municipio de Maceid, assim como em outros
centros urbanos, é possivel afirmar que o com-
prometimento da qualidade da dgua esté asso-
ciado principalmente a falta de infraestrutura
basica de saneamento (inexisténcia ou preca-
riedade do sistema de coleta e destinagéao final
adequada dos sistemas de tratamento dos resi-
duos sélidos e liquidos) e aos processos erosivos
e de assoreamento dos corpos hidricos. Desse
modo, tem-se que os corpos d’agua inseridos
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nos limites territoriais do municipio sao influen-
ciados pelo aporte frequente de poluentes de
fontes difusas, proveniente principalmente dos
aglomerados urbanos.

Neste sentido, a fim de avaliar a situagdo am-
biental dos principais corpos hidricos inseridos
no municipio de Maceid, este trabalho teve como
objetivo determinar as cargas poluentes para
diferentes parametros de qualidade da agua, a
partir de resultados obtidos por meio de moni-
toramento mensal dos aspectos quantitativos e
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qualitativos ocorridos no segundo semestre do
ano de 2015.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudo

As areas de estudo do presente trabalho com-
preendem as principais bacias hidrograficas in-
seridas parcialmente ou totalmente no munici-
pio de Maceid/AL, identificadas na Fig. 1, seguida
de um diagnéstico sucinto.

Legenda
> 5aca Hdngralica 6o Rio Meirm
§% Bacla Mdrograna 9o Riacho do Siva
$5 Baca Hdrografica 9o Riacho Reginaldo
I 2aca Hdoginica 9 Rio Jacerecica
& saca Mdrogrifica 9o Rio Pratagy
| Mundipios de Alagoas

Figura 1 - Localizacdo das bacias estudadas.

2.1.1 Bacia hidrografica do rio Meirim

A bacia hidrogréfica do rio Meirim estd inserida
em parte dos municipios alagoanos de Maceié,
Messias, Flexeiras e ainda em uma pequena par-
cela de Murici. Possui cerca de 45 km de exten-
sdo e seu escoamento ocorre no sentido sudeste
até o seu desdgue no Oceano Atlantico, entre
os bairros de Pescaria e Ipioca, no municipio de
Maceié. De acordo com Alagoas (2010), a bacia
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possui uma area de drenagem de 264,7 km?, for-
mada pelo rio Meirim e seus afluentes, dentre os

quais se destaca o riacho Saude.

O rio Meirim tem sua cabeceira a uma altitude
de aproximadamente 180 metros no interior do
municipio de Messias. Trata-se de um rio pere-
ne que banha regido de intenso uso agricola, na

qual predomina o plantio da cana de agucar.
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2.1.2 Bacia hidrografica do riacho do Silva

A bacia hidrogréfica do riacho do Silva esta inse-
rida totalmente na zona urbana da cidade de Ma-
ceid, totalizando uma area de 10,13 km?, abran-
gendo totalmente os bairros Petrépolis, Santo
Amaro e Cha da Jaqueira e parcialmente os bairros
Tabuleiro do Martins, Santa Amélia, Bebedouro,
Gruta de Lourdes, Pinheiro (SILVA, 2011).

De acordo com Silva (2011), essa bacia tem seu
baixo curso desenvolvendo-se na planicie lagunar,
com baixa declividade e areas alagadicas, o que
proporciona cheias frequentes nessa porcdo nos
periodos de chuvas intensas. Sua por¢ao superior
tem feigbes caracteristicas dos tabuleiros costeiros.

Em decorréncia do elevado crescimento demo-
grafico apresentado nas duas Ultimas décadas
no municipio de Maceié, a bacia hidrogréafica do
riacho do Silva passou por uma grande transfor-
magdo em sua paisagem. Todavia, ainda é pos-
sivel observar em sua area de drenagem trechos
significativos com fragmentos de vegetac¢ao na-
tiva. Isso ocorre em fungdo da presenca de duas
unidades de conservacdo ambiental, a saber:
Parque Municipal de Maceié e reserva do Ibama.

2.1.3 Bacia hidrografica do riacho Reginaldo

A area que compreende a bacia hidrogréfica do
riacho Reginaldo estd totalmente inserida no mu-
nicipio de Maceid. Segundo Vidal (2012), a bacia
drena uma area de 26,5 km?, abrangendo total ou
parcialmente 18 bairros da capital alagoana.

O riacho Reginaldo, principal corpo hidrico da
bacia, tem durante o periodo seco sua pereni-
dade garantida pelo lancamento de esgotos do-
mésticos. Seus principais efluentes sdo peque-
nos e alguns estdo canalizados, como os riachos
do Sapo e o Gulandim, na planicie litoranea (NE-
VES et al., 2007).
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O percurso do riacho Reginaldo possui cerca de
90% do seu trajeto percorrendo vales encravados
entre tabuleiros, no qual predomina a ocupacéo
por populacéo de baixa renda, que também habi-
ta as encostas de tabuleiros, sem infraestrutura
de saneamento basico (FERNANDES, 2006).

Segundo Holz (2010), a caracteristica marcante
dessa bacia quanto ao uso e ocupacao do solo é
a impermeabilizacdo sem controle de todos os
tipos de ocupacéo.

2.1.4 Bacia hidrografica do rio Jacarecica

A bacia hidrogréfica do rio Jacarecica encon-
tra-se totalmente inserida no municipio de
Maceié. De acordo com Peplau (2005), trata-
se de uma bacia hidrogréfica relativamente
pequena, drenando uma area de aproximada-
mente 25,65 km2 Sua topografia apresenta
elevadas declividades que favorecem o desen-
volvimento de processos erosivos formadores
de vales profundos.

