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RESUMO

O rio Jucu é um dos principais rios do estado do Espirito Santo (Brasil), por
abastecer 25% de toda a populagao e por ser essencial para a sociedade. As
condigbes das aguas do rio foram estudadas por meio das analises de
parametros fisico-quimicos, microbioldgico e bioldgico, tais como: temperatura,
condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, turbidez, solidos totais, demanda
bioquimica de oxigénio, demanda quimica de oxigénio, nitrogénio total,
coliformes termotolerantes, Escherichia coli, elementos trago e efeito fitotoxico
usando Lactuca Sativa como bioindicador. Em agua e em sedimento do rio foram
analisados a presenca dos elementos trago Al, Ca, Fe, Mg, Mn, Ni, Zn, Cd, Cr,
Cu, Pb e Co. Os resultados das aguas superficiais foram comparados com a
resolugcdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n° 357/05, e os
sedimentos com a resolucdo do CONAMA n° 420/09. Com a aplicacao do indice
de qualidade da agua (IQA), o estudo mostrou que na segunda campanha a
poluigdo das aguas aumentaram devido as chuvas, deixando o rio com mais
contaminantes. Além disso, foi possivel observar que as estagdes JUCO1,
JUCO05 e JUCO6 sofrem mais com as agdes antrdpicas, devido a alta presenca
de Escherichia coli, que esta relacionada a contaminagao fecal. A quimiometria
foi utilizada para encontrar similaridades entre as estagbes analisadas, os
resultados mostraram formagdes de agrupamentos das estagdes de coleta,
fazendo separagdes entre as aguas boas e regulares. Em relagdo aos elementos
traco em agua, todos as estagdes do rio Jucu apresentaram contaminagdes por
ferro, aluminio e manganés em aguas superficiais, estando acima do limite
permitido. Nos sedimentos somente a estagdo JUCO02 na primeira campanha
esteve contaminado por Cr, com concentragdo de 84,74 mg.Kg”', e o teor de
matéria organica nesses sedimentos tiveram relacdo aos elemento tragos em
todas as campanhas, com excecao da estacdo JUCO04 ao qual nao teve
nenhuma afinidade. Nos testes de fitotoxicidade as amostras de agua
promoveram um efeito estimulante nas sementes de Lactuca Sativa, devido a
presenca de muitos nutrientes.

Palavras-chave: Espectrometria, indice de qualidade da 4gua, Componentes

principais, Elementos tracgo, Fitotoxicidade.



ABSTRACT

The Jucu River is one of the main rivers in the state of Espirito Santo (Brazil),
because it supplies 25% of the population and is essential to society. The water
conditions of the river were studied by analyzing physico-chemical,
microbiological and biological parameters, such as: temperature, electrical
conductivity, dissolved oxygen, turbidity, total solids, solids dissolved and
suspended, biochemical oxygen demand, chemical demand of oxygen, total
nitrogen, thermotolerant coliforms and Escherichia coli, trace elements and
phytotoxic effect using Lactuca Sativa as a bioindicator. The presence of trace
elements Al, Ca, Fe, Mg, Mn, Ni, Zn, Cd, Cr, Cu, Pb and Co were analyzed in
river water and sediment. The results of the surface waters were compared with
the resolution of the National Council of the Environment (CONAMA) n° 357/05,
and the sediments with the resolution of CONAMA n° 420/09, which are for soils.
With the application of the water quality index (IQA), the study showed that in the
second season water pollution increased due to rainfall, leaving the river with
more contaminants. In addition, it was possible to observe that stations JUCO1,
JUCO05 and JUCO6 suffer more from anthropic actions due to the high presence
of Escherichia coli, which is related to fecal contamination. The chemometry was
used to find similarities between the stations analyzed, the results showed
formations of groupings the stations, making separations between the of good
and regular waters. In relation to trace elements in water, all stations of the Jucu
River presented contaminations by dissolved iron, aluminum and manganese in
surface waters, being above the allowed limit. In the sediments only JUCO02
station in the first campaign was contaminated by Cr, with a concentration of
84.74mg.Kg™', and the organic matter content in these sediments was related to
trace elements in all campaigns, except for JUC04 station had no affinity. And the
water samples promoted a stimulating effect on Lactuca Sativa seeds in

phytotoxicity tests due to the presence of many nutrients.

Keywords: Spectrometry, Water quality index, Main components, Trace

elements, Phytotoxicity
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1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1. A agua e os seus padroes de qualidade

No século VI a.c., Tales de mileto, ja dizia: “tudo vem da agua, tudo possui
agua... A inexisténcia da agua traz a inexisténcia da vida... Ela € a primeira
substancia que origina a vida”."

O filésofo grego Tales de mileto sabia que a agua era um recurso natural
indispensavel a sobrevivéncia de todos os organismos vivos e extremamente
importante para a manutencdo do clima na terra, porém, em virtude do
crescimento populacional ligado ao desenvolvimento urbano, tem ocorrido a
diversificagdo dos usos da agua.?

Embora a agua seja encontrada com grande abundéancia no planeta, somente
0,77% esta disponivel para o consumo humano e dependendo do local e das
condigbes de sua origem, com o0 tempo a agua pode apresentar qualidades
variaveis, e hoje em dia tem sido uma grande preocupacéo devido as poluigées.3

A poluigao das aguas de rios se deve a maior parte pela agao antropogénica,
pelo despejo de residuos liquidos e sélidos in natura, desta forma, as fontes que
levam a degradacgéo da qualidade da agua podem ser classificadas em pontuais,
que sao aquelas caracterizadas pelos efluentes domésticos e industriais, e em
difusas, que sdo os residuos provenientes da agricultura (fertilizantes,
herbicidas, inseticidas, fungicidas, entre outros) e o escoamento superficial
(urbano e rural). 4

Nesse sentido, torna-se necessario uma atengéo especial na gestdo do uso
das aguas, bem como promover o saneamento e controlar rigorosamente os
rejeitos industriais descartados nos corpos d’agua.®

O primeiro marco legal especifico dos recursos hidricos foi instituido a partir
do Cdédigo das Aguas, estabelecido pelo decreto 24.643, de 10 de julho de 1934,
que é considerada pela Doutrina Juridica como um dos textos modelares do
direito positivo brasileiro, abrangendo alguns aspectos como aproveitamento de
aguas, aplicagcdo de penalidades, regras para concessdes e autorizagoes,
fiscalizagOes, derivacdes e desapropriacdo.®

O Sistema Nacional de Meio Ambiente (SISNAMA) constituido pela Politica
Nacional do Meio Ambiente possui como 6rgao consultivo e deliberativo o
Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA).”

17



O CONAMA tem o objetivo de assessorar, estudar e propor ao Conselho de
Governo do SISNAMA diretrizes de politicas governamentais para o meio
ambiente e os recursos naturais e deliberar, no ambito de sua competéncia,
sobre normas e padrbes compativeis com o meio ambiente ecologicamente
equilibrado e essencial a boa qualidade de vida.”

As classes de agua correspondem a uma determinada qualidade que deve
ser mantida, expressa sob a forma de padrées de qualidade como, por exemplo,
concentracao de poluentes, concentragdes de parametros de qualidade e limites
maximos permissiveis.

As classes de enquadramento das aguas séao divididas em cinco tipos, sendo
que a primeira sdo as aguas de classe especial, essas devem possuir sua
condicdo natural, ndo sendo aceito o lancamento de efluentes, mesmo que
tratados. Para as demais classes (classe 1, 2 ,3 e 4), sdo admitidos niveis
crescentes de poluigao, sendo a classe 1 com 0s menores niveis e as classes 4
(adguas doces) e 3 (aguas salobras e salinas) as com maiores niveis de polui¢ao,

que se pode observar na Figura 1.2

QUALIDADE DA AGUA USOS

Classe 1

Classe 2

QUALIDADE DA AGUA UsoS
RUIM MENOS EXIGENTES

Figura 1. Classes de enquadramento e respectivos usos e qualidade da agua.®

O enquadramento de um corpo d’agua deve ser baseado nao
necessariamente no seu estado atual, mas no nivel de qualidade que deveria

possuir para atender as necessidades da comunidade (Figura 2).8
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CLASSES DE ENQUADRAMENTO

USOS DAS AGUAS DOCES g8l 1 2 3 S

Preservagdo do equilibrio natural S
2 i Unidades de Conservacao
das comunidades aquaticas de Protecio Integral
Protecédo das Classe mandatoria em
comunidades aquaticas Terras Indigenas
Recreacdo de
contato primério
Aquicultura
Abastecimento para L Apos tratamento Apos tratamento M"“‘“.““’““
h Apés desinfeccdo S R convencional ou
consumo humano ificado avancado
Recreagdo de
contato secundario
Pesca
Hortalicas consumidas cruas e frutas Hortaias
. e que se desenvolvam rentes 3o solo % Culturas arboreas,
Irrigacao & que sejam ingeridas cruas sem ';“;;’;’z""‘““;fm' cerealiferas e forrageiras
remogio de pelicula Y
Dessedentacédo
de animais
Harmonia
paisagistica

Observagao: As aguas de melhor qualidade podem seraproveitadas em uso menos exigente, desde que este ndo prejudique a qualidade da agua.

Figura 2. Classes de enquadramento das aguas-doces e usos respectivos.®

A resolugdo do CONAMA n° 357/2005 dispbe sobre a classificacdo dos
corpos d’agua e diretrizes ambientais para o enquadramento, estabelece as
condicdes e padrbes de langamento de efluentes, que foram alteradas e
complementadas posteriormente com a resolucdo do CONAMA n° 430/2011.°

Além disso, os padrdes de qualidade das aguas determinados pela resolucéo
do CONAMA n° 357/05, em vigéncia a partir do dia 17 de margo de 2005,
estabelecem limites individuais para cada substancia em cada uma de suas

classes de enquadramento.?
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1.2. indice de qualidade de agua (IQA)

Os primeiros estudos relacionando o nivel de pureza e a poluigdo da agua
foram realizados na Alemanha em 1848."" Estes estudos procuraram sintetizar
os dados de qualidade da agua, por meio da relagédo entre o nivel de pureza da
agua e a poluigdo, com a ocorréncia de determinadas comunidades de
organismos aquaticos.?

A agua contém uma ampla variedade de constituintes que podem ser
medidos nesses programas de monitoramento da qualidade, relacionado aos
seus aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos, e logo, a avaliagdo da qualidade da
agua, a interpretacdo dos dados por comportar multiplos aspectos, torna-se
complexa, onerosa e apresentando dificuldade na aplicagdo em tempo real.’3

Para melhorar esta avaliacdo, vem sendo desenvolvidos e utilizados em
todo o mundo o indice de qualidade de agua (IQAs), visando resumir as variaveis
analisadas em um numero, que possibilite analisar a evolugao da qualidade da
agua e facilitando a interpretacdo de extensas listas de variaveis ou
indicadores.™

Os indicadores de desempenho ambiental podem ser entendidos como
parametros que fornecem informacgdes a respeito de uma atividade ou um
cenario, em relagcdo aos fatores ambientais, possibilitando a realizagdo de
anadlises, conclusdes e tomadas de deciséo estratégicas.’

Um indice de Qualidade de Agua (IQA) é um nimero adimensional que
exprime a qualidade da agua para os diversos fins. Esse numero é obtido da
agregacao de dados fisico-quimicos, bacterioldégicos, quimicos por meio de
metodologias especificas.®

Pelo seu carater reducionista, em que varios itens de qualidade sao
convertidos em uma nota ou avaliagcdo unica, os indices sado bastante
questionaveis, uma vez que mascaram ou atenuam a multiplicidade de
condi¢cbes que ocorrem em um corpo hidrico. Por outro lado, a capacidade de
sintese proporcionada por um indice, desde que entendidas suas limitacdes
intrinsecas, é de grande importancia para a comunicagao com o publico.!”

Com respeito aos indices que tratam especificamente da qualidade da

agua de uma bacia hidrografica, o marco inicial se deu em 1965 quando Horton

20



desenvolveu, através de um estudo pioneiro, indices gerais, selecionando e
ponderando variaveis analiticas de qualidade de diversas aguas.'®

O indice de qualidade de aguas foi definido por Horton em 1965, baseado
em medidas fisicas, quimicas e bioldgicas, no qual os pardmetros relacionados
foram: oxigénio dissolvido, pH, coliformes fecais, condutividade elétrica,
alcalinidade e cloretos. 18

Em 1970 Brown, McClelland, Deininger e Tozer apresentaram um indice
de qualidade de agua bastante similar ao indice de Horton e o estudo foi
financiado pela National Sanitation Foundation chamado de Water Quality Index
(WQInsk) ou indice de Qualidade de Agua da Fundac&o Nacional de Saneamento
(IQANsF).16

O indice combinou as opinides de 142 especialistas, baseado na técnica
de Delphi da Rand Corporation, através das respostas a varios questionarios,
tabuladas e retornadas a cada participante, para comparacao de sua resposta
com a dos demais participantes a fim de se chegar a um consenso. "6

Os especialistas e pesquisadores avaliaram e opinaram sobre a
agregacdao de variaveis analiticas de qualidade de &gua para a composicao do
IQANsr. De trinta e cinco variaveis indicadoras, foram selecionadas nove
variaveis para compor o indice, oxigénio dissolvido, coliformes fecais, pH,
demanda bioquimica de oxigénio, nitrato, fosforo total, temperatura, totais
dissolvidos e turbidez. '

Desde 1975 a Companhia Ambiental de Sdo Paulo (CETESB) utiliza uma
versdo adaptada da versdao do IQA criado pela Fundacdo Nacional de
Saneamento (National Sanitation Foundation), ele € o indice de qualidade de
agua mais utilizado atualmente no Brasil. Os parametros de qualidade que fazem
parte do calculo do IQAceTess retratam basicamente a contaminagéo dos corpos
hidricos ocasionada pelo langcamento de esgotos domésticos, outros materiais
organicos, nutrientes e solidos.®

Esse indice foi elaborado para avaliar a qualidade das aguas, tendo como
determinante principal sua utilizacdo para o abastecimento publico,
considerando um tratamento convencional dessas aguas, ou seja, outras
utilidades da agua nao sao diretamente contempladas no IQAceTess."?

Algumas variaveis e seus respectivos pesos feitos pela CETESB foram

alterados. Essa mudanca ¢é verificada para os parametros Coliformes
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termotolerantes, DBO e pH. Além disso a variavel nitrato foi substituida pelo
nitrogénio total (somatéria da concentracdo de nitrato, nitrito e nitrogénio
orgéanico) e o sdlidos totais dissolvidos foi alterado pelos solidos totais. 2921

As variaveis que nao foram substituidas foram mantidas as curvas médias
de variacdo de qualidade da agua utilizadas pelo |IQANsr. Essas curvas
correlacionam o valor do resultado obtido através das medi¢des de cada variavel

e sua implicagdo em relagao a qualidade do sistema hidrico estudado (Figura 3).
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Figura 3. Curvas médias de variacdo de qualidade da agua utilizadas no
IQAceTess. Fonte: (CETESB, 2013).22
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O IQA é calculado pelo produtério ponderado das qualidades de agua

correspondentes aos parametros selecionados (Equagao 1).23

n
1QA = nq}"’i Equagio 1
i=1

onde:

IQA = um numero entre 0 e 100;

gi = valor do subindice relativo ao i -€simo parametro.

wi = peso correspondente ao i-ésimo parametro fixado em fungdo da sua
importancia para a conformacéao global da qualidade, isto €, um nimero entre 0

e 1 (Equacgao 2), de forma que:

n
Z w; =1 Equacao 2
i=1

Sendo n o numero de parametros que entram no calculo do IQA, que é nove.

Na Tabela 1, ttm-se os valores de IQA e a classificagdo das aguas.

Tabela 1. Classificagédo dos valores do IQAceTess em faixas de qualidade.?*

Valor IQAceTesB Classificacao
100 = IQA = 80 ﬁ
80 > 1QA = 52 Boa
52 >1QA =37 Aceitavel

37 >1QA =20
20>1QA=0

O IQA é particularmente sensivel a contaminagao por esgotos, sendo um

indice de referéncia normalmente associado a qualidade da agua bruta captada
para o abastecimento publico apds o tratamento.?*
A Tabela 2 apresenta os parametros analisados pela Fundag¢ao Nacional

de Saneamento (NSF) e pela CETESB, e os seus pesos relativos (wi) para o
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calculo do indice de qualidade da agua.

Tabela 2. Parametros e pesos para o calculo do IQANsr e do IQAcEeTEsB

Parametros NSF CETESB Unidade
Pesos (wi) | Pesos (wi)
Oxigénio Dissolvido 0,17 0,17 % Saturacao
Coliformes Fecais 0,16 0,15 NMP/ 100mL
pH 0,11 0,12 Escala
Demanda Bioquimica de Oxigénio 0,11 0,10 mg.L"
Nitrogénio Total - 0,10 mg.L"
Nitrato 0,10 - mg.L"
Fosforo Total 0,10 0,10 mg.L"
Temperatura 0,10 0,10 mg.L™"’
Solidos Totais - 0,08 mg.L"
Solidos Totais Dissolvidos 0,07 - mg.L""
Turbidez 0,08 0,08 UNT

Existem muitos estudos que aplicam o indice de qualidade de &gua
juntamente com outras ferramentas em seus trabalhos cientificos, como pode
ser observado nos estudos a seguir. Zanini et al. (2010)?°, utilizou o indice de
qualidade da agua e o indice de estado tréfico médio para avaliar a qualidade da
agua da microbacia do Cérrego Rico, que abastece a cidade de Jaboticabal (SP).

No Espirito Santo, Bertossi et al. (2013)%¢ utilizaram o IQA junto com
analise de componentes principais para avaliar a qualidade das aguas
superficiais e subterrdneas da bacia hidrografica do cérrego Horizonte, em
Alegre-ES.

Effendia et al. (2015)?” utilizou o IQA junto com o indice de poluigdo para
avaliar a qualidade da agua rio Ciambulawung, localizado na Indonésia.

Pedroso et al. (2017)® também utilizaram o IQA para avaliar a dgua da
bacia hidrografica do Ribeirdo da areia (Goias), eles também aplicaram técnicas
de geoprocessamento visando espacializagao dos pontos de amostragem.

E sener et al. (2017)?° utilizou o IQA para avaliar a qualidade da agua do
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rio Aksu na Turquia para beber, junto com outros parametros fisico-quimicos.

1.3. Parametros fisico-quimicos

1.3.1. Temperatura

A Temperatura da agua indica a intensidade de calor que é absorvido
pela laminad’agua. Nos corpos d’agua a temperatura normalmente varia
conforme sazonalidade, sendo ela relacionada a esta¢des do ano, periodos de
seca ou de chuva e até mesmo a variacdo diaria de influéncia solar. Este
parametro também pode ser influenciado diretamente pela latitude, circulacdo do
ar, velocidade da corrente da agua, entre outros fatores.°

Em geral, a medida que a temperatura aumenta, de 0 a 30°C, os
parametros: viscosidade, tensao superficial, compressibilidade, calor especifico,
constante de ionizacédo e calor latente de vaporizacdo diminuem, enquanto a
condutividade térmica e a pressdo de vapor aumentam.3'

A temperatura afeta processos quimicos, fisicos e biolégicos os quais
influenciam outras variaveis de qualidade da agua. A elevacao de temperatura,
na maior parte das vezes, aumenta as taxas de reacdes fisicas, quimicas ou
bioldgicas, e diminuem a solubilidade de diversos gases, como por exemplo o
oxigénio. 32

Organismos aquaticos possuem limites de tolerancia térmica,
temperaturas otimas para crescimento e limitagdes de temperatura para
migracao, desova e incubagcao do ovo, ou seja, variagdes de temperatura nao
esperadas podem desencadear alteragdes nas comunidades aquaticas e
consequentemente nas condigdes de qualidade da agua devido ao desequilibrio
do sistema.33

O aumento de temperatura da agua acelera as reagdes quimicas, reduz
a solubilidade dos gases, aumenta a solubilidade dos sais, consequentemente,
acentua o odor.3*

No Brasil, de modo geral, as temperaturas dos ambientes aquaticos
variam de 20° C a 30 °C, o que nao é a realidade comum das regibes frias do
pais, as quais mantém essas temperaturas entre 5° C e 15° C.%

A variagdo da temperatura também afeta a solubilidade dos sélidos no

meio aquoso pois em um ambiente mais quente os sdélidos presentes podem se
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dissolver ou mais dificil fica de ser dissolvido, isto dependera da elemento, por
exemplo, o cloreto de sodio, que a medida que aumenta a temperatura mais

disponiveis estdo os ions e em maior quantidade.3¢

Oxigénio Dissolvido (OD)

O Oxigénio dissolvido representa a quantidade de oxigénio molecular (O2)
dissolvido na agua e geralmente é expresso, em mg.L-! ou em porcentagem de
saturagdo em uma dada temperatura e pressdo.®’

A presencga do O2 na agua se deve, em parte, a sua dissolugao do ar

atmosférico para a agua (equacgao 3):

0,(9) = 0(aq)  Equagdo (3)

cuja constante de equilibrio apropriada € a constante da Lei de Henry (Kn)

Para o processo de dissolugédo do O2 , Kn € definida como:

_ [0z (aq)] <
Ky = W Equacao (4)

onde pO2 € a pressao parcial do oxigénio atmosférico.

