UNIVERSIDADE

LaSalle

REVISTA DE CIENCIAS AMBIENTAIS - RCA (ISSN 1981-8858)
http://revistas.unilasalle.edu.br/index.php/Rbca
Canoas, v. 15, n. 3, 2021

d 'http://dx.doi.org/10.18316/rca.v15i3.6488

CARACTERIZACAO DA QUALIDADE DA AGUA DA LAGOA DE CIMA - CAMPOS DOS
GOYTACAZES/RJ, ATRAVES DE PARAMETROS FISICO-QUIMICOS, MICROBIOLOGICOS E ANALISE
ESTATISTICA MULTIVARIADA

Annelise Martins de Sousa'

Kaique Carvalho da Silva'

Carolina Ramos de Oliveira Nunes'
Luis Felipe Umbelino dos Santos'

Thiago Moreira de Rezende Araujo!

RESUMO

O uso excessivo da agua em atividades antrdpicas consiste em uma ameaga a sua quantidade e qualidade,
tornando-se fundamental o monitoramento constante de parametros fisico-quimicos e microbioldgicos
para determinar o grau de interferéncia dessas atividades em um corpo hidrico. Nesse contexto, o presente
estudo teve como objetivo caracterizar parametros de qualidade de 4gua da Lagoa de Cima, localizada
em Campos dos Goytacazes/R], por meio de parametros fisico-quimicos e microbioldgicos. As amostras
foram coletadas no més de abril/2019, em seis pontos distribuidos na lagoa e foram analisados vinte e
quatro parametros de qualidade de agua. Os resultados foram submetidos a analise multivariada de dados,
especificamente a Andlise de Componentes Principais (PCA). Os valores de pH apresentaram varia¢ao
de 6,85 + 0,01 a 7,06 £ 0,01, mantendo-se bem préximo da neutralidade. Dos ions analisados, os que
predominam na Lagoa de Cima sdo o sddio, o calcio e o cloreto. Quanto as analises microbioldgicas,
foi possivel observar que o Ponto 1 (P1) foi o que apresentou os maiores valores de coliformes totais,
termotolerantes e Escherichia coli. Os resultados obtidos mostraram que os pardmetros analisados se
encontram dentro dos limites estabelecidos pela Resolu¢ao CONAMA n° 357/05, para agua doce classe 2.
As analises de PCA demonstraram que o P1 foi o que apresentou caracteristicas mais distintas dos demais.
Resultados como esses corroboram a importancia do monitoramento da qualidade da agua da Lagoa de
Cima, visando sua conservagao e seu uso sustentavel.

Palavras-chave: Recursos Hidricos; Gestao Ambiental; Indicadores; PCA.

ABSTRACT

Cima lagoon (Brazil) water quality characterization through physical-chemical and microbiological
parameters and multivariate statistical analysis. Water excessive use in anthropogenic activities is a threat
to its quantity and quality, making it essential to constantly monitor physicochemical and microbiological
parameters to determine the interference degree these activities in water body. Therefore, the present study
characterized some Cima Lagoon (Campos dos Goytacazes, R], Brazil) water quality parameters, through
physicochemical and microbiological analysis. The samples were collected in April/2019, in six points, and
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it were analyzed twenty-four water quality parameters. The results were submitted to multivariate data
analysis, specifically Principal Component Analysis (PCA). The pH values ranged from 6.85 + 0.01 to 7.06
* 0.01, remaining very close to neutrality. Concerning the ions analyzed, those that predominate in Cima
Lagoon were sodium, calcium and chloride. Microbiological analyzes, it was observed that Point 1 (P1)
presented the highest values of total and thermotolerant coliforms and Escherichia coli. The results also
showed that the analyzed parameters are compliance with the limits established by CONAMA Resolution
No. 357/05, for class 2 fresh water. PCA analyzes showed that P1 presented the most distinct characteristics
from the others collection points. Results such as these show the importance of monitoring the water
quality Cima Lagoon, aiming its conservation and sustainable use.

Keywords: Water Resources; Environmental Management; Indicators; PCA.

INTRODUCAO

Asaguas doces continentais, dentre elas, as aguas superficiais, sdo imprescindiveis para a manuten¢ao
da vida na Terra e para o desenvolvimento econdmico mundial. Apesar disso, a quantidade e qualidade da
agua vem sendo ameacgada em decorréncia do seu uso excessivo em atividades antropicas. Os corpos d’agua
superficiais podem ser afetados por todos os eventos que ocorrem na bacia hidrografica, podendo ser
decorrentes de processos naturais ou do uso e ocupa¢ao do solo na mesma, como a erosao, desmatamento,

pastagem, uso do solo para agricultura, instalagdo de industrias, entre outros (Tundisi, 2003; 2006a; 2006b).

Dessa forma, o monitoramento constante da qualidade da agua se torna imprescindivel para
determinar o grau de interferéncia dos processos responsaveis pela alteragdo de um corpo hidrico. Esses
resultados servem para nortear agdes que visem recuperar ou manter a qualidade do mesmo almejando

propiciar os multiplos usos desse sistema (Medronha et al., 2013; Souza, 2015).

Para a obten¢do de informagdes sobre a qualidade da agua de um recurso hidrico utiliza-se de
parametros indicadores, podendo ser bioldgicos, fisicos ou quimicos, sendo os objetivos do estudo que
irdo determinar quais serdo utilizados. A caracterizagao desses pardmetros de forma independente tem
grande importancia, uma vez que permitem uma analise individual dos elementos que estao acometendo

a qualidade da agua (Braga et al., 2005; Souza, 2015).