O processo de ocupacdo urbana desenfreado
tem desencadeado a substituicdo e a minimi-
zacdo da cobertura da vegetagao natural res-
ponsavel pela protecdo do solo (LIMA; REIS,
2015). Apesar de bastante antropizada, ainda
é possivel encontrar dreas com remanescentes
de vegetacao nativa, principalmente na parte
baixa da bacia.

Com processos de degradacdo desde a nas-
cente até a sua foz, observa-se a ocorréncia de
ocupacdo nao planejada, ocorrendo geralmente
disposicdo inadequada de esgoto doméstico in
natura e residuos sélidos em toda sua extensao.
A erosdo dos talvegues ocorre pela concentra-
¢do do escoamento, em regides de alta declivi-
dade, e pela falta de protecao das superficies, o
que contribui para o assoreamento da foz (CA-
BRAL, 2011).
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2.1.5 Bacia hidrografica do rio Pratagy

De acordo com a base cartografica das Regides
Hidrogréficas da Secretaria de Estado do Meio
Ambiente e dos Recursos Hidricos de Alagoas
(SEMARH-AL), a bacia hidrogréfica do rio Prata-
gy possui uma area de drenagem de 194,5 km?,
localizando-se nos municipios de Maceid, Rio

Largo e Messias.

Seu curso d’agua principal tem suas nascentes
na Zona da Mata alagoana, nas proximidades da
sede municipal de Messias e tem como principal
afluente o rio Messias, conhecido também como
rio do Meio (ALAGOAS, 2010). Trata-se de um
corpo hidrico perene, que é atualmente o prin-
cipal manancial superficial que abastece a ca-
pital do Estado. Apesar desse fato, grande parte
de sua mata ciliar foi substituida pela de cana de
aclcar e por areas de pastagem para a pratica de
atividades pecuérias. Entretanto, ainda existem
areas preservadas de Mata Atlantica que podem
ser encontradas nas bordas do tabuleiro.

Um fato considerado importante para a pre-
servacdo ambiental da bacia hidrografica foi a
criagdo da Area de Protecdo Ambiental (APA) do
Pratagy. A APA, com area de 133,69 km?, abran-
ge terras nos municipios de Messias, Rio Largo e
Maceié. Foi criada pelo Decreto n°® 37.589/1998
com o objetivo de harmonizagdo das atividades
com o equilibrio ambiental do ecossistema da
bacia hidrogréfica do rio Pratagy.

2.2 Localizacao dos Pontos Amostrais

Para o monitoramento realizado neste trabalho,
foram escolhidos cinco pontos amostrais, identi-
ficados na Fig. 2, sendo cada uma das bacias hi-
drogréficas contempladas com um Unico ponto
de monitoramento. Os critérios adotados para
as escolhas dos locais de monitoramento leva-
ram em conta os padrdes de ocupacado (princi-
palmente das areas a montante), acessibilidade
(existéncia de estradas ou caminhos facilitando
0 acesso as margens dos corpos d’agua) e leitos
com secdes transversais bem definidas.
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Legenda

- Hidrografa
Porto de menitoramento
Riacho do Siva

Ponto de monftcramente
Riazho Reginzido

Porto de monitoramento
Rio Jacarecica

Fonto da monkoramento
Rio Prasagy

Porto de moenitorameno
Rio Meinm

®

Figura 2 - Identificacdo dos pontos de monitoramento.
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Os pontos amostrais estdo situados nas seguin-
tes coordenadas geogréficas (sistema UTM, da-
tum WGS84): riacho do Silva (8936862.03 m S;
196501.14 m E), riacho Reginaldo (8933729.85
m S; 200528.66 m E), rio Jacarecica (8936771.90
m S; 204614.27 m E), rio Pratagy (8946143.19 m
S;203362.06 m E) e rio Meirim (8954913.84m S;
200003.59 m E).

2.3 Monitoramento quali-quantitativo

O monitoramento foi realizado mensalmente por
meio da obtencéo de informacgdes quantitativas
(vazao) e qualitativas (variaveis fisicas, quimi-
cas e microbioldgicas). Foram realizadas cinco
campanhas de monitoramento, iniciadas em
agosto e concluidas em dezembro de 2015. Es-
tas ocorreram nas seguintes datas: 18/08/2015,
22/09/2015, 21/10/2015, 25/11/2015 e
15/12/2015.

E importante salientar que no rio Meirim foram
realizadas apenas duas campanhas, tendo ini-
cio no més de novembro de 2015, ocorridas em
25/11/2015 e 15/12/2015.

O método utilizado para a determinagao das va-
zoes relacionou as velocidades instantaneas dos
corpos hidricos com as areas das se¢ées trans-
versais, obtidas a partir da batimetria dos tre-
chos selecionados. Desse modo, fez-se necessa-
ria a determinacao dessas duas grandezas.

As velocidades foram obtidas por meio do me-
didor de fluxo Modelo FP111 da Global Water,
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equipamento fornecido pelo Laboratério de Hi-
draulica do Centro de Tecnologia da UFAL. Esse
equipamento determina a velocidade de escoa-
mento por meio da rotacao da hélice acoplada a
uma haste e a um leitor digital de LCD. Segundo o
fabricante, é recomendado para estudos de me-
di¢des de vazdo de esgotos, rios e cérregos. Ape-
sar de o medidor de fluxo fornecer a velocidade
média no canal, para uma melhor discretizacédo
das areas, elas foram divididas em secGes.

