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Estudou-se a qualidade da agua superficial de uma bacia
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Grosso. A area da bacia pertence a Amazonia Legal. Foram
analisados pardmetros fisico-quimicos e microbiologicos.
Os resultados foram analisados estatisticamente e foram

determinados os indices IQA e IET.
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RESUMO

Foi realizado o monitoramento da qualidade da agua superficial do rio Caiabi em
cinco pontos de amostragem durante 12 meses consecutivos. O local de estudo esta localizado
no estado de Mato Grosso, na area de abrangéncia da Amazodnia Legal. As atividades
econdmicas desenvolvidas na bacia sdo predominantemente agricolas. Os parametros
determinados foram: temperatura, pH, oxigénio dissolvido, condutividade elétrica, turbidez,
demanda bioquimica de oxigénio, coliformes totais, coliformes termotolerantes, nitrito,
nitrato, nitrogénio total Kjeldhal, clorofila a, fésforo total, solidos filtraveis, solidos nao-
filtraveis e solidos totais. Todas as metodologias de amostragem, transporte, preservagdo e
analises foram executadas conforme os procedimentos compendiais, preconizados pelo
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. Os resultados obtidos
foram comparados com os valores de referéncia estabelecidos pela legislagdo vigente. Foram
determinados o IQA e o IET. E, por meio da analise estatistica do IQA foi avaliada a variacao
sazonal e espacial durante o monitoramento. Em posse desses resultados, foi definida a
campanha de amostragem mais adequada para o local de estudo, levando-se em conta as
dificuldade e limita¢des inerentes a programas de monitoramento ambiental. Os resultados
indicam a existéncia de um potencial de degradacao da qualidade da dgua devido a produgao
de sedimentos na bacia. Os resultados do IQA classificam a 4gua de qualidade boa a 6tima,
com valores entre 63 e 91. Os resultados do IET apontam que o risco de eutrofizacdo na bacia
permanece baixo. A analise estatistica comprovou que nao houve variacao sazonal e espacial
significativa nos valores de IQA. Os dados sugerem, portanto, que o programa de
monitoramento poderia ser adequado para um Unico ponto ao longo do trecho do rio, com
uma frequéncia de amostragem reduzida. Nao foi evidenciada a presenca de fonte pontual de
poluicao no rio Caiabi. Este monitoramento permitiu levantar informagdes importantes para
futuras acoes dentro desta e de outras bacias semelhantes. Ao ser determinado o potencial de
deterioragdo, medidas de controle podem ser definidas, tais como a proposi¢do de melhorias

nas praticas de conservacao do solo e o maior controle no uso de insumos.



ABSTRACT

Monitoring of surface water quality of the Caiabi River was conducted in five
sampling points for 12 consecutive months . The study site is located in the state of Mato
Grosso, in the catchment area of the Amazonia Legal. The economic activities in the basin are
predominantly agricultural. The parameters determined were: temperature, pH, DO,
conductivity, turbidity, BOD, total coliform, fecal coliform, nitrite, nitrate, total nitrogen
Kjeldahl, chlorophyll a, total non-filterable solids and total phosphorus, filterable solids, total
solids. All sampling methodologies, transportation, preservation and analysis were performed
according to the compendial procedures recommended by the Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater, manuals of kits and manuals equipments. The results
were compared to reference values established by CONAMA 357/2005. The WQI and the
IET were determined. And, through statistical analysis, the seasonal and spatial variation
during the monitoring was evaluated. Given these results, the most appropriate experimental
design for the study site was defined, taking into account the difficulties and limitations
inherent in environmental monitoring programs. The results indicate the existence of a
potential degradation of water quality due to sediment yield in the basin. The results of the
IQA classify water quality to optimal, with values between 63 and 91. The results indicate
that the IET the risk of eutrophication in the basin remains low. Statistical analysis confirmed
that there was no significant seasonal and spatial variation in the values of WQI. The data
therefore suggest that the experimental design could be suitable for a single point along the
stretch of the river, with a reduced frequency of sampling. There was no evidence the
presence of point source pollution in river Caiabi. This allowed tracking raise important
information for future actions in this and other similar basin. In determining the potential for
deterioration, control measures can be defined, such as the proposition of improvements in

soil conservation practices and greater control in the use of inputs.
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INTRODUCAO GERAL

A agua ¢ um elemento vital para a sobrevivéncia dos organismos vivos. Entretanto,
nas ultimas décadas houve um agravo nos problemas relacionados a preservagao dos recursos
hidricos (Blume et al., 2010). A problematica da escassez qualitativa e quantitativa da dgua
tem sido atribuida, principalmente, a fatores como o aumento da demanda, crescimento
populacional e taxa de urbanizacdo, agricultura, desenvolvimento urbano desordenado, € ao
lancamento indiscriminado de efluentes industriais e domésticos (Tucci, 2003; Tundisi e
Tundisi, 2010; Chiba et al., 2011; Alvarenga et al., 2012; Queiroz et al., 2013; Zamberlan et
al., 2013; Bem et al., 2013;). De acordo com a Organizacdo das Nacdes Unidas para
Alimentacdo e Agricultura (FAO, 2013), no ano de 2025, 1,8 bilhdo de pessoas viverdo em
paises ou regides com falta de dgua, e 2/3 da populacao podera enfrentar a escassez total.

As condig¢des naturais, como o escoamento superficial e a infiltragdo, podem afetar a
qualidade da agua. A modificacdo da paisagem dada pela incorporacido das atividades
humanas, como por exemplo, as praticas agricolas, causa alteracdes significativas no
ambiente, principalmente nos recursos hidricos (Tauil et al., 2009). Portanto, a qualidade ¢
resultante da interacdo dos fendOmenos naturais e de acdo antropica. Entre outros fatores
antropicos estdo o uso e ocupacgdo do solo da bacia hidrografica (Koepf, 1968; Berka et al.,
2001; Alves et al., 2008; Ragosta et al., 2010; Schneider et al., 2011; Karadavut et al., 2012).

As atividades antrépicas afetam a qualidade da agua de duas formas: diretamente, por
meio do despejo de esgoto e outras aguas residuais; ou indiretamente, como consequéncia do
uso e ocupagao do solo. (Sener et al., 2013). De acordo com Von Sperling (2005), as fontes
de poluicdo direta e indireta podem ser classificadas como pontuais e difusas,
respectivamente.

Segundo Merten e Minella (2002), as alteragdes ocorridas em uma bacia hidrografica
podem ser avaliadas por meio do monitoramento da qualidade da agua, que consiste na
observacdo ou medicdo de variaveis de qualidade da 4gua de forma continua. O
monitoramento permite observar como o meio aquatico ¢ afetado por contaminantes ou
atividades antropicas (Schneider, 2010), além de constituir uma importante ferramenta para a
verificacdo de comportamentos e tendéncias na qualidade da dgua, levando em conta aspectos
temporais e espaciais. Para tanto, sdo utilizados atributos fisico-quimicos e microbioldgicos
(Chapman, 1996; Berka et al., 2001; Freire, 2010; Chiba et al., 2011; Schneider et al., 2011;
Karadavut et al., 2012; Zan et al., 2012; Zamberlan et al., 2013).
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O monitoramento dos recursos hidricos em locais de intensa atividade agricola
constitui um fator de extrema importancia para a disponibilidade quantitativa e qualitativa da
agua. Pesquisas realizadas nesse ambito tem demonstrado o potencial de degradacao da
qualidade da 4gua em bacias hidrograficas rurais (Toledo e Nicolella, 2002; Donadio Et al.,
2005; Chaves & Santos, 2009; Rajankar Er al. 2011; Bateni Et al. 2013; Wittman Et al.
2013).

Apesar da dificuldade de se estabelecer procedimentos de avaliagdo de impactos
causados por fontes difusas, muitas pesquisas tém se dedicado a avaliacao dos processos de
transporte de nutrientes e outros poluentes para os recursos hidricos (Berka et al., 2000;
Toledo e Nicolella, 2002; Mansor et al., 2006; Anami et al., 2007; Vanzela et al., 2010;
Ragosta et al., 2010; Macintosh et al., 2011; Karadavut et al., 2012).

O desenvolvimento de indices de qualidade tem auxiliado na observacdo de
comportamentos e tendéncias, além de possibilitar a modelagem da qualidade da dgua. Um
dos indices mais utilizados em todo o mundo ¢ o Indice de Qualidade da Agua (IQA),
desenvolvido em 1970 nos Estados Unidos pela National Sanitation Foundation (NSF). Foi
realizada uma pesquisa de opinido, pelo método Delphi, junto a 142 especialistas da area para
a indicacao dos parametros e sua importancia relativa na qualidade da dgua. Dentre as trinta e
cinco viariaveis propostas, foram selecionadas as nove mais significativas, as quais foi
atribuido um peso de acordo com sua relevancia. Segundo Yisa er al. (2012), o IQA ¢
definido como uma classificagdo que reflete a influéncia de diferentes pardmetros fisico-
quimicos e microbioldgicos sobre a qualidade de agua.

Outro indicador muito utilizado ¢ o Indice de Estado Trofico (IET). O objetivo do IET
¢ classificar o corpo hidrico em diferentes graus de trofia, avaliando a qualidade da agua
quanto ao enriquecimento por nutrientes e seu efeito relacionado ao crescimento excessivo
das algas ou macroéfitas aquaticas (ANA, 2014). O IET foi originalmente proposto por
Carlson em 1977 e posteriormente modificado por Toledo Jr. em 1983 para adequa-lo a
ambientes tropicais (Lamparelli, 2004). Os parametros utilizados na determina¢do do indice
sdo a clorofila a e o fosforo total. Esse indice ¢ muito utilizado em ambientes 16ticos situados
nas regides onde ha possibilidade de carreamento de nutrientes, como nitrogénio e fosforo,
proveniente das terras agricultaveis (Mansor et al., 2006; Cunha et al., 2008; Rech et al.,
2008). Segundo Fia er al. (2009), o aporte desses nutrientes associado a boas condicdes de
luminosidade favorece o crescimento de algas e outras plantas aquaticas.

Como o fosforo ¢ o agente causador do processo de eutrofizagdo, os resultados do IET

correspondentes ao fosforo IET (PT) devem ser entendidos como uma medida do potencial de
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eutrofiza¢do, enquanto a avaliacdo correspondente a clorofila a, IET (CL), deve ser
considerada como uma medida da resposta do corpo hidrico ao agente causador, indicando o
nivel de crescimento de algas (Bem et al., 2013).

O uso e ocupacao do solo da bacia do rio Caiabi aliado ao regime hidrico da regido
proporciona um potencial de degradacdo ainda mais acentuado, considerando-se os eventos de
intensa precipitagdo. O transporte de sedimentos, o carreamento de nutrientes e matéria
organica para o leito do rio traz agravos que podem se tornar irreversiveis, superando a
capacidade de autodepuracdo do rio (Wittman et al. 2013).

Foi realizado o monitoramento da agua superficial do rio Caiabi, com o objetivo de
verificar possiveis alteracdes na bacia. Os resultados obtidos foram comparados aos valores
de referéncia estabelecidos pela legislacdo vigente. Foram determinados o IQA e o IET. E,
por meio da andlise estatistica, foi avaliada a variacdo sazonal e espacial durante o
monitoramento. Em posse desses resultados, foi possivel definir o programa de
monitoramento mais adequado para o local de estudo, levando-se em conta as dificuldade e

limitacdes inerentes a esse tipo de estudos.
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1. MONITORAMENTO AMBIENTAL DA QUALIDADE DA AGUA NA BACIA
HIDROGRAFICA AMAZONICA: RIO CAIABI (MT)

RESUMO

A bacia hidrografica do rio Caiabi estd localizada no estado de Mato Grosso, na area de
abrangéncia da Amazonia Legal. As atividades econOmicas desenvolvidas no local sdo
predominantemente agricolas. O objetivo dessa pesquisa foi monitorar os impactos causados
pela agricultura e pecudria na qualidade da 4gua superficial desta bacia. Durante 12 meses,
cinco pontos do rio Caiabi foram monitorados. As variaveis determinadas foram as seguintes:
temperatura, pH, OD, condutividade, turbidez, DBO, coliformes totais, coliformes
termotolerantes, nitrito, nitrato, nitrogénio total Kjeldhal, clorofila a, fosforo total, solidos
filtraveis, solidos ndo-filtraveis e solidos totais. Todas as metodologias de amostragem,
transporte, preservagdo e analises foram executadas conforme os procedimentos compendiais
preconizados pelo Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater e
manuais de equipamentos e kits. Apds a obtencdo dos resultados, foi testada a normalidade da
distribuicao dos dados e, apds a normalizacao, foram determinadas as médias, desvios-padrao,
valores minimo e méaximo e coeficiente de variagdo. Os parametros nitrito, fosforo, pH,
turbidez, DBO e OD apresentaram resultados discordantes com os limites estabelecidos pela
Resolucio CONAMA n°. 357/2005. Os resultados indicam a existéncia de um potencial de
degradagdo da qualidade da 4gua devido a producao de sedimentos na bacia.
PALAVRAS-CHAVE: Qualidade da dgua, recursos hidricos, bacia hidrografica rural, agua

superficial.

