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RESUMO

A qualidade da agua de um corpo hidrico pode stradla em funcdo de variaveis
meteoroldgicas, como precipitacdo e temperatupar efluentes domésticos e industriais gerados em
funcdo do uso e ocupacdo da terra. Com a preocupdedgue as atividades antrdpicas podem
influenciar na qualidade da agua e trazer ris@ade, este trabalho teve por objetivo calculadicé
de Qualidade da Agua (IQA) e o de ContaminacioQuumpostos Toxicos (ICT) para diagnosticar a
condicdo deste recurso para o0 abastecimento hurAaabsaram-sén situ e em laboratério variaveis
limnologicas da agua superficial e subterranea @sgbntos distintos do Municipio de Sdo Carlos/SP
nos periodos de estiagem e cheia. Tais variaveiespondentes ao IQA sdo: turbidez, oxigénio
dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio, pHdebividade elétrica, residuos totais, concentragédo
de nitrogénio total e fosforo total e coliformesr& o calculo do ICT, as variaveis sdo: Ni, Fe, Fld,

Cu, Cr, Mn e Zn, além de fendis totais e cianegBmsn base nos resultados do IQA (dgua subterranea:
88,9 e agua superficial: 62,3), verificou-se qégaa subterranea apresentou a melhor qualidade, tan
na cheia como na estiagem. Porém, tanto nas agbtsrréneas quanto as superficiais, observou-se
concentragdes elevadas de fons metélicos (Ni: mglL?’; Cd: 0,09 mg.l}; Pb: 0,26 mg.D),
indicando, assim, a importancia de integrar divergulices para a obtencdo de resultados mais
precisos sobre o uso potencial do recurso hidvisapndo manter a qualidade na utilizacdo das aguas
superficiais e subterraneas para consumo humanfmrome as legislagdes vigentes.
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Téxicos; indice de Qualidade da Agua.

! Depto. de Hidrobiologia — Limnologia, Universidadkederal de S&o Carlos — UFSCar, SP, Brasil. E-maih
correspondéncia: cunha_santino@ufscar.br



108 Amanda Menegante Néri, Marcela Bianchessi da C@#mino

ABSTRACT

Diagnostic of water quality for public supply: study of two withdraws points in the Monjolinho
watershed (Sao Carlos/SP)The water quality of a water body is modified byatreer variables such
as rainfall and temperature and by domestic andsimidl effluents due to the use and occupation of
land. With the concern that human activities mdluence the water quality providing risks to human
health, this study aimed to estimate the Water iQuahdex (WQI) and the Toxic Compounds
Contamination Index (TCI) to diagnose the conditbdnvater quality for human use. The limnological
variables of surface water and underground weré/segin situ and in the laboratory, in two distinct
sites in the city of Sdo Carlos/SP during two hialyaal periods (drought and flood). The variables
corresponding to the WQI were: turbidity, dissolve”ygen, biochemical oxygen demand, pH,
electrical conductivity, total nitrogen and totahgsphorus concentration and coliforms. For the
calculation of the TCI, the variables used werefé¢, Cd, Pb, Cu, Cr, Mn and Zn, total phenolics and
cyanide. Based on the results of the WQI (groundwa&8.9; surface water: 62.3), it was found that
groundwater presented the best quality both droagttflood periods. Both groundwater and surface
water presented high concentrations of metal idfisQ.11 mg. L'; Cd: 0.09 mg. ['; Pb: 0.26 mg. L

1), indicating the importance of integrating varidndexes to obtain more accurate results about the
potential use of the water, in order to maintaia ¢juality of both surface water and groundwater for
the human use, in accordance with the currentl&gis.

Key words: Groundwater; Surface Water; Toxic Compounds Comtation Index; Water Quality
Index.

INTRODUCAO

A agua € um recurso natural essencial a sobrevavéngnana, entretanto, com o elevado
aumento da urbanizagdo, do crescimento econOmimaimento das demandas por Varios servicos,
visando o bem-estar humano, os ambientes aqudéoosofrido varias pressfes antropicas como a
retirada de agua, poluicdo e contaminacdo. Dessaafchd a necessidade da tomada de acdes para
mitigar os efeitos negativos sobre os corpos da.&gamo forma de diagnéstico da qualidade da agua,
analises fisicas, quimicas, biolégicas e toxicalagise constituem em um procedimento utilizado para
ter conhecimento da situacéo deste recurso, enassi uma ferramenta que auxilie a implantacdo de
medidas corretivas. Essas andlises visam, tambétectdr mudancas no ambiente ou no estado de
saude da comunidade (Brasil, 2006).