O método de célculo da vazdo total na secéo
transversal adotado foi o da Meia Secdo, que
consiste em dividir a se¢do transversal em uma
série de verticais. Para corpos hidricos com lar-
guras menores que 3,0 m, foram realizadas me-
dicbes a cada 0,3 m, e para larguras superiores a
3,0 m, as medidas foram tomadas a cada 0,5 m.

Em cada vertical foram realizadas as medicoes
de velocidade segundo o método Simplificado
(tomando-se uma velocidade a 60% da superfi-
cie, para profundidades menores que 60,0 cm, e
para profundidades que variavam de 61,0 cm a
200,0 cm, dois pontos, um a 20% e outro a 80%
da superficie), obtendo-se uma velocidade mé-
dia para a vertical. Essa velocidade é multiplica-
da pela area de influéncia da vertical correspon-
dente, determinada como sendo o produto da
profundidade da vertical pela soma das semidis-
tancias das verticais adjacentes, como mostra a
Fig. 3. Avazdo total é a soma das vazdes parciais,
e avelocidade média do rio na secdo é o valor da
vazao total dividido pela area da secéo.
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Figura 3 - llustragdo do método da Meia Secéo (SEFIONE, 2002).

Com relagdo aos aspectos qualitativos, foram
analisadas 10 (dez) varidveis com base nas ca-
racteristicas fisico-quimicas e microbiolégi-
cas das aguas dos corpos hidricos estudados.
Em cada uma das campanhas foram coletadas
amostras das dguas (uma para cada ponto de
monitoramento), que em seguida foram armaze-
nadas em recipientes de polietileno devidamen-
te ambientados e encaminhados ao laboratério
para obtencdo das seguintes variaveis: demanda
bioquimica de oxigénio (DBO,), demanda quimi-
ca de oxigénio (DQO), sélidos totais (ST), fésforo
total (FT), nitrito, nitrato, nitrogénio total Kjel-

dahl (NTK), nitrogénio total (NT), coliformes to-
tais (CT) e Escherichia coli (E. coli).

As analises foram realizadas no Laboratério de
Saneamento Ambiental (LSA), situado no Nu-
cleo de Pesquisas Tecnoldgicas (NPT) do Centro
de Tecnologia (CTEC) da Universidade Federal de
Alagoas (UFAL). Visando a conservacao das ca-
racteristicas fisico-quimicas e bacterioldgicas,
as amostras coletadas foram mantidas devida-
mente refrigeradas até a chegada ao laboratério.
Os métodos utilizados nos procedimentos estao
indicados na Tabela 1 a seguir.

Tabela 1 - Variéveis de qualidade da 4gua com seus respectivos métodos/equipamentos utilizados
para as determinagdes.

VARIAVEIS
DBO, (mg/L)
DQO (mg/L)
Sélidos Totais — ST (mg/L)
Fésforo Total - FT (mg P-PO */L)

Nitrito (mg N-NO, /L)
Nitrato (mg N-NO, /L)
NTK(mg N-NH4~/L)
Nitrogénio Total - NT (mg/L)
Coliformes Totais — CT (UFC/100 mL)

Escherichia coli (UFC/100 mL)
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METODOS/EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Manométrico — Aparelho BOD Oxidirect (Aqualiytic)
Digest&o por dicromato em bloco digestora 1500C -

(APHA, 1999)
Gravimétrico

Método do Acido ascérbico apés digestao com
persulfato — (APHA, 1999)

Colorimétrico da Diazotizagao — (APHA, 1999)
Determinagédo segundo MACKERETH et al. (1978)
Destilagdo e Titulagdo — (APHA, 1999)

NT = NTK + Nitrito + Nitrato (VON SPERLING, 2014)

Membrana filtrante - Chromocult® - Meio de cultura

desidratado em pad de celulose em placas de petri
estéril
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Com os dados de concentragdo e vazao de cada
coleta, foi possivel calcular as cargas instanta-
neas de cada varidvel de qualidade analisada.
As cargas poluentes foram quantificadas a
partir do produto entre concentrag¢des dos po-
luentes e vazdes dos cursos d’dgua nos instan-

tes considerados.

2.4 Analise estatistica

As dispersdes em torno dos valores observados
das variaveis de qualidade da dgua foram deter-
minadas por meio dos erros padrao das médias
amostrais de cada corpo hidrico estudado, e em

seguida expostos na forma de tabelas.

O erro padrao é uma medida da precisdo da mé-
dia amostral calculada. E obtido dividindo-se o
desvio padréao pela raiz quadrada do tamanho da

amostra, conforme Eq. 1:

Cargas Poluentes em Corpos Hidricos do Municipio de Maceio/AL

Onde:

S™x: Erro padrao das médias amostrais;
S: Desvio padrao das amostras;

n: Tamanho da amostra.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Vazao

A identificacdo das esta¢des secas e chuvosas
faz-se necessaria para a avaliagdo dos resultados
obtidos de vazdo instantanea. Dessa forma, a fim
de conhecer a sazonalidade da precipitagdo ocor-
rida durante o periodo de monitoramento, foram
compilados dados de precipitagado diaria ocorrida
no municipio de Maceié no ano de 2015, forne-
cidos pelo INPE/CPTEC pelo Programa de Monito-
ramento Climatico da Regido Nordeste (Proclima).

400
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250

200

150

Precipitagdo (mm)

100

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Més

Figura 4 - Precipitacdo mensal ocorrida em 2015 no municipio de Maceid/AL (Proclima, 2016).
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Em destaque na Fig. 4 estdo os meses em que
foram realizadas as campanhas (de agosto a de-
zembro). Avaliando-se a precipitacdo ocorrida
no ano de 2015 no municipio, observa-se que as

campanhas de monitoramento foram realizadas

em um periodo caracterizado por um baixo indi-
ce de precipitacgéo.