ENVIRONMENTAL MONITORING OF WATER QUALITY IN THE AMAZON
WATERSHED: CAIABI RIVER (MT)

ABSTRACT

The basin of the Caiabi River is located in the state of Mato Grosso, in the catchment area of
the Amazdnia Legal. Economic activities undertaken at the site are predominantly
agricultural. The objective of this research was to monitor the impacts caused by agriculture
and livestock in surface water quality of the basin. During 12 months, five points behind

Caiabi River were monitored . The parameters determined were as follows: temperature, pH,
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DO, conductivity, turbidity, BOD, total coliform, fecal coliform, nitrite, nitrate, chlorophyll,
total phosphorus, filterable solids, non- filterable solids and total solids. Sampling
methodologies, transportation, preservation and analysis were performed according to the
compendial procedures recommended by the Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater and equipment manuals and kits. After obtaining the results, we tested the
normality of data distribution and, after normalization we determine the mean, standard
deviation, minimum and maximum values and coefficient of variation. The parameters nitrite,
nitrogen, phosphorus, pH, turbidity, BOD and OD showed discordant results with the limits
established by Resolution CONAMA 357/2005. The results indicate the existence of a
potential degradation of water quality due to sediment yield in the basin.

KEY WORDS: Water quality, water resources, rural watershed, surface water.
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1.1 INTRODUCAO

A 4gua ¢ um elemento vital para a sobrevivéncia dos organismos vivos. Entretanto,
nas ultimas décadas houve um agravo nos problemas relacionados a preservacao dos recursos
hidricos (Blume et al., 2010). A problematica da escassez qualitativa e quantitativa da agua
tem sido atribuida, principalmente, a fatores como o aumento da demanda, crescimento
populacional e taxa de urbanizacdo, agricultura, desenvolvimento urbano desordenado, e ao
lancamento indiscriminado de efluentes industriais e domésticos (Tucci, 2003; Chiba et al.,
2011; Queiroz et al., 2013; Zamberlan et al., 2013; ). De acordo com a Organizacdo das
Nagoes Unidas para Alimentagdo e Agricultura (FAO, 2013), no ano de 2025, 1,8 bilhao de
pessoas viverdo em paises ou regides com falta de dgua, e 2/3 da populagdo podera enfrentar a
escassez total.

Condi¢des naturais como o escoamento superficial e a infiltragdo podem afetar a
qualidade da 4gua. A modificagdo da paisagem dada pela incorporacdo das atividades
agricolas causa alteragdes significativas no ambiente, principalmente nos recursos hidricos.
Portanto, a qualidade ¢ resultante da interacdo dos fendmenos naturais e de agdo antrdpica.
Entre os fatores antrdpicos estdo o uso e ocupacdo do solo da bacia hidrogréafica (Koepf,
1968; Berka er al., 2001; Alves et al., 2008; Ragosta et al., 2010; Schneider et al., 2011,
Karadavut et al., 2012).

Segundo Merten e Minella (2002), as alteragdes ocorridas em uma bacia hidrografica
podem ser avaliadas por meio do monitoramento da qualidade da dgua, que consiste na
observa¢do ou medicdo de indicadores de qualidade de forma continua. O monitoramento
permite observar como o meio aquatico € afetado por contaminantes ou atividades antropicas
(Schneider, 2010), além de constituir uma importante ferramenta para a verificacdo de
comportamentos e tendéncias na qualidade da 4gua, levando em conta aspectos temporais €
espaciais. Para tanto, sdo utilizadas variaveis fisico-quimicas e microbioldgicas (Chapman,
1996; Berka et al., 2001; Freire, 2010; Chiba et al., 2011; Schneider et al., 2011; Karadavut et
al.,2012; Zan et al., 2012; Zamberlan et al., 2013).

Considerando que as atividades antropicas e naturais podem alterar a qualidade da
agua, foi realizado o monitoramento da agua superficial do rio Caiabi, com o objetivo de
verificar possiveis alteragdes na bacia. Os resultados obtidos foram comparados aos valores

de referéncia estabelecidos pela legislagao vigente.
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1.2 MATERIAL E METODOS

1.2.1 AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do rio Caiabi esta localizada na regido Médio Norte do Estado de
Mato Grosso. Esta situada no territorio de abrangéncia da Amazonia Legal, em uma regido de
transicao entre os biomas Amazodnia e Cerrado (Marimon et al., 2006). Drena uma area de
499 km?, abrangendo os municipios de Sinop e Vera. A atividade econdmica predominante na
regido ¢ o agronegocio. O principal corpo hidrico dessa bacia ¢ o rio Caiabi, com
aproximadamente 70 km de extensdo. Considerando a classificacdo de Strahler, é um rio
perene, de 3* ordem, possuindo 20 tributarios. E um afluente do rio Teles Pires, rio de grande
importancia social, econdmica e ambiental para a bacia hidrografica Amazdnica. A nascente
do rio Caiabi esta localizada em Vera, um municipio com aproximadamente 11.000
habitantes. A maior parte do percurso do rio Caiabi drena as terras do municipio de Vera. A
confluéncia do rio Caiabi com o rio Teles Pires da-se na regido limitrofe entre os municipios
de Sinop (MT) e Sorriso (MT).

Segundo a classificagdo climatica Koppen-Geiger, o clima da regido € tropical e
apresenta sazonalidade caracteristica com seis meses de seca e seis meses de chuva (Sanches
et al., 2009). A precipitacio média anual atinge niveis superiores a 2.000 mm.ano™ (Fabris,
2011). A vegetacdo local € constituida por formagdo secundaria e floresta remanescente
(Teixeira, 2006). O rio apresenta mata ciliar ao longo de todo o seu percurso, exceto um
pequeno trecho proximo a nascente.

O tipo de solo preponderante na regido ¢ o Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico
(SEPLAN, 2002). A regido apresenta terras com boa aptidao para lavouras. O uso e ocupagao
do solo sdo voltados principalmente para o plantio de grdos como soja e milho, além de
criagdo de gado. O uso exaustivo do solo nessa regido requer suplementacdo constante,
portanto, o uso de insumos agroquimicos € essencial para a continuidade do plantio, bem
como para o controle de pragas.

Na Figura 1 observa-se a localizagdo da é4rea de estudo e a indicacdo dos pontos de

coleta de agua.
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Figura 1. Localizag@o da bacia hidrografica do rio Caiabi e dos pontos de amostragem

1.2.2 AMOSTRAGEM, TRANSPORTE E PRESERVACAO

As amostras foram coletadas de forma pontual com amostragem simples, sempre no
periodo matutino. As campanhas de coleta foram realizadas em 12 meses consecutivos, entre
Julho/2012 e Junho/2013, em cinco pontos previamente definidos ao longo do curso do rio
Caiabi. Os pontos de coleta foram denominados P1, P2, P3, P4 e P5. O P1 esta localizado
proximo a nascente, o PS5, proximo ao exutorio. Na etapa de selecdo dos pontos de
amostragem, levou-se em consideracdo a logistica e a possibilidade de acesso aos locais nos
periodos de estiagem e chuva.

As coletas, transporte e preservagao das amostras foram realizados segundo o
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1995). A agua
superficial foi coletada com o auxilio de um recipiente adaptado a uma corda, langado
manualmente no ponto central da secdo transversal do rio, a uma profundidade aproximada de
10 cm. Apos a coleta, as amostras foram armazenadas em frascos de vidro ou de polietileno.
As amostras coletadas para andlise bacterioldgica foram acondicionadas em frascos de Schott,
previamente autoclavados.

Ap0s a coleta, as amostras foram encaminhadas para o laboratério da Universidade
Federal de Mato Grosso, campus Sinop, respeitando-se as especificagdes de estabilidade dos

analitos. Para garantir a representatividade, a quantidade de amostras coletadas excedeu a
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quantidade necessaria para a realizagdo dos ensaios. Durante o transporte, os frascos foram
mantidos refrigerados, em caixa de isopor contendo gelo. Para anélise de fosforo, as amostras

foram acidificadas com acido sulfurico, até pH menor que 2.

1.2.3 METODOS ANALITICOS

As andlises iniciavam-se imediatamente apds a chegada das amostras no laboratorio,
respeitando-se o prazo para a determinagdo de cada parametro, sendo a maior parte das
amostras analisadas no periodo entre 24 e 48 horas. No laboratorio as amostras foram
armazenadas em temperatura controlada, entre 2 °C e 8 °C em geladeira. As determinagdes
foram executadas de acordo com os métodos compendiais, preconizados pelo Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater. Os parametros temperatura, pH,
condutividade, turbidez e oxigénio dissolvido, foram determinados in sifu, no momento da
coleta. Essas analises foram executadas com auxilio de uma sonda multiparametros da marca
Horiba, modelo U22. A sonda foi calibrada imediatamente antes do uso em todas as

campanhas de coleta. A Tabela 1 apresenta os métodos analiticos utilizados nas analises.



23

Tabela 1. Metodologias analiticas utilizadas na determinacao dos pardmetros

Parametro Técnica Compéndio/ Literatura Equipamento
Temperatura
pH
Oxigénio Dissolvido (OD) Eletrométrico Manual do Equipamento Sonda Horiba U22
Condutividade
Turbidez
Demanda Bioquimica de
o 5 dias, 20 °C Estufa BOD
Oxigénio (DBO)
Coliformes Totais Estufa bacterioldgica
Tubos Miultiplos
Coliformes Termotolerantes
Sélidos Filtraveis APHA (2005)
Soélidos Nao-Filtraveis L
Gravimétrico Estufa de secagem
Solidos Totais
Nitrito Sulfato Ferroso
Manual do Kit para
Dterminagdo de Nitrito e Nitrato
) Redugédo do
Nitrato )
Cadmio

UV-VIS Varian Cary 50

Extragdo com
Clorofila a
Acetona e filtragdao

Golterman, 1978

Acido Ascorbico
Fosforo Total Digestao com

Persulfato

Manual de Analises de Aguas

Residuarias

1.2.4 ESTATISTICA DESCRITIVA

O niimero de amostragens obtidas foi inferior a trinta, portanto, foi necessario testar se

os dados apresentaram distribui¢do aproximadamente normal antes de fazer a estatistica

descritiva. Para os dados que ndo apresentaram distribui¢do normal, utilizou-se o modelo de

Lilliefors para normaliza¢dao (Barbaretta, 2004). E as médias, desvio-padrao e coeficiente de

variagdo, para esses dados, foram determinados pelo estimador minimo de varidncia,

utilizando a fun¢do de transformacgdo logaritmo natural de X (In (x)) (Gilbert, 1987). O teste

de normalizacdo, e a normalizagdo, quando necessario, foram executados em Excel.
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1.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados do monitoramento ambiental foram discutidos a luz da Resolugdo n°.
357/05, do Conselho Nacional de Meio Ambiente - CONAMA. Como o corpo hidrico
monitorado nao apresenta classificagdo, foi considerado que o ambiente l6tico poderia
enquadrar-se na Classe 1 de aguas doces. Esta Classe indica que as aguas sdo destinadas ao
abastecimento para consumo humano, apds tratamento simplificado; protecdo das
comunidades aquaticas; recreacao de contato primario; irrigagdo de hortaligas e frutas e, a
protecdo das comunidades aquaticas em Terras Indigenas.

Na Tabela 2 estdo apresentados os resultados do monitoramento por meio de valores
médios dos cinco pontos analisados nos 12 meses de coleta, valores maximos, valores
minimos, desvio padrdo e coeficiente de variagdo. Os parametros coliformes totais, coliformes
termotolerantes e sélidos sedimentaveis apresentaram distribuicdo ndo normal, portanto seus
valores de média, desvio padrdo e coeficiente de variagdo foram determinados pelo estimador
minimo de varidncia. Também estdo apresentados os BoxPlots dos cinco pontos amostrados

com os resultados média, mediana, 1° e 3° quartis e amplitude dos dados.
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Tabela 2. Estatistica descritiva basica dos resultados obtidos (DP: Desvio-padrao; CV:

Coeficiente de variagdo; NMP: Numero mais provavel; NTU: Unidade nefelométrica de

turbidez)
CV  CONAMA
Parametro Média DP Minimo Maximo
(%) 357/05
Clorofila (Cl) 0,43 0,54 0 2,08 1,26 10,0 ug.L'1
Coliformes NMP .100
3,18 3,68 <3,00 23,00 1,16 200 .
termotolerantes (CF) mL’
NMP .100
Coliformes totais (CT) 17,85 32,06 <3,00 150,00 1,80 -- -
m
Condutividade elétrica .
3,31 3,61 1,00 19,00 1,09 -- uS.cm’
(CE)
Demanda bioquimica de )
0,92 0,92 0,10 4,00 0,88 1,0 mg.L”
oxigénio (DBO)

Fosforo total (PT) 0,13 0,15 0,00 0,80 1,18 0,1 rn,g.L'1
Nitrato (NO3) 3,15 1,79 0,24 8,87 0,57 10,0 mg.L'1
Nitrito (NOy) 2,43 1,50 0,0 5,79 0,61 1,0 mg.L'1

Oxigénio dissolvido (OD) 6,61 1,38 4,30 10,50 0,21 6 rng.L'1
pH * 0,68 3,80 6,50 0,13 6a9
Sélidos filtraveis (SF) 12,03 13,79 0,0 70,00 1,14 -- mg.L !
Solidos nao-filtraveis :
50,43 62,53 1,54 365,00 1,24 500 mg.L
(SNF)
Solidos totais (ST) 62,40 67,33 4,44 370,00 1,08 -- mg.L'1
Temperatura (T) 24,83 1,42 22,40 28,50 0,06 40+ 3 °C
Turbidez (Tu) 9,1 8,1 0 42,00 0,88 40 NTU

* Para a variavel pH ndo € calculada a média.

