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RESUMO

Informagdes sobre a qualidade da dgua superficial, bem como os possiveis fatores
antrépicos que estdao afetando essa qualidade sdo bastante relevantes nos dias atuais. Mesmo
estando um pouco distante dos grandes centros urbanos, o Rio do Carmo, localizado na regido
Oeste do estado do Rio Grande do Norte, ndo estd imune aos impactos das agdes humanas. Ao
longo do seu curso sdo desenvolvidas diversas atividades como aquicultura, salineira,
petrolifera e agricultura, como o cultivo do meldo, importante cultura do Brasil na atualidade
e uma das mais importantes atividades agricolas de Mossoré e regido, além da existéncia de
algumas cidades e diversos povoados. Diante do exposto, torna-se evidente a importancia de
investigar quais os impactos que estas fontes antrépicas geram na qualidade da dgua do Rio
do Carmo, incluindo os danos causados pelo do pesticida imidacloprido. Este trabalho teve
como objetivo investigar a influéncia antrépica nas propriedades fisicas, quimicas e
microbioldgicas da dgua e dos sedimentos deste rio, bem como a presenca de residuos do
imidacloprido. Para tal, foram coletadas amostras de dgua e sedimentos em quatro pontos do
Rio do Carmo localizados no seu curso a partir da sua parte perenizada, ou seja, da barragem
de Umari. Em todos os pontos foram determinadas as propriedades necessdrias o para o
calculo dos indices de qualidade (IQA e IET) e determinado a concentragdo de residuos do
imidacloprido na dgua e nos sedimentos. Os resultados indicam que a qualidade da 4gua ainda
€ boa no trecho analisado, mas a mesma diminui no percurso na direcao da foz e ja apresenta
alguns parametros como a presenca de coliformes e a condutividade elétrica com valores altos
e fora dos padrdoes recomendados pela Resolu¢do 357/2005 do CONAMA em todos os
pontos. Os parametros oxigénio dissolvido e demanda bioquimica de oxigénio tiveram alguns
resultados fora dos limites propostos pela Resolu¢do 357/2005 do CONAMA, em func¢ao da
espacialidade e sazonalidade. Todos os resultados sao fortemente influenciados pela
espacialidade e pela sazonalidade tipica da regido. As concentracdes do imidacloprido
encontradas na dgua e nos sedimentos variaram de 0,6 a 0,8 ppm na dgua e de 2,3 a 16,6 ppm
no sedimento, indicando que este inseticida pode estar impactando a biodiversidade da regido.
Desta forma constata-se a necessidade de agdes e projetos que visem mitigar as atividades que
estdo poluindo o Rio do Carmo, principalmente pré6ximo a cidade de Upanema e nas

atividades de fruticultura intensiva que utilizam fortemente inseticidas.

PALAVRAS - CHAVE: Rio do Carmo. Qualidade da dgua. Meldo. Agrotéxicos.



ABSTRACT

Information on the quality of surface water, as well as the possible anthropogenic factors that
are affecting the quality is very relevant today. Even being a little distant from large urban
centers, the Carmo River, located in the western region of the state of Rio Grande do Norte, is
not immune to the impacts of human actions. Along its course are developed several activities
such as aquaculture, Salineira, oil and agriculture, as the cultivation of melons, important crop
in Brazil today and one of the most important agricultural activities and Mossord region,
besides the existence of some cities and many villages. Given the above, it is evident the
importance of investigating the impacts that these anthropogenic sources generate the water
quality of the Rio do Carmo, including damage caused by the use of imidacloprido,
insecticide used to combat white fly, a major pest this culture. This study aimed to investigate
the anthropogenic influence on the physical, chemical and

microbiological characteristics of water and sediment of the river, as well as the presence of
residues of imidacloprido. To this end, we collected samples of water and sediments at four
points in the Carmo River located in its course from its part with constant flow, in other words
since dam Umari. At all points were determined the properties necessary for calculating the
quality index (IQA and IET) and determined the concentration of residues of imidacloprido in
water and sediments. The results indicate that water quality is still good in the region
analyzed, but it decreases in the path toward the estuary and already includes some parameters
such as the presence of coliforms and electrical conductivity with high and outside the
recommended levels at all points. Other parameters show changes with values above those
permitted by legislation in some points of agreement coma spatiality and seasonality analysis.
All  results are strongly influenced by space and the typical se
asonality of the region. Imidacloprido values found in water and sediments are very high and
indicate that this insecticide may be impacting the region's biodiversity. Thus it appears the
need for actions and projects aimed at alleviating the activities that are polluting the Carmo
River, especially near the city of Upanema and activities that use of intensive fruit growing

strongly insecticides.

KEY - WORDS: Carmo River. Water Quality. Melon. Pesticides.
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1 INTRODUCAO

E de nosso cotidiano escutar as denominacdes planeta dgua, e ou azul. Essas
expressoes apenas enfatizam uma afirmacdo sobre a constituicdo da superficie terrestre.
Segundo Miller (2008), a superficie terrestre € formada por aproximadamente 71% de dgua.
Esta afirmacdo a principio até serve de consolo para a populagdo mundial que cresce a cada
dia e convive com a instabilidade de abastecimento de dgua potdvel. Ainda segundo este
mesmo autor, deste percentual, apenas 0,08 x 107est4 acessivel aos seres humanos através de
rios e lagos. Esta pequena fracdo de quantidade d’4dgua superficial disponivel (quando
comparado ao total de 71%), torna-se ainda menor quando trata-se a mesma em termos de
potabilidade.

As dguas superficiais sdo, constantemente, renovadas e purificadas através de seu ciclo
hidrolégico e do seu movimento constante nos rios e lagos, processos estes, que acabam
diluindo e dispersando poluentes e contaminantes. Entretanto, este poder de depuracao, esta
cada vez mais ameagado em virtude da grande quantidade de carga poluidora que € langada,
constantemente, nestas fontes, provenientes principalmente de atividades agropecudrias
intensivas, minerag¢do, centros urbanos e industriais. Dentre estas fontes, as atividades
agropecudrias e os efluentes urbanos e industriais destacam-se como os principais
responsaveis pelo decréscimo da qualidade dos mananciais de dguas superficiais. Juntos
provocam um efeito deletério, através do desmatamento das matas ciliares; assoreamento dos
rios; aumento de turbidez, na concentracdo de nutrientes, de organismos patogénicos, de
metais e agroquimicos, alteracdo do equilibrio idnico d’dgua; e o incremento no consumo de
oxigénio dissolvido.

Uma forma eficiente e importante de investigar a influéncia antrépica nos recursos
hidricos superficiais é utilizando-se dos programas de monitoramento ambiental. Estes
programas sdo ferramentas utilizadas para conhecer o estado da qualidade da dgua, em fungdo
de caracteristicas fisicas, quimicas e microbioldgicas. Outro mecanismo muito utilizado como
ferramenta de informagao sobre qualidade d’dgua sdo os indices de qualidade da dgua (IQAs).
Os IQAs sdo a jungdo de indicadores individuais pré-estabelecidos de qualidade da dgua em
um ndmero adimensional que varia de 0 a 100. Com base nessas informacgdes € possivel
propor acdes mitigadoras de controle a polui¢do, de gerenciamento ambiental, de informacao
a sociedade civil e aos dirigentes politicos. Segundo Guazzelli (1999 apud FERREIRA, IDE
(2001), um IQA pode ser utilizado para diversos fins como, por exemplo, informar sabre a

qualidade da dgua ao publico e aos executivos da alta administragdo; acompanhar a qualidade
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dos recursos hidricos superficiais; identificar problemas de qualidade da 4gua que demandem
estudos especiais em trechos de rios; avaliar o desempenho de programas de controle da
polui¢do e fiscalizacdo; servir de instrumentos para a gestao dos recursos hidricos. Dentre os
principais IQAs utilizados atualmente, destaca-se o IQA desenvolvido pela National
Sanitation Foundation (FSN), que para o Brasil foi adaptado pela Companhia Ambiental do
Estado de Sao Paulo (CETESB).

Assim como em boa parte do Brasil, em que as informacdes de qualidade d’4gua e os
programas monitoramento dos rios sdo incipientes, para a Bacia Hidrografica do Rio do
Carmo (BHRC) esta realidade ndo € diferente. A BHRC localizada-se na regido Oeste do
Estado do Rio Grande do Norte e destacando-se como o principal tributdrio da Bacia do Rio
Apodi/Mossord.

Segundo a classificagdo Thornthwaite, a BHRC estd inserida em uma regido de clima
semi-arido, com grande deficiéncia hidrica de julho a dezembro, megatérmico, apresentando
pequena variacdo da evapotranspiracao potencial, ao longo do ano (DdA’a’) (RIO GRANDE
DO NORTE, 2007). Ainda segundo este mesmo autor, o Rio do Carmo (RC) tem passado e
vem passando, desde sua nascente até seu encontro com o Rio Apodi/Mossord, por problemas
de poluicdo de suas dguas, desmatamento da mata ciliar e assoreamento, conforme constatado
na viagem de reconhecimento da drea de estudo. As origens destes problemas podem esté
ligada as fontes pontuais e difusas de polui¢do como cidades (Upanema) e comunidades
(Suguarana, Sitio Carmo, Melancias e Poco Verde), agricultura de subsisténcia e intensiva
(fruticultura irrigada, com destaque para a cultura do meldo), exploracdo de petrdleo,
aquicultura (piscicultura e carcinicultura) e atividade salineira em sua regido estuarina.

Com base nestas informagdes e considerando a importancia ambiental e econdmica da
BHRC para a regido, este trabalho teve como objetivo avaliar os impactos das atividades
humanas na qualidade da dgua do Rio do Carmo, destacando a importancia de observar os
efeitos da fruticultura irrigada, (através da avaliacdo de residuos do inseticida imidacloprido
na 4dgua e no sedimento) dos centros urbanos e povoados via determinagcdo das suas
caracteristicas fisico-quimicas e comparacdo destas com a legislacdo pertinente, bem como
via cdlculos do Indice de Qualidade da Agua (IQA) e do Indice de Estado Tréfico (IET) para

facilitar o entendimento e divulgacdo do resultado para a sociedade.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 PANORAMA GERAL SOBRE A AGUA NO PLANETA

A superficie terrestre ¢ composta por aproximadamente 71% de dgua, dai vem sua
designacdo de planeta azul ou planeta dgua. Desta porcentagem, apenas 2,6% € constituido
por dgua doce e somente 1,4x107%% estd acessivel ao uso humano através de lagos (7x10° %),
rios (1 x 10™%), biota (1 x 10*%), umidade do solo (5 x 10°%) e vapor de dgua atmosférico
(1 x 10°%) (MILLER, 2008). Segundo Martins et al. (2009a), a 4gua € um bem natural que ja
foi considerado inesgotdvel, porém hoje, é escassa em vdrias regidoes do mundo e fator
limitante para o desenvolvimento. Apesar de estar presente em grande quantidade no planeta e
ser protegida por lei, em alguns paises, o problema se agrava quando se trata da sua qualidade
para consumo humano.

As aguas superficiais sd@o constantemente renovadas e purificadas através de seu ciclo
hidrolégico, bem como do seu movimento constante nos rios € lagos que acabam diluindo e
dispersando poluentes e contaminantes. Entretanto, este efeito de depuragdo, estd cada vez
mais ameagado, em virtude da grande quantidade de carga poluidora que € lancgada,
constantemente, nestas fontes, provenientes principalmente de atividades agricolas intensivas,
mineracdo, centros urbanos e industriais. Neste cendrio as atividades agropecudrias € os
efluentes urbanos (esgotos domésticos e industriais) se destacam como as principais fontes
poluidoras.

O grande e crescente aumento demografico mundial acaba, por conseguinte,
intensificando a destrui¢do de grandes dreas verdes para o cultivo de alimentos e produgdo de
insumos para suprir esta populacdo crescente. Este processo deixa para traz, um rastro de
destruicdo e degradacdo dos ecossistemas e da biodiversidade, bem como dos recursos
naturais presentes nestes locais. Segundo Merten e Minella (2002), os poluentes resultantes do
defluvio superficial agricola sdo constituidos de sedimentos, nutrientes, agroquimicos e
dejetos animais. Os agroquimicos ou pesticidas como inseticidas, herbicidas e acaricidas,
quando presentes em dgua superficiais, trazem sérios problemas ambientais e de saidde
publica. Segundo Silva et al. (2009), os agrotéxicos podem atingir as dguas superficiais por
drenagem, percolacdo lateral, escoamento superficial e subsuperficial, erosdo, deriva e
volatilizagdo. Grande parte dos inseticidas utilizados na agricultura sdo organicos e nao

passiveis de degradacdo no meio, bem como dependendo de sua interacdo com o meio
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ambiente, alguns podem gerar substincias ainda mais téxicas quando degradados ou ser
bioacumulaveis nas cadeias tréficas (GONCALVES, 2007).

E do conhecimento de todos, que o homem ao deixar a condicio de ndomade e
comegou a construir tribos e fixar residéncia, sempre procurou instalar-se préximo a
ambientes onde existia abundancia de dgua, como por exemplo, rios e lagos. Ndo era uma
escolha ao acaso, mais sim uma forma de garantir mecanismos que possibilitasse melhor
ocupacdo e uso do solo. Os recursos superficiais de dgua eram utilizados para suprir as
necessidades humanas bdsicas (tomar banho, beber, cozinhar e outros), dessedentacdo de
animais, pesca e, além disso, como canal escoadouro dos dejetos e lixo produzidos. Essa
relacdo homem/recursos hidricos atualmente permanece a mesma, sendo que a diferenca € que
nos dias atuais sdo aproximadamente sete bilhdes de pessoas que langam direto ou
indiretamente seus rejeitos nos cursos de dguas superficiais. Este lancamento ocorre por
lixiviacdo, percolacdo ou poluicdo difusa, além do agravante dos efluentes industriais e
domésticos que sdo lancados, na maioria dos casos, sem nenhum tratamento nos cursos
d’dgua (FUNDO DE POPULACAO DAS NACOES UNIDAS - UNFPA, 2011). Segundo
Riguetti (2009), os esgotos podem ser considerados como o maior fator de deterioragdo dos
corpos d’ 4gua, pois contém nitrogénio e fosforo, oriundos de fezes e urina, restos de
alimentos, detergentes e de outros subprodutos das atividades humanas.

Nos cursos d’dgua superficiais, os poluentes sedimentdveis podem provocar
assoreamento dos rios e o aumento da turbidez, implicando na diminuicao da fotossintese dos
organismos aquaticos, pelo decréscimo da penetragao da luz solar, e, consequentemente, na
reducdo da quantidade de oxigénio dissolvido na dgua. Nutrientes como fésforo e nitrogénio
utilizados na fertilizacdo dos solos agricolas ou em detergentes (fésforo) sdo carreados pelo
deflivio superficial para cursos d’4dgua, onde presentes em quantidades excessivas tornam os
ambientes aquaticos eutrofizados e empobrecidos em oxigénio disponivel para a vida animal

aqudtica, resultando em severos danos no ecossistema aquético.

2.2 PROGRAMAS DE MONITORAMENTOS

Além da importancia de conhecer a quantidade, disponibilidade e suas limitagdes, é
importante também saber como se encontra a qualidade das 4guas superficiais. Segundo
Merten e Minella (2002), quando utiliza-se o termo "qualidade de 4gua", é necessario

compreender que esse niao se refere, necessariamente, a um estado de pureza, mas
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simplesmente as caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas, e que, conforme essas
caracteristicas, sdo estipuladas diferentes finalidades para a dgua.

Sabe-se que as atividades humanas, no seu ambiente doméstico e nos diversos
processos de producdo industrial e agricola, sdo as principais fontes que causam alteracoes
nas propriedades da 4gua. Uma vez alterada sua qualidade, a d4gua torna-se um sério problema
ambiental, de saude e politico.

Para investigar o quanto a ac@o antrépica tem contribuido para este quadro, surgem os
programas de monitoramento da qualidade da 4dgua. Estes programas fornecem informacoes
fundamentais para a tomada de decisOes seguras e responsdveis por parte das comunidades,
dos usudrios e do poder publico (INSTITUTO BRASILEIRO DO MEIO AMBIENTE E
RECURSOS NATURAIS RENOVAVEIS-IBAMA, 2006). Ainda, segundo Porto (2003), a
informacao sobre a qualidade da dgua € necessdria para que se conhega a situacdo dos corpos
hidricos com relagdo aos impactos antrépicos na bacia hidrogréifica e é essencial para que se
planeje sua ocupacao e seja exercido o necessdrio controle dos impactos.

Atualmente, os paises desenvolvidos estdo na “segunda geracdo” em programas de
avaliacdo da qualidade de suas dguas. Eles ja conhecem amplamente os impactos de seu
desenvolvimento na qualidade de seus recursos hidricos, e para tal j& comecaram a implantar
programas politicos eficientes de controle de despolui¢do e prevencdo da poluicdo hidrica. Ja
os paises em desenvolvimento, como o Brasil, come¢aram, mais tardiamente seus programas
de avaliagdo da qualidade de suas dguas, sem ainda superarado os problemas da primeira
geragdo. Segundo Sperling e Chernicharo (2002), as dificuldades que os paises em
desenvolvimento enfrentam na gestdo da qualidade das dguas tém vdrias origens, muitas
advindas do fato de tentarem seguir as tendéncias dos paises desenvolvidos. Estes fatos
expressam a relevancia dos programas de monitoramento da qualidade da 4gua, bem como a
observancia de um aspecto importante: quase todas as nagdes do mundo, principalmente, as
desenvolvidas ou em desenvolvimento, estdo alertas para a importincia de acdes de

gerenciamento de seus recursos hidricos.