Na Fig. 5 estdo representados os comportamen-
tos das vazées mensuradas ao longo do periodo
de monitoramento.

2.0 -
1.8 -
T~ 1.6 -
- 1.4 1 —c
= 1.2 1
~ 1.0 1
g 084
Li“ 0,6 = \
.» 0.4 P — —
0.2 - .
0.0 - Py < ——r e
Ago/ls Set/15 Out'13 Now/15 Dez/15
el Riacho Silva 0,006 * 0,034 0,050 0,063 0,043
Riacho Reginaldo 0,126 * 0,034 0,011 0,019 0,043
@ R i0 Jacarecica 0,344 0,374 0,248 0,245 0,291
sl Ri0 Pratagy 1.88 1,35 1.39 1,33 1,21
et Ri0 Meirim NM NM NM 0,693 0,478

* Medida através de flutuador, devido a falha no equipamento; NM — Nao medida.
Figura 5 - Perfis das vazdes instanténeas dos pontos monitorados.

De modo geral, observou-se que as maiores
vazoes registradas em todos os corpos d’agua
ocorreram no més de agosto, coincidindo com o
més de ocorréncia dos maiores valores de preci-
pitagdes no municipio de Maceié durante o pe-

riodo de estudo.

L4

3.2 Variaveis de qualidade da agua

As caracteristicas qualitativas dos corpos d’agua
estudados no presente trabalho estdo apresen-
tadas na Tabela 2, assim como os valores médios

e os erros padrdo de cada variavel analisada.
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Tabela 2 - Variaveis de qualidade da dgua obtidas entre os meses de agosto e dezembro de 2015.

PARAMETRO DBO5 DQO ST FT
UNIDADE mg/L mg/L mg/L mg/L
18/08/2015 - - - -
g 22/09/2015 164,0 216,1 426,0 0,240
& 217102015 214,0 2716 480,0 0,190
T 25/11/2015 96,0 2487 322,0 0362
§ 151122015 1100 188,4 398,0 0,468
& MEDIA 146,0 2312 406,5 0315
ERROPADRAO | 26,99 18,26 329 0,05
18/08/2015 - - - -
£ 22/09/2015 230,0 2819 620,0 4,08
£ 217102015 1120 238,0 598,0 5,03
& 25/112015 181,0 237,4 624,0 4m
2 151212015 175,0 252,4 592,0 5,64
s MEDIA 1745 252,4 608,5 471
ERROPADRAO 242 10,42 7.9 037
18/08/2015 - - - -
o 22/09/2015 320 121,0 294,0 0212
§ 211012015 37,0 160,5 2400 0241
§  25/11/2015 27,0 152,0 276,0 0,566
o 15/12/2015 40,0 1118 288,0 0,453
& MEDIA 340 136,3 2745 0,368
ERROPADRAO 2,86 11,78 12,1 0,09
18/08/2015 - - - -
L 220912015 32,0 96,2 180,0 0,138
& 21/10/2015 280 87,4 1380 0,110
E 2smn05 | 330 1871 1840 | 0080
g 151212015 27,0 85,5 1720 0,115
MEDIA 30,0 114,0 1685 0,11
ERRO PADRAO 1,47 24,48 10,5 0,01
18/08/2015 - - - -
22/09/2015 - - - -
E 211012015 - - - -
2 25112015 90,0 2135 246,0 0,221
S 1511212015 110,0 208,4 154,0 0,298
MEDIA 100,0 211,0 2000 | 02595
ERRO PADRAO 10,0 2,55 46,0 0,04
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Nitrito Nitrato NTK NT CcT E. coli

UFC/100  UFC/100

mg/L mg/L mg/L mg/L ml mL
- - - - 1,00x10° = 7,00x10°
0,5698 1,59 - - 1,53x107 1,30x10*
0,6349 1,43 4,45 6,52 8,30x10* | 5,00x10°
0,3504 1,66 3,82 5,84 6,20x10* 6,00x10°
0,5326 1,36 5,08 6,97 3,50x10* | 3,00x10°
0,5219 1,51 4,45 6,44 8,66x10* 1,45x10°
0,07 0,061 0,3637 0,3284 1,98x10* 1,39x10°
0,0309 0,2102 - - 4,80x107 6,00x10°
0,0834 0,1915 6,36 6,63 3,00x107 6,00x10°
0,0335 0,3487 7,63 8,00 2,40x107 | 9,00x10°
0,023 0,2238 4,50 4,70 1,60x107 = 8,00x10°
0,0427 0,2436 6,16 6,44 2,95x107 | 7,25x10°
0,04 0,014 0,9242 0,9542 6,80x10° | 7,50x10°
0,1781 0,1725 - - 1,00x10° | 2,00x10°
0,2972 0,3658 3,18 3,84 3,00x10° | 9,00x10°
0,145 0,1659 5,08 5,40 7,00x10° 1,00x10*
0,1269 0,1486 3,81 4,09 7,90x10* | 6,00x10°
0,1868 0,2182 4,02 4,44 2,95x10° 6,75x10°
0,05 0,038 0,5588 0,4837 1,44x10° 1,88x10°
- - - - 2,00x10* | 3,00x10*

0,0026 0,1505 - - 1,20x10* )

0,0025 0,1720 0,636 0,81 9,00x10% W)
0,0021 0,1185 0,636 0,76 1,30x10* = 2,00x10°
0,0038 0,1184 0,636 0,76 2,40x10* 1,00x10°
0,0028 0,1399 0,636 0,78 1,56x10* 1,10x10*
0,01 0,0004 0,0 0,0167 2,77x10® | 9,50x10°
0,0067 0,1738 0,636 0,816 1,63x10* | 6,00x10?
0,0076 0,1817 1,910 2,090 1,30x10° 1,00x10°
0,0072 0,1778 1,27 1,45 7,32x10* | 8,00x10?
0,0005 0,0004 0,63 0,637 5,69x10* | 2,00x10?

