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RESUMO

O Brasil possui um grande volume de &gua doce, porém a Regido Nordeste e o
Estado do Ceara sofrem pela escassez deste recurso. Diante deste quadro muitos
rios desta regido foram barrados para a construcdo de reservatorios. Inserido neste
contexto esta o agude Santo Anastécio (ASA), objeto desta pesquisa, localizado em
Fortaleza-Ceara. O ASA esta sofrendo progressivo processo de perda da qualidade
e da profundidade de suas aguas, principalmente em funcdo das acfes antropicas.
Assim, esse trabalho teve como objetivo diagnosticar a evolucdo da perda dessa
qualidade, por meio de analises fisicas, quimicas e biolégicas, além de calcular o
indice de qualidade das aguas (IQA) do acude, avaliar o nivel de eutrofizacao e de
assoreamento e estudar a variabilidade espacial e temporal dos seus parametros
limnolégicos. Todos os métodos de analise utilizados foram baseados na 212 edicéao
do “Standard methods for the examination of water and waterwaste — APHA-AWWA-
WPCF”. De acordo com os resultados, pode-se concluir que alguns dos parametros
analisados, entre eles OD, fésforo total e DBO, estdo em desacordo com os padrdes
estabelecidos para agua doce, classe 3, pela Resolucdo CONAMA n° 357, na qual o
ASA foi classificado, de acordo com seus usos preponderantes. Isto significa que
esse corpo d’agua se encontra improprio para as finalidades para as quais ele se
destina atualmente. A avaliacdo desse corpo hidrico apontou para baixa qualidade
das suas aguas, segundo o calculo do IQA, gue oscila entre bom e ruim, com
agravamento na qualidade no ponto 1, que € a regido do acude préoxima a
comunidade que reside no seu entorno. Com relagdo ao seu nivel de eutrofizagéo,
ele foi classificado como hipereutrofico, classificagdo mais elevada no processo de
envelhecimento artificial. Quanto a variacdo temporal dos parametros analisados,
pode-se concluir que houve sazonalidade, com influéncia do clima local. Esse fato
foi observado por meio do estudo das correlagbes entre os fatores climaticos no
teste de Tukey e ratificado pela analise de componentes principais (PCA). Com
relacdo a variacdo espacial, ela ndo foi observada na maioria das variaveis, com
excecao do OD, que mostrou heterogeneidade no ponto 1, de acordo com o teste de

Tukey.

Palavras-Chave: Agude Santo Anastéacio; Eutrofizagdo; Sazonalidade; Qualidade.



ABSTRACT

Brazil has a large quantity of freshwater, but the Northeast Region and state of Ceara
suffer scarcity of this resource. In function of this, many rivers were barred to build
reservoirs. Within this context, there is the Santo Anastacio dam (ASA), the object of
this research, located in Fortaleza-Ceara. ASA is suffering progressive losses in the
quality and depth of waters, mainly due to human actions. Thus, this study aimed to
diagnose the evolution of this degradation by physical, chemical and biological
analysis, as well as to calculate the water quality index (IQA) for ASA, to evaluate
eutrophication and siltation levels and to study the spatial and temporal variability of
their limnological parameters. All methods used here were based on the 21 edition
of Standard methods for the examination of water and waterwaste - APHA-AWWA-
WPCF. By the results, it was possible to conclude that some of the analysed
parameters, including OD, total phosphorus and BOD, were evaluated against the
established standards for freshwater, class 3, by “Resolugdo CONAMA n°357”, in
which ASA was classified according to its predominant uses. This means that this
reservoir is unfit for the purposes for which it is currently used. The results indicated a
low quality of the waters, according to IQA, which oscillated between good and bad,
with deterioration in quality, at the point 1, which is the region of ASA dam near the
community that resides in its surroundings. About the level of eutrophication, it was
classified as hypertrophic, higher ranking in artificial aging process. Regarding the
temporal variation of the parameters, it can be concluded that there was seasonal,
with the influence of local climate. This fact was observed by the study of correlations
among the climatic factors using Tukey’s test and ratified by Principal Component
Analysis (PCA). In relation to spatial variation, it was not observed in most variables,

except the OD, that exhibited heterogeneity at the point 1, according to Tukey’s test.

Keywords: Santo Anastacio Dam; Eutrophication; Siltation, Water Quality.
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1 INTRODUCAO

A gquantidade de 4gua doce mundial esté distribuida da seguinte forma: nas
calotas polares e glaciais (79%), no subsolo (20%) e somente 1% como agua
superficial de facil acesso. As perspectivas de escassez e degradacao da qualidade
dos recursos hidricos do planeta colocaram no cerne das discussfes globais as
necessidades de adocéo do planejamento e do manejo integrado desse recurso, que

esta se tornando néo renovavel. [1]

Apesar do Brasil ocupar quase metade da &rea da América do Sul e de ter em
torno de 60% da Bacia Amazonica, que escoa um quinto do volume de agua doce
do mundo, ha areas criticas no Nordeste, onde essa escassez deixou de ser apenas
uma ameaca. Com trés bacias hidrograficas que contém o maior volume de agua
doce do mundo: Amazonas, Sdo Francisco e Parana, o Brasil busca servir de
exemplo na eficacia da gestdo de seus recursos hidricos. [1] A busca da agua como
uma necessidade de todos 0s seres vivos tem marcado as relacdes entre 0 homem

e 0 meio semiarido do nordeste brasileiro.

Inserido nesse contexto, o estado do Ceara possui 86,8% da sua area na
regido do semiarido brasileiro com precipitacdo pluviométrica média anual inferior a
800 mm, um indice de aridez de até 0,5%, calculado pelo balanco hidrico que
relaciona as precipitacdes e a evapotranspiracao potencial e um risco de seca maior
que 60%. [2]

Levando-se em conta o ciclo hidrolégico dos acudes do Ceara, em suas varias
fases, pode-se considerar a precipitacdo como a fonte de alimentacdo dos
mananciais. Assim sendo, a precipitacdo média anual sobre determinada regido
corresponderia ao recurso hidrico renovavel maximo de que se poderia dispor,
porém, grande parte dessa &agua precipitada é consumida no processo de
evapotranspiracao, restando, pois, uma fracdo relativamente pequena para compor
o escoamento superficial direto, a infiltracdo e, em seguida, o0 escoamento
subterrdneo. As taxas de evaporacdo sdo tdo altas que, enquanto chovem 800

mm/ano, a evaporacao chega a 2.100 mm/ano. [3]

A importancia da agua para a qualidade de vida da populacdo é
fundamental. No Ceara, porém, a distribuicdo desse bem essencial a vida € muito

desigual. Dos seus 8.185.286 habitantes, cerca de trés milhdes ndo tém acesso a
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agua tratada e mais de cinco milhdes ndo tém saneamento, de acordo com dados
das operadoras de sistemas de saneamento: Companhia de Agua e Esgoto do
Ceard (CAGECE), Sistema Integrado de Saneamento Rural (SISAR) e Servico
Auténomo de Agua e Esgoto (SAAE). N&o se dispde de estatisticas confiaveis, mas
se sabe que muitas das mortes e das enfermidades da populacdo estdo associadas
as condicdes insalubres de agua e de saneamento. [4]A poluicdo de agua doce no
Ceara consiste numa diminuicdo interna da quantidade de agua disponivel para
diversos fins. Para suprir estas necessidades, muitos rios sdo usados como fonte de
abastecimento de agua e, geralmente, existe a necessidade de regular o fluxo em
periodos de seca. Para este propdsito, muitos rios sdo barrados para criar
acumuladores de agua ou reservatérios, que sdo os acudes.[5] Nesse grupo esta o
acude Santo Anastacio (ASA) objeto do presente estudo. O ASA € um pequeno

reservatorio localizado no Campus do Pici (UFC), Fortaleza-CE.

1.1 Aspectos legais quanto a classificacdo das aguas do acude Santo

Anastacio

O Ministério do Meio Ambiente, por meio do Conselho Nacional do Meio
Ambiente - CONAMA com a resolucédo N° 357/05, de 17 de marco de 2005, dispde
sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu
enguadramento, bem como estabelece as condi¢cdes e padrbes de lancamento de

efluentes, que foi recentemente atualizada pela resolucdo 430/11.

Com base na resolucdo acima citada, que fornece padrdes de qualidade
baseados nos usos preponderantes dos corpos hidricos, o acude Santo Anastacio
pode ser classificado como um corpo receptor de agua doce, em funcédo da sua
salinidade abaixo de 0,5%0. Assim suas aguas podem ser enquadradas na classe 3,
pois as mesmas podem ser destinadas aos seguintes usos. pesca amadora,
recreacdo de contato secundario e a dessedentacdo de animais. Esta resolugéo
estabelece os niveis de qualidade que os corpos hidricos deveriam possuir para
atender as necessidades da comunidade, considerando que a saude e o bem-estar
humano, bem como o equilibrio ecolégico aquatico, ndo devem ser afetados pela

deterioracdo da qualidade das aguas.
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De acordo com o art. 16 da referida legislacao, tem-se os seguintes valores
padrbes e condigBes para alguns parametros de qualidade das aguas de classe 3,

gue foram analisados nesse estudo:

1.1.1 Condicdes de qualidade

a) Residuos solidos objetaveis: virtualmente ausentes;

b) Coliformes termotolerantes: para o uso de recreacdo de contato secundario ndo
devera ser excedido um limite de 2500 coliformes termotolerantes por 100 mililitros
em 80% ou mais de pelo menos 6 amostras, coletadas durante o periodo de um
ano, com frequéncia bimestral. Para dessedentagédo de animais criados confinados
ndo devera ser excedido o limite de 1000 coliformes termotolerantes por 100
mililitros em 80% ou mais de pelo menos 6 amostras, coletadas durante o periodo
de um ano, com frequéncia bimestral. Para os demais usos, ndo devera ser
excedido um limite de 4000 coliformes termotolerantes por 100 mililitros em 80% ou
mais de pelo menos 6 amostras coletadas durante o periodo de um ano, com
periodicidade bimestral. A E. Coli podera ser determinada em substituicdo ao
parametro coliformes termotolerantes, de acordo com limites estabelecidos pelo
orgao ambiental competente;

c) DBO 5 dias a 20°C até 10 mg/L Oy;

d) OD, em qualquer amostra, ndo inferior a 4 mg/L Oy;

e) Turbidez até 100 UNT;

f) Cor verdadeira: até 75 mg Pt/L; e,

g) pH: 6,0 a 9,0.

1.1.2 Padrbes de qualidade

O Quadrol é um fragmento da tabela Ill do art. 16 da resolucdo CONAMA
375/05, correspondente a classe 3 - aguas doces. Foram selecionados somente o0s
parametros relevantes para a presente pesquisa, ou seja, as variaveis analisadas
serviram de base para diagnosticar os mais variados tipos de poluicdo que

acometeram as aguas do ASA, durante o periodo deste estudo.
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Quadro 1 - Padrbes para alguns parametros de qualidade da agua, classe 3.

PADROES
PARAMETROS VALOR MAXIMO
Clorofila a 60 pg/L
Solidos dissolvidos totais 500 mg/L
Cloreto total 250 mg/L CI

Fésforo total (ambiente intermediario,
com tempo de residéncia entre 2 e 40

dias, e tributarios diretos de ambiente 0.075 mg/L P
|éntico)
Nitrato 10 mg/L N
Nitrito 1,0 mg/L N

13,3 mg/L N, parapH<7,5
56 mg/L N, para7,5<pH<8,0
2,2mg/L N, para 8,0 <pH<8,5

1,0 mg/L N, para pH > 8,5
Sulfato total 250 mg/L SOq4

Sulfeto 0,3mg/L S
Fonte: CONAMA N° 357, 2005.

Nitrogénio amoniacal total

Outro padrédo de qualidade que também pode ser usado para a classificacao
das aguas do ASA é o indice do estado trofico (IET), calculado por Carlson
modificado por Lamparelli. [7]

Esse estudo se baseia no seguinte calculo:

IET (CL) = 10 x (6-((0,92-0,34 x (In CLY/In 2))(1)
IET (PT) = 10 x (6-(1,77- 0,42 x (In PT)In 2))(2)

PT: Concentragéo de fosforo total medida a superficie da agua, em pg/L
CL: Concentracao de clorofila a, medida a superficie da agua, em pg/L
O resultado final do IET é determinado pela média aritmética dos indices

relativos ao fésforo total e clorofila a, como mostra a equacéo 3.

IET=[IET(PT)+IET(CL)[/2(3)
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Os reservatorios sao classificados conforme o Quadro 2, que apresenta as
categorias dos estados troficos, de acordo com o calculo do IET.

Quadro 2 - Categorias dos estados troficos, segundo o indice de Calrson

Modificado
Categori,a_doestado Ponderacéo P - total3 Clorofila a ,
trofico (P- mg/m”) (CHL a - mg/m”~)
Ultraoligotroéfico IET <47 P<8 CL=117
Oligotrofico 47 < |[ET <52 8<P<19 1,17<CL<3,24
Mesotrofico 52 <IET <59 19<P <52 3,24 <CL<11,03
Eutrofico 59<IET<63 | 52<P=<120 | 11,03<CL =30,55
Supereutrofico 63 <IET<67 | 120 <P <233 | 30,55 < CL <£69,05
Hipereutrofico IET> 67 P> 233 CHL a> 69,05

Fonte:Lamparelli, 2004

Além dos padrdes citados anteriormente, também tem-se como paradmetro de
classificacdo, o indice de qualidade da agua (IQA) usado pela CETESB. Ele é
determinado pelo produtério ponderado das qualidades das aguas correspondentes
as variaveis: OD, DBO, coliformes fecais, temperatura, pH, nitrogénio total, fosforo
total, turbidez e residuo total. Para esses nove parametros foram definidas curvas e
a variacdo da qualidade da agua é determinada de acordo com o estado de cada
variavel, levando em consideracdo os pesos relativos das mesmas e as condi¢cdes
em que se apresentavam cada uma delas, de acordo com uma escala de valores -
Rating. [8]

Visando facilitar a utilizacdo das curvas em planilhas, a CETESB prop0s
equacles de ajustes para cada um dos parametros, as quais sao apresentadas no
Quadro 3, onde foram apresentadas somente as equacdes referentes as faixas,
entre os limites minimo e maximo, para os nove parametros analisados, de acordo

com os resultados obtidos nessa pesquisa.[9]

As curvas de qualidade da agua para cada um dos parametros séo
apresentadas na Figura 1. Estas curvas foram formuladas pelo NSF (National
Sanitation Foundation) com uma pequena adaptacéo realizada pela CETESB, que

substituiu o nitrato pelo nitrogénio total.
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Quadro 3 - Equacdes representativas das curvas de qualidade do NSF, elaborada

pela CETESB.
A Lim. Lim. ~
PARAMETRO | Lo | ) EQUACAO DE QI
Loguo(coliformes 1 5 100-37,2*l0gC+3,60743*l0gC?
term.)
pH 7 8 -427,8+142,05*pH-9,695*pH?
5 15 104,67-31,5463*0g10(C)
DBO
15 30 4394,91*C1998%
Nitrogenio total 0 10 100-8,169+C+0,3059C2
(mgN/L)
0 1 99*EXP(-0,91629*C)
Fésforo (mgPO,/L)
1 5 57,6-20,178*C+2,1326*C>

Temperatura (°C)

94 (valor constante assumido pela CETESB)

0 25 100,17-2,67*turb+0,03775*turb?
Turbidez (UNT)
25 100 84,76*EXP(-0,016206*TURB)
0 150 79,75+0,166*C-0,001088*C?
Sélidos totais (mg/L) | 150 | 500 101,67-0,13917*C
500 32
0 o | 3+0,34%(%sa)+0,008095*(%sat)’+
1,35252*0,00001*(%sat)?
50 a5 3-1,166*(%sat)+0,058*(%sa3t)2'
Percentual de 3,803435%0,0001*(%sat)
saturagdo de OD 85 100 3+3,7745*%sat)0, 704889
3+2,9%(%sat)-
100 | 140 | 0,02496*%sat)®+5,60919*0,00001

*(%sat)®

Concentragéo de
Saturacéo de
OD(mg/L)

Cs=(14,62-0,3898*temp+0,006969*temp>-
0,00005896*temp?)(1-0,0000228675*altitude)>*°’

Percentual de
saturacao (%)

100*OD/Cs

Fonte: CETESB, 2004; SRH-PE, 2005
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Para alguns parametros como coliformes, DBO, nitrogénio, fosforo e turbidez,
a melhor qualidade da agua (maior qgi, que é um valor obtido das curvas de
qualidade da agua, em funcdo do resultado da andlise) é obtida com as menores
concentracfes desses parametros, pois a curva € sempre descendente. Ja para
outros parametros como pH, temperatura, sélidos totais e oxigénio dissolvido, foi
determinado um ponto 6timo, com nota maxima,a partir da qual valores superiores e

inferiores implicam em diminui¢éo do indice.[9]

A Figura 1 mostra as curvas de qualidade da agua para os nove parametros

usados no célculo do IQA.

Figura 1 - Curvas médias da variacdo de qualidade da agua.
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Fonte: CETESB, 1995

Esse estudo pode ser realizado pela utilizacdo da equacéo:

IQA = pi .qi"'(4)
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i=1a9, sdo as nove variaveis citadas acima, usadas no calculo;

IQA = indice de qualidade da &gua, € um namero que varia de 0 a 100, sendo usado

na classificagdo das dguas conforme o quadro 4;
gi = obtido do seu respectivo grafico, em funcéo do resultado da andlise;

wi = peso correspondente da varidvel,em funcdo de sua importdncia para a

qualidade da agua,sendo um numero de 0 a 1;
n =9, n° de variadveis que entram no calculo;
pi = produtdério de i variando de 1 a n.

A qualidade de &gua doce, indicada pelo IQA em uma escala de 0 a 100, é

classificada em faixas, como pode ser visto no Quadro 4:

Quadro 4 - Qualificacdo das aguas de acordo com o IQA

FAIXA DE IQA | QUALIFICACAO
79 <1QA <100 Otima
51<IQA =79 Boa
36 < 1QA = 51 Regular
19 <IQA = 36 Ruim

IQA <19 Péssima

Fonte: Derisio, 2007
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a qualidade das aguas do acude Santo Anastacio, por meio do
monitoramento da variacdo das caracteristicas fisicas, quimicas, biologicas e

climaticas.

2.20bjetivos especificos

1. Estudar a variabilidade espacial e temporal da qualidade das aguas do ASA,
com base nas suas variaveis limnolégicas;

2. Estimar o nivel de poluicdo do ASA em funcdo da quantidade de matéria
orgéanica e bacteriana;

3. Determinar o indice de Qualidade das Aguas do ASA;

4. Avaliar a poluicédo por nutrientes e clorofila a e classificar o ASA quanto ao seu
nivel trofico;

5. Propor solucdes de remediacéo
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3 AREA DE ESTUDO

O ASA foi construido em 1918, pelo represamento do riacho da sangria da
lagoa de Parangaba, sendo parte da bacia do rio Maranguapinho. Esse acude esta
localizado, parcialmente, no campus do Pici, em Fortaleza, Ceard, Brasil, onde 42%

da area inundada estédo dentro do Campus do Pici (UFC).

