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Resumo

O trabalho teve como objetivo a avaliacdo da qualidade da agua da sub-bacia do Riacho Cacau ao logo dos anos na area
urbana da cidade de Imperatriz-MA (portal da Amazénia), visando subsidiar instrumentos de gestdo dos recursos hidricos
urbanos. Considerou-se neste estudo 0s aspectos de interferéncia humana no ecossistema aquatico. As interferéncias na
qualidade da agua foram avaliadas pelas seguintes variaveis: pH, Potencial redox, Cloretos, Alcalinidade, Acidez,
Oxigénio dissolvido, Nitrogénio total, Fésforo total, Temperatura, Condutividade elétrica, Turbidez, sélidos totais,
Material particulado em suspensao, Coliformes totais e Coliformes termotolerantes, com os parametros criou um banco
de dados sobre a real situagdo do corpo hidrico. Ap6s a avalicdo das caracteristicas fisico-quimicas das adguas do riacho
foi aplicado o calculado do indice de Qualidade da Agua utilizando 0 método de Bascaran (IQAb) e o coefiente de
correlacéo Person. O Riacho Cacau obteve indices de qualidade de agua variado de bom para excelente nos anos 2015-
2016 quando comparados com o0s valores 2018-2019, em que 50% das amostras obtiveram IQA Bom, 25% IQA
Excelente e 25% Agradavel.

Palavras-chave: indice de qualidade; Parametros fisico-quimicos; Agua.

Abstract

The objective of the work was to assess the water quality of the stream Cacau sub-basin over the years in the urban area
of the city of Imperatriz-MA (Amazon portal), aiming to subsidize instruments for the management of urban water
resources. In this study, aspects of human interference in the aquatic ecosystem were considered. The interferences in the
water quality were evaluated by the following variables: pH, Redox potential, Chlorides, Alkalinity, Acidity, Dissolved
oxygen, Total nitrogen, Total phosphorus, Temperature, Electrical conductivity, Turbidity, total solids, Particulate matter
in suspension, Total and coliforms Thermotolerant coliforms, with the parameters created a database on the real situation
of the water body. After assessing the physical and chemical characteristics of the stream waters, the Water Quality Index
was calculated using the Basic method (IQAb) and the Person correlation coefficient. Riacho Cacau obtained water
quality indexes ranging from good to excellent in the years 2015-2016 when compared to the values 2018-2019, in which
50% of the samples obtained Good IQA, 25% Excellent IQA and 25% Pleasant.

Keywords: Quality index; Physico-chemical parameters; Water.

Resumen

El trabajo tuvo como objetivo evaluar la calidad del agua de la subcuenca del Riacho Cacau a lo largo de los afios en el
area urbana de la ciudad de Imperatriz-MA (portal da Amazonia), con el objetivo de subsidiar instrumentos para la
gestion de los recursos hidricos urbanos. En este estudio se consideraron aspectos de la interferencia humana en el
ecosistema acuatico. Las interferencias en la calidad del agua se evaluaron mediante las siguientes variables: pH,
Potencial redox, Cloruros, Alcalinidad, Acidez, Oxigeno disuelto, Nitrogeno total, Fosforo total, Temperatura,
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Conductividad eléctrica, Turbidez, Solidos totales, Particulas en suspension, Totales y coliformes Coliformes
termotolerantes, con los pardmetros se cred una base de datos sobre la situacion real del cuerpo de agua. Luego de
evaluar las caracteristicas fisicas y quimicas de las aguas de los arroyos, se calculd el indice de Calidad del Agua
utilizando el método Bésico (IQAb) y el coeficiente de correlacion de Person. Riacho Cacau obtuvo indices de calidad
del agua que van de buena a excelente en los afios 2015-2016 al compararlos con los valores 2018-2019, en los que el
50% de las muestras obtuvieron Buen IQA, 25% Excelente IQA y 25% Agradable.

Palabras clave: indice de calidad; Parametros fisico-quimicos; Agua.

1. Introdugéo

Ao longo dos anos pode-se observar no Brasil inimeras mudancas de mentalidade com relagéo ao uso dos recursos
hidricos, isto se da devido a importancia da agua para a sobrevivéncia dos seres vivos. Por isso, medidas de preservacdo de
bacias hidrograficas e da qualidade da agua dos corpos hidricos, sdo necessarias para que ocorra 0 minimo de alteracdes nas
caracteristicas das bacias. As modificages que ocorrem nas caracteristicas da bacia hidrografica e que de alguma forma
alteram o equilibrio ¢ a dindmica dos corpos d’agua estdo associadas principalmente a poluicdo existente no territorio (Poleto,
2014).

A qualidade da agua esta intimamente ligada as suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, e sua condicdo é
funcédo dos diferentes usos a que se destina (Abreu & Cunha, 2015).

Enquanto companhias de saneamento utilizam o IQA para avaliar as condigdes da agua bruta, 6rgdos de gestdo das
aguas monitoram, de maneira mais ampla, as aguas superficiais de sua jurisdicdo por meio desse indicador (Santos et al.,
2018).