De acordo com a estatistica descritiva dos resultados € possivel observar que a

variavel sélidos nao-filtraveis ou solidos dissolvidos apresentou um coeficiente de variagao

de 1,24. Segundo Toledo e Nicolella (2002), coeficientes de variagao relativamente altos

indicam inconstancia dos valores ao longo do tempo, e do trecho do rio. De acordo com os

mesmos autores, principalmente com relagdo ao teor de solidos, pode-se esperar uma grande

variacdo em consequéncia das alteracdes antrdpicas causadas no solo da bacia, tal como

ocorre na area de estudo.
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O limite estabelecido pela legislacdo para sélidos dissolvidos em aguas superficiais €
de 500 mg.L'l.O valor médio encontrado durante os 12 meses analisados foi 50,43 mg.L'l,
mantendo-se bem abaixo do valor especificado pela Resolugao n°. 357/05 do CONAMA. O
valor minimo observado foi 1,54 mg.L' registrado no més de agosto/13 e o valor maximo foi
de 365 mg.L"', em mar¢o/13. A Figura 2 demonstra a mediana, primeiro e terceiro quartis,

valores maximo e minimo para os cinco pontos de amostragem.
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Figura 2. Variag@o da concentrag@o de sdlidos ndo-filtraveis no percurso do rio Caiabi

Sardinha et al. (2008) afirmam que a concentragdo de solidos ndo-filtraveis tende a ser
mais elevada com a diminuicao da vazao devido ao menor efeito do fator de dilui¢do e a um
maior tempo de atuacdo do processo de interagdo dgua-rocha/solo (intemperismo). Entretanto,
Schneider (2009) constatou que a velocidade do fluxo do rio interfere na concentragdo dos
solidos em suspensao e a geracao de particulas se da pela erosdo laminar, erosdao das margens
e pela re-suspensdo das particulas depositadas no leito do rio, portanto, em momentos de
maior vazao pode ocorrer um aumento na concentracdo de sélidos. Minella et al. (2009),
utilizando a técnica de fingerprinting para identificar fontes de produ¢do de sedimentos em
uma bacia hidrografica rural, concluiram que as lavouras tem importancia significativa nesse
processo, sendo responsaveis pela producao de 64% dos sedimentos quantificados numa
bacia rural.

Presume-se que a alta quantidade de sedimentos produzidos possa gerar um
incremento no aporte de particulas coloidais. Conforme afirma Von Sperling (2005),
normalmente, a maior parte dos solidos coloidais ¢ quantificada como so6lidos dissolvidos.

Fator que pode influenciar diretamente nos resultados obtidos, superestimando os valores.
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Queiroz et al. (2013) encontraram na regido Nordeste do Brasil resultados de solidos
ndo-filtraveis variando entre 100,1 ¢ 244,6 mg.L”", um valor minimo muito superior se
comparado aos resultados obtidos na bacia hidrografica do rio Caiabi. Os autores
consideraram esses resultados uma indicacdo de pouquissimo aporte de sedimentos,
atribuindo os baixos valores a auséncia de eventos de precipitagdo durante as coletas.

Com relagdo aos sélidos filtraveis ou suspensos, o trecho representado pelo ponto P1
foi o trecho que apresentou a maior média na concentracao de solidos filtraveis. Apesar de
estar situado proximo a nascente, a ocorréncia de grande quantidade de so6lidos pode ter

origem nas alteragdes antropicas atuantes, conforme pode ser observado na Figura 3.

Figura 3. a) Ponto 01 na primeira coleta. b) Ponto 01 apds a segunda coleta

O valor médio de solidos filtraveis no rio Caiabi foi 12,03 mg.L"'. Em alguns
momentos ndo foram quantificados, enquanto o maior chegou a 70,0 mg.L™' (Figura 4). Houve

um aumento da quantidade de sélidos em suspensdo apos o inicio das chuvas.
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Figura 4. Variagdo da concentraggo de solidos filtraveis

Zamberlan et al. (2013) encontraram valores de solidos filtraveis no estado do Rio
Grande do Sul variando préximo a 35 mg.L”, atribuindo esses resultados & eventos de

precipitagao.
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Em toda a area da bacia ¢ possivel identificar o predominio de grandes extensdes de
terras com plantio e solo exposto ou com pastagens. De acordo com Ferreira et al. (2006), os
processos erosivos nas areas agricolas dao origem aos sedimentos em suspensdo. Entretanto, o
rio Caiabi apresenta mata marginal nativa ao longo de todo o seu percurso servindo como
barreira a entrada de sedimentos originarios dos solos da bacia, e também reduzindo a erosao
das margens devido as raizes da vegetacdo que atuam como meio de suporte.

A concentracio de sélidos totais apresentou uma média de 62,40 mg.L™', minimo de
4,44 rng.L'1 e maximo de 370,0 rng.L'1 (CV=1,08%). De acordo com o uso € ocupagao, o
manejo do solo pode estar exercendo influéncia negativa na qualidade da 4gua com relagdo a
presenga de solidos na dgua. A Figura 5 demonstra a mediana, o primeiro e terceiro quartis, e

os valores minimos e maximos para a variavel solidos totais no periodo de monitoramento.
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Figura 5. Variacdo da concentragdo de solidos totais ao longo do rio Caiabi

A varidvel temperatura ¢ avaliada em termos de variacdo em locais de despejo. A
legislagdo vigente indica que o valor maximo permitido para langamento ¢ de 40 °C, sendo
que ndo deve ocorrer uma variagdo maior do que de 3 °C no local de despejo de efluentes. O
valor médio de temperatura determinado foi de 24,83 °C.

A temperatura minima registrada foi de 22,40 °C e a maxima 28,50 °C (Figura 6). O
coeficiente de variacdo foi de 0,06 %. As temperaturas mais elevadas foram registradas no

periodo de cheias
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Figura 6. Variag@o da temperatura ao longo do trecho do rio Caiabi

De acordo com Moretto et al. (2012), mudancas bruscas na temperatura da agua
geralmente sdo originadas por residuos industriais, entretanto, no rio Caiabi ndo foi
identificada a presenca de fontes pontuais de poluicao, como despejo de efluentes industriais
ou domésticos. Pode-se constatar que os resultados variaram em funcao do periodo climatico
predominante, em consonancia com os resultados obtidos por Lopes e Magalhaes Jr. (2008).

O valor médio encontrado para clorofila a durante o periodo de amostragem foi 0,43
mg.L™". O valor maximo registrado foi 2,08 mg.L" e o coeficiente de variacio foi 1,26%. A
concentragdo de clorofila a estd muito aquém do valor maximo permitido pela legislacdo, que
estabelece um limite de 10 pg. L™ para 4dguas de Classe 1. A figura 7 ilustra os resultados

obtidos.
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Figura 7. Variagdo da concentragdo de clorofila a ao longo do rio Caiabi

Segundo Cunha et al. (2008), fatores como a temperatura da agua, concentracdo de

solidos em suspensao, vazao do rio e predacao pelo zooplancton podem limitar o crescimento
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de fitoplancton. Esses resultados indicam que o rio mantém boas condi¢des de oxigenacao e
permite boa atividade fotossintética, além de apresentar turbidez reduzida.

Para a variavel fosforo total, 52% dos resultados obtidos excederam o valor maximo
permitido pela legislagdo, que ¢ 0,1 mg.L"', ou seja, apresenta concentragdes preocupantes
deste nutriente. A média dos resultados encontrados foi de 0,20 mg.L', sendo que os valores
minimo e méaximo foram 0,0 mg.L" ¢ 0,80 mg.L™", respectivamente. O coeficiente de variagio

foi de 1,18% (Figura 8).
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Figura 8. Variag@o da concentragdo de fosforo total no rio Caiabi

Segundo Pinheiro e Deschamps (2008), compostos de fésforo e nitrogénio estdo
presentes na composi¢ao natural do solo, tanto em solucao, como também adsorvidos a fragao
coloidal, e sdo aplicados sob a forma de fertilizantes para a agricultura. De acordo com
Toledo e Nicolella (2002), a entrada de material originado das éareas agricolas e de fontes
urbanas contribui para o aumento na carga de fosforo e amonia. Estudando a dindmica da
lixiviagdo do fosfato, Anami et al. (2007) concluiram que existe a possibilidade de poluicao
do solo e 4guas subterraneas por esse elemento. O fosforo do solo ndo € esgotado apenas pelo
cultivo em areas agricolas, mas também pela erosdo do solo (Schroder et al., 2010). De
acordo com esses autores, o uso do fosforo tem sido negligenciado, tornando-o um agente
poluidor de dguas superficiais.

Monitorando a qualidade da 4dgua da bacia hidrografica do rio Pirapd (PR), Schneider
(2010) registrou valores de fosforo muito elevados, superando em quase nove vezes o limite
estabelecido para a classificacdo do corpo hidrico em estudo. Blume et al. (2010), avaliando a
qualidade da 4gua do Rio dos Sinos, no Sul do Brasil, também encontraram valores superiores
ao limite estabelecido, os autores associaram a poluicdo ao langcamento de esgoto sem

tratamento e uso de fertilizantes nas atividades agricolas desenvolvidas na bacia. Pode-se
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inferir, portanto, que o aporte de fosforo no rio Caiabi seja proveniente das atividades
agricolas.

Dos compostos nitrogenados avaliados, o nitrato ndo excedeu em nenhuma das
amostras o valor maximo permitido (VMP), que é de 10,0 mg.L™!

O valor médio encontrado foi 3,15 mg.L™". Os valores minimo e maximo encontrados
foram de 0,24 ¢ 8,87 mg.L", respectivamente. O coeficiente de variagio foi de 0,57%. O
maior valor encontrado (8,87 mg.L") foi registrado no trecho representado pelo ponto P2, na

amostra proveniente do més de janeiro/2013 (Figura 9).
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Figura 9. Variag@o da concentragdo de nitrato no rio Caiabi

Dentre os compostos nitrogenados, o mais importante deles € o nitrato, caracterizado
por ser fracamente retido pelas cargas positivas dos coloides do solo, possuindo, portanto,
grande capacidade de lixiviar (Casarin, 2008). A presenga do nitrato na agua utilizada para
dessedentagdo representa um risco a saude, devido a sua capacidade de causar
metahemoglobinemia (Fernicola, 1989; Herranz e Clerigué, 2003; Nascimento et al., 2008),
uma condi¢do patologica causada, também, pela ingestdo de substancias oxidantes que
diminuem a capacidade do sangue em transportar oxigénio.

Gongalves et al. (2005) também encontraram valores abaixo do limite estabelecido
pela Resolucdo n°. 357/2005, do CONAMA, mesmo tendo realizado a pesquisa nas
adjacéncias de regido com produgado agricola. Conforme o que afirmam Freitas et al. (2001), o
nitrato geralmente ocorre em baixas concentracdes em aguas superficiais. Freire (2010)
também ndo encontrou valores de nitrato superiores ao valor méaximo estabelecido pela
legislacdo. Pode-se inferir que a presenga do nitrato na agua, mesmo em baixas
concentragdes, se deve ao escoamento superficial, correspondendo com a situagdo verificada

por Karadavut et al. (2012).
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Em relacdo ao nitrito, 86% das amostras apresentaram-se acima do valor maximo
permitido pela legislagio, que ¢ de 1,0 mg. L. O valor médio do nitrito foi 2,43 mg.L"' com
um coeficiente de variagao de 0,61%. Na Figura 10 ¢ possivel observar a maior concentragdo
encontrada (5,79 mg.L™") no trecho representado pelo ponto P4, em maio/2013 e o valor

minimo registrado foi 0,0 mg.L™" no ponto P2.

7
6 :
L5 [ :
G
E 4
[}
£ 3 '
2 —
N I |
 e—
0 T T T T 1
P1 P2 P3 P4 P5

Pontos de amostragem

Figura 10. Variagdo da concentragdo de nitrito no rio Caiabi

A presenca de nitrito esta relacionada com a poluicao organica recente (Von Sperling,
2005). Aguas naturais geralmente contém concentragdes de nitrito inferiores a 0,001 mg.L™ e
raramente superam 1 mg.L'1 (Xavier, 2005). O nitrito, quando presente na agua de consumo
humano, tem um efeito mais rapido e pronunciado do que o nitrato, se ingerido diretamente
pode ocasionar metahemoglobinemia independente da faixa etaria do consumidor (Alaburda e
Nishihara, 1998). Estudando a influéncia do uso do solo na qualidade da agua de uma
microbacia hidrografica rural, Queiroz et al. (2010) encontraram valores de nitrito inferiores
aos resultados encontrados no rio Caiabi, variando entre 0,02 mg.L'1 e 0,38 mg.L'l. Gomes et
al. (2013), avaliando a influéncia antropica nas aguas superficiais no Rio de Janeiro,
quantificaram valores de nitrito nas faixas de 0,04 a 0,17 mg.L", nio superando o valor
permitido pela legislacdo. Esteves (1998) relata que altas concentragdes de nitrito na adgua
indicam a presenca de efluentes de origem doméstica e industrial, entretanto, ¢ desconhecida
qualquer fonte de despejo de efluentes industriais e domésticos no trecho do rio Caiabi.
Portanto, esse resultado pode estar associado com a contaminag¢do recente por compostos
agroquimicos nitrogenados.

A suplementacdo da terra com fertilizantes e outros compostos agroquimicos

nitrogenados podem ser fonte de nitrogénio carreado para o curso d’agua por meio do
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escoamento superficial, que pode ser potencializado com chuvas. Também, a mineraliza¢ao
dos constituintes nitrogenados libera, para a solu¢do do solo, ions inorganicos de nitrogénio
(Matos et al., 2004). A criagdao animal também fornece aporte de nitrogénio para os recursos
hidricos (Merten e Minella, 2002).