Geograficamente, a localizacao desse reservatério fica compreendida entre os
pontos de 3°44'36” Lat. S e 38°34’13” Long. W, envolve uma bacia hidraulica com
cerca de 12,8 hectares e uma bacia hidrogréafica com aproximadamente 143.400 m?,

Sua barragem possui 182 m de comprimento. [5]

As margens do ASA encontram-se totalmente habitadas, exceto a parte fisica
gue se localiza na area do Campus do Pici. A populacdo que habita esta area €, em
sua maioria, de baixa renda e sem acesso a uma educacdo ambiental
esclarecedora, o que faz com que contribua com dejetos humanos (lixo e esgoto

doméstico) para o processo de eutrofizacdo e assoreamento do ASA. [10]

O comprometimento da qualidade de suas aguas esta ligado principalmente
ao fato das comunidades que vivem as margens do canal ndo disporem de
infraestrutura basica de saneamento, por ter suas moradias construidas de maneira
irregular, as margens do mesmo. Outros fatores relevantes sdo o processo de
erosdo e de assoreamento. A fonte de poluicio € pontual e proveniente
principalmente do aglomerado urbano existente na area de preservacao desse corpo
de &gua. Nao existe o monitoramento da agua desse acude, apesar dele ser usado

regularmente pela populacao circunvizinha, para pesca e lazer.

Os estudos sobre o0 acude Santo Anastacio comecaram em 1975 com Oliveira
[5], que realizou um estudo biologico-pesqueiro do acude tendo em vista a
verificagdo qualitativa da biomassa e efetuou um levantamento das condi¢des
ambientais e fisico-quimicas das aguas. Esse estudo ndo apresentou muita
representatividade devido ao seu curto periodo de tempo para obtencdo de dados
gue néo cobriu o ciclo anual e, por isso, alcangou apenas niveis preliminares.

Fernandes [11] fez um estudo limnolégicodo ASA, no periodo de setembro a
novembro de 1978 e constatou um elevado valor na turbidez. Como resultados,

teve-se transparéncia entre 40 e 73 cm, taxa de oxigénio muito baixa e teor de CO,
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elevado, junto com pH entre 7,3 e 7,9, com grande quantidade de matéria organica e

nitrito.

Borges [12] fez exames quimicos e bacteriolégicos no ASA, que mostraram
um elevado teor de coliformes das espécies Escherichia coli (Migula) e Aero bacter
aerogenes (Kruse). Chegou-se a conclusdo de que as aguas do acude estavam

poluidas, mas que ainda poderia ser utilizado para a piscicultura.

Pereira [13] estudou aspectos da sedimentacdo e concluiu que o processo de
assoreamento diminuiu a capacidade do ASA de 500.000 m? para 440.000m?, pela
deposicao de matéria organica e inorganica.

Klein [14] fez uma pesquisa sobre o “standing crop” e produtividade primaria
da agua do ASA, encontrou valores de pH tendendo para alcalino e alto valores de
clorofila a. Por esses resultados, foi possivel concluir, com base na situacdo de
eutrofizacdo, que essas aguas seriam adequadas para abastecer os tanques da
Estacdo de Piscicultura do Centro de Ciéncias Agréarias da Universidade Federal do

Ceara.

Gurgel [15] pesquisou as causas do acidente ecolégico que matou muitos
peixes em 6 de marco de 1991, ele chegou a conclusdo de que o fato ocorreu em
decorréncia de perturbacdes atmosféricas, como queda da pressdo barométrica,
chuvas repentinas e ventos fortes, que fez revolver o fundo do acude e liberou gases
toxicos como H,S, CH4 e NHs.

Lima [16] estudou os niveis de matéria organica dissolvida, em decorréncia da
poluicdo que o ASA vinha sofrendo ao longo de muitos anos, o que propiciou o
aumento exagerado de vegetacdo aquatica e quebra no equilibrio natural do
ecossistema, estabelecendo novas condi¢cdes para a cadeia vital, o que justificou o

aparente estado de eutrofizacdo artificial do acude.

Figueiredo [17] analisou os niveis da concentragdo de compostos quimicos
dissolvidos, tais como, o nitrogénio amoniacal, nitratos, nitritos, DQO e DBO e
procurou estabelecer correlagcdes entre os valores atuais e 0s anteriores, com 0
propésito de usar a agua do ASA para a aquicultura. Os parametros analisados

foram comparados as necessidades ecologicas para a aquicultura, os quais
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revelaram que este corpo hidrico era, na época, um excelente habitat natural para

essa atividade.

Lima et al [18] discutiram dados das andlises fisico-quimicas e avaliou a
evolucdo temporal das concentracbes de espécies quimicas presentes no ASA. As
amostras foram coletadas de setembro/2003 a maio/2004 e foram efetuadas
medidas da condutividade elétrica, pH e das concentracdes de alguns ions. Por
meio desse trabalho, chegou-se a conclusdo que esses parametros estdo
relacionados com fatores climaticos, a atividade dos micro-organismos e ao tempo

de retencdo das aguas do acude.

Farias [10] efetuou um diagnostico sobre as caracteristicas fisicas e quimicas
nas aguas e metais nos sedimentos do ASA visando compreender sua dinamica e
obter informacgBes basicas para subsidiar programas de gerenciamento, protecao e
aproveitamento adequado desse recurso hidrico. Segundo a autora, os resultados
indicaram a uniformidade do acude quanto as variaveis analisadas. Relatou-se que a
analise de nutrientes, juntamente com a clorofila a, sugere que o acude apresentava
elevado nivel de eutrofizacdo. Nesse trabalho, ficou concluido que os agentes
eutrofizantes eram adicionados diretamente na forma de nitratos e fosfatos ou,
indiretamente, na forma de compostos organicos, que, por decomposicao bioldgica,
formavam amoénia ou nitratos e fosfatos. A autora concluiu que a poluicdo quimica
no ASA abrangia uma grande variedade de alteracées ecoldgicas significativas,

incluindo os efeitos quimicos causados por esgotos domésticos.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Reagentes e solugdes

Todas as solugBes necessarias para as analises foram preparadas, de acordo
com o Standard Methods. [19] Para o preparo das mesmas, foi utilizada agua
purificada pelo sistema Milli-Q.Todos os reagentes utilizados foram de pureza
analitica (PA).

4.2 Escolha dos parametros

A selecdo dos parémetros analisados esta diretamente relacionada aos
objetivos desta pesquisa. Existe uma grande variedade de indicadores de qualidade,
para esse trabalho foram escolhidos os parametros abaixo, no sentido de avaliar o
nivel de poluicdo das aguas do Santo Anastacio, suas causas e consequéncias. Os

parametros escolhidos foram:

- Cloretos, Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio

(DQO) e Oxigénio Dissolvido (OD), para detectar o teor de poluigdo organica;
- Coliformes termotolerantes, para determinar o nivel de polui¢cdo bacteriana;

- Nutrientes (nitrogénio e fésforo) e clorofila a, para avaliar o estagio do processo de

eutrofizacéo;

- pH, temperatura, sélidos totais e turbidez para determinar o indice de qualidade da
agua (IQA).

- Alcalinidade, condutividade e sulfeto, para avaliar o nivel de poluicdo de um modo

geral.

4.3 Coletas das amostras

4.3.1 Local das coletas

Ao amostrar as aguas do ASA, foram escolhidos pontos chaves, de forma a
detectar as influéncias mais representativas da fonte poluidora desse corpo d’agua,
que € o despejo do esgoto sanitario das comunidades ribeirinhas.

Em estudos realizados por Farias [10], foram escolhidos trés pontos de coleta
(Figura 2): proximo as habitagbes da comunidade que vive as margens do ASA
(ponto 1), proximo a descarga do canal (ponto 2) e proximo a sua barragem (ponto
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3), no campus do Pici (UFC). A localizacao geogréfica dos pontos esté representada

no Quadro 5.

Quadro 5 - Localizac&o dos pontos de coleta.

Ponto | Latitude / Longitude | Profundidade do local (m)
1 9585932 / 547872 0,6
2 9586260 / 547728 2,6
3 9586538 / 547418 2,1

Fonte: COGERH, 2011

Figura 2 - Localizacdo do acude Santo Anastacio e pontos de coleta
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Fonte: Adaptado de LIMA, 2011

Legenda: Proximo a comunidade (pt 1), préximo a descarga do canal (pt 2) e proximo a sua
barragem (pt 3), no campus do Pici (UFC).
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Foram realizadas, pela COGERH, algumas medi¢fes in situ, com uma sonda
multiparamétrica (HI 9820 HANNA INSTRUMENTS), mostrada na Figura 3. Os
parametros analisados no trés pontos de coleta foram: oxigénio dissolvido,

condutividade elétrica, temperatura e pH.

Figura3 - Sonda multiparamétrica usada nas coletas

Fonte: Préprio autor, 2012

4.3.2 Frequéncia das coletas
Para avaliar a variacdo dos parametros fisicos e quimicos com relagdo a
sazonalidade climatica foram escolhidas datas que contemplaram periodos de chuva

e de estiagem, na regido do ASA.

As datas selecionadas para coletas foram: junho de 2011 e 2012 (final do

periodo chuvoso), janeiro e novembro de 2012 (periodos de estiagem).

4.3.3 Técnica de amostragem e preservacado da amostra

O acesso ao local de coleta foi feito por meio do uso de barcos a motor, como
mostra a figura 4, gentilmente cedidos pelo corpo de bombeiros do estado do Ceara,
na 12 coleta e pela Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos (COGERH) nas

trés ultimas coletas. Todas as coletas foram realizadas no periodo da manha.


file:///C:/Documents%20and%20Settings/matheus/Meus%20documentos/açude%20sto%20anastácio/Dissertação%20V1.docx%23_Toc238463288

32

Figura 4 - Embarcacédo usada nas coletas

Fonte: Préprio autor, 2012

Para retirada da amostra procedeu-se a imersao de frascos especificamente
selecionados para armazenar amostras dependendo do tipo de andlise. Foram

utilizados os seguintes frascos:

» Sulfeto - frasco de vidro ambar com capacidade para um litro, lavado com
agua destilada. Foram adicionadas 5 gotas de acetato de zinco para
precipitar o sulfeto e 6 gotas de hidroxido de sédio no ato da coleta para
preservacao da amostra.

» Analise microbioldgica - frasco previamente esterilizado em autoclave.

» Demais analises - frasco de polietileno de cinco litros, lavado e enxaguado
repetidas vezes com agua destilada.

Os frascos foram acondicionados em caixa de isopor com gelo, até sua
chegada ao laboratdrio, como foi exibido na figura 5. Para preservar as amostras, 0s
frascos foram manipulados adequadamente de modo a evitar a contaminagcéo de
sua superficie interna, principalmente proximo ao gargalo e a tampa. No laboratoério

foram seguidos os prazos de andlise, determinados pelas normas.

O transporte até o laboratério foi realizado com a maior rapidez possivel e ao
chegar neste local, foram realizadas algumas analises imediatas, como alcalinidade,
nutrientes, DBO e DQO.
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O restante das amostras foi acondicionado no escuro e na temperatura de
4°C, para manter a sua estabilidade, evitando ou reduzindo a atividade bioldgica na

mesma.

Figura 5 - Frascos usados nas coletas

Fonte: Préprio autor, 2012

Uma porcdo da amostra, usada para analisar os nutrientes (nitrogénio
amoniacal, nitrito, nitrato e ortofosfato), foi filtrada em filtros de membrana com
porosidade de 0,45 mm e os filtros foram usados para analise de clorofila a. A agua

filtrada foi imediatamente analisada para os nutrientes.

4.4 Local e procedimentos das analises

Este trabalho de pesquisa se consolidou em fungdo de uma colaboracdo
cientifica entre os membros do Grupo de Eletroquimica e Corrosdao, GELCORR
(Profa. Dra.Adriana Nunes Correia), Laboratério de Quimica Analitica Ambiental,
LAQA (Profa.Dra. Helena Becker), ambos do Departamento de Quimica Analitica e
Fisico-Quimica e do Laboratério de Saneamento Ambiental, LABOSAN (Prof. Dr.
André Bezerra dos Santos) do Departamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental,
todos da Universidade Federal do Ceara (UFC).

Os laboratérios destes trés grupos de pesquisa contam com boa
infraestrutura, dispondo de equipamentos, vidrarias e reagentes necessarios para a

execucdo desta pesquisa, com capacidade adequada para a realizacdo de
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experimentos com qualidade analitica. Os procedimentos, prazos e padrées de

armazenamento das amostras estao descritos no Standard Methods.

4 5 Métodos de analise

Todos os métodos de analise descritos no quadro 6, foram baseados na 212
edicdo do “Standard methods for the examination of water and waterwaste — APHA-
AWWA-WPCF”, 2005 e sao mostrados no Quadro 6. [19]

Quadro 6 - Parametros analisados e suas metodologias analiticas

Variaveis Metodologiasanaliticas
Clorofila a Método espectrofotométrico -10200 H
Nitrito dissolvido Método colorimétrico - 4500-NO, " B
Nitrato dissolvido Método da reducao do cadmio - 4500-NO3; " E
Nitrogénio amoniacal dissolvido Método do fenato - 4500-NH3; F
Ortofosfato dissolvido Método do acido ascorbico - 4500-P E
Fosforo total Método da digestao simultanea - 4500-P B
Nitrogénio total Método da digestédo simultanea- 4500-N
Sulfeto total Método iodométrico
Coliformes termotolerantes Método Collilert
Turbidez Método nefelométrico - turbidimetro

Método colorimétrico,

Demanda quimica de oxigénio (DQO)
refluxo fechado - 5220 D.

Demanda bioquimica de oxigénio .
Teste de DBO de 5 dias -5210 B

(DBO)
Solidos totais Soélidos Totais Secos a 103 - 105 °C-2540 B.
Cloreto Método argentométrico(Mohr)
pH Método eletrométrico-4500-H + B

Oxigénio Dissolvido (OD) Métodoeletrométrico

Condutividade Método eletrométrico

Temperatura Método eletrométrico

Alcalinidade Método da titulacdo potenciométrica

Fonte: Standard Methods, 2005
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4.6 Analise de dados

4.6.1 Correlacéo entre os parametros quimicos, fisicos e climaticos

O estudo da influéncia dos fatores climéticos sobre a qualidade das aguas do
ASA foi realizado com base na andlise da correlagdo dos mesmos com 0S
parametros quimicos e fisicos. O estudo em questdo foi mostrado por meio dos
coeficientes de correlacdo dos parametros com cada fator climatico. A correlacdo
indica a forca e a dire¢do do relacionamento linear entre os fatores e o parametro e
€ um valor entre -1 e 1. Uma correlagéo proxima a zero indica que as duas variaveis
nao estdo relacionadas.Uma correlacdo positiva indica que as duas variaveis séo
diretamente proporcionais, e a relacéo é forte quanto mais a correlacéo se aproxima
de 1. Uma correlacdo negativa indica que as duas variaveis sao inversamente
proporcionais e que a relacdo também fica mais forte quanto mais proxima de -1 ela

estiver. [20]

Nessa pesquisa foram utilizados os fatores climaticos temperatura do ar,
velocidade do vento, precipitacdo e insolacdo, relacionando-os com 0s parametros
guimicos e fisicos analisados. Essa correlacdo € mostrada pelo valor do coeficiente

de correlacdo apresentado nas tabelas.

4.6.2 Analise de componentes principais (PCA)

PCA é uma técnica matematica usada para o tratamento de dados
multivariados, quando se trabalha com uma matriz de dados, na qual transforma um
conjunto original, comum grande numero de varidveis interrelacionadas em outro
conjunto, com um numero reduzido de componentes, com a menor perda de
informacdo possivel. As novas variaveis geradas sdo chamadas de componentes

principais, possuem independéncia estatistica e ndo sao correlacionadas.[21]

Esse método de analise multivariada foi empregado pelo fato de ser usado,
corrigueiramente, quando as variaveis sdo originarias de processos em que diversas
caracteristicas devem ser estudadas ao mesmo tempo. Como € o caso dessa
pesquisa, onde varios parametros foram analisados, para que fosse feito um estudo

espacial e sazonal do ASA.



36

Essa técnica permite o agrupamento de parametros similares em um novo
sistema de eixos ortogonais. Essas dispersdes gréaficas podem ser representadas
em um espaco di ou tridimencional e sdo de facil interpretacdo geométrica. A PCA
gera dois graficos principais: um de escores que representa as novas projecdes das
amostras no novo sistema de coordenadas e outro de pesos que sdo os coeficientes
que medem a importancia de cada varidvel original em cada componente

principal.[21]

4.6.3 Analise estatistica dos dados obtidos nas andlises dos parametros.

A andlise estatistica apresentada nesse trabalho foi realizada com base nos
resultados dos parametros obtidos nas analises das amostras coletadas, em trés
pontos do acude Santo Anastacio. Ela foi realizada utilizando-se uma analise de
variancia e as médias comparadas pelo teste de Tukey, pelo programa The R

Project for Statistical Computinge.

O teste de Tukey permite estabelecer a diferengca minima significante, ou seja,
a menor diferenca de médias de amostras que deve ser tomada como
estatisticamente significante, em determinado nivel. Este teste € feito comparando-
se a diferenca absoluta (em maddulo) entre as varias médias, a um valor (A),
previamente calculado. Foram consideradas significativas ao nivel de significancia
pré-determinado (o) aquelas diferencas entre médias cujo valor absoluto for maior

que o A calculado.

Yi—Yp

%= 7SE 'onde YA € a maior das médias

A férmula para o teste de Tukey é:
que estao sendo comparadas, Yg € a menor das médias e SE é o erro padrdo dos
dados.

Também foram elaborados gréaficos do tipo Boxplot, para auxiliar no estudo da
variacdo nos parametros quimicos e fisicos, nos trés pontos de coleta e nas quatro
datas. Quando duas ou mais caixas sao colocadas lado a lado, compara-se a
variabilidade entre elas, a mediana e assim por diante. O Boxplot é formado pelo
primeiro e terceiro quartis e pela mediana. As hastes inferiores e superiores se
estendem, respectivamente, do quartil inferior até o0 menor valor ndo inferior ao limite

inferior e do quartil superior até o maior valor ndo superior ao limite superior. Os
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pontos fora destes limites séo considerados valores discrepantes (outliers) e sao
denotados por (°).Outro ponto importante é a diferenca entre os quartis (Qs - Q1),
gue é uma medida da variabilidade dos dados. Uma definicdo importante também &
gue assimetria negativa significa valores concentrados acima (em geral, a média é
menor que a mediana) e assimetria positiva significa valores concentrados abaixo
(em geral, a média € maior que a mediana).

Aandlise das concentracdes de cada parametro em cada configuracao foi

realizada a fim de identificar as diferencas entre os pontos e datas de coleta. [20]
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Variacao climética durante o periodo da pesquisa.

A andlise da sazonalidade dos parametros estudados foi realizada com base
nos dados fornecidos pela Estacdo Meteorologica do Campus do Pici (posto da
FUNCEME). O grafico da Figura 6 foi elaborado com base nos dados climaticos,
registrados nos 30 dias que antecederam cada coleta. Ele mostra a variagdo dos
fatores climaticos mais relevantes para essa pesquisa, sao eles: temperatura do ar,

velocidade do vento, precipitagéo e insolagéo.[22]

Figura 6 - Grafico da variacdo dos parametros climaticos
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Fonte: FUNCEME, 2011/ 2012

Baseando-se na variacdo climéatica da regido, que por estar localizada no
semiarido tem como aspecto mais marcante do seu clima a alternancia de duas
estacdes: a chuvosa e a seca,foi feito um estudo da variacdo sazonal da qualidade
das aguas do ASA.