(*)' Nas campanhas realizadas no rio Pratagy nos dias 22/09/2015 e 21/10/2015 nao foram detectadas UFC da bactéria E. coli, entretanto em funcdo das
condigdes ja descritas do corpo d’agua, assim como a partir da analise dos resultados obtidos nas demais campanhas, optou-se por desconsiderar tais resulta-
dos. Dessa forma, para o rio em quest&o, foram considerados os resultados da variavel E. coli obtidos em apenas trés campanhas.

De acordo com Metcalf & Eddy (2003), os valores
tipicos encontrados de DBO5 em um esgoto for-
te se aproximam de 300 mg/L, um esgoto médio
de 200 mg/L e em um esgoto fraco de 100 mg/L.
No que se refere a DQO, os valores tipicamente
encontrados em esgotos variam entre 250 mg/L
(esgoto fraco) e 1000 mg/L (esgoto forte). Ja para
esgoto médio, geralmente se identificam con-
centragoes préximas a 500 mg/L.
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Analisando os valores de DBO,, observa-se que o
riacho Reginaldo e o riacho do Silva apresenta-
ram as maiores concentragdes médias do periodo,
174,5 mg/L e 146 mg/L, nessa ordem. E possivel
notar ainda que esses corpos d’dgua apresenta-
ram os maiores valores de erros padrdo dos dados
amostrais. As concentragdes observadas em am-
bos os corpos d’agua indicam grande quantidade
de matéria organica em suas aguas, que sao pro-
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venientes de atividades antrépicas presentes nos

entornos dessas bacias hidrogréficas.

Considerando as disposi¢cdes constantes na Re-
solucdo Conama n° 357/05, que estabelece que
corpos hidricos de agua doce pertencentes a
classe 2 devem possuir uma concentracdo maxi-
made 5 mg/L de DBO,, as amostras coletadas nos
rios Jacarecica e Pratagy indicaram as menores
concentragoes médias do parametro, 34 mg/L
e 30 mg/L, respectivamente. Essas concentra-
¢oes sdo indicadoras de quantidades acentuadas
de matéria organica nas aguas, sendo oriundas
principalmente de fontes difusas de langamento
de esgotos domésticos.

O rio Meirim, por sua vez, possuiu no periodo
monitorado uma concentracdo intermediaria
de DBO, (quando comparado aos demais corpos
d’dgua), apresentando um valor de 100 mg/L.
Apesar de estar inserido em uma area rural, que
supostamente estaria menos suscetivel a lanca-
mentos de esgotos domésticos, o ponto de mo-
nitoramento encontra-se nas proximidades de
uma usina de processamento de cana de aglcar.
Fato esse que pode possuiralguma relagdo com as
concentragdes observadas do parametro, uma vez
que os efluentes gerados nesse tipo de industria

sdo caracterizados por altas cargas organicas.

Analogamente, a quantidade de matéria orga-
nica encontrada nos corpos hidricos estudados
em termos de DBO,, os riachos Reginaldo e Silva,
assim como o rio Meirim, apresentam as maiores
concentragcdes de matéria organica em funcéo
da DQO, exibindo respectivamente os seguintes
valores: 252,4 mg/L, 231,2 mg/L e 211,0 mg/L.

Quanto aos rios Jacarecica e Pratagy, estes apre-
sentaram concentracées de DQO médias de
114,0 mg/L e 136,3 mg/L, nessa ordem. Entre-
tanto, foi no rio Pratagy que se observou o maior
erro padrao em torno dos dados obtidos.
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Os valores médios obtidos da Unica variavel fisi-
ca de qualidade da &4gua analisada, sélidos totais,
indicaram elevadas concentragdes nas aguas do
riacho Reginaldo (608,5 mg/L), concentracgdes in-
termediarias no riacho do Silva (406,5 mg/L) e no
rio Jacarecica (274,5 mg/L) e pequenas concen-
tragdes nas aguas dos rios Pratagy (168,5 mg/L)
e Meirim (200,0 mg/L). Os valores de ST encon-
trados em aguas superficiais podem ser influen-
ciados de forma positiva ou negativa por aspec-
tos naturais e antrépicos. Essa assertiva pode ser
exemplificada a partir dos resultados observados
no riacho Reginaldo nos rios Pratagy e Meirim,
onde foi constatado os valores maximo e minimos
mais extremos dos corpos d’agua estudados.

Conhecendo-se as caracteristicas das bacias hi-
drogréficas, pode-se inferir que os elevados va-
lores observados nas dguas do riacho Reginaldo
sdo ocasionados a partir das atividades antrépi-
cas que ocorrem na area de drenagem desse cor-
po d’agua, influenciando negativamente a quali-
dade de sua agua.