Com relagdo as analises microbioldgicas, tanto o parametro coliformes totais, quanto
termotolerantes apresentaram baixas concentragcdes nas amostras analisadas. A média de
coliformes totais foi 17,85 NMP/100 mL, o valor minimo encontrado ficou abaixo do limite
de quantificagdo do método (< 3 NMP/100 mL) e o valor méximo foi de 150 NMP/100 mL
(CV=1,80%). Ja os coliformes termotolerantes, associados exclusivamente a contaminagao de
origem fecal, apresentaram resultados ainda inferiores, com uma média de 3,18 NMP/100
mL, o valor minimo também ficou abaixo do limite de quantificagdao e o valor maximo foi de
23 NMP/100 mL (CV=1,16%). O valor mais restritivo para coliformes termotolerantes
estabelecido pela Resolucdo n°® 357/2005 do CONAMA para aguas de Classe 1 é de 200
coliformes em 100 mL de amostra, enquanto o parametro coliformes totais ndo possui um
valor determinado. Observou-se que os resultados obtidos ficaram abaixo do limite
estabelecido pela legislagdo, ndo sendo excedido em nenhum dos pontos analisados (Figura

12 e 13).
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Figura 11. Variagdo espacial do nimero mais provavel de coliformes totais no rio Caiabi
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Figura 12. Variacdo do nimero mais provavel de coliformes termotolerantes

Os baixos resultados bacterioldégicos podem ser atribuidos a combinacdo de outros
fatores, como a reduzida entrada de matéria organica e o pH da dgua mais acido, constituindo
assim um microambiente hostil para o metabolismo e reprodu¢ao microbianos.

Carvalho et al. (2000), ao analisarem a influéncia da criacdo de gado e das atividades
agricolas sobre os parametros fisico-quimicos da d4gua em 1994 e 1995 no ribeirdao Onga e no
ribeirdo Feijdo, em Sdo Carlos (SP), ja evidenciaram a forte correlacao entre o crescimento de
bactérias coliformes com a temperatura, pH e turbidez da agua. Outras pesquisas como a de
Blume et al. (2010) que avaliaram a qualidade da dgua do rio Sinos, regido Sul do Brasil,
demonstrou altos niveis de coliformes termotolerantes em uma bacia hidrografica de uso
industrial e agricola e com alta densidade populacional, indicando que a alta densidade
populacional pode exercer um efeito mais negativo na qualidade bacterioldgica da agua do
que as atividades agricolas. Lopes e Magalhdes Jr. (2010) constataram a deterioracdo na
qualidade microbioldgica da agua na bacia do Alto Rio das Velhas (MG) na estagao chuvosa.

Considerando-se os resultados das pesquisas de Blume et al. (2010) e Lopes e
Magalhaes Jr. (2010), aparentemente, a qualidade bacteriolégoca da dgua do rio Caiabi, até o
momento, ndo estd comprometida pelas formas de uso e ocupagdo do solo da bacia

hidrografica do rio Caiabi.
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A condutividade apresentou valores relativamente baixos com uma média de 3,31
uS.cm™, valor minimo de 1,0 ¢ maximo de 19 uS.cm™ (CV=1,09%). Na Figura 13 pode-se

observar os Box plots dos pontos analisados.
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Figura 13. Variacao da condutividade elétrica ao longo do rio Caiabi

De acordo com Esteves (1988), o aumento da produgdo priméria tende a diminuir a
condutividade e a decomposi¢do da matéria organica tende a aumenta-la. Tundisi e Tundisi
(2010) afirmam que em regides onde ha uma floresta riparia bem conservada a condutividade
elétrica tende a ser inferior a 20 ;,LS.cm'l.

Toledo e Nicolella (2002) encontraram a média de 43,8 pS cm™ para o pardmetro
condutividade estudando uma bacia de uso agricola e urbano em Guaira (SP), associando,
também, o aumento dos resultados de condutividade com o processo de mineralizagdo da
matéria organica. Analisando as dguas da bacia hidrografica do ribeirdo Maringa (PR), Freire
(2010) obteve resultados comparativamente mais elevados, variando entre 93,1 pS.cm™ e 344
uS.cm™. De acordo com Navarro et al. (2006), ambientes naturais com valores extremos de
condutividade apresentam vida aquatica abundante, ja que a biodiversidade nesses ambientes
ndo esta restrita a uma faixa de variacdo estreita desse parametro.

A demanda bioquimica de oxigénio (DBO) é uma indicagdo indireta do carbono
organico biodegradavel, constituindo um parametro importante para avaliar o grau de
polui¢do do manancial com matéria organica. Os resultados encontrados indicam a presenca
de matéria organica biodegradavel. A média dos resultados analisados foi de 0,92 mg.L™!, com

valor minimo de 0,10 e maximo de 4,0 mg.L™ (CV=0,88%).
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Figura 14. Variagao da concentracdo da DBO no rio Caiabi

Esses valores podem ser considerados baixos se comparados aos resultados de Sisinno
e Moreira (1996), que reportaram valores da ordem de 2.800 mg.L'1 O, de DBO nos corpos
hidricos localizados nas proximidades da area de influéncia do aterro controlado do Morro do
Céu em Nitero6i (RJ). Avaliando a qualidade das aguas superficiais da bacia hidrografica do
rio Curu (CE), Palécio et al. (2009) encontraram valores de DBO aproximados aos resultados
do rio Caiabi, variando entre 0,56 e 5,76 mg.L'1 0,. Os resultados foram atribuidos as
atividades agropecudrias e ao despejo de efluentes sanitarios. Estudando a qualidade da 4gua e
a deposicao de sedimentos na bacia hidrografica do rio Pirapd (PR), Schneider (2009)
reportou valores de DBO variando entre 0,0 e 4,3 mg.L" O, no cérrego Mandacaru e entre 0,0
e 2,7 mg.L'1 O, no corrego Romeira. No trecho do ribeirdo Maringa, Schneider (2009)
encontrou valores mais elevados (na faixa de 3,7 e 15,2 mg.L™' O,) proximo & estagdo de
tratamento de efluentes do que préximo a foz do mesmo corpo hidrico, os resultados minimo
e maximo foram 0,2 ¢ 9,9 mg.L'1 O,, respectivamente.

O pH da uma indicagdo sobre a condi¢dao de acidez, neutralidade ou alcalinidade da
agua. Influencia os ecossistemas aquaticos naturais devido a seus efeitos na fisiologia de
diversas espécies (Silva et al., 2008). Para essa variavel foi observado um valor minimo e
maximo de 3,8 e 6,5 (CV=0,13%). O maior resultado foi observado no trecho representado
pelo ponto P4, em agosto/12 e o menor, no trecho representado pelo ponto P3, em
novembro/12. A Figura 16 apresenta o comportamento do parametro pH ao longo do trecho

do rio Caiabi.
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Figura 15. Variagao do valor de pH

Em 71% dos resultados obtidos, os valores de pH estavam abaixo da faixa de varia¢ao
definida pela legisla¢do que ¢ de 6 a 9. Segundo Esteves (1998), na maioria das 4guas naturais
o pH ¢ influenciado pela concentragcdo de ions hidrogénio originado da dissociagdo do acido
carbonico, que gera valores baixos de pH. Em pesquisa realizada na bacia hidrografica do rio
Sao Francisco, Santi et al., (2012) encontraram valores de pH oscilando de neutro a levemente
acido.

A Resolugdo n°® 357/2005, do CONAMA, estabelece no minimo 6 rng.L'1 de oxigénio
dissolvido (OD) na 4agua enquadrada como classe 1. Na figura 16 observa-se 31,2% dos
valores determinados abaixo do valor minimo estabelecido. A média apurada para o OD foi
de 6,61 mg.L'l, com coeficiente de variagao de 0,21% e valor minimo ¢ maximo de 4,30

mg.L" e 10,5 mg.L", respectivamente.
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Figura 16. Variacao da concentracdo de oxigénio dissolvido

Baixas concentracdes de OD na 4gua sdo associadas ao despejo de efluentes

domésticos e industriais, entretanto, no rio Caiabi, essa reducdo possivelmente esta associada
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a entrada de nutrientes, que sdo utilizados no preparo do solo para as atividades agricolas e
que sao oxidados, consumindo o OD disponivel no meio aquatico. Naime e Fagundes (2005),
encontraram em trés pontos amostrados durante quatro campanhas de coleta, 67% das
medicdes realizadas com valores de OD inferiores a 2,0 mg.L". Os mesmos autores afirmam
que o aumento de precipitacdo pluviométrica produz aumento significativo nos teores de OD.
Estudando a influéncia antropica nas aguas superficiais da cidade de Trés Rios (RJ), Gomes et
al. (2013) verificaram valores de OD entre 6,4 ¢ 10,8 mg. L. Bueno et al. (2005) registram a
variagdo de 2,78 a 4,47 mg.L'1 de OD em Conchal (SP) correlacionando a qualidade da agua
com diferentes tipos de vegetacdo. Os pesquisadores concluiram que a cobertura vegetal
influencia a variagdo do OD e que nas areas de mata nativa, foram registrados os melhores
resultados, sugerindo que o manejo no uso do solo ¢ fundamental para a qualidade da agua.

A turbidez ¢ causada pela presenga de materiais s6lidos em suspensao, que podem ser
de origem organica e inorganica; organismos ¢ algas. A média do pardmetro turbidez
apresentou valor de 9,1 NTU e valor minimo e maximo de 0 e 42, respectivamente
(CV=0,88%). O valor méximo permitido pela legislacdo ¢ de 40 NTU para aguas de classe 1,

observa-se na Figura 18 que apenas um dos resultados excedeu 40 NTU.
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Figura 17. Variacao da turbidez no trecho do rio Caiabi

Na Figura 19a e 19b € possivel observar a reduzida turbidez da dgua nos meses de
seca, em comparacdo com o periodo de chuvas. O baixo resultado pode ser explicado pela
auséncia de chuvas, quando o leito do rio ¢ abastecido preponderantemente pelo escoamento
subsuperficial, sendo o escoamento superficial, também conhecido como runnoff, uma das

causas de maior relevancia para a alteracao do fator de turvagao da agua.
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Figura 18. a) Local de coleta na auséncia de eventos de precipitacdo. b) Local de coleta durante evento de

precipitagdo

A coleta no més de janeiro/13 foi realizada durante um evento de intensa precipitagao.
O resultado (42 NTU) evidencia um potencial de degradagdo da qualidade da agua, visto que
a bacia contribui de forma a gerar altos valores de turbidez, mesmo que isso ocorra apenas em
momento de chuvas. Toledo e Nicolella (2002) encontraram valor médio para turbidez em
11,6 NTU inferindo que no trecho onde predomina o uso agricola os resultados de turbidez
foram mais significativos devido aos processos erosivos do solo. Donadio et al. (2005)
reportaram resultados de turbidez proximos aos encontrados no rio Caiabi, variando entre 2,4

NTU e 28,6 NTU na bacia hidrografica do corrego Rico (SP).
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1.4 CONCLUSAO

e As amostras analisadas revelam que ha potencial de deterioragdo da qualidade da 4gua
do rio Caiabi que pode ser atribuido, principalmente, as atividades agricolas
desenvolvidas no local em periodos de chuvas.

e O alto indice pluviométrico constitui um fator de extrema relevancia para a
modifica¢do natural do ambiente 16tico. Dos 16 parametros analisados, 6 apresentaram
valores discordantes com a legislagdo.

e O principal fator de poluicdo nesta bacia esta associado & poluicdo difusa com o
transporte de sedimentos e consequente carreamento de poluentes para o leito do rio.
Um dos fatores de producdo de sedimentos pode estar associado a presenca de estradas
rurais, que servem como canaletas de transporte de solidos.

e Niao foi evidenciada a presenga de fonte pontual de poluicdo no rio Caiabi. Este
monitoramento permitiu levantar informagdes importantes para futuras agdes dentro
desta e de outras bacias semelhantes. Ao ser determinado o potencial de deterioragdo,
medidas de controle podem ser definidas, tais como a proposi¢do de melhorias nas

praticas de conservagdo do solo e o maior controle no uso de insumos.
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2. INDICE DE QUALIDADE DA AGUA E INDICE DE ESTADO TROFICO NA
BACIA HIDROGRAFICA DO RIO CAIABI (MT)

RESUMO

A qualidade das aguas superficiais ¢ altamente influenciada pelo uso e ocupagao do solo da
bacia hidrografica. Diversas sao as variaveis aplicadas como indicadores da qualidade. Com a
finalidade de simplificar o processo de interpretagdao dos resultados do monitoramento foram
desenvolvidos indices de qualidade. Os mais utilizados sdo o IQA e o IET. O IQA caracteriza
a qualidade sanitaria da agua e o IET ¢ utilizado na avaliagdo do risco de eutrofizacdo dos
recursos hidricos. Para se determinar o IQA ¢ o IET, o rio Caiabi foi monitorado em cinco
pontos durante doze meses. Amostras de dgua superficial foram coletadas para andlises fisico-
quimicas e microbioldgicas. Os pardmetros analisados foram pH, OD, DBOs, coliformes
termotolerantes, temperatura, turbidez, sélidos totais, nitrogénio total, fosforo total e clorofila
a. A coleta, o armazenamento, o transporte e as andlises foram realizados por métodos
compendiais preconizados pelo Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater . Os resultados indicam que a qualidade da 4dgua superficial da bacia se apresenta
de boa a 6tima, com valores de IQA entre 63 e 91. Os resultados do IET apontam que o risco
de eutrofizagdo na bacia permanece baixo, com resultados entre 0 e 54, classificando o
ambiente como ultraoligotréfico a mesotrofico.