Contudo entende-se que a agua esta ficando cada vez mais escassa por conta da acdo do homem nos leitos dos rios,
bem como no manejo inadequado de suas nascentes. Fatores como cultura e pouca educacdo ambiental fazem com que os
indices de qualidade da &gua possam sofrer mudancas, alterando a qualidade da 4gua no consumo humano e na recreacao.
Assim, faz-se necessario 0 monitoramento da qualidade da agua através de pardmetros fisico-quimico e microbiolégicos, para
que possa dar um subsidio maior as politicas dos recursos hidricos e de protecdo ambiental.

A avaliagdo da qualidade da agua de mananciais para usos mdltiplos assume, nos tempos modernos, grande
importancia devido ao crescente impacto ambiental negativo que os mesmos vém sofrendo em fungdo das mais variadas
atividades antrdpicas.

Com o aumento populacional tem ocorrido a degradagdo dos recursos hidricos, decorrente principalmente dos usos
multiplos da &gua na agricultura, pecudria, industria, geracdo de energia, saneamento basico e uso de politicas publicas. A
avaliacdo da qualidade da agua de mananciais para usos maltiplos assume, nos tempos modernos, grande importancia devido
ao crescente impacto ambiental negativo que os mesmos vém sofrendo em funcgéo das mais variadas atividades antropicas.

Para a determinacdo de impactos ambientais em ecossistemas aquéticos, o estudo das varidveis fisico-quimicas e
bioldgicas da dgua permite determinar a situacéo real do grau de alteracdo e/ou perturbagdo da qualidade da 4gua submetida as
mais diversas fontes de poluicdo (Silva & Jardim, 2007).

Assim, o presente estudo tem como objetivo realizar uma analise sobre o indice de qualidade da 4gua da sub-bacia do

Riacho Cacau, afluente do rio Tocantins, area urbana da cidade de Imperatriz-MA.

2. Metodologia
2.1 Area de Estudo

A sub-bacia corpo hidrico investigado estd localizado na Mesorregido Oeste do Maranhdo ao longo do perimetro
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urbano da cidade de Imperatriz o qual desagua no Rio Tocantins, a sub-bacia do Cacau encontra-se entre as coordenadas
geograficas: 47° 05° a 47° 25" Long. W e 5° 00" a 5° 40"Lat.S. Os pontos investigados estdo localizados ao longo do perimetro
urbano da cidade de Imperatriz (Figura 1).

Figura 1 - Mapa dos pontos amostrais na Bacia do Riacho Cacau.
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Fonte: Araljo & Sousa (2018).

2.2 Coleta e Analises das Amostras de Agua

Apos definido o Riacho Cacau como objeto de estudo, foi realizada a etapa do planejamento de coleta de agua. Para
isso foi verificada a disponibilidade de transporte até o local de coleta, bem como a organiza¢do do material em campo até a
chegada no laboratério.

Nesta etapa do trabalho focou-se na execucdo das coletas, na realizacdo de analises in loco e na preservagdo e
transporte de amostras para o laboratorio, buscando-se informag6es sobre uso da agua e sobre atividades associadas aos usos
maultiplos na area estudada.

Para determinagéo estatistica, utilizou-se o coeficiente de Pearson (r) na correlagéo entre os parametros de qualidade
de &gua. Os resultados das amostras coletadas foram inseridos em planilhas do Excel®, no qual foi realizado o célculo do IQA,
e as analises de correlagdo foram feitas no software Statistic®, desenvolvido pela “StatSoft”.

Apos testar a homogeneidade de variancia, foi realizada a correlagdo de Pearson, o r e 0 p estatistico para cada uma
das analises. A interpretacdo para cada correlacdo é simples e direta. Valores de R negativo indicam correlacdo negativa, a
linha da regressdo sera decrescente. Significa que quando um parametro fisico-quimico aumenta o outro diminui. Por outro,
lado, valores de R positivo indicam correlagdo positiva, a linha de regressdo nesse caso serd crescente. Significa que ambos os
parametros testados estdo correlacionados positivamente. Significa que quando um parametro fisico-quimico aumenta o outro
também aumenta. Utilize essa forma para interpretar cada um dos gréficos.

Foram realizadas duas coletas de agua no Riacho do Cacau, nos anos de dezembro de 2015 e julho de 2016, no
periodo chuvoso e ndo chuvoso. No periodo de 2018 e 2019, foram realizadas 2 coletas, também no periodo ndo chuvoso e
outra no periodo chuvoso. As coletas foram realizadas nos dias 12 de dezembro de 2018 e 05 de julho de 2019.

Nas amostras de &gua foram realizadas andlises fisico-quimicas e bioldgicas, mostradas e descritas nos itens

subsequentes:
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- pH, Potencial redox -ORP, Cloretos, Alcalinidade, Acidez, Oxigénio Dissolvido, Nitrogénio Total e Fdsforo Total;
- Temperatura, Condutividade Elétrica -CE, Turbidez, Sélidos Totais e Material Particulado em Suspenséo;

- Coliformes Totais e Coliformes Termotolerantes.

2.2.1 Andlise das Variaveis Quimicas

Nas medidas do potencial redox foi utilizado pHmetro de bancada modelo pH- 21 pH/mV meter da HANNA,
calibrado com uma solucéo tampédo no pH 4,0 e pH 7,0. Na determinag&o dessas variaveis o eletrodo entrou em contato direto
com a mostra de agua (Macédo, 2001).