2.2.1 Panorama brasileiro

O Brasil dispde de 12% da disponibilidade de dgua doce superficial do mundo, sendo
este um dos maiores patrimonios do pais (BRASIL, 2012). Com a promulgac¢do da Lei 9.433
de 8 de janeiro de 1997, deu-se o primeiro pontapé para o gerenciamento dos recursos

hidricos no Brasil. Oito anos apds a Lei 9.433/1997, foi aprovado Conselho Nacional de
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Recursos Hidricos (CNRH) o Plano Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), com o objetivo
assegurar a atual e as futuras geracOes a necessdria disponibilidade de dgua em padrdes de
qualidade adequados aos respectivos usos. (BRASIL, 2012).

Coube a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) em conjunto com entidades ambientais
estaduais a responsabilidade em organizar, implantar, gerenciar e divulgar os resultados
obtidos com o PNRH (IBAMA, 2006). Apesar de possuir rgaos responsaveis para gerir as
informacdes sobre qualidade da dgua, pode-se dizer que hoje um dos maiores déficits do pais
na area de qualidade da 4gua estd na existéncia de lacunas a serem preenchidas em relagdo a
distribuicao dos pontos e a padronizacdo do monitoramento da qualidade da dgua no Brasil
(BRASIL, 2012). Ainda segundo este autor, 17 das 27 unidades da federacdo realizam o
monitoramento de suas dguas superficiais, totalizando 2.167 pontos de monitoramento ativos

(tabela 1).

Tabela 1 - Orgios responsdveis pelas maiores redes de monitoramento da qualidade d’dgua

UNIDADE DA ENTIDADE NUMEROS DE ESTA(;()ES
FEDERACAO
Alagoas IMA 18
Bahia INEMA 294
Ceara COGERH 396
Distrito Federal ADASA/CAESB 81
Espirito Santo IEMA 84
Goias SEMARH 57
Mato Grosso SEMA 151
Mato Grosso do Sul IMASUL 235
Minas Gerais IGAM 531
Paraiba SUDEMA 136
Parana IAP/AGUAS PARANA 314
Pernambuco CPRH 133
Rio de Janeiro INEA 120
Rio Grande do Norte IGARN 211
Rio Grande do Sul FEPAM 187
Sédo Paulo CETESB 408
Tocantins SANEATINS 55
Brasil ANA 1340
Total de pontos monitorados 4751

Fonte: Brasil (2012).

Dentre as entidades apresentadas nessa tabela, a Companhia Ambiental do Estado

de Sao Paulo — CETESB ¢ a que tem maior tempo de operagdo continua e, portanto, com
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potencial de oferecer a maior quantidade de informacdes sobre a situagdo dos corpos hidricos
que monitora.

Outro problema que dificulta a gestao integrada, completa e eficiente no Brasil, estd
ligado a falta de infraestrutura de laboratérios, recursos humanos qualificados e um sistema
padrdao de metodologia de anélise de dguas. Essa falta de recursos humanos qualificados e de
um sistema padrdo de metodologias confere aos programas de monitoramento uma barreira a
mais para ser superada. Alem disso a falta de programas de graduacdo e pds — graduagdes
nesta drea tornam escassos 0s profissionais para atuarem nestes programas, enquanto a nao
ado¢do de um sistema padronizado de metodologias tornam a integracdo e comparagdo dos
dados obtidos dificeis ou mesmo impossiveis (IBAMA, 2006; BRASIL, 2012).

Diante do exposto, observa-se que o Brasil, um pais com dimensdes continentais e
com grande disponibilidade hidrica, mesmo com algumas dificuldades vem aprimorando o

monitoramento da qualidade de suas dguas nos dltimos anos.

2.3 QUALIDADE DA AGUA

Sabe-se que um programa de monitoramento de dgua consiste no levantamento de
informagdes de como se encontra este recurso em termos de indicadores fisicos, quimicos e
microbioldgicos da dgua. Além de importincia vital para os seres viventes na Terra, pode-se
considerar a 4gua como um recurso natural complexo, finito e renovavel. Para ter-se a sua
caracterizacdo completa em termos das propriedades fisicas, quimicas e microbioldgicas €
necessdria uma longa lista de andlises.

Em um programa de monitoramento a quantidade de informacdes geradas pelos
parametros selecionados deve servir de base para tomadas de decisdes importantes, como
politicas de controle, preservacdo e despoluicdo (caso esteja poluido) deste meio, bem como
para informar a sociedade sobre o estado atual em que se encontra a qualidade de suas dguas.
Da mesma forma que esses resultados servem de base para tomadas de decisdes tdo
relevantes, eles também podem servir de indicadores de impedimento do uso desses recursos
para determinados fins. Isso por que, indicadores de qualidade d’dgua como oxigénio
dissolvido (OD), potencial hidrogenionico (pH), Turbidez (Tur), dentre outros, sdo
informacdes que sdo usadas para definir os fins para um determinada massa de dgua, como
por exemplo, ser € para consumo humana, balneabilidade e protecdo da vida aquatica.

Infelizmente estes indicadores ndo estdo presentes com tanta frequéncia na sociedade civil
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como um todo, ficando mais restrito ao ambiente cientifico, sendo que a populagdo pouco ou
nada sabe sobre sua relacdo com a polui¢do das dguas.

Com o intuito de contornar este problema, comecaram pesquisas na tentativa de reunir
varios parametros em uma Unica varidvel que fosse de fécil interpretacdo e divulgacdo de
informacdes e resultados, surgindo desta forma os Indices de Qualidade da Agua (IQA).

Data de 1948, as primeiras tentativas de sintetizar os dados de qualidade da &4gua,
quando na Alemanha tentou-se relacionar o nivel de pureza da dgua e a poluicdo com a
ocorréncia de determinadas comunidades de organismos aqudticos. Em 1965, Horton
(alemdo) destacou-se como sendo o primeiro pesquisador que fez uma apresentagcdo formal de
um IQA na literatura. (DERISIO, 2007).

Segundo Guazzelli (1999 apud FERREIRA, IDE (2001), um IQA pode ser utilizado
para diversos fins como, por exemplo, comunicar informag¢ao de qualidade de dgua ao publico
e aos executivos da alta administracdo; acompanhar a qualidade dos recursos hidricos
superficiais; identificar problemas de qualidade de 4gua que demandem estudos especiais em
trechos de rios; avaliar o desempenho de programas de controle da poluicdo; servir de
instrumentos para a gestdo dos recursos hidricos. Para Ferreira et al. (2001), um indice de
qualidade da 4gua € um nimero adimensional, que varia de 0 a 100 e que exprime a qualidade
da dgua para os diversos fins. Esse nimero é obtido da agregacdo de dados fisico-quimicos e
bacterioldgicos, por meio de metodologias especificas que variam de local para local.

Ao longo dos anos foram desenvolvidos varios IQAs em fungdo dos diversos usos da
agua, dentre eles pode-se citar o indice de qualidade de 4gua em geral, indice de qualidade de
dgua para usos especificos, indice de qualidade de dgua para planejamento ambiental, entre

outros. (DERISIO, 2007).

2.3.1 Indice de Qualidade da Agua — National Sanitation Foundation (I1QA - NSF)

Em 1970, com financiamento da National Sanitation Foundation (NSF), Brown,
McClelland, Deininger e Tozer apresentaram o mais conhecido indice de qualidade da dgua.
O mesmo foi desenvolvido através da opinidao de 142 especialistas, tendo como base a técnica
Delphi da Rand Corporation. (DERISIO, 2007). Ainda segundo este mesmo autor, os 142
especialistas receberam varios questiondrios, onde suas respostas foram tabuladas e retornadas
a cada participante, para comparacdo de sua resposta com a dos demais participantes e
finalmente os especialistas foram inquiridos, a fim de se chegar a um consenso. Ao final dos

trabalhos, foram selecionados o0s paramentos oxigénio dissolvido (OD), potencial
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hidrogenidnico (pH), temperatura (T), turbidez (Tur), sélidos dissolvidos totais (SDT),
nitrogénio-nitrato (N-NO3), fosforo total (PT), coliformes Fecais (CF) e demanda bioquimica
de oxigénio a 20 °C e durante 5 dias de incubagao ( DBOs, ypec ) para o célculo do referido
indice. Além disso, a cada parametro foi atribuido um ndmero (0 - 1) que corresponde sua
importancia em termos de indicador de qualidade d’dgua e um ndmero (0-100) que
corresponde a qualidade individual do parametro.

No Brasil no que diz respeito a indice de qualidade da 4gua, destaca-se o IQA
adaptado pela Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB) a partir do IQA-
NSF. Para o IQA da CETESB a varidvel N-NO; e substituida pelo nitrogénio total (NT),
devido a presenca de outras formas de nitrogénio (organico e amoniacal) nas dguas. Mas caso
a concentragdao de N-NOj seja a forma predominante em um rio é possivel aplicar a curva de
NT sem problemas (SAO PAULO, 2008; COSTA, 2008; PERNAMBUCO, 2006).

De acordo com SAO PAULO (2008), para efetuar o cdlculo do IQA realiza-se o

produtério dos noves parametros que compoe o indice. Para tal, utiliza-se a equacao 1:

1QA =[] ;" (D)
i=1

onde:

IQA: Indice de Qualidade das Aguas, um nudmero entre 0 e 100;

qi: qualidade do i-ésimo parametro, um ndmero entre 0 e 100, obtido da respectiva “curva
média de variacdo de qualidade desse parametro”, em fun¢do de sua concentragdo ou medida;
e wi: peso correspondente ao i-ésimo pardmetro, um nimero entre O e 1, atribuido em funcao
da sua importancia para o calculo global de qualidade.

De acordo com o resultado do produtdrio a d4gua € classificada segundo a tabela 2.

Tabela 2 - Qualidade da dgua de acordo com o valor do IQA

Qualidade d’agua Faixa do IQA
Otima 80 -100

Boa 52-179
Regular 37-51

Ruim 20 - 36
Péssima 0-19

Fonte: SAO PAULO (2008).
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No anexo A, sdo encontrados os pesos (Wj), as féormulas para cédlculo da qualidade de

cada parametro (q;) € os gréaficos da variagdo de ¢; em fun¢do da concentragdo do parametro.

2.3.2 Indice de Estado Tréfico (IET)

Através dos ciclos biogeoquimicos, sabe-se que substincias como dgua, oxigenio,
nitrogénio e fésforo se movimentam entre compartimentos bidticos e abidticos da terra. A
dinamica que estas substancias adquirem nos ciclos, permitem que as mesmas entrem em
equilibrio e evitem que as mesmas possam vir se acumular em algum momento no ciclo.

Com o advento da industrializacio e desenvolvimento da quimica organica,
comegaram a serem produzidos e comercializados diversos produtos a base de nitrogénio e
fosforo. O nitrogénio € utilizado principalmente na fabricacdo de fertilizantes que tem como
destino final, na maioria das vezes, a agricultura. Ja o fésforo, além de ser empregado na
fabricacdo de fertilizantes, tem grande uso na producdo de surfactantes, dentre eles os
detergentes. Como destino final do ciclo dos produtos contendo estas substancias tem-se o
meio ambiente, mais especificamente os recursos hidricos. Em um rio, lago ou reservatério
estes nutrientes e suas varidveis quimicas e moleculares, provocam uma série de problemas,
com destaque para a aceleracdo do processo de eutrofizacdo, causado pelo do enriquecimento
por nutrientes.

Quando associado a luz solar, estes nutrientes intensificam o processo natural de
envelhecimento das massas de dgua dos lagos, lagoas e rios, que os transformam em pantanos
e, em ultimo caso, em campos ou florestas — eutrofizacdo. (UNITED STATES
ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY - US EPA, 1999). Segundo Pereira e
Rodrigues (2006), sdo varios os efeitos causados quando em um recurso hidrico instala-se o
processo de eutrofizacdo, dentre eles tem-se o consumo de oxigénio pelo aumento
desenfreado da populacdo microbial, que por sua vez causa um desequilibrio na relacdo
aerébico — anaerébico no meio.

Com o intuito de investigar o grau de trofia de um corpo d’ dgua surgiram os indices
de estado tréfico. Segundo Pereira e Rodrigues (2006), o Indice de Estado Tréfico (IET), é
um meio adequado para mensurar a relacao entre as alteracdes nos nutrientes (medidos pelo
PT, NT e silte), as alteracdes na biomassa algal (medida pela clorofila-a), que por sua vez
alteram a turbidez da dgua no ecossistema aquatico (medida pela transparéncia).

Dentre os principais indices para ambientes lénticos tem-se o de Carlson (Trophic

State Index-TSI) que se baseia na média aritmética das medidas de estado tréfico da
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transparéncia (S), clorofila a (Cl a) e fsforo total (PT) e o de Carlson modificado por Toledo
e colaboradores (IETm), que difere do primeiro em virtude do mesmo ser aplicado em
ambientes de clima tropical (Brasil) no qual foi incluido, além dos parametros ja propostos
por Carlson, o indice de estado tréfico para ortofosfato dissolvido.(RIGUETTTI, 2009).

Para ambientes 16ticos (rios, por exemplo) Lamparelli (2004), propds um indice de
estado tréfico com base na média aritmética dos indices de estado tréfico para o PT (equacdo
2) e Cl a (equagdo 3) e na medida da transparéncia S.Na Tabela 3 consta o grau de trofia em

func¢ao do resultado do IET.

IET = [IET (PT) + IET (CL)] /2 2)
Onde:

IET (CL) = 10x (6-((-0,7-0,6x(In CL))/In 2)) 3)
IET (PT) = 10x (6-((0,42-0,36x(In PT))/In 2)) 4)

PT = concentracio de fésforo total, em pg L' ; e

CL = concentracio de clorofila a, em pg L™

Tabela 3 - Grau de trofia em fun¢do do resultado do IET

Nivel Trofico IET
Ultraoligotréfico <47
Oligotréfico 47 <IET <52
Mesotroéfico 52 <IET <59
Eutréfico S9<IET <63
Supereutréfico 63 < IET <67
Hipereutroéfico > 67

Fonte: Lamparelli (2004).

2.4 CARACTERIZANDO A AREA DE ESTUDO: BACIA RIO DO CARMO (BHRC)

Localizada na regido oeste do Rio Grande do Norte, a Bacia Hidrografica do Rio do
Carmo (BHRC) € o principal afluente da bacia hidrografica do Rio Apodi/Mossord. Nela
encontra-se construidos reservatdérios importantes , com destaque para a barragem Jessé Pinto
Freire (barragem Umari), terceira maior do estado em capacidade de reserva d’agua
(aproximadamente 292 milhdes de m®), que torna o Rio do Carmo (RC) perene a sua jusante,

conforme ilustrado na Figura 1 (RIO GRANDE DO NORTE, 2013).
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Figura 1- Bacia hidrografica do Rio do Carmo
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Fonte: Rio Grande do Norte, (2007).

Segundo a classificacdo de Thornthwaite e Mather (1955 apud Rio Grande do Norte
(2007), esta bacia possui clima semidrido com grande deficiéncia hidrica de julho a dezembro,
megatérmico, apresentando pequena variacao da evapotranspiracdo potencial, ao longo do ano
(DdA’a’). Os principais parametros climatolégicos anuais estdo listados na Tabela 5 (RIO

GRANDE DO NORTE, 2007).
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Tabela 4 - Principais pardmetros climatologicos da Bacio do Rio Carmo.

PARAMENTRO RESULTADO

Pluviometria total média anual 765,8 mm
Evaporacdo média anual 2.658,6 mm
Evapotranspiracao potencial média anual 1.777,2 mm
Insolagdo total média anual 2.780,1 horas
Umidade relativa média anual 68,5 %
Temperatura média anual: média das maximas 33,4°C
Temperatura média anual: média das médias. 27,2°C
Temperatura média anual: média das minimas 22.,7°C

Fonte — Rio Grande do Norte (2007).

Tem como periodo de maior precipitagdo pluviométrico o trimestre de fevereiro a
maio, com precipitacdes que corresponde a 64% do total anual. Outro ponto importante sobre
a pluviometria da bacia, diz respeito a tendéncia de decréscimo da precipitacdo anual de
montante para jusante no curso principal do Rio do Carmo (RIO GRANDE DO NORTE,
2007).

A bacia do RC encontra-se inserida quase que completamente na Bacia Potiguar sobre
solos de formagdo Jandaira e A¢u. Com excec¢do do alto curso do rio, onde pode-se encontrar
caatinga arborea, a bacia do Rio do Carmo possui uma vegetacdo predominante constituida de
caatinga arbustiva com tendéncia ao crescimento antrépico (dreas de agricultura e
desmatamento em geral) no sentido sul-norte (RIO GRANDE DO NORTE, 2007; ANGELIM
et al., 2007). Conforme observado na viajem de reconhecimento da drea de estudo e nas
coletas, o Rio do Carmo tem passado e vem passando, desde sua nascente até seu encontro
com o Rio Mossord, problemas de polui¢do de suas dguas, desmatamento da mata ciliar e
assoreamento do seu curso d’dgua. A origem destes problemas estd ligada a fontes pontuais e
difusas de poluicdo como cidades (Upanema) e comunidades (Suguarana, Sitio Carmo,
Melancias e Po¢o Verde), agricultura de subsisténcia e intensiva (fruticultura irrigada),
exploracdo de petrdleo, aquicultura (piscicultura e carcinicultura) e atividade salineira em sua
regido estuarina (RIO GRANDE DO NORTE, 2007).

Apesar do conhecimento do risco de degradacdo da qualidade d’agua a que esta sujeita
as 4guas do Rio do Carmo, advindos destas fontes, poucos sdao os trabalhos realizados e
publicados sobre o estado em que se encontra a bacio do Rio do Carmo, com destaque a
qualidade de suas dguas (OLIVEIRA, 2001).

Sabe-se atualmente que um grande problema ambiental que o Rio do Carmo tem

enfrentado diz respeito a elevada concentracdo de sal, no solo e na 4gua, advindos das
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atividades salineiras em seu trecho inferior. Impacto este decorrente da elevada concentragcdo
de industrias salineiras na sua foz de encontro com Rio Apodi/Mossor6 e o desastre ecoldgico
ocorrido em 1997, quando um tanque da empresa CIMSAL se rompeu e liberou um grande
volume de dguas-maes, que foram empurradas para dentro do lagamar do rio pela maré alta
(RIO GRANDE DO NORTE, 2007).