Como é possivel captar tanto agua superficial cenfmerranea para o abastecimento publico,
devemos ter o conhecimento de suas caracterigtizasgarantir a qualidade dessas aguas para cada

um dos seus usos especificos. As dguas subterrg@edente sdo fontes mais seguras e confiaveis,
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por serem mais protegidas da acao antropica direteomparacao com os sistemas superficiais (Tucci
e Cabral, 2003). Um fator determinante da qualidiaeaguas € a sazonalidade referente ao periodo
hidrolégico, ou seja, em periodos de estiagens ehdimas, que podem trazer modificacdes em suas
variaveis limnoldgicas. Como consequéncia do eseasmsuperficial e percolacdo através do solo da
agua proveniente das precipitacfes pluviométrizagmbientes I6ticos podem ter alteracdes em suas
caracteristicas devido ao carreamento de subssapeiculadas e soluveis (Paesal., 2011).
Portanto, a variacdo do nivel de agua provoca uémne sle transformacfes nas caracteristicas
limnolégicas dos corpos hidricos (Zillmetral., 2007). A hipGtese que norteou esse estudo baseou-
na premissa de que o ciclo hidrologico atua coma tumcdo de forca sobre a qualidade da agua
superficial e subterranea. Nesse contexto, os iebgetdesse estudo foram analisar as variaveis
limnologicas de dois pontos de captacdo de aguadsis na bacia hidrografica do Monjolinho, S&o
Carlos/SP, e calcular o indice de qualidade de 8@/ e o indice de contaminacdo por compostos
toéxicos (ICT), permitindo, assim, verificar a atuebndicdo de qualidade na utilizagdo desses

mananciais para o abastecimento publico.

MATERIAL E METODOS

A sub-bacia hidrogréafica do rio Monjolinho localiga no municipio de Séo Carlos, a sudeste
do Estado de S&o Paulo, inserida da bacia hidiogrdd Alto Jacaré-Guacu. Em seu entorno, ocorre o
predominio de &reas rurais, principalmente comurltle cana-de-aclUcar e pastagem. Esta regido
possui duas estacdes hidrologicas bem distintagt denestiagem, onde a precipitacdo meédia nao
atinge 30 mm entre os meses de abril a setemlanatr@ chuvosa, entre os meses de outubro a marco,
em que a precipitagdo média € de 300 mm (Lorarfi1 2Embrapa, 2011). No municipio de S&o
Carlos, também se encontra o Aquifero Guaraoram realizadas coletas e analises de amostras de
aguain situ e andlises laboratoriais das variaveis limnol&da agua em dois pontos de captacdo de
agua para o abastecimento (Figura 1). Um dos patdosoleta localiza-se em uma area urbanizada
(22°01'15,85"S 47°53'16,73”"W), sendo um poco deptacdo de dgua. O outro ponto esta localizado
em uma area rural, dentro do Parque Ecolégico Diéiio Teixeira Vianna (21°59'12,94”S
47°52'33,29”W). Para cada ponto amostral, foraalizadas quatro coletas, contemplando os periodos
de estiagem (agosto e setembro/2012; n = 2) e d& dfaneiro e fevereiro/2013; n = 2). As
precipitacdes pluviométricas médias registradasasegeriodos foram 240 mm na época de cheia e 45
mm na estiagem (INMET, 2013).
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PONTOS DE COLETA NA BACIA HIDROGRAFICA DO MONJOLINHO
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Figura 1. Pontos de coleta na Bacia Hidrograficddajolinho.

As temperaturas do ar e 4gua foram mensuradatl com a utilizacdo de um termoémetro de
mercurio (escala -10 a 1%D). E importante a analise dessa variavel, umajuezseu incremento pode
resultar no aumento da velocidade das reacfes ibia@s como a decomposicdo de compostos
organicos (Perpetuo, 2011). Amostras de agua (@olLponto rural foram coletadas manualmente na
subsuperficie a cerca de 15 cm de profundidadéréurbana, as amostras de agua subterranea (5 L)
foram coletadas por bombeamento. ApoOs as coletalgabioratorio, subamostras foram posteriormente
distribuidas em frascos apropriados para cadad#pandlise. Para todas as coletas, as andlises das
variaveis foram realizadas em triplicata para pasteandlise estatistica. Em laboratorio, foram
realizadas as analises de turbidez por métodoameéttico com turbidimetro (marca Hach, modelo
2100P). Tanto o oxigénio dissolvido (OD) quantoemdnda bioquimica de oxigénio (DBOforam
analisados pelo método instrumental polarografigiizando o oximetro YSI, (modelo 58). A
condutividade elétrica (CE) foi medida em conduatieiro (Digimed, modelo DM 3), o pH foi
analisado em um potencidometro (Digimed, modelo DMPHos residuos totais foram obtidos pelo
método gravimeétrico e a colimetria foi determinadgundo APHZAet al. (2012).