Na determinacdo de cloreto foram utilizados 50 mL da amostra, em seguida foi adicionado 1 ml da solu¢do H202 e
deixado sob agitacdo por 1 minuto. E importante lembrar que na titulagio em presenca do indicador cromato a amostra deve
estar inicialmente na faixa de pH de 7.0 a 10.0. Foram adicionados 0,5 mL de cromato de potassio e titulada com solucéo de
nitrato de prata 0,02N até aparecimento da primeira coloracdo avermelhada o volume gasto foi anotado (VA) (Macédo, 2001).

A determinacdo da alcalinidade total foi realizada por intermédio do método volumétrico com detecgdo
potenciométrica foi utilizado pHmetro de bancada modelo pH- 21 pH/mV meter da HANNA com eletrodo de vidros. Uma
aliquota de 50 ml da amostra homogeneizada foi transferida para um Becker de 100 ml, na amostra foi introduzido um eletrodo
de vidro previamente calibrado em pH 4,0 e pH 7,0. A titulacdo foi realizada até o pH final de 4,5 o volume gasto foi anotado.
A determinagéo da alcalinidade total e parcial foram realizadas de acordo com Macédo (2001).

Com o auxilio de uma pipeta volumétrica foi transferido 50 mL da amostra homogeneizada para um erlenmayer de
250 mL. Foi adicionado aproximadamente 2 gotas de fenolftaleina. Em seguida a amostra foi titulada com uma solucdo de
hidroxido de sddio 1 mol L-1 padronizada com agitacdo constante, o volume gasto foi anotado e utilizado na determinagéo da
acidez de acordo com equacdo proposta por Macédo (2001).

A determinacdo de nitrogénio foi realizando por meio do método Kjeldahl, onde a amostra é digerida com &cido
sulfurico concentrado sob aquecimento, transformando todo o nitrogénio organico em ions aménio. Na etapa subsequente a
solucdo obtida ¢ alcalinizada com hidréxido de sédio concentrado e a amdnia produzida nessa etapa € destilada e captada por
uma solucéo de &cido bdrico, que entdo é titulada com &cido padronizado (Vieira, et. al, 2016).

Para a determinacdo de Fosforo total, 100 mL da amostra preservada e sem filtrar foi digerida sob aquecimento, em
meio &cido, com 15 mL de solugdo de Persulfato de Potassio e, em seguida, procedeu se a concentragdo da amostra até em
torno de 15 mL, posteriormente, neutralizou e avolumou quantitativamente a 25 mL. O Fésforo (P) no extrato foi determinado
em espectrofotbmetro (CETESB, 1978).

2.2.2 Analise das Variaveis Fisicas

As determinacBes da turbidez foram realizadas utilizando um Turbidimetro microprocessador de bancada da
Tecnopon modelo TB -1000 da ADAMO. As amostras apds agitacdo e desaparecimento das bolhas de ar foram coladas em
tubo de vidro apropriado para a leitura em turbidimetro, que em seguida foi inserido na cdmara do turbidimetro previamente
calibrado e permaneceu até que a leitura estabilizou (Macédo, 2001).

Os sélidos totais foram determinados pelo método gravimétrico, em um erlenmeyer 250 mL seco a 100° C, e aferido
foram adicionados 50 mL da amostra, em seguida a amostra foi submetida a evaporacdo em capela a 100° C. Apds a
evaporacdo as amostras foram transferidas para uma estufa e foram submetidas a aquecimento a 100° C por 24° decorrido o

tempo de secagem as mostras foram resfriadas em dessecador e pesadas. A concentragdo de sdlidos totais foi determinada por
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diferenca de peso (Macédo, 2001).

Para a determinacdo do Material Particulado em Suspensdo uma aliquota de 1 L das aguas ndo acidificadas para
analise de material particulado em suspenséo e metais dissolvidos foram imediatamente filtradas com auxilio de uma bomba de
vacuo em filtro de membrana 0,45 um, previamente seca a 60° C e pesada. Apos a filtracdo, o material particulado (residuo na
membrana) foi seco em estufa 60 [J 5° C, por aproximadamente 24 horas, e resfriado em dessecador. A concentragdo final do
material particulado em suspensdo (MPS), que constitui a fracdo orgénica e inorganica do MPS, foi obtida por diferenca de

peso das membranas antes e apds a filtracao (Jordao et al., 1999; Oliveira, 2006).

2.3 Analise das Variaveis Bioldgicas

Para determinacdo dos Coliformes Totais foi utilizada uma bateria contendo 15 tubos de ensaio distribuidos de 5 em
5; nos primeiros 5 tubos, (os que contém caldo lactosado de concentracdo dupla) inocular, com pipeta esterilizada, 10 mL da
amostra de agua a ser examinada, em cada tubo. (Diluicdo 1:1); nos 10 tubos restantes, apdes inocular nos 5 primeiros 1 mL da
amostra (Diluigdo 1:10) e nos 5 Gltimos tubos, inocular 0,1 mL da amostra, em cada tubo. (Diluigdo 1:100); misturar; e incubar
a 35 * 0,50C durante 24/48 horas; se no final de 24/48 horas, houver a formacédo de gas dentro do tubo de Durhan, significa
que o teste presuntivo foi positivo. Neste caso, é feito o teste confirmativo. Se ndo houver a formacéao de gas durante o periodo
de incubagdo, o exame termina nessa fase e o resultado do teste é considerado negativo.