Outro problema que este rio pode estar enfrentando e que vem passando despercebido
pela populacdo e pelos 6rgaos de controle e fiscalizacdo ambiental sdo os passivos ambientais
advindos da agricultura, em especial a fruticultura irrigada do melao que € desenvolvida com
as dguas do Rio do Carmo. Em qualquer regido em que estd sendo praticada, a agricultura
intensiva causa vdrios problemas ambientais que vdo desde a polui¢do e contaminagdo dos
recursos hidricos superficiais e subterrdneos por defensivos agricolas e fertilizantes, até a
destruicdo dos recursos vegetais e animais. No caso do Rio do Carmo um problema que
merece destaque pode ser os residuos do pesticida imidacloprido, na dgua e no sedimento,
utilizados no combate a mosca branca, um dos principais problemas fitossanitdrios da cultura
do meldo (OLIVEIRA, 2008). Esta praga tem contribuido para favorecer o alto risco e o alto
custo de producgao, sendo motivo de preocupacdo constante para produtores e pesquisadores.
Para controle destas pragas sdo utilizados quase que exclusivamente inseticidas, que tem
como principal ingrediente ativo (IA) o imidacloprido. O uso deste inseticida, além de
prejudicar o ambiente, pode tornar os frutos impréprios para a comercializacdo, devido ao
elevado nivel de residuos téxicos que podem permanecer neles (MENEZES et al., 2000 apud
OLIVEIRA, 2008).

Deve-se ressaltar ainda, que ndo encontrou-se na literatura, até o momento, trabalhos
que fizeram a determinacdo dos residuos deste inseticida nas dguas ou sedimentos do Rio do
Carmo, embora existam trabalhos que mostrem o seu grande uso. Por outro lado, trabalhos
indicam que o consumo e os precos destes inseticidas vém aumentando o que pode tornar
invidvel a cultura na regido tanto economicamente, como ambientalmente, ji que tem
aumentado as preocupacdes ambientais dos paises compradores (ALMEIDA, 2001;

BEZERRA, 2001).

2.4.1 Melao

O melao (Cucumis melo L.) é uma das espécies olericolas de maior expressiao

econdmica no Brasil, em especial na regidao Nordeste. A introducdo desta cultura no pais

ocorreu no Rio Grande do Sul, na década de 1960, e a partir da década seguinte, expandiu
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para o estado de Sdo Paulo e, posteriormente, para o Nordeste, nos estados da Bahia e
Pernambuco (OLIVEIRA, 2008). Segundo o Sistema IBGE de Recuperacdo Automatica
(SIDRA), o Brasil colheu 402.959 toneladas de meldo no ano de 2009, rendendo 269.379 mil
reais com vendas no mercado externo e interno, destacando as estados do Rio Grande do
Norte (201.259 toneladas), Ceara (124.157 toneladas), Bahia (32.337 toneladas), Rio Grande
do Sul (18.016 toneladas) e Pernambuco (15.970 toneladas) como os maiores produtores
(SIDRA, 2011).

Os principais fatores que contribuem para esta produgdo significativa, com destaque
para o Nordeste brasileiro, que coloca o Brasil como um dos maiores produtores mundiais,
estdo associados as condi¢des climdticas, especialmente, temperaturas elevadas, alta
luminosidade e baixa umidade do solo.

No que se refere aos principais tipos de melao cultivados na regido Nordeste tem-se
Cucumis melo Cantaloupensis que tem como principal caracteristica, o cheiro acentuado, com
polpa mais adocicada, de coloragdo salmdo ou alaranjada, sendo também chamados de meldes
nobres sendo, atualmente, os preferidos pelo mercado externo. Destes, os principais tipos
estdo: Cantaloupe, Gdlia, Charentais e Orange Flesh. O outro tipo é o Cucumis melo Inodorus,
que compreende os meldes ndo aromadticos, no qual se destacam os meldes amarelos, mais
resistentes ao transporte, devido a casca ser espessa e firme, bem como, possuem maior

durabilidade pds-colheita (OLIVEIRA, 2008).

2.4.2 Imidacloprido

O imidacloprido é o ingrediente ativo utilizado na fabricacio de inseticidas
empregados na agricultura para o controle de insetos sugadores, como pulgdes, cigarrinhas,
tripés, mosca branca e besouros, bem como no controle de pragas domésticas, como pulgas e
baratas. E um inseticida sistémico utilizado principalmente no controle de pragas associadas
as culturas de arroz, cereais, milho, beterraba, meldo, algodao e outros. Pertencendo ao grupo
quimico dos neonicotindides. Ele funciona bloqueando seletivamente os nicotinicos do
sistema nervoso de insetos, que sdo mais susceptiveis a sua acdo que animais de sangue
quente (CASTRO, 2007; CANADIAN WATER QUALITY GUIDELINES - CCME, 2007).

Seu nome quimico, segundo a Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada
(IUPAC) € 1-(6-cloro-3-piridilmetil)-N-nitroimidazolidina-2-ilideneamina, e ele apresenta,
segundo Krohn e Hellpointner, (2002, apud CCME (2007) a férmula estrutural apresentada na
Figura 2:
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Figura 2 - Formula estrutural do imidacloprido.
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Fonte: CCME (2007).

Outras informacdes sobre as propriedades fisico-quimicas do imidacloprido sao

apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Propriedades fisico-quimicas do principio ativo do imidacloprido

PROPRIEDADE FISICO-QUiMICA IMIDACLOPRIDO
Coeficiente de adsor¢do a matéria organica 225 mL/g

Tempo de meia vida no Solo 80 — 730 dias

Peso molar 255,7 g/mol
Solubilidade em dgua, 20 °C 0,510 g/LL - 0,61g/L
Ponto de fusdo 143,8 °C — 144° C
Pressdo de vapor, 25 °C 9x10 " Pa

1,0025 x 10 " Pam® mol ™'

Constante da lei de Henry (H), 20 °C 2% 10 " Pa mPmol !

Coeficiente de parti¢do (Ky,), 21°C log P =0,57
Coeficiente de adsor¢@o no solo 210-262
Picos de mdximo de absor¢do no Ultravioleta 1 =211 nm, 2 - 269 nm

Fonte: CCME (2007); MILHONE, (2009).

O imidacloprido € pouco volatil (possui baixa pressao de vapor); tem alta persisténcia
no solo, tempo de meia vida variando de 80 dias a 2 anos para CCME, (2007) e de 191 dias
para Milhone et al, (2009), este tempo € influenciado pela matéria organica, temperatura e
manejos do solo; tem baixa lixiviagdo no solo e elevado potencial de escoamento, atribuido a
sua alta solubilidade em 4gua. Em ambientes aqudticos a persisténcia do imidacloprido e
varidavel e influenciada pela luz, temperatura, pH, atividade microbiana, taxa de aplicacdo na
lavoura e estado fisico do produto formulado com este principio ativo (CCME, 2007).

No que diz respeito a sua toxicidade para ambientes aqudticos, ele tem baixo

potencial de bioacumulacdo em organismos aquéticos (exceto os de pequeno porte); tém
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efeito deletério em peixes na fase juvenil, em organismos invertebrados, plantas e algas
(CCME, 2007).

Com respeito a periculosidade e quantidade consumida no Brasil foi publicado no 19
de julho de 2012 no Didrio Oficial da Unido (DOU), um comunicado do IBAMA que da
inicio formal ao processo de reavaliacdo de agrotoxicos associados a efeitos nocivos as
abelhas. Quatro ingredientes ativos que compdem esses agrotoxicos serdo reavaliados:
Imidacloprido, Tiametoxam, Clotianidina e Fipronil. O primeiro a passar pelo processo de
reavaliacdo serd o imidacloprido, que € a mais comercializada destas quatro substancias. S6
em 2010, as empresas declararam ao IBAMA a comercializagdo de 1.934 toneladas de
imidacloprido, cerca de 60% do total comercializado destes quatro ingredientes. Esta medida
foi tomada por que estudos cientificos recentes indicam que o uso destas substancias €
prejudicial para insetos polinizadores, em especial para as abelhas, podendo causar a morte ou
alteracdes no comportamento destes insetos.

As abelhas sdo consideradas os principais polinizadores em ambientes naturais e
agricolas, elas contribuem para o aumento da produtividade agricola, além de serem
diretamente responsaveis pela produ¢do de mel. Assim como medida preventiva, o IBAMA
proibiu provisoriamente a aplicacdo por avides de agrotoxicos a base de imidacloprido,
Tiametoxam, Clotianidina e Fipronil em qualquer tipo de cultura, j4 que o uso de inseticidas
que contem esses ingredientes ativos, por meio de aplicacao aérea, tem sido associado a morte
de abelhas em diferentes regides do pais, o que motivou a proibi¢do. A norma publicada prevé
ainda que no prazo de trés meses as empresas produtoras de agrotéxicos devem incluir uma
frase de alerta para o consumidor nas bulas e embalagens de produtos que contenham um ou
mais dos compostos quimicos destacados na portaria. A mensagem padrdo informard que a
aplicacdo aérea nao € mais permitida e que o produto € téxico para abelhas. Além disso,
constard da mensagem que o uso é proibido em épocas de floracdo ou quando observada a
visitacdo de abelhas na lavoura. Nos dltimos anos a redugdo, desaparecimento e morte de
espécies de abelhas na América do Norte, Reino Unido e na Grécia, levaram pesquisadores a
investigar as causas desse fenomeno. Concluiu-se ao final dos estudos, que o imidacloprido
era o principal responsdvel por esse problema. Segundo Whitehorn et al (2012), o
imidacloprido desorienta os insetos ao ponto de ficarem incapazes de regressar a colmeia,
reduzindo assim o tamanho das colmeias e fazendo desaparecer as rainhas. Ainda segundo
estes mesmos autores, em um experimento conduzido em laboratério, onde coldnias de
abelhas tiveram contato imidacloprido, houve uma taxa de crescimento significativamente

reduzido e sofreu uma reducdo de 85% na producio de novas rainhas em comparacdo com as
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colonias de controle. Granato et al. (2010) também concluiu a relacdo entre o declinio
populacional entre colmeias com o imidacloprido. Ao analisar abelhas na regido do
Peloponeso (Grécia), eles encontraram concentragdes de imidacloprido, nas abelhas, na ordem
de 14 ng/g a 39 ng.

Nao existem registros oficiais do consumo de imidacloprido em Mossoré e regido.
Mas conforme levantamento junto aos estabelecimentos que vendem agroquimicos em
Mossor6 sabe-se que a procura e o consumo por esse [A €, sendo (segundo os comerciantes)
ele ¢ um dos mais vendidos na cidade. Necessariamente, torna-se importante investigar quais
os efeitos do uso exagerado deste IA, uma vez que jia temos trabalhos publicados que
relacionam o uso descontrolado do imidacloprido, com a reduc@o de insetos polinizadores, em
especial as abelhas africanas. (ALMEIDA, 2001; BEZERRA, 2001). Alem disso tem-se
encontrado o este A em amostras de 4gua proximas a perimetros de irrigacdo (CARNEIRO et

al. 2012).

3 OBJETIVOS

3.1 GERAL

Avaliar a qualidade da dgua do Rio do Carmo via calculo do IQA e IET, bem como

determinar a concentracio de residuos do principio ativo imidacloprido.

3.2 ESPECIFICOS

e Determinar as propriedades fisico-quimicas que permitam avaliar e calcular a qualidade
da 4gua usando a metodologia dos indices de qualidade.

e Verificar se os resultados dos parametros analisados estdo dentro dos padrdes permitidos
pela Resolugado CONAMA n° 357 de 2005.

e Avaliar a influéncia da cidade de Upanema na qualidade da dgua.

e Avaliar a influéncia da cultura do meldo na qualidade da dgua.

e Determinar a presenga de residuos do inseticida imidacloprido na 4gua e no sedimento.

e Correlacionar os resultados com as caracteristicas tipicas da regido ¢ o uso do solo

adotado.
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¢ Propor, caso necessario, medidas mitigadoras da degrada¢do do ambiente em fun¢do dos

impactos ambientais encontrados.
4 METODOLOGIAS

4.1 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

Os pontos de coleta (Figura 3) foram estrategicamente escolhidos para fornecerem um
ponto que fosse considerado como padrdo, e trés pontos que permitam verificar a influéncia
da cidade de Upanema e de uma grande plantacdo de meldo na qualidade da dgua. Eles foram
demarcados ao longo do curso Rio do Carmo utilizando GPS, com as coordenados

geograficas adquiridas em UTM, conforme mostrado na Tabela 6.

Figura 3 - Pontos de coleta
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Tabela 6 - Localiza¢do dos pontos de coleta, suas coordenadas em UTM e fun¢do do ponto

no estudo.

PONTO COORDENADAS (UTM) FUNCAO

Leste Norte
Montante Padrdo de comparacdo para as modificacdes
Barragem 693.554 9.770.174 . p
(MB) detectadas na qualidade da dgua.
Jusante de Avaliar o efeito da cidade de Upanema nos
Upanema  689.301 9.387.253 resultados por comparacio da modificacido
JU) causada nos resultados do ponto padrao.
Na drea da Ver a influéncia da fazenda por comparacido da
fazenda 687.827 9.407.006 modificagdo causada no ponto anterior, neste
(AF). ponto e no préximo ponto.
;:ZS:;I;Z da 691.499 9419.539 Servir de base: para verificar a influéncia da
JF). fazenda de meldo.

O ponto um (figuras 4 e 5) € caracterizado por dgua visualmente limpa e transparente,

livre de atividades agricolas e presenca de crustdceos — caramujo. Foi observado a presenca de

pescadores e animais nas margens, com a consequente presenga de suas fezes. O volume de

dgua na barragem diminuiu sensivelmente da primeira para a quarta coleta.

Figura 4 - Montante da barragem de Umari (ponto um), Upanema (RN), 2012.
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Fonte: Alriberto Germano da Silva
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Figura 5 - Presenca de crustdceos no ponto Montante da Barragem (faixa preta no chio),
Upanema (RN), 2012.

Fonte: Alriberto Germano da Silva

O ponto dois (Figuras 6 e 7), que fica a jusante da cidade de Upanema/RN, ¢é
caracterizado por dguas escuras, mal cheirosas e pela grande presenca de plantas aqudticas
(principalmente aguapés). O local € area de dessedentacdo de animais, lavagem de carros,
ponto de coleta de d4gua por caminhdes pipa e usado pela populacdo como ponto de banho e
recreacdo. Essas atividades deixam no local, dleo, lixo (sacos e garrafas pldsticas, restos de
material usado para preparar churrasco como carvao, sal e restos de comida e de fezes, tanto

de animais como de humanos).
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Figura 6 - Jusante da cidade de Upanema (ponto dois), Upanema (RN), 2012.
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Fonte: Alriberto Ge a Silva

Figura 7 - Residuos das atividades de lazer no ponto JU, representado pela presenca de lixo
no local (papel aluminio, restos de carvdo e embalagens).

Fonte: Alriberto Germano da Silva

O ponto trés, (Figura 8) estd localizado na propriedade de uma fazenda de meldo. E
uma drea bastante sombreada, marcada pela presenca de aguapés, e com leito aparentemente
arenoso. Nas margens € forte a presenca de animais, principalmente

caprinos,consequentemente, sendo observado a presenca de suas fezes. Existem indicios de
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que o local é usado como ponto de caca e pesca (rastos de pessoas, material de pesca

estragado (anzol) e restos de alimentos como garrafas de dgua e latas de refrigerante).

Figura 8 — Ponto localizado a uma Fazenda de meldo (ponto trés),

Mossr(’) (RN), 2012.
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Fonte: Alriberto Germano da Silva

O ponto quatro (figuras de 9 a 12) € um ponto visivelmente impactado por agdes
antrépicas, sendo identificado como drea de banho e recreagdo, ponto de coleta d’dgua e local
de travessia do rio por veiculos automotores e carrogas devido a baixa profundidade. A dgua é
clara e transparente e o solo do fundo barrento. Nas margens e nas proximidades do local foi
identificado lixo, fezes e restos das atividades de recreacdo. O leito do rio se encontra
fortemente assoreado € visivel a presenca de plantas aqudticas e de plantas resistentes a alta
salinidade (hal6fitas) indicando que este ponto j4 € influenciado pela regido estuarina préxima

do mesmo.
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Figura 9 — Ponto localizado a Jusante da fazenda de meldo (ponto quatro), Mossoré (RN),
2012.

Figura 10 - Ponto de captacdo de dgua no ponto JF (acesso vista no canto superior esquerdo
da imagem).

Fonte: Alriberto Germano da Silva
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Fonte: Alriberto Germano da Silva

Figura 12 - Restos de lixo (garrafas pet) e de plantas haldfitas no ponto Jusante da Fazenda,
Mossord (RN), 2012.

Fonte: Alriberto Germano da Silva
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4.2 COLETAS DAS AMOSTRAS

Foram realizadas quatro coletas, sendo uma realizada no dia 21 de novembro de 2011
e as outras nos dias 26 de janeiro, 11 de maio e 13 de julho de 2012.

Conforme orientacdes prescritas na NBR 9897(ABNT, 1987) (Planejamento de
amostragem de efluentes liquidos e corpos receptores), NBR 9898 (ABNT, 1987)
(Preservagcdao e técnicas de amostragem de efluentes liquidos e corpos receptores) e no
Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005), formulou-se a
ficha de coleta e a tabela com as observagdes a serem seguidas de acordo com cada parametro
que seria analisado, bem como as informacdes necessdrias para a limpeza e conservacao dos

frascos de coleta conforme descrito na Tabela 7.

Tabela 7 - Parametros, coletores, condi¢des de preservagao e tempos de armazenamento
usados para coleta e andlise das amostras.