5.2 Avaliagcédo da poluicdo orgénica das aguas do ASA

As amostras foram analisadas no minimo em duplicata, com o coeficiente de
variacdo, de todas as andlises, sendo menor que 10%. Os parametros estudados
para avaliar o teor de poluicdo organica, bem como sua variacao espacial e sazonal,
foram: Cloretos, DBO, DQO e OD.



39

5.2.1 Cloretos

A concentracdo de cloreto € normalmente elevada em agua residuarias
domésticas e é um indicativo de despejo sanitario, pois o cloreto de sodio € uma
substancia comum na dieta humana e passa pelo sistema digestivo sem ser
absorvido, portanto caso o teor de cloreto seja elevado na amostra, suspeita-se de
contaminacédo por efluentes domeésticos.[23]

A variacao do teor de cloreto analisado pode ser observada na Tabela 1.

Tabela 1 - Variacdo espacial e temporal do cloreto.

Cloreto mg de CI/L

Ponto |09/06/2011|10/01/2012|20/06/2012 |21/11/2012
1 104,0 149,5 87,4 236,5
2 94,7 149,5 95,6 231,3
3 96,8 154,3 121,3 245,7
Média 98,5 1511 101,4 237,8
DP 4,86 2,77 17,70 7,29
CV (%) 4,93 1,83 17,45 3,07

Fonte: Proprio autor, 2013

A Figura 7 apresenta a variacado de cloreto nos pontos de coleta.

Figura 7 - Boxplot do cloreto por pontos observados
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Fonte: Préprio autor, 2013
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As médias do teor de cloretos, por ponto de coleta, bem como sua analise

estatistica, sdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 - Comparacao de médias nos pontos pelo teste Tukey para o cloreto.

Grupo | Ponto Obs. | Média
a 1 144,35
a 3 144,16
a 2 142,77

Fonte: Préprio autor, 2013

As médias dos pontos 1, 2 e 3 ndo se mostraram significativamente diferentes,
durante toda a pesquisa, 0 que sugere que as aguas do ASA sdo homogéneas para

esse parametro.

A Tabela 3 exibe a correlacdo de cloreto com cada fator climatico.
Observando os valores abaixo, a velocidade do vento é o fator que exerce maior
influéncia sobre o teor de cloretos, sendo ela uma correlagéo positiva onde quanto
maior a velocidade de vento, maior se apresenta o teor de cloreto. Com 0 aumento
da velocidade do vento e insolacdo ha intensa evaporacdo das aguas do ASA,

fazendo com que aumentasse a concentragdo de sais de cloretos.

Tabela 3 — Correlacdo dos fatores climéaticos com o cloreto

Temperatura do ar | Velocidade do vento | Precipitacdo | Insolacéo

0,22 0,97 -0,84 0,82
Fonte: Préprio autor, 2013

A Figura 8 apresenta a variagcao de cloreto nas datas das coletas, onde se
observa a pequena variabilidade deste parametro nas datas de coleta, como as de
junho de 2011, janeiro e novembro de 2012. Somente em julho de 2012 o ASA néo
mostrou uniformidade em relacdo aos cloretos, devido principalmente ao ponto 3
(%CV=17,45).

Para o teor de cloreto os valores na coleta de 21/11/2012 apresentam-se

maiores que as demais coletas, nessa data foram registrados 0os maiores indices na
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velocidade do vento, fator climético que teve uma maior correlagdo com o teor de

cloretos. Existe pouca variacdo em todas as coletas, com a coleta de 20/06/2012

apresentando a maior variacao.

Figura 8 - Boxplot dos cloretos por datas de coleta
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Fonte: Proprio autor, 2013

As médias de cloretos nas datas de coleta sdo mostradas na Tabela 4.

Tabela 4 - Comparacao de médias nas coletas pelo teste Tukey para o cloreto

10012012 20062012

T
21112012

Grupo Data Média
a 21/11/2012 | 237,83
b 10/01/2012 | 151,10
C 20/06/2012 | 101.43
C 09/06/2011 98,50

Fonte: Préprio autor, 2013

Observa-se que houve diferencas estatisticas sazonais entre o periodo

chuvoso (com menor concentragcéo de cloretos) e os de estiagem, com as coletas de

novembro mostrando-se estatisticamente diferentes da de janeiro/12 e com

concentracdo mais elevada, em funcdo da menor precipitacdo ocorrida nesse

periodo.

O uso das aguas dos reservatdrios sdo limitados, inicialmente, pela sua

salinidade, pois esse € um parametro a ser usado para a classificacdo dos corpos
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d’agua, de acordo com a resoluggo CONAMA 357/05 e posterior avaliacdo da
qualidade dos mesmos. Para o calculo da salinidade, foi usada a andlise de cloretos
de acordo com a formula a seguir, levando-se em consideracgéo a clorinidade (ClI %o).
[24]

SALINIDADE (%)= 1,805 . Cl " %o (5)

Constatou-se que as aguas do ASA tiveram a salinidade determinada na
maioria das coletas, inferior a 0,5 %o (Tabela 5). Logo, com base no Art. 2°da
resolucdo CONAMA n° 357/05, ela foi classificada como 4gua doce. Apenas na
campanha do dia 21/11/2012 os resultados foram um pouco acima de 0,5 %o, em

razdo da baixa precipitacdo nesse periodo.

Tabela 5 - Valores de salinidade calculados

Salinidade %o

Pontos | 09/06/2011 | 10/01/2012 | 20/06/2012 | 21/11/2012
1 0,28 0,46 0,29 0,56
2 0,35 0,44 0,32 0,52
3 0,39 0,43 0,37 0,51
Média 0,34 0,44 0,33 0,53

Fonte: préprio autor, 2013

Resolucdo CONAMA n° 357/05
Art. 2° Para efeito desta Resolugido sdo adotadas as seguintes defini¢ées:
| - aguas doces: aguas com salinidade igual ou inferior a 0,5 %o;
Il - &guas salobras: aguas com salinidade superior a 0,5 %o e inferior a 30 %o;

lll - &guas salinas: aguas com salinidade igual ou superior a 30 %eo.

Apenas com o objetivo de diagnosticar a qualidade das aguas do acude Santo
Anastécio, ele foi enquadrado na classe 3 da resolugdo CONAMA N° 357 de 2005,
de acordo com seus usos preponderantes, que séo: pesca amadora, recreacao de
contato secundario e dessedentacdo de animais. Sabe-se que ainda nao existe uma

classificacao oficial para esse reservatorio, feita pelos 6rgaos competentes.

Comparando os resultados das analises de cloretos com a referida resolugéo,

pode ser concluido que os valores obtidos estdo em conformidade com essa
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legislacdo, que determina um valor méximo de 250 mg/L de cloretos, para agua
doce, classe 3.

5.2.2 Demanda Bioquimica de Oxigénio

Nas aguas naturais a DBO representa a demanda potencial de oxigénio
dissolvido que podera ocorrer devido a estabilizagdo dos compostos orgéanicos
biodegradaveis, o que podera trazer os niveis de oxigénio nas aguas abaixo dos
exigidos pelos peixes, levando-os a morte. E, portanto, importante padrdo de
classificacdo das aguas naturais.[23]

Esse parametro constituiu-se em uma importante analise, também, para o
calculo do indice de qualidade das aguas do ASA.A variacdo da DBO evidenciada
na Tabela 6 é um parametro fundamental para o controle da poluicdo das aguas por

matéria organica.

Tabela 6 - Variacéo espacial e temporal da DBO

DBO mg de O,/L

Pontos | 09/06/2011 | 10/01/2012 | 20/06/2012 | 21/11/2012
1 12,60 15,90 13,70 16,78
2 7,41 17,08 7,70 14,18
3 9,00 16,09 8,70 14,82
Média 9,67 16,36 10,03 15,26
DP 2,66 0,63 3,21 1,35
CV(%) 27,51 3,85 32,00 8,85

Fonte: Préprio autor, 2013

A Figura 9 apresenta a variagdo dos valores de DBO, analisados nas

amostras dos trés pontos de coleta.

A comparacao estatistica das médias dos valores de DBO para os trés pontos

de coleta do ASA pode ser vista na Tabela 7.

N&ao houve diferencas estatisticas significativas entre as médias, implicando

que as aguas do agude sdo uniformes quanto a DBO.
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Figura 9 -Boxplot da DBO por pontos observados
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Fonte: Proprio autor, 2013

Tabela 7 - Comparacédo de médias nos pontos pelo teste Tukey para a DBO

Grupo Ponto Médias
a 1 14,75
a 3 12,15
a 2 11,59

Fonte: Préprio autor, 2013

Conforme pode-se observar na Tabela 7, a DBO do ponto 1 foi ligeiramente

maior que nos pontos 2 e 3, na maioria das coletas. Esse fato pode ser creditado a

proximidade dessa regido do acude ao aporte de esgoto doméstico nesse corpo

hidrico e principalmente, por ser uma regido de agua estagnada, onde ha maior

acumulo de matéria organica.

A Tabela 8 apresenta os coeficientes de correlacdo da DBO com os fatores

climaticos.

Tabela 8 - Correlacdo dos fatores climaticos com a DBO

Temperatura do ar | Velocidade do vento

Precipitacéo

Insolacéo

0,79

0,69

-0,97

0,93

Fonte: Préprio autor, 2013

Observando os valores dos coeficientes de correlacdo da Tabela 8, a

precipitacdo € o fator de maior correlacdo, sendo ela negativa, isto é, a precipitacao

pode ter provocado a diluicdo da matéria organica e consequentemente a diminuicao
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de sua DBO. Vale salientar também, a influéncia significativa da insola¢do, sendo
ela uma correlagdo positiva onde quanto maior a insolacdo, maior se apresenta a
DBO. Isto pode ser explicado pelo fato que a elevacdo da insolacdo pode ter
aumentado a temperatura da agua, elevando assim as taxas das reacfes nesse
meio aquatico, uma dessas reacdes € a oxidacdo da matéria organica presente no
acude. O aumento da insolacao pode também acarretar a elevacao da concentracdo

dessa matéria organica, pelas altas taxas de evaporacao existentes nesse periodo.

A variacdo de DBO nas aguas do ASA, nas datas de coletas, é exibida na
Figura 10.

Figura 10 - Boxplot de DBO por datas de coleta.
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Fonte: Préprio autor, 2013

A Tabela 9 mostra a comparacao das médias dos valores de DBO, nas quatro

coletas.

Tabela 9 - Comparacédo de médias nas coletas pelo teste Tukey para a DBO

Grupo Data Médias
a 10/01/2012 16,36
ab 21/11/2012 15,26
b 20/06/2012 10,03
b 09/06/2011 09,67

Fonte: Préprio autor, 2013
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Os valores da coleta de 10/01/2012 se diferenciaram estatisticamente das
coletas dos dias 20/06/2012 e 09/06/201, que sao significativamente iguais. Essas
Gltimas datas correspondem aos periodos de maior precipitacdo (periodo chuvoso),
esse resultado esta em conformidade com o estudo dascorrelacdes da DBO com os
fatores climéticos, que estabeleceu uma proporcionalidade inversa entre esses
parametros, isso explica o fato que nessas datas, foram determinados os menores

valores de DBO, mostrando, assim, que existe sazonalidade para esse parametro.

Com relagédo a conformidade com a resolugdo CONAMA 357/05, com base
nos resultados das andlises de DBO, foi concluido que em quase todos os pontos e
coletas, os valores obtidos foram maiores que o0 estabelecido pela referida
resolucdo, que é de 10 mg de O,/L. Esse resultado na concentracdo desse
parametro, aponta para niveis elevados de poluicdo por matéria organica oxidavel
biologicamente, oriunda, principalmente, do despejo de efluentes domésticos nas
aguas do ASA.

5.2.3 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

O teste de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) baseia-se no fato de que
todos os compostos organicos, com poucas excecdes, podem ser oxidados pela

acdo de um agente oxidante forte em meio acido.

A Tabela 10 mostra os valores de DQO determinados durante o periodo
estudado.

Tabela 10 - Variacéo espacial e temporal de DQO

DQO mg de O,/L

Pontos | 09/06/2011[10/01/2012]20/06/2012] 21/11/2012
1 60,52 79,50 68,21 90,47
2 47,76 76,86 53,36 60,78
3 49,58 75,62 60,78 97,89
Média 52,62 77,33 60,78 83,05
DP 6,90 1,98 7,43 19,64
CV (%) 13,11 2,56 12,22 23,65

Fonte: Préprio autor, 2013
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7

Uma das limitacbes dessa andlise, € o fato de que o teste ndo diferencia
matéria organica biodegradavel de matéria organica ndo biodegradavel, sendo a
primeira determinada pelo teste de DBO. A vantagem é o tempo de teste, realizado
em poucas horas, enquanto que o teste de DBO requer no minimo 5 dias (periodo

de incubacgéao). [23]

A variacdo dos valores de DQO determinados nas amostras coletadas nos
trés pontos, foram expostos na Figura 11.

Comparando os trés pontos, como pode ser avaliado na Figura 11, a DQO
alcancou um valor um pouco mais elevado no ponto 1, pelo mesmo motivo ja

mencionado, no item relatado sobre a DBO.

Figura 11- Boxplot da DQO por pontos observados
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Fonte: Préprio autor, 2013

Na Tabela 11, observa-se a correlacao de DQO com cada fator climatico.

Tabela 11- Correlacdo dos fatores climéaticos com a DQO

Temperatura do ar Velocidade do vento |Precipitacado | Insolacao

0,79 0,70 -0,97 0,93
Fonte: Préprio autor, 2013

Com base nos coeficientes acima, a precipitagdo e a insolacdo, semelhante a

DBO, também sé&o os fatores que exercem maior influéncia sobre o DQO, sendo da
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mesma forma, uma correlacdo negativa e positiva, respectivamente. A explicacéo €
a mesma explanada para a DBO.

A Tabela 12 mostra a comparacdo das médias dos valores de DQO dos
pontos 1, 2 e 3.

Tabela 12 - Comparacao de médias nos pontos pelo teste Tukey para a DQO

Grupo Ponto Médias
a 1 74,68
a 3 70,97
a 2 59,69

Fonte: Proprio autor, 2013

As médias de todos os pontos sdo estatisticamente iguais. Isso significa que a
DQO néao teve variacdo estatistica significativa, levando em consideracdo os trés
pontos de coleta.

A variacdo da DQO nas quatro coletas € exibida na Figura 12.

Figura 12 -Boxplot de DQO por datas de coleta.
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Para a DQO os valores na coleta de 21/11/2012 apresentaram a maior
variacdo e também a maior média, pois nesse periodo foram registrados os mais
elevados indices de insolacéo, fator climatico que apresentou influéncia significativa

sobre esse parametro.
A Tabela 13 mostraas médias dos valores de DQO por data de coleta.

Tabela 13 - Comparacdo de médias nas coletas pelo teste Tukey para a DQO

Grupo Data Média
a 21/11/2012 83,05
ab 10/01/2012 77,33
ab 20/06/2012 60,78
b 09/06/2011 52,62

Fonte: Préprio autor, 2013

As coletas dos dias 21/11/2012 e 09/06/2011foram as que apresentaram a
maior diferenca estatistica significativa com relacdo a variagcdo temporal de DQO.
Elas correspondem ao inicio do periodo de estiagem e fim do periodo chuvoso,
respectivamente. Vale salientar que na coleta de 21/11/2012 foram registrados os
menores valores na precipitagdo, o que deve ter favorecido o aumento da
concentracdo de matéria organica no acude. Esse raciocinio também pode se
estender para a coleta do dia 09/06/2011, que apresentou maior precipitacdo e

menor média de resultados da analise de DQO.

5.2.4 Oxigénio Dissolvido (OD)
A variacdo de OD pode ser vista na Tabela 14.

Tabela 14 - Variacéo espacial e temporal do oxigénio dissolvido

OD mg de O, /L

Pontos 09/06/2011 | 10/01/2012 20/06/2012 |21/11/2012
1 0,02 3,40 3,60 0,40
2 3,90 4,50 3,37 7,21
3 3,28 4,40 3,44 8,37
Média 2,40 4,10 3,47 5,33
DP 2,08 0,61 0,12 4,30
CV (%) 86,66 14,88 3,46 80,68

Fonte: Préprio autor, 2013
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A medida de OD foi de grande relevancia, pois permitiu avaliar o nivel de

poluicdo por matéria organica no ASA e o indice de qualidade das suas aguas (IQA).
A variacao de OD nos trés pontos de coleta pode ser vista na Figura 13.

Figura 13 - Boxplot de OD por pontos observados
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Fonte: Préprio autor, 2013

Os baixos valores de OD observados na maioria das coletas (principalmente
no ponto 1), sdo um indicio de despejo doméstico no acude e com essas
informacdes foi possivel detectar os impactos ambientais que acometem o mesmo.
O oxigénio dissolvido deve ter se reduzido pelo fato do ASA receber grandes
guantidades de substancias organicas, esses residuos despejados sdo
decompostos por micro-organismos que se utilizam do oxigénio na respiracao.
Assim, quanto maior a carga de matéria organica, maior o niumero de micro-
organismos decompositores e, consequentemente, maior o consumo de gas

oxigénio.[23]

Tabela 15 - Comparacdo de médias nos pontos pelo teste de Tukey para o OD

Grupo Ponto Médias
a 3 4,87
a 2 4,75
b 1 1,85

Fonte: Préprio autor, 2013
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Como pode ser observado na Tabela 15, os valores de OD da regi&o do ponto
1, foram detectados como os mais baixos, na maioria das coletas. Esse fato se
deve, principalmente, a baixa movimentacdo das &guas nessa regidao do
reservatorio, isto €, a falta de aeracdo nesse local, pois se trata de uma agua
praticamente estagnada. Os valores do ponto 1 apresentam-se com sua média
estatisticamente diferente das dos outros pontos (pelo motivo ja explicado
anteriormente) com significancia de 5%. Os pontos 2 e 3 apresentam valores e
variacdo bem aproximados, isto €, suas médias nao diferem significativamente.

Na Tabela 16 tem-se os coeficientes de correlacdo do OD (gréfico de
dispersdo em anexo) com cada fator climéatico. Observando os valores, conclui-se
gue a velocidade do vento € o fator que exerce maior influéncia sobre o OD, sendo
ela uma correlacdo positiva, quanto maior a velocidade do vento, maior o valor de
OD. Pode-se salientar que precipitacdo e insolacdo também tiveram elevada
correlagdo com OD. No caso da insolagédo, o fato pode ser explicado pelas altas

taxas de fotossintese e producdo de gas oxigénio.