A Legislagdo Brasileira, através das Resolugdbes CONAMA n° 274 de 29 de novembro de 2000,
que define os critérios de balneabilidade em aguas brasileiras (Brasil, 2000), e CONAMA n° 357 de 17
de margo de 2005, que dispde sobre a classificagio dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o
seu enquadramento (Brasil, 2005), estabelece limites maximos e/ou minimos para diversas variaveis de

qualidade da agua.

Ha diversos estudos realizados no Brasil que comparam as condi¢bes da qualidade da agua
superficial com o que é estabelecido na Resolugdo n°® 357/2005 do Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA). Eles tém como objetivos principais diagnosticar a situacao dos corpos d’agua, investigar as
possiveis causas de degrada¢ao ambiental, bem como propor mecanismos para que os usos da agua se

encontrem de acordo com sua classe.

Rodrigues e Lipp-Nissinen (2018), por exemplo, ao diagnosticarem parametros de qualidade do
rio Gravatai no interior da APA do Banhado Grande/MS, detectaram valores indicativos de grandes

perturbagdes, que afetam abastecimentos publico, agricola e industrial. Os pardmetros que apresentaram
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resultados mais preocupantes foram nitrogénio e turbidez. O uso de fertilizantes, o manejo inadequado do
sistema de cultivo de arroz pré-germinado e as estiagens foram apontados como os principais responsaveis.
O estudo demonstrou a importincia do monitoramento para a manuten¢ao da qualidade ambiental em

areas protegidas.

Rocha et al. (2017), ao realizarem um diagndstico da qualidade da agua do rio Mataruna,
Araruama/R], constataram altas concentragdes de matéria organica, nutrientes e coliformes, atribuindo
como principal fonte de polui¢ao o lancamento de esgotos domésticos. Portanto, exemplos como esses
corroboram a importancia de estudos de monitoramento da qualidade da dgua para que, caso necessario,

sejam estabelecidas agdes de gerenciamento, prote¢ao ou de recuperagao de um sistema hidrico.

A Lagoa de Cima (LC), objeto de pesquisa deste estudo, ¢ um corpo hidrico de grande importancia
para a regido onde estd inserida. E um local bastante procurado por turistas, para recreagio e lazer durantes
os finais de semana e, principalmente, no verdo, além de ser fonte de sustento de muitos pescadores que

vivem no seu entorno.

A Lei Municipal n° 5394, de 24 de dezembro de 1992, instituiu a Lagoa de Cima como uma Area
de Protecao Ambiental (APA), que é um tipo de Unidade de Conservagdo (UC), sendo enquadrada na
categoria de Unidade de Uso Sustentavel. A APA surgiu pela Lei Federal n° 6902, de 27 de abril de 1981,
que dispos sobre a criagio de Estagdes Ecoldgicas e Areas de Protecio Ambiental, sendo definida pela Lei
Federal n° 9985, de 18 de julho de 2000, SNUC, como “uma drea em geral extensa, com um certo grau de
ocupagdo humana, dotada de atributos abiéticos, bidticos, estéticos ou culturais especialmente importantes
para a qualidade de vida e o bem-estar das populagoes humanas, e tem como objetivos bdsicos proteger a
diversidade biologica, disciplinar o processo de ocupagio e assegurar a sustentabilidade do uso dos recursos
naturais” (Brasil, 1981; 2000; Campos dos Goytacazes, 1992).

Ainda segundo a Lei n° 9985/2000, as UCs devem dispor de um Plano de Manejo, inexistente para
o local, que devera ser elaborado no prazo de 5 (cinco) anos apds sua data de criagdo. Esse documento
estabelece o zoneamento e as normas que devem reger o uso da area e o manejo dos recursos naturais, de
acordo com os objetivos gerais da Unidade de Conservagao (Brasil, 2000; 2002). Portanto, é de extrema
relevancia a obtenc¢do de informagdes sobre a qualidade da sua agua para que elas possam contribuir na

tomada de decisdes quanto a sua gestdo e conservagao.

Dessa forma, o presente trabalho teve como objetivo geral analisar pardmetros de qualidade da 4gua
da LC, situada no municipio de Campos dos Goytacazes-R], através da determinagao de parametros fisico-

quimicos e microbiolégicos ao longo do seu curso.

MATERIAL E METODOS
Area de Estudo

O estudo foi realizado na Lagoa de Cima (21°46’01”S, 41°31’00°'W), localizada no municipio de
Campos dos Goytacazes, regido Norte do Estado do Rio de Janeiro, a cerca de 28 km do centro urbano.

Seu espelho d’agua tem uma area de aproximadamente 15 km? comprimento maximo de 7,5 km, largura
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maxima de 4 km, aproximadamente 4 m de profundidade e o tempo de residéncia da agua é de 29 dias em
média. E resultante da confluéncia dos rios Imbé e Urubu, e suas d4guas sdo drenadas pelo rio Ururai, sendo

esse um dos principais abastecedores dulcicolas da Lagoa Feia (Bidegain et al., 2002; Rezende et al., 2006).

A Lagoa de Cima juntamente com o rio Imbé formam a Bacia de Drenagem do Rio Imbé e Lagoa
de Cima (BDRILC), figura 1. Essa bacia possui uma drea de aproximadamente 1270 km? e abrange trés
municipios: Campos dos Goytacazes, Santa Maria Madalena e Trajano de Moraes. Grande parte da sua
extensdo se encontra dentro do Parque Estadual do Desengano, um dos maiores remanescentes de Mata
Atlantica do Estado do Rio de Janeiro. A ocupagdo do solo na bacia é representada por 34% de pastagens,

21% de cultivo de cana de agucar e, apenas, 26% de cobertura vegetal (Rezende et al., 2006).
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Figura 1. Localizagao da Bacia de Drenagem do Rio Imbé e Lagoa de Cima (BDRILC) e seus limites municipais.