PALAVRAS-CHAVE: Agua Superficial, Recursos Hidricos, Microbacia Amazonica, Uso e

Manejo do solo.

WATER QUALITY INDEX AND EUTROPHICATION IN CAIABI RIVER (MT)

ABSTRACT

The quality of surface water is highly influenced by the use and occupation of the watershed.
Many variables are used as quality indicators. In order to simplify the process of interpreting
the results of monitoring quality indices were developed. The most used are the IQA and the
IET. The IQA featuring the sanitary quality of water and the IET is used to assess the risk of
eutrophication of water resources. To determine the IQA and the EIT, the Caiabi River was

monitored at five points during twelve months. Surface water samples were collected for
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physico-chemical and microbiological analysis. The parameters analyzed were pH, DO,
BOD:s, fecal coliform, temperature, turbidity, total solids, total nitrogen, total phosphorus and
chlorophyll a. The collection, storage, transport and analysis were performed by compendial
methods recommended by the Standard Methods for the Examination of water and
wastewater and scientific literature, manuals of kits and equipments. The results indicate that
the quality of surface water in the basin is presented in good to excellent, with values between
63 and 91. The results indicate that the risk of eutrophication in the basin remains low, with
results between 0 and 54, to class the environment as ultraoligotrophic to mesotrophic.

KEY-WORDS: Surface Water, Water Resources, Amazonic Wathershed, Use and

management soil.
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2.1 INTRODUCAO

O monitoramento dos recursos hidricos em locais de intensa atividade agricola
constitui um fator de extrema importancia considerando a disponibilidade quantitativa e
qualitativa da agua. Pesquisas realizadas nesse ambito tem demonstrado o potencial de
degradagdo da qualidade da 4gua em bacias hidrograficas rurais (Toledo e Nicolella, 2002;
Donadio et al., 2005; Chaves e Santos, 2009; Bateni et al. 2013; Rajankar er al. 2011;
Wittman et al. 2013). O uso e ocupagdao do solo da bacia do rio Caiabi aliado ao regime
hidrico da regido proporciona um potencial de degradagdo ainda mais acentuado,
considerando-se os eventos de intensa precipitagdo. O transporte de sedimentos, o
carreamento de nutrientes e matéria organica para o leito do rio traz agravos que podem se
tornar irreversiveis, superando a capacidade de autodepuracao do rio (Wittman et al. 2013).

O desenvolvimento de indices de qualidade tem auxiliado na observagdo de
comportamentos e tendéncias, além de possibilitar a modelagem da qualidade da 4gua. Um
dos indices mais utilizados em todo o mundo ¢ o Indice de Qualidade da Agua (IQA),
desenvolvido em 1970 nos Estados Unidos pela National Sanitation Foundation (NSF). Foi
realizada uma pesquisa de opinido, pelo método Delphi, junto a 142 especialistas da area para
a indicagdo dos parametros e sua importancia relativa na qualidade da agua. Dentre os 35
parametros propostos foram selecionados os nove mais significativos, aos quais foi atribuido
um peso de acordo com sua relevancia. Segundo Yisa et al. (2012), o IQA ¢ definido como
uma classificacdio que reflete a influéncia de diferentes pardmetros fisico-quimicos e
microbioldgicos sobre a qualidade de dgua.

Outro indicador muito utilizado ¢ o Indice de Estado Tréfico (IET). O objetivo do IET
¢ classificar o corpo hidrico em diferentes graus de trofia, avaliando a qualidade da agua
quanto ao enriquecimento por nutrientes e seu efeito relacionado ao crescimento excessivo
das algas ou macroéfitas aquaticas (ANA, 2014). O IET foi originalmente proposto por
Carlson em 1977 e posteriormente modificado por Toledo Jr. em 1983 para adequa-lo a
ambientes tropicais (Lamparelli, 2004). Os parametros utilizados na determina¢do do indice
sdo a clorofila a e o fésforo total. Esse indice ¢ muito utilizado em ambientes 16ticos situados
nas regides onde ha possibilidade de carreamento de nutrientes, como nitrogénio e fosforo,
proveniente das terras agricultaveis (Mansor et al., 2006; Cunha et al., 2008; Rech er al.,
2008). Segundo Fia er al. (2009), o aporte desses nutrientes associado a boas condicdes de
luminosidade favorece o crescimento de algas e outras plantas aquaticas.

Como o fosforo ¢ o agente causador do processo de eutrofizagdo, os resultados do IET

correspondentes ao fosforo IET (PT) devem ser entendidos como uma medida do potencial de
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eutrofiza¢do, enquanto a avaliacdo correspondente a clorofila a, IET (CL), deve ser
considerada como uma medida da resposta do corpo hidrico ao agente causador, indicando o
nivel de crescimento de algas (Bem et al., 2013).

Nesse contexto, o objetivo do trabalho foi avaliar a qualidade da agua superficial da

bacia hidrografica do rio Caiabi por meio da determinacao dos indices de IQA e IET.
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2.2 METODOLOGIA

A bacia hidrografica do rio Caiabi estd localizada na regido médio norte do estado de
Mato Grosso, no territorio de abrangéncia da Amazonia Legal, situada em uma zona de
transi¢do entre os biomas Amazodnia e Cerrado (Marimon et al., 2006). A bacia drena uma
area de 499 km?, abrangendo os municipios de Sinop e Vera. O principal corpo hidrico dessa
bacia ¢ o rio Caiabi.

O rio Caiabi ¢ um afluente do rio Teles Pires, rio de grande importancia social,
econdmica e ambiental para a bacia hidrografica Amazdnica. Possui aproximadamente 70 km
de extensdo. Considerando a classificagdo de Strahler, ¢ um rio perene de 2* ordem, possuindo
20 tributérios.

Foram selecionados cinco pontos de coleta ao longo do trecho do rio. Na etapa de
selecdo dos pontos foram considerados os aspectos de logistica e acessibilidade ao local de
coleta nos meses de seca e de chuva. Os pontos foram denominados P1, P2, P3, P4 ¢ PS5,
sendo o P1 proximo a nascente ¢ o P5 proximo ao exutdrio da bacia, conforme pode ser

visualizado na Figura 19.

0 75 150 300 Km
| 1 ]

Figura 19. Localizagdo regional da bacia hidrografica do rio Caiabi no estado de Mato Grosso, com a ampliacao

da area da bacia e identificacdo dos pontos de amostragem

Na Figura 20 ¢ possivel observar o mapa de uso e ocupacdo do solo da bacia

hidrogréfica do rio Caiabi.
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Figura 20. Mapa de uso e ocupagdo do solo na bacia hidrografica do rio Caiabi. Sistema de proje¢do UTM

DATUM SAD 69. Agosto/2011

As campanhas de amostragem foram realizadas durante 12 meses consecutivos. O
periodo compreendido entre os meses de abril e setembro foram considerados como estacao
seca, e entre os meses de outubro e margo foram considerados umidos. As coletas de agua
foram realizadas com auxilio de um recipiente adaptado a uma corda, langado ao rio no ponto
central da se¢do transversal em uma profundidade de 10 cm, aproximadamente. Todas as
coletas foram realizadas no periodo matutino. As amostras foram armazenadas em frascos de
vidro ou polietileno e transportadas para a Universidade Federal de Mato Grosso campus
Sinop em caixa de isopor contendo gelo. As amostras coletadas para analise de coliformes
foram acondicionadas em frascos de Schott previamente autoclavados. As amostras para
analise de nutrientes (nitrogénio e fosforo) foram acidificadas ainda em campo com acido
sulftrico, até obtencao do pH menor que 2.

Para o célculo do IQA foram determinados os pardmetros: oxigénio dissolvido (OD),
Coliformes termotolerantes (CT), potencial hidrogenionico (pH), demanda bioquimica de
oxigénio (DBOs)), temperatura (T), nitrogénio total (NT), fosforo total (PT), turbidez (Turb) e
solidos totais (ST).

Determinou-se a DBOs, incubando as amostras em estufa durante cinco dias em
temperatura de 20 °C. Os coliformes termotolerantes foram quantificados pelo método de
tubos multiplos. Para a determinagao do nitrogénio total foi utilizado o método Kjeldahl, as

formas nitrito e nitrato foram quantificadas pelos métodos do sulfato ferroso e reducdo do
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cadmio, respectivamente. A leitura das absorbancias foi realizada em espectrofotometro UV-
VIS Varian Cary 50. A determinacdo dos solidos suspensos (filtraveis) foi realizada por meio
de filtragdo em membrana de fibra de vidro, com posterior secagem em estufa e pesagem
(gravimetria), os soélidos totais foram quantificados por secagem em estufa e posterior
pesagem (gravimetria). Os solidos dissolvidos foram calculados pela diferenca entre os
solidos totais e 0s suspensos.

Os parametros turbidez, temperatura, pH e o oxigénio dissolvido foram determinados
in situ pelo método eletrométrico utilizando uma sonda multiparametros da marca Horiba,
modelo U22. A clorofila foi quantificada pelo método de filtragdo em membrana de fibra de
vidro e posterior lavagem com acetona 90%, a leitura foi realizada em espectrofotometro UV-
VIS Varian Cary 50. O fosforo total foi quantificado pelo método da digestdo com acido
ascorbico e a leitura foi realizada em espectrofotometro UV-VIS Varian Cary 50.

Para o calculo do indice de Qualidade da Agua, um namero entre 0 e 100, foi utilizada

a equagao 1.

9
I0A= HQ,-Wi )
i=1

Em que:
Qi ¢ o valor de qualidade do i-ésimo pardmetro, um nuimero entre 0 e 100, obtido da
respectiva curva média de variacdo de qualidade, em func¢do de sua concentragdo ou medida;
wi € o0 peso correspondente ao i-€simo parametro fixado em funcdo da sua importancia para a
conformagdo global da qualidade, isto ¢, um niimero entre 0 e 1.

Cada um dos parametros que constitui o IQA possui um determinado peso, relativo a

medida da sua contribuicdo para a qualidade da agua, conforme descrito na Tabela 3.

Tabela 3. Peso de cada parametro para o calculo do IQA

Parametro Peso
Oxigénio dissolvido 0,17
Coliformes termotolerantes 0,15
pH 0,12
Demanda bioquimica de oxigénio 0,10
Temperatura 0,10
Fosforo total 0,10
Nitrogénio total 0,10
Turbidez 0,08
Solidos totais 0,08

Fonte: ANA, 2014
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Apos a obtengdo do indice, a dgua ¢ classificada em diferentes categorias, conforme os

resultados expressos na Tabela 4.

Tabela 4. Classificagdo da amostra de acordo com os resultados obtidos no calculo de IQA

Categoria Ponderacgao
Otima 79 <IQA <100
Boa 51 <IQA <79
Regular 36 <IQA <51
Ruim 19 <IQA <36
Péssima IQA <19

Fonte: CETESB, 2014

O Indice de Estado Trofico foi determinado com os resultados de clorofila a e fosforo
total. Com a finalidade de padronizar as classes obtidas no IET, Lamparelli (2004) propds a
correcdo das equagdes modificadas por Toledo Jr. em 1983, originalmente propostas por
Carlson em 1977. Os novos indices propostos apresentam maior sensibilidade, aumentando a
amplitude das classificacdes troficas e melhoram a concordincia entre as classificacdes
obtidas com a concentracgao de clorofila e de fosforo. Portanto, para o célculo do IET utilizou-
se primeiramente a Equagdo 2, com a finalidade de determinar o IET para Clorofila (IET CL).
O IET para o fosforo total (IET PT) foi calculado com a Equacao 3. O IET para clorofila e
fosforo foi calculado pela média aritmética do IET para fosforo e IET para clorofila (Equagao

4).

1ETCL < 10 (6-((=0,7-06-(InCL)) (2)
In2
10-(6-((0,42-036-(In,)))
IET(PT) = > 20 3)
17 - JETy + IET,, (4)

em que:
PT ¢ a concentragao de fosforo total medida a superficie da 4gua, em pg.L-1

CL ¢ a concentracao de clorofila a medida a superficie da agua, em pg.L-1
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Com a modificagdo proposta por Lamparelli (2004), a classificagdo do ambiente

aquatico quanto ao IET ¢ dada em seis graus de trofia, de acordo com a Tabela 5.

Tabela 5. Classificacdo do Estado Trofico proposta por Lamparelli (2004)

Categoria Ponderacao
Ultraoligotréfico IET <47
Oligotroéfico 47 <IET <52
Mesotrofico S2<IET <59
Eutréfico S9<IET <63
Supereutréfico 63 <IET <67
Hipereutrofico IET > 67

Fonte: CETESB, 2014
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Conforme se pode observar na Tabela 6 , os resultados de IQA variaram entre 63 e 91.

De acordo com a classificacdo sugerida, 64% dos resultados se enquadram na classificagdao

“Boa” e 36% podem ser classificados com qualidade “Otima”.

O més de agosto/12

apresentou a média mais elevada e o ponto que apresentou a maior média de IQA foi o P5.