Tabela 16 - Correlacdo dos fatores climaticos com o OD

Temperatura do Ar | Velocidade do vento | Precipitacéo | Insolagéo
0,26 0,97 -0,91 0,94
Fonte: Préprio autor,2013

Comparando os resultados da Tabela 17 com a Figura 6, pode-se concluir
qgue, as menores determinacfes de OD foram registradas nas coletas de 09/06/11 e
20/06/12 e estas correspondem aos menores valores de velocidade do vento,
também medidos nessas datas. Essa constatacdo ratifica a andlise de correlacéo de
OD com os parametros climaticos, que foi definido como sendo diretamente
proporcional a velocidade do vento. A mesma caracteristica foi concluida por Vidal
[27] no seu estudo sobre o balan¢co de macronutrientes no agude Gavido, Pacutuba-
CE, em 2011. A autora desenvolveu uma pesquisa que tinha como objetivo principal
a caracterizacdo das variaveis limnoldgicas desse acude. Na andlise de OD, na
superficie desse reservatorio, em varios pontos e em varias campanhas, esse
parametro teve a mesma variacdo temporal, em comparacdo ao ASA, fato que a
autora também creditou a acao climatica da velocidade do vento.
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Esse resultado pode ser atribuido ao fato que, o aumento da velocidade dos
ventos propicia a mistura e aoxigenag¢ao da coluna d’agua e assim um maior teor de
OD. Esse fenbmeno deve ser conferido a pouca profundidade do acgude, isto facilita

a aeragao desse corpo d’agua pelo vento.
Na Figura 14 observa-se a variagcao do OD por coleta.

Figura 14 - Boxplot do OD por datas de coleta
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Para esse parametro, os valores nas coletas de 21/11/2012 apresentaram
maior média, pois nessa data foram verificados também, os mais elevados valores

na velocidade do vento.

Tabela 17 - Comparacao de médias nas coletas pelo teste Tukey para OD.

Grupo Data Médias
a 21/11/2012 5,33
ab 10/01/2012 4,10
ab 20/06/2012 3,47
b 09/06/2011 2,40

Fonte: Préprio autor, 2013
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As médias exibidas na Tabela 17 mostram que as coletas dos dias 10/01/2012
e 20/06/2012 foram estatisticamente iguais ao nivel de significAncia de 5%. Vale
salientar que as coletas dos dias 09/06/2011 e 21/11/2012, que apresentam o menor
e 0 maior valor, respectivamente, sao diferentes do ponto de vista estatistico, devido
a menor e mais intensa precipitagdo. Comparando os resultados desse parametro
com a Resolugdo CONAMA 357/05, foi verificado que esse foi um dos parametros
mais criticos, com quase todas as coletas, em varios pontos, apresentando valores
abaixo do padrdo determinado pela resolucdo acima citada (4 mg O./L). Esse
fendmeno, observado principalmente na regido do ponto 1 (localizado na margem
proxima a comunidade ribeirinha), € uma consequéncia imediata das acles
antropicas no ASA. No referido ponto, foi registrado em uma das coletas, uma

concentracdo de oxigénio dissolvido quase nula.

5.3 Avaliacdo da qualidade das aguas do ASA, quanto ao nivel de poluicéo

bacteriana
5.3.1 Coliformes Termotolerantes

Para avaliar o nivel de poluicdo bacteriana foi realizado o teste de coliforme
termotolerante. Em todas as amostras o resultado do teste foi de no minimo 9.800 e
méaximo de 25.000 NMP/100 mL. Portanto, esse resultado esta fora dos padrbes
determinados pela Resolucdo CONAMA 357/05 (1000 NMP / 100 mL) para agua
doce classe 3, inviabilizando as aguas do ASA para Varios usos aos quais ele se
destina, como pesca e dessedentacdo de animais. Para o uso de recreagcdo de
contato primario, devem ser obedecidos os padrdes de qualidade de balneabilidade,
previstos pela Resolucdo CONAMA 274 de 2000 [25], que determina que aguas com
guantidades de coliformes fecais acima de 1000 NMP / 100 mL devem ser

consideradas improprias para a balneabilidade.

O elevado indice de bactérias coliformes nas aguas do acgude significa que
esse corpo d’agua recebeu material fecal, originario da descarga de esgotos
domeésticos. Sabe-se queas fezes das pessoas doentes transportam, para as aguas
ou para o solo, os micro-organismos causadores de doencas. Assim, se a agua

recebe esse tipo de poluicdo, ela certamente pode estar recebendo micro-
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organismos patogénicos. Por isso, a presenca de coliformes na agua indica risco de
contaminacdo por bactérias ou virus e infeccdo por meio de parasitas e
consequentemente aparecimento de disenterias, colera ou doencas de pele. Esse
resultado € preocupante, jA que o ASA € constantemente usado pela populagéo

ribeirinha para a pesca artesanal, lazer e dessedentagédo de animais.

Com caracteristicas semelhantes ao ASA, pode ser citado o reservatorio
Pereira de Miranda, localizado no municipio de Pentecoste, usado também para
balneabilidade e para a pesca. Segundo Lemos [26] em estudo realizado em 2011,
sobre a qualidade das aguas desse reservatorio, ele foi classificado como improprio
para 0s usos ao quais ele se destina. Foram registrados valores de coliformes que

alcancaram uma quantidade maxima de 1600 NMP/100 mL.

5.4 Avaliagéo do teor de nutrientes e clorofila a

Para avaliar a poluicdo do ASA por nutrientes foram realizadas as andlises de
nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato, nitrogénio total e ortofosfato. E mais
especificamente, para determinar o estagio do processo de eutrofizacdo desse

reservatorio, foram feitas as analises de fosforo total e clorofila a.

5.4.1 Nitrogénio Amoniacal

A amonia e o ion amdnio estao presentes naturalmente em aguas superficiais
poluidas, como € o0 caso do acude Santo Anastacio. Sua presenca deve-se,
principalmente, a contaminag¢do causada pela acdo de bactérias que reduzem o
nitrato e pela decomposicao de matéria organica nitrogenada, como proteina e ureia

que séo oriundas do efluente doméstico despejado no agude. [23]

Observa-se na Tabela 18, que nos periodos de estiagem (10/01/2012 e
21/11/2012) foram registradas as menores médias do teor de nitrogénio amoniacal.
Acredita-se que, o aumento da temperatura da agua, pelo elevados indices de
insolacdo nesses periodos, pode ter ocasionado o desprendimento do gas NH3; do

meio aquoso.
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A Tabelal8, mostra a variagdo do nitrogénio amoniacal nos pontos 1, 2 e 3,

ao longo do periodo de coleta.

Tabela 18 - Variacéo espacial e temporal do nitrogénio amoniacal

Nitrogénio Amoniacal mg de N-NHaz/L

Ponto 09/06/2011 10/01/2012 | 20/06/2012 | 21/11/2012
1 2,19 0,27 0,96 0,34
2 141 0,23 1,07 0,38
3 1,29 0,26 0,94 0,19
Média 1,63 0,25 0,99 0,30
DP 0,49 0,02 0,07 0,09
CV (%) 30,06 8,00 7,07 30,00

Fonte: Préprio autor, 2013

Figura 15 - Boxplot de Nitrogénio Amoniacal por pontos observados.
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Fonte: Préprio autor, 2013

Tabela 19 - Comparacao de médias nos pontos pelo teste Tukey para o nitrogénio

amoniacal.
Grupo Ponto | Média
a 1 0,94
a 2 0,77
a 3 0,67

Fonte: Préprio autor, 2013
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Embora o ponto 1 tenha caracteristicas que comprometam a qualidade das

aguas do agude com relacdo ao teor de nitrogénio amoniacal, as médias de todos os

pontos ndo diferem significativamente, ou seja, o teor de ambnia se mostrou

homogéneo em toda a extensao do ASA.

Na Tabela 20, tem-se a correlacdo de nitrogénio amoniacal com cada fator

climéatico. Observando os seus valores, a insolacdo € o fator que exerce maior

influéncia sobre o teor de nitrogénio amoniacal, sendo ela uma correlacado negativa:

guanto maior a insolacdo, menores se apresentam o0s valores de nitrogénio

amoniacal. Em seguida, tem-se a precipitacdo, correlacionada positivamente.

Tabela 20 - Correlagdo dos fatores climaticos com o nitrogénio amoniacal.

Temperatura do ar | Velocidade do vento

Precipitacéo

Insolacao

-0,61 -0,78

0,97

-0,99

Fonte: Préprio autor, 2013

Figura 16 - Boxplot de Nitrogénio Amoniacal por datas de coleta.
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Pela Figura 16, conclui-se que os menores valores de nitrogénio amoniacal

observados nas coletas realizadas no periodo de estiagem, ou seja, com maior
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insolacdo (21/11/2012 e 10/01/2012), estdo em conformidade com o estudo das

correlacdes entre os parametros.

Tabela 21 - Comparacao de médias nas coletas pelo teste Tukey para o nitrogénio

amoniacal
Grupo Data Médias
a 09/06/2011 1,63
a 20/06/2012 0,99
b 21/11/2012 0,30
b 10/01/2012 0,25

Fonte: Préprio autor, 2013

Observa-se nitidamente a sazonalidade com relacdo ao parametro nitrogénio
amoniacal. As coletas realizadas no periodo de chuva (representadas pela letra a)
sdo estatisticamente iguais. O mesmo acontece com as coletas realizadas no
periodo de estiagem (representadas pela letra b). Esse comportamento confirma a
relacdo de proporcionalidade inversa entre o teor de nitrogénio amoniacal e a

insolagao.

Com relacédo a Resolucdo CONAMA 357/05 e com base no valor de pH, que
na maioria das coletas foi menor que 7,5, o valor do teor de nitrogénio amoniacal
determinado nas aguas do ASA esta dentro do padrdo estabelecido, que é de, no
maximo, 13,3 mg/L N.

5.4.2 Nitrito

O nitrito € um estado intermediario de oxidacédo do nitrogénio, na oxidacao de

amaonia a nitrato, bem como na redugcédo do mesmo.

A fonte de nitrito no ASA deve-se a decomposi¢cdo de compostos organicos
nitrogenados, presentes no esgoto doméstico. A andlise foi feita logo apés a coleta

com o objetivo de prevenir a oxidagcédo bacteriana, de nitrito a nitrato. [23]

Na Tabela 22, sédo exibidos os valores de nitrito nos trés pontos e ao longo do

periodo de coleta.



Tabela 22 - Variacéo espacial e temporal do nitrito

Nitrito mg de N-NO?/L

Ponto 09/06/2011 | 10/01/2012 | 20/06/2012 21/11/2012
1 0,12 0,21 0,18 0,23
2 0,11 0,08 0,34 0,24
3 0,14 0,09 0,23 0,22
Média 0,12 0,13 0,25 0,23
DP 0,02 0,07 0,08 0,01
CV (%) 16,66 9,21 32,00 4,35

Fonte: Préprio autor, 2013

A Figura 17 exibe a variacdo do teor de nitrito nos trés pontos de coleta.

Figura 17 - Boxplot de nitrito por pontos observados
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Para o nitrito, os valores nos pontos 1 e 3 apresentam variacdo semelhante,

com o ponto 2 apresentando maior variagdo, com pequena assimetria negativa.

Tabela 23 - Comparacao de médias nos pontos pelo teste Tukey para o nitrito

Grupo Ponto Média
a 2 0,19
a 1 0,18
a 3 0,17

Fonte: Préprio autor, 2013
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As médias de todos os pontos ndo diferem significativamente, ou seja, o teor

de nitrito permaneceu homogéneo, em toda a extensdo do ASA.

Na Tabela 24 tem-se os coeficientes de correlacdo de nitrito com cada fator

climatico.Observa-se que todos foram muito baixos. Isso pode ser explicado pelo

fato dessa espécie quimica ser muito instavel, por ser intermediaria entre a amoénia e

O nitrato.

Tabela 24 - Correlacao dos fatores climéaticos com o nitrito

Temperatura do ar | Velocidade do vento

Precipitacéo

Insolacao

-0,50 0,52

-0,13

0,28

Fonte: Préprio autor, 2013

Figura 18 - Boxplot de nitrito por datas de coleta.

035

o i

M :

o
|
N [Ty
[ o
) [} —_—
= - a.-
= g — \ 1
n o= i '
k=1 ! .
™ !
g 2 !

o -

=

=

T T T T
09082011 10/01/2012 200652012 2141142012

Fonte: Préprio autor, 2013

Na Tabela 25 observa-se que, embora as médias de nitrito se apresentem

maiores nas coletas de 20/06/2012 e 21/11/2012, os valores de todas as datas nao

diferem significativamente entre si, isto €, estatisticamente, o teor de nitrito manteve

uma uniformidade durante todo o periodo da presente pesquisa.
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Tabela 25 - Comparacao de médias nas coletas pelo teste Tukey para o nitrito.

Grupo Data Média
a 20/06/2012 0,25
a 21/11/2012 0,23
a 10/01/2012 0,13
a 09/06/2011 0,12

Fonte: Préprio autor, 2013

Em relacdo a resolugdo CONAMA 357/05, os valores de nitrito determinados
nessa pesquisa, estdo dentro dos padrées estabelecidos para agua doce, classe 3,

gue € de no maximo 1,0 mg/L.

Segundo Oliveira [27], em seus estudos sobre a caracterizacdo limnoldgica
das lagoas do Sal, de Pirapueira e de Dentro, localizadas na planicie costeira do
municipio de Beberibe-CE, o teor de nitrito nas 4guas desses corpos hidricos,
semelhante ao ASA, também se mostrou muito baixo, em relacdo ao que é previsto

na literatura para aguas superficiais naturais, que é de 0,01 mg/L de NO7.

5.4.3 Nitrato

Na Tabela 26, pode-se observar pequenas quantidades de nitrato, o que
ocorre em poluicdo antiga, por esgotos domeésticos. O nitrato, que geralmente é
encontrado em aguas residuarias domeésticas, pode variar de 0,4 a 8 mg/L. Os

resultados encontrados nessa pesquisa estdo dentro dessa faixa. [23]

A fonte de poluicdo de nitrato no ASA ocorre pela decomposicao de
compostos organicos nitrogenados, provenientes do esgoto doméstico que é
despejado nele. Sendo as proteinas, ureia e amoOnia, presentes nas excrecdes

humanas, fontes potenciais de nitrato nesse corpo hidrico.

No ponto 1, onde foram medidos os menores indices de oxigénio dissolvido,
na maioria das coletas também foram determinados os menores teores de nitrato, de
acordo com estudos anteriores, essa constatacdo é coerente, ja que essa espécie

quimica é a forma mais oxidada do nitrogénio.
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A presenca de nitrato no acude pode estimular o crescimento de plantas
aquéticas e algas, fato que pode ser comprovado pela proliferacdo de aguapés as
margens do ASA. O nitrato, por ser um nutriente essencial para muitos organismos

autotrofos fotossintetizantes, € um dos agentes eutrofizantes desse reservatoério.

Tabela 26 - Variac&do espacial e temporal do nitrato

Nitrato mg de N- NO3 /L

Ponto 09/06/2011 | 10/01/2012 | 20/06/2012 |21/11/2012
1 0,49 1,45 0,33 1,15
2 0,50 1,75 0,52 1,11
3 0,58 1,63 0,89 1,06
Média 0,52 1,61 0,58 1,11
DP 0,05 0,15 0,29 0,05
CV (%) 9,62 9,32 50,00 4,50

Fonte: Proprio autor, 2013

A variabilidade espacial do nitrato foi semelhante ao nitrito.

A variacao dos valores de nitrato nos trés pontos de coleta, estdo expostos na
Figura 19.

Figura 19 - Boxplot de nitrato por pontos observados.
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Para o nitrato, os valores dos trés pontos apresentam uma variagao

semelhante, com os pontos 2 e 3 apresentando uma maior assimetria negativa.

Os valores dos trés pontos apresentados na Tabela 27, mostram uma
variacdo semelhante, com as médias de todos os pontos ndo se diferenciando
estatisticamente. Embora o ponto 3 apresente maior média, fato explicado pela
evolucdo da reacdo de oxidagdo da amodnia a nitrato, nas aguas do acude, o teor de

nitrato se comportou uniforme em toda a sua extensao.

Tabela 27 - Comparacao de médias nos pontos pelo teste Tukey para o nitrato.

Grupo Ponto Médias
a 3 1,040
a 2 0,970
a 1 0,855

Fonte: Proprio autor, 2013

A correlacdo de nitrato com cada fator climatico est4 apresentada na
Tabela 28.

Tabela 28 - Correlacao dos fatores climaticos com o nitrato

Temperatura do ar | Velocidade do vento | Precipitacdo | Insolacéo

0,92 0,48 -0,89 0,85
Fonte: Préprio autor, 2013

Observando os coeficientes de correlacdo da Tabela 28, pode-se inferir que a
temperatura do ar, juntamente com a insolacéo e a precipitacdo, sdo os fatores que
exercem maior influéncia sobre os teores de nitrato; com as correlagbes com a
temperatura do ar e com a precipitacdo sendo positivas,isto €, quanto mais elevados
forem esses dois parametros, mais elevado se apresentam os valores de nitrato.
Uma explicagdo consideravel é que a temperatura do ar e a insolacdo podem ter
influenciado diretamente a temperatura das aguas do ASA e esse é um dos
parametros importantes na dinamica dos ecossistemas aquaticos, pois tem grande
influéncia na cinética dos processos fisicos, quimicos e biolégicos. Isso pode ter

acelerado a reacao de oxidagdo de amdnia a nitrato.
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As médias dos resultados das coletas de 20/06/2012 e 09/06/2011 (periodo

chuvoso) se mostraram estatisticamente iguais, como

Essas duas coletas se apresentaram diferentes,

pode ser visto na Tabela 29.

nos periodos de estiagem,

demonstrando que este parametro tem comportamento sazonal.

A andlise estatistica, com base na compara¢do das médias de nitrato, por

coleta, pode ser visto na Tabela 29.

Tabela 29 - Comparacédo de médias nas coletas pelo teste Tukey para o nitrato.

Grupo Data Médias
a 10/01/2012 1,61
b 21/11/2012 1,11
c 20/06/2012 0,58
c 09/06/2011 0,52

Fonte: Préprio autor, 2013

Na Figura 20 foram exibidas as variagbes de nitrato, nas coletas realizadas

durante a presente pesquisa.

Figura 20 - Boxplot de nitrato por datas de coleta
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Verificou-se um aumento da quantidade de nitrato no periodo de estiagem
(10/01/2012 e 21/11/2012) este fato pode ser explicado pela elevagdo da
temperatura do ar e insolacdo nesse periodo (fator climéatico que esta correlacionado
positivamente com esse parametro quimico), que pode ter elevado as taxas das
reacoes de oxidacdo de amonia a nitrato. = Comportamento semelhante foi
verificado por Pacheco [28], no acude Acarape do Meio, regido metropolitana de
Fortaleza-CE. Nesse reservatério, o nitrato também foi a forma de nitrogénio

predominante no periodo seco.

Em relacdo a Resolucdo CONAMA 357/05, que estabelece o valor padrao de
nitrato em 10 mg/L, para agua doce classe 3, verfica-se que durante o presente
estudo, esta varidvel quimica estda em conformidade com a referida resolucao.
Resultado também observado em estudos feitos por Braga [29] sobre a qualidade
das aguas do acude Gavido - CE, com relacdo as analises de nutrientes e sua
contribuicdo para a eutrofizacdo desse reservatorio. Segundo a autora, em pesquisa
realizada nos meses de janeiro a dezembro de 2005, o teor de nitrato se manteve
dentro dos limites estabelecidos. Entretanto, mesmo com esse resultado, a autora
nao assegurou a auséncia da degradacdo da qualidade das aguas do Gavido, que
teve um maior teor de nitrato durante o periodo seco, fato creditado ao aumento da
velocidade dos ventos nesse periodo, que favoreceu a oxidagao de outras formas de

nitrogénio a nitrato.

5.4.4 Nitrogénio total

O nitrogénio esta presente na natureza na forma organica e inorganica, entre
0S organicos pode-se citar as aminas, amidas, aminoacidos, peptideos, proteinas,
acido nucléico e uréia. As espécies inorganicas sdo amonio, nitrato e nitrito além do

nitrogénio gasoso.