O valor de Kn para o Oz a temperatura de 25 °C é de 1,29 x 10~2 mol L
atm~'. Desta forma, como no nivel do mar a pressdo atmosférica € de 1 atme a
composi¢cao média em volume ou molar do ar seco é de 21% de Oz, pode-se
estimar a pressao parcial do oxigénio como sendo 0,21 atm. Substituindo esse
valor de pressao na expresséo da constante de equilibrio de Henry rearranjada,

tem-se:

[02] = Kn pO2=1,29x 103 mol L1 atm x 0,21 atm = 2,7 x 10-* mol L-?

Portanto, estima-se a solubilidade do O2 em agua, a 25 °C e no nivel do
mar, como sendo 8,6 mg L~1.38

Todos os organismos do planeta estdo dependentes, de alguma forma, do
oxigénio para manter a atividade metabdlica que produz energia para o
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crescimento e para a reprodugdo. Seu resultado estreitamente ligado a outros
parametros condicionantes, como por exemplo, salinidade, temperatura, pressao
atmosférica e atividade fotossintética.3®

As principais fontes de oxigénio na agua sdo: troca com a atmosfera
(aeragao); produgao pelos organismos produtores primarios via fotossintese e;
a prépria agua.*®

O oxigénio dissolvido € uma das principais variaveis utilizadas no controle
dos niveis de poluicdo nas aguas e na caracterizacdo de seus efeitos,
principalmente no caso de despejos industriais ou langamentos irregulares, de
origem doméstica, que contem elevadas taxas de matéria organica.*°

No processo de decomposicdo do material organico feito por bactérias
aerobicas e outros organismos, grandes taxas de oxigénio dissolvido s&o
consumidas através de processos respiratorios dos individuos atuantes. Dessa
forma, valores baixos de oxigénio dissolvido podem ser associados com a
presenca de material organico, provavelmente advindo de esgotos ou despejos
irregulares, e grande quantidade de biomassa de bactérias aerdbicas
decompositoras.4°

Deve se ressaltar que, no caso de um corpo hidrico eutrofizado, o
crescimento excessivo de algas pode “mascarar” a avaliagao do grau de poluicao
de uma agua, quando se toma por base apenas a concentragdo de oxigénio
dissolvido. 41

Como descrito anteriormente, uma baixa concentracdo de oxigénio
dissolvido acusa a presenca de material organico e consequentemente, fontes
de poluicdo domésticas ou industriais. Enquanto que altas concentracdes, entre
os valores considerados médios e o valor correspondente a concentracado de
saturacgao, representam aguas teoricamente “limpas”. Porém n&o é conveniente
altas concentragdes, pois o oxigénio é fator significativo na corrosdao de
tubulagdes de ferro e aco. 4142

As aguas superficiais oxigenadas favorecem a oxidagdo de elementos
traco toxicos que normalmente sao disponibilizados através dos diversos
processos produtivos.*3

A porcentagem de saturacdo de oxigénio na agua depende da
temperatura da agua, da pressao atmosférica e da salinidade. Quanto menor a

temperatura, maior a quantidade de oxigénio dissolvido a 4gua consegue reter.
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Ou quanto maior a salinidade menor sera a concentragdo de oxigénio
dissolvido.4?

A sobrevivéncia dos peixes, por exemplo, demanda concentragcbes
minimas de OD entre a 10% e 60% de saturacido, dependendo da espécie e

outras caracteristicas do sistema aquatico.*

1.3.2. Condutividade

A condutividade elétrica é a capacidade que um material possui em
conduzir eletricidade. A agua conduz eletricidade, pois nela existem diversos
ions dissolvidos, os quais possuem cargas elétricas, chamados de eletrdlitos. A
medida de condutividade pode indicar indiretamente a presencga de polui¢éo ou
desequilibrio no corpo hidrico, pois na composicdo dos efluentes podemos
encontrar ions em solugdo.4%46

A condutividade elétrica de uma solugdo de nutrientes e agua pode ser
expressa como Siemens por cm (S.cm™'), millisiemens por cm (mS.cm™) ou
microsiemens por cm (uS.cm™). Um exemplo é a agua destilada que tem
baixissima quantidade de eletrdlitos, a sua condutividade é expressa em puS.cm-
' e na agua salobra essa condutividade tende a aumentar, devido a maior
quantidade de eletrolitos, chegando a mS.cm-'. Em geral, niveis acima de 100

uS.cm' em aguas de rio indicam ambientes impactados (CETESB, 2005).47

1.3.3. Salinidade

A salinidade da agua representa a quantidade de sais presente, traduz o
teor de sais dissolvidos ou em suspensao, dentre os quais se pode destacar os
cloretos de sodio, magnésio e calcio, os sulfatos de magnésio, potassio e calcio
e os carbonatos e nitratos de célcio e magnésio.®

A salinidade pode ser expressa em nanogramas por litro (ng.L-') ou por
mil (%o), de acordo com a resolugédo do CONAMA 357/2005 as aguas doces séo
as aguas com salinidade igual ou inferior a 0,5 %o, aguas salobras sdo aguas
com salinidade superior a 0,5 %o € inferior a 30 %o € aguas salinas sao as aguas

com salinidade igual ou superior a 30 %.."°
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1.3.4. pH

Chamado de potencial hidrogeniénico (pH), o pH representa a
concentracdo de ions de hidrogénio H* na solugdo, indicando condigbes de
acidez, alcalinidade ou neutralidade da agua.*®

Os valores de pH séo capazes de oferecer indicios sobre a qualidade de
um corpo hidrico ou sobre que tipo de poluicdo quimica esta presente na agua.
Em um curso d’agua, a variagao do pH depende de varios fatores naturais, como
clima, geologia e vegetacéo, porém também pode ser resultado de interferéncias
antropogénicas. A forma constituinte responsavel, comumente, por conferir a
agua valores diferenciados de pH, sdo os solidos e os gases dissolvidos.*2

A influéncia do pH sobre os ecossistemas aquaticos naturais afeta a vida
aquatica, devido a seus efeitos direto sobre a fisiologia das diversas espécies.
Também o efeito indireto € muito importante podendo, em determinadas
condicbes de pH, contribuirem para a precipitagcdo de elementos quimicos
téxicos como elementos traco; outras condigcdes podem exercer efeitos sobre as
solubilidades de nutrientes. Desta forma, os critérios de protecao a vida aquatica
fixam o pH entre 6 e 9.48

Altos valores de pH podem estar associados a proliferagdo de algas e
processos de eutrofizagdo, ja que o maior numero de plantas causa o aumento
da fotossintese, elevando o consumo de gas carbénico e, portanto, diminuindo
o teor de acido carbdnico da agua, consequente aumentando o pH. O pH basico
contribui para formas particuladas e coloidais dos elementos trago e a
decantacdo para o sedimento, onde podem ficar retidos e pouco
biodisponiveis.*®

No caso de valores baixos de pH, a principal causa € a presenca de COz,
acidos minerais e sais hidrolisados, que sao claros indicativos de presenga de
efluentes industriais ou despejos domésticos, predominam as formas i6nicas dos
elementos traco, na fase dissolvida.*®

E as aguas de origem domesticas e industriais sdo as principais fontes de
poluicdo de elementos tracos no corpo hidrico, que leva pode levar a
bioconcetragdo (quando as substéncias sdo absorvidas por organismos em
concentragbes mais elevadas do que as presentes no meio ambiente) caso

ocorra mudangas nos valores de pH.4°
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1.3.5. Turbidez

A turbidez pode ser definida como uma medida do grau de interferéncia a
passagem da luz através de um meio liquido, e € provocada pela presenca de
material solido em suspens&o.®°

Por estar associada a polui¢ao inorganica, organica e por ter influéncia
direta no potencial fotossintetizante de algas, que sdo fundamentais para a
cadeia trofica e a reoxigenagdo do meio aquatico, a quantificagcdo da turbidez
torna-se essencial para a caracterizagio da qualidade das aguas.®’

Quando elevada, pode afetar esteticamente os corpos d’agua; encarecer
o tratamento para os diversos usos; além de promover disturbios na fauna e na
flora, devido a reducao da penetracao de luz.%

Nos corpos de agua a turbidez é especialmente alta em regides com solos
erodiveis, onde a precipitacdo pluviométrica pode conduzir particulas de argila,
silte, areia, fragmentos de rocha e Oxidos metalicos do solo para o corpo
hidrico.%?

O aumento da turbidez também pode ser ocorrer por langamentos de

esgotos domésticos ou industriais.5?

1.3.6. Sdlidos totais

Os sdlidos totais correspondem a toda matéria que permanece como
residuo, apos evaporagao, secagem ou calcinagcao de uma parcela de agua. A
concentracao total de sélidos em uma amostra € definida como a matéria que
permanece como residuo apos a secagem em uma temperatura de 105 °C.°

A classificacdo dos sélidos pode ser quimica ou fisica. Quimicamente,
sao classificados como fixos, que permanecem apods completa evaporacao da
agua e sao geralmente sais; e volateis, que se volatilizam em temperaturas
inferiores a 550°C, sejam substancias organicas ou minerais.®

Do ponto de vista fisico, sédo classificados segundo suas dimensdes; com
tamanhos inferiores a 2,0 uym sao chamados dissolvidos, e com dimensdes
superiores a esta, sdo chamados solidos em suspensao que acabam ficando
retidos no papel filtro no processo de filtracdo. O excesso de solidos na agua
pode causar alteragdes no sabor e problemas com corrosdo. Ja os solidos em

suspensao provocam turbidez que prejudica principalmente a atividade
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fotossintética, influenciando no teor de oxigénio dissolvido.53

A existéncia de solidos na agua pode ocorrer de forma natural (processos
erosivos, organicos e detritos organicos) ou antropogénica (langamento de lixo
e esgoto). Mesmo que os parametros de turbidez e os sélidos estejam
associados, eles ndo sdo absolutamente equivalentes.®

Para um recurso hidrico, os s6lidos podem causar danos aos peixes e a
vida aquatica. Os solidos podem reter bactérias e residuos organicos no fundo
dos rios, promovendo decomposi¢cédo anaerobia.

A portaria n° 518 de 25 de maio de 2004 do Ministério da Saude, refere-
se apenas a solidos totais dissolvidos, com um limite de 1000 mg.L™", tendo em
vista que essa parcela demonstra a influéncia do langamento de esgotos, além

de afetar a qualidade organoléptica da agua.>

1.3.7. Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO)
ADBO e a DQO séo variaveis de qualidade de agua que ajudam a determinar

a quantidade de matéria orgénica presente nos corpos hidricos através da
medi¢cdo do consumo de oxigénio de um corpo hidrico, sendo considerada uma
medig&o indireta.%®

O material organico pode ser classificado entre fragdo biodegradavel e
nao biodegradavel. °

A demanda bioquimica de oxigénio (DBO) é definida como a quantidade
de oxigénio necessaria para a estabilizagdo e metabolizacdo da fracdo de
material organico biodegradavel existente em uma amostra. Esta metabolizacédo
€ responsavel por transformar os compostos organicos biodegradaveis em
matéria inorganica estavel como agua e gas carboénico. >°

Mas em elevadas concentracbes de matéria organica isso pode
impulsionar uma condicdo de anoxia para o corpo hidrico, provocando o
desaparecimento e morte de espécies e a desarmonia do sistema. Valores
elevados de DBO podem indicar um incremento da microflora presente e
interferir no equilibrio da vida aquatica, além de produzir sabores e odores
desagradaveis. *°

DBO é reconhecida como a quantidade de oxigénio consumido por

processo bioldgico, exercida por microrganismos através da respiragao, durante
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um determinado periodo de tempo, numa temperatura de incubacao
especifica.®®

E uma medida que procura retratar em laboratério o fenémeno que
acontece no corpo d’agua. Quando o periodo de incubagao da DBO é de 5 dias,
em uma temperatura de incubagdo de 20°C, a DBO é conhecida como DBO
5.20.%°

Ja a demanda quimica de oxigénio (DQO) é definida como a quantidade
de oxigénio necessaria para a oxidagédo quimica da fragdo de material orgénico
biodegradavel ou ndo, em meio &cido e com condi¢cfes energéticas por acédo de
um agente quimico oxidante forte. 5°

Esta técnica apenas estima a concentracdo de matéria organica em
termos de oxigénio consumido ja que nos corpos d’aguas as condigdes nao séo
tdo energéticas, além do fato de que algumas espécies inorganicas, tais como
nitritos, compostos reduzidos de enxofre e substancias organicas - como
hidrocarbonetos aromaticos, compostos alifaticos de cadeia aberta e piridinas -
ndo sdo oxidadas. A principal vantagem da determinacdo da DQO ¢ a rapidez,
levando um pouco mais de duas horas para o resultado, enquanto que a DBO
leva 5 dias. %°

Embora a demanda quimica do oxigénio possa ser medida com varios

oxidantes, o mais comum & com o dicromato (equacao 5):

Cr207%(aq) + 14 H*(aq) + 6 e-= 2 Cr3+(aq) + 7 H20 Eoc = + 1,33V Equacao (5)

A oxidacdo com permanganato (equacdo 6) é mais utilizada para aguas

limpas, com baixa concentracdo de matéria organica.
MnO4% (aq) + 8 H* (aq) + 5 e = Mn2+ (aq) + 4 H20 Eoc =+ 1,55V  Equacio (6)

O dicromato é mais utilizado para concentracdes acima de 5 mg.L* (Aguas
mais com maior teor de matéria organica) e o permanganato para concentracdes

inferiores a 5 mg. L'* (Aguas mais limpas, avaliacdo de potabilidade).5®
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1.3.8. Série Nitrogenada (Nitrogénio NTK, Amonia e Nitrato)

Os compostos nitrogenados sdo considerados nutrientes para os processos
bioldgicos e podem ser encontrados, nos corpos hidricos, nas seguintes formas:
nitrogénio molecular, nitrogénio organico (dissolvido ou em suspenséo),
nitrogénio amoniacal ou aménia (livre ou ionizada), nitrito e nitrato.®

A contaminacdo das aguas por esses nutrientes € por meio de despejos
domeésticos e industriais, e lancamentos de substancias fertilizantes. Além disso,
a presenca das diferentes formas de nitrogénio nos ecossistemas aquaticos
pode se dar por fendmenos naturais e fatores ndo antrépicos como a fixagao
bioldgica do nitrogénio atmosférico, a fixagdo quimica e a dissolugédo de outros
compostos.®

O nitrogénio amoniacal é encontrado em duas formas dissolvidas: a
amonia livre (NHs) e a amobnia ionizada (NH4"). A amoénia livre tem carater
extremamente toxico, dependendo das condigdes de pH e de temperatura para
se manter dentro de certos limites que nao impactam negativamente no ambiente
aquatico. No entanto, altos valores de amdnia ionizada sdao encontrados em
ambientes andxicos, caracterizados por uma intensa mineralizagdo da matéria
orgénica.b

Avancando nos estagios de oxidagdo dos compostos nitrogenados, o
nitrito (NO2") é o estado intermediario entre a amdnia (NH3) e o nitrato (NO3").

Altas concentragdes de nitrito podem significar uma grande atividade
bacteriana e caréncia de oxigénio. Ja o nitrato € a forma mais estavel do
nitrogénio em estagio final de oxidagao, sendo um dos principais nutrientes dos
produtores primarios.5’

Embora o ion nitrato seja notoriamente pouco téxico ao homem, ele pode
ser reduzido no organismo (no estdbmago, intestino ou figado) a ions nitritos, com
efeitos negativos para a saude, causando problemas de metemoglobinemia em
criangas (oxidagao do ferro Il da hemoglobina a ferro Il e, consequentemente,

ao grave problema de hipo-oxigenagao do sangue).®’

1.3.9. Matéria Organica
Matéria organica é todo o material de origem vegetal ou animal produzido no
préprio ambiente aquatico ou introduzido nele por meio de despejos ou

carreamento, ou seja, pelo arraste por agua de chuva.%®
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A matéria organica do solo possui grande importancia, tanto do ponto de vista
quimico, quanto fisico ou biologico, ela tém influéncia no fornecimento de
nutrientes as plantas, retencéo de agua, de cations e outros fatores.>°

Seus teores e caracteristicas, resultado das taxas de producao, alteracao
e decomposi¢cdo de residuos organicos, sdo dependentes de uma série de
fatores, como temperatura, aeragao, pH e disponibilidade de agua e nutrientes,
muitos deles condicionados pelo uso e manejo dos solos.%°

A decomposi¢cdo da matéria orgénica implica no consumo de oxigénio
presente no meio. Com a decomposigcdo da matéria organica liberam-se
nutrientes para o0 meio que serao utilizados pelas algas e vegetais superiores
para 0 seu crescimento, esses nutrientes sdo especialmente o nitrogénio e o
fésforo. Geralmente, em ambientes naturais ha baixa concentracido de matéria
organica e escassez de nutrientes, limitando o crescimento das algas.®®

Porém com o aumento de nutrientes por meio de despejos de origem
antropica, acaba desequilibrando os processos de fotossintese (por causa da
queda da concentragcdo do oxigénio dissolvido) e decomposigao, acarretando
graves problemas ambientais. A alta concentragcdo de nutrientes é chamada de

eutrofizagdo.%®

1.3.10. Coliformes termotolerantes

Os coliformes termotolerantes representam um parametro microbiolégico
muito importante para o monitoramento da qualidade de agua.

As bactérias do grupo coliforme (as Escherichia Coli), elas sao
consideradas indicadores primarios da contaminagao fecal das aguas, humana
ou animal, servindo para mostrar de forma indireta, a existéncia de alguns
organismos patogénicos, especialmente virus, bactérias e protozoarios que sao
mais dificilmente localizados e caracterizados. ©

Portanto, a presenca de coliformes termotolerantes n&o indica
necessariamente a existéncia de organismos patogénicos, porém indica essa
probabilidade.®

Os coliformes termotolerantes envolvem apenas uma porgao do grupo
coliforme e tém maior significaAncia na avaliacdo da qualidade sanitaria do
ambiente ja que sao bons indicadores de qualidade das aguas em termos de

poluicdo por despejos domésticos e esgotos sanitarios.>
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As principais alteragdes causadas pelo aumento do nivel de coliformes
termotolerantes incluem: o declinio dos niveis de oxigénio dissolvido, a elevada
concentracéo de micropoluentes e a presenca de organismos patogénicos, e sao
responsaveis pela transmissdo de doencas de veiculagcdo hidrica, tais como

febre tifoide, febre paratiféide, desinteria bacilar e colera.®°

1.4. Elementos trago

1.4.1. Aguas superficiais

Os elementos tragco podem estar presentes em aguas superficiais e
subsuperficiais tanto em razao de processos naturais quanto devido a atividade
antropogénica.®’

Os processos naturais que colaboram para o aparecimento de elementos
traco em aguas sao o intemperismo de rochas e a lixiviagado de elementos no
perfil do solo, enquanto que as fontes antropogénicas estdo relacionadas
principalmente com as atividades industriais, mineragao e agropecuarias.®?

Logo, a composi¢cao quimica da agua esta diretamente associada com o
trajeto percorrido por ela, na superficie do solo ou nas fraturas das rochas que
afloram.®?