Para determinacdo de Coliformes Termotolerantes na primeira etapa, foram retirados assepticamente 25 mL de
amostra e preparadas trés diluicdes sucessivas (0,1; 0,01 e 0,001) e para cada diluicdo foram utilizados trés tubos contendo 10
mL de Caldo Lauril Sulfato de Sédio (LST) com tubos de Durhan invertidos, os quais foram posteriormente incubados de 35 a
37°C por 24 horas. Os tubos que apresentaram formacéo de gas no Caldo LST, tiveram aliquotas semeadas em tubos contendo
5 mL de Caldo verde brilhante 2% (VB) contendo tubos de Durhan invertidos para o crescimento de coliformes totais. Em uma
segunda etapa, os tubos positivos para VB Determinacdo quantitativa pela técnica de tubos maltiplos foram transferidos para
tubos contendo caldo com Escherichia coli (E.C.), meio confirmatério para coliformes termotolerantes (E.C.) e deixados em
banho-maria de 44,5 a 45°C durante 24 horas.

2.4 Anélise da Agua Realizadas no Local de Coleta

Nos locais de coleta das amostras de agua superficiais do Riacho Cacau foram determinados alguns parametros como:
temperatura, pH, Oxigénio Dissolvido (OD) e Condutividade Elétrica (CE). Para isso, foi utilizado o medidor de
Multiparametro da Agua portatil modeloSX751 Marca SAXIN, todas as amostras foram coletas na superficie do corpo hidrico
em triplicata.

Apbs a coleta as amostras de agua foram transportadas em recipientes termicamente isolados sob resfriamento e no
laboratério foram analisados os parametros cloretos, alcalinidade, acidez, turbidez, material particulado em suspenséo e s6lidos
totais em seguida foram realizadas as determinagcdes de nitrogénio total, fosforo total, coliformes totais e coliformes

termotolerantes.

2.5 Determinacéo de Correlagédo
O coeficiente de correlacdo de Pearson (Equacédo 1) varia entre -1 e 1, o sinal negativo e positivo indica a dire¢do e o
valor da magnitude da correlacdo, se o valor obtido estiver préximo de 1, mais forte é o nivel de associa¢do das variaveis, mas

se 0 valor estiver proximo de 0 menor é o nivel de associagdo. Quando a correlacdo € positiva, 0s parametros analisados sdo
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proporcionais e quando negativa 0s parametros sdo inversamente proporcionais, ou seja, a obtengdo de uma correlagdo positiva
indica que quando um parametro aumenta o outro também aumenta e, a correlacdo negativa indica que quando um parametro
aumenta o outro diminui (Figueiredo & Silva, 2008).

1 Xi_z. Vi Equacéo 1
" n—lz( S, )(}5},

Em que: r - Coeficiente de correlagéo de Pearson, n - Ntimero de pares, Y. - Somatorio; i , yi- Variavel linha, x, y - Média,

Sx e Sy - Desvio Padrdo.

2.6 Metodologia de IQA

Neste trabalho foi utilizando o indice de Qualidade de Agua de Bascaran (IQAD), pois diferente de outros indices é
bastante flexivel, pois permite a introducdo ou exclusdo de variaveis de acordo com as necessidades ou limitacGes para
obtencdo de dados, sendo possivel definir um indice basico com um nimero reduzido de varidveis e outro completo com maior
namero de variaveis (Rizzi, 2001).A partir das variaveis analisadas calculou-se a média dos resultados de cada parametro e

pode-se determinar o indice de Qualidade da Agua de Bascaran- IQADb. Assim, o IQAb foi calculado utilizando-se a equacéo 2.

IQAb= K x (XCi x Pi)/ 2Pi Equagéo 2.

Em que: Ci é o valor percentual correspondente a variavel (tabelado), Pi é o peso correspondente a cada variavel
(tabelado), K é a constante de ajuste em funcdo do aspecto visual das aguas (1,00 para aguas claras; 0,75 para dguas com
ligeira cor, espuma e turbidez; 0,50 para 4guas contaminadas e com forte odor; 0,25 para 4guas que apresentam fermentagdes e
odores).

O valor de IQAD varia de 0 a 100 e corresponde a uma escala qualitativa de caracterizagdo que varia desde o aspecto
péssimo ao excelente (Tabela 1).

Nessa pesquisa foram utilizados dados da precipitacdo fornecido pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
com base nos valores fornecidos pelo INMET foi possivel dividir precisamente os periodos do ano em chuvoso e ndo chuvoso,
nota-se que os anos de 2015 e 2016 tiveram um nivel menor de precipitacdo no periodo chuvoso em relagdo aos demais anos.
Sendo assim é possivel inferir que quanto maior a precipitagdo em uma determinada regido menor serdo os valores detectados
nos corpos hidricos daquela regido. O que justifica os valores menores nos anos de 2018 e 2019 visto que em relagdo aos anos

de 2015 e 2016 os mesmos tiveram um nivel elevando de precipitacéo.

Tabela 1 - Aspecto aparente de qualidade da 4gua em fung¢do do valor de IQAb calculado.