Quando o acude recebe esgoto doméstico o balanco natural do nitrogénio é
perturbado pelo excesso dessa espécie, reduzindo assim a quantidade de oxigénio
disponivel para os seres aquaticos, estimulando a proliferagdo de algas e

acentuando o processo de eutrofizagdo. [23]
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A Tabela 30 mostra a variagcdo do nitrogénio total analisados durante a
presente pesquisa.

Tabela 30 - Variacédo espacial e temporal do nitrogénio total

Nitrogénio total mg de N/L

Ponto 09/06/2011 | 10/01/2012 | 20/06/2012 |21/11/2012
1 6,49 3,80 6,49 1,65
2 1,93 3,75 3,53 2,31
3 3,39 4,11 3,88 2,57
Média 3,94 3,89 4,63 2,18
DP 2,33 0,19 1,62 0,47
CV (%) 59,14 4,88 34,99 21,56

Fonte: Préprio autor, 2013

A variacao do teor de nitrogénio total, nos trés pontos de coleta, € mostrado

na Figura 21.

Figura 21 - Boxplot de nitrogénio total nos pontos observados
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Fonte: Préprio autor, 2013

A analise estatistica, de acordo com a comparacéo das médias da quantidade

de nitrogénio total, nos trés pontos, é apresentada na Tabela 31.
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Tabela 31 - Comparacao de médias nos pontos pelo teste Tukey para o nitrogénio

total.
Grupo Ponto Média
a 1 4,61
a 3 3,49
a 2 2,88

Fonte: Préprio autor, 2013

As médias de todos os pontos ndo diferem significativamente, ou seja, essa

variavel manteve-se homogénea nos trés pontos de coleta do acude

Na Tabela 32, tem-se os valores do coeficiente de correlacdo de nitrogénio
total com cada fator climéatico. Observando os coeficientes de correlacdo da Tabela
32, a velocidade do vento € o fator que exerce maior influéncia sobre os valores de
nitrogénio total, sendo essa, uma correlacdo negativa onde quanto maior a

velocidade do vento, menor se apresenta os valores de nitrogénio total.

Tabela 32 - Correlacdo dos fatores climaticos com o nitrogénio total.

Temperatura do ar | Velocidade do vento. | Precipitacéo | Insolacéo

-0,07 -0,86 0,65 -0,59
Fonte: Préprio autor,2013

A Tabela 33 exibe a analise estatistica das médias do teor de nitrogénio total,

nas coletas feitas durante a presente pesquisa.

Tabela 33 - Comparacao de médias nas coletas pelo teste Tukey para o nitrogénio

total
Grupo Data Média
a 20/06/2012 4,63
a 09/06/2011 3,94
a 10/01/2012 3,89
a 21/11/2012 2,18

Fonte: Préprio autor, 2013

As médias de todas as datas ndo mostraram diferencas estatisticas, isto €, a
guantidade de nitrogénio total se conservou uniforme durante todo o periodo de

estudo realizado nessa pesquisa.
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A variagdo do nitrogénio total, no ASA, em todas as coletas realizadas no
decorrer desse estudo, é apresentada na Figura 22.

Para o nitrogénio total os valores na coleta de 09/06/2011 e 20/06/2012
apresentam maiores variacdes, pois nesse periodo foram registrados os menores
valores na velocidade do vento, fator que € inversamente proporcional a esse

parametro quimico.

Figura 22 - Boxplot de Nitrogénio total por datas de coleta
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Fonte: Préprio autor, 2013

5.4.5 Fosforo total e ortofosfato

Como pode ser visto na Tabela 34, na maioria das analises, foi determinado
um teor de fésforo total muito elevado, se comparado com a Resolugdo CONAMA
357/05, que estabelece um limite de 0,075 mg/L P. Esse resultado comprova a
poluicdo do ASA por esgotos domésticos, compostos por detritos organicos e
detergentes. O fésforo é o principal nutriente causador da eutrofizacdo desse corpo
hidrico, por esse motivo a concentragdo desse parametro, foi usada no calculo do
indice de eutrofizacdo (IET) do ASA.



Tabela 34 - Variacao espacial e temporal do fésforo total

Fosforo total mg de P/L

Ponto | 09/06/2011 | 10/01/2012 | 20/06/2012 | 21/11/2012
1 1,94 2,67 0,856 2,13
2 0,86 2,33 1,15 1,99
3 0,77 2,62 0,35 1,89
Média 1,19 2,54 0,79 2,01
DP 0,65 0,18 0,41 0,12
CV (%) 54,62 7,09 51,90 5,97

Fonte: Préprio autor, 2013

A Figura 23 apresenta a variacao de fésforo total, por pontos de coleta.

Figura 23 - Boxplot de fosforo total por pontos observados
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Fonte: Préprio autor, 2013
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Para o fosforo total os valores dos trés pontos mostram um comportamento

semelhante, com o ponto 3 apresentando uma maior variacdo, em razao da

assimilacao de fésforo pelas macrdfitas, presentes nessa regiao do ASA. O ponto 1

apresenta a maior média, fato creditado a estagnacdo da agua nessa regido do

acude.
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Na Tabela 35 estdo expostos os valores das médias do teor de fésforo total,
por pontos de coleta, bem como a sua andlise estatistica.

Tabela 35 - Comparacao de médias nos pontos pelo teste Tukey para fosforo total

Grupo Ponto | Média
a 1 1,89
a 2 1,59
a 3 1,41

Fonte: Proprio autor, 2013

As médias de todos os pontos ndo diferem significativamente, ou seja, 0s

valores de fésforo total se mantiveram uniformes em toda a extensdo do ASA.
Na Tabela 36, tem-se a correlacéo de fésforo total com cada fator climatico.

Tabela 36 - Correlacéo dos fatores climaticos com o fésforo total

Temperatura do ar | Velocidade do vento | Precipitacéo | Insolacéo

0,88 0,51 -0,87 0,78
Fonte: Préprio autor, 2013

Observando esses valores, a temperatura do ar e a precipitacdo sdo 0s
fatores que exercem maior influéncia sobre os valores de fosforo total, sendo estas
correlagdes positiva e negativa, respectivamente. Quanto maior a temperatura do ar,
maior se apresenta os valores de fosforo total. O acude pode ter passado por altas
taxas de evaporacdo no periodo de estiagem, com a concentracdo dessa espécie
qguimica. Verifica-se também que, quanto maior a precipitacdo do periodo chuvoso,
menor a concentracdo desse parametro, pela diluicdo ocasionada pelas aguas da
chuva.

A analise estatistica das médias de fosforo total, por data de coleta, pode ser
observada na Tabela 37 e conforme a mesma, pode ser concluido que, as médias
de todas as datas nao foram estatisticamente diferentes, mostrando uniformidade
deste parametro no ASA. Os outros parametros quimicos, os fisicos e climaticos ndo

influenciaram de forma determinante na variacao do fosforo total.
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Tabela 37 - Comparacao de médias nas coletas, pelo teste Tukey, para fésforo total

Grupo Data Média
a 10/01/2012 2,54
b 21/11/2012 2,01
bc 09/06/2011 1,19
c 20/06/2012 0,79
Fonte: Préprio autor, 2013

A variacao dos valores de fosforo total, por datas, estdo expostos na Figura

24,

Figura 24 - Boxplot de fosforo total por datas de coleta
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Fonte: Préprio autor, 2013

Comparando as quatro campanhas, pelo boxplot observa-se que houve uma

maior variagdo do fosforo total nas coletas dos dias 09/06/11 e 20/06/12, que

correspondem ao periodo chuvoso. Esse resultado ratifica o estudo das correlagdes,

feito anteriormente.

Uma grande parte do ortofosfato presente no ASA, tem origem fecal ou é

proveniente dos detergentes
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Na Tabela 38, pode-se observar a sua variagdo, nas quatro campanhas e nos

trés pontos de coleta.

Tabela 38 - Variacéo do ortofosfato

Ortofosfato mg de PO, /L

Ponto 09/06/2011 | 10/01/2012 | 20/06/2012 | 21/11/2012
1 0,26 0,44 0,22 0,20
2 0,24 0,39 0,13 0,20
3 0,21 0,52 0,03 0,19
Média 0,24 0,45 0,10 0,19
DP 0,03 0,07 0,11 0,01
CV (%) 12,50 15,55 110,00 5,26

Fonte: Préprio autor, 2013

A Figura 25 traz a variacao do teor de ortofosfato, nos pontos de coleta.

Figura 25 - Boxplot de ortofosfato por pontos observados
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Fonte: Préprio autor, 2013

Tabela 39 expde o estudo estatistico das médias dos valores de ortofosfato,

por pontos.

Com base na tabela 39 verifica-se que as médias do teor de ortofosfato, nos

trés pontos, ndo diferem significativamente. Esse parametro se mostrou homogéneo

em toda a extensao do acgude.
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Tabela 39 - Comparacao de médias nos pontos pelo teste Tukey para ortofosfato.

Grupo | Ponto | Média

a 1 0,28

a 2 0,24

a 3 0,23

Fonte: Préprio autor, 2013

Na Tabela 40, observa-se a correlacdo de ortofosfato com cada fator

climatico.

Tabela 40 - Correlacao dos fatores climéticos com o ortofosfato

Temperatura do ar | Velocidade do vento

Precipitacéo

Insolacao

0,97 -0,06

-0,49

0,39

Fonte: Préprio autor, 2013

Analisando os valores da Tabela 40, a temperatura do ar € o fator que exerce

maior influéncia sobre o teor de ortofosfato, sendo ela uma correlacédo positiva onde

guanto maior a temperatura do ar, maior se apresenta os valores de ortofosfato.

Esse pardmetro tem comportamento semelhante ao teor de fésforo total.

A variagdo do teor ortofosfato nas datas de coleta é exibida na Figura 26.

Figura 26 - Boxplot de ortofosfato por datas de coleta.
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Fonte: Préprio autor, 2013

A Tabela 41 apresenta a analise estatistica das médias dos valores de

ortofosfato. Os valores na coleta de 10/01/2012, apresentam-se maiores que as

demais, sendo diferente do ponto de vista estatistico. Nessa data foram registrados

0s maiores valores da temperatura do ar, fator climatico que teve maior influéncia na

variacao do fosforo total e ortofosfato.
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Tabela 41 - Comparacédo de médias nas coletas pelo teste Tukey para ortofosfato.

Grupo Data Média
a 10/01/2012 0,45
b 09/06/2011 0,25
b 21/11/2012 0,29
b 20/06/2012 0,12

Fonte: Préprio autor, 2013

No teor de ortofosfato ndo se observa o mesmo comportamento do fosforo
total. Somente na coleta do dia 10/01/2012 foi observada uma diferenca estatistica,
em relacdo as outras médias, que caracterizou que o comportamento da variacao do
ortofosfato ndo teve uma influéncia expressiva dos periodos de estiagem e de

precipitacao.

O fosforo ocorre em aguas naturais e residuais na forma de fosfato e fosfatos
organicos. Os fosfatos organicos ocorrem dissolvidos, como particulas provenientes

de detritos e corpos de organismos aquaticos.

Quando a contaminacdo por fésforo aumenta, a dgua € suspeita de estar
poluida por esgoto doméstico e detritos organicos, isto caracteriza uma poluicdo
pontual por acBes antrépicas. Este fato foi observado no ASA, durante a presente

pesquisa.

Esse impacto ambiental também pode ser observado em outros reservatorios
do Ceara, como € o caso das sub-bacias dos acudes de Araras, Edson Queiroz e
Jaibaras, que fazem parte da bacia do Acaral e séo usados para o abastecimento
publico de cidades daquela regido. Segundo Figueirédo [30], nesses reservatorios
foram registrados, no ano de 1999, valores de fésforo totalde 0,55, 0,83 e 1,77
g/m?.ano, em razéo desse resultado eles foram definidos como corpos hidricos de

alta vulnerabilidade, quanto a eutrofizacao.
5.4.6 Clorofila a

A variacao da clorofila a é exibida na Tabela 42.



Tabela 42 - Variagéo espacial e temporal da clorofila a

Clorofila a pg/L

Ponto 09/06/2011 10/01/2012 20/06/2012 |21/11/2012
1 49,93 24,76 26,52 32,96
2 71,91 3,60 27,77 5,49
3 1,56 30,44 45,52 108,17
Media 41,13 19,60 33,27 48,87
DP 35,99 14,14 10,63 53,16
CV (%) 87,50 72,14 31,95 108,78

Fonte: préprio autor, 2013

A Figura 27 expde a variacao da clorofila a nas aguas do ASA.

CLOROFILA A

Figura 27 - Boxplot de clorofila a por pontos observados.
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Ponto 3
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A analise estatistica das médias de clorofila a, por pontos, € exibida na Tabela

43.

As médias de todos os pontos ndo diferem significativamente, isto € o teor de

clorofila a se manteve uniforme nos trés pontos de coleta, do ponto de vista

estatistico. Como pode ser visto na Tabela 43.
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Tabela 43 - Comparacao de médias nos pontos pelo teste Tukey para clorofila a.

Grupo Ponto Média
a 3 46,42
a 1 33,54
a 2 27,19

Fonte: Préprio autor, 2013

Na Tabela 44, tem-se a correlacdo de clorofila a com cada fator climatico.
Observando os valores abaixo, a insolacdo é o fator que exerce maior influéncia
sobre os valores de clorofila a, sendo ela uma correlagcéo positiva onde quanto maior
a insolacdo, maiores se apresentam os valores de clorofila a. Os outros fatores
apresentam baixa correlacdo com os valores de clorofila a. Esse fato pode ser
explicado pela forte incidéncia de luz solar que intensifica o processo de fotossintese

realizado pelas macrdfitas presentes nesse meio aquatico.

Tabela 44 - Correlacéo dos fatores climaticos com a clorofila a

Temperatura do ar | Velocidade do vento | Precipitacdo | Insolacéo

-0,71 0,39 0,15 0,98
Fonte: Préprio autor, 2013

O estudo da homogeneidade do teor de clorofila a, nas datas de coleta, é

mostrado na Tabela 45.

As médias de todas as datas ndo diferem significativamente. Esse parametro

se manteve homogéneo em todas as coletas realizadas.

Tabela 45 - Comparacdo de médias nas coletas, testeTukey para clorofila a

Grupo Data Média
a 21/11/2012 48,87
a 09/06/2011 41,13
a 20/06/2012 33,27
a 10/01/2012 19,60

Fonte: Préprio autor, 2013
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Em referéncia a conformidade do teor de clorofila a, determinado nas anélises
durante a pesquisa e a resolugdo CONAMA 357/05 (60 pg/L), pode-se deduzir que
os valores do referido parametro estdo dentro dos padrfes estabelecidos, na maioria
das analises desse estudo, com excessdo do ponto 2 na coleta do dia 09/06/11 e do
ponto 3 na coleta do dia 21/11/12.

A Figura 28 representa a variagdo de clorofila a nas datas de coletas.Para
esse parametro, os valores se apresentam proximos, com maior variagao na coleta
de 21/11/2012, também nessa data foram registrados as maiores taxas de
insolacéo, que € o fator climético que teve maior influéncia sobre a variacédo do teor

de clorofila a .

Figura 28 -Boxplot de clorofila a por datas de coleta.
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Fonte: Préprio autor, 2013

5.5 Célculo do estado trofico (IET) do agude Santo Anastécio.

O célculo foi realizado de acordo com a equacdo citada no item 1.2.2
(padrdes de qualidade) usada na determinacédo do estado trofico, descrita como .IET
=[IET (PT) + IET (CL)]/ 2.[10]

A tabela 46 apresenta os resultados dos calculos para o IET do ASA, bem
como a classificacdo desse acude com relacdo ao seu estado de eutrofizacao,

durante todo periodo dessa pesquisa.
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Tabela 46 - Resultados do IET para o acude Santo Anastacio

COLETA |PONTO|IET(CL) |[IET(PT)| IET |[ESTADO TROFICO
1 67,3 89,3 |78,9 Hipereutrofico
09/06/2011 2 57,1 82,6 (69,8 Hipereutrofico
3 67,6 90,0 |78,8 Hipereutrofico
1 70,0 87,9 |79,0 Hipereutrofico
10/01/2012 — 718 | 832 |77.5| Hipereutrofico
3 69,1 65,5 |67,3 Hipereutrofico
1 69,96 89,3 [79,6 Hipereutrofico
20/06/2012 2 71,77 90,0 [80,9 Hipereutrofico
3 52,98 83,0 |68,0 Hipereutrofico
1 66,54 26 |74,6 Hipereutrofico
21/11/2012 2 57,08 | 87,28 |72,1 Hipereutrofico
3 67,55 66,0 |66,8 Supereutrofico

Fonte: préprio autor, 2013

De acordo com a Tabela 6, que apresenta a classificacdo, quanto grau de
trofia, definida com base nos calculos de IET e os estados troficos dos reservatorios
(indice de Carlson modificado por Lamparelli), respectivamente, pode-se concluir
que o corpo d’agua em estudo pode ser classificado como HIPEREUTROFICO na

maior parte das coletas.

Estudo semelhante foi realizado por Wengrate Bicudo [31] no Complexo
Billings, localizado no estado de S&o Paulo. Esta pesquisa teve como objetivo
principal fazer uma avaliacdo espacial da qualidade da &gua deste Complexo. As
amostragens foram realizadas em 12 locais: 2 no Corpo Central, 3 no Braco
Taquacetuba (TQ); 3 no Braco Rio Pequeno (RP) e 4 na Represa Rio Grande (RG).
A coleta da agua foi realizada ao longo do perfil vertical no periodo de inverno
(agosto/2009) e verdo (fevereiro/2010). Foram avaliadas caracteristicas fisicas e
guimicas da agua e foi calculado o indice de estado tréfico (IET) de Lamparelli. As
adguas do Complexo Billings tiveram uma classificacdo variando em mesotréfica
(RP), eutrdfica (RG) a supereutrofica (CB e TQ). Segundo os autores, a variagdo do
IET foi fortemente influenciada pelo periodo climéatico e, principalmente, pelo manejo

antropico desse Complexo.

Na regido Nordeste, Almeida et al [32] analisaram as concentragbes de
fésforo total e clorofila a, para determinar o IET em seis reservatoérios do estado de

Pernambuco, localizados nas regibes da zona da mata, agreste e sertdo, mais
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precisamente nas cidades de Recife, Garanhuns, Pedra, Ibimirim e Serra Talhada.

Os reservatorios estudados foram: Duas Unas, Mundau, Arcoverde, Poco da Cruz,

Jazigo e Saco. Esses acudes foram classificados entre eutroéficos e hipertroficos.

No Ceara, um levantamento realizado recentemente pela Companhia de

Gestdo dos Recursos Hidricos do Estado do Ceara (COGERH) mostrou que cerca

de 12,1% dos 132 acudes monitorados por esta companhia, apresentam estado

eutréfico ou hipereutrdéfico (anexo A).

A variacéo do valor do IET calculado para os trés pontos de coleta, durante a

pesquisa, € mostrada na Figura 29.

Figura 29 - Boxplot de IET por pontos observados
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Na Tabela 47, tem-se as médias do IET para os trés pontos de coleta. Como

pode ser observado, ndo ha diferencas estatisticas nos valores desse parametro.

Tabela 47 - Comparacao de médias nos pontos pelo teste Tukey para IET.