No Brasil, a Resolugdo do CONAMA n° 357/05 apresenta os valores limites

permitido para alguns elementos trago em aguas de classe 1 e 2.2

1.4.2. Sedimentos

O termo sedimento vem do latim sedimentum, que significa deposi¢céo ou
aquilo que é sujeito de se depositar, eles sdo solidos suspensos ou depositados
que atuam como o principal componente de uma matriz, que foi ou é suscetivel
ao transporte pelas aguas. Sao partes essenciais, integrais e dindmicas das
bacias hidrograficas, incluindo estuarios e zonas costeiras. Sua origem esta
associada ao intemperismo e erosao de rochas e solos das por¢des mais altas
da area de drenagem.63-65

Os sedimentos sao reservatoérios de elementos trago potencialmente toxicos,
liberando essas substancias para a coluna d’agua, em fungéo de alteragdes nas
condic¢des fisico-quimicas do meio (pH, oxigénio dissolvido, potencial redox,

acao de bactérias entre outros). Dessa forma, em sistemas aquaticos, os
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elementos trago podem depositar-se no sedimento e atingir concentrac¢des altas
o suficiente para tornarem-se um risco a biota.®

A contaminagdo do sedimento por elementos traco é extremamente
prejudicial por serem altamente persistentes no ambiente, ndo sendo
degradados ou rapidamente destoxificados pelos seres vivos tornando, ao
contrario da maioria dos contaminantes organicos, um agravante problema de
poluicdo, ao longo do tempo. Este risco esta diretamente ligado a sua
biodisponibilidade. 66

Essas acumulagdes tém o potencial de causar impactos ambientais
indesejaveis, tais como toxicidade fito (que causa inibicdo do desenvolvimento
de uma espécie de planta) e microbiana na cadeia alimentar e contaminacao das
aguas subterraneas.®®

De modo geral, os sedimentos tém uma alta capacidade de reter espécies
quimicas organicas e inorganicas e menos de 1% das substancias que atingem
um sistema aquatico sao dissolvidas em agua e, consequentemente, mais de
99% séo estocadas no compartimento sedimentar.6”

A troca dos ions presentes na agua com o sedimento aumenta em fragdes
finas, com granulometrias inferiores a 0,062 mm. Isso ocorre nao s6 pela
existéncia de uma maior area superficial, como também porque nesta fragcédo
ocorrem argilominerais de diferentes grupos, alguns com elevada capacidade de
troca de cations.®8

Fatores como tamanho da particula e grau de cristalinidade dos
argilominerais influenciam a sor¢ao e a retencao de contaminantes na superficie
das particulas. Grdos menores conseguem reter mais as concentragcbes de
nutrientes e contaminantes no sedimento de fundo. Assim, a fracdo que
corresponde ao material mais fino do sedimento, silte e argila, apresenta maior
quantidade de elementos tragco que em outras fragdes granulométricas maiores,
mostrando grande interagdo na superficie do mesmo.%8

Logo, a analise quimica de sedimentos fornece uma eficiente ferramenta para
o gerenciamento da qualidade hidrica. Geralmente, a variagdo da concentragéo
de elementos traco em sedimentos pode ser caracterizada em funcao de fatores
como a geologia da regido, o uso e ocupagao da area do entorno, o regime
hidrolégico, o tipo de vegetagcdo, a presenca de mineralizagbes, dentre

outros.64.65

36



Elementos trago em sedimentos podem existir em diferentes formas
quimicas. Quando estes compartimentos ndo sofrem acdo antropica, os
elementos trago estdo principalmente ligados aos silicatos e aos minerais
primarios e, portanto, com baixo grau de mobilidade. 6

Ja aqueles elementos quimicos incorporados a partir de atividades antropicas
apresentam maior mobilidade e estao ligados a outras fases do sedimento, como
carbonatos, 6xidos, hidroxidos, sulfetos, dentre outros.54

Do ponto de vista ecoldgico € importante ressaltar que o sedimento é fonte
de recursos energéticos para o compartimento biotico e € o componente-chave
para o estudo da integridade ecoldgica destes ambientes.%*

No Brasil ndo se possui uma legislagao sobre elementos trago em sedimento,
porém possui a resolugdo CONAMA n° 420 de 28 de dezembro de 2009 do
Ministério do Meio Ambiente que estabelece valores de concentragdo de alguns

elementos trago em solo e aguas subterraneas, que pode ser vista na Tabela 3.

Tabela 3. Limites de concentracao de prevencéo de elementos traco em solo
segundo o CONAMA 420/09.5°

Concentragao de prevengao
Elemento trago
Peso seco (mg.Kg™)

Cd 1,3
Pb 72
Co 25
Cr 75
Cu 60
Zn 300
Ni 30

1.4.3. Ocorréncia e Toxicologia
As atividades humanas tém contribuido com o aumento dos niveis de ions
metalicos em muitos dos ecossistemas aquaticos naturais. Entre estas
atividades destacam-se a mineracdo, efluentes domésticos e industriais,
drenagens urbanas, agricultura, residuos solidos acondicionados de maneira
inadequada, emissdo de poluentes atmosféricos, entre outros. O uso de
produtos agricolas como fertilizantes e pesticidas, podem ser importantes fontes
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antrépicas de elementos tragco como cadmio, cromo, chumbo, zinco, cobre,
arsénio, mercurio e manganés.364

Muitos elementos tragco causam grandes efeitos tdéxicos em seres
humanos, na vida terrestre e aquatica e em plantas. Varios deles tém o potencial
de se bioacumular, incluindo o cadmio, o cromo, o chumbo, o mercurio e o zinco.
Além do mais, certas formas de cadmio e cromo possuem propriedades
carcinogénicas.%

Elementos trago essenciais como o Ca, Mg, Zn, Fe, Cr, Co, Cu, Mn e Ni,
sdo importantes para algumas fungdes vitais do organismo humano, porém
quando em excesso podem provocar efeitos tdéxicos, e 0s ndo essenciais como
o Cd, Al e Pb, que mesmo em quantidades vestigiais, podem ser toxicos aos

organismos e seres vivos.”?

1.4.3.1. Calcio

O calcio é o quinto elemento mais abundante da Terra. Tanto o calcio como
seus compostos tém muitos usos industriais. Esta presente nas aguas
superficiais e subterraneas, como Ca?*, sendo facilmente dissolvido de rochas
enriquecidas em minerais de calcio, particularmente como carbonatos e
sulfatos.®°

Os sais de caélcio conjuntamente com os de magnésio sao responsaveis pela
dureza da agua. Os processos de tratamento de agua, de efluentes industriais e
domésticos também podem contribuir com calcio para as aguas superficiais.

As concentragdes de calcio nas aguas naturais sao tipicamente menores que
15 mg.L'". Em &guas associadas com rochas ricas em carbonato, as
concentragdes podem alcangar 30 — 100 mg.L-.60

Os compostos de calcio sao usados na fabricagdo de uma enorme variedade
de produtos que vai de tintas a fertilizantes. Muitos processos industriais
envolvem o uso de éxido de calcio, muito usada como uma tinta branca de baixo
custo para pintar paredes e meio-fio de ruas.”"

O calcio € um elemento essencial para todos os seres vivos, sendo o
elemento metalico mais abundante no corpo humano. Ele é vital para o
crescimento e manutencdo dos ossos e dos dentes e ajuda na coagulagao do
sangue e na contragdo muscular, a vitamina D tem um importante papel na

absorcao do calcio.”’

38



A disfungdo metabolica de calcio nos seres humanos pode dar origem a
problemas cardiacos, calculos renais, raquitismo, ma denticdo, osteoporose etc.
O excesso de calcio na dieta é eliminado e, algumas vezes, pode causar

problemas metabdlicos.”"

1.4.3.2. Magnésio

O Magnésio esta classificado como o oitavo elemento mais abundante na
crosta terrestre. Pode ser encontrado nas aguas naturais como Mg?* e, junto com
o calcio, é o principal contribuinte para a dureza das aguas.®°

O magnésio origina-se principalmente do intemperismo de rochas contendo
minerais ferromagnesianos e de algumas rochas carbonaticas. As
concentragdes de magnésio em aguas doces podem variar entre 1 a> 100 mg.L"
', dependendo dos tipos de rochas que ocorrem na bacia.®®

Embora o magnésio seja utilizado em muitos processos industriais, esses
contribuem pouco para o total de magnésio encontrado nas aguas superficiais.°

O magnésio também esta presente na clorofila, substancia essencial para a
fotossintese, sendo assim, nas plantas, o seu papel é correspondente ao do ferro
na hemoglobina. Ele é um elemento essencial a vida animal em geral,
participando em uma série de reagdes enzimaticas, especialmente no
metabolismo de agucares. Ele esta presente em todas as células, fluidos e em

especial nos 0ssos e musculos do corpo humano.’?

1.4.3.3. Zinco

O elemento zinco é um nutriente essencial para os humanos e animais devido
a sua atuagdo como cofator enzimatico. E € usado na produgéo de ligas ou na
galvanizagao de estruturas de ago. %°

E um elemento presente no ser humano em pequenas quantidades (de 2 até
4 mg), além disso, esta presente nos animais e plantas. Sua presenga nas aguas
superficiais naturais ocorre em concentragdes geralmente abaixo de 10ug.L"
16073

Nos seres humanos o0 consumo em excesso pode causar intoxicagdes
agudas. Nas plantas, ele inibe o crescimento, quando se apresenta em altas
concentracoes. A fitotoxicidade predomina sobre os efeitos adversos que o zinco

produz nos outros organismos.”?
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1.43.4. Ferro

O ferro € um elemento metalico essencial e faz parte do grupo dos elementos
traco de transi¢ao cujos principais estados de oxidagao sao +2 e +3. Na natureza
€ possivel encontrar os isétopos 54, 56, 57 e 58, sendo o is6topo 56 encontrado
majoritariamente. 74

Ele € maleavel, prateado, € um dos elementos mais conhecidos pelo homem,
pois € um dos elementos que mais contribuiu para o desenvolvimento da
sociedade. "

O ferro é o segundo elemento mais encontrado na crosta terrestre e também
no interior das estrelas e em meteoritos. Na natureza o ferro ocorre
principalmente em compostos como minérios de hematita (Fe203), magnetita
(FesOas), limonita (FeO(OH)nH20), ilmenita (FeTiO3), siderita (FeCOs3) e pirita
(FeSz). Sendo que a hematita € um dos seus minerais mais importantes e mais
abundantes.’®

Muitos seres vivos apresentam uma grande dependéncia por ion Fe?*, uma
vez que o centro de grupos heme, presentes na elemento tragooproteina
hemoglobina (o tipo mais comum €& a homoglobina A) sdo constituidos por esse
ion. No corpo humano, é encontrado cerca de 3 gramas de ferro e a maior parte
estd na hemoglobina, substéncia que transporta oxigénio dos pulmdes até os
tecidos celulares.”> 76

O ferro é utilizado para a produgao do aco. Esta presente no dia-dia das
pessoas, como forma de cadeiras, portdes, mesas, panela, palhas de aco, pecas
de carro, pregos, parafusos, etc. Essa variedade de aplicagdes se deve ao baixo

custo de obtencao do ferro e também pela resisténcia do elemento trago.”

1.4.3.5. Manganés

O manganés é um elemento cinza claro que nao ocorre na forma elementar,
mas combinado com outras substancias, como o oxigénio, enxofre e cloro.””

O manganés é um nutriente essencial em pequenas quantidades para muitos
organismos vivos, incluindo o ser humano, principalmente em processos
reprodutivos, manutencdo da estrutura 6ssea e funcionamento do sistema
nervoso.’’

A principal fonte de exposicdo da populagdo geral é por consumo de

40



alimentos ou suplementos nutricionais contendo manganés. No entanto, o
elemento trago apresenta baixa toxicidade apds ingestao. 77

O manganés e seus compostos podem existir na atmosfera na forma de
particulas em suspenséao, decorrente da erosdo do solo e emissdes industriais e
vulcanicas. Na agua, ocorre nas formas dissolvida e suspensa, que variam
conforme pH e potencial redox, e em rios, o elemento é transportado adsorvido

a particulas suspensas dos sedimentos.”’

1.43.6. Cromo

O cromo é um elemento trago essencial, mas também pode ser toxico para o
ser humano. "8

Este elemento quimico se encontra naturalmente no solo, é o 7° elemento
mais abundante na crosta terrestre, € um elemento acinzentado muito resistente
a corrosédo. @

Em aguas superficiais, se encontra na forma soltvel de ion hexavalente(VI),
o qual pode ser estavel o suficiente para ser transportado no meio aquético.”?

Eventualmente, o ion hexavalente que € a forma mais toxica do cromo, €
convertido em ion trivalente e é rapidamente precipitado e adsorvido a particulas
suspensas e sedimentos de fundo.

O elemento chega ao sedimento principalmente através das industrias,
fertilizantes, atividades de mineracgéo e lixos urbanos e industriai.”®

E utilizado principalmente na fabricacdo de ligas metélicas e estruturas da
construcao civil, pois confere resisténcia a oxidacdo, ao desgaste e ao atrito. Os
compostos de cromo possuem diversos usos industriais, como tratamento de
couro (curtume), fabricacéo de tintas e pigmentos, preservantes de madeira e
galvanoplastia.®°

O cromo e seus compostos sao encontrados naturalmente em rochas, solo,
poeiras, névoas vulcanicas, agua, animais e plantas. 8!

O cromo, especialmente na forma hexavalente, € um importante agente
causador de dermatites de contato em trabalhadores, além de ser classificado
como carcinégeno. &2

Por ser corrosivo, pode causar ulceracdes cronicas na pele e perfuragdes no
septo nasal. A ingestdo acidental de altas doses de compostos de cromo
hexavalente pode causar faléncia renal aguda caracterizada por perda de
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proteinas e sangue na urina.®?

A forma trivalente do elemento € um nutriente essencial para o ser humano,
atuando na manutencdo do metabolismo da glicose, lipideos e proteinas, e a
deficiéncia do cation acarreta prejuizo na acdo da insulina, no entanto, doses

muito altas podem ser prejudiciais.®?

1.4.3.7. Cobalto

O cobalto € um elemento branco-acinzentado com propriedades magnéticas
similares ao ferro e ao niquel, seus principais estados de oxidag¢ao do sao +2 e
+3, mas, na maioria de seus compostos esta disponivel em seu estado de
valéncia +2.83

A contaminagdo ambiental por um determinado elemento reflete tanto a
fontes naturais como a atividade industrial que dele se utiliza. O cobalto € um
elemento relativamente raro, ocorre na crosta terrestre na faixa de 0,001 -
0,002%, onde é encontrado na forma de minérios tais como a cobaltita (CoAsS),
linaeita (Co3S4), esmaltita (CoAsz2) e eritrita (Co3(As04)2.8H20).83

As fontes de exposigao ao cobalto sdo através do solo, agua, ar e dieta. Além
da aplicagdo no mercado de consumo, ele € um elemento essencial, em
pequenas quantidades, para o ser humano na forma de cobalamina e vitamina
B12, sendo que sua auséncia pode causar anemia, porém, doses que variam
entre 150 e 500 mg Kg' de sais de cobalto podem ser letais.®

Entre os efeitos do excesso de cobalto no humano pode-se citar a inflamagao

da nasofaringe, reagdes alérgicas na pele e doenga pulmonar.83

1.4.3.8. Cobre

O cobre é um elemento bastante distribuido na natureza, encontrado na
forma de sulfetos, arsenitos, cloretos e carbonatos.

Trata-se, no seu estado puro, de um elemento traco maleavel muito utilizado
na fabricagcdo de moedas, fios elétricos, tubulagbes e encanamentos de agua
quente, e em combinagdo com outros elementos trago para a produgao de ligas
e chapas metalicas.?

Os compostos de cobre sao utilizados na agricultura, no tratamento da agua
para controle de algas (sulfato de cobre pentahidratado), na preservagao de

madeira, couro e tecido e como aditivo em alimentos.8*
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Esta naturalmente presente na atmosfera através da dispersao pelo vento e
erupgdes vulcanicas. O cobre elementar ndo se degrada no ambiente, as
principais fontes antropogénicas do elemento sao: mineragao, fundi¢do, queima
de carvao como fonte de energia e incineragao de residuos municipais.?*

As emissdes por uso como agente antiaderente em pinturas e na agricultura,
excrecao de animais e langamento de esgotos séao menos relevantes. Pode ser
encontrados em animais como ostras e mexilhdes, plantas, alimentos e
bebidas.®*

As principais formas soluveis de cobre encontradas na agua sdo: Cu?,
Cu(HCOs3) e Cu(OH)2 , sendo que a maior parte do cobre(ll) dissolvido esta na
forma complexada e n&o como ion livre.84

O cobre € um elemento essencial aos organismos vivos em pequenas
quantidades. A populacédo geral pode ser exposta por inalagédo, ingestdo de
alimentos e agua ou contato dérmico, porém a principal via de exposicao nao
ocupacional é a oral .8

A ingestdo de sais de cobre causou vomito, letargia, anemia hemolitica
aguda, dano renal e hepatico e, em alguns casos, morte. A ingestdo de agua
contendo altas concentragdes do elemento trago pode produzir nausea, vémito,

dor abdominal e diarreia.8*

1.4.3.9. Niquel

O niquel é o0 24° elemento em abundancia na crosta terrestre e suas principais
fontes sdo os minérios na forma de sulfeto de niquel. &

O niquel e seus compostos sao utilizados em galvanoplastia, na fabricagao
de aco inoxidavel, manufatura de baterias Ni-Cd, moedas, pigmentos, entre
outros usos. 8

Concentragdes de niquel em aguas superficiais naturais podem chegar a 0,1
mg.L-'. Valores elevados podem ser encontrados em areas de mineragéo. Na
agua potavel, a concentragéo do elemento trago normalmente € menor que 0,02
mg.L-', embora a liberagéo de niquel de torneiras e acessorios possa contribuir
para valores acima de 1 mg.L™". 8

A maior contribuicdo antropogénica para o meio ambiente é a queima de
combustiveis, além da mineragao e fundicdo do elemento, fusdo e modelagem

de ligas, industrias de eletrodeposi¢ao, fabricagdo de alimentos, artigos de

43



panificadoras, refrigerantes e sorvetes aromatizados. 8°

Doses elevadas de niquel podem causar dermatites nos individuos mais
sensiveis. A principal via de exposigdo para a populacdo nao exposta
ocupacionalmente ao niquel e ndo fumante € o consumo de alimentos. A
ingestao de elevadas doses de sais causa irritagdo gastrica. 8

O efeito adverso mais comum da exposi¢ao ao niquel € uma reagao alérgica;

cerca de 10 a 20% da populagéo é sensivel ao elemento trago. &

1.4.3.10. Cadmio

O cadmio é considerado um dos elementos trago mais téxicos. A principal via
de absorg¢ao é mediante sua inalagdo em meios industriais, ricos em fumaca e
poeiras.”

Uma simples exposicao a elevadas concentrag¢des de 6xido de cadmio pode
causar graves irritagdes pulmonares ou mesmo a morte. As manifestacées
patolégicas agrupam-se em sindromes mais ou menos complexas. As
caracteristicas mais relevantes sdo de ordem respiratoria e renal.”

Residuos de elementos trago como cromo, manganés, cadmio e niquel que
possuem um alto poder de contaminacao e podem chegar facilmente aos lengois
freaticos, contaminando a agua que quando ingerida por seres humanos, podem
causar diversos tipos de doengas como cancer, ulceracdes e suspeita-se que
pode afetar o sistema imunoldgico.8¢

A acdo do cadmio nas plantas pode causar o deslocamento de diversos
cations bivalentes que sdo minerais essenciais para 0 seu desenvolvimento
como o Fe, Zn e Ca. Esse deslocamento pode causar problemas como a
desestruturacio do filamento de actina, inibicdo do crescimento celular além de
inativar a atividade de algumas enzimas e proteinas. 86

Zhao et al. (2011)®" relataram também que a presenca de Cd em solo inibe
0 processo de fotossintese bem como o crescimento das raizes e absorcao e

translocacao de nutrientes.

1.4.3.11. Aluminio
O aluminio é o elemento metalico mais abundante na crosta terrestre. Ocorre
naturalmente no ambiente como silicatos, 6xidos e hidroxidos, combinado com

outros elementos, como sédio e fltior, e como complexos com matéria organica.88
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O elemento é utilizado na industria automobilistica, construgéo civil,
aeroespacial, elétrica e eletronica, na fabricagdo de ligas metalicas, utensilios
domésticos e embalagens para alimentos. Os compostos de aluminio séo
usados como antiacidos, antiperspirantes e adstringentes. Os sais de aluminio
sdo também muito utilizados como coagulantes no tratamento da agua para
reduzir matéria organica, cor, turbidez e microrganismos. 8

As concentragdes do aluminio dissolvido em aguas com pH préximo a neutro
geralmente est&o entre 0,001 e 0,05 mg.L', mas aumentam para 0,5-1 mg.L"’
em aguas mais acidas ou ricas em matéria organica, podendo chegar a valores
acima de 90 mg.L-' em aguas extremamente acidificadas afetadas por drenagem
acida de mineragéo. 88

As principais vias de exposi¢do humana ao aluminio s&o oral e inalatoria.
Existe pouca indicacao de que o aluminio é téxico por via oral na exposi¢cao por
curto prazo, apesar de sua ampla ocorréncia em alimentos, agua potavel e
muitas férmulas antiacidas. 8

Estudos apontam que a utilizagdo de utensilios e recipientes de aluminio
pode aumentar a quantidade do elemento traco nos alimentos. Porém, ha
controvérsia sobre o risco envolvido nessa pratica, pois muitos trabalhos

consideram esse aumento no significativo do ponto de vista bioldgico. 88

1.4.3.12. Chumbo

O chumbo é relativamente abundante na crosta terrestre, apresentando uma
concentragéo média no solo de 10 a 20 mg.kg™".8°

A contaminagao ambiental pelo chumbo ocorre principalmente em funcao do
seu emprego industrial. &

O sulfeto de chumbo (galena) é o principal mineral de minério de chumbo, o
qual representa a mais importante fonte primaria e a principal fonte comercial.”®

A Organizagao Mundial da Saude (OMS) reconhece o chumbo como um dos
elementos quimicos mais perigosos a satide humana. 8°

No sedimento, a adsor¢ao do chumbo ocorre principalmente devido a
quantidade de matéria organica e o tamanho das particulas. A maior parte do
elemento traco é retida nos sedimentos e € muito pouco transportado em agua

de superficie e subterranea. 8°
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O chumbo é liberado ao ambiente por atividade antropogénica,
principalmente emissdo de fundicbes e fabricas de baterias. A concentracdo
deste elemento traco no solo geralmente é baixa, porém é maior nas camadas
superficiais devido a precipitacdo atmosférica. A contaminacdo da 4gua ocorre
principalmente por efluentes industriais, sobretudo de sidertrgicas. 8°

Os organismos aquaticos absorvem e acumulam o chumbo presente na
agua e no sedimento.®

O chumbo promove varias alteracdes bioquimicas, os efeitos da intoxicacéo
cronica pelo chumbo podem ser percebidos em varias partes do organismo. Os
principais sistemas prejudicados sdo: o gastrointestinal, neuromuscular,

neurologico, hematoldgico e renal. 89

1.4.4. Analise de elementos traco em amostras ambientais utilizando a
Espectrometria de Massas com Plasma Indutivamente Acoplado
(ICP-MS) e a espectrometria de emissdao optica com plasma
indutivamente acoplado (ICP OES)

A Espectrometria de Massas com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-MS)
e, atualmente, a principal técnica utilizada para a determinagao de elementos
traco em amostras ambientais, especialmente, por ser multielementar e possuir
limites de detecgéo apropriados, e ser extremamente sensivel.®°

O principio basico da ICP-MS é a distingdo elementar com base na massa
atdbmica. Esta depende do numero de néutrons presentes nos atomos e os
diferentes elementos sdo constituidos por um, dois ou mais isétopos, e a
composigdo isotopica de cada elemento sdo bem estudados e definidos.®°

A espectrometria de massas nao diferencia atomos neutros e, por isso, as
amostras sao excitadas por ionizagdo dos atomos. Apos a separagao dos ions
das espécies neutras e interferentes, a deteccéo ocorre com base m/z (massa
sobre carga).