No entorno da Lagoa de Cima ha trés localidades que estao diretamente conectadas ao espelho
dagua: as comunidades de Sdo Benedito, Santa Rita e Barra do rio Ururai. Na primeira reside a maior
parte dos pescadores tradicionais do seu entorno e ¢ onde se encontra maior movimentagao de turistas aos
finais de semana e verdao. Em Santa Rita, margem contraria a localidade de Sao Benedito, a ocupagao do
solo é marcada pela existéncia de grandes propriedades rurais, que antigamente eram dedicadas ao cultivo
de cana de agticar e a criagao de gado. Hoje, suas terras vém sendo loteadas, aumentando a quantidade de
construgdes residenciais de alto padrao para veraneio. Além disso, é nessa localidade que se encontra o Iate
Clube Lagoa de Cima. A comunidade da Barra do rio Ururai é onde se encontra outra parcela expressiva
dos pescadores tradicionais da regido e a que possui, em relagdo a infraestrutura, a situagao mais precaria
(Costa, 2006).
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Uma questao bastante preocupante é a ocupagdo desordenada da sua faixa marginal de protegao
ambiental (FMPA) que, segundo a legislacao vigente (Lei N° 12651 de 25 de maio de 2012), para uma lagoa
em area rural, preconiza ser de 100 m a partir da margem na sua cota mais alta. A mesma, muitas vezes, é
ocupada por residéncias, comércios, lavouras, pastagens, cercas e estradas, tendo apenas 18% do entorno

coberto por mata ciliar (Bidegain et al., 2002; Rezende et al., 2006).

Coleta e Analise das Amostras

Foram escolhidos seis pontos de amostragem ao longo da lagoa e georreferenciados através do
sistema de posicionamento de satélite Global Position System (GPS) (Figura 2 e Tabela 1). Buscou-se
contemplar as variagdes espaciais, levando-se em conta o aporte de afluentes, diferentes usos das margens,
presenca de atividades antrdpicas e representatividade da comunidade local, desde a confluéncia dos rios

Imbé e Urubu até a desembocadura do rio Ururai.

A localizagdo dos pontos de amostragem foi feita com auxilio de GPS da marca Garmin modelo
GPSMAP 76Cx. As amostras foram coletadas no dia 16/04/2019, dia parcialmente nublado com sol entre
nuvens e sem precipitacdo. A precipitacdo acumulada no més anterior a data da saida de campo (15/03 -
15/04) foi de 40 mm, dados da Estagio Automatica Campos dos Goytacazes-A607 do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET, 2019).
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Figura 2. Localizagao georreferenciada dos pontos amostrais.

Foram coletadas amostras simples de agua, a cerca de 20-30 cm da superficie, e, em seguida, elas

foram armazenadas e conservadas em frascos apropriados, devidamente identificadas e encaminhadas ao
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laboratério. As anélises foram realizadas no Laboratério de Anélise e Monitoramento das Aguas (LabFoz)
do Polo de Inova¢ao Campos dos Goytacazes do Instituto Federal Fluminense (PICG/IFFluminense), em
triplicata, e os métodos de analise seguiram as normas técnicas estabelecidas pelo Standard Methods for

examination of water & wastewater 21".

Tabela 1. Descrigao e localizagao dos pontos de amostragem.

Pontos Descricao Coordenadas

Inicio da lagoa SO 117
P1 .. . , 21°47°08”S 41°32’11°W
(Confluéncia dos rios Imbé e Urubu)

Comunidade Santa Rita . N
P2 L. 21°46°58”S 41°31’'11"W
(Préximo ao Iate Clube)

Comunidade Sao Benedito . .
P3 e - , 21°46°04”S 41°31°46”W
(Residéncias e concentragdo de banhistas)

Comunidade Sdo Benedito S o
P4 . . . e 21°45°277S 41°31°04”W
(Maior concentragdo de banhistas e residéncias nas margens)

Comunidade Santa Rita . o
P5 21°46’05”S 41°30°08"W
(Presenca de gado nas margens)

Final da lagoa S 3127
P6 . , 21°45°37”S 41°29°'13"W
(Comunidade da Barra do Ururai)

Na tabela 2, encontram-se listados os parametros e métodos utilizados na caracterizagdo da

qualidade da agua da Lagoa de Cima.

Tabela 2. Andélises e métodos utilizados.

Analise Metodologia
Coliformes totais, termotolerantes e E. coli Meétodo Colilert’
Demanda bioquimica de oxigénio Aparelho de medicdo de DBO Aqualytic (Modelo AL 606)
Condutividade elétrica Condutivimetro de bancada Digimed (Modelo DM32)
Salinidade e s6lidos totais dissolvidos Sonda multiparametros Hana Instruments (Modelo HI9829)
Oxigénio dissolvido e temperatura (in loco) Oximetro portatil Alfakit (Modelo AT 160)
. Turbidimetro de bancada MS Tecnopon Instrumentagéo
Turbidez
(Modelo TB 1000)
Potencial Hidrogenidnico pHmetro de bancada Thermo Orion Star (Modelo A214)
Bicarbonato Titulometria com 4cido sulfurico (H,SO,) 0,0100 mol L'!

Cations (Na*, NH,*, K*, Mg** e Ca’") e

.. Cromatégrafo de ions Metrohm 883 Basic IC Plus
anions (F, CI, NO,, Br, NO,, PO,* e SO,*)
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Com relagdo as analises dos ions, a técnica majoritariamente utilizada foi a cromatografia ionica,
que possui fase estacionaria em coluna e fase modvel liquida. Os parametros do método e as especificagoes
para realizagao dos testes de dnions e cations podem ser verificados na tabela 3. Para realizacao dessas
determinagdes, uma aliquota de aproximadamente 60 mL de cada amostra foi filtrada em membrana de
acetato de celulose de 45 pum da Analitica’ com uso de seringa luer lock. As amostras filtradas foram injetadas

no cromatografo de ions Metrohm 883 Basic IC Plus acoplado ao amostrador 863 Compact Autosampler.