As concentracdes dos metais Ni, Fe, Cd, Pb, Cu,Mor,e Zn foram determinadas por
espectroscopia de absorcdo atbmica (AR#iAl., 2012). As concentracdes de fendis totais foram
determinadas por espectrofotometria e cianetosdiyor titulometria (APHAet al., 2012). Para o
célculo do IQA e ICT, foram seguidos os protocotlzs ANA (2009). No calculo do IQA, sao
atribuidos pesos (w) as nove variaveis utilizadaB;(coliformes; DBO; turbidez; residuos totais;
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nitrogénio total; fésforo total; pH; temperatura &igua) correspondentes a importancia que cada uma
apresenta para a qualidade da agua. E tambémiddribm valor de qualidade (q), obtido através de
uma funcéo gréafica de qualidade em funcdo de swaseontracdes. Possuindo estes valores, o IQA se

faz pelo produtério das variaveis analisadas (Efuag:

oa=JJa
i=1

..................... Equacéo 1

Sua classificacdo apresenta faixas de qualidadearigeentre os estados brasileiros. No estado
de S&o Paulo, as faixas de qualidade da agua vatindea (80-100), boa (52-79), razoavel (37-51),
ruim (20-36), até péssima (0-19).

Ja o ICT analisa as concentracfes de ions metaltas de nitritos, nitratos, fenois totais e
cianetos livres, para comparar com os limites e#tallos para as classes de enquadramento dos
corpos hidricos apresentados na Resolucdo CONAMASF?05. S&o consideradas concentracdes
baixas< 20% dos limites de classe de enquadramento, reéttia 20% e 100% e alta > 100%.

O teste estatistico t d&udent foi aplicado aos valores das variaveis limnolégidaterminadas
nos dois periodos de coleta (estiagem e cheia)antoutilizadas imagens de alta definicdo
DigitalGlobe, disponibilizadas pelo Google Eartbsalucdo de 50 cm datada de 01/05/2012 das areas

estudadas para a identificacdo dos usos destas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das variaveis limnoldgicas nos piodos hidrolégicos das aguas superficiais e
subterraneas nos periodos de estiagéhe (& coletas) e de cheiay@ 4 coletas) sdo elencados na
tabela 2. A temperatura da agua subterranea mosteowr amplitude (C) que da agua superficial
(3,5°C), fato decorrente do confinamento das dguas bhsotm As aguas subterrdneas apresentaram
valores médios de CE mais elevados (66&cmi’) que as aguas superficiais (15,85.cm?),
indicando uma maior concentracdo i6nica em suamsaguovenientes das particulas de solo,
sedimentos e de rochas nos quais a agua se deslodongo do tempo (Harter, 2003), corroborando
com os resultados de Davis e Cornwell (1991) qustra@am concentracdes ibnicas (como a dureza)
das aguas subterraneas maiores do que aquelasuas fuperficiais. Com relacdo a essa variavel

limnologica, as aguas superficiais e subterr@neastraram concentracbes médias de oxigénio
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dissolvido elevadas (7,41 md'le 7,72 mg.L}, respectivamente), sendo que, no periodo de estiag
os valores médios destas concentracdes foram nlaisdes (8,15 mgt e 8,22 mg.L,
respectivamente) que no periodo de cheia. Diveestisdos indicaram que as diferencas sazonais
influenciam direta ou indiretamente nas variaveimoldgicas (Bleichet al., 2009). Assim como nos
estudos de Oliveira&t al. (2008) e Goncgalves (2012), foi possivel observampmarando os dois
periodos hidrolégico, que, no caso da agua supdyfmcorreu uma relacéo inversa entre o OD e a
temperatura, com concentracdes de OD mais elevarlpsriodo de estiagem, em que a temperatura
possui valores mais baixos. Além destas duas \&siggsses autores verificaram que os residuas tota
apresentaram relacdo direta com a turbidez, estssbriados a precipitacdo pluviométrica, istmé, n
periodos de cheia, ocorre um aumento das concéefagle residuos totais na agua e,
consequentemente, da turbidez.

Tendéncia semelhante ao do OD foi observada ngaeelkntre residuos totais e a turbidez, em
que, no periodo de cheia, ambas as variaveis tiverus valores incrementados pelo aumento do
escoamento superficial, que carrega material pdatio aos corpos de agua. Nas estacdes de cheia, a
erosdo das margens dos rios pode causar aumenidodiez, além dos esgotos sanitarios e diversos
efluentes industriais que também podem causar astento (CETESB, 2009). Neste trabalho a
turbidez da agua subterranea sempre foi baixal{NT), e da 4gua superficial variou de acordo com o
periodo hidrologico, pois, em épocas de elevadagptacoes pluviométricas, ocorreu um aumento do
escoamento superficial, carreando mais materia gantro da calha do coérrego. No caso das aguas
subterraneas, estas se encontram mais protegidasgestando sujeitas a interferéncia direta do
escoamento de areas adjacentes. Os resultadossiidisos totais (Tabela 2), assim como da CE, foram
mais levados nas amostras de aguas subterrane@s(§a* na 12 coleta e 77,0 mglna 32 coleta
para residuos totais; para CE 67,9 puS.om 12 coleta e 69,1 pS.¢ma 32 coleta).