Ja nos rios Pratagy e Meirim, em funcdo de os
pontos amostrais estarem inseridos em &areas
rurais com cobertura de solo caracterizado por
cultivo de cana de aclcar, pastagem ou ainda
trechos com vegetacdo nativa preservada, res-
ponsdveis por evitar a exposicao e lixiviagdo dos
solos, a variavel é influenciada de forma positi-
va. Fernandes et al. (2011) observaram que uma
pastagem bem manejada oferece beneficios de
protecdo ao solo e ndo aumenta a quantidade de
sélidos totais na agua, situacao evidenciada no
entorno de ambos os pontos de monitoramento.
Essa afirmagdo também pode ser estendida para
a pratica da monocultura, sendo necessério sa-
lientar que o periodo de coleta das amostras ndo
coincidiu com colheita da cana de aclcar, fase
em que se observa o desnudamento do solo.

O nitrogénio e o fésforo, chamados de macro-
nutrientes, constituem-se como os principais
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nutrientes para os processos biolégicos. Quando
descarregados em excesso em &guas naturais,
podem conduzir um enriquecimento no meio
aquatico, tornando-o mais fértil, a ponto de
desenvolver a eutrofizagdo do corpo hidrico. As
concentragdes mais significantes com relagdo
aos valores médios de nitrogénio total foram ob-
servadas nos riachos do Silva e Reginaldo (ambos
com 6,44 mg/L) e no rio Jacarecica (4,44 mg/L).

Buscando subsidios para uma anélise acerca do
estagio da poluicdo, foram analisadas nesses
corpos hidricos as formas predominantes do ni-
trogénio, e observou-se uma predominancia nas
concentragoes de NTK (nitrogénio organico +
amodnia), condicdo encontrada em corpos d’agua
que sofreram uma poluicdo recente, ou seja, o
poluente foi introduzido nas proximidades dos
pontos amostrais e possivelmente ocasionada
por esgotos domésticos de origem fisioldgica.

Os trés corpos hidricos mencionados anterior-
mente também apresentaram as maiores con-
centragbes médias da variavel fésforo total,
e corroboram a anélise sobre a influéncia das
atividades humanas nas referidas bacias hidro-
graficas, especialmente no entorno dos pontos
amostrais. Deve ser destacado que a concentra-
¢do média observada no riacho Reginaldo (4,71
mg/L) foi consideravelmente superior aos demais
corpos hidricos analisados. Resultado condizente
com a péssima situagdo sanitédria observada nas
ocupacdes presentes nas margens do riacho.

Com relagdo aos valores obtidos para as varidveis
microbiolégicas monitoradas (coliformes totais e
Escherichia coli), observou-se a presenca desses
microrganismos em todos os rios/riachos. Os co-
liformes totais agregam espécies de origem nao
exclusivamente fecal, podendo ocorrer natural-
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mente em matrizes ambientais como solo, 4gua
e plantas (BRASIL, 2005). Ja as bactérias do gé-
nero E. coli sdo encontradas exclusivamente no
trato intestinal do homem e dos animais homeo-
térmicos (OKURA; SIQUEIRA, 2005).

Os valores obtidos por meio do indicador Esche-
richia coli apontam que nenhum corpo hidrico
estudado encontra-se livre de contaminacao fe-
cal, seja de origem humana ou animal. As maio-
res concentragdes das bactérias pertencentes ao
grupo foram encontradas nas amostras coleta-
das nos corpos hidricos cujos pontos amostrais
estdo situados em area urbana, a saber: riacho
do Silva, riacho Reginaldo e rio Jacarecica. Esses
resultados condizem com o trabalho desenvolvi-
do por Souza e Gastaldini (2014), onde foi obser-
vado que os pontos amostrais sob influéncia da
urbanizagdo apresentam maiores concentragoes
desses microrganismos em suas aguas superfi-
ciais. Por outro lado, as amostras coletadas na
bacia hidrogréfica do rio Pratagy (inserida em
uma zona predominantemente rural) também
indicaram valores consideraveis nessas variaveis,
e podem ter sofrido influéncia das atividades pe-
cuarias desenvolvidas na regiao.

3.3 Cargas poluentes

Na Tabela 3 constam os valores das cargas de
DBO5, DQO, sélidos totais (ST), Fésforo total
(FT), nitrito, nitrato, NTK, nitrogénio total (NT),
coliformes totais (CT) e Escherichia coli, cal-
culadas para as cinco campanhas de monito-
ramento em cada um dos corpos d’adgua ana-
lisados. Ressalta-se que, devido a auséncia de
informacdes, de concentragdo ou de vazao, nao
foi possivel a obtencdo da carga poluente de al-
guns parametros em determinadas campanhas.
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CARGA

Tabela 3 - Cargas poluentes encontradas nos corpos hidricos estudados.

POLUENTE Bl 2 & ol
UNIDADE kg/h kg/h kg/h kg/h

. 18/08/2015 NM NM NM NM
2 22/09/2015 31,88 42,0 82,81 0,047
2 21/10/2015 38,52 48,89 86,40 0,034
2 25/11/2015 21,77 56,41 73,03 0,082
.;;E 15/12/2015 17,03 29,16 61,61 0,072
MEDIA 27,30 44,12 75,96 0,059

o 18/08/2015 NM NM NM NM
?é 22/09/2015 28,15 345 75,89 0,499
B 21/10/2015 4,44 9,42 23,68 0,199
% 25/11/2015 12,38 16,24 42,68 028
S 15/12/2015 27,09 39,07 91,64 0,867
& MEDIA 18,01 24,81 58,47 0,461

18/08/2015 NM NM NM NM
8 22/00/2015 43,08 162,91 395,84 0,285
g 21/10/2015 33,03 14329 | 21427 0,215
8 25/11/2015 23,81 13406 | 243,43 0,499
£ 15/12/2015 41,90 117,12 | 301,71 0,476
MEDIA 35,46 13935 | 28881 0,369