Tabela 3. Pardmetros cromatograficos utilizados para as analises de 4nions e cations.

Valores ou especificagdes

Parametros -
Anions Cations
) NaHCO, (1,0 mmol L) e
Fase movel 3 H,C,0, (2,7 mmol L")
Na,CO, (3,2 mmol L")
Solugdo do supressor H,SO, (0,10 mol L) -
Coluna Metrosep A Supp 5 - 150/4.0 da Metrohm Metrosep C4 - 150/4.0 da Metrohm
Pré-coluna Metrosep A Supp 5 Guard/4.0 da Metrohm  Metrosep C4 — Guard/4.0 da Metrohm
Pressao 10,0 mPa 7,5 mPa
Volume injetado 20 uL 20 uL
Tempo da corrida 20 minutos 22 minutos

O método da padronizagdo externa foi utilizado para a confecgao das curvas analiticas necessarias
para quantificacdo dos ions. Para o preparo das mesmas foram utilizadas solugdes com concentragdes
iguais a 0,105 1,00; 2,50; 5,00 e 10,00 mg L', para ambos os grupos de ions (cations e anions). Essas solu¢des
foram preparadas a partir de padrdes multidnions e multications, de concentragdo 1000 mg L, ambas
adquiridas da SpecSol, Brasil. Apos o preparo das solugdes, as mesmas foram injetadas no cromatéografo
e as areas obtidas para cada analito nas diferentes concentragdes foram utilizadas para as confec¢oes das

curvas analiticas.

Para a determinagdo dos limites de detecgdo (LD) e quantificacdo (LQ) foi utilizado o método
baseado em pardmetros da curva analitica. As equagdes que foram utilizadas nesse processo estao descritas
a seguir, equagoes 1 e 2.

s s
LD =33x = (1) e LQ=10x= (2)
S S
Onde: S: coeficiente angular da curva analitica para cada analito; e s: estimativa do desvio padrao

da resposta do branco, o qual foi obtido através das areas dos ruidos oriundos da inje¢do de cinco brancos

(agua ultrapura) no cromatégrafo de fons.

Os dados gerados foram calculados em planilhas eletronicas e analisados estatisticamente obtendo-

se a média e a estimativa do desvio padrao das variaveis em cada ponto amostral. Os resultados obtidos
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foram comparados aos padroes estabelecidos pelas Resolugoes CONAMA n° 357/2005 e n° 274/2000, e

com trabalhos cientificos similares.

Analises Estatisticas

Para a analise estatistica foi utilizada a Analise de Componentes Principais (Principal Components
Analysis - PCA), uma técnica da estatistica multivariada, que se baseia na transformac¢io de um conjunto
de variaveis originais em outro conjunto de variaveis de mesma dimensao, os componentes principais, que
sao combinagdes lineares das primeiras. A importancia de um componente principal é avaliada mediante

sua contribuicao, ou seja, pela propor¢ao de varidncia total explicada pelo componente (FERREIRA, 2015).

Segundo Ferreira (2015), a PCA possibilita a reducdo do nimero de varidveis a serem analisadas,
mediante a elimina¢do de componentes principais que tenham baixa varidncia, que adicionam pouco
ou nada a interpretacdo dos resultados, e considerando apenas aquelas com alta variancia, que contém
informagdes mais relevantes. Dessa forma, um conjunto de dados associados a p variaveis analisadas, é
simplificado em um outro de k variaveis artificias (presumindo-se k < p) que explique a maior parte da
variabilidade expressa pelas varidveis originais. Ou seja, para explicar as diferencas entre os objetos, por
exemplo, apenas algumas combina¢des das varidveis seriam satisfatdrias (ex.: os dois ou trés primeiros

componentes principais).

Neste trabalho, para a andlise de PCA, foi utilizado o programa gratuito de estatistica PAST versao 3.25.

RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a Resolugdo CONAMA n° 357/2005, enquanto nao aprovados os respectivos
enquadramentos, as aguas doces sdo consideradas classe 2. Desta forma, os resultados apresentados neste
trabalho serao comparados considerando-se essa classificagao para a Lagoa de Cima. Nesses ambientes, as
aguas podem ser destinadas: ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional; a
protecdo das comunidades aquaticas; a recreagdo de contato primario, tais como natagdo, esqui aquatico
e mergulho, conforme Resolu¢gio CONAMA n° 274, de 2000; a irrigagdo de hortalicas, plantas frutiferas
e de parques, jardins, campos de esporte e lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto; e a

aquicultura e a atividade de pesca.

Os resultados médios obtidos para alguns dos pardmetros fisico-quimicos avaliados, e a estimativa

do desvio padrao para cada caso, estdo descritos na tabela 4.

A Lagoa de Cima ¢ caracterizada como lagoa de agua doce, o que pode ser comprovado com os
resultados de salinidade obtidos (todos iguais a 0,01%o), uma vez que, segundo a Resolu¢gao CONAMA n°

357/05, as aguas doces sao definidas como as que possuem salinidade igual ou inferior a 0,5%o.

O pH representa a concentragao de ions hidrogénio, indicando a condi¢ao de acidez, neutralidade
ou alcalinidade da 4gua. Valores de pH distantes da neutralidade podem afetar a vida aquatica, além disso,

sua variagdo influencia o equilibrio de compostos quimicos (Von Sperling, 2005). O pH apresentou variagao
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de 6,85 + 0,01 a 7,06 £ 0,01, mantendo-se bem préximo a neutralidade e dentro do limite estabelecido.
Valores préximos foram encontrados por Souza (2008), em seu estudo na Lagoa de Cima proximo ao late

Clube, em periodo chuvoso.