Adicionalmente, o pH das &aguas superficiais apareémdo (minimo: 5,43 na 32 coleta e
maximo: 6,96 na 22 coleta). Ja a agua subterraredsela 2) apresentou valores acidos nas 12, 32 e 42
coletas (6,16; 6,04 e 6,06) e neutros na 22 cfle?d). Esses resultados sugerem uma contribuigsio d
solos &cidos de cerrado da regido de Sdo Carlgan8e estudos realizados por Oliveital. (2008),

a reducdo dos valores de pH nos periodos de cbdia gstar relacionada com o aporte de material
lixiviado dissolvido dos solos adjacentes (por eplemacidos huimicos e acidos falvicos) ao corpo de
agua. Este resultado também foi apresentado poerM&987), no entanto, Carvalle al. (2000)

observaram que, com o aumento do volume de chavald, tende a elevar-se proximo a neutralidade

pela maior diluicdo dos compostos dissolvidos e pstoamento mais rapido, devido ao aumento do
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volume da agua que interfere na acidez da aguanAdgnte dos resultados, € possivel observar que
as amostras de agua coletadas em agosto/201dléta) e fevereiro/2013 {4oleta) apresentaram
valores (Tabela 2) abaixo daqueles estipulados Pettaria 2.914 (Brasil, 2011) que recomenda os
padrbes de potabilidade para dgua de consumo humano

As concentracdes de DB@ram baixas, variando de < 0,03 m§.& 1,3 mg.L* (12 coleta na
agua superficial, Tabela 2). O aumento das coregids de DBO é proveniente de dejetos de origem
organica e, se estes forem encontrados em grandesidpdes, podem acarretar uma diminuigdo ou
até esgotamento do OD na agua, prejudicando aagdatica. Além disso, nas estacdes de tratamento
de 4gua, de forma aplicada, podem obstruir o®diltle areia utilizados (CETESB, 2009). O carbono
organico ndo mostrou nenhum padrao em relacao uss &yperficiais e subterraneas, tampouco em
funcdo da sazonalidade, isto €, periodos de esti@geheia. As concentracdes maximas de carbono
organico na agua foram 3,68 mg.(22 coleta nas aguas subterraneas).

Dentre as formas inorganicas de nitrogénio, o toitf@i 0 que apresentou as maiores
concentracdes tanto nas aguas superficiais quastsubterraneas (maior concentracdo na 12 coleta:
1,69 mg N.I). As concentracdes de nitrogénio tendem a apresemaiores valores na época de
estiagem, sendo resultante dos processos de desigAgpda matéria organica devido ao baixo volume
de &gua e diminuicdo do fluxo hidrico (Oliveataal., 2008). Esse padrao foi encontrado no presente
estudo nas coletas realizadas em agosto e seteAdmmncentracdes de fosforo foram menores nas
aguas superficiais (0,012 mg P)Lque nas aguas subterraneas (0,13 mg")P Adicionalmente,
considerando o periodo hidrolégico de estiagenmgnfoencontradas as maiores concentracbes de P
(4gua superficial: 0,00034 e 0,05 mg Pd agua subterranea: 0,0051 e 0,54 mg)P Assim, de uma
forma geral, em relacdo aos nutrientes, tantogétim como fosforo apresentaram uma diminuicdo de
suas concentracfes no periodo de cheia devidooaegso de diluicdo pelo aumento das precipitacbes
pluviométricas.

Os metais que apresentaram valores acima da Iggpsi@ONAMA 357/05 (Brasil, 2005)
foram Ni, Cd e Pb (Tabela 2). No periodo entremsbte/2012 e janeiro/2013, avaliando apenas as
variaveis jA mencionadas, as concentracfes deleeaeimentaram na agua superficial, e, de janeiro a
fevereiro, as concentracdes elevaram-se para txdas variaveis (Ni, Fe, Cd, Pb, Cu) nesta agua. O
aumento nas concentracdes de ions metalicos nwuitiés de analise pode ser explicado pela elevada
precipitacao pluviométrica de janeiro e fevereonde pode ter ocorrido a lixiviacdo desses ions nos
solos adjacentes as areas estudadas, acarretangdn anmento na concentracdo de ions metéalicos na

agua oriundos do solo.
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Tabela 2. Valores médios das variaveis limnolégianalisadas nas coletas do periodo de estiagenst¢&@l2 - 1 coleta e

setembro/2012 -*Zoleta) e de cheia (janeiro/2013:cBleta e fevereiro/2013% 4oleta). ND = ndo detectado.