A Figura 4 mostra o esquema do funcionamento da instrumentagdo de um
ICP-MS.
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Figura 4. Esquema da instrumentagéo do ICP-MS. Fonte:
[http://www.ufjf.br/baccan/files/2011/05/Aula-7-ICPOES. pdf]

Na ICP-MS, a fonte de energia para a ionizagdo € um plasma de argonio
indutivamente acoplado (ICP), em que o gas se encontra superaquecido e
parcialmente ionizado. A amostra passa, normalmente, por seis etapas durante
a analise num ICP-MS:

Conversdo da amostra em uma forma adequada para a introducéo no plasma
(amostra em forma liquida); lonizagdo da amostra no plasma; Extragao dos ions
do plasma; Focalizagdo e extragdo dos ions para o espectrdmetro de massas;
Separacao dos ions no espectrometro; Contagem dos ions para a quantificacéo
de cada elemento na amostra original, em relagédo a uma calibragéo dedicada.®°

Agora, a espectrometria de emissdo Optica com plasma indutivamente
acoplado (ICP OES) é uma técnica também muito utilizada para a determinacéo
de elementos trago em amostras ambientais, especialmente, por ser também
multielementar como o ICP-MS e possuir limites de detecgéo apropriados.®’

Essa técnica apresenta vantagens por possuir uma analise simultdnea dos
elementos, deteccdo em ampla faixa de concentragao, alta precisao, exatidao,
média sensibilidade e rapidez. °'

A Figura 5 mostra o esquema do funcionamento da instrumentagao de um
ICP OES.
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Figura 5. Esquema da instrumentagéo do ICP OES.
Fonte: [http://www.ufjf.br/baccan/files/2011/05/Aula-7-ICPOES.pdf]

A técnica se baseia na propriedade dos atomos ou ions (no estado gasoso)
de emitir (quando excitados) radiagdes com comprimento de onda (A)
caracteristicos nas regides do UV-Vis (180 — 800 nm).%? A amostra liquida é
inserida no equipamento através de uma bomba peristaltica, onde é transportada
até a camara de nebulizagdo. Em seguida, a amostra passa pelo nebulizador
junto com o gas argénio que a transforma em um aerossol (ou spray). Na camara
de nebulizacio, as particulas mais densas vao para o descarte, e as mais leves
sdo carregadas até a fonte de plasma. O plasma é um gas parcialmente ionizado,
produzido a partir de uma descarga em uma corrente de gas inerte (argdnio),
chegando a temperaturas de 7.000 a 10.000 K. Os atomos séo excitados no
centro do plasma e emitem radiacdo em comprimentos de onda na faixa de UV-
Vis. %2

As radiagbes emitidas, apds conveniente separagao de seus comprimentos
de onda por sistemas opticos, tém suas respectivas intensidades medidas por
meios de detectores de radiagcdo especificos e correlacionadas as
concentracdes correspondentes, através de curvas de calibragdo obtidas pela
medig&o prévia de padroes certificados de referéncia.®?
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1.1. Toxicicidade - Bioensaio de fitotoxicidade com Lactuca
Sativa

A toxicidade esta relacionada com a deteccdo, composicdo quimica e
acao biologica de elementos toxicos. Pode ser considerada como a capacidade
de ser prejudicial, causando danos grave ao organismo.®?

A via de administracao, duracao e frequéncia de exposicdo séo os fatores
mais importantes que influenciam a toxicidade ao organismo mesmo ele, sendo
encontrado no interior das células, néo esta livre de sofrer constantes alteracdes
e mutacoes.*®

Os testes de toxicidade usados para analisar a qualidade ambiental
representam uma alternativa para complementar as analises quimicas, sao
indispensaveis para verificar as rea¢cdes dos organismos vivos a poluicdo. Testes
em que se utilizam plantas superiores tém sido utilizados em estudos sobre a
fitotoxicidade de aguas e sedimentos contaminados, sao considerados eficientes
para a avaliagdo e monitoramento da toxicidade de poluentes. %

O efeito fitotdbxico tem relagdo com processo de germinagao e
desenvolvimento da raiz. Nos dias iniciais da germinagao, o embrido da semente
pode ter sua fisiologia e morfologia modificada negativamente por fatores
externos (ambientais, substancias toxicas) e fatores internos (dorméncia,
horménios inibidores), interferindo no desenvolvimento e crescimento normal da
planta. %

A anadlise da germinagdo (AG) e do crescimento radicular (CR) é rapida,
barata, confidvel e baseia-se em quantificar as sementes germinadas e
mensurar a elongacgao radicular durante a exposi¢cédo a poluentes toxicos, sendo
um dos testes mais utilizados para avaliar o potencial toxicolégico de
substancias. %4

A analise da taxa de germinagao da semente e comprimento da raiz pode ser
relacionada com a toxicidade, quando mantidas as mesmas condicdes de
germinagao do teste-controle, avaliando o potencial téxico de um composto e

sua influéncia no processo de germinagao. %

Segundo COELHO (2017)%, em alguns casos, a concentragdo das

substancias toxicas ou efluentes pode nao ser suficiente para inibir a
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germinagao, mas se a concentracdo for alta o suficiente, pode comprometer o

processo de crescimento da radicula. %

Desta forma, o efeito fitotoxico observado na germinacéo e alongamento da
radicula aponta boa sensibilidade e se complementam no que se refere aos

efeitos bioldgicos em organismos vegetais. %

Estudos como o de Rodrigues et al. (2013)% utilizaram a Lactuca Sativa
como bioindicador de toxicidade em teste de fitotoxicidade em agua e sedimento

de corrego urbano.

A espécie Lactuca sativa (alface) esta entre os organismos-teste mais
empregados para avaliar a fitotoxicidade e a citogenotoxicidade de efluentes
domésticos e industriais, sendo esta espécie recomendada por agéncias

internacionais para tal finalidade. %

1.2. Analise multivariada de dados

A analise de componentes principais (Principal Component Analysis, PCA) é
um dos métodos mais importantes utilizados na quimiometria é a base para
varios métodos de reconhecimento de padrdes, classificacdo e calibracéo

multivariada. %

A PCA é utilizada normalmente com o objetivo de visualizar a estrutura dos
dados, encontrar similaridades entre amostras, detectar amostras anémalas
(outliers) e reduzir a dimensionalidade do conjunto de dados. Matematicamente,
na PCA, a matriz X é decomposta em um produto de duas matrizes,
denominadas de escores (T) e loadings (P), mais uma matriz de erros (E), como

na Equacao (7):

X=TPT+E Equacgio (7)

O agrupamento das amostras define a estrutura dos dados através de
graficos de scores e loadings. A primeira componente principal (PC1) é tragada
no sentido da maior variagado no conjunto de dados; a segunda (PC2) é tragada
ortogonalmente a primeira, com o intuito de descrever a maior porcentagem da

variacdo nao explicada pela PC1 e assim por diante; Os scores fornecem a
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composi¢cado das PCs em relagdo as amostras, enquanto os loadings fornecem

essa mesma composigdo em relagdo as variaveis.

Como as PCs s&o ortogonais, € possivel examinar as relagbes entre
amostras e variaveis através dos graficos dos scores e dos loadings. O estudo
conjunto de scores e loadings ainda permite estimar a influéncia de cada variavel

em cada amostra.%’

O numero de componentes principais a ser utilizado no modelo PCA é
determinado pela porcentagem de variancia explicada. Desta forma, seleciona-
se um numero de componentes de tal maneira que a maior porcentagem da

variagdo presente no conjunto de dados originais seja capturada.®’

A Anadlise de agrupamento hierarquico (HCA) identifica grupos de objetos
baseado em similaridade, onde, a similaridade pode ser entendida como
distancia entre objetos no espago, o seu resultado normalmente é visualizado

em uma arvore de clusters ou dendograma.®®

O emprego de métodos estatisticos como analise de componentes principais
(PCA) e a analise hierarquica de agrupamentos (HCA) tem sido utilizado com
frequéncia em diversos trabalhos reportados na literatura como ferramenta
quimiométrica util para extrair um maior numero de informacgdes, através de
analises de parametros fisico quimicos, microbiolégicos e elementos metalicos

em amostras superficiais, subterraneas, chuva e minerais.%

1.3. Bacia Hidrografica do Rio Jucu

O rio Jucu é um dos principais rios para o abastecimento da grande

Vitoria/ES, ele abastece 25% da populacdo do Espirito Santo. %

O brago norte do rio nasce no distrito de Sdo Paulinho do Aracé e o brago sul
nasce um pouco atras da Pedra Azul. Os dois bragos se encontram na divisa dos
municipios de Domingos Martins e Viana, e seguem até desaguar no oceano
atlantico, na Barra do Jucu, em Vila Velha. O brago sul apresenta uma extensao
de 166 km e trecho conhecido como brago norte apresenta 123 km e trecho

desde a confluéncia dos bragos norte e sul até a foz tém 43 km. %

51



Sua bacia hidrografica pode ser vista na Figura 6, ela estende-se de uma
area de drenagem aproximada de 2200 km? na qual estdo situados os
municipios de Domingos Martins e Marechal Floriano e parte dos municipios de

Viana, Cariacica, Vila Velha e Guarapari.®®
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Figura 6. Bacia Hidrografica do Rio Jucu. Fonte: AGERH®

Em uma avaliacao realizada no braco sul do rio Jucu, por meio de parametros
fisico-quimicos e microbiologicos, no periodo de Julho de 2007 a mar¢o de 2008
em cinco estacdes de coleta, foram medidos parametros fisico quimicos, como
DBO, DQO, fésforo total, nitrogénio total, solidos totais, turbidez, pH,
condutividade, OD, temperatura e transparéncia, onde todos se encontraram de
acordo com os limites estabelecidos pelo CONAMA. 99

Os valores de sdlidos totais avaliado em 2007/2008 para o ponto que
representa o local onde se tem o lancamento de efluentes do municipio de
Marechal Floriano e do Rio Fundo, foi maior em comparac¢éo aos outros pontos,
devido ao langcamento de esgoto doméstico in natura neste local.*® Confirmando
nos testes microbiolégicos, de coliformes termotolerantes, que na estagdo onde
recebe cargas de efluentes de Marechal e Rio Fundo estava acima do limite
estabelecido pelo CONAMA.

E em avaliacbes no periodo de 2008 e 2009 estudos de Gardiman e
Simoura?3, utilizando o indice de qualidade da agua (IQA) classificou suas aguas

como boa. E nesse mesmo periodo na foz do rio Jucu apresentou um nivel mais
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elevado de coliformes termotolerantes '°° e no ponto de coleta em Marechal
Floriano continuou acima do limite.10t

E em 2010, seis pontos monitorados pela AGERH (Agéncia Estadual de
Recursos Hidricos) no rio Jucu, apresentou somente os parametros de fésforo
total e coliformes com elevados percentuais de incompatibilidade. 02

O rio Jucu sofreu mudancas desde 2010, isto é, devido a sazonalidade do rio,
gue € uma variacao natural do ambiente, e também devido a seca que o estado
enfrentou em 2015 e 2016.19%194 Onde neste periodo houve uma baixa da vazédo
no rio Jucu, devido a falta de chuva, aumentando assim a concentracdo da
poluicdo do rio, colocando em risco a qualidade de vida dos animais aquaticos,
afetando os seres humanos, a paisagem do rio e destruindo a biodiversidade
local.1%®

Além disso, no rio Jucu ocorrem praticas de esporte como a tradicional descida
ecoldgica do Rio Jucu, que acontece ha cerca de 30 anos em Vila Velha, que no
ano de 2016 foi cancelada devido ao nivel alto de esgoto nas aguas.'®

A vazao critica do rio Jucu é de 5.292 L/s, e em 2016 ela se encontrava com
3.054 L/s, neste periodo o rio deixou de se encontrar com o mar. No inicio de
2017 a vazéao era de 3.687,19 L/s e no meio do ano a vazéo do rio aumentou,
apresentando valores de 11.507,00 L/s. No inicio do ano de 2018 a vazao do rio
chegou apresentar 73.059 L/s. Atualmente o rio Jucu apresenta vazdo de
13.842,00 L/s, estando acima do seu limite critico e em um quadro bem diferente
de trés anos atras.%’

Em periodos de chuvas fortes o rio sofre com a erosao devido a falta de
diligéncia com a margem, o que logo provoca o assoreamento, levando aguas
de estradas ndo pavimentadas para o rio, deixando desta forma o rio muito
sedimentado, elevando o nivel da turbidez, que impede até a capturagédo da agua

para tratamento. 08

O uso do solo do entorno do rio Jucu é predominantemente agropecuario.
Atualmente a Agéncia Estadual de Recursos Hidricos (AGERH) € quem monitora
a qualidade das aguas superficiais do rio Jucu, em termos de parametros fisico-
quimicos e biolégicos, porém nao analisa elementos trago em aguas superficiais

e sedimentos.®
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De acordo com o ultimo relatorio da AGERH de sintese do Rio Jucu a
carga organica total provenientes de fontes difusas e pontuais sdo maiores nos
locais apds a regiao de Viana até a foz do Rio (conhecida como baixo Jucu), e

menores nos pontos localizados no brago e no brago sul.®

A carga organica proveniente de animais (23,86 ton/dia) sé&o
majoritariamente 80,6% de aves e 12,4% de bovinos e bubalinos, e a carga
organica proveniente de fontes pontuais (22,1 ton/dia), como esgoto sanitario e

industrias, representam 97% e 3% respectivamente do langamento.®

Uso do solo do entorno do rio Jucu tem-se que 41,6% da bacia é de area
florestal, e em segundo lugar com 17,8% ¢é a cultura agricola (sendo maiores no
brago sul e no alto Jucu e em terceiro lugar tem-se a pastagem com 17,6% da

bacia sendo maior no baixo Jucu (regido apos Viana).®

Atualmente, a AGERH monitora os seguintes parametros de qualidade da
agua: condutividade, salinidade, DBO, OD, clorofila-a, surfactantes, amoénia
(NH3), nitrogénio total Kjeldahl (NTK), nitrato (NOs3), nitrito (NOz2), DQO, fésforo
total, nitrogénio total, solidos totais, temperatura do ar, temperatura da agua,

turbidez, pH e coliformes (NMP/100mL), totalizando 19 variaveis.%®

Por sua vez, a CESAN monitora diversos parametros, com destaque para
os agrotdxicos Glifosato e 2,4D, os elementos trago Pb, Al, Fe, Hg (pela técnica
de absor¢do com chama, que é pouco sensivel), além de parametros como
Coliformes totais, E. Coli, DBO, OD, fosforo, e nitrato (NO3).109

Conforme dados do Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos, da
Embrapa (2006)'"° os tipos de solos predominantes na area de abrangéncia da
bacia do rio Jucu s&o cambissolo haplico, latossolo vermelho-amarelo e os

neossolos fluvicos, litdlicos e quartzarénicos.

O latossolo vermelho-amarelo € o mais representativo da regido em
estudo do rio Jucu, pois abrange quase toda a bacia. Estende-se desde o
extremo Oeste de Domingos Martins, abarcando quase todo este municipio,
assim como a maior parte do municipio de Viana e grande parcela dos

municipios de Marechal Floriano, Guarapari e Vila Velha.®?
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E devido ao grande uso da area do entorno do rio Jucu, com o aumento
da poluicdo ao passar dos anos, e da importancia de suas aguas para o
abastecimento, pratica de esporte e fonte de trabalho para muitas pessoas.
Realizar uma avaliagdo das aguas deste rio e poder exercer uma comunicagao
de forma aberta com a populagdo é de suma importancia, e isto € a principal

motivagao da realizac&o trabalho.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Avaliar a qualidade da agua do Rio Jucu por meio de parametros fisico-
quimicos, microbiolégico e toxicologicos, aplicando o indice de qualidade de
agua e determinando a presencga de elementos-traco nas matrizes agua e

sedimento.

2.2. Objetivos especificos

(i). Avaliar as variaveis fisico-quimicas, microbiologicas e biolégicas das
aguas do rio Jucu, correlacionando os resultados com as legislagdes de padrao
de qualidade das aguas.

(ii). Determinar o indice de Qualidade da Agua (IQA).

(iii). Quantificar os elementos trago: Al, Ca, Fe, Mg, Mn, Ni, Zn, Cd, Co, Cr,
Cu, Pb em agua e sedimento, relacionando os resultados em agua com o teste
de toxicidade em Lactuca Sativa e com o IQA. E os resultados de sedimento com
a matéria organica.

(iv). Correlagao dos resultados fisico-quimicos e das estagdes de coleta,

utilizando analise de componentes principais e agrupamento de cluster.
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A area de estudo localizada no Rio Jucu-ES abrange seis estagdes
amostrais, onde foram coletadas amostras de aguas superficiais e de sedimento
de margem (Figura 7). As coletas foram realizadas em duas campanhas, a 12
campanha foi feita em 31 de agosto de 2017, e a 22 campanha foi feita em 13 de

marco de 2018.

Comité de Bacia Hidrografica do Rio Jucu
Decreto N° 1.935-R de 10 de Outubro de 2007
ok v i : o Enquadramento Regional

¢ [/ Laranjada lena i San@Te®sa q" Sanateresa

A, ltarana e Y v/

Legenda
Juey
UGRH
Limite Municipal
Comit de Bacia Midrografica
Unigade Hdrografica
Unioade ds Conservacso
Area Urbenzada
Corpes D'agua
Hadrografia
Rodovia
Ferrovia

@ @ Sede Municipal

Rio Noué doSuliconha 55
T

argow aralow wniow &

Figura 7. Mapa das estagdes do rio Jucu.'?

As estacdes 1, 2, 3, 5 e 6 estao classificados como aguas de classe 2 e a
estagdo 4 como classe 1 de acordo com a Agéncia Estadual de Recursos
Hidricos (AGERH). Na Tabela 4, encontram-se a localizagdo em termos de
coordenadas geograficas (UTM) e as descricbes das estagdes (O sistema
utilizado foi o datum: Cérrego Alegre, zona 24K). E na Figura 8, estao as imagens
dos locais de coleta.
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Tabela 4. Localizacido das estacdes monitoradas.

Estagcbes Coordenada (x)

Longitude

Coordenada (y)

Latitude

Descrigao

Juco1

Juco2

JUuCo03

Juco4

JUCO05

JUCO06

-20.432013

-20.376495

-20.390485

-20.316488

-20.411641

-20.407381

-40.456769

-40.560023

-40.577427

-40.665572

-40.681931

-40.671355

Ponto apés a jungao dos bragos norte e sul,
préoximo a BR 101, Viana/ES.

Rio Jucu Brago Norte: Estacdo amostral
localizada no municipio de Viana/ES. Area
rural com vegetagdo nativa as margens,
ponto apds ter recebido efluentes do
municipio de Domingos Martins/ES.
Rio Jucu Brago Sul, localizado em
Domingos Martins, apos receber efluentes
de Marechal Floriano/ES.

Rio Jucu Brago Norte, localizado no
municipio de Domingos Martins, préximo a
ES-465.

Rio Jucu Brago Sul: Localizada préximo a
BR 262, antes de receber efluentes do
municipio de Marechal Floriano/ES.
Rio Jucu Braco Sul: Estacido amostral
localizada dentro do perimetro urbano do
municipio de Marechal Floriano/ES, com

pouca cobertura vegetal em seu leito.
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Ponto JUCO02 — Brago norte
Domingos Martins/ES

Ponto JUCO03 — Brago Sul Ponto JUC04 — Brago Norte
Domingos Martins/ES Domingos Martins/ES

s
Ponto JUCO5 -Brago Norte Ponto JUCO06 — Brago norte
BR 262, Marechal Floriano/ES Dentro da cidade de Marechal Floriano/ES

Figura 8. Estacdes de Coletas do rio Jucu.
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As coletas da 1 campanha foram feitas em agosto de 2017 que € periodo
de inverno na regidao sudeste do Brasil, considerado um periodo de poucas
chuvas. 1

J4, as coletas da 22 campanha, foram realizadas em margo de 2018, que
€ o0 periodo de verdo, nesse periodo os meses sdo considerados como

chuvosos.'

