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Resumo

Os langamentos inadequados de esgotos sanitarios e residuos sélidos nos
recursos hidricos promovem a contaminac¢io gradativa das aguas. Este
estudo teve como objetivo avaliar a qualidade das Aguas superficiais do
Arroio Cancela-Tamandai em periodo seco. A bacia situa-se na area
urbana do municipio de Santa Maria-RS, com area de 2,7 km?
predominando areas impermedaveis. Os parametros de qualidade da agua
foram analisados estatisticamente e avaliados de acordo com o coeficiente
de correlacao de Pearson. O uso e ocupacéo do solo influenciaram de modo
acentuado e negativo a qualidade da &gua, excedendo os limites
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357/2005 para a Classe 4. As
concentracoes de metais pesados encontradas mostraram que o uso e
ocupacdo do solo na area de drenagem da bacia estdo introduzindo
impactos negativos no curso d’agua. Medidas mitigadoras devem ser
adotadas, impedindo que esses impactos se tornem mais significativos. As
fortes correlagées entre OD e nitrato (r=0,85), DBO e DQO (r=0,78), EC e
turbidez (r=0,63)confirmama degradacio da qualidade da agua no arroio.
A alta variabilidade nas concentracgoes das variaveis analisadas foi devido
as interferéncias no ambiente, principalmente pela disposi¢cdo inadequada
de esgotos e residuos solidos.

Palavras-chave: Bacia urbana, Monitoramento ambiental, Metais
pesados.

Abstract

Inadequate release of sewage and solid waste in water resources promotes
gradual contamination of water. This study aimed to evaluate the quality
of surface waters of Cancela-Tamandai Creek in dry period. The basin is
located in urban area of Santa Maria city, in Rio Grande do Sul, with 2.7
km? area, predominating impervious areas. The water quality parameters
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were statistically analyzed and evaluated according to Pearson correlation
coefficient. The use and land occupation influenced negatively the quality
of water, exceeding the limits from Class IV of CONAMA 357/2005
Resolution. The heavy metal concentrations found showed that the use
and land occupation in drainage area of watershed are introducing
negative impacts on stream. Mitigating measures should be adopt,
preventing these impacts become more and more significant. Strong
correlations between DO and nitrate (r=0.85), BOD and COD (r=0.78), E.
coli and turbidy (r =0.63) are illustrating the degradation of water quality
in the Creek. The high variability obtained for the evaluated parameters
was due to interference of environment.

Keywords: Environmental monitoring, Urban watershed, Water quality

Introducao

A degradacao qualitativa dos corpos hidricos esta diretamente
vinculada a poluicdo organica. Os lancamentos inadequados de esgotos
sanitarios e residuos sélidos nos recursos hidricos promovem a
contaminacio gradativa das aguas, transformando em um grave problema
de saude publica. Atualmente, os esgotos domésticos representam um dos
principais problemas dos recursos hidricos no Brasil, em funcao da falta de
rede coletora, de tratamento ou do tratamento ineficiente dos efluentes
coletados. De acordo com o ultimo diagndéstico dos servicos de agua e esgotos
(Brasil, 2016), 42,4% das areas urbanas dos municipios brasileiros lancam
diretamente o esgoto bruto nos corpos hidricos, incorrendo na deterioracéo
da qualidade da agua com consequéncias economicas e sociais (ANA, 2012).

A Resolugao do Conselho Nacional do Meio Ambiente n°357 de 2005
indica os limites de varios parametros para o enquadramento de corpos
hidricos no Brasil. As dguas doces sdo enquadradas como classe especial
(que representa a melhor qualidade e que a agua pode ser consumida apods
desinfeccdo), classe 1 (em que a agua pode ser consumida apds tratamento
simplificado), classe 2 (0o consumo humano da agua requer tratamento
convencional), classe 3 (a agua pode ser consumida apds tratamento
convencional ou avancado) e classe 4 (que representa a pior qualidade da

agua, sendo destinada apenas para fins menos nobres).
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Os parametros mais utilizados para avaliar a qualidade da agua séo o
oxigénio dissolvido e a demanda bioquimica de oxigénio (indicadores de
protecao da vida aquatica e da contaminacdo por matéria organica
biodegradavel); o nitrogénio, o fosforo e a clorofila (indicadores de
eutrofizacao), os coliformes totais e os coliformes termotolerantes e
Escherichia coli (indicadores biolégicos). Cada parametro influencia de
forma diferenciada na qualidade da agua, podendo ter relagdes entre si.

A contaminac¢do dos recursos hidricos por metails potencialmente
toxicos esta ligada a atividades antropicas e naturais (GONCALVES et al.,
2015). Alguns metais, quando em baixas concentracgoes, sdo micronutrientes
essencials ao desenvolvimento dos seres vivos. Porém, é possivel encontrar
alguns que sao téxicos ao homem, animais e vegetais, que sdo introduzidos
nos recursos hidricos principalmente por atividades antropogénicas. Para
Gromaire et al. (2001), Madrid et al. (2002) e Ge et al. (2000) os metais mais
impactantes e comuns em areas urbanas sao cadmio (Cd), cobre (Cu),
chumbo (Pb) e o zinco (Zn). Estes elementos podem entrar na cadeia trofica,
afetando plantas, animais, homens e poluindo os mananciais hidricos
(ACCIOLY e SIQUEIRA, 2000).