Grupo Ponto | Média
a 1 77,70
a 3 75,27
a 2 75,15

Fonte: Préprio autor, 2013
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A Tabela 48 mostra a correlacéo de IET com cada fator climatico. Observando
os valores abaixo, a precipitacdo e a insolagcdo sao os fatores que exercem maior
influéncia sobre o IET, sendo a precipitacdo uma correlacdo negativa e a insolagéo

uma correlacao positiva, como ja era esperado.

Tabela 48 - Correlacdo dos fatores climéaticos com o IET

Temperatura do ar | Velocidade do vento. | Precipitacéo | Insolacéo

0,50 0,91 -0,96 0,93
Fonte: Préprio autor, 2013

A variacao do IET durante todas as campanhas, sdo mostradas na Figura 30.

Figura 30 - Boxplot de IET por datas de coleta

]

|
|

1.5

IET
1.0

0.5

T T T T
08062011 10012012 20062012 21112mz2
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Tabela 49 - Comparacdo de médias nas coletas pelo teste Tukey para IET

Grupo Data Média
a 21/11/2012 77,67
a 10/01/2012 76,77
a 20/06/2012 74,93
a 09/06/2011 74,80

Fonte: Préprio autor, 2013

As médias de todas as datas nao diferem significativamente.
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Para IET os valores na coleta de 09/06/2011 apresentam menor média,
devido aos maiores indices de precipitacdo nessa data, esse parametro climético
possui uma correlacédo negativa com o IET.

5.5.1 Caracteristicas de um reservatério hipereutrofico
O Quadro 7 mostra as principais caracteristicas de um acude hipereutrdfico.

Quadro 7- Caracteristicas da hipereutrofizacéo

CLASSE DE TROFIA
ITEM

HIPEREUTROFICO

Biomassa Bastante alta

Fracao de algas verdes

i . Bastante alta
e/ou cianoficeas

Presenca de macrdfitas Baixa

Dinamica de produgao Alta, instavel

Bastante instavel, de

Dinamica de oxigénio
dissolvido supersaturacao a

auséncia

Prejuizo aos usos

ey Bastante alto
multiplos

Fonte: Agéncia nacional de aguas (ANA), 2005

5.5.2 Possiveis causas e consequéncias da eutrofizagdo do acude Santo
Anastécio

Acudes hipereutrofizados sdo corpos d’agua com alta produtividade em
relacdo as condicbes naturais, de baixa transparéncia, em geral afetados por
atividades antrépicas, nos quais ocorrem com frequéncia altera¢des indesejaveis

na qualidade da agua, como a ocorréncia de episodios de floragbes de algas, e



81

interferéncias nos seus multiplos usos, além disso, sdo afetados significativamente

pelas elevadas concentracfes de matéria organica e nutrientes. [33]

Dependendo da capacidade de autodepuragdo desse corpo d’agua, a
populacdo de algas e macrofitas pode atingir valores bastante elevados. Em um
periodo de elevada insolacéo (energia luminosa para a fotossintese), esses vegetais

podem alcancar superpopulagdes, constituindo uma camada superficial verde. [33]

Esta camada superficial impede a penetracdo da energia luminosa nas
camadas inferiores do corpo d’agua, causando a morte das algas situadas neste
acude. A morte destas algas traz uma série de outros problemas, como aumento da
matéria organica e com ela a diminuicdo do oxigénio dissolvido. Essas
consequéncias acarretam danos que aceleram o processo de envelhecimento do

acude, ou seja, sua eutrofizagao.

A eutrofizacdo € o0 crescimento excessivo de plantas que se movem
livremente com a agua, como os fitoplactons e de plantas aderidas, denominadas
algas bénticas. [33]

O ASA estando hipereutrofizado serve de meio suporte para o crescimento de
vegetais fixos de maiores dimensfes (macrdfitas), estes vegetais causam uma
evidente deterioracdo no aspecto visual desse corpo d’agua. Essas macrdfitas sado
denominadas, popularmente, por aguapés e representam um indicio visual de
poluicdo. A proliferacdo desses vegetais, que ja pode ser observada no ASA, pode
alcancar niveis tdo elevados que, futuramente, podera causar interferéncias nos
usos desejaveis desse corpo d’agua, como a pesca amadora, recreacdo de contato
secundéario e a dessedentacdo de animais. Essas atividades no acude ficardo
completamente inviaveis, representando um risco a saude da populacédo que faz uso
corrigueiro desse reservatorio.

O principal fator que contribui para a evolugdo desse processo no acgude € a
guantidade excessiva de nutrientes, principalmente o fésforo, como foi observado
em todos os resultados das coletas, onde os valores obtidos apresentavam-se muito
acima do valor padrao determinado pela Resolugdo CONAMA 374/05.

Os nutrientes presentes nas aguas do ASAséao oriundos do esgoto sanitario

que é despejado diariamente no mesmo eque contém a presenca de fezes, urina,
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restos de alimentos, detergentes e outros subprodutos das atividades das pessoas
que vivem no seu entorno.

O que ocorre nesse reservatorio € que os efluentes domésticos séao
despejados diretamente no canal que liga a lagoa de Parangaba a ele, pela
populacdo que reside a sua margem. Essas residéncias ndo tém acesso ao sistema
de saneamento e drenagem dos residuos liquidos, porque suas casas foram
construidas de modo irregular, na parede do canal (Figura 31). A drenagemda regido
urbana do acude transporta uma carga muito grande de nutrientes, cujo aporte
contribui para uma elevacao no teor de algas e proliferacdo de aguapés nesse corpo

d’agua, como ilustrado na Figura 32.

Figura 31 - Foto do canal que alimenta o Santo Anastacio, mostrando as casas

construidas irregularmente nas suas margens

X Qa7

Fonte: PROGERE, 2010

Figura 32 - Foto do acude Santo Anastacio, mostrando a proliferagdo dos aguapés
na sua superficie

Fonte: Préprio autor, 2011
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5.6 Parametros usados no calculo do IQA das 4guas do ASA

Para a determinacdo do IQA foram realizadas as andlises dos nove
parametros usados para o calculo desse indice, que sdo: OD, DBO, coliformes
termotolerantes, nitrogénio total, fésforo total (jA comentados anteriormente),

temperatura, pH, solidos totais e turbidez.

5.6.1 Temperatura da amostra

A variacdo da temperatura da amostra mostrada na Tabela 57, € uma medida
fisica da agua que determina a intensidade de calor. Essa medida foi importante na
pesquisa porgue ela influencia na presenca de gases dissolvidos na agua, ja que a

solubilidade dos gases é inversamente proporcional a temperatura. [23]

Por meio da medida da temperatura da massa de agua desse acude em
pontos estratégicos, pela sonda multiparamétrica citada anteriormente, ficou
determinado que o ASA apresenta temperatura uniforme em toda a sua coluna
d’agua, isto €, ndo possui extratificacdo térmica, pois a propagacao do calor ocorre
de maneira eficiente, através de toda a massa liquida, esse fendbmeno pode ser
explicado pelo fato da sua profundidade ja ter sido bastante reduzida em razdo do
adiantado processo de assoreamento que lhe acomete e pela velocidade do vento
no local que fornece energia suficiente para misturar, eficientemente, a sua massa

de agua.

Esta constatacdo influenciou diretamente as técnicas de amostragem usadas,
pois se houvesse camadas dagua com diferentes temperaturas e
consequentemente com diferentes densidades, seria necessario fazer coletas em
diferentes profundidades, pois essas amostras seriam diferentes sob os aspectos

fisicos, quimicos e biologicos.

A Tabela 50 apresenta os resultados das medidas da temperatura das

amostras coletadas nos trés pontos, nas quatro datas previamente estabelecidas.



Tabela 50 - Variac&do espaco-temporal da temperatura da amostra

Temperatura da amostra 'C

Pontos | 09/06/2011 | 10/01/2012 | 20/06/2012 | 21/11/2012
1 25,32 27,19 24,83 28,22
2 24,72 27,38 23,45 28,75
3 25,57 27,89 24,10 29,00
Média 25,20 27,49 24,13 28,61
DP 0,44 0,36 0,69 0,55
CV(%) 1,75 1,31 2,85 1,92

Fonte: Préprio autor, 2013

Outra contribuicdo importante do estudo da variagdo da temperatura das
aguas do ASA é a sua interferéncia na velocidade das reacdes que ocorrem nesse
meio aquatico. A sua elevacdo pode acelerar algumas reacBes bioquimicas

sucedidas nesse corpo hidrico.

A Tabela 51 mostra a analise estatistica dos resultados obtidos nas medi¢des

das temperaturas das amostras, bem como a comparacao entre elas.

Tabela 51 - Comparacdo de médias nos pontos pelo teste Tukey para a temperatura

da amostra
Grupo Ponto Médias
a 3 26,64
a 1 25,39
a 2 25,18

Fonte: Préprio autor, 2013

As médias dos trés pontos, com relacdo a temperatura das amostras,

mostraram-se estatisticamente iguais, com significancia de 5%.

Avaliando-se a variabilidade espacial deste parametro, observa-se, na Figura
33, a pequena variacdo da temperatura, nos pontos de coleta, bem como baixo valor
do coeficiente de variacdo (CV < 5%), mostrandoassimque,o0 ASA é homogéneo em

relacdo a temperatura.
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Figura 33 - Boxplot da temperatura da amostra por pontos observados
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Fonte: Préprio autor, 2013

Na Tabela 52, observa-se a correlagcdo da temperatura da amostra com cada
fator climatico. Observando os valores abaixo, a precipitacdo € o fator que exerce
maior influéncia sobre a temperatura da amostra, pois tem o maior coeficiente de
correlagdo em maédulo (-0,90), sendo essa correlacdo negativa, onde quanto maior a

precipitacdo, menor se apresenta a temperatura da amostra.

Tabela 52 - Correlacao dos fatores climéaticos com a temperatura da amostra

Temperatura do Ar | Velocidade do vento. | Precipitacéo | Insolacéo

0,56 0,81 -0,90 0,83
Fonte: Préprio autor, 2013

A Figura 34 exibe a variagcdo da temperatura da amostra nas quatro datas

determinadas para coleta.

As aguas das chuvas que ocorreram nas datas de 09/06/2011 e 20/06/2012,
resfriaram as aguas do ASA, diminuindo sua temperatura. Evento que teve maior
evidéncia na coleta do dia 20/06/2012, em razdo da precipitacdo que ocorreu na

madrugada desse dia (31 mm). [22]
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Figura 34 - Boxplot da temperatura da amostra por datas de coleta
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Fonte: Préprio autor, 2013

Tabela 53 - Comparacao de médias nas coletas pelo teste Tukey para a temperatura

da amostra
Grupo Data Médias
a 21/11/2012 28,61

10/01/2012 27,49
09/06/2011 25,20
20/06/2012 24,13

O|T|o

Fonte: Préprio autor, 2013

Para a temperatura da amostra os valores na coleta de 10/01/2012 e
21/11/2012 apresentam-se maiores que as demais e nao diferem significativamente
entre si. Além do que ja foi explanado anteriormente, com relacdo a correlacao,
sobre as causas do comportamento desse parametro, esse evento também pode ser
explicado pela estiagem, maior temperatura do ar e maiores indices de insolagéo,
observados nos periodos dessas duas coletas (Figura 6). Isso sugere que houve

diferencas sazonais entre os periodos de estiagem e chuvoso.
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5.6.2 pH

A Tabela 54 exibe os valores de pH determinados com a sonda
multiparamétrica. Esse parametro fornece dados importantes com relacdo a acidez

das aguas do ASA.

Tabela 54 - Variacéo espacial e temporal do pH

pH

Pontos [ 09/06/2011 | 10/01/2012|20/06/2012 (21/11/2012

1 7,05 7,38 7,67 7,51

2 7,39 7,55 7,22 7,55

3 7,34 7,42 7,36 7,70
Média 7,26 7,45 7,42 7,59

DP 0,18 0,09 0,23 0,10
CV (%) 2,48 1,21 3,10 1,32

Fonte: Préprio autor, 2013

A comparacao das médias dos valores de pH medidos nos pontos de coleta, é

apresentada na Tabela 55.

Tabela 55 - Comparacao de médias nos pontos pelo teste Tukey para o pH.

Grupo Ponto | Médias
a 2 7,46
a 3 7,43
a 1 7,30

Fonte: Préprio autor, 2013

Na Tabela 55, observam-se as médias em ordem decrescente, onde as
médias ndo diferem significativamente ao nivel de significancia de 5%. Com base
nessa analise estatistica, pode ser deduzido que o pH ndo sofreu influéncia da

localizag&o, mostrando uniformidade no agude.

Observa-se na Figura 35 a variacdo dos valores de pH nos trés pontos de

coleta.
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Figura 35 - Boxplot do pH por pontos observados
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Fonte: Préprio autor, 2013

Para estudar a influéncia dos fatores climéticos sobre o pH das aguas do
ASA, foi realizada uma andlise da correlacdo entre os mesmos. O estudo em

questao foi mostrado por meio do coeficiente de correlagéo.

Na Tabela 56, tem-se a correlacdo do pH com cada fator climatico.
Observando os seus valores, a insolacéo € o fator que exerce maior influéncia sobre
o pH, sendo uma correlagcéo positiva, quanto maior a insolagéo, maior se apresenta

o valor do pH.

Tabela 56 - Correlacéo dos fatores climaticos com o pH

Temperatura do Ar | Velocidade do vento | Precipitacéo | Insolagéo
0,18 0,83 -0,86 0,91
Fonte: Préprio autor, 2013

As aguas doces superficiais devem ter pH entre 6 e 9, de acordo com as
medicdes registradas, pode-se concluir que no ASA, esse parametro esta dentro dos
padrdes estabelecidos pela resolugdo CONAMA 357/05. O ASA, mesmo sendo um
corpo hidrico com elevada populacdo de macrdfitas, fato que poderia elevar o pH,

ndo teve uma variacao significativa para esse parametro.
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A Figura 36 apresenta a variacdo dos valores de pH medidos nas quatro

coletas.

Figura 36 - Boxplot do pH por datas de coleta.
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Fonte: Préprio autor, 2013

A comparacdo estatistica das médias dos valores de pH, por data de coleta,

esta indicada na Tabela 57.

As médias dos resultados de todas as coletas nao diferem significativamente,

ao nivel de significancia de 5%. Através dessa andlise estatistica, pode ser

concluido que o pH nédo sofreu uma influéncia expressiva dos outros parametros

quimicos, fisicos ou climéticos.

Esta variavel apresentou uniformidade e

homogeneidade em todo o periodo estudado e em todos os pontos de coleta do

acude, observado também pelo reduzido valor de % CV.

Tabela 57 - Comparacdo de médias nas coletas pelo teste Tukey para pH

Grupo Data Médias
a 21/11/2012 7,59
a 10/01/2012 7,45
a 20/06/2012 7,42
a 09/06/2011 7,26

Fonte: Préprio autor, 2013
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5.6.3 Solidos Totais

A Tabela 58 mostra a variacdo dos solidos totais ou residuo total. Esse
parametro refere-se a matéria que permanece como residuo ap0s a evaporacao e

secagem a uma temperatura entre 103 e 105°C.[23]

Tabela 58 - Variac&o espacial e temporal dos solidos totais

Solidos totais mg/L

Ponto |09/06/2011|10/01/2012]20/06/201221/11/2012
1 140,0 520,0 310,0 640,0
2 30,0 520,0 320,0 520,0
3 50,0 580,0 400,0 580,0
Média | 73,3 540,0 343,3 580,0
DP 58,59 34,64 49,33 60,00
CV (%)| 79,93 6,41 14,37 10,34

Fonte: Préprio autor, 2013

Vale ressaltar que nos 5 dias que antecederam a coleta de 09/06/2011,
ocorreu um periodo chuvoso (54 mm) [22], fato que pode ter acarretado a diluicao
dos sdlidos totais nas aguas do ASA, explicando os baixos valores analisados nesse

periodo.

A Tabela 69 mostra a variacdo de sélidos totais, por pontos de coleta, durante

este estudo.

Tabela 59 - Comparacdo de médias nos pontos pelo teste Tukey sdlidos totais.

Grupo Ponto | Média
a 3 402,5
a 1 402,5
a 2 347,5

Fonte: Préprio autor, 2013

Do ponto de vista estatistico, as médias foram consideradas estatisticamente

iguais. Ocorreu uma uniformidade nesse parametro, nos trés pontos de coleta.

A Figura 37 evidencia a variacdo dos solidos totais nas amostras coletadas

nos pontos 1, 2 e 3.
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Figura 37- Boxplot dos solidos totais por pontos observados
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Fonte: Préprio autor, 2013

Para os solidos totais os valores dos trés pontos apresentam uma variacao
semelhante, com o ponto dois apresentando uma assimetria positiva, com valores

concentrados acima.

Na Tabela 60, pode ser observada a correlacdo do teor de sdlidos totais com
cada fator climético. Analisando os seus valores, conclui-se que a insolacéo é o fator
gue exerce maior influéncia sobre a quantidade de soélidos totais, sendo ela uma
correlacéo positiva onde quanto maior a insolagéo, maior se apresenta os valores de
sélidos totais. Assim, com a elevagdo da insolacdo, pode ocorrer a concentracao de
sélidos totais, ocasionada pela intensa evaporacdo da agua. Vale ressaltar também
a importancia da precipitacdo, que apresentou um coeficiente de correlagao
relativamente alto. Que pode ocasionar a diluicAo dos solidos totais presentes,

diminuindo sua concentragéao.

Tabela 60 - Correlacéo dos fatores climaticos com os solidos totais

Temperatura do ar | Velocidade do vento | Precipitacéo | Insolacéo

0,50 0,83 -0,95 0,99
Fonte: Préprio autor, 2013




92

A variagéo do teor de solido total na aguas do ASA, séo descritos na Figura
38, de acordo com as datas das coletas realizadas.

Figura 38 -Boxplot dos solidos totais por datas de coleta
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Fonte: Préprio autor, 2013

O teor de sdlidos totais nas coletas de 21/11/2012 e 10/01/2012, apresentam-
se com 0s maiores valores, isso pode ser explicado pelo fato que nessas coletas,
ocorreu um longo periodo de estiagem, no qual foram registrados os maiores indices
de insolacdo, que ocasionou a evaporacgao significativa das aguas do ASA com a
concentracdo desses solidos.

Tabela 61 - Comparacédo de médias nas coletas pelo teste Tukey para solidos totais

Grupo Data Média
a 21/11/2012 | 580,0
a 10/01/2012 | 540,0
b 20/06/2012 | 343,3
c 09/06/2011 73,3

Fonte: Préprio autor, 2013

O valor da média da coleta do dia 21/11/2012 e 10/01/2012 foram
considerados estatisticamente iguais entre si e diferentes dos demais em razéo do
periodo de estiagem correspondente a essas duas datas. Somente nesses dois

periodos, o teor de sélidos totais foi maior que o valor estabelecido pela resolucéao
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CONAMA 357/05, que € de 500 mg/L. Esse resultado determina a sazonalidade

para esse parametro.