18/08/2015 NM NM NM NM
= 22/09/2015 15437 | 46397 = 86832 0,666
8 2171012015 140,11 43735 | 690,55 0,550
& 25/11/2015 15800 | 896,03 = 880,99 0,383
& | 15/12/2015 117,61 372,31 749,23 0,501
MEDIA 14252 | 542,41 797,27 0,525

18/08/2015 NM NM NM NM

g 22/09/2015 NM NM NM NM

£ 2171072015 NM NM NM NM
2 25112015 22518 | 53418 | 61549 0,553
& | 15/12/2015 18929 | 358,61 265,00 0,513
MEDIA 207,23 446,4 440,25 0,533

Nitrito Nitrato NTK NT cT E. coli
kg/h kg/h kg/h kg/h UFC/h UFC/h
NM NM NM NM 3,46x10" | 2,42x10™
0,111 0,309 NM NM 2,97x10" | 2,53x10"
0,114 0,257 0,801 1,17 1,49x10" 9,00x10°
0,079 0,376 0,866 1,32 1,41x10"  1,36x10™
0,082 0,211 0,786 1,08 5,42x10"  4,64x10°
0,097 0,288 0,818 1,19 1,97x10"  1,94x10"
NM NM NM NM NM NM
0,004 0,026 NM NM 5,88x10™ = 7,34x10™
0,003 0,008 0,252 0,263 1,19x10" = 2,38x10"
0,002 0,024 0,522 0,547 1,64x10"  6,16x10"
0,004 0,035 0,697 0,728 2,48x10™ | 1,24x10™
0,002 0,023 0,49 0,512 2,80x10"™ | 7,07x10%
NM NM NM NM NM NM
0,24 0,232 NM NM 1,35x10" | 2,69x10
0,265 0,327 2,839 3,428 2,68x10"? = 8,04x10"
0,128 0,146 4,481 4,763 6,17x10? | 8,82x10'°
0,291 0,156 3,991 4,285 8,28x10™ | 6,29x10"
0,231 0,215 3,770 4,159 2,76x10? | 6,46x10'°
NM NM NM NM 1,35x10" | 2,03x10"™
0,013 0,726 NM NM 5,79x10" ND
0,013 0,861 3,183 4,053 4,50x10" ND
0,01 0,567 3,045 3,625 6,22x10" | 9,58x10'
0,017 0,516 2,77 3,302 1,05x10" = 4,36x10™
0,013 0,667 2,999 3,660 8,10x10" | 4,34x10"
NM NM NM NM NM NM
NM NM NM NM NM NM
NM NM NM NM NM NM
0,017 0,435 1,591 2,042 4,08x10" | 1,50x10%
0,013 0,313 3,287 3,596 2,24x10?  1,72x10"
0,015 0,374 2,439 2,819 1,32x10"? = 1,61x10"

ND - Nao detectado; NM — Nao medido (concentragédo ou vazao).

Foram encontradas nas dguas do riacho do Silva
elevados valores de cargas de coliformes totais e
de Escherichia coli, resultando nos valores médios
de 1,97x10" UFC/h e 1,94x10"" UFC/h, respecti-
vamente. Destacam-se ainda os altos teores en-
contrados de matéria organica, retratados indi-
retamente em termos de DBO, e DQO, chegando
acercade 27,30 kg/h e 44,12 kg/h, nessa ordem.
As cargas encontradas nessas varidveis sdo in-
dicadoras de atividades antrépicas no entorno
dessa bacia hidrografica.

Com relagao aos valores encontrados das cargas
de sélidos totais, estes podem ser decorrentes da
combinacdo de processos antrépicos e naturais
(carreamento de sedimentos de suas margens),
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conforme evidenciado por Silva (2011). O valor
médio da carga obtido para essa variavel no pe-
riodo monitorado foi de 75,96 kg/h.

Os nutrientes fésforo e nitrogénio (esse ultimo
avaliado nas formas de nitrito, nitrato, NTK e ni-
trogénio total) apresentaram baixos valores de
cargas quando comparadas as demais varidveis
analisadas. Os pequenos valores das cargas en-
contradas de fésforo podem ser justificados pela
auséncia de fontes de lancamento situadas ime-
diatamente a montante do local de coleta, bem
como pelas possiveis diluicdes ocasionadas por
nascentes ou contribuicdo do escoamento sub-
terraneo, visto que o local de monitoramento si-
tua-se em um Parque Municipal. Tal explanacgao
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pode ser corroborada em fungéo das cargas en-
contradas de nitrato, que remete a uma poluicdo
mais antiga.

No riacho Reginaldo, observa-se que apesar de
esse corpo hidrico ter apresentado o menor valor
médio de vazdo instantanea obtido no horizon-
te temporal do estudo, nele foram identificados
os maiores valores de carga poluente de colifor-
mes totais e E. coli, cerca de 2,80x10" UFC/h e
7,07x10'? UFC/h, respectivamente. Esses resul-
tados sdo reflexos da péssima condigdo sanitaria
presente, principalmente nas areas préximas ao
seu curso d’agua.

A carga organica avaliada em termos da DBO, foi
de 18,01 kg/h; j& a medida em fungdo da DQO,
foi de 24,81 kg/h. Quanto aos demais nutrientes,
eles apresentaram as seguintes cargas médias:
0,002 kg/h (nitrito), 0,023 kg/h (nitrato), 0,490
kg/h (NTK), 0,512 kg/h (nitrogénio total) e 0,461
kg/h (Fésforo total). Por fim, o valor médio obtido
para sélidos totais foi de 58,47 kg/h.