Tabela 4. Valores médios obtidos, e a estimativa dos desvios padrao, para os parametros fisico-quimicos

das amostras de agua da LC. pH: potencial hidrogenionico; Turb.: turbidez; CE: condutividade elétrica;

STD: solidos totais dissolvidos; Sali.: salinidade; "Valores maximos, minimos ou faixa permitida
considerando-se agua doce/classe 2.

Parametros
Ponto - Turb. CE STD Sali.
P (UNT) (S cm!) (ppm) (%o)
P1 6,87 + 0,00 13,63 + 0,06 32,17 + 0,02 17,00 + 0,00 0,01 + 0,00
P2 6,85 + 0,01 12,13 + 0,04 31,17 + 0,07 15,33 + 0,47 0,01 + 0,00
P3 6,93 + 0,02 6,57 + 0,03 31,70 + 0,02 15,00 + 0,00 0,01 + 0,00
P4 7,06 + 0,01 7,81 + 0,08 32,69 + 0,03 15,00 + 0,00 0,01 + 0,00
P5 6,98 + 0,01 9,26 + 0,03 32,34 + 0,04 15,00 + 0,00 0,01 + 0,00
P6 7,01 +0,01 8,01 + 0,01 32,65 + 0,15 14,67 + 0,47 0,01 + 0,00
‘CONAMA
6,0 - 9,0 100 - 500 <0,5
n® 357/05

A turbidez representa o grau de atenuagdo de intensidade sofrida por um feixe de luz ao atravessar
a agua, por espalhamento e absor¢ao, devido a presenga de sélidos em suspensao. Uma das causas do seu
aumento é a erosao as margens dos cursos d'agua em épocas de chuva, intensificada pelo mau uso do solo.
Os despejos de efluentes domésticos e industriais também provocam o aumento desse parametro. A alta
turbidez reduz a fotossintese da vegetagdo, influenciando nas comunidades bioldgicas aquaticas (CETESB,
2017a). Os valores de turbidez encontrados para as amostras de agua da Lagoa de Cima apresentaram
variagao de 6,57 = 0,03 a 13,63 + 0,06 UNT, estando todos bem abaixo do valor maximo permitido (100
UNT). O primeiro ponto (P1) apresentou o maior valor de turbidez dentre os pontos amostrados. Um fator
que pode ter contribuido ¢ a sua localizagdo proxima de onde os rios Imbé e Urubu desaguam na lagoa,
caracterizando um local de aguas mais turbulentas, revolvendo os sélidos em suspensao. Outro fator é que,
segundo Rezende et al. (2006), o rio Urubu se encontra em uma area fortemente desmatada e impactada
pela agricultura e pecudria. A retirada da mata acaba propiciando o carreamento de sedimentos para a

agua do rio e, consequentemente, para a lagoa.

A condutividade elétrica representa a capacidade de uma agua conduzir corrente elétrica, indicando
a quantidade de sais existentes na coluna d’agua. Portanto, ¢ uma medida indireta da concentragao de
poluentes. A condutividade aumenta ao passo que mais solidos dissolvidos sao adicionados (CETESB,
2017a). Nao ha alusao sobre os limites aceitaveis na Resolugdo CONAMA n° 357/2005 quanto a este
parametro. No entanto, ao relacionar a determinagdo de condutividade com o grau de contamina¢ao do
corpo hidrico, Von Sperling (2014) indica que o valor maximo para dgua doce nao poluida é de até 100,00 pS

cm™. Assim, todos os pontos amostrados (variando entre 32,17 + 0,07 a 32,69 + 0,03 puS cm™) apresentaram
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valores dentro do limite e pouquissima variagdo entre eles. Rezende et al. (2006), em seu estudo na Lagoa

de Cima, encontraram resultados similares.

De acordo com Sousa et al. (2014), os solidos totais dissolvidos presentes na dgua tém relagdo com
a condutividade, que, por sua vez, remete-se a presenca de ions presentes na agua. Contribuem para a
concentragao de sélidos totais dissolvidos, por exemplo, os sais inorganicos, bem como, alguns compostos
organicos solubilizados. Os valores encontrados para sélidos totais dissolvidos variaram de 14,67 + 0,47
a 17,00 £ 0,00 ppm, estando todos dentro do limite estabelecido pela legislagdo. Morais (2016), em seu

estudo sobre a qualidade da dgua da represa de Juturnaiba, Silva Jardim/R], encontrou valores semelhantes.

Com relagdo as analises cromatograficas, na tabela 5, encontram-se as equagdes das retas, os valores
do coeficiente de correlagdo de Pearson (r), e os limites de detec¢do (LD) e quantificagdo (LQ) obtidos para
os ions analisados por essa técnica. Os valores determinados para o coeficiente de correlagao de Pearson
(r) estdo, em sua totalidade, de acordo com o que preconiza a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria

(ANVISA), uma vez que todos estdo acima de 0,99, minimo aceito pela mesma (ANVISA, 2019).

Tabela 5. Parametros das curvas analiticas dos ions analisados por cromatografia e seus respectivos
limites de detec¢ao (LD) e quantificagdo (LQ). ‘Estimativa do desvio padrdo para a drea do branco
(n=5); "Coeficiente de correla¢ido de Pearson.