Além dos metais, os nutrientes também provocam alteracbes nos
ecossistemas dos ambientes aquaticos. O nitrogénio é um importante
nutriente para o crescimento de algas e plantas aquaticas superiores,
podendo contribuir para o fenomeno de eutrofizagdo. Dentro do ciclo do
nitrogénio, este elemento encontra-se de varias formas e estados de
oxidacdo. No meio aquatico, as formas mais comuns deste elemento sdo
nitrato, nitrito, amonia e compostos nitrogenados dissolvidos (TUNDISI e
TUNDISI, 2008). Estes nutrientes podem ter origem antropogénica por meio
do langcamento de despejos domésticos e industriais, excrementos de animais
e fertilizantes.

O fosforo é um nutriente essencial para a produtividade de

organismos aquaticos, sendo muito importante no processo de eutrofizacao
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dos corpos hidricos. Apresenta-se principalmente na forma de fosfato, onde
sua presenca na agua pode ser originaria de processos naturais (dissolugao
de rochas, carreamento do solo, decomposicao de matéria organica e chuva)
ou de processos antropogénicos (despejos domésticos e industriais,
detergentes, excrementos de animais, fertilizantes e pesticidas, drenagem
pluvial) (TUNDISI e TUNDISI, 2008).

A qualidade da agua vem sendo objeto de estudo por varios autores,
tais como, Islam et al. (2010), Bregunce et al. (2011), Sodré et al. (2012),
Basu e Lokesh (2013), Wotany et al. (2013), Sayed e Gupta (2013), Ndamitso
et al. (2013), Rahman et al. (2013), Vishwakarma et al. (2013), Freire e
Castro (2014), Souza e Gastaldini (2014); Pinheiro et al. (2014), Gandaseca
et al. (2014), Saad et al. (2015), Silva e Porto (2015), Figueiredo et al. (2015),
Lima et al. (2015), Souza e Silva (2015), Holgado-Silva et al. (2015) e Souza
et al. (2017). Tais estudos destacam a relevancia do estudo da qualidade da
agua, pois corpos hidricos contaminados ou poluidos podem tornar-se
vetores de doengas com transmissao hidrica, gerando graves problemas de
saude publica, e podem afetar a demanda futura por agua de boa qualidade.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade da
agua em uma bacia hidrografica urbanizada e com intensa atividade

antrépica.

Metodologia

Area de estudo
A area de estudo do presente trabalho foi a sub-bacia hidrografica do

arroio Cancela-Tamandai (ACT), pertencente a bacia hidrografica Vacacai-
Vacacai Mirim. A sub-bacia Cancela-Tamandai, com area de 2,7 km?,
encontra-se entre as coordenadas geograficas 53°47'11” e 53°48’17” de
longitude oeste e 29°41’35” e 29°42’07” de latitude sul, e esta situada na

area urbana do municipio de Santa Maria, estado do Rio Grande do
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Sul/Brasil. Destaca-se que para a elaboragao das figuras 1, 2 foi utilizado o
software Arcmap 10.1.

De acordo com IBGE (2010) a bacia apresenta uma populacao
contribuinte de 14.293 habitantes e 6.231domicilios. Ressalta-se que o
exutorio da bacia coincide com a estacao fluviométrica e a estacao de

monitoramento da qualidade da agua na bacia.

Figura 1 - Localizacdo da bacia hidrografica Cancela-Tamandai e estagdo de
monitoramento da qualidade d’agua no ACT
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Org.: dos Autores (2016)

Em relacido a climatologia do municipio, a precipitacdo média anual é
de 1600 mm, sendo bem distribuida ao longo dos meses. A menor
precipitacdo média ocorre no més de novembro (120 mm), enquanto que a
maior ocorre no més de janeiro (160 mm). Quanto a sazonalidade dessas
chuvas, a concentracdo de chuvas no inverno da-se de maneira mais

homogénea, sendo mais generalizadas e continuas, enquanto no verao a
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chuva é concentrada em periodos, sendo mais variaveis e descontinuas
(ADSM, 2018).

O municipio de Santa Maria conta com 261.031 habitantes, com mais
de 90% da populagao situada na zona urbana (IBGE, 2010). Para Martins et
al. (2005) o municipio de Santa Maria apresenta uma ocupacido urbana
acelerada e desordenada, cuja expansio, em alguns aspectos, desconsidera o
meio fisico e na maioria dos casos, ha o uso indiscriminado de espagos como:
encostas ingremes, topos de morros, faixas marginais de cursos fluviais,
areas alagaveis e inundaveis, gerando deterioracao ambiental. As elevacgoes
do terreno na bacia hidrografica variam desde 81 m até 200 m acima do
nivel do mar, possuindo uma declividade média de 6,2%.