3.1. Parametros Fisico-Quimicos

3.1.1. Temperatura, Oxigénio Dissolvido, Condutividade, Salinidade,
PH, Turbidez e Sélidos dissolvidos totais.

Durante as amostragens foram aferidos a temperatura da agua (°C | com
precisdo de +0,3 °C) bem como os teores de oxigénio dissolvido (mg.L™" | com
precisdo de + 0,2 mg.L"), a condutividade elétrica (uS cm™' | com precisdo de
0,1%), a salinidade (ng L-'| com precisdo de + 3 ng L") a turbidez (UNT | com
preciséo de + 5%), solidos dissolvidos totais (mg.L™" | com precisdo de + 5 mg.L"
") e o pH , estes foram determinados a partir do medidor multiparametro Water
Quality Cheker U-50 da marca Horiba (HORIBA Advanced Techno, Kyoto,

Japan), em subsuperficie.

3.1.2. Sdlidos

Os solidos totais sao obtidos pela quantificacdo do extrato apos
evaporagao da amostra (in natura).

Foram colocados em um béquer de vidro 30mL de amostra e levados a
estufa por 1h, em seguida foi retirada e levada ao dessecador até alcancar a
temperatura ambiente, apés esse periodo foi pesado e anotado a tara do béquer,
e o peso do béquer com a amostra. Pela equagéo (5) tem-se a quantificagéo dos
solidos totais (APHA, 2005)"2:

Amostra + béquer) - béquer
ST (mg. 1Y) = ( quer) - béquer (g)

E ao 5
Volume de amostra(L) (Equagao 5)
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3.1.3. Nitrogénio Total

O nitrogénio total foi analisado seguindo o procedimento de Kjeldahl,
inicialmente os seguintes reagentes foram preparados:

1. Reagente de digestao: 134,0 g K2SOs e 7,3 g CuSO4 em 800 mL de agua,

adicionar 134 mL de H2SO4 diluido para 1000 mL.

2. Reagente NaOH e Tiosulfato de Sdédio: 500 g de NaOH e 25 g de

Na2S203.5H20 em 1000 mL de agua destilada.

3. NaOH 6 mol.L-": 240,0 g de NaOH em 1000 mL de agua destilada
estocado em frasco de polietileno.
4. H2S04 0,04 mol.L": 1,0 mL de H2SO4 em 1000 mL de agua destilada
As amostras foram digeridas utilizando 10 mL do reagente de digestdao em 50 mL
de amostra em tudo digestor. O aquecimento foi feito por 30 minutos, até a
mudanca de coloracdo de transparente para verde claro em poténcia maxima
(375 a 385°C).

Apos o resfriamento foram adicionados 50 mL de agua para dissolugao e
em seguida adicionou-se 10 mL de reagente Tiossulfato Hidroxido de sédio.

No processo de destilagdo € importante o controle a taxa de geragéo de
vapor até ebulicdo do conteudo na unidade de destilacdo para que nao ocorra
nenhum escape de vapor na extremidade do condensador e nem borbulhamento
do frasco receptor.

Foram destilados e coletados 30 a 40 mL do destilado sob superficie de 5
mL de solugdo adsorvente (acido borico) contida em erlenmeyer de 125 mL.

O preparo da curva de calibragao foi feito igual ao preparo da amostra,
porém utilizando solugbes padrdes de biftalato de potassio (NH4+Cl 10 mg.L-":
0,382g de NH4Cl anidro seco a 100°C em 1000 mL de agua destilada). (APHA,
2005)"?

A Tabela 5 traz os valores da curva de calibragdo do nitrogénio.
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Tabela 5. Pontos da curva de calibrag&o do nitrogénio.

Solugéo Estoque

Ponto N (mg.L") H20 destilada (mL) N 10 mg.L- (mL)
01 0 50 0
02 0,05 49,75 0,25
03 0,10 49,5 0,50
04 0,20 49 1,0
05 0,50 47,5 2,5
06 1,0 45 50
07 2,0 40 10
08 3,0 35 15
09 4,0 20 20
10 50 25 25

3.1.4. Escherichia Coli

Em um frasco autoclavado foram adicionados 10mL de amostra, 90mL de
agua peptonada, e depois adicionou 2,3531g de cultura (meio genérico para
colimetria). A solucéao foi transferida para uma placa de contagem que foi selada,
e incubada em estufa bacterioldgica regulada a 37+0,5 °C por 18horas. Apds
esse periodo foi realizada leitura das placas que continham 97 cavidades, as
cavidades que apresentavam fluorescéncia na presenca da luz ultravioleta, eram
positivas a presenga de E. Coli. Os resultados de E. Coli sdo expressos em
NMP/100mL, obtido na tabela de combinacédo de cavidades positivas. (APHA,
2005)"?

3.1.5. Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)s.20

O principio do método baseia-se na incubacédo da amostra dentro de uma
garrafa ambar sob quantidade suficiente de microrganismos e nutrientes a
temperatura controlada de 20°C+1°C e que por meio de agitagao faz com que o
O2 presente na camara de ar de dissolva no liquido.

Os microrganismos respiram este oxigénio dissolvido na amostra durante
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o processo de degradacédo da matéria organica, exalando COz, que € absorvido

por NaOH ou LiOH contido em um reservatério de borracha, produzindo uma

diferenga de pressao na garrafa, que € medida pelo sensor Oxitop, cujo sistema

contém este instrumento digital.
Inicialmente foram preparados os seguintes reagentes:

1. Solugéo padrio de fosfato 1,5 mol.L-": 213 g de Na2HPO4 em agua destilada,
aferido o pH para 7,2 com NaOH e completado para 1000 mL.

2. Solugédo de Cloreto de Amoénia 0,71 mol.L": 38,2 g de NH4Cl em agua
destilada, aferido o pH para 7,0 com KOH e completado para 1000 mL.

3. Solugéo de Cloreto de Calcio 0,25 mol.L": 27,7 g em 1000 mL de agua
destilada.

4. Solugado de Sulfato de Magnésio 0,41 mol.L": 101 g de MgSO4 em 1000 mL
de agua destilada.

5. Solugdo Cloreto Férrico 0,018 mol.L-': 4,84g de FeClz em 1000 mL de agua
destilada.

6. Solugédo de Hidréxido de Potassio 6 mol.L™": 336 g de KOH em 700 mL de
agua destilada e diluir para 1000 mL.

7. Solugao Reagente:

Foram transferidos para um baldo de 100 mL.:

- 2,5 mL de Solugao Tampéao Fosfato

- 0,65 mL de Solucao Cloreto de amoénio

- 1,0 mL de Solucéo Cloreto de Calcio

- 0,220 mL de Solugao de Sulfato de Magnésio

- 0,100 mL de Solugéo de Cloreto Férrico (sempre acrescentado por ultimo)

- Diluigdo para 100 mL com agua destilada.

Deve-se adicionar um volume da amostra de acordo com a tabela abaixo,
dependendo da quantidade de oxigénio esperado em mg.L™", no vidro &mbar do
OxiTop ambientado com a amostra.

O volume de amostra utilizado para aguas doces de classe 1 e 2 foram de
250mL (Tabela 6). Logo, foram colocados na garrafa de vidro &mbrar 250mL de
amostra, uma barra de agitagdo magnética e 2,0 mL de Solugcao Reagente. Em
seguida foram adicionadas duas pastilhas de NaOH dentro da “borrachinha” que
€ usada para vedar o vidro.

Os vidros foram fechados e colocados sobre a mesa de apoio OxiTop,
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ent&o logo apos foi pressionado S+M por 2 segundos para zerar os marcadores
e iniciar nova marcacgao. Em seguida as amostras foram incubadas a 200°C por
5 dias, sob agitagao constante.

A visualizagdo dos valores armazenados durante os 5 dias foi feita
apertando o botao S.

Observagdo: Se a DBO der acima de 1000 mg.L™", deve ser feita uma
diluigdo da amostra. (APHA, 2005)'2

Tabela 6. Valor de DBO esperado em relagao ao volume de amostra e o fator
de escala do Oxitop.

Volume da amostra (mL) DBO esperado Fator de escala Oxitop
432 0-40 1
365 0-80 2
250 0-200 5
164 0-400 10
95 0-800 20,1
43,5 0-2000 50,3
22,7 0-4000 100,5

Para a encontrar o valor de DBO o calculo realizado esta na Equagao 6.

DBO (mg.L™Y) = valor encontrado x fator de escala do Oxitop (Equagio 6)

3.1.6. Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A determinagao da DQO se baseou na oxidagdo da matéria organica com
dicromato de potassio.

As amostras de agua foram digeridas em um termo reator por 2 horas a
150°C, utilizando-se uma mistura de dicromato de potassio em meio fortemente
acido, na presenga de uma solugao catalisadora (sulfato de prata — acido
sulfdrico concentrado).

Depois de resfriar a temperatura ambiente, as amostras foram analisadas
no espectrofotometro.

A principio foram realizados o preparo dos seguintes reagentes:
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1. Solugéo de digestao: pesou-se 10,216 g de K2Cr207 (dicromato de potassio)
padrao primario, seco previamente por 2h a 103°C, adicionou 500 mL de agua
destilada e 167 mL de H2S0O4 concentrado, em seguida adicionou 33,3 g de
HgSO4, deixou resfriar e apos diluiu para 1000mL e estocou em vidro @mbar.

2. Reagente Acido Argénico: misturou 10,065 g de AgSO4 em 1,0 L de H2SOs4,
e deixou em repouso por 2 dias

O preparo da amostra foi realizado em um tubo de digestdo de borossilicato,

onde colocou: 2,5 mL da amostra, 1,5 mL de solugéo de digestdo de dicromato

de potassio, 3,5 mL de solugéo de acido argénico (solugdo catalisadora).

Logo apds, a digestdo da amostra foi feita em um termo reator da HACH por 2h

a 150°C. Terminado este periodo as amostras foram deixadas em descanso para

resfriar e formar precipitado. A leitura da amostra foi feita em um

espectrofotbmetro em um comprimento de onda de 600 nm.

O branco foi feito igual ao preparo da amostra, porém utilizando 100 mL
de agua destilada.

A curva de calibragéo foi preparada igual ao preparo da amostra, porém
utilizando solugbes padrdoes de biftalato de potassio (Padrdo de Biftalato de
Potassio: 0,425 g de CsH504K, seco previamente por 2h a 103°C e diluir até 1000
mL com agua destilada e estocar em frasco ambar a 4°C)

Obs: A solugéo possui uma demanda tedrica de 1,176 mg de O2/mg de
sal, logo a demanda tedrica da solugdo é 500 mg.mL™" (1,176 x 425 mg) ou DQO
=500 pg.mL".

A Tabela 7 mostra a relagdo da construgdo da curva de calibragcdo para
DQO.

Tabela 7. Pontos da Curva Padrao da DQO.

Ponto DQO (ug.mL) H:0 destilada (mL) SO Estoque DQO 500

ug.mL-* (mL)
01 0 100 0
02 25 90 5
03 100 80 20
04 200 60 40
05 350 30 70
06 500 0 100
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A concentragdo da demanda de O2 da amostra, em mg.L"", foi obtida pela

interpolagéo dos dados obtidos de uma curva de calibragéo. (APHA, 2005)'?

3.1.7. Matéria Orgénica nos sedimentos

A matéria organica foi determinada nas amostras de sedimento, pelo
método mufla estabelecido por Goldin (1987) com as seguintes modificagdes:
secagem prévia das amostras em estufa a 105°C, por um periodo de 24 h,
visando eliminar toda a agua presente no sedimento.

ApOs esse periodo, pesou-se aproximadamente 0,500g de amostra nos
cadinhos de ceramica, que foram acondicionados em forno do tipo mufla e
incinerados em uma temperatura de 550 °C, por 3 h. Em Seguida, o conjunto
(cadinho+residuos) foi acondicionado em dessecador até o resfriamento e em
seguida foi pesado.

O teor de matéria orgéanica foi determinado em raz&o da perda de massa
do residuo incinerado, considerando-se o material perdido pela queima no
intervalo de variagao da temperatura de 105°C a 550 °C, conforme a Equacéao 7:

(P — (T — €))x 100
P

MO (%) = (Equagao 7)

em que P = peso da amostra (g) seca; C = tara do cadinho (g); e T = peso
da cinza + cadinho (g). (CARMO, 2012)'"9

3.2. indice de Qualidade de agua

A andlise do IQA foi feita utilizando o software QualiGraf _2018. 14

3.3. Elementos traco

Para a quantificagao dos elementos em agua e sedimento: Al, Ca, Cd, Co,
Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, Zn, P e Pb, utilizou frascos de polietileno previamente
descontaminados com sabao neutro, detergente EXTRAN (5%) e solugao de
Acido nitrico (HNO3 15% (v/v)) respectivamente. As amostras foram acidificadas

a 2% em campo com acido nitrico concentrado destilado e posteriormente
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armazenadas e refrigeradas em caixas térmicas.'"®
Utilizando a técnica ICP OES foram avaliados o Al, Ca,Cr, Fe, Mg, Mn, P

e Zn, e utilizando a técnica ICP-MS foram avaliados o Ni, Cd, Co, Cu e Pb.

Procedimento para a determinagao dos elementos trago em agua pelo ICP
OES e ICP-MS:

Foram determinados os elementos traco pseudo-total em agua. As
amostras de agua foram filtradas com papel filtro de faixa azul e apos submetidas

para analise.

Procedimento para a determinagao dos elementos trago em sedimento por
ICP OES:

As amostras de sedimento foram previamente secas em estufa a 60°C
até a massa permanecer constante, apos isso foram pesados aproximadamente
1,0 g de cada amostra de sedimento em erlenmeyer de 125mL, a digestao das
amostras foram feitas adicionando 9mL de acido nitrico destilado e 3mL de acido
cloridrico destilado. O método de digestao utilizado foi o EPA 3050B modificado,
em que as amostras sdo colocadas na chapa por 15 minutos a 100°C. Apds a
digestao foi feita diluicdo para 50mL, e quando submetidas a analise diluiu-se
mais 3 vezes a amostra. Esse procedimento foi realizado em tripicata.

A quantificagdo dos elementos trago Al, Ca, Fe, Mg, Mn, P e Zn, foi feita
utilizando a espectrometria de emissao Optica com plasma indutivamente
acoplado (ICP OES), o equipamento usado foi o Espectrdmetro de emisséao
Optica com fonte de plasma indutivamente acoplado da Thermo Scientific,
modelo iICAP 6000 (Thermo Fisher Scientific, Cambridge, Inglaterra) com
configuracao de visdo dupla (axial e radial), equipado com camara e nebulizador
apropriado para cada matriz e um dispositivo de carga de inje¢cao (CID) como
detector, todos gerenciados pelo software iTEVA (Thermo Fisher Scientific,
Cambridge, Inglaterra); A Tabela 8 mostra as condigbes operacionais do ICP

OES, e a Tabela 9 os comprimentos de onda dos elementos analisados.
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Tabela 8. Condigdes operacionais do ICP OES.

Parametro Condicao
Poténcia do gerador de RF (W) 1200
Vazao de Ar (Plasma) (L mint) 12
Vazdo de Ar (gas Auxiliar) (L min-t) 0,5
Vazéo de Ar (Nebulizador) (L min) 0,65
Tempo de transporte da amostra (s) 60
Velocidade da bomba peristaltica na 80
analise (rpm)
2,0

Tubo injetor (mm)

Camara de nebulizagdo Camara ciclonica

Nebulizador Concéntrico Meinhard®

Tabela 9. Elementos analisados por ICP OES.

Comprimento de Linhas
Elementos Comprimento de
) onda (nm) de Espectrais
analisados onda (nm) ] _
confirmagao
Al 394,401 Axial 308,215 Radial Atémica
Ca 317,933 Radial 315,887 Radial I6nica
Cd 214,438 Axial 228,802 Axial I6nica
Cr 267,716 Axial 205,560 Axial I6nica
Fe 259,940 Radial 259,837 Radial I6nica
Mg 279,079 Radial - I6nica
Mn 257,610 Radial - I6nica
Zn 206,2 Axial - I6nica
P 214,914 Axial - Atémica
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Procedimento para a determinacao dos elementos trago em sedimento por
ICP-MS:

E as amostras de sedimento foi previamente seca em estufa a 60°C até a
massa permanecer constante, apds isso foi peneirado em peneira <0,063mm.
Foram pesados em tubos para decomposi¢ao aproximadamente 0,250g de cada
amostra de sedimento e adicionados 15mL de acido nitrico. Posteriormente foi
digerido utilizando aquecimento por radiagdo micro-ondas o método de digestao
utilizado foi o EPA 3051A. Apds a digestao foi feita diluicdo para 35mL, e quando
submetidas a analise as amostras foram diluidas 100 vezes. Esse procedimento
foi realizado em ftripicata.

A estufa utilizada foi da marca Ethik Technology (Brasil), modelo 402-D, a
balanga analitica da marca Sartorius (Brasil), modelo ED224S com precisao de
+0,0001g, e o forno micro-ondas utilizado foi da marca Anton Paar (Austria),
modelo Multiwave GO.

A quantificagdo dos metais Cd, Co, Cu, Ni e Pb foi feita utilizando a
espectrometria de massas com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS),
equipamento Nexlon 300D, Perkin Elmer (EUA). O gas argdnio foi utilizado para
a manutencéao e geracao do plasma, aspiragdo da amostra e como gas auxiliar.

As condigdes operacionais podem ser visualizadas na Tabela 10.

Tabela 10. Condicbes operacionais do ICP-MS

Parametro Condicgao
Poténcia da Radiofrequéncia (W) 1500,00
Vazao do gas de nebulizagdo (L min') 0,98
Vazao do gas auxiliar (L min") 1,20
Vazao do gas de plasma (L min-') 16,00
Taxa de aspiragdo da amostra (mL min') 0,5
Padrao Interno Rh
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3.4. Ensaios com Lactuca sativa

3.4.1. Andlise do indice de germinagado (Gl) e indice de crescimento
radicular (CR)

As sementes de L. Sativa foram expostas as amostras de agua em placas
de petri, a uma temperatura controlada de 24°C e por um periodo de 48h, apds
esse tempo o indice de germinagao e o de crescimento radicular foram obtidos.

Foram analisadas seis amostras de agua e uma amostra do controle
positivo (trifluralina 0,84g.L-!, que € um herbicida que inibe o desenvolvimento
da planta) e outra do controle negativo (agua destilada).

Em cada placa de petri colocou-se 30 sementes de L.sativa, e para cada
amostra foram feitas em 5 repeticdes, dando um total de 1.200 sementes
analisadas.

O teste de médias utilizado foi o de Tukey, a 5% de significancia
(p>0,05).116

3.5. Analise multivariada de Dados

A analise de componentes principais (PCA) foi utilizada para quantificar o
significado de variaveis que explicam os agrupamentos observados e padrdes
das propriedades distintas das estacdes de monitoramento.

O programa computacional utilizado nesse trabalho foi o Matlab 7.9.0°.
Inicialmente no programa foram abertas as matrizes das amostras (matriz 15x13)
e depois uma matriz com as variaveis (matriz 1x15), foi utilizada a fungéo pca
model para a construgdo do modelo pca.

O pré-processamento usado foi o auto escalonamento, onde a matriz é
centrada na média dos valores subtraindo-se o valor de cada elemento da matriz
da média de cada variavel (coluna) e, em seguida, é normalizada pelo desvio
padrao dividindo o valor de cada elemento centrado na média pelo desvio padrao
da variavel. O propdsito desta transformacgao é permitir que todas a variaveis
possam exercer influencias equitativas nos resultados, além de torna-las
adimensionais.

Neste estudo, em HCA a métrica utilizada foi a distancia euclidiana, como
medida de semelhanga e como linkage (formas de agrupamentos de dados) o

meétodo de Ward, que € o mais indicado para distancias euclidianas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As estagdes de coletas desse trabalho estdo localizadas na regiao
serrana do estado do Espirito Santo, com excecéo do primeiro ponto (JUCO1)
que se localiza em Viana, regido metropolitana de Vitéria.

Os dados de precipitacdo acumulada foram oferecidos pelo Instituto
nacional de meteorologia (INMET). O més de Agosto/2017 (1 campanha)
apresentou um acumulado de chuva de 30mm. E o més de Margo/2018 (22
campanha) apresentou um acumulado de chuva de 175mm."”

No periodo das coletas da 12 campanha a vazéo do rio Jucu foi de 7.398

L.s™" e na 22 campanha a vazéo foi de 34.454 L.s™.

Temperatura

A Figura 9 apresenta os resultados medidos de temperatura nas duas

campanhas.
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Figura 9. Variacdo da temperatura para a 12 campanha e 22 campanha.

A temperatura variou de 21 a 24°C na 12 campanha. Na legislagcdo nao
consta valores maximos ou minimos estipulados para esta variavel, entretanto,
os resultados obtidos para essa variavel estdo dentro do esperado para a
condigao climatica da regido. De acordo com o instituto nacional de meteorologia

(INMET), (Figura A1, no Anexo) a média da temperatura do dia da coleta foi de

70



240C 111

A variagao da temperatura na 22 campanha (Tabela 9) foi de 24,7°C a
27,1°C, a temperatura minima medida pelo INMET (Figura A5) para este dia foi
de 24,0°C. Logo, os resultados da temperatura da 22 campanha, estao de acordo
com as temperaturas meédias da regido.