< TEMPO DE
INDICADOR RECIPIENTE PRESERVACAO ARMAZENAMENTO
Oxigénio Dissolvido,
pH, Condutividade e In situ In situ In situ
Temperatura
Vidro, Plastico. 24 horas
Esterilizado a
Coliformes fecais 105°C; 1 atm, Refrigerar a 4C°
durante um
hora.
DBO Vidro, Plastico Refrigerar a 4C° 6 horas
. . H,SO,conc. até pH < 2. 6 horas
DQO Vidro, Plastico Refrigerar a 4°C
Nitrogénio total Vidro, Plastico H,S0, conc. ate p (I){ <2 28 dias
Refrigerar a 4°C
Fésforo total Vidro, Plastico H,S0, conc. ate p (I){ <2 28 dias
Refrigerar a 4°C
Turbidez Vidro, Plastico Refrigerar 4 Cd Z {lrllezmter ao abrigo 24 horas
Sélidos Totais Vidro, pléstico Refrigerar 4°C 7 dias
Clorofila a Vidro Ambar Refrigerar a 4C° 24 horas
Amonia, Nitrito e . H,SO,conc. at¢ pH< 2 e .
Nitrato. Vidro Refrigeragdo 4° C 28 dias
Cloreto, C/a.lcm ¢ Vidro Refrigeracao 4°C 6 meses
Magnésio.
Dureza total Vidro H,SO4conc. até pH<2 e 6 meses

Refrigerar 4°C

Para cada ponto foram coletadas duas amostras, uma de dgua e outra de sedimento

como descritos na Tabela 8.
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Tabela 8 - Identificacdo e objetivo das amostras de dgua e sedimento coletadas.

Pontos Sedflmento € Agua 2 Agua 3 Agua 4
agua 1
NT, PT, Tur.,
SDT, N-NH;,
TI‘)’;‘I’Z)‘S’S Imidacloprido ~ CTeCF  Cla Ngoéfhg ?3’
DT,DQO e
DBO.

Durante as amostragens, procurou-se coletar sempre no mesmo hordrio, para tanto,

sempre saiu-se para campo as cinco da manhi. O itinerdrio de coleta comecava no ponto

Montante da barragem e terminava na jusante da fazenda, seguindo o curso do rio em dire¢ao

a f6z. Apés coletadas, as amostras de dgua devidamente identificadas, foram acondicionadas

em caixas de isopor com gelo e ao final da coleta foram levadas para Universidade do Estado

do Rio Grande do Norte (UERN), onde foram distribuidos entre os laboratérios de fisico-

quimica, microbiologia e eletroquimica e quimica analitica da UERN para realizacdo das

andlises. Os sedimentos foram coletados utilizando draga do tipo Van Veen (figura e os

mesmos foram acondicionados em potes pldsticos adequados. No laboratério, os mesmos

foram secos a temperatura ambiente, limpos, homogeneizados e guardados em potes até o

momento das analises.

Figura 13 - Draga coletora utilizada na coleta dos sedimentos

Fonte: LIMNOTEC, (2013).
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43 METODOLOGIAS USADAS NAS ANALISES

4.3.1 In situ.

A determinacdo das varidveis pH, T, condutividade, % O e OD foi feita in situ,
utilizando um medidor multiparamétrico portatil Orion* 5-Star da Thermo Scientific. O
mesmo foi calibrado com um dia de antecedéncia, conforme manual de instru¢des do

equipamento.

4.3.2 Laboratoriais

As propriedades fisico-quimicas foram determinadas nos laboratério de Catalise,
Ambiente e Materiais (LACAM) e de Eletroquimica e Quimica Analitica (LEQA) da UERN,
utilizando metodologias padrdes prescrita no Standart Methods (APHA, 2005). Para
facilidade de entendimento do trabalho, sinteses rdpidas desses métodos sdo descritos a
seguir. Todas as anélises foram feitas com reagentes PA e dgua destilada, sendo que antes das
andlises, dependendo do parametro que iria ser analisado, as amostras passaram por um
tratamento prévio (filtragem, precipitacao de residuos e limpeza, secagem e homogeneizagao
no caso dos sedimentos) de acordo com a andlise feita. Os equipamentos usados foram:
espectrofotometro UV-visivel Cary 60 Agilent e UV-visivel fibra 6ptica modelo 50 CONC
previamente calibrados com curva padrdo apropriada e estufa microprocessada de secagem

Quimis Q317M

a- Nitrogénio Total: Foi determinado por espectroscopia no UV- Visivel. Para tanto na
amostra foi adicionado uma solugdo oxidante de perssulfato de potdssio e levado a autoclave
por 1 hora, a 1 atm e 120 °C de temperatura para que todas as formas de nitrogénio fossem
oxidada a nitrogénio nitrato. Sendo em seguida lido a concentragdo de NT em ppm em 220
nm no espectrofotdmetro.

b- Fosforo Total: Foi determinado por espectroscopia no UV- Visivel. Para tanto na
amostra foi adicionado uma solu¢do oxidante de perssulfato de potdssio e levado a autoclave
por 1 hora, a 1 atm e 120 °C de temperatura para que todas as formas de fosforo fossem
oxidadas a fosfato, Sendo em seguida lido a concentracdo em ppm em 880 nm no

espectrofotdometro.
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b. Turbidez: Foi determinada por leitura direta da amostra utilizando o espectrofotometro
UV-visivel e leitura em 580 nm. O aparelho foi previamente calibrado e dotado da curva
padrao necesséria.

c. Solidos Totais: Foi determinado gravimetricamente utilizando estufa microprocessada
de secagem Quimis Q317M na temperatura de 105 C.

d. Aménia: Foi determinado usando o método do indofenol e o espectrofotometro
previamente calibrado e leitura direta da concentracdo em ppm em 640 nm. Para tanto, a 25
ml de amostra foi adicionado um solu¢do oxidante composta de citrato alcalino com
hipoclorito de sédio (preparada no momento do procedimento), nitroprussiato de sodio (0,5%)
e solucdo de fenol. Em seguida a mistura foi posta para reagir ao abrigo da luz por uma hora.
e. Nitrito: Para determinag@o do nitrito utilizou-se o método proposto Bendschneider e
Robinson no ano 1952. Este método basea-se na reacdo entre o nitrito, em meio acido, com a
sulfanilamida, formando um intermedidrio que posteriormente reage com o bicloridrato de (1-
naftil) etilenodiamina, formando um composto nitrogenado altamente colorido que absorve
energia em 543 nm. Na quantificacio do mesmo foi utilizado o espectrofotdmetro
previamente calibrado e leitura em 543 nm.

f. Nitrato: Foi determinado por leitura direta da amostra apds precipitacdo da matéria
organica com solucdo de hidréxido de aluminio, utilizando o espectrofotdmetro previamente
calibrado e leitura em 220nm.

g. Cloreto: Para determinacdo do cloreto, foi feita a titulacdo da amostra usando o

método de Mhor.

h. Salinidade: Foi determinado multiplicando o valor de cloreto por 1,643.

1. Dureza Total: Foi utilizada titulacdo complexométrica com EDTA em meio bésico.

] Cdlcio: Foi utilizada titulagdo complexométrica com EDTA em meio bésico.

k. Magnésio: Foi determinado volumetricamente pela diferenga entre o volume gasto de

EDTA na determinacdo da dureza total pelo volume gasto de EDTA na determinagdo do
célcio.

1. Demanda Bioquimica de Oxigénio: Respeitando o prazo previsto para realizacdo do
procedimento, a DBOs, ypoc foi determinado conforme metodologia 5210 B do Standard
Methods. Nesta metodologia, utilizando frascos para DBO, sdo preparadas duas amostras para
cada ponto (adi¢do de 20 ml de amostra em cada frasco). Em uma (DBO jyicia) € adicionado
KI e MnSO, . H,O (fixadores de oxigénio), acido sulfirico, amido (indicador) e em seguida
titula-se contra uma solucdo tiossulfato padronizado. Na amostra dois (DBOs) € adicionada

dgua de diluicdo e encubada por cinco dias em uma temperatura constante de 20°C.
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Transcorridos o tempo de incubagdo, repete-se o processo de titulacdo que foi utilizado para
determinacdo da DBO jpicia. O resultado da DBO s530oc para cada ponto foi obtido pela
diferenca entre a DBO final e DBO s.

m. Demanda Quimica de Oxigénio: Foi determinado conforme metodologia 5220 D do
Sthandard Methods. O procedimento de DQO e realizado em duas etapas. Na etapa um,
utilizando tubos Hach e bloco digestor Hach para determinacido de DQO, adicionou-se a 2,5
mL de amostra solucdo de AgSO, em H,SO, e solucdo de digestao (dicromato de potdssio e
sulfato de mercurio), sendo em seguida realizado a digestao na temperatura de 150°C por duas
horas. Ao final do processo de digestdo, esperaram-se as amostras esfriarem em temperatura
ambiente e realizou-se a leitura em 600 nm no espectrofotometro UV-visivel modelo 50

CONC previamente calibrado com curva padrao apropriada.

4.3.3 Parametros microbioldgicos e hidrobiolégicos

a. Coliformes: Para a coleta de dgua foram utilizados frascos préprios, devidamente
limpos e esterilizados. Para determinacdo e quantificacdo de coliformes fecais e totais foi
utilizado a método do substrato cromogénico prescrito no Standart Methods. As andlises

foram feitas no laboratério de Biologia II da UERN.

b. Clorofila “a”:

Foi utilizando um sistema de filtracdo Millipore e membrana de nitrato de celulose,
filtrou-se a amostra até a saturagdo completa da membrana e anotou-se o volume filtrado da
amostra. Para proteger a clorofila contra a luz, a membrana foi envolvida em papel aluminio e
armazenada na geladeira.

Adicionou-se 2 mL de acetona P.A. em um tubo de ensaio envolvido em papel
aluminio. Colocou a membrana dentro do tubo de ensaio, e empurrou-a com bastdo de vidro
até a membrana tocar a acetona e dissolver-se por completa. Adicionou-se mais 4 mL de
acetona P.A. ao tubo de ensaio lavando o bastdo de vidro para obter um maior rendimento.
Deixou-se os tubos, contendo as amostras, em repouso dentro da geladeira por um periodo de
18 a 24 horas.

Centrifugaram-se as amostras a 3000 RPM por 10 minutos e em seguida realizou-se,
na amostra, uma leitura em 664 nm e outra em 750 nm utilizando um espectrofotometro UV-

visivel modelo 50 CONC. Terminadas todas as amostras, adicionou-se 0,2 mL da solucao de
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HC1 0,1 mol L e efetuou-se uma nova leitura nos mesmos comprimentos de onda e utilizando
os mesmo aparelho.
De posse dos valores das leituras, realizadas nos dois comprimentos de onda e apds

acidificacdo, calculou-se o resultado da clorofila utilizando a equagio 6.

Cl “a”(mg/ms) = 27,7 . {(Ag64.— A750) = (A66Sciditicada— ATS0cidificada) }- V (6)
V.L

Onde:
v = volume de acetona em litros usado na extracao;
V = volume filtrado da amostra em m3; e

L = Passo 6ptico da cubeta, que neste caso € 1 cm.

4.3.4 Analise Granulométrica

Utilizou-se do peneiramento manual para tracar o perfil do sedimento. Para tal,
utilizou-se um jogo de peneiras com tampa e fundo de aco inox ASTM 140 - MESH/TYLER
150 com abertura de 0,106 mm e ASTM 18 - MESH/TYLER 16 de abertura de 1mm. Ao
final do ensaio o sedimento foi classificado em duas categorias: granulometria grossa,

composta por areia grossa e média e granulometria fina, composta por areia fina, silte e argila.

4.3.5 Parametro organico — Imidacloprido

4.3.5.1 Curva de Calibragao

Determinou-se o imidacloprido utilizando a metodologia prescrita e validada por
Castro (2007). Para tal, utilizou-se a espectroscopia de absorcao molecular como método de
quantificacdo do imidacloprido em amostras aquosas. Nas andlises utilizou-se o
espectrofotometro UV-visivel Cary 60 da Agilent, previamente calibrado com reagente
padrdao de imidacloprido da marca Chem Service. O padrao foi usado como recebido, tendo

99,5% de pureza coforme certificado de seguranca recebido e comprovado na figural3.
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Figura 14 - Cromatograma do padrao imidacloprido, utilizado no procedimento analitico.
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Na construgdo da curva padrio preparou-se uma solucdo estoque de 200 ppm
utilizando 4gua deionizada com pH corrigido para 7,0, para evitar problemas de degradagao
do imidacloprido. Isso por que segundo a CCME (2007), o imidacloprido e estivel em
solucdes aquosa na faixa de pH 5,0 a 7,0. Partindo-se da solugdo estoque preparou-se os
padrdes com concentracdes 2, 4, 6, 8,10,12,14,16,18 e 20 ppm, sendo a dgua deionizada usada
como concentragao zero.

Antes de proceder com a curva de calibragao, realizou-se um espectro de uma solucao

padrao de imidacloprido de 20 ppm de concentracdo (vide figura 14).



Figura 15 - Espectro de uma solugdo padrao de 20 ppm de imidacloprido
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Este espectro € praticamente igual ao encontrado na literatura e observando o mesmo,
podem-se ver trés picos de absor¢do bem definidos (CASTRO, 2007; FERNANDEZ-ALBA,
1996). No entanto, selecionou-se a principio os picos que absorveram em 212 e 275. Isso por
que o pico a 192 nm se encontra préximo ao limite inferior do aparelho, que é de 190 nm de

comprimento de onda e por que segundo a literatura é mais suscetivel de ter sua absorbancia
contaminada pela absorcdo de outros compostos organicos.

Conforme as curvas de calibracdo e espectros das solugdes padrdes (figuras 15, 16 e
17), observa-se que ambos os comprimentos de onda (212 e 275 nm) podem ser usados para
quantificacdo do imidacloprido em amostras aquosas, uma vez que nos dois comprimentos de
onda a curva segue a lei de Beer, ou seja, a medida que aumenta-se a concentracao, aumenta-

se proporcionalmente a absorbancia. Confirma-se este resultado quando se observa os

coeficientes de correlacdo linear (r), onde para os dois picos, nos comprimentos de onda de

275 nm e de 212 nm os resultados foram de 0,99980 foi 0,99885 respectivamente.
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Figura 16- Espectro da variacdo da absorbancia em funcdo da concentragio.
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Figura 17 - Curva de calibracdo em 212 nm.
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Figura 18 - Curva de calibracdo em 275 nm.
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4.3.5.2 Tratamentos das amostras

Para a realizacdo das leituras das concentracdes de residuos na amostra, utilizou-se a
curva com comprimento de onda de 275 nm, uma vez que apresentou um melhor coeficiente,
bem como estd em uma regido mais livre de interferéncia. Filtrou-se previamente a amostra de
dgua e em seguida realizou-se a leitura (FERNANDEZ-ALBA, 1996).

Com o intuito de observar se a absorbancia em 275 nm corresponde ao imidacloprido,
efetuou-se, conforme Tabela 9 e figura 18, uma adi¢do de padrdo. Assim sendo, adicionou-se
5 ml solugdo padrdo de 4,9 ppm de imidacloprido e avolumou-se, em baldo volumétrico de 10

ml, com amostra de dgua do ponto JU segunda coleta.

Tabela 9 - Dados utilizados na confirmag¢ao da absorbancia do imidacloprido em 275 nm.

AMOSTRA Cinicial Crinal
Ponto JU 0,9 ppm 0,45 ppm
Padrao 4,9 ppm 4.9 ppm 2,6 ppm

Padrao 4,9 ppm + ponto JU 5,8 ppm 3,05 ppm
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Conforme esperado, tanto a concentracdo como os espectros corresponderam a adi¢ao
do padrdo, uma vez que o valor o valor teérico, com base na equacdo quimica de mistura, e de

3,05 e o valor de concentragao encontrado foi de 3,1 ppm.

Figura 19 - Espectros da dgua deionizada, ponto JU 2° coleta e ponto JU 2* coleta apds adi¢do
de solu¢do padrao de imidacloprido de 4,6 ppm.
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Para quantificacdo do imidacloprido no sedimento, 0 mesmo foi extraido desta matriz
adicionado 50 ml de dgua deionizada em 25 g de sedimento, previamente seco a temperatura
ambiente, e levando-se esta mistura a banho ultrassénico por 15 minutos. Para extrair o
maximo possivel, este procedimento foi repetido duas vezes. Em seguida, a mistura foi
filtrada, e os filtrados foram transferidos para um baldo volumétrico de 250 ml e avolumados
com 4dgua deionizada. Terminada as etapas de extragdo, filtracdo e avolumacao, aplicou-se o

mesmo procedimento usado nas leituras das amostras de dgua. (VILCHEZ et al., 1996).
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4.3.6 Indices de qualidade da dgua

4.3.6.1 IQA-NSF

Para a determina¢@o do IQA do Rio do Carmo, foi utilizada a equacdol desenvolvida e
adaptado pela Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB) a partir do IQA
desenvolvido pela National Sanitation Foundation dos Estados Unidos.

4.3.6.2 IET

O Indice do Estado Tréfico foi determinado a partir da média aritmética simples do
Indice do Estado Tréfico para o fésforo — IET (PT) e do Indice do Estado Tréfico para a
clorofila a — IET (CL) de acordo com a equacdo 2, segundo o Indice de Carlson, modificado

por Lamparelli (2004), sendo o resultado comparado de acordo com a Tabela 3.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES.

5.1 ASPECTOS LEGAIS

De acordo com a resolucdo CONAMA n° 357/2005, que dispde sobre a classificacao
dos corpos de dgua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, os recursos hidricos
superficiais sdo classificadas em dguas doces (salinidade < 0,5%o0), salobras (0,5 %o <
salinidade < 30 %o) e salgadas (30%o¢ > salinidade). Eles sdo também classificados em treze
classes conforme os usos e destinos da dgua. Assim de acordo com a resolucdo, que classifica
as dguas superficiais em funcdo da salinidade, das informagdes obtidas em campo de cada
ponto, e dos resultados obtidos os quatro pontos monitorados neste trabalho podem ser
enquadrados na classe de dguas doces do tipo III.