Variaveis limnologicas

Periodo de estiage

Periodo de che

Agua superficiz Agua subterrane

Agua superficic Agua subterrane

Ago/1Z Set/1. Ago/l1z Set/1. Jan/1. Fev/1: Jan/1. Fev/1:
Ta (°C) 23,C 18,C 23,C 22,F 19,C 20 28,C 22,C
Tagu: (°C) 20,C 18,C 23,C 22,C 20,C 21,F 23,C 22,F
CE @S.cn™) 11,4: 17,0¢ 67,94 57,2¢ 18,81 16,0¢ 69,1 67,6
OD (mg.L?) 8,4¢€ 7,82 8,0¢ 7,9t 6,2¢ 7,0¢ 7,02 7,34
pH 5,94 6,9¢ 6,1€ 7,25 5,42 5,91 6,04 6,0€
Turbidez (UNT 2,42 1,6¢ 0,24 0,37 8,64 8,51 0,41 0,2(
DBO (mg.L?) 1,3t 0,4 1,22 0,91 < 0,0¢ <0,0¢ 0,3¢ <0,0¢
Residuos Totais (mg™) 20,C 17,3: 66,7 73,6¢ 29,6¢ 31 77 68,6¢
Carbono Organico (mg'l) 1,72 2,44 2.4 3,6¢ 0,61 1,43 1,9¢ 0,41
S~ NH, 0,02 0,04 0,0€ 0,01 1,5x1¢* 4,4x1¢* 9x1C® 1x1c°
S 28 NO; 0,04 0,0¢ 1,6¢ 1,4 1.8x1C*  2,4xaC* 1,4x1C 1,3x1C°
weE®©g NO, 1,7x1¢® 1x1c® 3x1c* ox1c* 1,2x1C° 2,2x1(° 3x1C®  1,5x1C°
z = Norganice 0,0€ 0,1° 1,7¢€ 1,4¢ 3,4x1(* 6,8x1(*  1,4x1C®  1,3x1C°
Fosforo (mg.r") 3,4x1(* 0,0F 5,1x1(3 0,5¢ 4x1C° 1,3x1¢* 1,6x1C*  2,2xac*
Ni 0,11 0,14 0,11 0,14 0,0¢ 0,1¢ 0,0¢ 0,0¢
9 Fe 0,4¢ 0,3€ 0,1¢ 0,2( 0,74 2,67 0,14 0,2C
2 Cd 0,07 0,0¢ 0,07 0,1¢ 0,1¢ 0,11 0,1C 0,11
ol Pt 0,27 0,32 0,2¢ 0,2t 0,1f 0,41 0,1C 0,3¢
= g Cu < 0,00: <0,00¢ 4x1C° <0,00¢ <0,00¢ 0,02 <0,00¢ ox1C®
2SS Cr < 0,00¢ <0,00¢ <0,00¢ <0,00¢ 0,01 0,01 5x1C° 8x1c?
G Mn 0,01 0,01 7x1C° ox10° 0,0z 0,0¢ 5x1C3 0,01
Zn 0,0¢ 0,1¢ 0,0¢ 0,12 0,11 0,11 0,1f 0,11
Fendis (mg.™) 1,1x1¢3 5,7x1¢* 1,1x1C3 5,1x1¢* 2,6x1C* 2,7x1¢* 2,3x1C*  <0,00¢
Cianeto (mg.™) ND ND ND ND ND ND ND ND
Alcalinidade (mg CaCs. L™) 5,2 4. 11,C 9,C 4,5 14,7 0,7€ 0,8t
Coliformes Totais (UFC.1001%) 9,8x1( - Ausentt Ausent 1,3x1¢ 2,4x1C Ausentt  Ausent
E. coli (UFC.100m™) 21 1,4x10 Ausenti Ausent Ausent Ausent Ausentt  Ausentt
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Os resultados mostraram que, tanto no periodo d& cfuanto no de estiagem, as aguas
apresentaram-se vulneraveis a capacidade de tampot@ (aguas superficiais: minimo 4,5 mg
CaCQ.L™ e maximo: 14,3 mg CaGQ. " e 4guas subterraneas: 0,76 a 11,0 mg GaCDAs aguas
subterraneas mostraram auséncia de coliformeddicoés totais e fecais), diferentemente das aguas
superficiais, em que se observou a presenc&sdeerichia coli (21 UFC.100 mi) na T coleta
(agosto/2012). Ainda na agua superficial, foi obada uma variacdo de coliformes totais de 980 UFC.
100 mI* (1% coleta) a 2,4 x TOUFC.100 mif (4% coleta) nas quatro coletas.

A partir dos resultados obtidos nas analises daswas da agua (Tabela 2), o IQA foi
determinado (Tabela 3). Os valores de IQA variadan®1,0 (42 coleta na agua superficial) a 89,6 (12
coleta na agua subterrédnea). O célculo do ICT (®aBg mostrou a classificacdo das variaveis
analisadas.