O principal fator que altera a temperatura € o langamento de efluentes
industriais. Na area de estudo, este parametro se manteve basicamente estavel,
dentro dos padrdes estabelecidos pela resolugdo do CONAMA 430/2011, que
para o langamento de efluentes no corpo hidrico, este deve possuir temperatura
abaixo de 40° C, pois alguns compostos sao mais toxicos para a vida aquatica
nas temperaturas mais elevadas, e existe uma relagao direta entre a temperatura

e a presenca de vida aquatica.8

Oxigénio dissolvido

Os valores de oxigénio dissolvido (OD) devem ser superiores a 5mg.L"’
no padréo de qualidade descrito na resolu¢cdo do CONAMA 357/05 para aguas
de classe 2 e superiores a 6mg.L"! para aguas de classe 1. °

O oxigénio dissolvido se relaciona com a temperatura, pois ela afeta sua
solubilidade em meio aquoso, isto é, com a diminuigdo da temperatura a
solubilidade do oxigénio € maior, de acordo com a lei de Henry. No entanto, os
resultados da temperatura nesses locais foram proximos, ndo apresentando
temperaturas muito elevadas e nem muito baixas.

A Figura 10 mostra a variagao do oxigénio dissolvido medido nas estacdes

de coleta.
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Figura 10. Comparagao dos resultados do oxigénio dissolvido das estag¢des de
coletas com a resolugcdo do CONAMA 357/05, da 12 campanha e 22 campanha.

A Tabela A5 traz a relagao entre a solubilidade de oxigénio, temperatura e
salindidade em agua, é a relagcdo entre os valores ideias de oxigénio a
determinada temperatura em um amibente com 0 ng.L' de salinidade. Na 12
campanha a concentragéo de oxigénio dissolvido variou de 11,04 a 13,52mg.L""
e a variagao ideal para essa agua seria de 8,40 a 9,08mg.L"! de acordo com a
temperatura da agua medida e com a salindade da amostra. Logo, a
concentracao de oxigénio dissolvido medido nas estagdes de coleta foi superior
ao ideal, que seria um valor calculado de acordo com a lei de Henry.

De acordo com Fiorucci e Filho (2005)*, esse aumento pode estar
relacionado ao crescimento excessivo de algas, ou nos locais de coleta pode ter
ocorrido uma agitagcao das aguas superficiais, promovendo sua aeragao.

As estacodes de coleta JUC02, JUCO03 e JUCO04 sao locais onde ha maior
agitacédo das aguas. A estacdo JUCO1 ha maior presencga de plantas aquaticas
ao seu redor, que influencia no aumento de OD. As estagdes JUCO05 e JUCO06
estdo em areas de poluigdo doméstica e industrial, porém os valores de oxigénio
dissolvido, nesses locais, sdo considerados como valores para aguas limpas.

Na 22 campanha houve uma diminuicdo das concentragdes de oxigénio
dissolvido. Isso pode estar relacionado as chuvas desse periodo que geram um
aumento da turbidez das aguas. A turbidez influencia no processo de
fotossintese das plantas aquaticas, visto que o resultado é a liberacdo de
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oxigénio dissolvido, logo, em turbidez maiores esse processo de fotossintese é

prejudicado levando a diminuigdo da formagdo do O2.4°

Condutividade elétrica
A Figura 11 mostra os resultados obtidos de condutividade elétrica nas

duas campanhas.
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Figura 11. Resultados de condutividade elétrica (CE) da 12 campanha (A) e 22
campanha (B).

Os valores de CE na 12 campanha variaram de 45uS.cm™ a 77 uS.cm™,
e a 22 campanha apresentou uma variagao de 45 yS.cm a 64 uS.cm.

A condutividade elétrica representa a quantidade de sais dissolvidos
capazes de conduzir corrente elétrica. A resolugcdo do CONAMA n° 357/2005 nao
determina valor especifico para esta variavel, porém quando as concentracdes
ultrapassam a 100 pS.cm™, o ambiente pode estar impactado por agbes
antropicas. Além disso, valores elevados de CE podem indicar caracteristicas
corrosivas da agua.?®

De acordo com Ferreira (2001)"° uma condutividade elevada ¢é indicio de
um pH anormal e salinidade alta, e a qualidade da agua tratada deve se basear
numa condutividade entre 50 e 400 uS.cm™, estando numa faixa de o6tima
qualidade. Entre 400 e 750 yS.cm', a agua tem uma qualidade boa e entre 750
e 1500 pS.cm™’ qualidade mediana, embora ainda utilizavel. Aguas com

condutividade acima de 1500 uS.cm! terdo mineralizagdo excessiva.
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Os resultados de CE da 1?2 e 22 campanha n&o ultrapassaram a 100
uS.cm', pode-se dizer entdo que, neste parametro, as aguas do rio Jucu estdo
na faixa de aguas de 6tima qualidade.

A estacdo JUCO1 apresentou maiores valores de CE nas duas
campanhas. Segundo estudos, McNeil et al. (2005)'%, avaliando as
caracteristicas quimicas da agua e sua variagdo espacial na Australia,
identificaram que o sodio € o principal cation presente nas aguas, sendo a
localizagdo geografica o principal agravante, ou seja, corpos hidricos mais
préximos ao litoral podem apresentar valores de sais dissolvidos maiores em
razao da intrusao salina pelos ventos, ou seja, a proximidade da estagdo JUCO1
com o litoral, pode refletir em valores de condutividade elétrica mais

pronunciados nessa estacao frente as demais. '2°

pH

A variagao do pH das estagdes amostrais se encontram na Figura 12.
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Figura 12. Comparacéo dos valores de pH com a faixa de limitagdo de pH do
CONAMA 357/05 da 1?°campanha e 22 campanha.

O pH das amostras da 12 campanha variou de 6,97 a 7,91. Para a 22
campanha a variagao do pH foi de 6,17 a 7,18. Todos os resultados estdo dentro
dos limites de neutralidade.

De acordo com Lopes et al. (2010)'?", os fatores que podem diminuir o

pH de um corpo hidrico sdo, lancamentos de enfluentes que liberam acidos
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fulvicos e humicos resultantes da degradacéo da matéria organica presente nas
aguas. E um outro fator, de acordo com Borges et al. (2003)'?? é o tipo de solo
por onde a agua percorre.

O tipo de solo das regides onde foram feitas as coletas do Rio Jucu séo
predominantemente do tipo Latossolo vermelho-amarelo, de acordo com os
dados do Sistema Brasileiro de Classificagido dos Solos, da Embrapa (2006)2.

O Latossolo vermelho- amarelo sao solos formados por material mineral,
com horizonte B latossélico. Se encontra em estagio avangcado de
intemperizagdo, muito evoluido devido ao resultado de ativas transformagdes no
material constitutivo. Costuma ser acido (com variagéo de 5 a 6 ), com baixa
saturagdo por bases, distrofico ou aluminico.62123

Segundo o estudo de Netto (2008)'?* |0 latossolo vermelho-amarelo se
diferencia do latossolo amarelo por possuir menor relagao Al2z03/Fe203 na fragao
de argila e maior porcentagem de Fe20s3 livre. E do latossolo vermelho por
possuir maior relagao Al203/Fe203 na fragao de argila e menor porcentagem de
Fe20s3 livre. Logo, esse tipo de solo influencia na diminuigdo do pH no ambiente.

Observa-se que para as duas campanhas, a estacao JUCO01 apresentou
valores de pH menores do que as demais estacgdes. Isso pode estar associado
a uma maior erosao das margens e escoamento superficial, para esta estagao

E na 22 campanha os valores de pH diminuiram levemente, que também
pode estar relacionado a erosdo da margem e ao assoreamento, devido as

chuvas nesse periodo, visto que o tipo de solo possui um carater acido.

Turbidez

De acordo com resolucdo do CONAMA n° 357/05 os valores de turbidez
devem ser menores que 40 UNT para aguas de classe 1 e menores que 100UNT
para aguas doces de Classe 2. A Figura 13 traz os resultados de turbidez das

estagdes de coleta.
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Figura 13. Comparacao dos resultados de turbidez com a legislacgao CONAMA
357/05, da 12 campanha e 2% campanha.

A turbidez foi inferior a 20 UNT para periodo de pouca chuva, e ela foi
relativamente constante para todos as estagdes na 12 campanha.

Na segunda campanha, a variagdo da turbidez foi de 82,5 a 154 UNT.
BUZZELI et al. (2013)* também observou o aumento da turbidez no periodo de
chuvas, com variagcdo de 14,76 UNT, em periodo de estiagem, e a 41,26 UNT,
em periodo chuvoso. Da mesma forma ABREU et al. (2017)'?° observou que no
periodo de estiagem a turbidez variou de 5,65 e 7,01 UNT no més de setembro
e entre 4,53 ¢ 11,53 UNT no més de dezembro, ja no periodo chuvoso, os valores
variaram de 6,0 NTU a 17 NTU.

O aumento da turbidez na segunda campanha pode ter ocorrido por causa
do periodo chuvoso. A chuva causa uma perturbacdo do sedimento em locais
rasos, como a zona litoranea e provoca a erosdo das margens, por falta de
vegetacao riparia. E também carregam folhagens e galhos de arvores para
dentro do corpo hidrico por agdo dos ventos e da correnteza. Detritos organicos
como algas, bactérias, plancton, entre outros, também interferem na turbidez da
agua, por biogénese, por serem seres vivos em tamanhos significativos para dar
turbidez a agua.5’

Acbes antropicas como desmatamento, despejo de esgoto sanitario,
efluentes industriais e agropecuarios, fazem com que o escoamento superficial

aumente a turbidez da agua, resultando em grandes alteragdes no ecossistema
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aquatico, promovendo a reducdo da fotossintese de plantas aquaticas,
principalmente do fitoplancton e das macréfitas submersas, suprimindo a
produtividade de peixes e afetando adversamente os usos doméstico, industrial

e recreacional.®’

Sélidos dissolvidos totais
A Figura 14 dispde os resultados de solidos dissolvidos totais das duas

campanhas.
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Figura 14.Comparagao dos valores dos sélidos dissolvidos totais com o limite
permitido pelo CONAMA 357/05, da 12 e 22 campanha.

Os valores obtidos para os sélidos dissolvidos totais se encontram bem
abaixo do limite estabelecido pelo CONAMA 357/05 que é de 500 mg.L" para
agua doce de classe 2. Com uma variagdo de 26 a 35,5 mg.L™", na 12 campanha
e de 22 a 32 mg.L"!, na 22 campanha.

Os solidos dissolvidos totais compreendem sais inorganicos
(principalmente calcio, magnésio, potassio, sodio, bicarbonatos, cloretos e
sulfatos) e algumas pequenas quantidades de matéria organica dissolvida em
agua.

De acordo com Oram (2014)'%%, nos Estados Unidos, o elevado teor de
sélidos dissolvidos totais tem sido devido a caracteristicas ambientais naturais,

como fontes minerais, depdsitos de carbonato, depdsitos de sal e intrusdo de

77



agua do mar, mas outras fontes podem incluir: sais usados para
descongelamento de estradas, materiais antiderrapantes, bebidas produtos
quimicos para tratamento de agua, aguas pluviais e escoamento agricola e
descargas pontuais e ndo pontuais de aguas residuais.

Pode-se dizer que a quantidade de solidos presentes na agua na 22
campanha (que foi o periodo de maiores chuvas) sdo de solidos suspensos, que

pode ser relacionado aos resultados de turbidez.

Nitrogénio total
Na Figura 15 pode-se encontrar os resultados alcangados de nitrogénio

total.
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Figura 15. Comparagdo dos valores do nitrogénio total com a resolugdo do
CONAMA 357/05, da 12 a 22 campanha.

A estacdo JUCO3 foi a Unica que esteve acima do limite de 2,0 mg.L™",
com concentragdo 2,07 mg.L-'. As principais fontes de nitrogénio total no corpo
hidrico sao oriundas dos esgotos sanitarios, efluentes industriais, excrementos
de animais e fertilizantes, pois fornecem nitrogénio organico, devido a presenca
de proteinas, e nitrogénio amoniacal, devido a hidrdlise sofrida pela ureia na
agua, justificando a relagado direta entre o aumento da demanda quimica e
bioquimica de oxigénio, bem como de coliformes termotolerantes.?

As estacoes JUCO05 e JUCO06 se encontram proximas do centro da cidade
de Marechal Floriano, onde recebe descargas diretas de efluentes domésticos

que justifica a alta concentragdo de nitrogénio total. TERRA V. et al. (2009)%°
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fizeram um estudo do brago sul do rio Jucu, e os resultados para o nitrogénio foi
uma variagdo de 0,7 a 0,9 mg.L"" no periodo de julho de 2006.

As estagcbes JUCO03, JUCO5 e JUCO6 correspondem ao brago sul e
apresentaram resultados de 2,07, 0,1 e 1,56 mg.L"" no periodo de Agosto de
2017 mostrando que houve um acréscimo da concentragdo do nitrogénio total
no braco sul do rio Jucu, comparado com o mesmo periodo estudado por TERRA
V. et al. (2009).%°

No periodo de chuvas houve uma diminuicdo da concentracdo do
nitrogénio, e os estudos de BUZELLI et al. (2013)* no reservatério de Barra
Bonita, também observou essa diminuicdo do nitrogénio total no periodo
chuvoso, que esta relacionado ao fator de diluigao.

Na 12 campanha, as estagdes JUCO3 e JUCO06 apresentaram
concentragbes de nitrogénio proximo do limite estabelecido pelo CONAMA
357/05. A estacao JUCO3 esta bem préximo a zonas de agricultura o que pode
explicar os valores de nitrogénio, e a estacdo JUCO06 esta dentro da cidade de

Marechal Floriano, em que recebe despejos domésticos e industriais.

DBO, DQO e matéria organica

A DQO possui valores maiores que a demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), porque o agente oxidante utilizado é muito forte, oxidando outros
compostos que ndo sdo oxidados de maneira microbioldgica.'?’

A DBO degrada somente matéria organica biodegradavel, e pode ser
considerada um indicador de qualidade de agua, ao se considerar a poluigdo
orgéanica.* Para a DBO o valor limite de acordo com a resolugdo do CONAMA n°
357/05 é de 5mg.L™", para aguas de classe 1 e classe 2."°

Na Figura 16 tém-se os resultados obtidos para a demanda quimica de
oxigénio (DQO) e da demanda bioquimica de oxigénio (DBO) nas duas

campanhas.
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Figura 16. Resultados de DQO e DBO da primeira campanha/2017 (A) e
segunda campanha/2018 (B).

Na primeira campanha a DBO e a DQO foram altas nas esta¢ées JUCO1,
JUCO02 e JUCO4. Esse valor de DQO pode ser explicado por essas aguas
apresentarem maiores quantidades de matéria organica (Tabela A1 e A2).

Para a 22 campanha os valores de DBO foram todos acima do limite de
5mg.L-! para todas as estagébes, e os resultados de DQO foram superiores aos
da DBO, isso pode ser devido ao aumento de despejos de cargas
predominantemente organicas, como efluentes domésticos in natura, industriais
e de agricultura.

Estudos de Zonta et al. (2008)'*® nas aguas do rio Alegre, no sul do
estado do Espirito Santo, os autores observaram que nos meses de chuva
ocorria deterioracdo na qualidade das aguas, devido ao aumento da turbidez e
da DBO nas aguas estudadas, estando relacionadas diretamente com o uso e
ocupacéao do solo, permitindo, muitas vezes, diagnosticar possiveis causas dos
impactos ambientais sobre os recursos naturais. E de acordo com estudos de
TERRAV. et al. (2009)%° a DBO recebeu aumento em temporadas de chuvas,

devido ao maior escoamento superficial, levando mais rejeitos ao rio.
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Escherichia coli
Na Tabela 11 se encontram os resultados da segunda campanha para
Escherichia coli, microrganismos do grupo coliforme, que indicam a possibilidade

de ocorréncia de germes patogénicos de origem intestinal.?®

Tabela 11. Resultados para E. Coli. das amostras da 22 Campanha e sua
classificacao de acordo com a CONAMA 274/2000.129

Estagoes | E. Coli (E. Colil100mL) | Classificagdo CONAMA 274/00
JUCO1 2300 Improépria
JUC02 140 Muito boa
JUCO03 160 Muito boa
JUC04 320 Muito boa
JUCO05 380 Muito boa
JUCO06 87000 Imprépria

Segundo a Resolugdo do CONAMA n° 274/2000, as aguas consideradas
proprias para balneabilidade humana sao subdivididas em: excelente (maximo
de 250 coliformes fecais ou 200 Escherichia coli por 100 ml), muito boa (maximo
de 500 coliformes fecais ou 400 Escherichia coli) e satisfatéria (maximo de 1.000
coliformes fecais ou 800 Escherichia coli). Porém, se o valor obtido para esta
variavel for superior a 2.500 coliformes fecais ou 2.000 Escherichia coli as aguas
serdo consideradas improprias.'??

De acordo com a Tabela 10, as estacdées JUC06 e JUCO1 apresentam
concentragbes elevadas e Escherichia Coli, tornando essas aguas improprias
para o consumo.

Os resultados da AGERH (Tabela A3 e A4) mostraram que as
concentragdes de coliformes termotolerantes na 22 campanha ficaram acima do
permitido de 1.000 NMP/100mL em todos as estacbes, exceto na estacao
JUCO04. As estacdes JUCO5 e JUCO6 apresentaram valores 13 vezes acima do
permitido.

As estagdes JUCO05 e JUCO6 recebem maiores descargas de efluentes
domesticos, pois estdo dentro da cidade de Marechal Floriano. Estudos de
TERRA V. et al.  (2009)%° , as estacbes de coleta na cidade de Marechal
Floriano, em 2006, apresentaram variagcbes de coliformes de 3.700 a
4.500NMP/100mL. E os estudos de JUNIOR et al. (2016)%® encontraram
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resultados para coliformes termotolerantes no brago sul do rio Jucu no ano de
2009, variando de 5.000 a 35.000 NMP/100mL, muito acima do limite permitido
pela resolugdo do CONAMA n° 274/00.

indice de Qualidade da agua

Na Tabela 12, tem-se os resultados do IQA-cetess da 12 e 2% campanha.

Tabela 12. indice de qualidade de agua CETESB e a Classificacdo das aguas

do rio Jucu da 12 e 2% campanha.

Estacbes 12 C. Classificagéio 22 C, Classificagéo
IQACETESB IQACETESB CETESB
JUCO2 69 | Boa 65 Boa
Juco4 74 | Boa 63 Boa
JUCO5 63 Boa o5 =
JUCO6 g8 | Otma | 53 Boa

Na 12 campanha a estacao JUCO5 foi a que apresentou menor IQAcETEsSB,
com um valor de 63, sendo classificada como aguas boas. A estacao JUCO01 foi
a que apresentou melhor IQA com 90, com a classificagdo de agua 6tima.
Estudos anteriores do rio Jucu, como relatado por JUNIOR et al. (2016)%
classificaram suas aguas como boa, com uma variagao de IQA de 55 a 60.

A estacdo JUCO04, de acordo com o enquadramento de aguas segundo a
AGERH, esta classificado como classe 1, o qual deveria apresentar um IQA com
classificagado de agua otima. Porém, suas aguas foram classificadas como boa
se igualando aos valores de estagdes mais contaminadas por efluentes
domésticos, uma vez que o IQA é sensivel a poluigdo relacionada a esgoto
sanitario.

Na 22 campanha, as estagdes apresentaram diminuicdo no seu indice de
qualidade, mostrando que no periodo mais chuvoso as aguas recebem mais
contaminacgao de fatores externos.

Estudos feitos por Bonnet et al. (2008)'%, relacionando a qualidade da

agua e o uso do solo numa bacia hidrografica em Goias, observaram também
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que nos periodos de cheia, os valores de IQA foram piores.

Estudos realizados no rio Chillan, um rio que desempenha um papel
fundamental no centro Chile, como fonte de irrigagdo, agua potavel e como
receptor de efluentes urbanos, apresentou um IQA variando de 40 a 80 no verao,
e de 80 a 100 no inverno. Os autores observaram através do indice que no verao
as aguas do rio ficaram mais deterioradas especialmente nos locais dentro da
regido urbanizada, e locais mais afastados dos grandes centros tiveram indices
de classificagdo como muito boa. '3

Bordalo et al. (2006)'32, estudaram as aguas do rio Douro, que possui a
maior bacia hidrografica da Peninsula Ibérica dividida entre a montante da
Espanha a (80%) e a jusante de Portugal (20%), em geral, a qualidade da agua
do rio foi de média a baixa, com um IQA variando de 47,3 a 61,7, onde os
principais parametros pra esses valores foram a alta condutividade e baixo teor
de oxigénio, e a contaminag&o por coliformes fecais.'3?

Os parametros que mais influenciaram na redugao da qualidade da agua
na 1% campanha para a estacdo JUCO02 foram coliformes termotolerantes e
fésforo total, para a estacdo JUCO04 foram os coliformes termotolerantes e para
a estagao JUCO5 foram coliformes termotolerantes e nitrogénio. Na 22 campanha
os parametros, coliformes termotolerantes, solidos totais e turbidez, foram os que

influenciaram na queda da qualidade da agua em todos as estag¢des de coleta.

Elementos trago

A Tabela A6 e A7 traz os resultados dos elementos tragos em agua
superficial, que podem ser observados na Figura 18, junto com os limites
estabelecido pelo o CONAMA 357/05%0.
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O uso da Bacia do Rio Jucu € majoritariamente agricola, embora as varias
pequenas industrias localizadas na bacia se encontrem principalmente nas
regides de Viana, Cariacica e Vila Velha, locais urbanizados e antropizados,
onde estao localizados as estagcdes deste estudo.