Levando em consideracao que o resultado de CT engloba os resultados de CF e que
este trabalho baseou-se em 20 parametros de qualidade da dgua, dos quais 13 parametros
(65% do total) sao padroes de qualidade da dgua previstos pela Resolugio CONAMA n°
357/2005 (vede tabelas 10 a 13). Assim como critério de simplificacdo, neste tépico serdo
discutidos apenas os parametros previstos pela resolucdo 357/2005, sendo os demais

discutidos na secdo 5.3.
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De maneira geral apenas alguns resultados de DBO (18,75 % de todos os dados de
DBO); OD (6,25% de todos os dados de OD) e todos os resultados de CT (valores em
destaque nas tabelas). Para conclusdo dos resultados de CF tomou-se parcialmente como
referéncia a Resolucdo CONAMA n° 274/2000, isso por que os resultados ndo atende os
requisitos de 80% ou mais de um conjunto de amostras obtidas em cada uma das cinco
semanas anteriores, colhidas no mesmo local. Uma vez que se constatou que em todos os
pontos de coleta, as dguas sdo de contato primdrio (drea de banho), dessedentacdo de animais
e consumo humano. Com base nestes resultados, podemos inferir que no geral os pontos
monitorados apresentam bons resultados de qualidade da dgua quando comparados com a
resolucao 357/2005, sendo os resultados de CT o parametro que merece maior atencdo. Isso
por que 100% dos resultados estdo acima de 1.000 NMP/100 ml, conforme preconiza a
resolugdo 274/2000. Como correlagdo direta para os resultados de CT, temos a presenca de
fontes antrépicas de poluicdo em toda a extensdo do RC. E forte a presenca de fezes de

animais e atividades humanas nos pontos monitorados (vide figuras 19 e 20).

Figura 20 - Local de dessedentaciao de animais, destacando a presenca de fezes, Upanema
(RN), 2012.

Fonte: Alriberto Germano da Silva
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Figura 21 - Presenca de atividades humanas no ponto Montante da Barragem, Upanema
(RN), 2012.

Font: Alriberto Grmao da Silv

Tabela 10 - Resultados obtidos o ponto MB.

Parametro 1* Coleta 2" Coleta 3" Coleta 4° coleta R. n° 357/2005

DBO (mg/L) 6,22 4,89 11,05 7,64 <10

OD (mg/L) 13,83 12,71 5,76 6,39 >4

DQO (mg/L) 17,25 7,75 58,50 27,33

Tur.(UNT) 2,28 11,62 7,66 11,72 <100

SDT (mg/L) 47,00 143,00 102,00 56,00 <500

Cde. (uS/cm) 180,00 176,20 145,20 187,7 < 100 (CETESB)

pH 8,09 6,81 6,93 7,33 6,0 — 9,0

T (°C) 28,90 29,20 28,20 28,00 <40

CT (NMP/100 mL) >1600 >1600 >1600 >1600 R. n° 274/2000

CF (NMP/100mL) 2,00 22,00 8,00 17,00

Cl a (ug/L) 0,97 1,38 1,52 1,52 <60

PT (mg/L) 0,01 0,00 0,07 0,03 <0,15

NT (mg/L) 6,94 3,00 4,64 3,41

N-NO~ (mg/L) 5,22 2,70 1,32 3,05 <10

N-NO” (mg/L) 0,00 0,00 0,32 0,00 <1

N-NH; (mg/L) 0,00 0,00 0,04 0,08 <1, para pH >
8,5

Cl (mg/L) 28,00 42,00 28,00 28,00 <250

Sde. (mg/L) 46,14 69,22 48,14 46,15

Mg**(mg/L) 9,60 19,20 9,60 9,60

Ca’* (mg/L) 16,00 16,00 16,00 16,00

DT (mg/L) 80,00 120,00 80,00 9,60




Tabela 11 - Resultados obtidos o ponto JU
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Parametro 1?7 Coleta 2" Coleta 3? Coleta 4° coleta R. n° 357/2005
DBO (mg/L) 3,73 6,32 1,24 7,18 <10
OD (mg/L) 7,21 6,91 3,93 4,27 >4
DQO (mg/L) 6,75 15,50 24,50 68,00
Tur.(UNT) 21,43 19,69 14,04 29,61 <100
SDT (mg/L) 41,00 123,00 108,00 56,00 <500
Cde. (uS/cm) 194,20 181,10 203,20 195,50 <100 (CETESB)
pH 7,56 7,30 6,97 7,18 6,0-9,0
T (°C) 28,60 29,10 29,00 28,1 <40
CT (NMP/100 mL) >1600 >1600 >1600 >1600 R. n° 274/2000
CF (NMP/100mL) >1600 30,00 130,00 17,00
Cla (ug/L) 0,99 1,60 2,31 2,31 <60
PT (mg/L) 0,04 0,03 0,16 0,06 <0,15
NT (mg/L) 6,94 5,00 4,67 4,86
N-NO™ (mg/L) 5,56 3,55 2,18 2,54 <10
N-NO* (mg/L) 0,01 0,01 0,31 0,00 <1
N-NH; (mg/L) 0,01 0,02 0,04 0,08 <1, para pH > 8,5
CI' (mg/L) 28,00 42,00 28,00 28,00 <250
Sde. (mg/L) 46,14 69,22 48,18 46,15
Mg“(mg/L) 9,60 19,20 9,60 9,60
Ca™* (mg/L) 16,00 32,00 16,00 16,00
DT (mg/L) 80,00 160,00 80,00 80,00
Tabela 12 - Resultados obtidos para o ponto AF.

Parametro 1? Coleta 2° Coleta 3" Coleta 4? coleta R. n° 357/2005
DBO (mg/L) 6,22 8,00 12,60 8,98 <10
OD (mg/L) 10,19 12,29 4,77 5,58 >4
DQO (mg/L) 13,00 22,75 76,50 24,33
Tur.(UNT) 34,10 13,15 6,50 12,72 <100
SDT (mg/L) 104,00 143,00 126,00 41,00 <500
Cde. (uS/cm) 433,00 300,00 284,70 248.9 <100 (CETESB)
pH 8,33 8,18 7,27 7,24 6,0-9,0
T (°C) 30,00 28,80 28,80 27,70 <40
CT (NMP/100 mL) >1600 >1600 >1600 >1600 R. n° 274/2000
CF (NMP/100mL) 33,00 23,00 26,00 2,00
Cl a (ug/L) 0,19 0,72 2,68 2,68 <60
PT (mg/L) 0,03 0,01 0,09 0,02 <0,15
NT (mg/L) 6,95 6,13 4,66 6,32
N-NO™ (mg/L) 4,01 2,78 2,24 2,14 <10
N-NO* (mg/L) 0,00 0,00 0,32 0,00 <1
N-NH; (mg/L) 0,08 <1, para pH > 8,5

0,01 0,04 0,04 0,08
CI' (mg/L) 56,00 70,00 42,00 42,00 <250
Sde. (mg/L) 92,28 115,36 69,26 69,22
Mg“(mg/L) 9,60 19,20 9,60 9,60
Ca™* (mg/L) 48,00 64,00 16,00 32,00
DT (mg/L) 160,00 240,00 80,00 120,00
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Tabela 13 - Resultados obtidos para o ponto JF.

Parametro 1* Coleta 2? Coleta 3? Coleta 4" coleta R. n° 357/2005

DBO (mg/L) 12,25 8,09 6,33 6,96 <10

OD (mg/L) 10,99 13,17 6,90 7,98 >4

DQO (mg/L) 19,75 12,50 44,00 19,33

Tur.(UNT) 12,78 1,96 3,55 11,30 <100

SDT (mg/L) 159,00 129,00 174,00 94,00 <500

Cde. (uS/cm) 593,00 351,00 361,50 318,00 < 100 (CETESB)

pH 8,30 791 8,46 7,36 6,0 - 9,0

T (°C) 29,80 29,00 29,50 27,80 <40

CT (NMP/100 mL) >1600 >1600 >1600 >1600 R. n° 274/2000

CF (NMP/100mL) 33,00 8,00 21,00 17,00

Cl a (ug/L) 1,16 1,65 1,60 1,60 <60

PT (mg/L) 0,02 0,00 0,11 0,02 <0,15

NT (mg/L) 6,94 4,84 4,69 4,59

N-NO~ (mg/L) 3,70 3,88 3,67 2,35 <10

N-NO* (mg/L) 0,01 0,00 0,32 nd <1

N-NH; (mg/L) <1, para pH > 8,5
nd 0,00 0,04 0,08

CI' (mg/L) 112,00 42,00 56,00 42,00 <250

Sde. (mg/L) 184,57 69,22 92,28 69,22

Mg™*(mg/L) 19,20 19,20 9,60 9,60

Ca™* (mg/L) 48,00 48,00 32,00 32,00

DT (mg/L) 200,00 200,00 120,00 120,00

5.2 INDICES DE QUALIDADE DE AGUA.

5.2.1 IQA - NSF

O IQA € uma fonte de informag¢ao importantissima sobre o estado de qualidade d’agua
de um manancial. Para o seu cdlculo sdo usados os parametros OD, pH, T, Tur, DBOs, ST,
NT, PT e CF. Uma vez determinado, ele serve de referéncia no gerenciamento ambiental,
meio de divulgacdo da qualidade da dgua a sociedade civil e um mecanismo de reunido de
parametros em uma uUnica varidvel. Esta dltima caracteristica € sua principal desvantagem,
uma vez que com a jun¢do destes parametros perde-se informacgdes relevantes que apenas o
parametro individual pode fornecer. Neste caso, em um programa de monitoramento as
informacdes individuais de cada parametro também sdao importantes.

A BHRC esta inserida em um contexto na qual deterioracio do Rio do Carmo
(principal rio da bacia) € eminente. Como discutido anteriormente, atividades agricolas,
cidades e povoados, extracdo de petrdleo, pecudria, extracdo de sal marinho e piscicultura sdo
importantes fontes antropicas que podem contribuir para o decréscimo da qualidade da 4dgua

do Rio do Carmo.
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Conforme os resultados apresentados na figura 22, observa-se que no geral a qualidade
da 4dgua do Rio do Carmo nos pontos monitorados estd boa (exceto no ponto JF, na 1* coleta
que apresentou qualidade regular), apresentando uma diminuicdo da qualidade da dgua de
ponto a ponto no sentido nascente-foz. Estes resultados tem relacdo direta com a descarga de
esgotos advindos da cidade de Upanema bem como de pequenos povoados instalados em toda
extensdo do rio, com atividades antrdpicas e condi¢des naturais. Resultados semelhantes
foram encontrados por Araujo et al (2007); Souza et al. (2009, 2012); Martins et al.(2008a,
2008b) e Morais et al.(2008), ao estudarem o rio da regiao, o rio Apodi/Mossord. Segundo
esses autores, a qualidade da dgua diminui a medida que se aproxima do centro de Mossoré e
que este resultado tem relagcdo direta com o lancamento de esgotos domésticos e industriais
sem o devido tratamento. Morais et al (2008), também chegaram a esta conclusao ao verificar
que a turbidez aumenta quando o Rio Apodi/Mossoré aproxima-se das cidades de Pau dos
Ferros e Mossor6. Outro contribuinte da reducdo da qualidade da dgua no sentido nascente-
foz as atividades agropecudrias intensivas (fruticultura irrigada) e tradicionais (criacdo de
bovinos e caprinos). Com maior intensidade no periodo de maior precipitagao pluviométrica,
poluentes como nutrientes, sedimentos e matéria organica acabam chegando ao leito do rio,
onde modificam vérios equilibrios quimicos e microbiolégicos deste ecossistema. Estas
constatacoes evidenciam que em todos os pontos as influéncias externas , juntas, corroboram
para o decréscimo da qualidade da 4gua no sentido da barragem para a foz do rio (parte
perenizada do rio). A cidade de Upanema e a atividades agropecudrias em torno do
RC,alteram a qualidade da dgua de ponto para ponto de acordo com o que € realizado no
local, resultando em indices diferentes e provocando comportamentos diferenciados em

alguns pontos, que ao final acabam-se diferenciando do comportamento geral.
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Figura 22 - IQA para os quatro pontos em todas as coletas
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5.2.1.1 Influéncia da sazonalidade no IQA-NFS.

Com o inicio das chuvas tem-se o efeito sazonal de alterar os parametros estudados e

os indices calculados de acordo com a sua intensidade, quantidade e qualidade do material

carreado para o leito do rio. De acordo com os dados do Instituto Nacional de Meteorologia

(INMET), para esta regido, o periodo chuvoso do ano estd compreendido entre os meses de

janeiro a junho e que o periodo seco compreende os meses de julho a dezembro. Observa-se

que a primeira coleta foi realizada na época seca e as trés ultimas no periodo chuvoso (Figura

21).
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Figura 23 — Acumulado das precipitagdes pluviométricas dos anos 2011 e 2012 para estagcao
meteoroldgica de Mossord
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Fonte: INMET (2012).

Conferindo-se essa figura pode-se observar que o indice pluviométrico do periodo
chuvoso no ano de 2012 foi muito aquém do ano 2011 que € o considerado normal na regido.
Ja quanto aos efeitos pluviométrico nos resultados (figura 22), ele se traduz num forte agente
(sazonal), consequentemente as dguas provenientes das chuvas acabam melhorando muito o
indice de qualidade da 4dgua no periodo chuvoso, como mostra a comparacdo dos resultados
da primeira coleta (seca) com os resultados da segunda e terceira coleta (chuva). No periodo
chuvoso o aumento da vazdo do rio acaba diluindo e dispersando os parametros que no
calculo do IQA, baixando suas concentragdes e consequentemente melhorando a melhora na
qualidade da dgua. Carvalho et al (2000), também este mesmo resultado ao estudar relagdes
da atividade agropecudria com parametros fisicos quimicos da &4gua. Com relagdo ao
comportamento semelhante entre as coletas, ou seja, um decréscimo da qualidade da dgua do
ponto MB para o ponto JF ocorre por que, apesar do aumento do volume d’agua do rio
aumentar no inverno as fontes de polui¢cdo no geral nao mudam.

Ja o comportamento diferenciado dos IQAs dos pontos na segunda coleta também tem
relacdo com as chuvas que cairam na regiao, mas diferentemente das demais coletas nesta, as

chuvas ainda ndo eram suficientes para alterar o resultado totalmente e o que percebe-se é um
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efeito das chuvas fortemente relacionado com o local da coleta e, possivelmente, com
precipitacdes localizadas nos locais dos pontos de coleta que ndo aparecem na figura 23 de
pluviometria que foi medido a cerca de 70 km de Upanema.

Assim quando se observa os efeitos da sazonalidade nos resultados da segunda coleta,
os pontos MB e AF apresentaram os piores indices de qualidade da dgua. Para o ponto MB o
menor valor de IQA esta vinculada ao nivel populacional de CF (22 NMP/100 mL) para esta
coleta. Apesar de estar na €poca da seca, ocorreram chuvas antes desta coleta, como resultado,
houve o escoamento superficial de sélidos dissolvidos e matéria orgénica para o leito do rio.
Como foi visto a presenca de fezes in loco durante as coletas, o seu carreamento pelas chuvas
provocou o aumento no nimero de coliformes no meio. Resultados semelhantes foram
encontrados por Sperling et al. (2006), quando o mesmo estudou a qualidade de dgua em
bacias de reten¢do urbanas e por Lopes (2009) em estudos semelhantes.

Ainda observando a segunda coleta, o ponto JF foi o que apresentou o melhor valor de
IQA quando comparado com os outros resultados. Como explicacdo deste resultado tem-se
os baixos valores para os parametros PT (0,0027 mg/L), Turbidez (1,9593 UNT) e CF (8
NMP/100 mL) que juntos contribuiram positivamente para a elevacdo do IQA neste ponto e
coleta. A melhoria da qualidade destes parametros pode ser explicada pela precipitacdo
localizada de chuvas na regido deste ponto, o que diluiria a concentragdo dos poluentes ou
pela contribuicdo significativa de algum afluente que tem dgua de melhor qualidade que o rio
do Carmo (vide figuras 17 e 1) bacia hidrogréfica e localizagao dos pontos.

No ponto JU nao se observou alteracdo significativa no resultado, indicando que a
precipitacdo ocorrida ndo foi suficiente para causar mudanga neste local, provavelmente
também, por este ponto ser fortemente influenciado pelas dguas cinzas provenientes da cidade

de Upanema.

5.2.1.2 Efeito da espacialidade no IQA — NSF.

Observando o ponto MB, observa-se que apenas o IQA da segunda e da quarta coleta
apresentaram os menores valores IQA. Estes resultados sao influenciados pelos valores de CF
que para este ponto na segunda coleta foi de 22 e na quarta de 17 NMP/100 mL, sendo estes
aumentos relacionados, provavelmente, com a ocorréncia de chuvas localizadas. Com as
chuvas, as dguas superficiais carregam para o leio d’dgua fezes humanas e de animais,
acarretando o incremento nos valores de CF. Sendo um reservatério, como era esperado, este

foi o ponto que apresentou melhores valores de IQA no Rio do Carmo. Morais et al (2009),
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também obteve os mesma conclusdo ao observa que a montante da barragem de Santa Cruz
apresentou um melhor IQA, em funcdo da mesma nao manter um contato direto com a zona
urbana, possuir uma quantidade de dgua significativa e ndo tem forte influéncia antrépica, devido
aos baixos indices demograficos ao seu entorno. Outro fator que contribui para este resultado, diz
respeito ao poder dispersivo e depurante que este ponto tem sobre todos parametros utilizados
no calculo do IQA.