) LD LQ
Ions ’s Equacgio da reta “r
(mgL7") (mgL™")
C Na* y =0,251x + 0,0358 0,9995 0,0110 0,0333
A
T NH,* y=0,299x - 0,0184 0,9994 0,0092 0,0280
I 8,94x10*
K* y=0,1347x + 0,0193 0,9995 0,0205 0,0621
(@)
N Mg* y = 0,443x + 0,0462 0,9988 0,0062 0,0189
S Ca** y =0,2634x + 0,0985 0,9963 0,0105 0,0318
F y =0,3181x - 0,0676 0,9979 0,0087 0,0263
A Cl y = 0,201x - 0,0493 0,9966 0,0137 0,0416
N
NO, y =0,117x - 0,0247 0,9978 0,0236 0,0715
I
o Br 8,94x10* y =0,0819x - 0,0056 0,9974 0,0337 0,1022
N NO, y =0,1029x - 0,0077 0,9987 0,0268 0,0813
S PO43' y =0,051x - 0,0019 0,9982 0,0541 0,1641
5042' y =0,1393x + 0,0023 0,9988 0,0198 0,0601

Os resultados dessas analises estdo descritos na tabela 6. Os mesmos representam médias obtidas
de duplicatas. Todos os ions foram analisados por cromatografia i6nica, exceto o bicarbonato (HCO,), que

foi analisado por titulometria.
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Tabela 6. Valores médios obtidos, e as estimativas dos desvios padrdo, para citions e adnions nas
amostras de d4gua da LC. "Valores maximos considerando-se dgua doce/classe 2.

Parametros
Ponto Cations (mg L") Anions (mg L")
Na* K Mg Ca?* cr NO, $0>  HCO,

P1 2,901 + 0,948 + 2,189 + 5,769 + 3,412 + 0,332 + 1,444 + 146
0,011 0,021 0,010 0,430 0,018 0,007 0,005 ’

P2 6,85 + 0,989 + 2,377 £ 5,167 3,454 + 0,182 + 1,613 + 157
0,01 0,026 0,093 0,368 0,007 0,000 0,010 ’

P3 6,93 + 1,022 + 2,460 + 5,645 + 3,601 + 0,225 = 1,785 + 146
0,02 0,021 0,083 0,239 0,011 0,007 0,020 ’

P4 7,06 £ 1,186 + 2,809 + 4,087 + 3,643 + 0,289 + 1,976 + 138
0,01 0,031 0,081 0,129 0,007 0,000 0,005 ’

P5 6,98 + 1,174 + 2,728 £ 4,565 + 3,671 0,318 + 2,001 + 146
0,01 0,037 0,024 0,118 0,011 0,000 0,010 ’

P6 7,01 + 1,208 + 2,801 + 4313 + 3,691 + 0,298 + 2,015 + 130
0,01 0,052 0,112 0,169 0,004 0,000 0,000 ’

"‘CONAMA
- - - - 250 10 250 -
n° 357/05

Os fons NH *, F, NO,, Br e PO,’ apresentaram valores abaixo do limite de detec¢ao e, portanto,
foram omitidos da Tabela 6. Nao ha regulamentacdo dos cations analisados na Resolugigo CONAMA n°
357/05, e quanto aos anions, todos os regulamentados apresentaram valores bem abaixo do limite maximo
estipulado. De forma geral, as concentragdes médias dos cations seguiram a ordem K* < Mg** < Ca’* < Na*
e dos anions NO,” < HCO, < SO,* < CI. Os ions que predominam em solu¢io na d4gua da Lagoa de Cima

sd0 o sodio, o calcio e o cloreto.

Segundo Dovidauskas et al. (2017), o s6dio ¢ um elemento necessario aos organismos vivos, estando
presente nas aguas naturais em diferentes propor¢des. Nas aguas superficiais os niveis se encontram,
normalmente, muito abaixo de 50 mg L*. O aumento da sua concentragio estd associado, principalmente,

ao lancamento de efluentes domésticos e industriais nos corpos hidricos.

Foi possivel observar, no caso do cation Na*, que o P1 apresentou valor consideravelmente menor
que os pontos seguintes. No entorno da lagoa pode estar tendo alguma atividade que acaba influenciando
no aumento da concentragao de Na* ao longo do seu percurso, como despejos de efluentes domésticos das
residéncias proximas, ou as aguas do rio Imbé e Urubu, que desaguam préximo a este ponto, podem estar

levando a diluicao deste cation.

O calcio se encontra presente em ambientes aquaticos através da dissolu¢do de rochas enriquecidas
em minerais desse elemento, como carbonatos e sulfatos. Geralmente a sua concentragdo nas dguas naturais
sao menores que 15 mg L' (CETESB, 2017a).

O cloreto pode estar naturalmente presente nesse ambiente pela dissolu¢cdo de minerais. Sdo fontes

importantes e ndo naturais de cloreto os despejos de efluentes domésticos, industriais e aguas utilizadas
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em irrigagdo. Altas concentra¢oes do mesmo influenciam nas caracteristicas dos ecossistemas aquaticos
naturais, pois provocam altera¢des na pressio osmotica em células de microrganismos (Von Sperling,
2005; CETESB, 2017a).

Segundo Rezende et al. (2006), em corpos hidricos, os macroelementos dissolvidos podem ser
oriundos de intera¢do com rochas da bacia de drenagem, de processos de evaporagdo e cristalizagao e
de precipitagdo atmosférica. No caso da bacia de drenagem em estudo, pode-se dizer que a concentragao
de ions é controlada principalmente pela contribuicdo da litologia da regido, formada basicamente por
gnaisses granitoides, através do intemperismo. Entretanto, o autor observou um aporte significativo na drea
de captagao da bacia proveniente da precipitacdo, devido forte correlagiao positiva entre as concentragoes
de Na*, K*, Mg, Ca**, Cl e SO,* para as dguas fluviais, sugerindo essa fonte comum para a contribuigdo

desses {ons.