Aspectos aparente Valor de IQAb  Aspecto aparente  Valor de IQAb
Péssimo 0 Aceitavel 60
Muito ruim 10 Agradavel 70
Ruim 20 Bom 80
Desagradavel 30 Muito Bom 90
Improprio 40 Excelente 100
Normal 50

Fonte: Coradi et al. (2009).
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3. Resultados e Discursao

Para avaliar a qualidade da &4gua do Riacho Cacau, foram utilizadas as andlises fisico-quimicas normatizadas pela

Resolucdo CONAMA 357/2005. Nessa pesquisa foram analisadas as seguintes variaveis mostradas nos itens subsequentes.

3.1 Variaveis Quimicas

O pH é um parametro importante na avaliacdo de um corpo hidrico, pois este esta diretamente relacionado com a
disponibilidade de nutrientes para as plantas, influenciando varias reagdes definindo mecanismos de sorgdo e alterando o
equilibrio quimico (Jorddo et al., 1999). Tais valores foram investigados nos periodos chuvoso e ndo chuvoso no corpo hidrico
no riacho cacau em imperatriz -Ma.

Tundis (2008), afirma que, o potencial redox (ORP) representa alteracGes no estado de oxidacdo de muitos ions ou
nutrientes e esta relacionado a solubilidade de metais e a disponibilidade de nutrientes para as comunidades aquaticas. Valores
positivos de ORP indicam condi¢Ges oxidantes, enquanto que valores negativos indicam disponibilidade de elétrons, ou
condigdes redutoras. Os resultados encontrados para ORP nas aguas no Riacho Cacau em todos os pontos no periodo chuvoso
apresentaram valores positivos para ORP indicam condi¢fes oxidantes com um aumento significativo no ano de 2019 em
relacdo a 2015 com base nos dados da precipitagdo do municipio de Imperatriz, pode-se inferir esse comportamento é
decorrente do maior volume hidrico no ano em questdo causado pelas fortes chuvas que provocaram o efeito de diluicéo.

A Resolucdo CONAMA 357/05 néo estabelece padroes para o ORP. Entretanto, para o Ministério do Meio Ambiente
citado por Fiorucci e Benedetti Filho (2005), valores de ORP entre 200 mV e 600 mV indicam um meio fortemente oxidante,
entre -100 mV e -200 mV indicam meios redutores e as condi¢cdes de um rio ndo poluido sdo fracamente oxidantes gragas a
presenca de quantidades limitadas de oxigénio dissolvido.

Os valores obtidos para o pH encontram-se dentro da faixa considerada para manutencdo da vida aquatica pela
legislacdo brasileira (CONAMA 357/05) a qual estabelece valores variado entre 6 e 9, 0 pH do Riacho Cacau permanece
dentro dos valores preconizados pela resolugdo CONAMA. Quando observando os valores mais recentes do pH verifica-se que
ponto 3 apresentou 0 mesmo comportamento ligeiramente acido da pesquisa anterior (Figura 2).

Os resultados encontrados para ORP nas dguas no Riacho Cacau em todos 0s pontos no periodo chuvoso apresentam
valores positivos para ORP, indicando condi¢Bes oxidantes com um aumento significativo no ano de 2019 em relacdo a 2015
com base nos dados da Precipitagdo do municipio de Imperatriz pode-se inferir esse comportamento é decorrente do maior
volume hidrico no ano em questdo causado pelas fortes chuvas que provocardo o efeito de diluicéo.
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Figura 2 - Variagdo do pH e de Potencial Redox (ORP).
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Fonte: Autores (2021).

A presenca de cloretos em corpos hidricos pode ser resultante das dissoluc6es de sais da intrusdo de aguas salinas ou
por lancamento de despejo de efluentes domésticos e industrias (Libanio, 2005). Nas aguas superficiais sdo fontes importantes
de cloreto as descargas de esgotos sanitarios, visto que cada pessoa expele através da urina cerca 6 g de cloreto por dia, 0 que
faz com que os esgotos apresentem concentracdes que podem ultrapassar a 15 mg L-1. (CETESB, 2008).

Os valores médios aferidos no Riacho Cacau de modo geral apresentaram as menores concentracdes de cloretos nos
dados mais recentes, esses resultados estdo relacionados com o nivel de vazdo hidrica dos anos em questdo. Macédo (2001)
afirma que cloretos sdo encontrados em aguas naturais em niveis baixos (7,5 mgL-1) e Tucci (2001) confirma que
concentragdes elevadas de cloreto ndo sdo desejaveis em aguas de classe 2. Nota-se, na Figura 3, que ambos os valores se
encontram em niveis bem inferiores aos maximos permitidos pela Resolugdo N° 357/05 do CONAMA onde os valores
maximos sdo de até 250 (mgL-1).

Os valores médios aferidos no Riacho Cacau de modo geral apresentaram as menores concentracdes de cloretos nos

dados mais recentes, esses resultados estao relacionados com o nivel de vazao hidrica dos anos em questéo.

Figura 3 — Valores de Cloretos.
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Fonte: Autores (2021).