Em relagcdo ao ponto JU, observa-se para as coleta jan/2012 e mai/2012 praticamente
foram encontrados os mesmo resultados de IQA. J4 o IQA na coleta Nov/2011 apresentou um
valor abaixo dos demais, situando-se no limite regular — bom. Este decréscimo na qualidade
da 4gua, esta relacionado ao elevado resultado para o parametro coliforme fecal que nesta
coleta chegou a 1600 NMP/100 mL. Na quarta coleta a qualidade da dgua diminuiu em
relacdo aas coletas de jan/2012 e mai/2012, comportamento explicado pelo grande aumento
de DQO observado neste ponto, o qual deve ser fungdo das dguas cinzas da cidade em func¢do
da pronunciada estiagem tornar este volume de afluente muito importante nesta coleta.
Quando relacionamos o ponto JU com ponto MB, verificou-se os efeitos da cidade de
Upanema (maior cidade banhada pela bacia) nos resultados do IQA e percebe-se no geral um
decréscimo na qualidade da dgua do ponto um (MB) para o ponto dois (JU). Morais et al
(2009), também observou que a qualidade da dgua tende a diminuir nas regides de alta influéncia
da zona urbana. Isso ocorre, possivelmente, pelo escoamento dos esgotos sem tratamento da
cidade de Upanema para leito do rio e estd diretamente relacionado as precipitacdes
pluviométricas (Figuras 21 e Figura 22) que precipitaram na regido, antes das coletas e
contribuiram para o aumento de poluentes na dgua pelo escoamento superficial.

Quando se observa os resultados do ponto AF e compara-se com o ponto MB e com o
ponto JU, observa-se novamente o efeito do decréscimo da qualidade da dgua do Rio do
Carmo. Assim com Carvalho et al (2000), os resultados sugerem que as atividades agricolas
na fazenda de meldo, também, contribuem para a redu¢do da qualidade da dgua do Rio do
Carmo. Quando se observa os efeitos cumulativos dos pontos JU e AF, os mesmos causam
uma reducdo ainda maior na qualidade da d4gua do Rio do Carmo no ponto JF. Isso indica que,
apesar das poucas precipitacdes pluviométricas ocorridas na regido, em periodos antes de cada
coleta, estas foram suficientes para carrear poluentes dos locais préximos aos pontos de coleta
para o leito do rio por escoamento superficial, mas ndo foram suficientes para diminuir a
concentracao destes pelo efeito da diluigdo.

Assim, observa-se a tendéncia geral de reducdo da qualidade da dgua do Rio do

Carmo, em comparacdo com o ponto MB, na medida em que se percorre o rio em dire¢do a
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sua foz no Rio Mossord. Este fato pode ser explicado pelo o aumento e juncdo de fontes
antrépicas, como comunidades, sitios, extracao de petrdleo, agricultura, criagdo de animais, a
medida que se percorreu o Rio do Carmo no sentido da nascente para a foz.

Semelhangas a parte, vé-se que para a primeira coleta, o IQA calculado classificou a
dgua deste ponto como regular. Este resultado estd associado aos valores elevados do
parametro CF. A presenca de coliformes.esta associada a presenca de fezes de humanas e de
animais. Proximo a este ponto observou-se criacdo de gado e cabras, drea de banho e ponto de

captacdo de dgua.

5.2.2 IET

O processo de eutrofizagdo em um corpo d’dgua pode ser definido como o processo de
enriquecimento de nutrientes (fésforo, nitrogénio e silica), que consequentemente aumenta a
produtividade primaria do meio (capacidade de manter e promover a vida). Apesar de ser um
mecanismo natural de transformac¢do de um manancial em floresta (escala geoldgica), o
processo de eutrofizacdo passou a ser um problema ambiental e de sadde, quando seu
mecanismo passou a ser influenciado por atividades antrépicas. Segundo Oenema e Roesti,
(1998, apud Rigueti (2009) os condicionantes do processo de eutrofizacdo sdo os lancamentos
de efluentes domésticos e industriais enriquecido de nutrientes, decorrentes do processo
desordenado de urbanizacdo das cidades e a inadequada cobertura de coleta e tratamento
desses efluentes; caracteristicas das regides onde se encontram 0s mananciais, por muitas
vezes solos ricos em micro e macronutrientes € o uso indiscriminado de fertilizantes ou de
defensivos agricolas, que terminam sendo carreados para o corpo d’4gua.

Apesar de seus efeitos serem mais acentuados em lagunas, lagos e reservatorios, o
processo de eutrofizagdo pode ser instalado também em rios. Segundo Van Sperlling (1996,
apud Rigueti (2009), em rios este processo € atenuado devido ds condi¢cdes ambientais serem
mais desfavordveis para o crescimento de algas e outras plantas, como turbidez e velocidades
elevadas.

Em mananciais onde encontra-se instalado o processo de eutrofizacao, os usos da dgua
sdo prejudicados pelo decréscimo da sua qualidade. Como exemplos tém-se o aparecimento
de microalgas e cianobactérias que possuem em seu interior toxinas, que podem ser toxicas
para os seres humanos; diminuicao do oxigé€nio dissolvido, com predominancia das condicdes

anaerdbicas, morte de peixe e toxidade aumentada devido a uma elevacdo da concentragao de
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amonia e desaparecimento do lago devido ao acimulo de material e vegetacdao em seu fundo.
(VON SPERLING, 1996 apud RIGUETTI 2009; RIGUETTI 2009).

Uma forma de estudar o grau de trofia de um corpo d’dgua é utilizando o IET. Na
literatura existem vdarios formas e modelos de cdlculos de indice, mais independente de cada
um, todos eles correlacionam os nutrientes com a biomassa algal. Para ambientes 1€nticos
tem-se, principalmente, o indice de Carlson e o indice de Carlson modificado por Toledo e
colaboradores, e para ambientes 16ticos, temos o indice desenvolvido por Lamparelle, o qual
baseia-se na medida da média do estado tréfico para a clorofila a e do fésforo total
(RIGUETTI, 2009; LAMPARELLLI, 2004).

De forma geral, para o Rio do Carmo o estado trofico para os pontos estudados,
conforme figura 24, variaram do limite eutréfico-supereutréfico a hipereutrofico, com
excecdo do ponto MB segunda coleta, que foi classificado como mesotréfico em fungdo da
baixa concentracdao de PT (0,0001 mg/L) nesta coleta, resultado que estd fortemente ligado a
seca registrada no periodo, ja a principal fonte de fésforo neste ponto é o carreamento de
fontes agricolas. Para os demais pontos os resultados revelam que as dguas deste rio s@o
fortemente impactadas por atividades antrépicas e pela sazonalidade, apresentando indices
que indicam no geral alta produtividade primaria quando comparadas com o nivel natural,
com valores absolutos diferentes em funcdo da época e local em que foram coletadas as

amostras.
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Figura 24 - Resultados do IET para os quatro pontos e as trés coletas
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5.2.2.1 Efeito da sazonalidade no indice de estado trofico — IET

Assim como no IQA, o efeito geral do inicio das chuvas (sazonalidade) proporcionou
alterac@o no IET piorando a qualidade da d4gua com relacdo a este indice. As excegdes a este
comportamento geral sdo resultados de atividades realizadas nos locais de coleta. Assim no
ponto MB na segunda coleta ocorre uma melhora na qualidade, cuja explicag¢do € a dilui¢ao
das dguas da barragem causada pelas primeiras chuvas e no ponto JF na primeira coleta ocorre
um piora na qualidade, o qual estd relacionado com as atividades de produ¢do de meldo na
fazenda. Nesta época ocorre a coleta do melao que € lavado antes de ser colocado nas caixas.
As atividades de coleta e lavagem aumentam a quantidade de matéria organica e nutrientes
que sdo carreados para o rio o que acaba contribuindo para a piora na qualidade da 4gua.
Assim nota-se uma inversdao no comportamento geral de ter a qualidade da dgua melhorada a

partir JU e indo em direcdo a foz obervada nas outras coletas.
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5.2.2.2 Efeito da espacialidade no indice de estado trofico — IET

Em geral quando correlaciona-se o ponto JU com o de referéncia MB, para estudar o
efeito da cidade de Upanema na qualidade da 4gua do Rio do Carmo, observa-se que a mesma
tem uma influéncia negativa. Em todas as coletas houve um aumento no valor do indice para
o ponto JU, sendo este aumento ligado, possivelmente, a escoamento de efluentes domésticos,
sem tratamento e ricos em nutrientes para o leito do rio.

Quando compara-se o ponto AF com o ponto MB, nota-se uma perceptivel melhora na
qualidade da dgua em todas as coletas. Na primeira e segunda coleta este ponto € classificado
como supereutrofico. Isso permite inferir que da JU até a drea da fazenda de meldo as
atividades da regido ndo geram tanta influencia na qualidade da dgua do Rio do Carmo, em
termos de IET e esta melhora na qualidade da dgua esta associada a autodepuracdo e ao poder
dispersivo, ao longo do rio até chegar neste ponto.

Com excecao da segunda coleta, IET diminuiu ligeiramente ou permaneceu igual no
ponto JF, exceto para a primeira coleta onde observou-se um aumento no grau de trofia.
Quando compara-se este ponto com o ponto AF nota-se a influéncia da fazenda de meldo e o
incremento causado pelos pequenos povoados (Suguarana, Sitio Carmo, Melancias e Pogo
Verde) que assim como a cidade de Upanema tém seus efluentes lancados no leito do rio,
além do desenvolvimento de atividades econdmicas (agricultura, pecudria, piscicultura,
extracdo sal e petrdleo) que juntas aumentam o descarte de nutrientes na regido em volta deste

ponto.

5.3 PARAMETROS INDIVIDUAIS: ASPECTOS LEGAIS

Neste item compararam-se os resultados individuais de cada parametro com os

padrdes de qualidade da dgua, prescrito pelos principais 6rgaos reguladores e fiscalizadores.

5.3.1 OD, DBO (20°C, 5)s € DQO

Sabe-se que uma questdo fundamental no processo de despoluicdo e ou autodepuracio
de ambientes aquéticos, € a oxidacdo quimica das substincias potencialmente nocivas, em
elementos ndo prejudiciais a0 meio e aos seres de quem dele depende. Dentre os elementos
oxidantes naturais mais importantes temos o oxigénio molecular dissolvido (O,) (BAIRD,

2011).



66

O O, molecular dissolve em 4guas superficiais, principalmente, por processos
mecanicos (quedas d’agua) e bioldgicos (fotossintese), sendo um elemento influenciado pela
temperatura e pressdo. Ainda segundo este mesmo autor, a quantidade deste elemento em
dguas naturais é pequena, variando de 14,7 mgO,/L na temperatura de 0 °C e pressdo de 1 atm
a 7,0 mgO,/L na temperatura de 35 °C e pressdo de 1 atm, portanto, deficiente do ponto de
vista ecoldgico. Sendo um elemento essencial na manutencdo da vida aquédtica, sua
concentracdo em valores muito baixos causa sérios problemas que vao desde a mortandade
dos organismos aqudticos (asfixia) até a transformagdo em um ecossistema totalmente
anaerdbico (BAIRD, 2011).

O oxigénio dissolvido na dgua atua principalmente na oxida¢do da matéria organica de
origem bioldgica, tal como aquela encontrada em plantas mortas e restos de animais e em
segundo lugar na oxidac@o de fons e moléculas, como amonia, amdnio e nitrito. O equilibrio
do OD na agua € influenciado principalmente pela concentracdo da matéria organica. Em
mananciais com elevada carga organica, o consumo de OD, também, € elevado, acentuando o
decréscimo da concentracdo de oxigénio na dgua. A capacidade da matéria organica e
biolégica em consumir o oxigé€nio em &4guas naturais, em um processo catalisado por
bactérias, ¢ chamada de demanda bioquimica de oxigénio (DBO). A DBO ¢ igual a
quantidade de oxigénio consumido como resultado da oxidacdo da matéria organica
consumida na amostra. Outra maneira importante de quantificar a carga organica na dgua €
utilizando um oxidante quimico forte, mais especificamente o ion dicromato (Cr2072'). Este
procedimento € denominado demanda bioquimica de oxigénio - DBO (BAIRD, 2011).

Segundo resolugago CONAMA 357 (2005), em 4guas doces de classe III, a
concentracdo de DBO nao deve ser superior a 10 mg/L e a OD ndo deve ser inferior a 4
mg/L. De acordo com os resultados apresentados nas Tabelas 10 a 13 em todos os pontos a
DBO encontra-se dentro dos limites permitidos pela resolu¢cdo, com excecao dos pontos MB e
AF na terceira coleta e do JF na primeira coleta. J4 em relagdo ao OD em todos os pontos e
coletas abservou-se que os resultados estdo de acordo com limite minimo especificado na
resolucio CONAMA, exceto o ponto 2 da terceira coleta.

Com relagdo a DQO, a resolucilo CONAMA nio estabelece valores méaximos e ou
minimos para este parametro, isso porque em condi¢des naturais, tem-se apenas o0 0xigénio
dissolvido como oxidante principal da matéria orginica. Outro ponto interessante é que em
condi¢des naturais ndo existe excedente de substincias, isso porque em ambientes livres da
acdo humana tudo que é produzido e “descartado” pela natureza e passivel de decomposi¢ao.

A UNESCO/WHO/UNEP estabeleceu os seguintes valores limites de DQO para dgua
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superficial em funcdo das caracteristicas desse meio. Para dguas superficiais livres de acdo
antrépica o valor limite de DQO ¢ de 20 mg/L, para ambientes que recebem descarga de
efluentes a DQO nao pode ultrapassar o valor limite de 200 mg/L e para efluentes industriais
o valor da DQO deve variar de 100 a 60.000 mg/L. Apesar de ndo esta prescrita na resolucao
CONAMA, ele ndo deixa de ser um parametro importante da demanda de oxigénio dissolvido
na agua, uma vez que, através da DQO em associacio com a DBO pode-se inferir a
quantidade de carga organica nao biodegradavel.

Para todos os pontos e em todas as coletas, os resultados estdo dentre dos limites
estabelecidos para mananciais que recebem efluentes diversos, ou seja, DQO abaixo de 200
mg/L. Este resultado era esperado, uma vez que as influencias antrdpicas sobre o Rio do
Carmo nao sdo tdo severas, o que acaba contribuido para uma melhor DQO. Resultado este,

diferente do encontrado por Silva et al. (2009), ao estudarem o rio Apodi/Mossoro.

5.3.2 Turbidez

A turbidez de uma amostra de dgua em Unidade Nefelométrica de Turbidez (UNT)
mede o grau de atenuacdo da intensidade que um feixe de luz sofre ao atravessa-la. Esta
diminui¢do do feixe de luz em &guas superficiais decorre da presenca de componentes
organicos € inorganicos como areia, silte, argila, algas, bactérias, plancton em geral, bem
como de esgotos domésticos e industriais, sendo que a presenca destes componentes, em
aguas superficiais, estd associada principalmente ao escoamento de dguas pluviais. Altos
indices de turbidez geram problemas que vao deste a reducdo da fotossintese produzida pela
vegetacdo enraizada submersa e algas, o que acarreta um decréscimo do oxigénio dissolvido
na dgua, até o comprometimento da estética e dos usos doméstico e industrial de corpo d’agua
(CETESB, 2008).

Assim como os resultados de DQO, neste caso comparado com os limites
estabelecidos pela UNESCO/WHO/UNEDP, os resultados de turbidez de todos os pontos e
coletas estdo de acordo com o prescrito na resolucilo CONAMA 357, onde a mesma
determina que o valor maximo de turbidez para dguas doces classe III seja de 100 UNT. Este
resultado esta condizente, principalmente, com o efeito sazonalidade da regido. Assim como
observado por Morais et al. (2009), observa-se que a sazonalidade aumenta ou diminui as
concentracdo da turbidez de acordo com a época das chuvas e seus efeitos de concentracao ou

diluicao da dgua.
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5.3.3 Solidos Dissolvidos Totais

Em um manancial, sélidos totais correspondem a toda matéria que permanece como
residuo ap6s evaporacao de uma amostra de d4gua a temperatura de 103 a 105°C. A presenca
de elevados valores de sélidos em um recurso hidrico pode causar efeitos nocivos na vida
aquatica. Eles podem sedimentar no leito dos rios destruindo organismos que servem de
alimentos, prejudicar a desova de peixes, reter bactérias e residuos organicos no fundo do rio,
levando desta forma ao processo de decomposicao anaerdbia. Altos teores de sais minerais,
particularmente sulfato e cloreto, estdo associados a tendéncia de corrosdo em sistemas de
distribuicao, além de conferir sabor as dguas (CETESB, 2009; BASTOS, 2007).

Com base nos resultados das tabelas acima constamos que os resultados de sélidos
totais estdo de acordo com a resolucdo CONAMA, que definiu o valor maximo de 500 mg/L
de sélidos para dguas doces classe I1I. . De origem natural, devido a decomposicdo de rochas,
assim como antropicas, observa-se que esta ultima fonte no ndo tem influéncia nos resultados

encontrados, diferentemente dos valores encontrados por Martins et al. (2008a).

5.3.4 Condutividade

De acordo com a CETESB medidas de condutividade acima de 100 uS/cm sdo um
indicativo de ambientes impactados. Para UNESCO/WHO/UNEP (1996), a condutividade em
aguas doces naturais varia de 10 a 1000 uS/cm, sendo que acima de 1000 uS/cm sao dguas
que recebem grandes quantidades de sélidos dissolvidos totais. Ainda de acordo com este
mesmo autor, a medida da condutividade elétrica, além de ser um o6timo indicador do
conteddo mineral dissolvido, também pode ser usada para medir e estabelecer a zona de
polui¢do, como por exemplo, em torno da area descarga de efluentes e a medida da extensdo
dos efeitos do efluente.

Levando em consideracdo o que afirma a CETESB, ou seja, condutividade acima de
100 uS/cm indica locais impactados por polui¢do, obersava-se que os quatro pontos e em
todas as coletas apresentam-se como ambientes impactados, uma vez que a condutividade
varia de no minimo 145,2 (MB, 3* coleta) a 593 uS/cm (JF, 1* coleta). Observa-se que o maior
valor é encontrado a jusante da fazenda indicando uma forte contribuicdo desta fonte. Os
valores altos de condutividade na JF indicam a influencia negativa da agricultura intensiva de
meldo, principalmente na 1* coleta, sendo que este resultado estd relacionado com o

revolvimento da terra e lavagem dos frutos nesta época de coleta dos frutos. Os resultados sdao
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semelhantes aos encontrados por Martins et al. (2008a; 2008b) em trabalhos realizados em

rios da regido.