Tabela 3. Resultados dos célculos do IQA (indiceQumlidade de Agua) para as quatro amostras

analisadas durante o ano de 2012 e 2013 nos paatigua superficial e subterranea.

Colete 1¢ 2¢ 3¢ 4¢
Superficia 68,( Boe 69,( Boe 61,2 Boe 51,C Regula
Subterrane 89,¢€ Otime 88,1 Otime 88,¢ Otime 89,2 Otime

No periodo de estiagem (12 coleta), os valorefQdodpresentaram classificacdo boa para agua
superficial e O6tima para agua subterrdnea, ocooranda pequena melhora (22 coleta) na agua
superficial e uma pequena diminuicdo na agua gdokea. Neste periodo, ndo houve variacbes nos
valores do IQA, tanto para agua superficial quantterranea, mantendo, assim, suas classificagdes.

Na agua subterranea, no periodo de estiagem eeilg cldo houve diferencas entre 0os meses
amostrados (Tabela 3), resultando em 6tima quaitetbém nos meses de cheia. A classificacdo em
uma categoria menor para a agua superficial emgdela dgua subterrdnea se deve, principalmente,
pela presenca de coliformes fecais, pois, comoutiilt anteriormente, a agua subterr@nea nao

apresentou resultado positivo desta variavel daramteriodo amostrado.
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Tabela 4. Concentracfes de ions metélicos, fecidiseto (CN) e nitrogénio das amostras
de aguas superficial (SUP) e subterranea (SUBhoala 2012 (12 e 22 coleta) e 2013 (32 e
42 coleta). Em que:/N) = concentracdo alta,*)( = concentracdo média el) =
concentracao baixa.

Colete Pontt¢ Ni Fe Cd Pt Cu CN Cr Mn Zn Fendic Nitrogénic
1¢ SUF N L N\ 2\ / v N% N% N%
SUB 2 N 2 T \ T TN\ % N2 8% 8% %
2¢ SUF 0 LI R N 2 N2 8% 8% %
suB ~» ¥ A~ 2 Vv VvV VOV N v N2
3t SUF r 2N A VOV Y N2 % N% N%
suB ~» ¥y A~ A~ Vv VvV vV v v N2
4 SUF N A~ A~ AN A VoV \Z \Z \4
suB ~» ¥y A~ A~ Vv VvV vV v v N2

No periodo de chuva, houve maiores modificacoassvaaaveis limnoldgicas, influenciando
diretamente a mudanca na classificagcdo da qualidadégua superficial, com um regresso de sua
qualidade, passando, em fevereiro, a apresentaciassificacdo regular. Isto se deve ao aumento em
duas ordens de grandeza na presenca de colifoenes f(Tabela 2). Com este diagnadstico, ficou
evidente a grande influéncia que a variavel bigagiolimetria apresentou sobre a qualidade da agua,
mostrando ser até mais influente do que a vari@ilque apresenta no IQA uma ponderacéo elevada,
obtendo uma classificacdo pouco satisfatoria pedadg presenca desta, ou elevando sua qualidade
para a melhor classificagdo pela auséncia. Foiiygssonstatar, ainda, que as classificacoes é8ma
boa para ambos os pontos se deveram ao fato dasersrlimnolégicas se manterem dentro dos
padrdes estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357/05.

Os resultados do ICT no periodo de estiagem apgegaem em ambas as coletas (agosto e
setembro) e ambos os pontos (superficial e sub&w)aconcentracbes de metais acima do permitido
pela legislagdo CONAMA 357 (Brasil, 2005). Tantodgua superficial como na agua subterranea, as
variaveis em ndo conformidade com a legislacaariax (valor permitido: 0,025 mg1), Cd (valor
permitido: 0,001 mg.t) e Pb (valor maximo permitido: 0,01 mg)L O Fe apresentou concentracéo
média na agua superficial e baixa na agua subeardmabela 4), referentes as concentracdes
apresentadas na Tabela 2. As concentracdes dodsderatais estiveram abaixo da concentracdo
maxima permitida. Porém, foi possivel verificar goeesmo com a diminuicdo da concentracdo de
alguns metais, o ICT foi classificado como alto,stremdo uma preocupacdo com as concentracdes
elevadas de varios destes metais que podem vejadprar a saude humana. No periodo de cheia, os
resultados do ICT para ambos os pontos e coletasnfeemelhantes ao periodo de estiagem,

apresentando concentracoes altas desses mesmoEdt@ssresultados sdo importantes, uma vez que
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as variaveis analisadas ndo séo percebidas visui@meem por olfato pela populacdo que a consome.
Além disso, a maioria destes metais sdo cumulagvpersistentes no organismo (Sietal., 2010).