Os compostos nitrogenados, juntamente com o fésforo e outros nutrientes, provocam o
enriquecimento das aguas naturais, eutrofizando-as. Esse processo possibilita o crescimento intenso de
seres vivos que os utilizam, em especial as algas, comprometendo os usos da agua e gerando poluicao,
resultante da morte e decomposicao desses organismos (CETESB, 2017a). O nitrato é a principal forma de
nitrogénio relacionada a contaminagéo dos corpos hidricos pelas atividades agropecuarias. Este ion tende
a permanecer em solugdo no solo, ficando propenso ao processo de lixiviagdo. As maiores fontes difusas de
contaminagao da agua por nitrato em areas agricolas sdo os fertilizantes nitrogenados minerais e esterco

manejados de maneira inadequada (Resende, 2002).

Na tabela 7 estao descritos os resultados dos parametros microbioldgicos, OD e temperatura.

Tabela 7. Valores obtidos para os parametros microbioldgicos, oxigénio dissolvido e temperatura das amostras

de 4gua da LC. C. totais: coliformes totais; C. termo: coliformes termotolerantes; E. coli: Escherichia coli; NMP:

nimero mais provdvel; DBO, , : demanda bioquimica de oxigénio; OD: oxigénio dissolvido; Temp.: temperatura;

'n=3; "Valores maximos permitidos para uso de recreagdo de contato primario; ““Valores maximos permitidos
para os demais usos, considerando agua doce/classe 2.

Parametros
Ponto C. totais C. termo E. coli DBO, ,, ‘OD “Temp.
(NMP/100mL) (NMP/100mL)  (NMP/100mL) (mgO,L") (mgL?) (°C)
P1 7701,0 3444 275,5 5,0 5,65+ 0,10 27,57 £ 0,05
P2 121,0 1,25 1,0 3,0 5,69 £ 0,06 27,83 £ 0,05
P3 97,0 < 1,25 <10 2,0 5,93 £ 0,04 28,90 £ 0,00
P4 109,0 1,25 1,0 3,0 5,69 0,14 30,03 £ 0,05
P5 620,0 < 1,25 <10 3,0 6,09 £ 0,05 28,23 £ 0,05
P6 2495,0 < 1,25 <10 2,0 6,25 + 0,08 28,33 £ 0,05
“"CONAMA
- <2500 <2000 - - -
n° 274/00
"CONAMA
- <1000 - <5 >5 -
n° 357/05
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Para a quantificagdo dos coliformes termotolerantes foi utilizado o fator de corregao de 1,25 sobre o
resultado de Escherichia coli (E. coli), conforme consta no Relatério de Qualidade das Aguas Interiores no
Estado de Sao Paulo - Apéndice D (CETESB, 2017b).

As Resolugoes CONAMA n° 274/00 e 357/05 ndo determinam os limites maximos de coliformes
totais na agua. Quanto aos termotolerantes, para uso de recreagdo de contato primario, deverdo ser
obedecidos os padroes de qualidade de balneabilidade previstos na Resolugado CONAMA n° 274/00. Para
os demais usos, de acordo com a CONAMA n° 357/05, considerando-se dgua doce/classe 2, ndo deverd ser
excedido um limite de 1000 NMP para coliformes termotolerantes por 100 mL em 80% ou mais de, pelo

menos, 6 amostras coletadas durante o periodo de um ano.

E. coli é regulamentada também pela Resolu¢ago CONAMA n° 274/00. De acordo com a mesma, um
corpo hidrico pode ser divido em duas categorias quanto a sua balneabilidade: préprio ou impréprio. Quando
a agua se encontra propria para banho ela pode ser subdividida em trés categorias: excelente, muito boa ou
satisfatoria. Ela é considerada impropria para banho quando o valor obtido na ultima amostragem for superior

a 2500 NMP para coliformes termotolerantes ou 2000 NMP para E. coli por 100 mL, entre outras ocorréncias.

Os coliformes termotolerantes sdo microrganismos do grupo coliforme, de origem majoritariamente
fecal, capazes de fermentar a lactose a 44-45 °C, sendo representadas principalmente pela E. coli, que é
de origem exclusivamente fecal. Os coliformes termotolerantes nao sdo, portanto, tao adequados como
indicadores de contaminacéo fecal quanto a E. coli, porém é admitido seu uso em avaliacdo da qualidade
da agua (CETESB, 2017a).

Quanto aos resultados obtidos, ressalta-se que a periodicidade de coleta utilizada neste trabalho
ndo foi a indicada pela legislagao, visto que ndo foram obtidas um conjunto de amostras em um periodo
de cinco semanas, para balneabilidade, e um total de seis amostras ao longo de um ano, com frequéncia
bimestral, para os demais usos. Porém, os resultados obtidos podem inferir a situagao atual da lagoa. Nessa
perspectiva, os resultados dos parametros coliformes termotolerantes e E. coli se encontram dentro dos
limites maximos estabelecidos pelas resolugdes citadas, demonstrando que a qualidade da agua esta em
conformidade para a recreagdo de contato primario e os demais usos. Observa-se também, que o P1 foi
o que apresentou maiores valores de coliformes totais, termotolerantes e E. coli, podendo ser oriundos de

atividades que ocorram em torno dos rios Imbé e Urubu.

A DBO,,, (demanda bioquimica de oxigénio) representa, de forma indireta, a quantidade de
matéria orgénica no corpo hidrico, sendo as bactérias as responsaveis por fazerem a oxidagao da mesma.
Elas utilizam o oxigénio no seu processo respiratério, podendo acarretar redugdo da concentragdo de

oxigénio dissolvido (OD) no meio. Altas concentragdes de DBO, | sdo provocadas por despejos de origem

5,20
predominantemente organica, podendo induzir ao completo esgotamento do oxigénio na agua, provocando

a morte de peixes e outras formas de vida aquatica (Von Sperling, 2005; CETESB, 2017a).