5.3.5 pH

Apesar de apresentar um nome que ndo sugere sua importancia, o potencial
hidrogenidnico, pH, tem um relevante significa ambiental. Ele interfere tanto no sistema
bidtico como abidtico de um recurso hidrico. Ele atua diretamente nos equilibrios quimicos
em ambientes naturais e na fisiologia de espécies aqudticas, assim como indiretamente, como
€ seu efeito sobre a precipitacdo de elementos quimicos téxicos como metais pesado e sobre a
solubilidade de nutrientes. Também tem seus efeitos em processos de tratamento de 4gua,
uma vez que dependendo do pH € que ocorre processos como coagulacdo e floculacdo. A
legislacao federal estabelece para dguas doce classe III o intervalo de pH de 6,0 a 9,0. Assim
como Martins et al. (2008a, 2008b), em trabalhos desenvolvidos no rio Apodi/Mossord, os
pontos monitorados no Rio do Carmo, nas quatro coletas todos os valores de pH estdao

inseridos nesta faixa de pH.

5.3.6 Temperatura

Segundo a Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo a temperatura é parte do
regime climético normal e corpos de dgua naturais apresentam variacdes sazonais e diurnas,
bem como estratificacdo vertical. A temperatura superficial € influenciada por fatores tais
como latitude, altitude, estacdo do ano, periodo do dia, taxa de fluxo e profundidade. A
elevacdo da temperatura em um corpo d’4dgua, geralmente, é provocada por despejos
industriais (inddstrias canavieiras, por exemplo) e usinas termoelétricas. A temperatura
desempenha um papel crucial no meio aquético, condicionando as influéncias de uma série de
varidveis fisico-quimicas. Em geral, 2 medida que a temperatura aumenta, de 0 a 30°C,
viscosidade, tensdo superficial, compressibilidade, calor especifico, constante de ionizagdo e
calor latente de vaporizacdo diminuem, enquanto a condutividade térmica e a pressao de
vapor aumentam. Organismos aqudticos possuem limites de tolerdncia térmica superior e
inferior, temperaturas Gtimas para crescimento, temperatura preferida em gradientes térmicos
e limitagdes de temperatura para migragdo, desova e incubacdo do ovo (CETESB, 2009).

Os resultados de temperatura como esperado, em funcdo da auséncia de fontes

térmicas poluidoras, possuem valores que estdo dentro da normalidade. Os valores de T
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giraram em torno de 28 a 30°C, indicando que as dguas do Rio do Carmo ndo recebem
descargas de dguas em elevadas temperaturas. Os resultados sdo semelhantes aos encontrados
em outros trabalhos realizados em rios da regiao (MARTINS et al. 2008a, 2008b; SOUZA,
2009).

5.3.7 Coliformes totais e E.Coli

Coliformes Fecais, medido pela bactéria Escherichia coli, faz parte de uma
classificacdo maior de coliformes, denominada coliforme termotolerantes. Como defini¢do,
coliformes termotolerantes sdo microorganismos capazes de fermentar a lactose em
temperaturas de 44 a 45 °C. Além da Escherichia coli, pode-se encontrar outros grupos de
bactérias como a dos géneros Klebsiella, Enterobacter e Citrobacter, mas, entretanto apenas a
Escherichia coli é de origem exclusivamente fecal, estando sempre presente em niveis
populacionais elevadas nas fezes de humanos, mamiferos e de pédssaros e sendo raramente
encontrada na 4gua ou no solo, a ndo ser que tenham recebido alguma contaminagao oriunda
de fezes.

A resolucdo CONAMA n° 357/2005, apenas estabelece valores médximos permitidos
para coliformes termotolerantes. Onde segundo a mesma, para dguas doces classe III o valor
de coliformes termotolerantes (4gua de recreacdo de contato secundario) ndo deve ser superior
a 2500 NMP/100 ml em 80% ou mais de pelo menos seis amostras, coletadas durante um
periodo de um ano, com frequéncia bimestral. Para dessedentacio de animais criados
confinados ndo deve exceder o limite de 1000 NMP/100 mL em 80% ou mais de pelo menos
seis amostras, coletadas durante um periodo de um ano, com frequéncia bimestral. Para os
demais usos, ndo dever ser excedido o limite de 4000 NMP/ml em 80% ou mais de pelo
menos 6 amostras coletadas durante um periodo de um ano, com periodicidade bimestral. Para
este trabalho ndo foi possivel comparar com os valores de coliformes termotolerantes da
resolucilo CONAMA, em virtude de nossas coletas ndo atenderem os requisitos de
espacialidade e tempo que sdo estabelecidos pela referida resolu¢do. No entanto todos os
resultados indicam valores acima do permitido para dessedentacdo de animais criados
confinados, o qual ndo deve exceder o limite de 1000 NMP/100 mL. Os resultados sdo
semelhantes aos encontrados nos trabalhos de Morais et al. (2009) e Rio Grande do Norte

(2012) em outros trabalhos realizados em rios da regiao
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5.3.8 Clorofila “a”

A clorofila € um pigmento fotossintético presente em todos o0s organismos
fitoplanctonicos sejam eles eucariddicos (algas) ou procaridticos (cianobactérias). Existente
em varias formas (a, b, ¢, e d). A clorofila a € a mais universal das clorofilas e representa,
aproximadamente, de 1 a 2% do peso seco do material orgdnico em todas as algas
planctonicas e €, por isso, um indicador da biomassa algal (CETESB, 2009;
UNESCO/WHO/UNEP, 1996). Segundo Di Bernardo (1995, apud Kuroda et al. (2005), a
presenca de organismos fitoplanctonicos em dguas destinadas ao abastecimento publico
trazem consequéncias diretas a qualidade da dgua, tais como: (a) aumento de matéria organica
particulada, (b) aumento de substancias organicas dissolvidas que podem conferir odor, e
sabor a dagua, (c) ser precursores de formacdo de compostos organoclorados, apresentar
toxicidade e incrementar a cor da dgua, (d) aumento do pH e de suas flutuacdes didrias e (e)
diminui¢do do teor de oxigénio préximo ao sedimento, o que pode levar a liberacdo de sulfeto
de hidrogénio, amdnia, ferro, fésforo entre outros.

Segundo a resolugio CONAMA n° 357/2005 o valor maximo, como padrio de
qualidade, para clorofila a em dguas doces classe III ¢ de 60 ug/L. De acordo com os
resultados apresentados nas Tabelas de 10 a 13, percebe-se que em todos os pontos, 0s
resultados estdo de acordo com a resolu¢gado CONAMA n° 357/2005. Este resultado encontra-
se contrariamente ao encontrado por Oliveira et al. (2010), principalmente quando se observa

os efeitos dos centros urbanos no enriquecimento do meio aquatico por nutrientes.

5.3.9 Fosforo total

A presenga de fosforo em dguas naturais esta associada principalmente a descarga de
esgotos sanitdrios (matéria organica fecal e surfactantes), alguns efluentes industriais, como
os de industrias de fertilizantes, pesticidas, quimicos em geral, conservas alimenticias,
abatedouros, frigorificos, laticinios e as dguas drenadas de areas agricolas e urbanas. O
principal problema desencadeado por elevadas concentracdoes de foésforo em um manancial
d’4gua, esta relacionado ao processo de eutrofizacdo, isso porque o fésforo, assim como o
nitrogénio, constitui um nutriente limitante para processos biolégicos.

Com excecado do ponto JU, que na terceira coleta apresentou concentracao no limite
permitido pela resolucao federal, 0,15 mg/L de fésforo total para ambiente 16tico e tributérios

de ambiente intermedidrios, todos os pontos estdo dentro dos limites estabelecidos pela



72

referida legislagdo. O valor encontrado neste ponto e influenciado pela cidade de Upanema e
assim como Silva et al. (2009), observou que os valores de fosforo total sdo fortemente

influenciados pela sazonalidade e pelas atividades antrépicas.

5.3.10 Nitrato, nitrito, amonia e nitrogénio total.

Assim como seu processo de entrada nos recursos superficais d’dgua, as formas e
interconversodes da série do nitrogénio sdo complexas e dinamicas. As fontes que concorrem
para presenga de nitrogénio na dgua sdo de origem natural (nitrogénio atmosférico, fixacao
quimica e matéria orginica de origem vegetal e natural) e antropogénica (efluentes
domésticos, industriais e agricolas, dguas pluviais dos centros urbanos e outros).

Em condi¢des aerdbicas (presenca de oxigénio) o nitrogénio € encontrado,
principalmente, nas formas oxidadas nitrito e nitrato. Ja as formas reduzidas amonia e fons
amonio, sdo encontrados quando condicdes anaerdbicas estdo presentes em um recurso
superficial d’dgua. Em concentra¢des elevadas, as formas de nitrogénio nitrato, nitrito e
amonia acarretam problemas de intoxicacdo e morte dos peixes e o aumento do consumo do
oxigénio dissolvido na dgua. Em seres humanos altas concentracdes de nitratos causa a
doenca metahemoglobinemia, que afeta principalmente criancas (CETESB, 2009).

A resolucio CONAMA n°357/2005 estabelece limites médximos apenas para oS
parametros nitrato, nitrito e amodnia, conforme coluna cinco das Tabelas 10 a 13. J4 em
relac@o ao nitrogénio total, referida resolucao nao determina seu valor limite.

Observa-se que os resultados dos parametros analisados estdo de acordo com norma
federal vigente, j4 que em todos os pontos e coletas os resultados destes parametros
encontram-se relativamente baixos e de acordo com a resolucio CONAMA. Oliveira et al.
(2009), ao estudar o comportamento da serie nitrogenada na bacia hidrogrifica do rio

Apodi/Mossord, encontrou resultados semelhantes.

5.3.11 Cloreto

Presente nas dguas sobre a forma de CI', as principais fontes de entrada de cloreto nos
cursos de d’4dgua superficiais estdo associado a deposicao atmosférica de aerossdis oceanicos,
desgaste natural de algumas rochas sedimentares (principalmente depdsitos de rocha de sal),
descarga de efluentes industriais, agricolas e esgotos sanitarios. Elevadas teores de cloreto sao

geralmente encontrados perto de locais onde ocorre descarga de esgotos, de efluentes
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petroliferos, de cortumes, de origem farmaceutica, de irrigacdo e de drenagem ou onde ocorre
intrusdes de 4gua salgada em zonas costeiras. O cloreto ndo apresenta toxicidade ao ser
humano, exceto no caso da deficiéncia no metabolismo de cloreto de sddio, por exemplo, na
insuficiéncia cardiaca congestiva. Em elavadas concentragdes (valores acima de 250 mg/L) o
cloreto conferer sabor salgado 4gua, interfere no tratamento anaerdbico de efluentes
industrias e na andlise de DQO. Ele exerce influéncia nas caracteristicas dos ecossistemas
aquéticos naturais, por provocar alteragdes na pressao osmética em células de microrganismos
(CETESB, 2009; UNESCO/WHO/UNEP, 1996).

Como padrao de qualidade d’agua a resolucdo CONAMA estabelece o valor méximo
de 250 mg/L de cloreto em &dguas doce da classe III. Com base nos resultados de cloreto,

apresentados nas Tabelas de 10 a 13, observa-se que todos os resultados estdo em

conformidade com a resolugao.

5.3.12 Calcio, magnésio e dureza total

Para os ions calcio (Ca2+) e magnésio (Mg2+) ndo foram estabelecidos valores limites
de qualidade da dgua, uma vez que dependendo do solo e da regido onde estd inserido o
recurso hidrico, suas concentragcdes podem ser elevadas naturalmente. Esses ions sdo
importantes quando associado a dureza total da dgua. Por definicdo a dureza total consiste da
soma dos fons cdlcio e magnésio na dgua. A portaria n° 518/2004 da ANVISA estabelece 500
mg/L para dguas de consumo humano. Em compara¢do com esta portaria, percebe-se que os

resultados de dureza estdo bem abaixo dos valores limites permitidos pela ANVISA.
5.3.13 Perfil do sedimento
Para verificar o perfil granulométrico dos sedimentos (tabela 14), classificou-se o

perfil em duas categorias: areia grossa, formado por areia grossa e média e areia fina formada

por areia fina, silte e argila.



Tabela 14 — Perfil granulométrico dos sedimentos
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PONTO Nov/2011 Jan/2012 Mai/2012 Jul/2012
A.Grossa A.Fina A.Grossa A.Fina A.Grossa A.Fina A.Grossa A.Fina
MB 74,7 25,4 97,9 2.5 88,3 10,5 91 8.9
JU 90,2 9,3 96 3,9 89,3 10,7 91,7 7,6
AF 0,0 12,3 86,7 12,1 89,3 10,7 91,6 7,7
JF 99,1 0,2 99,9 0,4 92,2 0,4 99,6 0,3

Observa-se que a pluviometria contribui para alteracio da fracdo de areia fina

diminuindo a quantidade carregada para o leito do rio em todos os pontos no periodo seco,

exceto no ponto a JF onde permanece praticamente constante (vide figura 25 e figura. 21). No

ponto AF essa diminui¢do da fracdo fina ndo se verifica em fun¢ao da atividade de colheita e

limpeza dos meldes que carrea material organico fino para o leito do rio.

Figura 25 - Variagdo da areia fina, em fun¢ao da época de coleta.
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Fonte: Alriberto Germano da Silva

5.4 PARAMETRO ORGANICO: IMIDACLOPRIDO

O modelo do agronegdcio, onde vemos a expansio da produgdo para exportacio e/ou

para alimentar animais em regime de monocultura e confinamento, regente e crescente no

Brasil, tem o uso de agroquimicos como o principal meio de controle fitossanitirios nas
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lavouras. Para Gongalves (2007), os pesticidas sdo substancias quimicas produzidas com a
finalidade de controlar doencas ou matar plantas daninhas e insetos que possam possibilitar
um risco a producdo das culturas. Nos ultimos trés anos o Brasil tem ocupado o ao primeiro
lugar em consumo de agrotéxicos no mundo, seguido pelos EUA (CARNEIRO, 2012a).
Segundo a ANVISA & UFPR (2012, apud Carneiro (2012), o mercado nacional no segundo
semestre de 2010 e o primeiro semestre de 2011, movimentou 936 mil toneladas de produtos,
sendo 833 mil toneladas produzidas no Pais, e 246 mil toneladas importadas. Ainda de acordo
com Sindicato Nacional das Industrias de Defensivos Agricolas-SINDAG (2012), o mercado
nacional movimentou cerca de US$ 7,3 bilhdes e representou 19% do mercado global de
agrotoxicos. Em 2011 houve um aumento de 16,3% das vendas, alcangando US$ 8,5 bilhoes
sendo que as lavouras de soja, milho, algoddo e cana-de-agucar representam 80% do total das
vendas do setor.

De acordo com CARNEIRO (2012a), os impactos a satide publica sao amplos porque
atingem vastos territorios e envolvem diferentes grupos populacionais como trabalhadores em
diversos ramos de atividades, moradores do entorno de fabricas e fazendas, além de todos nés
que consumimos alimentos contaminados. Um ponto interessante nesta discussao diz respeito
a contaminacdo dos mananciais de dgua superficial, sub-superficial e subterraneos.

Segundo Barriuso et al (1996), cerca de 20% das quantidades dos agrotéxicos usados
como tratamento profildtico de plantas, podem alcancar as dguas superficiais, sendo que
percentual nao € ainda mais elevado, em virtude de existéncia de mecanismos (adsor¢c@o) que
dificultam a mobilidade das moléculas de agrotéxicos. Entretanto este mecanismo ¢é afetado
quando os solos, desprotegidos de vegetacdo, sao erodidos pelo deflivio superficial, sendo o
sedimento contendo o pesticida levado ate o recurso hidrico.

Segundo Carneiro (2012a), o Brasil possui cerca de 434 ingredientes ativos (IA) e
2.400 formulagdes de agrotoxicos registrados no Ministério Saide (MS), Ministério da
Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA) e Ministério do Meio Ambiente (MMA),
sendo permitidos no Brasil de acordo com os critérios de uso e indicagdo estabelecidos em
suas Monografias. Porém, dos 50 mais utilizados nas lavouras de nosso pais, 22 ja sdo
proibidos em outros paises como, por exemplo, na Unido Européia. Dentre esses, temos o
imidacloprido um neonicotindide da primeira geragdao que apresenta um grupo cloropiridinil
(CP) heterociclico (LOPES, 2008).

O ingrediente ativo imidacloprido € o principio ativo de varias formulagdes de
inseticidas utilizados no combate a pragas e ou insetos urbanos e rurais (vide tabela 15).

Segundo a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitario-ANVISA (2013), o imidacloprido tem
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como classificacdo toxicoldgica III, ou seja, ele possui Dose Letal 50 (DLsp) de 500 mg a
5000 mg por quilograma de peso vivo e IDA (Ingestdo Didria Aceitdvel) de 0,05 mg/Kg por
peso corporal. Para o Conselho da Unido Europeia (1998), estabelece em sua Diretiva
98/83/CE que o limite maximo deste ingrediente ativo, em &guas destinadas ao consumo
humano, ndo deve ultrapassar o valor de 0,1 ug/L. Para Gonzales- Pradas et al. (2002) o

imidacloprido tem um efeito residual muito longo.

Tabela 15 - Culturas e praga onde € autorizado o uso de produtos formulados com
imidacloprido.

LOCAL CULTURA/PRAGA

Alface, algoddo, alho, almeirdo, banana, batata, berinjela, cebola, citros, couve,
couve-flor, crisantemo, eucalipto, feijao, fumo, gérbera, goiaba, jil6, mamao,
manga, maracuji, melancia, milho, palma forrageira, pepino, pimentdo, pinus,
poinsétia, soja, tomate, meldo,trigo e uva.