Nas amostras de agua, os elementos traco Al, Fe e Mn estavam em todas
as estagbes com concentragdes acima do limite permitido pela resolugcéo do
CONAMA Nn°® 357/05 e o Ni na primeira campanha também estava acima do limite
permitido pela resolugdo do CONAMA n° 357/05 para as aguas das classes 1 e
2.

O Mn variou de 0,1180 a 0,2474 mg.L-!, onde o limite maximo é de 0,100
mg.L". Mesmo que seja considerado essencial para animais aquaticos e
humanos, em excesso pode causar danos, em seres humanos pode causar
sintomas como rigidez muscular, tremores das maos e fraqueza. E em animais
provoca alteragdes no cérebro, e ainda pode levar a impoténcia.

Sua disponibilidade deve-se principalmente a erosdo do solo e as
emissoes industriais. Como esse elemento é amplamente utilizado em diversas
industrias e fertilizantes, a alta concentragdo de Mn nas aguas do rio Jucu pode
ser devida as industrias proximas e também pelo uso do solo do meio ambiente
fluvial pela agricultura.

Estudos de Ribeiro et al. (2012)°, também encontraram contaminagdes
de Mn dissolvidos nas aguas do rio S&o Francisco/MG, proximas as industrias.
E os estudos de Nienie et al. (2017)'3 nos rios Lukemi e Luini, localizados na
cidade de Kikwit (provincia de Kwilu, democrata Republica do Congo), revelou
que as amostras de agua também tiveram Mn acima do limite, mas que a origem
deste elemento trago seria de processos geoquimicos nos locais de
amostragem, que também pode ser uma fonte para o aumento das
concentracdes de manganés.

O Fe é o segundo elemento tragco mais abundante e o Al é o terceiro,
estando presente em todas as aguas superficiais. Como o solo da bacia do rio
Jucu é um latossolo vermelho-amarelo, pode ter consideraveis concentracoes
de ferro e aluminio, a estagdo JUCO1 sofre com a erosdo das margens e
escoamento superficial, 0 que pode aumentar a concentragao de Fe e Al em seu
leito.

Houve um aumento na concentracédo de Fe e Al na 2% campanha



provavelmente associada a estacdo chuvosa, que aumenta a possibilidade da
erosao das margens do rio, deixando os elementos Al e Fe mais disponiveis na
agua e no sedimento. Estudos de Menezes et al. (2009)'** no rio Sdo Domingos,
localizado no Rio de Janeiro, também observaram a contaminagdo desses
elementos em aguas superficiais, onde no periodo chuvoso, essa contaminacéo
foi maior.

Nas amostras de sedimento a concentragao de cromo foi significativa em
todas as estacdes de coleta, estando acima do limite em JUCO02 na primeira
campanha, com 84,74mg.Kg-'. Segundo Rosolen et al. (2009)'35, embora o Cr
esteja naturalmente presente nos sedimentos, o Cr chega ao sedimento
principalmente através de efluentes industriais, como couro (curtimento),
fabricagdo de tintas e pigmentos, preservantes de madeira e galvanoplastia,
fertilizantes, atividades de mineracéo e residuos urbanos e industriais. Perto da
estacado JUCO2 foi investigada a presenca de algumas industrias que podem ter
causado essa alta concentracéo de Cr neste periodo.

No entanto, as concentracdes dos outros elementos traco no sedimento
estavam abaixo do limite de prevencdo do solo segundo a resolugdo do
CONAMA n° 420/09.

A Figura 19 mostra a relagcdo dos parametros fisico-quimicos,
temperatura, turbidez, oxigénio dissolvido (OD), condutividade elétrica (CE) pH

e solidos dissolvidos totais (SDT).
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Figura 19. Relagéo dos parametros fisico-quimicos da primeira campanha/2017
(A) e segunda campanha/2018 (B).
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Observa-se na Figura 19, que o parametro que foi mais significante na
discriminagdo entre as duas campanhas foi a turbidez, que corresponde a
quantidade de sdlidos em suspensao, e os demais parametros nao foram tao
diferentes entre as duas campanhas.

Os solidos em suspensado em agua referente ao rio Jucu foi discriminado
pelos elementos Fe e Al, que tiveram suas concentragdes maiores na segunda
campanha, os elementos Ca, Ni, Mn, Mg e Cd, Co tiveram suas concentra¢des
reduzidas, e isto pode ter sido provocado pela diluicdo desses elementos devido
a cheia do rio. O Cr nao foi quantificado em aguas superficiais, tendo sua
concentragao abaixo no limite de quantificagao.

Os elementos Cu e Pb tiveram concentragdes mais altas na segunda
campanha com relagdo a primeira campanha. O elemento Cu, esteve com a
concentragdo acima 9,0 ug.L-' em todas as estagdes, variando de 42,388 ug.L-"
a 78,913 ug.L', onde as estagcoes JUCO5 e JUCO6 tiveram maiores
concentragdes, com 59,159 ug.L"' e 78,913 ug.L™, respectivamente.

O aumento de Cu na segunda campanha pode ter ocorrido devido ao
aumento da do escoamento superficial das regides préximas ao rio. Segundo
Pedroso e Lima(2001)'3¢ a presenga do Cu no corpo hidrico se da principalmente
pelos residuos de industrias, onde ha grande presenga desse elemento em seus
matérias, como fios elétricos, tubulacbes e encanamentos e também de
agriculturas, onde € muito utilizado no tratamento da agua para controle de algas,
e também é residuo de mineracgao, fundicdo, queima de carvdo como fonte de
energia e incineragao de residuos municipais.8

E o aumento de Pb na segunda campanha pode ter ocorrido pelo mesmo
motivo que o aumento do Cu, pois sdo elementos muito presentes em industrias,
sobretudo de sideruargicas, onde tiveram suas concentracdes maiores em locais
urbanos. Estudos de Santos et al. (2014)'%7 nas aguas superficiais da bacia do
Rio Subaé (Bahia), também encontraram contaminac¢des de Cu e Pb em seu
leito, e segundo os autores, os principais fatores foram as atividades industriais
préxima a regiao do rio, em regides onde ha vias de trafego intenso.

E na Tabela A8 tém-se os resultados dos elementos tragco em amostras

de sedimento, que pode ser observado nas Figuras 20 e 21.

88



CONAMA
(ndo possui)

JUCO1 JUC02 JUCO3 JUC04 JUCo5 Jucoe

22 Campanha

CONAMA
nao possui)

Al
__ 40000
F'.hn
X 30000
o
E
o 20000
AT
O
£ 10000 I
c
: il
e 0
]
(&)
W 12 Campanha
Fe
__ 60000
a0 50000 (
N4
vo 40000
E 30000
o
i 20000 M 12 Campanha
® 10000 .
..é 0 22 Campanha
(8]
e & & P P P F
o TG
o IR

EstacOes

Ca CQNAMA.
(ndo possui)
6000
5000
4000 -

3000
2000 - -
1000 I - - - I

0 i

JUCO1 JUCO2 JUCO3 JUuCo4 JUCO5 Jucoe

W 12 Campanha 22 Campanha

Mn CONAMA
1500 (ndo possui)

1000

500 W 12 Campanha
0 . ' m 22 Campanha
Y 2 > 3 g ©
N Q Q Q Q N
C C C C C C
PP

Estacbes

4000

3000

2000

1000

100
80
60
40
2

o

0

Mg CONAMA

(

JUCO1 JuC02 JUucCOo3 Juco4

nao possui)

JUCO5 JUCo6

M 12 Campanha 22 Campanha

Zn

CONAMA

(
bl

&y 4 ) ] $ o
Q Q Q Q Q Q
C @ @ O O O

EstacOes

nao possui)

W 12 Campanha

W 22 Campanha

Figura 20. Resultados dos elementos traco em sedimento da primeira e segunda campanha, comparando com a resolugédo do

CONAMA 420/09.



Concentragio (mg.Kg)

Concentrag3o (mg.Kg)

Ni
16
14
£
12 -
10 T
8 z &
6
T
4
2
0
S Qv ) S o) ©
r & P P S
(SRR RN NG
NN NN
Cr
100
80
60
40
20
0
> O > ) o) o
¥ P P P S
ST EE &S
P

Estagdes

CONAMA
(<30,0 mg.Kg?)

12 Campanha

MW 22 Campanha

CONAMA
(<75,0 mg.Kgt)
12 Campanha

W 22 Campanha

1,4
1,2

[EEN

25
20

1

v O

0

Cd

JUC01JUC02JUC03JUC04JUCO5JUCO6

Pb

1Ll

JUC01JUC02JUCO03JUC04JUCO5JUC06
EstacOes

CONAMA
(<1,3 mg.Kg1)
W 12 Campanha

W 22 Campanha

CONAMA
(<72,0 mg.Kg)
m 12 Campanha

W 22 Campanha

Co

I
I I I
I II
JUC01JUC02JUC03JUCO04JUCO5JUCo6

Cu

JUC01JUC02JUC03JUC04JUC05JUCo6

EstagOes

CONAMA
(<25,0 mg.Kgt)

12 Campanha

W 22 Campanha

CONAMA
(<60,0 mg.Kg1)

12 Campanha

W 22 Campanha

Figura 21. Resultados dos elementos traco em sedimento da primeira e segunda campanha, comparando com a resolugédo do

CONAMA 420/09.

90



Os elementos Al, Ca, Mg, Fe, Mn e Zn, ndo possuem concentragdes
limites na resolugdo do CONAMA 420/09. Esses elementos nao apresentaram
discrepancias entre as campanhas com exceg¢ao do Mn, que teve uma redugao
nas estag¢des JUCO1 a JUC04 e um leve aumento nas esta¢des JUCO05 e JUCO6.

Os elementos Ni, Cd, Co, Cr, Pb e Cu tiveram suas concentracdes abaixo
do limite de prevengao da resolugao do CONAMA 420/09, exceto o Cr na estacao
JUCO02 na primeira campanha, com concentragdo de 84,74 mg.Kg'. Esses
elementos tiveram um aumento nas estagdes JUCO04, JUCO5 e JUCO6 na
segunda campanha.

A Figura 22 mostra o teor de matéria organica no sedimento nas duas

campanhas.
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Figura 22. Teor de Matéria organica (MO) em % na primeira campanha/2017 e
segunda campanha/2018

De acordo com Ferreira (2001)"° os elementos trago possuem fortes
interagbes com a matéria orgéanica, substancias humicas e fluvicas, a qual tem
um efeito marcante sobre a especiacao e toxicidade desses elementos.

O teor de matéria organica nas duas campanhas foram préximos, exceto
para as estacbes JUCO02 e JUCO04, onde tiveram seus teores reduzidos na
segunda campanha. Da mesma forma, foi observado nas amostras de
sedimento que os elementos apresentaram tendéncias semelhantes ao teor de
matéria organica em todas as estacbes amostrais, com excec¢ado da estacdo
JUCO04, que para todos os elementos essa tendéncia nao foi observada, tendo

na segunda campanha um aumento da concentracdo de todos os elementos



tracos com excecgado do Mn. O que induz a pensar que na estacao JUCO04 os
elementos ndo possuem maior afinidade com a matéria organica, mas sim com

outra forma da fragdo do sedimento, como a argila e a silte por exemplo.

Fitotoxicidade
Os resultados das analises do indice de germinagao e do indice de

crescimento radicular se encontram na Figura 23.
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O controle negativo utilizado foi a agua destilada, ela ndo apresenta
quantidade de minerais significativos para promover um bom crescimento das
raizes das plantas, se diferenciando bem pouco do controle positivo, que é
utilizado como inibidor do crescimento das sementes.

Pode-se observar que as amostras de agua do rio Jucu nao apresentaram
efeito fitotdxico nas sementes de L. sativa, pois o crescimento das raizes foram
maiores que o controle positivo.

Foi evidenciado um efeito estimulante em todos as estag¢des do rio, pois
o indice de germinagao foi maior que o controle negativo. Estudos feitos por
Rodrigues et al. (2013)'3, Tigini et al. (2011)'3% e Alvim et al. (2011)"4° também
observaram esse efeito estimulante para plantas expostas a efluentes
domésticos e industriais. Esses autores argumentam que a carga organica
advinda principalmente do efluente doméstico pode ter proporcionado uma oferta
maior de nutrientes que contribuem para o aumento do crescimento radicular.

Na 12 campanha a estacao JUCO5 foi a que apresentou menor indice de
crescimento radicular comparada as outras estacdes, o que pode ser devido ao
seu baixo teor de matéria organica. Na 22 campanha as esta¢des JUCO03, JUC04,
JUCO05 e JUCO06 apresentaram maior crescimento radicular, provavelmente esse
efeito deve ter sido pelo aumento das chuvas e da consequente disponibilizacao
de nutrientes e matéria organica, proveniente dos despejos domésticos e
industriais, observado esse efeito com os resultados do IQA desses locais.

Os elementos traco como Pb, Cd, Co e Cr, que sao considerados
elementos toxicos em baixas concentracdes, apresentaram quantidades muito
baixais nas amostras de agua e ndo atuaram como inibidores no crescimento da

semente no teste realizado.

Analise multivariada de dados

As variaveis utilizadas na analise de componentes principais foram
temperatura (T), oxigénio dissolvido (OD), condutividade elétrica (CE), pH,
turbidez, nitrogénio total (NTK), aménia, DQO, sdlidos totais(ST), sélidos fixos
(SFx), sdlidos volateis (SV), matérias organica (MO).

As componentes principais iniciais PC1 (36,63%), PC2(23,81%),

PC3(16,20%) foram mais significativas, apresentou um total de 76,64% da
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variancia dos dados (Figura 24).
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Figura 24. Gréfico dos loadings correspondentes aos parametros estudados nas
amostras de aguas superficiais (PC1 x PC2).

A PC1, que explicou 36,63% da variancia dos dados, concentrou
informacdes a respeito das variaveis: temperatura, aménia e turbidez, que
apresentaram correlacdo positiva, sendo as mais significativas para a
discriminagao das amostras da segunda campanha.

A PC2 explicou 23,81% da variancia dos dados, mostrou correlagao entre
as variaveis: condutividade elétrica, solidos dissolvidos totais e sélidos fixos, o
que é de se esperar, visto que sao parametros fisico-quimicos relacionados.

A Figura 25 mostra o dendograma das estag¢des de coleta da primeira e a

segunda campanha.
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Figura 25. Dendrograma obtido para as amostras a partir das distancias
euclidianas normalizadas.

Observa-se no dendograma, a formacao de dois grupamentos separados
pela maxima dissimilaridade, identificados como agrupamentos A e B.
Analisando o agrupamento A, este apresentou dois subagrupamentos, a1 e a2,
o agrupamento a1 foi formado por todos as estagdes da segunda campanha (do
JUCO01 ao JUCO06) e o agrupamento a2 foi formado pelas estagbes JUCO1,
JUCO05 e JUCO6 da primeira campanha. E o agrupamento B também apresentou
dois subagrupamentos, o subagrupamento b1, que foi formado pelas estagdes
JUCO02 e JUCO03 e o agrupamento b2 formado pela estacdo JUCO04.

Ou seja, através da analise de cluster podemos observar que na 12
campanha as estacbes que apresentaram similaridades entre si foram as
estacdes JUCO1, JUCO5 e JUCO6, que sdo mais passiveis a contaminacgao
antropogénica. As estagoes JUC02 e JUCO3 apresentaram similaridade, e a
estacao JUCO4 é o unico ponto que esta classificado como classe 1, € néo
apresentou similaridade com nenhuma estag&o na primeira campanha.

Na segunda campanha, devido ao aumento das chuvas,
consequentemente o aumento da poluicdo pontual e da poluicao difusa, todos
as estacdes do rio Jucu apresentaram similaridades.
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5. CONCLUSAO

Diante deste trabalho, foi possivel comprovar que o Rio Jucu esta em
condigbes regulares, ja que durante a estagdo chuvosa o indice de poluigédo
aumentou devido a grande carga de efluentes fluviais, domésticos, industriais e
agricolas que o rio recebe, onde os parametros afetados sao: turbidez, sdlidos,
DBO e DQO e coliformes termotolerantes e E. Coli.

O agrupamento de cluster foi capaz de mostrar a separagéo das aguas de
melhor qualidade das de qualidade inferior. Na 2% campanha todos as estagdes
tiveram suas aguas com a qualidade reduzida, as estagées mais afetadas foram
o JUCO01, JUCO5 e JUCO06.

Os elementos analisados na 12 campanha como Ca, Mg, Zn, Cr, Co, Cu,
Ni, Cd e Pb ficaram todos abaixo do limite permitido para a resolucdo do
CONAMA n° 357/05 para aguas, e também para a resolugdo de CONAMA n°
420/09. As aguas superficiais do rio Jucu foram contaminadas por Al e Fe, devido
as caracteristicas do solo do entorno rio, e devido ao seu uso irregular do seu
solo, apresentando maiores concentragdes durante a estagdo chuvosa. A
turbidez foi o parametro mostrou a relacdo dos soélidos em suspensdo na
concentracao elevada de Fe e Al na segunda campanha.

E o rio também apresentou contaminacao pelo Mn, devido este elemento
estar presente na agricultura, e contaminag¢ao por Cu na segunda campanha,
que ocorre principalmente pelos residuos de industrias.

A concentracdo de cromo foi relativamente alta nas amostras de
sedimento, passando do limite de 75 mg.Kg™' no ponto JUC02 na primeira
campanha, podendo estar relacionado as industrias proximas ao local de coleta.

Os elementos tragco em sedimento apresentaram uma afinidade com a
matéria organica em todas as estacdes do rio, com excecao da estagao JUCO4.

Em relagéo ao efeito toxico para as aguas do rio Jucu, o bioensaio com
Lactuca Sativa revelou que nao houve efeito fitotdxico. As amostras de agua
causaram um efeito estimulante no crescimento das raizes devido a
concentracao de nutrientes da matéria organica, a presenga dos elementos traco
nessas amostras nado foram capazes de provocar algum tipo de inibicao
significativa.

De forma geral, as aguas do rio Jucu estao classificadas como regulares
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para o abastecimento de acordo com o IQA aplicado, e em locais préximos as
cidades foi possivel observar alto indice de poluicdo. Logo, identificando os
principais agentes poluidores, pode-se ajudar na prevengao de possiveis
impactos futuros, bem como buscar solu¢des para a diminuicdo ou eliminagao
desses agentes, gerando um beneficio para a saude publica.

Recomenda-se, portanto, que a Agéncia Estadual de Recursos Hidricos e
os demais oOrgaos pertinentes, sejam vigilantes e mais agressivos no
monitoramento e cumprimento das leis de descarga de efluentes, mantendo a
populagdo conscientizada dos riscos e problemas ambientais, para garantir a

poluigdo minima no rio Jucu.
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Tabela A1. Resultados das analises dos parametros fisico-quimicos da 12 campanha/2017.

12 CAMPANHA

Hora
T (°C) da amostra
OD (mg.L")
CE(uS.cm™)
pH

Turbidez (UNT)
NTK(mg.L")

Fésforo (mg.L™)
DQO(mg.L")
DBO(mg.L"")

Coliformes NMP/100mL
Salinidade (ng.L")
ST (mg.L")
SDT(mg.L™")

MO (%)

Juco1
09:18
21,30£0,30
11,04+0,20
68,50+0,68
6,97+0,10

4,50£0,23

1,31+0,29

0,03
68,81+26,79
38,85
Presente
0
119,88+86,85
38,50+0,00

10,31£0,11

Juco2
11:20
22,80+0,30
12,96+0,20
48,50+0,48
7,65+0,10

3,6%0,18

1,51+0,00

0,04
155,1515,20
63,33
Presente
0
1173,32+150,70
164,44+0,00

10,23+0,96

Juco3
12:20
23,00£0,30
13,19+0,20
57,50£0,57
7,69+0,10

5,01+0,26

2,07+0,07

0,05
9,28+2,52
<5
Ausente
0
970,05+23,57
26+0,00

13,28+0,98

JUCo04
14:37
23,80+0,30
11,66+0,20
45,50+0,45
7,71£0,10

6,30+0,32

0,71+0,29

0,02
83,70+8,37
46,06
Presente

0

1955,56+156,40

26+0,00

17,54+0,32

Jucos
15:43
21,00+0,30
11,86+0,20
51,50+0,51
7,64+0,10

7,40£0,37

0,10+0,00

0,05
3,32+0,50
<5
Presente

0

103,35+40,18

28,5+0,00

9,37+0,21

JUCO06
16:30
21,10+0,30
13,52+0,20
62,00+0,62
7,91£0,10

16,7+0,84

1,56+0,07

0,09
9,2818,42
<5
Presente
0
135,55+109,61
35,5+0,00

9,70+0,13

CONAMA 357/05 c Il

>5

6a9

<100

3,7pH<7,5|2,0pH7,5a8|1,0pH8,0a8,5

| 0,5 pH > 8,5

<0,1

<5

<5 ng.L"’

<500

* T= temperatura,
OD = Oxigénio
dissolvido,

CE = Condutividade
elétrica,

NTK = nitrogénio
Total Kjeldahl,

ST = sdlidos totais,
SDT = Sélidos
dissolvidos totais,
DBO = Demanda
bioquimica de
oxigénio, DQO=
Demanda Quimica de

oxigénio.