O OD ¢ o principal pardmetro de caracterizacao dos efeitos da polui¢ao das aguas por despejos
organicos. Manté-lo em condi¢des adequadas é essencial para a manutencao de processos de autodepuragao
em aguas naturais. Valores superiores sdo indicativos da presenca de algas e inferiores presenca de matéria

orgénica (provavelmente efluentes domésticos) (Von Sperling, 2005; CETESB, 2017a).
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Os valores de DBO, ,; encontrados no presente trabalho variaram entre 2,0 e 5,0 mg de O, L",
onde o P1 apresentou o maior valor, estando no limite maximo estabelecido pela CONAMA n° 357/05.
Os valores de OD, apresentaram varia¢ao de 5,65 + 0,10 a 6,25 + 0,08 mg L, estando todos dentro do
limite estabelecido. Maiores valores de DBO, ,, geralmente, estao associados aos menores valores de
OD. Fato observado no P1, onde foi encontrado o menor valor de OD para maior valor de DBO,,, e,

consequentemente, onde encontrou-se maior valor de OD, foi observado o menor valor de DBO,, , o P6.

Pode-se relacionar, ainda, os resultados dos parametros OD/DBO,,; com os resultados de
coliformes/E.coli. Os primeiros sdo afetados pelas altas concentragdes de matéria organica, que podem
ser oriundos dos despejos de efluentes sanitarios que, por sua vez, sdo possiveis fontes de contaminagao
da agua por coliformes/E. coli. Essa relagao pode ser vista em P1, onde ha uma maior concentragio de

coliformes e DBO, , e, como consequéncia, menor concentragio de OD.

Nas figuras 3A e B sdo apresentados os resultados da andlise de componentes principais (PCA). Os
dois primeiros componentes principais (CP1 e CP2) explicaram 90,2 e 91,7% da variagdo dos dados nas
figuras 3A e B, respectivamente. Analisando-se os resultados, pode-se observar que a dgua coletada no
ponto 1 (P1) apresenta caracteristicas diferentes dos demais, uma vez que, 0 mesmo encontra-se destacado
em relacdo aos outros pontos de amostragem em ambas as figuras. Fica claro ainda, que a esse mesmo
ponto estdo associados os maiores valores de coliformes totais, termotolerantes, E. coli, DBOS’ZO, turbidez e
solidos totais dissolvidos. Ainda com relagao a analise de PCA apresentada na figura 3A, o CP1 concentra
as maiores cargas (loadings) para coliformes totais, termotolerantes, E. coli e DBO, , , todos mais associados
ao P1, e o CP2 possui maior carga (loading) para o parametro OD, mais associado ao P6. Ainda com
relacdo a andlise multivariada, considerando-se os parametros que foram utilizados na analise de PCA na

figura 3B, as dguas coletadas nos pontos 4 e 6 da Lagoa de Cima apresentam caracteristicas semelhantes.

207 (A) 3.009 (B)
®eonto 1

— ath 5 —
] WP totais ®
e ~
= . . 1 1 T—ento 1 < | |
= -1.50 5:150 2,25 300 375 450 o 4 -3 o
[=} DEO a
[ [
Ponto- 580 s0d
'P'ClﬂtD 2 _2.254
-2.0 -3.00+
CP1 (71,4 %) CP1 (70,0 %)

Figura 3. (A) Resultados obtidos na analise de componentes principais (PCA) utilizando os parametros:

coliformes totais (C. totais), coliformes termotolerantes (C. term), Escherichia coli (E. coli), DBO,, (demanda

bioquimica de oxigénio), temperatura (Temp.) e oxigénio dissolvido (OD). (B) condutividade elétrica (CE),

turbidez (Turb), sélidos totais dissolvidos (STD), salinidade (Sal), pH, magnésio (mag), célcio (cal), sédio
(sod), potassio (pot), sulfato (sul), bicarbonato (bic), nitrato (nit) e cloreto (clo).
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CONCLUSOES

No dia avaliado, a Lagoa de Cima apresentou qualidade compativel com a classe 2, ou seja, estava
propria para uso de contato primdrio e atividades de pesca, usos preponderantes no local. Neste trabalho
todos os pardmetros analisados se encontraram dentro dos limites estabelecidos pela legislagdo brasileira,
as Resolugoes CONAMA n° 274/00 e n° 357/05. Destaca-se a limitagdo em seguir a metodologia proposta
para avaliar a balneabilidade da lagoa segundo a Resolu¢ago CONAMA n° 274/00.

Além disso, foi possivel observar que o Ponto 1 (P1) apresentou caracteristicas mais distintas dos
demais, enquanto os Pontos 4 e 6 (P4 e P6) demonstraram caracteristicas similares entre si. Associados ao
P1 tem-se os maiores resultados encontrados para os parametros coliformes totais, termotolerantes, E. coli,
DBO, turbidez e STD, que podem ser indicativos de contaminac¢ao da lagoa pelas aguas provenientes dos

rios Imbé e Urubu, visto que esse ponto se encontra proximo a confluéncia dos mesmos na lagoa.

Este trabalho demonstra a importancia do monitoramento da qualidade da agua da Lagoa de Cima
como um instrumento de gestdo ambiental, a fim de promover a sua conservagdo e o uso sustentavel dos
seus recursos naturais. Ressalta-se também, ser de grande relevancia uma caracterizag¢ao da qualidade da
agua dos rios Imbé e Urubu, e dos usos e ocupagido do solo, a fim de avaliar as condi¢des, uma vez que os

>r ~ . . A . .
corpos d’agua sdo afetados por qualquer tipo de interferéncia que ocorra em sua bacia.
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