Area foliar

Mudas de Abacaxi, abdbora, abobrinha, brécolis, chicéria, couve-flor, eucalipto, melancia,
culturas meldo, pepino, repolho.

Solo Cana-de-agucar, café, eucalipto, fumo e pinus.

Tronco Café, citros, mamao, p€ssego e uva.

Algodao, amendoim, arroz, aveia, cevada, feijdo, girassol, mamona, milho, soja,

Sementes .
SOrgo e trigo.

Insetos Cupins e mosca branca

Fonte: ANVISA (2013).

Segundo a CCME (2007), as propriedades fisica-quimicas do imidacloprido em
ambientes aquosos e edéficos, estdo correlacionadas a fatores como exposi¢do a luz, pH,
temperatura, comunidade microbiana e matéria organica. Tem baixa volatilizacdo e quando
presente no ar, em forma de aerossou, e rapidamente foto-degradado e transformado em
radicais fotoquimicos, indicando baixa persisténcia no ar. Na dgua, a persisténcia é bem mais
elevada do que no ar. Levando em consideracao a frequéncia de varia¢do da luz durante o dia,
o tempo de meia vida do imidacloprido em sistemas aquéticos é de varia em torno de 4 dias.
No solo, o tempo de persisténcia varia de 80 dias a 2 anos, evidenciando uma significativa

resisténcia a degradacdo (CCME, 2007).

5.4.1 Resultados das analises.

Ao serem aplicadas nas culturas todas as moléculas de pesticidas fardo parte do

ambiente, mesmo apds terem realizado a funcdo para qual foram sintetizadas, permanecendo

seu efeito biolégico em ambientes como solo e dgua. De acordo com a Empresa Brasileira de
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Pesquisa Agropecudria (EMPRAPA) afirma que existe normalmente uma “deriva técnica”
que acontece com os atuais equipamentos de pulverizagdo, que mesmo com calibragdo,
temperatura e ventos ideais, eles deixam apenas 32% dos agrotéxicos pulverizados retidos nas
plantas, enquanto 19% sdo carreados pelo ar para outras dreas circunvizinhas da aplicacdo e
49% vao para o solo. Parte desses toxicos se evapora, parte contamina o lencol fredtico e
outra parte se degrada (CHAIM, 2004).

De acordo com o método de GOSS, descritos nas tabelas 16 e 17, podemos prever
potencial de contaminacdo das dguas superficiais. De acordo com este método, os pesticidas
sdo classificados em alto e baixo potencial de contaminacdo em funcdo do transporte
associado aos sedimentos ou dissolvidos em &4gua, sendo que as substdncias que ndo se
enquadram em nenhum dos critérios citados sdo consideradas de potencial intermediario de

contaminacdo para dguas superficiais (MARQUES, 2005 apud MILHOME, 2009).

Tabela 16- Método de GOSS para avaliagdo do potencial de contamina ¢do de dguas
superficiais pelo sedimento

Potencial de transporte associado ao sedimento

Classificacao DT500(d) K, (mL/g) S (mg/L)

>40 > 1000 -

Alto potencial
>40 > 500 <05
<1 - -
<2 <500 -

Baixo potencial <4 <900 >0,5
<40 <500 >0,5
<40 <900 >2

Tabela 17 -Método de GOSS para avaliacdo do potencial de contamina ¢ao de dguas
superficiais pelo sedimento

Potencial de transporte dissolvido em agua

Classificacao DT500(d) Ko (mL/g) S (mg/L)
> 35 < 100000 >1
Alto potencial
<35 <700 >10e<100
- > 100000 -
Baixo potencial <1 > 1000 -
<35 - <05

DT50: meia-vida; Koc: coeficiente de adsor¢@o a matéria organica; S: solubilidade em dgua
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De acordo com o método de GOSS, o IA imidacloprido tem médio potencial de
transporte associado ao sedimento e alto poder de transporte dissolvido em dgua. Resultado
que confirma que como destino final deste IG sao os recursos hidricos.

As figuras 26 e 27 mostram os resultados das concentracdes residuais de

imidacloprido na 4gua e nos sedimentos nas diversas coletas e pontos analisados.

Figura 26 - Concentracio do imidacloprido na 4gua nas quatro coletas

2,0

1,8 -

1,6 -

- Nov/2011
~Jan/2012
- Mai/2012
~Jul/2012

<reon

1,4

1,2 -

1,0 4

0,8 -

Con. mg/L

%0
.
»

0,6 o o I ‘o

0,4

0,2 -

0,0 T T T T T T T
Barragem  Jusante Upanema Fazenda Jusante Fazenda

Ponto

Fonte: Alriberto Germano da Silva



79

Figura 27 - Concentracdo de imidacloprido nos sedimentos nas quatro coletas.
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Os resultados mostraram que as concentracdes do IA imidacloprido foram
significativamente maiores nos sedimentos que na dgua. Apesar de seu médio potencial
transporte associado ao sedimento, a chuvas anteriores as coletas foram suficiente para
lixiviar este IA dissolvido na 4dgua, bem como adsorvido aos coloides do solo
(GONCALVES, 2007). Além disso, este resultado estd associado ao tempo de meia vida no
solo, que segundo CCME (2007), varia varia de 80 dias a dois anos aproximadamente,
enquanto na dgua, levando em consideracdo a intensidade da variacdo da luz, seu tempo de
persisténcia é de mais ou menos 4 dias (CCME (2007).

Apesar de recente, os estudos e impactos desse IA em mananciais de dgua superficiais,
subterraneas e sedimento. Bortoluzzi et al. (2005), em estudos sobre a contaminagdo de dguas
superficiais por agrotéxicos em fungcdo do uso do solo numa microbacia hidrografica de
Agudo-RS, registrou as concentracdes de IA variando de 0,38 a 1,09 ug/L. Rigotto (2011), no
estudo agrotéxicos, trabalho e satude: vulnerabilidade e resisténcia no contexto da modernizacao
agricola no Baixo Jaguaribe/CE, encontrou residuos de imidacloprido em dguas destinadas ao
consumo humano. O resultado encontrado é muito maior que a concentracao desse residuo
determinado em outros trabalhos (VILCHES et al, 1996; BORTOLUZZI et al., 2005 E

SILVA et al) e que a permitida em legislacdes internacionais que sdo da ordem de 0,1 pg/L
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em todas as legislagdes e da mesma ordem que os pesticidas regulamentados na resolugdo 357
do CONAMA que também estabelece limites nesta ordem. (FELSOT e RUPPERT, 2002 e
2004; HAMILTON et al, 2003).

A concentragdo encontrada na dgua se situa numa faixa estreita (entre 0,6 € 0,9 ppm) e
se nota uma diferenca significativa apenas no ponto JU indicando o efeito do descarte deste
residuo na cidade de Upanema. Apesar de ser empregado mais fortemente em culturas de
meldo e melancia para o combate de insetos sugadores, este principio ativo também entra na
composi¢ao de outros produtos destinados a pragas como cupins (vide tabela 13), baratas e
pulgas. Apds este ponto os residuos tendem a diminuir ou permanecer constante na dgua,
indicando a sua passagem da dgua para os sedimentos ou a sua degradacao.

Os resultados nos sedimentos mostram também (vide figura 28), uma forte influencia
dos principais agentes antropicos presentes na drea de estudo com os valores subindo apds a
cidade de Upanema e apdés a fazenda de meldo em todas as coletas, ou seja,
independentemente da sazonalidade os valores aumentam apds passarem por pontos

fortemente antrépicos.

Figura 28 - Variacdo da concentra¢do de imidacloprido no sedimento em fun¢ao da época de
coleta
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Com respeito a sazonalidade percebe-se que em geral a chegada das chuvas resulta
numa dilui¢do e diminui¢do da concentragdo do residuo em todos os pontos analisados como
mostrado na figura 28.

A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria estabelece maximo de imidacloprido de
acordo com a com a cultura em que € empregado. J4 em relacdo ao IDA, ela estabelece o
valor de 0,05 mg/Kg por peso corporal (ANVISA, 2012). A legislacio japonesa
(HAMILTON et al., 2003) estabelece o limite de 200 pg/l para imidacloprid na dgua. A
National Institute for Public Health and the Environment - RIVM (2008), para &4guas
destinadas ao consumo humano, a concentra¢do do imidacloprido ndo pode exceder 0,1 ug/L.
Cabe destacar que estes valores sdo muito menores que os encontrados na dgua estudada
indicando que as concentracdes sao muito altas e podem estar causando graves problemas
ambientais a fauna do rio. Neste sentido varios trabalhos mostram que este composto é toxico
e mata artrépodes e microcrustdceos como a artemia.(LETTER, 2008; TEIXEIRA, 2008). De
acordo com Gongalve et al. (2007), quando os valores do coeficiente de parti¢do octanol/dgua
(Kow) € menor do 1,0 os pesticidas tem possuem fatores de bioacumulacdo para a vida
aqudtica pequena, sendo que para o imidacloprido este valor € de 0,57. Neste sentido cabe
destacar que a artemia faz parte da cadeia alimentar da carcinicultura, importante atividade
econdmica desenvolvida no curso inferior do rio e no seu estudrio e que foram encontrados
grandes quantidades de caramujos mortos a margem do ponto MB como mostrado na figura

5.
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6 CONCLUSOES

De acordo com resultados obtidos e dos principios legais da resolugio CONAMA n°
357/2005, dos valores dos IQAs e IETs e do pardmetro organico pode-se concluir que:
a- 0 Rio do Carmo na regido estudada pode ser classificado como rio de dgua doce da classe
1,
b- todos os valores de condutividade estdo fora do limite previsto pela CETESB;
c- no geral todos os parametros estudados, salvo os valores de condutividade, coliformes e
alguns valores de DBO e um OD, estdo dentro dos limites previstos das legislagdes, indicando
que apesar de uma regido fortemente influenciada pelo o homem o rio do Carmo ainda
apresenta uma boa qualidade de suas dguas (de acordo com o IQA obtido), embora ja seja
perceptivel a influéncia antrépica na degradacdo desses recursos,
d- Os resultados obtidos sao influenciados pela espacialidade e sazonalidade;
e- o grau de trofia, calculado pelo IET, indica que as dguas do Rio do Carmo sdo ricas em
nutrientes € com uma produtividade primaria alta, indicando que fontes urbanas (cidade de
Upanema), as atividades agricolas (cultura do meldao) e outras fontes difusas de polui¢do,
juntas corroboram para o aumento do grau de trofia do rio.
f- a concentracdo dos residuos do inseticida pesquisado se encontra muito alta na dgua, de
acordo com as regras recomendadas pela RIVM e sdo absurdamente altas nos sedimentos, o
que pode estar causando severos danos a fauna do rio.

Estas informag¢des indicam para sociedade civil e nossos representantes a importancia
de abrir os olhos e propor e cobrar acdes que possam mitigar os efeitos antrépicos detectados

no Rio do Carmo.
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ANEXO A - pesos (w), féormulas e graficos da variagdo de parimetro q em funcdo da

concentracdo. para o cdlculo do indice de qualidade da dgua

A.1  PESOS RELATIVOS DE W; DOS PARAMETROS UTILIZADOS NO CALCULO
DO IQA.

Tabela Al: valores de W;

PARAMETRO Wi

Oxigeénio dissolvido — OD (OD%) 0,17
Coliformes Termotolerantes (NMP/100 ml) 0,15
pH 0,12

Temperatura (°C) 0,10

Sélidos Totais (mg/L) 0,08
Nitrogénio total (mg/L) 0,10

Turbidez (UNT) 0,08

Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg/L) 0,10
Fésforo total (mg/L) 0,10

Fonte: COSTA (2008).

A2 CALCULOS DOS INDICES DE QUALIDADE (gq;), UTILIZADOS NA FORMULA
DO IQA.

A seguir sdo apresentadas as expressdes empregadas para determinagdo de q; , bem

como o grafico da variagdo do mesmo em fun¢do da concentragdo ou medida do parametro.

A.2.1 Oxigénio dissolvido (OD)
Tabela A.1 — Expressdes para o cdlculo do sub-indice de qualidade q1, OD.

OD % EXPRESSAO
0-50 ql =[0,34 (%O0D) + 0,008095 (%0D)” + 1,35252.10” (%0OD)’] +3
51-85 ql =[-1,166 (%O0D) + 0,058 (%0OD)” -3,803435.10™ (%OD)’] +3
86 - 100 ql = 3,7745 (%0D""**%) 43
101 - 140 ql =[2,90 (%0D) - 0,025 (%0D)” + 5,60919.10” (%0D)’] +3
>140 ql =50

Fonte: COSTA(2008)



Grafico A.1 — Curva de variagdo da qualidade para o pardmetro %OD

110
100
90
80 =

70 7

60
50

40 <
ql | 30 L
20 -
10 =
ot
0] 50 100 150
%0D saturagao

Fonte: COSTA (2008).

A.2.2 Coliformes fecais (CF)

Tabela A.2 — Expressdes para o calculo do sub-indice de qualidade q2, CF.

CF (NMP/100 mL) Expressao
0 q2 =100
1-10 g2 =100 — 33,5log x (logCF)
11 -1x10° q2 = 100 — 37,2log x (CF) + 3,607145 x (logCF)*
>1x10° Q2 =3

Fonte: COSTA (2008).

Figura A.2 — Curva de variacio da qualidade para o pardmetro CF.
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A.2.3 Temperatura (T)

Tabela A.3 — Expressdes para o cdlculo do sub-indice de qualidade g3, T.

AT (°C) Expressao
<-5,0 qs = 30,0
-4,9-0,0 Q3 = 92,5 + 1,5 (AT) — 1,52 (AT)*
0,1-3,0 Q3 = 92,5 — 2,1(AT) — 1,8 (AT)”
3,1-5,0 qs = 233, 17 (AT 070
5,1-15,0 qs = 75,27 — 8,398 (AT) + 0,265455(AT)”
> 15,0 q3=9,0

Fonte: COSTA (2008).

Figura A.3 — Curva de variagdo da qualidade para o pardmetro T
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Fonte: COSTA (2008)

A.2.4 Potencial Hidrogenionico (pH)
Tabela A.4 — Expressdes para o cdlculo do sub-indice de qualidade g4, pH.

pH Expressao
<2 qs=2,0
2,1-4,0 qs = 13,6 — 10,64.(pH) + 10,2481.(pH)"
4,1-62 qs = 155,5 — 77,36.(pH) + 10,2481.(pH)"
6,3-7,0 qs = - 657,2 + 197,38.(pH) — 12,9167.(pH)"
7,1-8,0 Qs = - 427,8 + 142,05.(pH) — 9,695.(pH)”
8,1-8,5 q4=21,6 —16,0.(pH)
8,6-9,0 qs = 1,415823.¢ -P07PH)
9,1-10 qs = 288,0 — 27,0.(pH)
10,1 - 12,0 qs = 633,0 - 106,5.(pH) + 4,5.(pH)"
> 12,0 qs=3,0

Fonte: COSTA (2008).



Figura A.4 — Curva de variacdo da qualidade para o pardmetro T
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Fonte: COSTA (2008).

A.2.5 Demanda Bioquimica de Oxigénio, cinco (DBOs)

Tabela A.S — Expressdes para o cdlculo do sub-indice de qualidade gs, pH.

DBOs (mg/L) Expressao
0,0-5,0 qs = 99,96.¢ - (0.1232728 DBO3)
5,1-15,0 qs = 104,67 — 31,5463.In(DBOs)
15,1 -30 qs = 4,394,91.(DBOs).e - 7™

> 30 qs = 2’0

Fonte: COSTA (2008)

Figura A.5 — Curva de variacdo da qualidade para o pardmetro DBOs
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A.2.6 Nitrogénio total (NT)
Tabela A.6 — Expressdes para o cdlculo do sub-indice de qualidade gg, NT.

NT (mg/L) Expressao
0,0-10,0 ge = 100,0 — 8,169.NT + 0,3059.(NT)2
10,1 — 60,0 ge = 101,9 — 23,1023.In(NT)
60,1 —100,0  q¢=159,314.¢ ~ CP1H=ND
>100,0 qe= 1,0

Fonte: COSTA (2008).

Figura A.6 — Curva de variacdo da qualidade para o pardmetro NT.
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Fonte: COSTA (2008)

A.2.7 Fosforo total (PT)

Tabela A.7 — Expressdes para o cdlculo do sub-indice de qualidade q7, PT.

PT (mg/L) Expressiao
0,0-1,0 7 =99.9.¢ ~(0.91629.PT)
L.1-5.0 q7 = 57,6 — 20,178.PT + 2,1326.(PT)’
5,1 -10,0 Q7 = 19,08.¢ - OT5HPT)
>10,0 q7 = 5,0

Fonte: COSTA (2008)
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Figura A.7 — Curva de variacdo da qualidade para o pardmetro PT.
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A.2.8 Turbidez (Turb.)

Tabela A.8 — Expressdes para o cdlculo do sub-indice de qualidade gs, Turb.

Turb. (UNT) Expressao
0,0 - 25,0 qs = 100,17 — 2,67.Turb + 0,03755.(Turb)
25,1 - 100,0 qs = 84,96.¢ 01000 TuD)
>100,0 qs = 5.0

Fonte: COSTA (2008).

Figura A.8 — Curva de varia¢do da qualidade para o pardmetro Turb.
100

90 1
80
70 _
50 1 N
50

B 40 T
30 —
20 —
10
0

0 20 40 B0 80 100

Turbidez (NTU)
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A.2.9 Soélidos totais (ST)

Tabela A.9 — Expressdes para o cdlculo do sub-indice de qualidade qo, ST.

ST (mg/L) Expressao
0-150 qo = 79,75 + 0,166.(ST) — 0,001080.(ST)”
151 -500 qo = 101,67 - 0,13917.(ST)
>500 qo = 32,0

Fonte: COSTA (2008).

Figura A.9 — Curva de variacdo da qualidade para o pardmetro ST.
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Fonte: COSTA (2008).