Tabela 6. Resultados do IQA nos cinco pontos analisados durante os doze meses

Més P1 P2 P3 P4 P5
Jul-12 82 * 84 87 87
Ago-12 87 * 87 91 87
Set-12 84 85 82 87 88
Out-12 81 78 81 83 83
Nov-12 75 63 63 71 74
Dez-12 82 78 73 77 77
Jan-13 69 75 74 76 76
Fev-13 70 73 76 76 80
Mar-13 69 75 79 73 77
Abr-13 63 66 71 66 68
Mai-13 63 65 70 68 72
Jun-13 70 74 74 71 79
Média 75 73 76 77 79

* Nao foi mensurado

O resultado mais elevado (IQA=91) foi registrado no P4 no més de agosto/12. Em
contrapartida, o resultado mais baixo (IQA=63) foi observado nos pontos P1 (abril e

maio/2013), P2 (novembro/2012) e P3 (novembro/2012), conforme exposto na Figura 21.
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Figura 21. Gréfico dos resultados de IQA nos cinco pontos analisados
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Inumeros fatores possuem a propriedade de atenuar os efeitos negativos do uso do solo
na qualidade da 4dgua. A presenca de mata ciliar, segundo Donadio et al. (2005), auxilia na
protecao dos recursos hidricos. O Caiabi possui mata ciliar ao longo de toda a sua extensao, o
que pode ter contribuido com os altos resultados de IQA obervados. Outro fator que pode
influenciar a qualidade da 4gua ¢ a cobertura vegetal. De acordo com Vanzella et al. (2010),
as areas de matas sdo areas mais cobertas e estaveis, com maior capacidade de infiltracao e
armazenamento de dgua no solo, reduzindo o escoamento superficial.

Avaliando a ocupagdo no solo, fragmentagdo da paisagem e a qualidade da 4gua da
bacia do corrego Ponte de Terra (DF) entre os anos de 1992 e 2005, Chaves e Santos (2009),
reportaram valores de IQA variando na faixa 71 - 81 no periodo de chuvas e 75 - 82 na
estacdo seca. Os mesmos autores constataram um IQA ligeiramente superior no periodo de
seca.

Toledo e Nicolella (2002), utilizando a analise fatorial e o método de Bartlett,
observaram uma sutil deterioracdo na qualidade da 4gua durante o periodo de chuvas,
concluindo que os principais indicadores que compdem o IQA sdao OD, PT, NH4. Lopes e
Magalhaes Jr. (2008) encontraram no ribeirdo de Carrancas, resultados de IQA inferiores aos
encontrados no rio Caiabi, variando entre 37 e 64. Os autores atribuiram a baixa qualidade da
agua a influéncia da atividade pecuéaria na regido.

E possivel atribuir uma melhora tedrica na qualidade da 4dgua em consequéncia da
capacidade de autodepuracdo do corpo hidrico. Entretanto, pode-se observar também um
acréscimo na quantidade de tributdrios em dire¢do ao exutdrio da bacia. Esse fator pode
exercer o efeito de diluicdo de alguns poluentes fazendo com que o IQA apresente valores
mais elevados proximo ao exutério. Zanini et al. (2010) caracterizando a dgua da bacia do
corrego Rico por meio do indice de qualidade de agua e de estado trofico concluiram que,
além da autodepuragdo, a confluéncia do corrego Tijuco com o cérrego Rico pode ter
contribuido de maneira positiva para a melhora da qualidade da agua. Schneider (2009)
relaciona a melhora da qualidade da 4gua ao forte turbilhonamento em determinados trechos
do rio, devido a dindmica do canal. Segundo a autora, esse processo auxiliou a reoxigenagao
das aguas do corrego Mandacaru (PR) contribuindo com o consumo de matéria organica
biologicamente degradavel.

Deve-se considerar o “efeito eclipse” nos resultados do IQA. De acordo com Silva e
Jardim (2006), o efeito eclipse advém do processo de agregar inimeras varidveis ambientais
em um Unico numero, podendo atenuar o impacto negativo de uma das variaveis frente ao

comportamento estdvel das demais. O parametro que apresentou os menores valores
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individuais de IQA foi o pH, com uma média de 35, seguido pela turbidez, com média 80.
Isso pode significar que existe um potencial acentuado de degradagdo relacionado a uma das
variaveis.

Para a classificacdo do IET, quanto maiores os resultados obtidos, mais avangado
encontra-se o processo de eutrofizacdo. Foi possivel observar que o nivel de estado troéfico do

rio apresenta valores relativamente baixos (Tabela 7).

Tabela 7. Resultados do IET nos cinco pontos monitorados durante os doze meses

Meés P1 P2 P3 P4 P5
Jul-12 22 * 24 23 23
Ago-12 28 * 44 15 27
Set-12 12 14 34 25 14
Out-12 41 36 38 17 33
Nov-12 21 23 0 0 32
Dez-12 7 35 11 4 0

Jan-13 19 23 34 19 33
Mai-13 54 25 25 0 16
Jun-13 16 20 17 20 17
Média 25 25 25 14 22

Segundo os resultados mensurados no periodo, 98% das amostras coletadas
apresentaram um indice ultraoligotrofico, sendo os valores de IET <47. Os pontos P1, P2 e P3
apresentaram uma média de IET de 25, o valor médio dos pontos P4 e P5 foram 14 e 22,
respectivamente. O valor mais elevado (54) ocorreu em maio/13, o qual classificou o
ambiente como mesotrofico.

Apesar da ocorréncia da entrada de nitrogénio e fosforo provenientes das atividades
agricolas, o aporte desses nutrientes no rio Caiabi ndo excede, at¢ o momento, a capacidade
assimilativa do corpo d’agua. A presenga da vegetacao riparia pode ter reduzido a entrada dos
sedimentos, ¢ a erosdo de margens. O estudo de caso de Wu et al. (2013) confirmou a
hipétese de que a reabilitacdo de aguas poluidas com base no replantio de vegetacao pode
conter o aumento da poluicdo e possibilitar a reabilitacdo do ecossistema aquatico degradado.

Affonso et al. (2011) encontraram valores de IET variando entre 32,5 e 75,5 na bacia
hidrografica do rio Taperod, valores muito superiores aos valores encontrados na bacia
hidrografica do rio Caiabi. Cunha et al. (2008), avaliando a densidade fitoplanctonica e o
estado tréfico dos rios Canha e Pariquera-Acu na bacia hidrografica do rio Ribeira de Iguape
(SP), concluiram que o IET aplicado a ambientes 16ticos contribui para a superestimagdo dos

resultados. Os autores afirmam que as formas fosfatadas que integram o calculo podem
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contribuir para um incremento indevido do resultado, pois ocorre um aumento incompativel
com a real resposta bioldgica associada, representada pelo crescimento fitoplanctonico.

O nivel de estado trofico do rio Caiabi se encontra muito abaixo de uma faixa de risco
e comprometimento em curto prazo (Figura 22). De acordo com Cunha et al. (2008), a
eutrofizagdo em ambientes l6ticos seria incomum, devido as caracteristicas proprias desse
sistema, tais como o turbilhonamento, baixo tempo de residéncia e transporte continuo da
comunidade fitoplanctonica a jusante. Por problemas de cunho técnico, ndo foi possivel

determinar o IET para os meses de fevereiro/13, margo/13 e abril/13.
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Figura 22. Grafico dos resultados de IET
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2.4 CONCLUSOES

Os resultados dos indices IQA apontam que as aguas do rio Caiabi possuem qualidade
boa a otima. Dos resultados obtidos, 64% dos enquadram a qualidade da dgua como boa e
36% como 6tima. O ponto de monitoramento que apresentou a média mais elevada foi o P5,
situado mais préoximo ao exutorio da bacia. Os resultados podem ser atribuidos a presenca de
vegetacdo nativa, a conservacdo da mata ciliar e ao efeito de diluicdo motivado pelo
acréscimo de tributarios ao longo do trecho do rio.

Os resultados de IET evidenciam o baixo risco de eutrofizagdo no rio Caiabi. O
ambiente pode ser classificado predominantemente como ultraoligotréfico com 98% dos
resultados menores que 47. Fatores como a temperatura, luminosidade, turbilhonamento,
baixo tempo de residéncia e transporte continuo da comunidade fitoplanctonica interferem no
processo, desacelerando a eutrofizagao.

Existe um potencial de polui¢do causado pelas atividades desenvolvidas na bacia. A
varidvel pH apresentou baixos valores de IQA, resultado que classifica a 4dgua como
“Regular” ou “Ruim”, caracterizando o efeito eclipse.

O monitoramento deve ser realizado periodicamente, visto que o processo de polui¢do
¢ dinamico. Portanto, alteragdes no uso € manejo do solo da bacia podem representar fonte de
polui¢do difusa. Estudos de monitoramento sdo ferramentas fundamentais para direcionar

estratégias e politicas de conservagao de recursos hidricos em bacias hidrograficas.
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3. VARIACAO SAZONAL E ESPACIAL DOS PARAMETROS FISICOS-QUIMICOS
DA AGUA: BACIA HIDROGRAFICA AMAZONICA (MT)

RESUMO

Foram avaliadas diversas varidveis fisico-quimicas e microbioldgicas no rio Caiabi,
principal corpo hidrico dessa bacia hidrografica Amazonica. Localizada na regido médio norte
do estado de Mato Grosso, as atividades econdmicas predominantes consistem no plantio de
soja e milho e criagdo de animais de corte. O objetivo da pesquisa foi monitorar a qualidade
da agua superficial, caracterizando alguns atributos fisico-quimicos e microbiologicos. Os
resultados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), e o delineamento experimental
utilizado foi o Delineamento em Blocos ao Acaso com tratamentos arranjados em esquema
fatorial, com o objetivo de verificar a variagdo sazonal e espacial. Os procedimentos de coleta,
transporte, preservagdo e métodos analiticos foram realizados de acordo com o Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1995). Os resultados
revelaram que 50% dos pardmetros analisados (coliformes totais, DBO, nitrito, turbidez,
temperatura, solidos filtraveis, solidos nao filtraveis e solidos totais) apresentaram diferenga
significativa entre as estagdes seca e chuvosa. A analise da interagdo entre ponto e estacao
revelou que o tnico parametro afetado pelo conjunto foi solidos filtraveis. O IQA ficou variou
entre 61 e 89 e ndo houve diferenga sazonal e espacial no periodo monitorado.
PALAVRAS-CHAVE: Analise de Variancia, IQA, Monitoramento Ambiental, Recursos

hidricos.

SEASONAL VARIATION AND SPATIAL OF PHYSICAL-CHEMICAL
PARAMETERS OF WATER: AMAZON SUB-BASIN (MT)

ABSTRACT

16 physico-chemical and microbiological variables were evaluated in Caiabi River, main
water body this Amazon sub basin. Located in the middle of the northern state of Mato
Grosso, the predominant economic activities consist in planting soybeans and corn and
livestock cutting. The research objective was to monitor the quality of surface water, featuring

the WQI. The results were subjected to analysis of variance (ANOVA), and the experimental
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design was a randomized complete block design with treatments Chance in a factorial
arrangement, with the objective of verifying the seasonal and spatial variation. The
procedures for collection, transportation, preservation and analytical were performed
according to Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1995),
procedures validated in scientific literature and manuals kits and manuals equipment. The
results revealed that 50 % of the analyzed parameters (total coliforms, BOD, nitrite, turbidity,
temperature, filterable solids, solids not filterable and total solids) showed significant
difference between the dry and rainy seasons. In the analysis of variance of the collection
points the parameters electrical conductivity, BOD, PT, filterable solids. The analysis of the
interaction between point and station revealed that the only parameter was affected by all
filterable solids. The IQA was varied between 61 and 89 and there was no seasonal and spatial
differences in the monitored period.

KEY-WORDS: Analysis of Variance, WQI, Environmental Monitoring, Water Resources.
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3.1 INTRODUCAO

O aumento da taxa de urbanizagdo e das atividades industriais e agricolas tem levantado
preocupacdes sobre as questdes ambientais, especialmente, no que tange assuntos relativos a
poluicao da agua (Gharibi et al., 2012). Varias pesquisas demonstram os prejuizos ambientais,
protagonizados pelas intervengdes antrdpicas, nos recursos hidricos (Alvarenga et al., 2012;
Bem et al., 2013; Tundisi e Tundisi, 2010). De acordo com Merten e Minella (2002), a
qualidade da agua ¢ reflexo do uso € manejo do solo da bacia hidrografica na qual esta
inserida.

As atividades antrdpicas afetam a qualidade da agua de duas formas: diretamente, por
meio do despejo indiscriminado de esgoto e outras aguas residuais; ou indiretamente, como
consequéncia do uso e ocupagdo do solo. (Sener et al., 2013). De acordo com Von Sperling
(2005), as fontes de poluigdo direta e indireta podem ser classificadas como pontuais e
difusas, respectivamente.

Sener et al. (2013) constataram que em Egirdir Lake, na Turquia, a agricultura constitui a
fonte difusa de poluicdo mais preocupante. Apesar da dificuldade de se estabelecer
procedimentos de avaliacdo de impactos causados por fontes difusas, muitas pesquisas t€m se
dedicado a avaliagdo dos processos de transporte de nutrientes e outros poluentes para os
recursos hidricos (Toledo e Nicolella, 2002; Vanzela et al., 2010; Berka et al., 2000; Anami et
al., 2007; Macintosh et al., 2011; Karadavut et al., 2012; Mansor et al., 2006; Ragosta et al.,
2010). As alteragdes ocorridas em uma bacia hidrografica podem ser avaliadas por meio do
monitoramento da qualidade da agua (Merten e Minella, 2002).

O monitoramento ambiental em bacias hidrograficas procura analisar aspectos que
permitam caracterizar as mudangas que ocorrem no uso € ocupagao do solo, tornando possivel
avaliar os efeitos das atividades humanas sobre os ecossistemas (Bertossi et al., 2013). Em
conjunto com a prevencao da poluicdo, ¢ fundamental para garantir o uso sustentavel dos
recursos hidricos (Dokmen e Aslan, 2013). O monitoramento da qualidade da agua ¢ baseado
na medicao de constituintes microbioldgicos, fisicos e quimicos, de acordo com os padrdes
estabelecidos pelas legislagdes (Affonso et al., 2011). Contudo, produz grande quantidade de
dados, muitas vezes, dificeis de interpretar.