Tabela A2. Resultados das analises dos parametros fisico-quimicos da 22 campanha/2018.

2° CAMPANHA

JuCo1 JUCo02 JUCO03 Juco4 JUCO05 JUC06 CONAMA 357/05 c I
Hora 08:20 09:30 10:00 11:50 12:45 13:20 -
T (°C) da amostra 24,70+0,30 26,0£0,30 25,90+0,30  26,60+0,30 26,10+0,30 27,10+0,30 -
OD (mg.L") 11,26+0,20 10,7940,20 12,2+0,20 14,3940,20 10,5840,20 10,1340,20 >5
CE(uS.cm™) 64,00+0,64 51,0040,51 46,00+£0,46  45,00+0,45 45,00+0,45 48,00+0,48 -
pH 6,17+0,10 7,0010,10 6,95+0,10 7,1840,10 7,03+0,10 6,80+0,10 6a9

Turbidez (UNT) 154,00£7,70 105,004£5,25 120,00+6,00 82,50+4,12 86,60+4,33 85,30+4,27 <100
NTK(mg.L") 0,50+0,01 0,20+0,10 0,08+0,02 0,05+0,00 0,05+0,00 0,02+0,00 3,7pH<7,5|20pH 7,52 g [51,0 pH8,0a8,5|0,5pH

>0,

Fésforo (mg.L™) 0,05 0,03 0,05 0,04 0,05 0,05 <0,1
DQO(mg.L") 52,88+0,01 92,94+0,02 30,12+0,01 67,45+0,03 91,12+0,03 51,97+0,01 -
DBO(mg.L") 29,08 51,12 16,00 9,00 30,00 48,00 <5

E. Coli. NMP/100mL 2,3x10° 1,4x10? 1,6x102 3,2x102 3,8x102 8,7x10* -
Salinidade (ng.L") 0 0 0 0 0 0 <5 ng.L"’
ST (mg.L") 153,33+26,67 117,78+15,39 133,33+9,43 160+63,60 148,89+53,47 117,78+40,73 -

SDT(mg.L") 32,00+0,00 26,00+£0,00 23,00+£0,00 22,0000 23,00+0,00 24,00+£0,00 <500
MO (%) 9,98+0,05 3,09+0,04 12,13+0,11 7,58+0,17 9,17+0,13 11,37+0,23 -

* T= temperatura,

OD = Oxigénio dissolvido,
CE = Condutividade elétrica,
NTK = nitrogénio Total
Kjeldahl,

ST = sdlidos totais, SDT =
Sdlidos dissolvidos totais,
DBO = Demanda
bioquimica de oxigénio,
DQO= Demanda Quimica

de oxigénio.
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Tabela A3. Resultados das analises dos paréametros fisico-quimicos da AGERH do més de Julho/Agosto de 2017.

12 CAMPANHA
JUCo1 Jucoz Juco3 Jucoa JUC05 JUC06 CONAMA 357/05 c II
Hora 09:45 10:30 10:55 11:50 10:48 11:20 -
T (°C) da amostra 20,240,30  19,130,30  18,57+0,30  18,7+0,30 1740,30 1740,30 -
pH 7,5410,10  8,09:0,10  8,08+0,10  8,33+0,10  7,90:0,10  7,800,10 6a9
OD(mg.L") 8,58:0,20  9,43:0,20  9,29:0,20  9,11#0,20  8,9#0,20  9,3%0,20 >5
CE(uS.cm™) 71,8040,72 47,30+0,47 54,10+0,54  4890+049 7590+0,76 44,90+0,45 -
Turbidez(UNT) 13,90£0,70  12,00:0,60 14,00:0,70  13,87+0,69 13,60£0,68 12,30£0,62 <100
Nitrogénio A.Total (mg.L")  0,17#0,03  0,01#0,00  0,01#0,00  0,02¢0,00  0,03+0,00  0,26+0,04
NTK(mg.L") <1,0 <1 <3 <1,0 6,793 1,931 37pH<7,5|20pH75a8]1,0
pH8,02a85]05pH>85
DBO(mg.L") <3,0 <3 <3 <3,0 <3 <3 <5
DQO(mg.L™") 9,00£0,99  5,00%0,55 <3 3,00£0,33  6,00£0,66  10,00£0,11 -
SST(mg.L") <10,0 <10 <10,0 <10,0 15,0043,00 <10 -
SDT(mg.L") 69,30+23,86 33,00+6,60 62,30+12,46 61,70+12,34 21,00:420 42,00+8,40 <500
ST(mg.L") 74,00+14,80 34,00+6,80 66,00+13,20 64,00+12,80 36,00+7,20 46,00+9,20 -
Nitrito(mg.L™") <0,01 <0,01 0,0270,00 <0,01 0,02¢0,00  0,02+0,00 <1
Nitrato(mg.L™) 0,90+0,07  0,770,06  1,00£0,08  0,60+0,05  0,49+0,04  0,55+0,04 <10
Salinidade(ng.L") <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <5
Fosforo Total (mg.L") 0,0740,01  0,67#0,07  0,1+0,01 0,09+0,01  0,06£0,01  0,1+0,01 <0,1
Coliformes (NMP/100mL) <18 110 20 330 3.500,0 <18 <1000

* T= temperatura,

OD = Oxigénio dissolvido,

CE = Condutividade elétrica,
NTK = nitrogénio Total Kjeldahl,
ST = sdlidos totais,

SDT = Sélidos dissolvidos totais,
SST = solidos suspensos totais,
DBO =

oxigénio,

Demanda bioquimica de

DQO= Demanda Quimica de oxigénio.
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Tabela A4. Resultados das analises dos parametros fisico-quimicos da AGERH do més de Janeiro/Fevereiro 2018.

22 Campanha

Hora
T (°C) da amostra
pH
OD(mg.L™")
CE(uS.cm™)
Turbidez(UNT)
Nitrogénio A.Total (mg.L"")
NTK(mg.L™")
DBO(mg.L"")
DQO(mg.L")
SST(mg.L™)
SDT(mg.L™")
ST(mg.L™")
Nitrito(mg.L™")
Nitrato(mg.L™)
Salinidade(ng.L™")
Fosforo Total (mg.L™)

Coliformes (NMP/100mL)

Juco1
10:55
26+0,30
7,10£0,10
7,2+0,20
14,30+0,14
13,70+0,69
<0,015
1,8
<3
310,33
115,00+23,00
317,00+63,40
432,00+86,40
0,03 0,00
<0,23
<0,05
<0,05

2.400,00

Juco2
11:28
260,30
7,90+0,10
7,8+0,20
7,40£0,74
11,50+0,58
<0,015
<1,0
<3
<3
123,00+24,60
171,00+34,20
294,00+58,80
0,06 0,00
1,50+0,12
<0,05
<0,05

3.500,00

Juco3
13:15
250,30
7,80+0,10
7,9+0,20
7,80+0,78
20,60+1,03
<0,015
1,5
<3
5,00+0,55
115,00+23,00
193,00+38,60
308,00+61,60
0,05+0,00
0,45+0,04
<0,05
<0,05

2.200,00

Juco4
12:09
260,30
7,60+0,10
7,6+0,20
7,20£0,72
73,10+3,66
<0,015
1,3
<3
5,00+0,55
109,00+21,80
143,00+28,60
252,00+£50,40
0,01+0,00
0,65+0,05
<0,05
<0,05

330

JUC05
11:05
22+0,30
8,1020,10
7,9£0,20
5,90+0,59
83,10+4,16
<0,015
<1
<3
<3
148,00£29,60
68,00+13,60
216,00+43,20
<0,01
0,3240,03
<0,05
<0,05

13.000,00

JUCo06
11:55
22+0,30
7,90£0,10
8,1+0,20
5,90+0,59
99,90+5,00
<0,015
1,3
<3
<3
115,00£23,00
101,00£20,20
216,00+43,20
0,03+0,00
0,65+0,05
<0,05
<0,05

13.000,00

CONAMA 357/05 c Il

6a9

>5

<100

3,7pH<7,5|2,0pH7,528|1,0pH 8,0a8,5 |
0,5 pH > 8,5
<5

<500

<1
<10
<5

<0,1

<1000

* T= temperatura,

OD = Oxigénio
dissolvido,

CE = Condutividade
elétrica,

NTK = nitrogénio Total
Kjeldahl,

ST = sdlidos totais,
SDT = Sélidos
dissolvidos totais,
SST = sdlidos
suspensos totais,
DBO = Demanda
bioquimica de oxigénio,
DQO= Demanda

Quimica de oxigénio
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Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Temperaturas Diarias (Maxima, Média, Minima)
Estagao: VITORIA (ES) - 07/2017
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Figura A1. Valores de temperaturas referente ao més de Julho/2017 em Vitoria/ES.

Instituto Macional de Meteorologia - INMET
Temperaturas Diarias (Maxima, Media, Minima)
Estagao: VITORIA (ES) - 08/2017
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Figura A2. Valores de temperatura referente ao més de Agosto/2017 em Vitéria/ES.



Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Temperaturas Diaras (Maxima, Media, Minima)
Estagao: VITORIA (ES) - 01/2018
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Figura A3. Valores de temperatura referente ao més de Janeiro/2018 em Vitéria/ES.

Instituto Macional de Meteorologia - INMET
Temperaturas Diarias (Maxima, Media, Minima)
Estagao: VITORIA (ES) - 02/2018
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Figura A4. Valores de temperatura referente ao més de Fevereiro/2018 em Vitoria/ES.
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Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Temperaturas Diarias (Maxima, Media, Minima)
Estagac VITORIA (ES) - 03/2018

Temperatura (*C)
o
)
]
L]
[

o%0o o 0,4 © o o4
@ o%g00

22

a 2 3 4 56 7 8 910 1112131415 16 17 18 19 20 21 22 2324 25 26 27 28 29 30 3

+ Temp. Maxima -« Temp. Média Comp. -+ Temp. Minima

Figura A5. Valores de temperatura referente ao més de Margo/2018 em vitoria/ES.

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Chuva Acumulada 24h
Estagao: VITORIA - 07/2017
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Figura A6. Acumulado de chuva referente ao més de Julho/2017.
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Instituto Macional de Meteorologia - INMET

Chuva Acumulada 24h
Estagao VITORIA - 08/2017
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Figura A7. Chuva acumulada referente ao més de Agosto/2017.

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Chuva Acumulada Mensal X Chuva (Normal Climatolégica 61-90)
VITORIA (ES) - Para o Ano: 2017
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Figura A8. Chuva acumulada para o ano de 2017.
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Precipitacao Observada no Espirito Santo
Julho de 2017
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Figura A9. Precipitacdo observada no Espirito Santo no més de julho de 2017. A regido de coleta
esta demarcada pelo retangulo.
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Figura A 10
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Figura A11. Chuva acumulada para o més de Janeiro de 2018.
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Chuva Acumulada 24h
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Figura A12. Chuva acumulada para o més de Fevereiro de 2018.
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Figura A13. Chuva acumulada para o més de Margo de 2018.
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Instituto Nacional de Meteorologia - INMET

Chuva Acumulada Mensal X Chuva (Normal Climatolégica 61-90)
VITORIA (ES) - Para o Ano: 2018 até 15/8/2018
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Figura A14. Chuva acumulada para o ano de 2018.
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Figura A 14. Precipitacdo observada no Espirito Santo no més de janeiro de 2018. A regido de
coleta esta demarcada pelo retangulo.
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Figura A15. Precipitagao observada no Espirito Santo no més de fevereiro de 2018. A regido de

coleta esta demarcada pelo retangulo.
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Tabela A5. Solubilidade do oxigénio (em mg.L-') em fungéo da temperatura e
da salinidade da agua.

Solubilidade de O, (mg.L™)

[
Temperatura °C em salinidade 0 ng.L"!

2 13,81

6 12,44

10 11,28

14 10,29

18 9,45

22 8,73

26 8,09

30 7,54

34 7,05
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Tabela A6. Resultados dos elementos trago das amostras de dgua em mg.L"' da 12 e 22 campanha e seus respectivos RSD.

12 Campanha 22 Campanha LD LQ CONAMA
357/05

Juco1 JUC02 Juco3 JUuCo4 JUC05 JUCO06 Juco1 Juco2 Juco3 JUCo4 JUCO05 JUCO06
Al (mg.L") 0,3092 0,2738 0,3061 0,3201 0,4245 0,3909 1,6335 1,2566 1,2324 1,163 1,1028 1,1527 0,0010 0,0100 0,1000(D)

RSD (%) 0,4397 2,2640 1,1093 0,5144 1,4950 0,9730 0,7137 0,6578 0,4263 0,9320 0,3543 0,8084

Ca(mg.L") 258620 26,0890 26,3950 25,2820 29,3000 33,0180 | 10,2794 13,9183 11,4137 10,4843 11,9050 12,8180  0,0227 0,1000 -
RSD (%) 1,3809 0,4206 0,3835 0,7130 0,0432 0,7480 0,3095 0,2932 0,3518 0,7295 0,5267 0,2905

Fe (mg.L") 1,4749 0,4673 0,6268 0,6051 0,8006 0,9116 1,7243 1,4523 1,4732 1,7307 1,5505 1,6132 0,0024 0,0100 0,3000(D)
RSD (%) 0,6828 0,3652 0,9936 0,7694 0,7518 0,3991 0,3120 0,6293 0,4569 0,5042 0,4531 0,9789

Mg (mg.L") 10,6803 10,4263 10,5667 10,0630 10,8960 12,4390 4,3424 5,7179 4,581 4,2094 0,1180 0,1230 0,0700 0,1000 -
RSD (%) 0,4956 0,9691 0,1746 0,4438 0,5907 0,6567 2,1172 1,5131 4,6634 3,7271 0,0179 0,0259

Mn (mg.L™") 0,2474 0,1605 0,1821 0,1695 0,2294 0,2282 0,1257 0,1202 0,1181 0,1180 0,1230 0,1313 0,0025 0,0100 0,1000(T)
RSD (%) 0,7734 0,5458 0,3315 0,0714 0,7556 0,4055 0,0289 0,0439 0,0203 0,0179 0,0259 0,0761

Zn (mg.L") 0,0394 0,0369 0,0612 0,0598 0,0547 0,0746 0,0201 0,0206 0,0194 0,0572 0,0188 0,0185 0,0004 0,0100 0,1800(T)
RSD (%) 1,6729 0,5169 0,9076 0,2824 0,2862 0,1450 0,0031 0,0169 0,0080 0,0154 0,0099 0,0088

Cr(mgL") <0010  <0,010 <0,010  <0,010  <0,010  <0,010 | <0,010  <0,010  <0,010  <0,010  <0,010  <0,010  0,0006 0,01 0,05(T)
RSD (%) 12,888 23,709 8,209 10,863 5,924 15,013 0,009 0,007 0,009 0,014 0,011 0,010
*LQ= Limite de quantificagédo LD= Limite de deteccdo = RSD = Desvio padrao relativo (T) = Totais (D) = Dissolvidos
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Tabela A7. Resultados dos elementos trago das amostras de agua em ug.L! da 12 e 22 campanha e seus respectivos RSD.

12 Campanha 22 Campanha LD LQ C%\;’;“O'\QA
Juco1 Juco2 Juco3 JUC04 JUCO05 JUC06 Jucol Juco2 Juco3 JUCO04 JUCO05 JUCO06

Cd (ug/L) 0,091 0,313 0,172 0,235 0,252 0,165 0,114 0,114 0,071 0,061 0,030 0,046 1,92x10°  6,39x10° 1(T)
RSD (%) 9,400 2,000 5,700 1,900 3,400 2,000 4,500 0,700 1,800 2,900 8,200 3,900
Co (ug/L) 1,410 1,961 1,051 1,758 1,144 1,040 0,620 0,139 0,267 0,245 0,215 0,469 9,40x10°  3,14x10* 50(T)
RSD (%) 1,400 0,900 0,400 1,900 1,300 0,400 1,400 1,700 0,200 2,600 1,000 0,000
Cu (ug/L) 1,709 2,082 2,069 2,086 2,446 2,222 58,115 42,388 51,217 49,542 59,159 78,913 1,94x10*  6,48x10*  9,00(D)
RSD (%) 0,700 1,700 2,000 2,500 0,500 0,500 1,100 1,400 0,900 2,800 1,000 0,500
Pb (ug/L) 0,464 0,669 0,416 0,448 1,085 0,566 3,176 3,239 3,549 2,851 3,598 3,640 4,40x10°  1,47x10* 10(T)
RSD (%) 0,400 1,500 0,700 0,400 1,300 0,900 1,600 0,700 0,700 2,200 1,200 1,000
Ni (ug/L) 1,829 2,281 2,002 2,199 2,152 2,115 1,337 0,543 0,721 0,642 0,520 0,725 8,80x10°  2,93x10* 25(T)
RSD (%) 0,700 1,200 0,400 1,900 1,600 0,800 2,200 2,800 2,000 2,000 0,500 1,200

*LQ= Limite de quantificagdo LD= Limite de deteccdo = RSD = Desvio padrao relativo (T) = Totais (D) = Dissolvidos

126



Tabela A8. Resultados dos elementos trago das amostras sedimento em mg.Kg' da 12 e 22 campanha e seus respectivos RSD.

12 Campanha 22 Campanha LD LQ C402'\é7‘0’\gA
Juco1 Juco2 Juco3 Juco4 JUCO05 JUCO06 Jucol Jucoz2 JuCo3 Juco4 JUCO05 JUCO06

Al (mg.Kg?) 22532,33 12549 29315 9637,1 21746 24183 22195 8262,1 22484 14950 23060 30439 0,001 0,5 -
RSD (%) 8,06 8,7 6,71 10,21 13,07 3,74 2,26 4,27 11,68 4,76 13,91 7,27

Ca(mg.Kg-1) 1632,37 3748,33 3454,2 914,86 1266,16 5280,17 1312,4 905,97 1996,63 952,38 2133,79 4413,73 0,0227 5 -
RSD (%) 6,28 16,52 6,44 10,11 11,98 2,8 10,82 1,82 9,64 3,24 8,43 6,72

Fe(mg.Kg-1) 29865 33301,5 50513,5 25812,5 38649,5 40513,5 38389 18118,5 35726,5 28240,5 34573,5 44821 0,0024 0,5 -
RSD (%) 0,85 13,23 13,58 32,28 7,56 2,77 2599,3 68,68 9,69 23,54 11,2 8,06

Mg(mg.Kg-1) 1972,1 3277,05 2045,15 805,47 1595,95 2366,35 626,49 1552,7 2401,65 1660,9 2012,75 2711,85 0,07 5 -
RSD (%) 40,44 57,81 57,25 56,86 57,3 57,17 57,2 56,6 57,64 56,92 57,42 5,12

Mn(mg.Kg-1) 626,49 1376,45 872,14 592,49 330,47 351,8 401,62 101,37 244,23 186,15 351,8 500,65 0,0025 0,5 -
RSD (%) 55,7 57,17 56,39 56,06 53,48 55,95 56,95 60,01 74,39 50,17 54,18 55,08

Ni(mg.Kg-1) 13,13 8,06 11,42 51 8,53 9,8 12,48 6,53 10,7 7,59 9,8 11,34 0,0012 0,5 30
RSD (%) 9,76 13,01 11,16 13,3 15,3 5,7 3,22 4,33 14,72 7,99 13,27 10,22

Zn(mg.Kg-1) 74,29 34,9 73,01 24,81 48,29 80,15 56,25 23,55 54,06 32,26 66,5 90,12 0,0004 0,5 300
RSD (%) 9,74 12,78 10,03 15,07 15,63 5,8 2,78 2,61 13,7 9,05 13,73 10,42

Cd(mg.Kg-1) 1,16 0,64 1,24 0,51 0,96 1,09 0,93 0,39 0,84 0,63 0,89 1,22 1,4x10° 0,05 1,3
RSD (%) 9,33 15,37 12,93 23,14 15,39 5,14 8,38 11,64 24,85 7,53 19,98 9,89

Co(mg.Kg-1) 14,07 8,8 10,92 5,4 8,91 8,79 10,77 5,09 9,21 6,76 9,29 9,8 0,0003 0,5 25
RSD (%) 9,88 13,1 9,44 14,76 15,6 5,97 3,58 3,79 13,7 8,38 14,53 10,84

Cr(mg.Kg-1) 59,8 84,74 70,61 35,53 50,27 58,12 60,93 57,78 58,22 54,09 54,69 64,35 0,0006 0,5 75
RSD (%) 10,06 13 10,46 15,1 16,09 5,78 2,67 2,88 13,71 8,99 14,21 10,51

Cu(mg.Kg-1) 13,83 9,36 17,55 4,75 11,64 15,02 13,7 7,09 11,36 7,44 17,21 20,13 0,0002 0,05 60
RSD (%) 16,05 4,97 9,43 20,46 20,51 1,77 5,56 8,54 0,1 3,76 3,37 4,75

Pb(mg.Kg-1) 17,55 17,96 18,84 8,11 14,02 17,41 15,44 5,74 15,17 10,99 17,88 22,44 0,002 0,5 72
RSD (%) 9,75 14,32 10,49 14,85 16,82 5,01 3,68 3,72 16,12 7,69 13,44 9,23

*LQ= Limite de quantificacdo

LD= Limite de detecgéo

RSD = Desvio padrao relativo
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