5.6.4 Turbidez

A Tabela 62 mostra a variacdo da turbidez. A turbidez elevada pode prejudicar
a fauna e a flora presentes nos corpos hidricos, pois inibe a penetracdo da luz,
prejudicando a fotossintese e o equilibrio desse meio aquético. [23]

Tabela 62 - Variacédo especial e temporal da turbidez

Turbidez

Ponto |09/06/2011|10/01/2012|20/06/2012|21/11/2012

1 42,0 20,0 34,0 23,2

2 25,3 18,0 22,0 20,3

3 25,2 18,0 18,0 10,8
Media 30,8 18,7 24,7 18,1

DP 9,67 1,15 8,33 6,49
CV (%) 31,39 6,15 33,72 35,86

Fonte: Préprio autor, 2013

O ponto 1 apresentou uma maior variacdo e o maior valor, pois nesse ponto
ocorre a estagnacdo das aguas, causando o aumento da turbidez artificial. As
coletas no trés pontos apresentam uma boa simetria, como mostra a Tabela 63, ou
seja, valores bem distribuidos normalmente com valores de média e mediana bem

proximos.

Tabela 63 - Comparacao de médias nos pontos pelo teste Tukey para turbidez

Grupo Ponto | Média
a 1 29,8
a 2 21,4
a 3 18,0

Fonte: Préprio autor, 2013

As médias de todos os pontos ndo diferem significativamente. A turbidez

mostrou-se homogénea em toda extensédo do ASA.

A variacao dos valores de turbidez, nos pontos de coleta, sdo mostrados na

Figura 39.



Figura 39 - Boxplot da turbidez por pontos observados
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Na Tabela 64, tem-se a correlacdo de turbidez com cada fator climéatico.

Observando os seus valores, a insolacao exerce maior influéncia sobre os valores

de turbidez. Esse fator climéatico favorece a evaporacdo com a concentracao dos

substancias presentes que acarretam, o aumento dessa variavel nas aguas do

7

acude. Essa correlacdo € positiva, pois quanto maior a insolacdo, maior se

apresenta os valores de turbidez.

Tabela 64 - Correlacdo dos fatores climaticos com a turbidez

Temperatura do ar | Velocidade do vento.

Precipitagéo

Insolacéo

-0,55 -0,82

0,97

0,99

Fonte: Préprio autor, 2013

A precipitacdo também exerce bastante influéncia na turbidez, sendo esta

uma correlagdo positiva, pois quanto maior ela se apresenta, mais ela favorece o

processo erosivo das margens do reservatorio, carreando uma grande quantidade

de sélidos para as suas aguas, fazendo assim com que aumente a sua turbidez.
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A Figura 40 apresenta a variagcdo da turbidez, nas datas das coletas da

pesquisa.

Figura 40 - Boxplot dos turbidez por datas de coleta
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Fonte: Préprio autor, 2013

O estudo da sazonalidade das aguas do ASA, com relacdo a turbidez, nas

datas das coletas, é mostrado na Tabela 65.

Tabela 65 - Comparacao de médias nas coletas pelo teste Tukey para turbidez

Grupo Data Média
a 09/06/2011 | 30,83
a 20/06/2012 | 24,67
a 10/01/2012 18,67
a 21/11/2012 18,10

Fonte: Préprio autor, 2013

A analise estatistica das médias de turbidez, por coleta, determina que esse
parametro ndo teve variacdo sazonal, ou seja, todos os valores sdo estatisticamente

iguais. Essa informagéo é indicada através da letra a, presente em todas as coletas.
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Todos os resultados das medidas de turbidez, realizadas durante a presente
pesquisa, estdo de acordo com o padrdo estabelecido pela resolugdo CONAMA

357/05, que é de 100 UNT, para a classificacdo das aguas do ASA.

5.7 Célculo do indice de Qualidade da Agua (IQA)

Os indices que utilizam uma escala numérica para representar 0s varios niveis

de qualidade da 4gua, comecaram a ser usados por volta de 1965 [8].

Com base na teoria que a qualidade da agua é uma propriedade geral e que
nao depende dos seus usos especificos, foram desenvolvidos indices gerais de
qualidade como: o indice de Horton, o indice de qualidade da National Sanitation
Foundation (NSF), o indice de poluicdo implicito de Prati, o indice de poluicdo dos
rios de McDuffie e o sistema de contabilidade social de Dinius. O parametro utilizado

nesse trabalho foi o modelo de calculo usado pela CETESB.[8]

5.7.1 indice usado pela CETESB

O IQA retrata, através de um indice unico global, a qualidade das aguas em
um ponto de monitoramento. Esses indices podem ser entendidos como notas, que
mostram as condigdes ambientais do corpo d’agua, variando de muito ruim a
excelente. O principal objetivo desse calculo € tornar a informacao sobre a qualidade

da agua mais acessivel ao publico leigo.

Esse indice de qualidade € uma adaptacédo do indice da NSF, seus criadores
selecionaram nove parametros de qualidade, para os quais foram determinados. Os
pesos relativos dos mesmos e a condicdo em que se apresentavam cada um deles,
de acordo com uma escala de valores (rating). Para os nove parametros foram
definidas curvas e a variagdo da qualidade da 4gua, de acordo com estado de cada

variavel. [8]

O IQA calculado pela férmula: IQA = pi .qi"", como foi detalhado no item 1.2.2
(padrbes de qualidade), € mostrado na Tabela 66, bem como a qualificacdo das
aguas do ASA nos trés pontos escolhidos, em todas as coletas.
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Tabela 66 - indice de qualificacdo das aguas do acude Santo Anastacio

PONTO 09/06/11 10/01/12 20/06/2012 21/11/12

IQA | QUALIF. | IQA | QUALIF.| IQA |QUALIF. | IQA | QUALIF.
1 31,7 Ruim [36,2| Ruim |[52,0| Regular |31,9| Ruim
2 49,4 | Regular |40,3| Regular |56,0] Boa |53,0| Regular

3 46,4 | Reqgular [40,7| Regular |[61,0/ Boa |52,3| Regular
Fonte: Préprio autor, 2013

Com base nos resultados da Tabela 66, pode-se concluir que a pior
qualificagcdo (RUIM) foi observada no ponto 1 (regido que fica nos limites da
comunidade, que vive no entorno do agude), onde foi determinado o mais baixo IQA,
em todas as coletas. Esse fato reflete os efeitos relacionados com a estagnacéo da
agua nesse ponto, onde foi detectado o mais baixo teor de OD, parametro que foi

determinante no célculo desse indice, pois na 12 coleta estava proximo a zero.

Esse baixo OD também pode ser explicado pelos residuos organicos
despejados nesse corpo d’agua, que sdo decompostos por micro-organismos que se
utiizam do oxigénio na respiracdo. Assim, quanto maior a carga de matéria
organica, maior 0 numero de micro-organismos decompositores e,
consequentemente, maior o consumo de oxigénio.lsso pode acarretar um estado de
anaerobiose nessa regido, com a formacdo de gases como o H,S, como resultado
da reducéo bacteriana do sulfato.

Mesmo nos outros pontos onde a qualificacdo teve um resultado mais ameno,
na maioria regular, ainda ndo se observa uma classificacdo satisfatoria para um
reservatorio com as finalidades as quais o ASA se destina, como a pesca artesanal,

recreacao e dessedentacdo de animais.

Para o IQA os valores dos pontos 2 e 3 apresentam uma variacao
semelhante, o ponto 1 apresentando uma maior variacdo e os menores valores, por

ser a regiao do acude com a maior reducdo na aeracao da agua.

Tabela 67 - Comparacao de médias nos pontos pelo teste Tukey para IQA

Grupo |Ponto Observado Média
a 3 49,3
a 2 48,5
b 1 37,3

Fonte: Préprio autor, 2013
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As médias de todos dos pontos 2 e 3 ndo diferem significativamente, apenas o
ponto 1 apresentou heterogeneidade com relagcdo aos demais. Isso comprova que o

IQA sofreu influéncia da localizagéo.

Figura 41 - Boxplot de IQA por pontos observados
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Fonte: Préprio autor, 2013

A figura 42 mostra a variacao do IQA, por data de coleta.

Figura 42 - Boxplot de IQA por datas de coleta
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Para o IQA, os valores na coleta de 20/06/2012 s&o os que apresentam a
maior média, como pode ser visto na Tabela 68, isso pode ser explicado pela
precipitacdo que ocorreu nessa data e que ocasionou uma diluicdo nas espécies

qguimicas, melhorando a qualidade geral das aguas do ASA.

Tabela 68 - Comparacdo de médias nas coletas pelo teste Tukey para IQA

Grupo Data Média
b 20/06/2012 55,83
a 21/11/2012 43,40
a 09/06/2011 42,43
a 10/01/2012 38,47

Fonte: Préprio autor,2013

Pesquisa semelhante a essa foi desenvolvida por Piazentinet al. [34] que
determinaram o indice de qualidade das aguas do reservatdrio Tanque Grande, na
serra da Cantareira, em Guarulhos (SP). Para isso foram coletadas e analisadas
amostras de trés pontos desse corpo hidrico. Como resultado, as aguas foram
classificadas como boas, porém as concentracbes de coliformes termotolerantes,
DBOs ;o e fosforo total estavam em desconformidade com a legislagdo ambiental
vigente. Este fato foi explicado pela atividades econdmicas desenvolvidas no local,
além da ocupacdo indevida do solo do entorno, resultados e conclusbes que

também foram observados no ASA.

5.8 Avaliacédo do nivel de poluicdo de um modo geral

Para complementar a estimativa da poluicdo no ASA de uma maneira geral,

foram analisados os parametros de condutividade, alcalinidade e sulfeto.

5.8.1 Condutividade

A variacao da condutividade elétrica pode ser observada na Tabela 69.



Tabela 69 - Variacéo espacial e temporal da condutividade

Condutividade pS/cm

Pontos | 09/06/2011 [ 10/01/2012 | 20/06/2012 | 21/11/2012
1 632 914 283 463
2 583 910 280 486
3 575 928 344 488
Média 596 917 302 479
DP 30,86 9,45 36,12 13,89
CV (%) 5,18 1,03 11,96 2,89

Fonte: Proprio autor,2012
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Este parametro esté relacionado com a presenca de ions dissolvidos na agua.

Quanto maior a quantidade de ions dissolvidos, maior sera a condutividade elétrica

da agua. [23]

A Tabela 70 mostra a comparacdo da médias dos valores de condutividade,

medidos nos trés pontos de coleta.

Tabela 70 - Comparacao de médias nos pontos pelo teste de Tukey para

condutividade

Grupo Ponto | Médias
a 3 583,75
a 1 573,00
a 2 564,75

Fonte: Préprio autor, 2013

As médias estdo apresentadas em ordem decrescente e nado diferem

significativamente ao nivel de significancia de 5%, ou seja, todas as médias séo

estatisticamente iguais. Isso significa que n&o houve variacdo entre os pontos de

coleta.

A Figura 43 contempla a variacdo da condutividade das dguas do ASA, nos

trés pontos de amostragem.
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Figura 43 -Boxplot da condutividade por pontos observados
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Fonte: Préprio autor, 2013

A Tabela 71, mostra a correlacdo da condutividade com cada fator climatico. A

insolagédo é o fator que exerce maior influéncia sobre a condutividade, sendo ela

uma correlacdo positiva, quanto maior a insolacdo, maior se apresenta a

condutividade. Deve-se salientar também a influéncia da velocidade dos ventos, que

teve um coeficiente de correlacdo com a condutividade bastante elevado.

Tabela 71 - Correlacao dos fatores climaticos com a condutividade

Temperatura do Ar | Velocidade do vento.

Precipitacéo

Insolacéo

0,18

0,91

-0,86

0,96

Fonte: Préprio autor,2013

A elevada insolacdo aliada a velocidade dos ventos ocasiona uma maior

evaporacao e consequentemente a concentracdodas espécies quimicas presentes,

aumentando, assim, a condutividade.

A variacdo da condutividade nas quatro datas de coletas, € exibida na Figura

44.
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Figura 44 - Boxplot de condutividade por datas de coleta
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Fonte: Préprio autor,2013
Como ja citado anteriormente, choveu na madrugada do dia 20/06/2012, fato
que refletiu no menor valor desse parametro, devido a diluicdo dos ions presentes. O
mais alto valor da condutividade foi obtido na coleta do dia 10/01/2012, reflexo do

final do periodo seco.

A Tabela 72 mostra as médias dos valores de condutividade das amostras

coletadas nas referidas datas.

Tabela 72 - Comparacédo de médias nas coletas pelo teste de Tukey para
condutividade

Grupo Data Médias
a 10/01/2012 917,33
b 09/06/20 11 596,67
c 21/11/2012 479,00
d 20/06/2012 302,33

Fonte: Préprio autor,2012

Todas as médias dos valores de condutividade, nas quatro coletas, sao
estatisticamente diferentes. Esse parametro ndo apresentou variagdo sazonal,

mostrando que os fatores climaticos n&o exerceram grande influéncia.
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5.8.2 Alcalinidade total

A alcalinidade, em referéncia aos reservatorios, € a capacidade que esses
corpos hidricos tém de neutralizar possiveis chuvas acidas precipitadas sobre eles.
Equivale a soma de todos as bases titulaveis e pode ser também denominada
como a sua capacidade de tamponacdo. Depende da presenca de bicarbonatos,

carbonatos e hidréxidos, sendo o valor da alcalinidade dado pela concentracédo

desses constituintes. [23]

Na Tabela 73, pode-se observar a variagdo da alcalinidade para todas as

amostras coletadas durante todo o periodo de estudo.

Tabela 73 - Variacéo espacial e temporal da alcalinidade

Alcalinidade mg de CaCOg/ L

Ponto |09/06/2011|10/01/2012 |20/06/2012 |21/11/2012
1 164,2 151,2 44,8 130,2
2 147,4 148,8 31,8 137,1
3 143,5 154.8 34,9 130,8
Média 151,7 151,6 37,2 132,7
DP 10,98 2,98 6,79 3,82
CV (%) 7,24 1,96 18,25 2,88

Fonte: Préprio autor, 2013

Tabela 74 - Comparacao de médias nos pontos pelo teste Tukey para alcalinidade

Grupo | Ponto | Média
a 1 122,6
a 2 116,3
a 3 116,0

Fonte: Préprio autor, 2013

A Tabela 74 mostra as médias em ordem decrescente, onde verifica-se que a

alcalinidade néo teve uma variacéo estatistica significativa nos trés pontos de coleta.

Esse parametro se manteve homogéneo em toda a extencdo do ASA.

A Figura 45 apresenta a variagcdo da alcalinidade das amostras coletadas nos

pontos 1, 2 e 3.
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Figura 45 - Boxplot da Alcalinidade por pontos observados.
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Fonte: Proprio autor, 2013

A Tabela 75 exibe os coeficientes de correlacdo da alcalinidade com cada
fator climéatico. Observando esses valores, pode ser concluido que a precipitacdo
apresentou uma correlagdo negativa com a alcalinidade, ou seja, a diluicdo das
espécies quimicas como carbonatos, bicarbonatos e hidréxidos no agude, favoreceu

a diminuicdo da alcalinidade.

Tabela 75 - Correlacédo dos fatores climaticos com a alcalinidade

Temperatura do ar | Velocidade do vento | Precipitacdo | Insolacéo

0,79 0,70 -0,97 0,93
Fonte: Préprio autor, 2013

A Figura 46 exibe a variacdo da alcalinidade das amostras nas quatro datas
de coleta.

Na Tabela 76, observa-se a comparacdo estatistica das médias de

alcalinidade das amostras nas quatro coletas.

Tabela 76 - Comparacao de médias nas coletas pelo teste Tukey para alcalinidade

Grupo Data Média
a | 09/06/2011 | 151,7
a 10/01/2012 | 151,6
ab |21/11/2012 | 132,7

C 20/06/2012 | 37,2
Fonte: Préprio autor,2013

As coletas de 09/06/2011 e 10/01/2012 s&o estatisticamente iguais. Ja a

média da coleta do dia 20/06/2012 mostrou-se estatisticamente bem diferente das
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demais, com elevada significancia. Isto pode ser justificado em func&o da ocorréncia

da chuva na madrugada desse dia, cujo volume registrado foi de 31 mm.[22]

Figura 46 - Boxplot de alcalinidade por datas de coleta
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A presenca de sulfeto é comum em &guas residuarias e o sulfeto de

hidrogénio nas aguas pode causar mau cheiro,sendo também muito toxico.[24]

Os resultados das analises de sulfeto nas dguas do ASA foram representados

na Tabela 77.
Tabela 77 - Variacédo espacial e temporal do sulfeto
Sulfeto mg de SZ/L
Ponto [09/06/201110/01/2012|20/06/2012|21/11/2012
1 0,42 0,42 0,42 9,86
2 0,42 0,83 0,42 8,34
3 0,42 0,42 0,42 11,37
Média 0,42 0,55 0,42 9,85
DP 0,00 0,24 0,00 1,52
CV (%) 0,00 43,65 0,00 15,43

Fonte: Préprio autor, 2013
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Avaliando a Tabela 78, que exibe a analise estatistica das médias de sulfeto
das amostras nos trés pontos, pode ser inferido queas médias de todos 0s pontos

nao diferem significativamente, com um nivel de significancia de 5%.

Tabela 78 - Comparacédo de médias nos pontos pelo teste Tukey para sulfeto

Grupo | Ponto | Médias
a 3 3,16
a 1 2,78
a 2 2,50

Fonte: Proprio autor, 2013

Os valores nos pontos 3 e 1 apresentaram-se um pouco maiores, pois essas
regides do acude contém um elevado teor de matéria organica e consequentemente
uma maior concentracao de sulfeto, como resultado da acdo de bactérias redutoras
de sulfato. Essa conclusdo pode ser ratificada pelas analises de DBO e DQO, que

originaram resultados semelhantes com relacdo aos pontos 1 e 3.

A variacéo do teor de sulfeto nos trés pontos de coleta do agcude, pode ser

visto na Figura 47.

Figura 47 - Boxplot do sulfeto por pontos observados
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Analisando a Figura 47, que mostra o grafico boxplot do sulfeto, pode ser
concluido que os valores dos trés pontos apresentaram uma variacdo semelhante

com uma grande assimetria positiva, com valores concentrados acima da mediana.
Na Tabela 79, tem-se a correlacédo do sulfeto com cada fator climatico.

Tabela 79 - Correlacéo dos fatores climaticos com sulfeto

Temperatura do ar | Velocidade do vento | Precipitacéo | Insolacéo

-0,14 0,93 -0,61 0,60
Fonte: Préprio autor, 2013

Observando os valores da tabela 79, pode-se concluir que a velocidade do
vento € o fator que exerce maior influéncia sobre a concentracdo de sulfeto nas
aguas desse acude. Essa correlacédo é positiva, onde quanto maior a velocidade do
vento, maior se apresenta o teor de sulfeto. Em razdo do ASA ter uma baixa
profundidade, o aumento da velocidade do vento pode ter provocado, a agitacdo da
massa de agua com a consequente ressuspensdo e solubilizacdo da matéria
organica, que estava precipitada no fundo desse reservatorio. Isso pode ter

favorecido a acao das bactérias que reduzem o sulfato presente, a sulfeto.

Tabela 80 - Comparacao de médias nas coletas pelo teste Tukey para sulfeto

Grupo Data Médias
a 21/11/2012 9,85
b 10/01/2012 0,55
b 09/06/2011 0,42
b 20/06/2012 0,42

Fonte: Préprio autor, 2013

A coleta do dia 21/11/2012 foi a Unica que se mostrou estatisticamente
diferente. No periodo que corresponde a essa coleta, também foram registrados 0s
maiores valores na velocidade do vento, parametro climatico que teve maior
correlagcdo com o teor de sulfeto no ASA.
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Figura 48 - Boxplot de sulfeto por datas de coleta
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Fonte: Préprio autor, 2013

Com base na Resolucdo CONAMA 357/05, pode ser concluido que todos os
valores analisados estdo acima do padrao estabelecido, que é de, no maximo,0,3
mg /L de SZ.