Desenvolvidos para integrar, interpretar € comunicar os dados obtidos no monitoramento
ambiental, os indices de tém sido usados com sucesso para caracterizar o estado e as
tendéncias da qualidade da agua e transmitir essas informagdes para os grupos interessados. O
indice de Qualidade da Agua (IQA) é o mais utilizado no mundo inteiro. Foi desenvolvido em

1970 nos Estados Unidos pela National Sanitation Foundation (NSF). Na ocasido foi
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realizada uma pesquisa, pelo método Delphi, junto a 142 especialistas da area para a
indicacdo dos parametros fisico-quimicos e microbiologicos e sua importincia relativa na
qualidade da agua. Dentre os 35 parametros propostos foram selecionados os 9 mais
significativos, aos quais foi atribuido um peso de acordo com sua relevancia. Segundo YISA
et al. (2012), o IQA ¢ definido como uma classificagdo que reflete a influéncia de diferentes
parametros fisico-quimicos e microbiologicos sobre a qualidade de agua.

Apesar da importancia da execucdo do monitoramento ¢ da elaboracdo de indices de
qualidade, a obtencao dos dados constitui um processo demorado ¢ demasiadamente custoso,
tanto do ponto de vista financeiro, quanto da disponibilidade de mao de obra qualificada.
Exige conhecimento em trabalhos de campo, técnicas de amostragem, realiza¢ao das analises,
tabulagdo dos resultados, calculos dos indices, entre outros. Portanto, o planejamento
adequado, com vistas ao aprimoramento de todas as etapas, pode ser determinante na
consecucao dos objetivos e para o sucesso da pesquisa.

Com base no exposto, esse trabalho teve como objetivo monitorar a qualidade da dgua
superficial da bacia hidrografica do rio Caiabi por meio da andlise de parametros fisico-
quimicos e microbioldgicos, caracterizando o IQA. E, determinar por meio da andlise de
variancia, se houve variagdo sazonal e espacial durante o periodo de monitoramento. Em
posse desses resultados, definir o intervalo mais adequado entre as amostragens, levando-se

em conta as dificuldade e limitagdes inerentes a programas de monitoramento ambiental.
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3.2 METODOLOGIA

Os procedimentos de amostragem, armazenamento, transporte ¢ andlises foram realizados
segundo os fundamentos metodologicos preconizados pelo Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 1995), procedimentos validados em literatura
cientifica. Houve também um estudo preliminar no local da pesquisa com a finalidade de

definir os pontos de amostragem.

3.2.1 LOCAL DE ESTUDO E SELECAO DOS PONTOS DE AMOSTRAGEM

A bacia hidrografica do rio Caiabi estd localizada na regido médio norte do estado de
Mato Grosso, no territorio de abrangéncia da Amazonia Legal, situada em uma zona de
transicdo entre os biomas Amazodnia e Cerrado (Marimon et al., 2006). A bacia drena uma
area de 499 km®, abrangendo os municipios de Sinop e Vera. O principal corpo hidrico dessa
bacia € o rio Caiabi.

O rio Caiabi ¢ um afluente do rio Teles Pires, rio de grande importancia social,
econdmica e ambiental para a bacia hidrografica Amazénica. E um rio perene, possui
aproximadamente 70 km de extensdo. Considerando a classificagdo de Strahler para a
hierarquia de corpos hidricos, ¢ um rio de 3* ordem, possuindo 20 tributarios.

Foram selecionados 5 pontos de coleta ao longo do trecho do rio. Na etapa de selegdao dos
pontos foram considerados os aspectos de logistica e acessibilidade ao local de coleta nos
meses de seca e de chuva. Os pontos foram denominados P, P,, P3, P4 e Ps, sendo o P,

proximo a nascente e o Ps proximo ao exutorio da bacia.

3.2.2 COLETA, TRANPORTE E PRESERVACAO DAS AMOSTRAS

Foram realizadas coletas sazonais de dgua do rio Caiabi (estagdo seca — abril a setembro;
chuvosa — outubro a margo). As campanhas de amostragem foram realizadas mensalmente
durante o periodo entre Julho/12 e Junho/13. Todas as coletas foram realizadas no periodo
matutino. A amostragem foi realizada com auxilio de um recipiente adaptado a uma corda,
lancado no ponto central da secdo transversal do rio, em uma profundidade de 10 cm,
aproximadamente. Antes do inicio da amostragem, os frascos foram acondicionados com a
agua do rio. Para garantir a representatividade, as aliquotas coletadas excederam a quantidade

necessaria para as analises.
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As amostras foram armazenadas em frascos de vidro ou polietileno e transportadas para a
Universidade Federal de Mato Grosso campus de Sinop em caixa de isopor contendo gelo.
Para analise de coliformes, as amostras foram acondicionadas em frascos de Schott
previamente autoclavados. As amostras para analise de nutrientes (nitrogénio e fosforo) foram
acidificadas ainda em campo com &cido sulfurico, até obten¢do do pH menor que 2.

As determinagdes dos pardmetros fisico-quimicos foram iniciadas imediatamente apds a
chegada das amostras no laboratorio, respeitando-se o prazo de estabilidade dos analitos.
Quando necessario, as amostras foram mantidas refrigeradas entre 2 e 8 °C até o inicio das

analises.

3.2.3 ANALISES FISICO-QUIMICAS E MICROBIOLOGICAS

Foram analisados os parametros do IQA, acrescidos de coliformes totais, nitrito e nitrato,
solidos ndo filtraveis, solidos dissolvidos, clorofila. O parametro DBOs foi determinado
incubando as amostras em estufa durante cinco dias em temperatura de 20 °C. Os coliformes
totais e termotolerantes foram quantificados pelo método de tubos multiplos. Para a
determinagdo do nitrogénio total foi utilizado o método Kjeldahl, as formas nitrito e nitrato
foram quantificadas pelos métodos do sulfato ferroso e de redugdo do céadmio,
respectivamente. A leitura das absorbancias foi realizada em espectrofotometro UV-VIS
Varian Cary 50. A determinacgdo dos sélidos suspensos (filtraveis) foi realizada por meio de
filtragdo em membrana de fibra de vidro, com posterior secagem em estufa e pesagem
(gravimetria), os solidos totais foram quantificados por secagem em estufa e posterior
pesagem (gravimetria). Os solidos dissolvidos foram calculados pela diferenca entre os
solidos totais e 0s suspensos.

A clorofila foi quantificada pelo método de filtragdo em membrana de fibra de vidro e
posterior lavagem com acetona 90%, a leitura foi realizada em espectrofotometro UV-VIS
Varian Cary 50. O fosforo total foi quantificado pelo método da digestao com acido ascoérbico
e a leitura foi realizada em espectrofotometro UV-VIS Varian Cary 50.

Os parametros condutividade, turbidez, temperatura, pH e o oxigénio dissolvido foram
determinados in situ pelo método eletrométrico utilizando uma sonda multiparametros da

marca Horiba, modelo U22.
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3.2.4 ESTATISTICA E INDICE DA QUALIDADE DA AGUA

Para verificar o efeito das fontes de variacao (pontos de coleta e estacdes do ano) sobre os
parametros de qualidade da agua, utilizou-se a analise de variancia. Os testes foram realizados
por meio do programa computacional R (R Development Core Team, 2011). O Delineamento
experimental adotado foi o Delineamento em Blocos ao Acaso, sendo que os tratamentos
foram arranjados em esquema fatorial 5X2: cinco pontos de coleta (P;, P,, P3, P4 € Ps) e duas
estacdes (seca: abril a setembro e chuvosa: outubro a margo), com seis repeticoes. Apos a
analise de variancia (ANOVA), os parametros que apresentaram diferenca estatisticamente
significativa (p<0,05) foram submetidos ao teste de Tukey para comparagdo de médias e o
desdobramento da analise fatorial.

Para o calculo do Indice de Qualidade da Agua, um numero entre 0 e 100, foi utilizada a

equacao 1.

9
IQA=HQ,‘Wi 1
i=1

Em que:
Qi ¢ o valor de qualidade do i-ésimo pardmetro, um nimero entre 0 e 100, obtido da
respectiva curva média de variagdo de qualidade, em funcao de sua concentracao ou medida;
wi € 0 peso correspondente ao i-€simo parametro fixado em fun¢do da sua importancia para a
conformacdo global da qualidade, isto ¢, um nimero entre O e 1.

Cada um dos parametros que constitui o IQA possui um determinado peso, relativo a

medida da sua contribuicao para a qualidade da agua, conforme descrito na Tabela 8.

Tabela 8. Peso de cada parametro para o calculo do IQA

Parametro Peso
Oxigénio dissolvido 0,17
Coliformes termotolerantes 0,15
pH 0,12
Demanda  bioquimica de 0,10
Temperatura 0,10
Fosforo total 0,10
Nitrogénio total 0,10
Turbidez 0,08
Sélidos totais 0,08

Fonte: ANA, 2014
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Apos a obtengdo do indice, a dgua ¢ classificada em diferentes categorias, conforme os

resultados expressos na Tabela 9.

Tabela 9. Classificagdo da amostra de acordo com os resultados obtidos no calculo de IQA

Categoria Ponderacgao
Otima 79 <IQA <100
Boa 51 <IQA <79
Regular 36 <IQA <51
Ruim 19 <IQA <36
Péssima IQA <19

Fonte: CETESB, 2014.
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Quando as variagdes entre pontos de coleta e estagdes foram testadas estatisticamente, o
resultado da andlise de variancia demonstrou que, das variaveis analisadas, 50% apresentaram
diferenca entre as estagcdOes seca ¢ chuvosa. Foram eles: coliformes totais, DBO, nitrito,
turbidez, temperatura, sélidos filtraveis, solidos nao-filtraveis e solidos totais. Na Tabela 10 ¢
possivel observar os valores encontrados na andlise estatistica. Para resultados que
apresentaram diferenca significativa entre estacdes, a ANOVA ¢ considerada conclusiva, ndo
havendo necessidade de se realizar o teste de Tukey. O nivel de significancia utilizado nos

testes foi p<0,05.

Tabela 10. Resultados comparativos dos parametros que apresentaram diferenca significativa

nas estacdes seca e chuvosa e valor F

Parametro ChuvaMédigica Valor F Pr (>F)
Coliformes totais 33,0 9,0 4,174 0,047204
DBOs 1,2 0,5 13,028 0,000796
NO; 2,6 2,1 5,290 0,03131
Turbidez 11,36 6,26 6,550 0,01409
Temperatura 25,53 22,48 29,521 0,000002
Solidos filtraveis 17,8 5,4 16,991 0.000168
Soélidos ndo-filtraveis 68,0 29,0 6,403 0,0151
Sélidos totais 86,0 35,0 9,993 0,00288

Todos os parametros que apresentaram diferenca significativa entre as estagcdes revelaram
a tendéncia de valores mais elevados durante o periodo de chuvas. Em relagdo as andlises
bacteriologicas, Lopes e Magalhaes Jr. (2010), estudando aguas recreacionais em Minas
Gerais, constaram a deterioracdo da qualidade microbiologica das dguas na estagdao chuvosa.
Chaves e Santos (2009) também obtiveram valores médios para parametros fisico-quimicos e
microbioldgicos mais elevados no periodo timido.

Em consonancia com os resultados obtidos nessa pesquisa, Donadio et al. (2005) também
expressaram valores médios de DBO superiores na estagao chuvosa.

O nitrito também ocorreu em quantidade superior no periodo de chuvas, indicando a

poluicdo recente por fertilizantes provenientes das culturas no entorno do rio. Berka et al.
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(2001) ja havia constatado niveis elevados de compostos nitrogenados na bacia hidrografica
do rio Sumas nos Estados Unidos e Canada durante os meses umidos, € menores
concentracoes durante a estacao de verao.

O parametro turbidez possui uma relagdo direta com a quantidade de sedimentos
produzidos na bacia, portanto, os valores mais elevados durante o periodo de chuvas indicam
coeréncia no comportamento esperado para esse parametro. Caracterizando as propriedades
fisico-quimica das aguas e o desmatamento na bacia do rio Purus, na Amazonia Brasileira
Ocidental, Rios-Villamizar et al. (2011) também reportaram valores mais elevados de
turbidez, solidos totais e solidos filtraveis na estagdo chuvosa.

Os resultados da temperatura variaram em fun¢do do periodo climatico predominante, ja
que a temperatura média anual no estado de Mato Grosso situa-se entre 20 a 26° C. Os
resultados sdo coerentes com os valores obtidos por Lopes e Magalhaes Jr. (2008).

Os valores obtidos para soélidos filtraveis na estagdo chuvosa foram 28,72% mais
elevados. Reflexo, principalmente, da acdo do escoamento superficial das areas agricolas
intensificado pela ocorréncia de eventos de precipitacdo mais frequentes e acentuados, em
contraste com a estagdo seca.

Durante a estacdo seca os rios sdo abastecidos preponderantemente pelo escoamento
subsuperficial, reduzindo a quantidade de soélidos e, consequentemente, as moléculas
poluentes que adentram os recursos hidricos, aderidas as particulas coloidais. De acordo com
Grossi (2006), as estradas vicinais e carreadores servem de caminho para o escoamento
superficial, ocasionando os processos erosivos, que se intensificam na estagao chuvosa devido
ao aumento na quantidade e na velocidade do fluxo.

Analisando a tendéncia temporal do IQA em 29 pontos de monitoramento na sub-bacia
do rio das Velhas, Trindade (2013) constatou a influéncia da sazonalidade em apenas 3 pontos
(10,34%).