No rio Jacarecica, nota-se que assim como nos
corpos hidricos supracitados, também foram
identificadas em suas aguas elevadas cargas das
varidveis microbioldgicas coliformes totais e Es-
cherichia coli, de modo a resultarem respectiva-
mente nos valores médios de 2,76x10" UFC/h e
6,46x10'° UFC/h.

A matéria orgénica carbonacea média encon-
trada em termos de DQO foi préxima de 140,0
kg/h; ja a DBOS5 chegou a ordem de 35,0 kg/h. Os
demais nutrientes (nitrito, nitrato, NTK, nitrogé-
nio total e fésforo total) apresentaram respecti-
vamente os seguintes valores médios de cargas:
0,231 kg/h, 0,215 kg/h, 3,770 kg/h, 4,159 kg/h e
0,369 kg/h.

O rio Pratagy apresentou as maiores vazdes em
todo o periodo de estudo, e os valores das cargas
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obtidas de algumas varidveis apresentaram or-
dens de grandeza ligeiramente superiores as dos
demais rios/riachos estudados, observados de
forma mais acentuada nas variaveis DBO,, DQO
e sélidos totais.

Comrelacdo a carga dos sélidos totais, essa apre-
sentou um valor médio bem superior aos demais
corpos d’agua estudados, cerca de 800,0 kg/h. A
carga de DBO, chegou a ordem de 140,0 kg/h, e a
carga de matéria organica em termos de DQO foi
de 542,41 kg/h. Os nutrientes fésforo e nitrogé-
nio (avaliado nas formas de nitrito, nitrato, NTK e
nitrogénio total) apresentaram baixos valores de
cargas, cerca de 0,50 kg/h de fésforo total, 0,013
kg/h de nitrito, 0,667 kg/h de nitrato, 2,999 kg/h
de NTK e 3,66 kg/h de NT.

Por fim, as cargas de coliformes totais e E. coli
encontradas no rio Pratagy foram respectiva-
mente, 8,10x10" UFC/h e 4,34x10" UFC/h.

Quanto ao rio Meirim, assim como os demais
corpos d’agua analisados, as cargas de nutrien-
tes nesses corpos hidricos ndo apresentaram
valores elevados. Em termos de nitrito, nitrato,
nitrogénio total Kjeldahl e nitrogénio total, as
cargas médias obtidas foram: 0,015 kg/h, 0,374
kg/h, 2,439 kg/h e 2,819 kg/h, respectivamente.
O fésforo, por sua vez, apresentou um valor mé-
dio de 0,533 kg/h. Os valores médios aproxima-
dos obtidos da matéria orgénica carbonacea em
termos de DBO, e DQO foram, respectivamente,
de 207,0 kg/h e 446,0 kg/h.

Com relagdo a carga média de sélidos totais
(cerca de 440,0 kg/h), essa apresentou um valor
elevado quando comparada a média dos demais
corpos hidricos. As cargas médias obtidas em
funcdo das varidveis microbioldgicas resultaram
nos seguintes valores: 1,32x10'" UFC/h (colifor-
mes totais) e 1,61x10'° UFC/h (Escherichia coli).
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4 CONCLUSOES

Os resultados das cargas poluidoras obtidos nos
cinco corpos hidricos estudados indicaram ele-
vados valores de sélidos totais, coliformes totais,
Escherichia coli, DBO, e DQO. Com relacdo as car-
gas de nutrientes, avaliadas nas formas de nitri-
to, nitrato, NTK, nitrogénio total e fésforo total,
foram observados pequenos valores em fungao
das concentragdes tipicamente encontradas
dessas variaveis em corpos hidricos ndo subme-
tidos a atividades antrépicas de forma signifi-
cativa, a exemplo dos rios Jacarecica, Pratagy e
Meirim, que possuem grande parte de suas areas
de drenagem em regides ndo urbanizadas, ou
ainda devido as pequenas vazdes instantaneas
registradas nos riachos do Silva e do Reginaldo
durante o periodo de acompanhamento.

Em especial, nos riachos Reginaldo e do Silva,
apesar de apresentarem as menores vazoes du-
rante o periodo de anélise, foram identificadas
elevadas cargas de variaveis indicadoras de ati-
vidades antrépicas, a exemplo da E. coli, colifor-
mes totais e fésforo. Os resultados sdo reflexos
das péssimas condigdes sanitarias presentes em
suas bacias hidrogréaficas.

E importante destacar que as informagdes obti-
das no presente trabalho ocorreram na estagéo
seca. Possivelmente os valores das cargas ob-
servadas sofrem um incremento significativo no
periodo chuvoso em decorréncia da conversao
da precipitagdo pluviométrica em vazao e, ainda,
em funcdo do carreamento de poluentes para os
leitos dos corpos d’agua.

Tais resultados evidenciam que o comprometi-
mento da qualidade das dguas superficiais dos
corpos hidricos estudados esta sendo influen-
ciado negativamente pelas atividades antré-
picas identificadas nas bacias hidrograficas,
principalmente pelo descarte inadequado de
residuos sélidos, lancamento de efluentes do-
mésticos e industriais (ndo tratados ou tratados
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de forma ineficiente), bem como a partir do lan-
camento de efluentes de atividades agropecua-
rias. Esses fatores contribuem para a degrada-
cdo e areducdo da qualidade de suas dguas. Ao
ponto que, nos riachos do Silva e Reginaldo, al-
gumas concentracdes médias das variaveis es-
tudadas apresentaram valores similares aos en-
contrados em esgotos in natura, como é o caso
das concentracdes de DBO,, DQO, coliformes
totais e E.coli, condizentes com o grau elevado
de ocupacédo desordenada.
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