A alcalinidade de uma &gua é a medida da sua capacidade de neutralizar cidos ou absorver ions de hidrogénio sem
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mudanca significativa do pH. As principais fontes de alcalinidade em aguas ocorrem na presenca de bicarbonatos produzidos
pela acdo do gas carbbnico dissolvido na dgua sobre rochas calcérias. Nos pontos 2 e 3 do Riacho Cacau houve valores da
mesma magnitude no periodo ndo chuvoso e 1 e 2 no periodo chuvoso na pesquisa anterior enquanto que na pesquisa mais
recente ndo foi detectada alcalinidade para os 3 pontos no periodo chuvoso esse comportamento ponde ser decorrente do efeito
de diluicdo devido ao maior acumulo hidrico provocado pelas fortes chuvas (Figura 4a).

Quando ha pouca matéria organica a decomposi¢do microbiana ndo ocorre ou reduz diminuido relativamente a
quantidade de CO2 no corpo hidrico, quando o gas carbono se combina com sais ocorre a formacao de bicarbonatos formado
uma solugdo tampédo aumentando a eficiéncia desta solu¢cdo em manter os valores do pH de uma solucdo. A acidez do Riacho
Cacau apresentou valores da mesma magnitude nos dois anos estudados, sendo que quando comparados os valores de
anteriores com os valores de mais recentes nota-se uma diminuicdo da acidez para todos os pontos esse corpo hidrico (Figura
4b).

Figura 4 - Valores de Alcalinidade e Acidez em ambos os periodos dos anos estudado.
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Fonte: Autores (2021).

O oxigénio dissolvido (OD) é um importante pardmetro, fundamental para a autodepuragdo dos rios, com aumento da
poluicdo diminui-se a disponibilidade de oxigénio dissolvido que é consumido pela matéria orgénica em decomposi¢édo e
prejudica a qualidade da vida aquatica (Sperling, 2005). Avaliar a presenca de oxigénio dissolvido nas &guas de bacias
hidrogréficas, resulta no conhecimento do grau de arejamento da agua, sendo de extrema importancia para compreender sua
qualidade. Observa-se na Figura 5, com excec¢do do ponto 3 no periodo ndo chuvoso os valores do oxigénio dissolvido ndo
ultrapassaram o valor recomendado pela Resolucdo CONAMA de n°® 357/2005 que estabelece que o valor do oxigénio
dissolvido ndo deve ser inferior a: 4 mg/L. As aguas limpas possuem teor de oxigénio dissolvido superior a 5mg/L, exceto se

houverem condi¢des naturais que promovam valores menores para esse parametro (Brasil, 2005).
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Figura 5 - Oxigénio Dissolvido em ambos os periodos dos anos de 2018 e 2019.
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Fonte: Autores (2021).

A presenca de grande quantidade de nutrientes como nitrogénio e fésforo nos efluentes leva ao desenvolvimento em
excesso de algas e por consequéncia tem-se a eutrofizacdo de rios, riachos, lagos e lagoas (Braga et al., 2005).

Quanto a concentracdo de fosforo total para a classe 2, a resolucio CONAMA n° 357/2005 indica como limite
maximo 0,1 mg L-1. Com base nos valores dessa pesquisa nota-se que no periodo nao chuvoso os valores ultrapassaram o
determinando pela resolugdo CONAMA n° 357/2005 com o dobro do limite maximo 0,1 mg L-1 (Figura 6).

Figura 6 - Valores de Nitrogénio e Fésforo Total em ambos os periodos dos anos de 2018 e 2019.
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Fonte: Autores (2021).

3.2 Variaveis Fisicas

As temperaturas encontradas para o Riacho Cacau apresentaram varia¢éo ao logo do perimetro investigado de 29,71 a
29,73 no periodo ndo chuvoso e no periodo chuvoso 27,75 a 27,76 no ano de 2015 quando comparados os resultados anteriores
com os resultados mais atuais nota-se que ocorreu um aumento da temperatura nos pontos 2 e 3 no periodo chuvoso e uma
diminuicdo de todos os pontos no periodo ndo chuvoso esses resultados podem estar relacionados com o horéario da coleta
(Figura 7a).

No Riacho Cacau foram observados os maiores valores para a condutividade no periodo ndo chuvoso e 0s menores
no periodo chuvoso no ano de 2015 onde as variagBes na condutividade foram de 201,59 a 361,65 umS c¢cm-1 para o Cacau ,

quando comparamos esses resultados com os obtidos nesta pesquisa observa-se que, mesmo com um maior acumulo hidrico
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em 2018 e 2019 ocorreu um aumento para a condutividade nos pontos 1 e 2 as diferencas entre os resultados podem ser
explicadas pelo aumento de efluentes domésticos ao longo dos anos do Riacho Cacau, em virtude, do crescimento imobiliario
na cidade de Imperatriz nas proximidades desse corpo hidrico (Figura 7b).

Segundo Palaez-Rodrigues et al. (2002), os valores de C.E, para as aguas ao logo das duas pesquisas demostra que 0
ecossistema aquatico investigado possui uma C.E acima da faixa considerada para agua de ambiente I6tico ndo contaminado,
entre 62 30 uS cm-1.

Figura 7 — Valores da Temperatura e Condutividade Elétrica.
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Fonte: Autores (2021).