Nao foi observado presenca de cianetos nas ama@siedisadas, entretanto, a observacao constante
dessa substancia deve ser levada em consideraciagndstico da qualidade da agua.

A Tabela 5 mostra os valores do teste estatistica @s diferencas nas variaveis limnolégicas
na estacao de estiagem e de cheia para a aguar&ubdee superficial. Foi possivel observar que pa
as aguas superficiais apenas as variaveis limreaégiomo fosforo e nitrogénio total, colimetria, Cr
Cu e Mn nao apresentaram diferencas entre os peridd estiagem e de cheia, indicando uma
vulnerabilidade desse manancial em relacdo asg@@saambientais sazonais. Em oposicdo, nas aguas
subterraneas, apenas 13 variaveis (RBxforo total, nitrato, nitrogénio total, carbotmal, CE, OD,
pH, Ni, Fe, Cd, Cu e Mn) apresentaram diferencase em ciclo hidrolégico, indicando uma menor
vulnerabilidade desse manancial de abastecimentdicpli Nesse caso, com o0 aumento das
precipitacdes pluviométricas, ocorre a elevacatedeol freatico, mudando as caracteristicas quinica
da agua. Também é importante considerar os efddssmecanismos de infiltracdo e percolacdo da
agua da superficie do solo como uma pressao sajualidade das aguas subterraneas.

Os mapas dos usos das areas estudadas (Figu@saknaliaram na verificagdo das possiveis
atividades que podem influenciar positivamente @gativamente o0s resultados das variaveis

limnologicas da qualidade da agua (Tabela 2).
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Tabela 5. Valores dd obtidos da comparacdo das meédias das variaveis
limnologicas no periodo de estiagem e de cheia paragua superficial e
subterrdnea nos anos de 2012 e 2013 (S* = extrentansignificante, S =
significante e ND = ndo significante).

Variaveis Agua supeicial

Agua subterrane

DBOs (mg.L™) 2,725 (S 4,407 (S*
Turbidez NTU) 48,481 (S* 0,1784 (NS
Alcalinidade (m(CaCGs.L™) 2,741 (S 2,000 (NS
Sélidos totais (mg.™) 3,462 (S* 0,6264 (NS
Fenol (mg.I*) 4,134 (S* 1,763 (NS
Amdnia (mg.[") 5,005 (S*) 1,933 (NS
Fésforo total (mg.™) 1,750 (NS 33,078 (S*
Nitrato (mg.L?) 4,207 (S* 14,484 (S*
Nitrito (mg.L™) 6,641 (S* 1,928 (NS
Nitrogénio total (mg.™) 1,712 (NS 10,052 (S*
Coliformes fecais (UFC.100") 0,9952 (NS 0,000 (NS
Caibono total (mg.™) 2,430 (S 2,572 (S
Temperatura agua (° 3,130 (S 1,000 (NS
CE uS.cn™) 2,689 (S 2,646 (S
Oxigénio dissolvido (mg.™) 5,973 (S* 6,317 (S*
pH 3,986 (S* 3,559 (S*
Niquel (mg.[?) 37,631 (S* 39,192 (S*
Ferro (mg.l™") 144,52 (S*) 12,649 (S*
Cadmio (mg.r? 24,495 (S* 18,590 (S*
Chumbo (mg.r™) 4,899 (S 0,7071 (NS
Cobre (mg.r") 0,000 (NS 5,013 (S
Cromo (mg.I™") 0,000 (NS 0,000 (NS
Manganés (mg.") 1,061 (NS 4,825 (S
Zinco (mg.LY) 48,191 (S* 1,524 (NS

A anadlise das figuras 2 e 3 permitiu visualizar ugrande diferenca em suas estruturas
ocupacionais, sendo que a area do ponto de cotetigda superficial € relativamente preservada,
enquanto que a area de coleta da agua subterrémeades em uma regido urbanizada, no centro da
malha urbana da cidade de S&o Carlos. Na figugaeaborda a area de captagdo de agua superficial,
observaram-se varias areas verdes, principalmpate,existéncia do Parque Ecoldgico Dr. Antbnio

Teixeira Vianna, que possui area de preservacagatabque compreende o manancial do Espraiado.
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MAPA DE USO E OCUPACAO NO ENTORNO DE 150m DO PO

i,

NTO DE COLETA - PARQUE ECO

LOGICO
[/

I edificagio i : s
0 22m
Legenda . estrada e e W‘@E
L] Ponto de Coleta B reservatério Datum: WGS 84 s

e B mata plantada iecio: UTM
E Regido de 150m de entorno g 120 I}):i:"f;’fl A

. vegetagio Organizagdo: Amanda M. Néri

Figura 2. Mapa de uso e ocupacéo do ponto de atdedgua superficial.