5.9 Estudo da sazonalidade pela anélise dos componentes principais (PCA)

A analise dos componentes principais foi aplicada com objetivo de avaliar a
sazonalinadade dos parametros quimicos, fisicos e climaticos no ASA. Por PCA foi
possivel avaliar os efeitos de todas as variaveis simultdneamente, com todas as
correlagdes existentes entre as amostras, nos trés pontos do acude e nas quatro

coletas realizadas durante a pesquisa.

A Figura 49 mostra um grafico bidimencional de escores, com um total de 12
amostras. A analise permitiu descrever 76,3% da variancia total dos dados com trés

componentes principais.
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Figura 49 - Gréfico de escores (amostras)
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Com base nos resultados, € possivel observar a sazonalidade pelos
agrupamentos formados pelas datas das coletas, fato evidenciado pelas divisées:
periodo seco, com agrupamentos mais evidentes, formado pelas coletas dos dias
10/01/12 e 21/11/12 (lado direito) e periodo chuvoso, composto pelas coletas dos
dias 09/06/11 e 20/06/12 (lado esquerdo).

Como pode ser observado na Figura 50, hd uma similaridade (relacédo direta)
entre as variaveis: velocidade do ar, insolacdo, DBO, DQO, sélidos totais e cloretos,
pois elas tiveram elevado peso positivo, fazendo parte de um agrupamento

observado no periodo seco.

O nitrogénio amoniacal e a precipitacdo tiveram elevado valor negativo,
ficando também agrupados, representando o periodo chuvoso. Esse resultado
ratifica 0 estudo estatistico, feito pelo teste de Tukey, que determinou a elevada
sazonalidade desses parametros, que tiveramos maiores valoresno periodo
seco.lsto significa que as referidas varidveis foram determinantes na sazonalidade
do ASA.



110

Figura 50 - Gréfico de pesos (variaveis)
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Fonte: Préprio autor, 2013

A discriminacdo entre as datas e pontos de amostragem esta relacionada com

a primeira componente principal (F1) que descreve 46,1% da variancia total.

Observando a PC1 (Fator 1 da Tabela 81), as amostras relativas as coletas de
09/06/11 e 20/06/12 (estacdo chuvosa), apresentaram valores negativos e 0s
periodos de coleta de 10/01/12 e 21/11/12 (periodo de estiagem), produziram
valores positivos.Esse € mais um fator que mostra nitidamente a sazonalidade entre

0s periodos de coleta.

Também foi averiguado que os parametros nitrogénio amoniacal, nitrogénio
total e a turbidez tiveram inter-relagdo e maior influéncia na campanha do dia
09/06/2011. Essa conclusao foi obtida pela comparacédo entre as Figuras 49 e 50,
pelo fato dessas variaveis estarem agrupadas na regiao do grafico que corresponde
a essa coleta. Enquanto que a precipitacdo foi determinante na coleta de
20/06/2012, bem como a coleta do dial0/01/2012foi fortemente influenciada pelas
variaveis ortofosfato, condutividade, alcalinidade, fosforo total, nitrato e temperatura
do ar.Todas as demais variaveis estudadas tiveram maior incidéncia na coleta do dia
21/11/12.



As variadveis que provocaram a sazonalidade no agude estdo descritas na

Tabela 81.

Tabela 81 - Valores de pesos obtidos na analise de componentes principais

Variaveis Fatorl Fator2 Fator3
Temperaturadoar 0,174418 0,307562 -0,186526
Velocidade do vento 0,244253 -0,202280 0,078731
Precipitagéo -0,284163 -0,007568 0,082346
Insolacéo 0,275324 -0,037372 -0,123264
pH 0,164886 -0,155804 -0,192451
oD 0,121477 -0,172269 -0,275274
Condutividade 0,122869 0,362984 -0,076036
DBO 0,240209 0,153504 0,028684
DQO 0,244971 -0,014599 0,106906
Alcalinidade 0,115712 0,268465 0,224990
Solidostotais 0,261570 -0.054541 -0,091018
Nitrato 0,237918 0,157986 -0,193980
Fosforo total 0,226032 0,226714 0,095745
Nitrogénioamoniacal -0,252374 0,054756 0,268107
Clorofila a 0,021886 -0,151389 0,332135
Cloreto 0,257472 -0,141379 0,139691
IET 0,118659 0,018271 0,377468
IQA -0,110882 -0,293954 -0,327419
Nitrito 0,009688 -0,319888 -0,016643
Nitrogénio total -0,127768 0,174490 -0,024052
Ortofosfato 0,122412 0,359397 -0,076018
Sulfeto 0,196852 -0,239954 0,239372
Turbidez -0,184395 0,147075 0,287777

Fonte:Préprio autor, 2013



112

O uso de PCA serviu também para comprovar o estudo anterior da correlagéo
dos fatores climéaticos com os quimicos e fisicos. Na maioria dos parametros, houve
conformidade entre os dois métodos estatisticos, com excec¢ao do nitrogénio total,
condutividade, alcalinidade, DBO e DQO.

O método estatistico multivariado é bastante usado nos trabalhos cientificos
relacionados a qualidade das aguas dos corpos hidricos. Empregando essa técnica,
Aprile e Farias [35], realizaram importante estudo na bacia hidrografica do Rio
Goiana, em Pernambuco durante nove anos. As variaveis estudadas foram:
temperatura da agua, pH, cor, turbidez, condutividade, cloreto, OD, DBO, coliformes
fecais, fosforo total, nitrato e sdlidos totais. Segundo os autores, por PCA foram
obtidos duas componentes que explicaram 61,8% da variancia total, com as quais foi
possivel demonstrar que os pontos de coleta se diferenciaram com relacdo a dois
parametros principais:condutividade e sdlidos totais. Os resultados mostraram que a
gualidade das aguas desse rio estd comprometida, principalmente, pelo esgoto
industrial de uma usina de acucar e do esgoto doméstico originario dos municipios

proximos.

5.10 Processo de assoreamento

Foram observados durante todas as campanhas, residuos solidos objetaveis
virtualmente presentes, em desacordo com a Resolugdo CONAMA 357/05, que
determina que esses residuos devem estar virtualmente ausentes. O lixo que é
lancado no ASA, rotineiramente, pela populacdo que reside no seu entorno, €
formado por materiais, que vao desde garrafas plasticas até mobilias domésticas.
Uma grande parte desses solidos se deposita no fundo do ASA contribuindo para o

Seu assoreamento.

Em decorréncia do acumulo desse residuo solido e de vegetacdo aquatica, ha
uma aceleracdo dos processos de eutrofizacdo e consequentemente do
assoreamento, com isso 0 acude se tornard cada vez mais raso, até vir a

desaparecer.
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A urbanizacdo reduz a capacidade de infiltracdo das aguas no terreno.
Quando chove as particulas de solo tendem a seguir para o fundo do agude, por
causa do processo de erosdo, com isso elas sedimentam, devido as baixissimas

velocidades de escoamento horizontal.

A sedimentacdo das particulas de solo e principalmente de residuos solidos
oriundos de acdes antropicas, bem como o acumulo de aguapés, que se
desenvolvem proximos as margens, sdo responsaveis pelo assoreamento do ASA.
Convém salientar que o acude tem o seu volume util reduzido e a principal causa
dessa reducdo € o acumulo de detritos solidos que sdo despejados as toneladas

pela comunidade ribeirinha, como pode ser visto na Figura 51. [36]

De acordo com estudos sobre 0 processo de assoreamento, baseado em um
mapeamento batimétrico, determinou-se no ano de 2011 uma profundidade méaxima
de 3,5 m no centro do agude, com um volume de 306.752 m*. Em 1918 (data da sua
construcéo), essa medida era de 6 m com uma acumulacao inicial de 508.000 m?.
[36]

Sistematicamente, a Universidade realiza a limpeza desse corpo hidrico, onde
sdo retirados 0os mais variados e imaginaveis residuos solidos nao biodegradaveis,
como também as macrdfitas, trabalho que funciona somente como um paliativo, ja
que a populacéo que vive em seu entorno ndo recebe uma educacédo ambiental,

com orientacdes para preservar esse recurso hidrico.

Figura 51 - Residuos solidos retirados na limpeza do ASA

Fonte: Projeto Acude Vivo, 2011



114

Ficou constatado que o ASA sangra o0 ano todo, evidenciando que ele recebe
grande aporte de esgoto sanitario diariamente. Pelos calculos, ficou comprovado
que o volume do acude nos ultimos anos tem sido reduzido de maneira notoria,
devido ao assoreamento, sendo o valor dessa reducdo de 10.008 m? em média.

Assim conclui-se que a projecao do assoreamento é de uma perda anual de
0,124m°e que pode ser previsto um total assoreamento desse acude em 13,5 anos,
provavelmente em 2024 ou 2025, caso uma medida emergencial para conserva-lo,

nao seja tomada o mais rapido possivel.
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6 SUGESTOES
6.1 Controle da eutrofizagdo e assoreamento

A ocupacéao inadequada das areas que circundam o ASA € a principal causa
da poluicdo das suas aguas. Isso resultana consequente perda da sua qualidade e
deve culminar no total comprometimento desse ecossistema e todos os beneficios
que esse corpo d’agua oferece, como o clima diferenciado com temperaturas mais
amenas, recreacao e principalmente seus recursos pesqueiros, que € fonte de renda

e alimento para algumas pessoas que habitam essa regiao.

Analisando esse quadro, pode-se concluir que ndo h& mais tempo para
medidas paliativas, o acude necessita de acdes concretas e definitivas por parte das

autoridades competentes.

Sabe-se que é preciso atingir o problema na sua origem, que € o despejo
continuo de esgoto domeéstico e lixo, como estratégia para o controle da eutrofizacéao
e assoreamento. E necessario retirar as comunidades ribeirinhas do local dando-
lhes uma moradia mais digna e segura. Ou se nao for possivel uma mudanca téo
dréastica, pelo menos implantar um sistema de gradeamento na saida do canal, para
contencédo do lixo, com limpeza regular. Construir um sistema de saneamento para
dar vazdo ao esgoto sanitario, paralelamente realizar uma dragagem para retirar 0s
residuos solidos que estdo presos ao substrato, fazer também a retirada das
macréfitas e posteriormente implantar um sistema de aeracdo. Essas sdo medidas
verdadeiramente corretivas que resultardo, a longo prazo, na autodepuracdo do

ASA.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nas analises fisicas, quimicas e biolégicas, nos calculos de IET e
IQA, no estudo da influéncia dos fatores climaticos sobre a qualidade do ASA e nas

pesquisas dos estudos sobre o assoreamento, pode-se concluir que:

o Quanto a poluicdo organica, o ASA encontra-se contaminado, resultado
creditado principalmente & DBO e ao OD, com valores acima e abaixo,
respectivamente, dos padrbes estabelecidos pela Resolugdéo CONAMA 357/05.

o Quanto a poluicdo bacteriana, ficou determinado que a quantidade de
coliformes termotolerantes estd muito acima do valor estabelecido para a
balneabilidade. De acordo com a resolugdo CONAMA 274/00, suas aguas estao
improprias para a recreacdo de contato primario. Com relagdo a outros usos,
também estdo acima da quantidade padrao definida na Resolucdo CONAMA 357/05,

ou seja, ndo é indicada para pesca ou dessedentacdo de animais.

o Os parametros que tiveram maior influéncia sobre o calculo do IQA foram
DBO, OD e fosforo total, variaveis que mostraram os piores resultados e, por isso,
foram determinantes na degradacao da qualidade do ASA. Verificou-se valor de IQA
gue variou de bom a ruim, na maioria dos pontos. Esse fato deve deixar toda a
comunidade que usa esse acude, de maneira direta e/ou indireta, em estado de
alerta.

o No tocante a poluicdo por nutrientes, somente o fésforo estd em
desconformidade com a resolucio CONAMA n° 357, sendo esse parametro

determinante no célculo do IET.

o Quanto ao seu estado de eutrofizacao, foi determinado como hipereutroéfico
na maior parte das coletas, o pior indice da tabela de classificagdo. Isso pode
acarretar indmeras consequéncias negativas, como o envelhecimento precoce
desse ecossistema aquatico, com total esgotamento do oxigénio dissolvido no meio.
Isso pode acarretar a morte de seres aquaticos que vivem nesse corpo hidrico,
como também a proliferacdo de cianobactérias que podem contaminar 0s peixes,
fazendo com eles ndo apresentem condi¢cdes sanitarias pela bioacumulagédo de
poluentes e eventuais cianotoxinas. Todos esses fatores podem culminar com o

completo desaparecimento de toda a fauna e flora local.
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o Na maioria dos parametros fisicos e quimicos, houve conformidade entre a
sua relacdo com os fatores climaticos, determinada pelo estudo das correlacfes e
pelo uso do PCA, com excecdo do nitrogénio total, condutividade, alcalinidade, DBO
e DQO.

o No que diz respeito a sazonalidade, o uso do PCA ratificou o estudo
estatistico realizado pelo teste de Tukey, que determinou a elevada sazonalidade
dos parametros: velocidade do ar, insolagcdo, DBO, DQO, solidos totais e cloretos,
que tiveram os maiores valores no periodo seco. Isto significa que as referidas
variaveis tiveram elevada variabilidade temporal e foram determinantes na
sazonalidade do ASA.

o Quanto a variacdo espacial, pelos testes de Tukey, em quase todos o0s
parametros nao foi observada significativa diferenca entre os pontos de coleta.
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ANEXOS

ANEXO A - Acgudes hipereutrofizados do Ceara

Acude Ponto Data [pt] cl@ Classe
FAVELAS FAV-01 22/05/2012 0.068 0.20 Hipereutrofica
COLINA COL-01 24/04/2012 0.762 1671.40 Hipereutréfica
REALEJO REA-01 25/04/2012 0.071 51.80 Hipereutréfica
POTIRETAMA POT-02 08/05/2012 0.053 10.68 Hipereutrofica
FRIOS FRI-01 21/06/2012 0.441 27.06 Hipereutroéfica
SALAO SAL-01 03/05/2012 0.328 278.21 Hipereutrofica
MONS. TABOSA MNT-01 30/05/2012 0.138 151.70 Hipereutrofica
PIRABIBU PRB-01 17/05/2012 0.053 87.78 Hipereutréfica
VIEIRAO VIE-02 09/05/2012 0.059 30.04 Hipereutrofica
FOGAREIRO FOG-01 17/05/2012 0.069 74.43 Hipereutroéfica
TRAPIA 1| TR2-01 05/06/2012 0.011 18.69 Hipereutrofica
CAPITAO MOR COM-01 20/06/2012 0.057 76.43 Hipereutréfica
BENGUE BEN-01 18/04/2012 0.014 16.55 Hipereutréfica
DO CORONEL DOC-01 18/04/2012 0.014 Hipereutrofica

CANOAS CAN-02 26/04/2012 0.014 20.29 Hipereutrofica

FAVELAS FAV-01 22/05/2012 0.068 0.20 Hipereutrofica

Fonte:COGERH, 2013
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ANEXO B - Resumo do estudo estatistico dos parametros analisados para
avaliacdo da poluicdo organica.

09/06/11 10/01/12 20/06/12 21/11/12

104,0 94,7 96,8 1495 1495 1543 87,4 95,6 121,3  236,5 231,3 2457

CONA-
MA357/05

Para- Corre-

metros lacéo

<250

Vel.

Vento(+)

mg/L CI

126 741 900 1590 1708 1609 | 1370 770 870 1678 1418 1432 (NSNS
E 6052 47,76 49,58 7950 76,86 7562 68,21 5336 60,78 90,47 60,78 97,89
oD

Vel.

0,02 3,90 3,28 3,40 4,50 4,40 3,60 a8 3,44 0,40 7,21 8,37 >4Amg/LO,
Vento(+)

] a 1 b ]

V. E. — variagdo espacial

Obs. 1: De acordo com o teste de Tukey, as células com as mesmas cores
(mostradas nas letras a, b e c), apresentam médias estatisticamente iguais e as
representadas com cores diferentes, sdo estatisticamente diferentes, com nivel de
significancia de 5%, assim sendo, a sazonalidade (variacdo temporal) com relacdo
ao parametro analisado, pode ser observada, se as médias das coletas realizadas
no periodo de chuva forem estatisticamente iguais entre si e estatisticamente

diferentes dasmédias das coletas realizadas no periodo de estiagem.

Obs. 3: O sinal (+) significa que o fator climatico teve uma correlagcdo com

proporcionalidade direta com relacdo a variavel limnologica.

Obs. 4: O sinal (-) significa que o fator climatico teve uma correlagdo com

proporcionalidade inversa com relacdo a variavel limnoldgica.

Obs. 5: Os valores escritos em vermelho estdo em desconformidade com a
resolugdo CONAMA 357/05.
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ANEXO C - Resumo do estudo estatistico dos parametros analisados para
avaliacéo da poluicdo por nutrientes e clorofila a.

09/06/11 10/01/12 20/06/12 21/11/12 CONAMA

357/05

1 2 8 1 2 8 1 2 3 1 2 3 Valor
EYS

2,19 1,41 1,29 0,27 0,23 0,26 0,96 1,07 0,94 0,34 0,38 0,19

Prec.(+)

Ins.(-)

0,12 0,11 0,14 0,21 0,08 0,09 0,18 0,34 0,23 0,23 0,24 0,22

0,49 0,50 0,58 1,45 1,75 1,63 0,33 0,52 0,89 1,15 111 1,06

N-total Vel.V.(-) 6,49 1,93 3,39 3,80 3,75 4,11 6,49 3,53 3,88 1,65 2,31 2,57

Temp.(+)
1,94 0,86 0,77 2,67 2,33 2,62 0,86 1,15 0,35 2,13 1,99 1,89
Prec.(-)

SO R EROM 026 024 021 044 039 052 022 013 003 020 020 019
NECINEOMN 49,93 71,91 156 2476 3,60 3044 2652 27,77 4552 32,96 549 108,17
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ANEXO D - Resumo do estudo estatistico dos parametros analisados para o
calculo do IQA.

CONA-
21/11/12 MA

10/01/12
Para-

357/05
metros

Val.
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 ] Max.
7,05

7,39

27,19 27,38 27,89 28,22 28,75 29,00

Insol.(+)

Prec.(-)

140,0 30,0 50,0 520,0 520,0 580,0
Insol.(+)

640,0 520,0 580,0

Prec.(+)

Insol.(+)

] a

b ] ¢
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ANEXO E - Resumo do estudo estatistico dos parametros analisados para
avaliacéo da poluicdo de um modo geral.

CONAMA

09/06/11 10/01/12 20/06/12 21/11/12
357/05

Val . Méx.

632 583 SIS 914 910 928 283 280 344 463 486 488

Paréa- Corre-
metros lacdo

Vel. V.

Insol.(+)

Prec.(-)

164,2 1474 1435 1512 1488 1548 448 318 349 130,2 137,1 1308
Insol.(+)

0,42 0,42 0,42 0,42 0,83 0,42 0,42 0,42 0,42 9,86 8,34 11,37

] a ] b ] ] d