A turbidez influencia as comunidades bioldgicas aquéaticas e afeta adversamente o uso doméstico, industrial e
recreativo (Gertel, et al., 2003). Pode-se observar na Figura 8a, quando comparados 0s resultados de turbidez mais atuais com
0s resultados anteriores notasse que com excecdo dos pontos 1 e 2 no periodo chuvoso o Riacho Cacau apresentou uma
diminuicdo da sua turbidez provavelmente devido o efeito de diluicdo de detritos organicos no periodo estudado. Os resultados
obtidos estdo abaixo de 100 NTU, que é o limite maximo permitido segundo a Resolugdo CONAMA n°357/2005 para rio de
Classe 2.

Os valores de solidos totais obtidos refletem a condicdo do local com aumento em locais de maior poluigdo, as
concertacBes de sdlidos totais ndo ultrapassaram o valor preconizado pela resolucgdo CONAMA 357/05 nos periodos
investigados para corpos hidricos de classe 1, 2 e 3 (500 mg mL-1) com uma diminuicdo nos valores mais recente quando
comparada com os dados dos anos anteriores, esses resultados estdo relacionados com o maior nivel na vazdo hidrica no
periodo das coletas, decorrentes das fortes chuvas que ocorreram nos Gltimos dois anos (Figura 8b).

A concentragdes de material particulado em suspenséo em aguas superficiais variam em de 5 a 50 mg L-1. Na Figura
8c nota-se que com excecdo do ponto 3 nos dois periodos investigados todos os valores estiveram acima dos valores detectados
anteriormente, sendo que no periodo ndo chuvoso com excegdo do ponto 1 da pesquisa anterior. Esse comportamento pode ser

atribuido ao assoreamento provocado pelas fortes chuvas que ocorreram nas proximidades dos pontos de amostragem.
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Figura 8 — Valores de Turbidez, S6lidos Totais e Material Particulado em Suspenséo.
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Fonte: Autores (2021).

3.3 Variaveis Bioldgicas

Franco (2003) completa, afirmando que os coliformes estdo presentes em grandes quantidades nas fezes do ser
humano e dos animais de sangue quente. A Figura 9 mostra as concentra¢fes de Coliformes Totais e Termotolerantes presente
no Riacho do Cacau.

A Resolugdo CONAMA n° 357/2005 determina que a classe 2 seja um corpo hidrico destinado ao abastecimento
humano, apresenta limite maximo de coliformes termotolerantes de 1.000 NMP por 100 MI. Com base nesse valor determina
que a classe 2 pela resolugdo CONAMA n° 357/2005, nota-se na Figura 9, que apenas o0 ponto 2 no periodo ndo chuvoso esta
fora do padrdo preconizado pela resolucdo tanto para coliformes totais quanto para coliformes termotolerantes. Esse
comportamento deve estar relacionado com as condi¢des do ponto de coleta, pois o ponto 2 esta localizado em uma &rea com
uma maior urbanizacdo em relagdo aos demais pontos. Cetesb (2008), afirma que coliformes termotolerantes séo indicadores

de poluicéo por efluentes sanitérios e em temperaturas elevadas ideais (44,5° C) multiplicam-se com mais facilidade.
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Figura 9 - Valores de Coliformes em ambos os periodos do ano.
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Fonte: Autores (2021).

3.4 Analises de Correlagéo

O uso do coeficiente de correlagcdo de Pearson nas analises da intensidade e sua direcdo linear entre duas variaveis
continuas, pode se ter em termos de valor de -1 a +1. Com isso quanto maior for o valor absoluto do coeficiente, mais forte é a
relacdo entre as variaveis. Na correlacdo de Pearson, um valor absoluto de 1 indica uma relagdo linear perfeita. A correlacdo
perto de O indica que ndo ha relacdo linear entre as variaveis. O sinal de cada coeficiente indica a diregdo da relagdo, desta
forma se ambas as variaveis tendem a aumentar ou diminuir em conjunto, o coeficiente é positivo, e a linha que representa a
correlacdo inclina para cima. Se uma variavel tende a aumentar & medida que os outras diminuem, o coeficiente é negativo, e a
linha que representa a correlacdo inclina para baixo.

O primeiro valor corresponde ao valor de R de Pearson gerado, mostra o quédo forte ou fraco foi a correlacdo. Além
disso, os valores positivos ou negativos indicam se foi uma correlagdo positiva (significa que quando um aumenta o outro
também aumenta) ou se foi uma correlacdo negativa (quando o aumento de um resulta na diminuicdo de outro). Em vermelho
estd o p estatistico cujo valor de alfa definido foi significativo, isto €, menor que 0,05 o que nos faz descartar a hip6tese nula
para esses resultados, a de que ndo ha correlacdo significativa entre os pardmetros avaliados, sendo CTERMO, o Coliformes
termotolerantes; CTOT os Coliformes totais; SST os Sélidos suspensos totais; FT o Fdsforo total; NT o Nitrogénio total; e AL
a Alcalinidade.

As analises de correlacéo que as variaveis apresentacdo correlacdo de Person de forte a muito forte, destacando-se as
correlacBes a seguir: As correlagfes da condutividade com o pH e a Condutividade com Fésforo Total (Figura 10), por essa
varavel ser uma expressdo numérica da capacidade de uma agua conduzir a corrente elétrica, depende das concentracGes
ibnicas e da temperatura e indica a quantidade de sais existentes na coluna d'agua, e, portanto, representa uma medida indireta
da concentracao de poluentes. Em geral, niveis superiores a 100 uS/cm indicam ambientes impactados.