Ha, também, areas de cerrado essenciais para maméequalidade adequada da agua para o
abastecimento, pois a presenca da cobertura vegetab a presenca de mata ciliar, promove a
protecdo dos recursos hidricos (Donadical., 2005) contra processos erosivos e de retencdo de
nutrientes. No entanto, por ser superficial, sualidade é influenciada por diversos fatores amhisent
como, por exemplo, a presenca dos animais que ggrdema fonte de coliformes fecais observados
neste ponto (Tabela 2).

A area de amostragem das aguas superficiais (FR)uapresentou grande sombreamento pela
vegetacdo, que proporciona uma baixa temperatwa. Id\pesar desta presenca significativa de
vegetacdo natural na area ao entorno do ponto gacdoi possivel verificar a ocorréncia de
atividades antropicas, como construcdo de uma e@nphra direcionar a 4gua do Espraiado para a
estacdo de tratamento de agua, além das constrdeb@draestrutura no Parque Ecoldgico para
atender as demandas de visitantes no mesmo. Rgiea f2, verificou-se, ainda, a presenca de
agricultura, que pode influenciar negativamentaiaidade da dgua, contaminando-a com substancias
toxicas usadas nesta atividade (por exemplo, agoots). A aducdo destas substancias pode prejudicar
tanto a qualidade das aguas superficiais quantosdbterraneas, pois, na presenca de chuvas, os
residuos remanescentes na superficie do solo s&@adas pelo fluxo de escoamento superficial até os
corpos hidricos mais préximos, e as substanciasirfigam no solo podem chegar até o lencol

freatico, contaminando as aguas subterraneas.
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Na figura 3, observou-se a grande urbanizacéo es d& coleta de dgua subterranea, pois se
localiza na regido central de Sdo Carlos. O entalaoéarea de captacdo apresenta diversos
empreendimentos de comércio, o mercado municipaidkde, um posto de gasolina na quadra ao
lado, e vérias residéncias. Além desta infraestiubhem consolidada, o local apresenta também o
corrego do Gregodrio, canalizado e visivelmente ficatio. Uma das maiores influéncias que pode
estar ocorrendo nesta area € a presenca do postomtheistivel logo ao lado, pois se este estiver com
vazamento do tanque pode contaminar a agua suldaergue € captada para uso humano. Esta
hiptese é levantada, pois uma das maiores fotesodtaminacdo do solo, ar, agua superficial e
subterranea que sdo relatadas é pelo vazamentoordbustivel liquido em tanques, contendo

substancias quimicas e toxicas.

M arborizagio Escils
[ Centro Espotivo Sao Carlos 061 0 0.61 1.22m
B comércio e residencial R
Legenda B coméricio-mecinico e residencial N
™ Ponto de Coleta B comérico-materiais elétricos “"¢)“
:] Regido de 150m de entorno B Coérrego do Gregoério =
M 1ercia Datum: WGS 84
[ Po¢o profundo-captagio de agua Projegao: UTM
[] Policia Fuso: 23 S
B Posto de Gasolina Organizagiao: Amanda M. Néri
B rua

Figura 3. Mapa de uso e ocupacéo do ponto de aidedigua subterranea.

A microbacia na qual o ponto de captacdo de aguasrsaneas esta inserido possui 30 postos
de gasolina, 146 tanques de armazenamento sulgest&som um volume total de 2.315.000 litros de
combustivel. O risco foi maior considerando-se cgrea de 60% das estacdes de gas na bacia do rio
Gregorio estavam operando ha mais de 15 anos eétandevido as caracteristicas geoldgicas dos

solos (permeabilidade do solo e do nivel de coojos@de foram localizados (Moschatial., 2005).
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CONCLUSOES

Os resultados obtidos do ICT que considerou asetdragdes de ions metalicos indicaram uma
classificacdo inadequada para a qualidade de ammi@mas analisadas (Ni: 0,11 my.ICd: 0,09
mg.L"; Pb: 0,26 mg.L). Apesar de ambos os pontos amostrados nas doeaségio ano (estiagem e
cheia) apresentarem uma classificacdo média dod@¥o boa (62,3) para a agua superficial e 6tima
(88,9) para a agua subterranea, os resultados Tanficaram a importancia de integrar diversos
indices para a obtencéo de resultados mais presidwe 0 uso potencial do recurso hidrico, visando
manter a qualidade na utilizagdo das aguas suip&sfie subterrneas, sobretudo para mananciais
utilizados para consumo humano. Também foi posstwatiuir que, para as aguas superficiais, apenas
as variaveis limnolégicas como fosforo e nitrogéial, colimetria, Cr, Cu e Mn ndo apresentaram
diferencas entre os periodos de estiagem e de, ¢ghéieando uma vulnerabilidade desse manancial
em relacdo as variagbes ambientais sazonais. Aged@as entre periodos de cheia e estiagem foram
amenizadas para a qualidade da agua subterrargieando uma menor vulnerabilidade desse

manancial de abastecimento publico.
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