Em relagdo aos pontos de amostragem, os parametros que apresentaram diferenca
significativa entre os pontos analisados foram condutividade elétrica, DBO, fosforo total e
solidos filtraveis, ou seja, 25% dos pardmetros analisados. Para esses parametros foi realizado
o teste de Tukey, com a finalidade de estabelecer entre quais pontos de amostragem houve

diferenca. Os resultados do teste de Tukey podem ser observados na Tabela 11.
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Tabela 11. Grupos, tratamentos e médias do Teste de Tukey para os pardmetros condutividade
elétrica, DBO, fosforo total e solidos filtraveis (CE: condutividade elétrica; DBO: demanda

bioquimica de oxigénio; PT: fosforo total; SFIL: sélidos filtraveis)

Valores Médios

Ponto
CE DBO PT SFIL
P, 54a 1,1 ab 0,09 ab 20,62 a
P, 54 a 14 a 0,24 a 15 ab
P3 2,7 a 0,8 ab 0,09 ab 5,208 b
P4 25a 0,8 ab 0,14 ab 10,83 ab
Ps 2,5a 0,6 b 0,06 b 8,96 ab

As médias seguidas de mesma letra na coluna nio apresentam diferenca significativa

O teste de Tukey para condutividade elétrica ndo revelou diferenca verdadeiramente
significativa entre os pontos monitorados. Segundo Frota et al. (2007), a condutividade
elétrica ¢ um parametro afetado por efeito acumulativo de sais totais. Portanto, poder-se-ia
esperar resultados superiores no sentido nascente-foz. O que, evidentemente ndo aconteceu,
visto que os valores mais elevados (5,4) foram registrados na nascente (P;) e no ponto
subsequente (P»).

A causa desses resultados pode ser atribuida ao efeito de dilui¢do com o acréscimo de
tributarios em dire¢do ao exutorio da bacia. Para Zanini et al. (2010), cada corpo d’agua
possui, até certo ponto, capacidade natural de receber poluentes e neutralizar a matéria
poluidora. Esse processo de autodepuracdo ¢ decorrente da diluicdo, sedimentagdo e
estabilizacdo quimica. Palacio er al. (2009), empregando a técnica da analise multivariada
observaram a semelhanga das dguas entre os pontos de amostragem do trecho perenizado da
bacia do rio Curu (CE).

A ANOVA para DBO e fosforo comprovou que os pontos P;, P; e P4 apresentam
comportamento semelhante, enquanto os pontos P, e Ps diferem completamente entre si e os
demais. Toledo e Nicolella (2002) constataram diferencas significativas entre pontos de coleta
de amostras com o uso da técnica de andlise fatorial. Zanini ef al (2010) também observaram
diferenca significativa na analise de DBO entre os pontos amostrados e na interacao entre
pontos e estacdes. O P, estd situado logo abaixo de uma regido com intensa criagao animal,

a jusante do municipio Vera (MT), fator que pode explicar o incremento de matéria organica

no leito fluvial.
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Quanto ao fosforo, por ser tratar de uma bacia hidrografica de ocupagdo agricola, esse
elemento estd presente sob a forma de fertilizantes. Em ambientes intensamente cultivados, a
concentracdo de fosforo esta intimamente relacionada com a aplicagdo desse nutriente, para
satisfazer as exigéncias da cultura. Moretto et al. (2012) estudando a calibragao do modelo de
IQA na bacia do Rio Pardo (RS) também concluiram que a presenca de nutrientes na dgua se
deve ao escoamento superficial.

Em relacao aos solidos filtraveis, os pontos P,, P4 € Ps apresentaram desempenho similar,
com resultados intermediarios entre os pontos P; e P3. Contudo, os pontos P; e P3 diferiram
entre si, ¢ dos demais. O P; foi o ponto que apresentou maior teor de solidos filtraveis, apesar
de estar situado mais proximo a nascente. A ocorréncia desses elevados resultados ¢ dada em
consequéncia das alteragdes antropicas no local durante o periodo de monitoramento.
Segundo Chapman (1996), a concentragcdo dos s6lidos suspensos varia dramaticamente com
as mudancas na descarga liquida da bacia.

A produgdo de sedimentos dentro estd intimamente relacionada com a descarga liquida e
com a combinacdo de fatores morfométricos da bacia (Antoneli e Thomaz, 2007). Fator
imprescindivel na interpretagdo da variagdo espacial da concentragao de so6lidos.

Avaliando os efeitos da sazonalidade e dos poluentes sobre a qualidade da 4gua do rio
Pisuerga, Vega (1998) comprovou a influéncia das estacdes sobre os parametros
condutividade, temperatura e fluxo, enquanto amonia, fosfato e pH foram influenciados pelo
ponto de coleta. Para DBO e DQO, ambas as varidveis foram significativas.

Foi testado, também, o efeito da interacdo do ponto de amostragem com a estacdo como
fonte de variacdo para os parametros de qualidade. Apenas o parametro solidos filtraveis
mostrou diferenga significativa nessa interagdo. O resultado do desdobramento da analise
fatorial de pontos dentro da estacdo estd exposto na Tabela 12, e o resultado do

desdobramento da estag@o dentro dos pontos esta colocado na Tabela 13.

Tabela 12. Resultado do desdobramento da analise fatorial de pontos dentro da

estacdo.

Estacdo Seca
Tratamento Média Grupo
P, 6,25 A
P, 5,00 A
P; 3,75 A
P, 7,50 A
Ps 6,25 A




Tabela 13. Resultado do desdobramento da analise fatorial de estagdo dentro de pontos.

Pontos

Médias e Grupos

Seca

6,25 b
5,00b
3,75 a
7,50 a
6,25 a

Chuvosa
35,00 a
21,67 a
6,67 a
14,17 a
11,67 a
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Com os valores obtidos nas analises de oxigénio dissolvido, coliformes termotolerantes,

pH, DBO, temperatura, fosforo total, nitrogénio total, turbidez e s6lidos totais nos 5 pontos de

coleta durante os 12 meses de monitoramento foram calculados os respectivos IQA’s. Os

resultados estdo expressos na Tabela 14. Os valores de IQA foram, igualmente, submetidos a

analise de variancia. O més de agosto/12 apresentou a média mais elevada de IQA e o ponto

que apresentou a maior média de IQA foi o Ps.

Tabela 14. Resultados do IQA nos cinco pontos analisados durante os doze meses

Més P, P, P; P, Ps
Jul-12 82 * 84 87 87
Ago-12 g7 % 87 91 87
Set-12 84 85 82 87 88
Out-12 81 78 81 83 83
Nov-12 75 63 63 71 74
Dez-12 82 78 73 77 77
Jan-13 69 75 74 76 76
Fev-13 70 73 76 76 80
Mar-13 69 75 79 73 77
Abr-13 63 66 71 66 68
Mai-13 63 65 70 68 72
Jun-13 70 74 74 71 79
Média 75 73 76 77 79

* Nao foi mensurado

A ANOVA (Tabela 15) demonstrou ndo haver diferenca significativa dos resultados de

IQA entre os pontos analisados, entre as estagdes e também ndo houve diferenca significativa

na interagao do conjunto.
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Tabela 15. Resultados da ANOVA indicando o efeito dos fatores: bloco (més de coleta),
ponto (ponto de coleta), estagdo (seca ou chuva), e interacao dos fatores nas varidveis-resposta

sobre IQA (ns: ndo significativo).

Df SumSq MeanSq F Value Pr(>F)

Bloco 5 1179.2 235.84 6.788 9.6e-05ns
Ponto 4 179.4 44.84 1.291 0.289
Estacdo 1 52.2 52.21 1.503 0.227
Ponto: Estagao 4 20.7 5.17 0.149 0.963
Residuals 43 1494.1 34.75

Zanini et al. (2010) também ndo verificaram diferenga significativa nos resultados
médios de IQA entre as estagdes, entretanto, registrou diferengas entre os pontos analisados.
Ferreira et al. (2001) constaram que o IQA variou nos diferentes pontos de amostragem em
funcdo, principalmente, dos pardmetros coliformes termotolerantes e oxigénio dissolvido.
Wittman et al. (2013) constataram a variagdo espacial na qualidade da agua, também,
induzida por parametros bacterioldgicos. Baseando-se em técnicas de estatistica multivariada,
Zhang et al. (2011) verificaram que a similaridade e a diferenca temporal e espacial dos
parametros pode permitir a otimizagdo da frequéncia de monitoramento, o numero de locais

amostrados, de parametros monitorados, e, portanto, o custo associado.
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3.4 CONCLUSAO

A analise da variacdo sazonal e espacial caracteriza o comportamento dos pardmetros nas
estacdes seca e chuvosa, e ao longo do trecho do rio.

Com base nos resultados da pesquisa conclui-se que o rio Caiabi apresenta um IQA
variando entre 61 ¢ 89, valores que permitem classificar a 4gua como “Boa” a “Otima”. Por
meio da andlise estatistica pdde-se comprovar que ndo houve variacdo sazonal e espacial
significativa nos valores de IQA. Os dados sugerem, portanto, que o delineamento
experimental poderia ser adequado para um unico ponto ao longo do trecho do rio, com uma
frequéncia de amostragem reduzida.

Os resultados deste estudo podem ser usados para estabelecer e implementar uma gestao
mais eficiente dos recursos hidricos. Essas informagdes sdo de extrema relevancia, pois,
demonstram que se mantidas as praticas conservacionistas no uso e ocupacdao do solo, o
monitoramento da qualidade da dgua pode ser definido em um tnico ponto de amostragem, e
com duas coletas anuais. Elementos que reduzem drasticamente o custo financeiro do

monitoramento, além de otimizar a utiliza¢do do tempo.
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CONCLUSAO GERAL

A andlise das varidveis ambientais revelam que hd potencial de deterioracdo da
qualidade da 4gua do rio Caiabi atribuida, principalmente, as atividades agricolas
desenvolvidas no local em periodos de chuvas. O alto indice pluviométrico constitui um fator
de extrema relevancia para a modificagdo natural do ambiente l6tico. Dos parametros
analisados, 6 apresentaram valores discordantes com a legislagdo. O parametro fosforo
apresentou 52% dos resultados fora do limite estabelecido. Da mesma forma, pode-se
observar o comportamento do nitrito, que apresentou 86% resultados acima do valor maximo
permitido pela Resolucdo n® 357/2005 do CONAMA, respectivamente.

Os resultados excedidos de nutrientes como compostos nitrogenados e fosforo podem
ser atribuidos as atividades agropecudrias desenvolvidas no local da pesquisa. O pH
apresentou 71% dos resultados fora da faixa de variacdo estipulada ¢ o OD, também
demonstrou resultados insatisfatorios, com 33% dos resultados abaixo do limite indicado pela
legislagdo. A DBO apresentou 5% dos resultados acima do valor maximo permitido. Com
relacdo a turbidez, 2% dos resultados estavam acima do limite estabelecido, entretanto, existe
um potencial de degradacgao devido a producao significativa de sedimentos.

O principal fator de poluicdo nesta bacia estd associado a poluicdo difusa com o
transporte de sedimentos e consequente carreamento de poluentes para o leito do rio. Um dos
fatores de produ¢do de sedimentos pode estar associado a presenca de estradas rurais, que
servem como canaletas de transporte de solidos.

Apesar dos resultados da determinagdo dos parametros indicarem um potencial de
degradacao, os resultados dos indices IQA demonstraram que as aguas do rio Caiabi possuem
qualidade boa a 6tima. Dos resultados obtidos, 64% dos enquadram a qualidade da 4gua como
boa e 36% como 6tima. O ponto de monitoramento que apresentou a média mais elevada foi o
PS5, situado mais préximo ao exutédrio da bacia. Os resultados podem ser atribuidos a presenca
de vegetacdo nativa, a conservacdo da mata ciliar e ao efeito de diluicdo motivado pelo
acréscimo de tributdrios ao longo do trecho do rio.

Os resultados de IET evidenciam o baixo risco de eutrofizacdo no rio Caiabi. O
ambiente pode ser classificado predominantemente como ultraoligotréfico com 98% dos
resultados menores que 47. Fatores como a temperatura, luminosidade, turbilhonamento,
baixo tempo de residéncia e transporte continuo da comunidade fitoplanctonica interferem no

processo, desacelerando a eutrofizagao.
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A analise da variacdo sazonal e espacial caracteriza o comportamento dos pardmetros nas
estagdes seca e chuvosa, e ao longo do trecho do rio.

A andlise estatistica comprovou que ndo houve variagdo sazonal e espacial significativa
nos valores de IQA. Os dados sugerem, portanto, que o delineamento experimental poderia
ser adequado para um unico ponto ao longo do trecho do rio, com uma frequéncia de
amostragem reduzida.

Nao foi evidenciada a presenga de fonte pontual de polui¢do no rio Caiabi. Este
monitoramento permitiu levantar informagdes importantes para futuras agdes dentro desta e
de outras bacias semelhantes. Ao ser determinado o potencial de deterioragdo, medidas de
controle podem ser definidas, tais como a proposicdo de melhorias nas praticas de
conservacao do solo e o maior controle no uso de insumos.

Os resultados deste estudo podem ser usados para estabelecer e implementar uma gestao
mais eficiente dos recursos hidricos. Essas informagdes sdo de extrema relevancia, pois,
demonstram que se mantidas as praticas conservacionistas no uso ¢ ocupa¢do do solo, o
monitoramento da qualidade da 4gua pode ser definido em um unico ponto de amostragem, e
com duas coletas anuais. Elementos que reduzem drasticamente o custo financeiro do

monitoramento, além de otimizar a utilizagdo do tempo.
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