Por influir em diversos equilibrios quimicos que ocorrem naturalmente ou em processos unitarios de tratamento de
aguas, o pH é um pardmetro importante em muitos estudos no campo do saneamento ambiental.

Desta forma, as restricdes de faixas de pH séo estabelecidas para as diversas classes de 4guas naturais, tanto de acordo
com a legislacao federal, quanto pela legislacdo do Estado de S&o Paulo. Os critérios de protecdo a vida aquatica fixam o pH

entre 6 e 9.
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Figura 10 - Correlacdo da Condutividade Elétrica com outras Varidveis de Qualidade da agua.
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Fonte: Autores (2021).

O fosforo aparece em aguas naturais devido principalmente as descargas de esgotos sanitarios. Nestes, 0s detergentes
superfosfatados empregados em larga escala domesticamente constituem a principal fonte, além da prdpria matéria fecal, que é
rica em proteinas. Assim como o nitrogénio, o fésforo constitui-se em um dos principais nutrientes para 0s processos
biologicos, ou seja, € um dos chamados macro-nutrientes, por ser exigido também em grandes quantidades pelas células, a
forte correlacdo entre Nitrogénio e fosforo pode ser observada na Figura 11.

Houve forte correlacdo entre a diminuicdo da turbidez e o aumento do oxigénio dissolvido na &gua, isto pode ser
demostrado pelo coeficiente de correlacdo r -0,7037, que mostra uma forte correlacdo entre as variaveis (Figura 12), assim

como para o Nitrogénio Total e Fosforo Total.

Figura 11 - Correlacdo do Foésforo Total (P) com Nitrogénio Total.

Scattorplot. NT vs F1 (Casowrse MD daletion)
COmelahon 70150
022
020 e
018
16
014 |
s 01
s 010
¥
Z 0
006 |
004 | -
] *
Q021
000} -
002 —
1 o0 1 ] 3 4 5 [
Nitrogémo 1otal 0,95 Cont Int

Fonte: Autores (2021).
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Assim, como observado uma correlagdo muito forte entre o teor de oxigénio e a concentracéo de cloreto na &gua (Figura 13b).

Jé& acidez e presencga de nitrogénio na agua houve um forte correlacdo positiva de Pearson, com valores de r 0,943 e 0,947,

O teor de oxigénio dissolvido na agua € inversamente proporcional a concentracdo de sélidos totais, isto pode ser

respectivamente (Figura 13c e 13d).
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Figura 13 - Correlagio do Oxigénio Dissolvido com outras Variaveis de Qualidade da Agua.
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Fonte: Autores (2021).

3.5 Indicador de Qualidade da Agua - IQA

O Riacho Cacau obteve indices de qualidade de &gua variado de bom para excelente nos anos 2015-2016 gquando

comparados com o0s valores 2018-2019 (Tabela 2), em que 50% das amostras obtiveram 1QA Bom, 25% IQA Excelente e 25%
Agradavel.

Tabela 2 - Classificagdo do IQAb calculado segundo de Bascaran.

1QADb 2015-2016 2018-2019
Periodo Chuvoso Nao Chuvoso Chuvoso Nao Chuvoso
Ponto 1 Excelente Bom Bom Agradavel
Ponto 2 Excelente Bom Bom Agradavel

Fonte: Autores (2021).

Nota-se uma diminuicdo na qualidade da &gua do riacho Cacau no decorrer dos anos, esse comportamento deve esta
diretamente ligado as mudancas causadas pelo crescimento imobiliério influenciado de forma direta a diminuicdo nos indices
de qualidade de &gua, portanto causado uma maior contaminacdo por meio de maiores cargas de poluentes e contaminantes
presentes nos efluentes domésticos e sanitarios. Pode-se observar na Figura 14, que houve uma diminui¢do do IQA de 2015
para 2019, tanto no periodo chuvoso quanto no ndo chuvoso.
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Figura 14 - Valores de IQA.
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Fonte: Autores (2021).

4. Concluséo

As variaces observadas para as variaveis fisico-quimicas ao longo do percurso amostrado indicam haver alteracGes
na qualidade da agua e essas alteracGes ocorrem em virtude de acGes antropicas tais como: os despejos de residuos domésticos
e sanitarios liquidos, deflGvio superficiais urbanos, assoreamento, disposicdo inadequada de residuos solido e erosdo do solo.

Os resultados obtidos demonstram uma forte existéncia de fontes pontuais e ndo pontuais causados pelo crescimento
imobiliario ao logo dos anos na alteragdo nos valores de indice de qualidade da agua. Acredita-se que uma campanha de
conscientizagdo de disposicao adequada de residuos solidos aliada a uma readequagdo das instalagdes de esgoto e galerias
pluviais e fluviais e tratamento desses efluentes, poder resolver o problema, de degradacdo do riacho Cacau. Nota-se entdo que
a classificagdo de bom a agradavel nos periodos estudados torna-se como aceitavel porem ndo podemos descartar uma possivel

auséncia de degradagdo hidrica.
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