Na bacia Cancela-Tamandai evidenciou-se seis usos do solo, sendo
eles: campos, ruas, solos expostos, areas impermeaveis (telhados, calcadas),

terrenos/jardins e vegetacao arborea, ilustrados na Figura 2.

Figura 2 - Uso e ocupagio do solo na bacia hidrografica Cancela-Tamandai no ano de 2014
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Org. : dos Autores (2016)
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Observou-se que ha predominio de ruas e telhados/calgadas na bacia
Cancela-Tamandai, sendo aproximadamente 51% da area total da bacia
composta é de areas impermeaveis. Em relacdo a area total da bacia, os
outros usos do solo foram de 6,5% para campos, 2,0% para solo exposto,
17,2% para terrenos/jardins e 23,5% de vegetacao arborea.

Ressalta-se que o arroio Cancela recebe grande parte do esgotamento
cloacal e pluvial dos arredores, contribuindo para a degradacao da qualidade
d’agua. O arroio ndo apresenta enquadramento conforme resolucao

CONAMA n° 357/2005 e seu curso ndo se encontra canalizado.

Monitoramento qualitativo e quantitativo
O monitoramento qualitativo e quantitativo na bacia hidrografica

Cancela-Tamandai consistiu de coletas manuais e medi¢ao do perfil de

velocidade do fluxo no arroio, sendo:

e (Coleta manual na se¢cdo de monitoramento: a coleta manual foi realizada
no centro da secdo de amostragem em um ponto representativo da
massa liquida, wutilizando-se de recipientes plasticos limpos,
previamente identificados, com enxague dos frascos trés vezes com a
propria amostra e evitando aeragio excessiva no momento da coleta.

e Medigoes dos perfis de velocidade na se¢cdo de monitoramento: para
determinacdo das descargas liquidas, por meio do método da meia

secao.

Para a avaliacdo qualitativa e quantitativa das aguas foram
realizadas 29 campanhas, em tempo seco, no periodo de 31/01/2013 a
18/03/2014, o ponto de amostragem para o monitoramento da qualidade da
agua esta junto a estacdo fluviométrica Cancela-Tamandai. A Tabela 1
mostra as datas das coletas, bem como o periodo de tempo seco antecedente

(PTSA) as campanhas (em dias).
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Tabela 1 . Datas, horarios das coletas e PTSA

Coletas Data das Horario da PT.SA Coletas Data das Horario da PT'SA
coletas coleta (dia) coletas coleta (dia)
1 31/01/2013 11:30 7 16 30/10/2013 15:27 4
2 08/02/2013 09:15 5 17 15/11/2013 09:11 0
3 14/02/2013 09:20 0 18 20/11/2013 09:20 0
4 21/02/2013 09:30 0 19 27/11/2013 09:40 0
5 01/03/2013 09:55 5 20 02/12/2013 08:30 0
6 07/03/2013 10:40 3 21 14/01/2014 11:22 1
7 13/03/2013 10:20 0 22 15/01/2014 11:48 4
8 22/03/2013 15:15 2 23 31/01/2014 09:55 5
9 27/03/2013 14:10 6 24 04/02/2014 08:30 1
10 05/04/2013 12:40 0 25 19/02/2014 08:31 3
11 17/04/2013 14:30 0 26 26/02/2014 09:50 6
12 13/05/2013 14:44 0 27 27/02/2014 12:08 0
13 17/07/2013 13:15 2 28 11/03/2014 09:57 0
14 01/08/2013 10:25 2
15 16/10/2013 10:38 0 29 18/03/2014 09:34 0

Org. : dos Autores (2016)

Os parametros de qualidade da agua avaliados, metodologia utilizada

e o limite de deteccao do método de avaliacdo estdo descritos,

resumidamente, na Tabela 2. A metodologia utilizada para as analises

seguiu a descrita no Standard Methods for the Examination of the water

and wastewater (APHA, AWWA, WPCF,2012).

Tabela 2 - Parametros de qualidade da dgua, metodologia analitica, minimo para detecgio

nas analises

Parametros de qualidade da agua

Metodologia analitica

Minimo para

deteccgao

Temperatura da agua Termometria 0,1°C
Turbidez Nefelométrico 0,1 NTU
Solidos totais (ST) Gravimétrico 0,1 mg/L
Sélidos suspensos (SS) Gravimétrico 0,1 mg/L
Sélidos dissolvidos (SD) Gravimétrico 0,1 mg/L

pH Potenciométrico 0,1

Condutividade elétrica (CE) Potenciométrico 0,1 nS/cm
Oxigénio dissolvido (OD) Oximetro 0,1 mg/LL
Demanda bioquimica de oxigénio (DBO) Winckler 0,1 mg/L
Demanda quimica de oxigénio (DQO) Titulométrico-Refluxo 0,1 mg/L,

Coliformes Totais (CT)
Escherichia coli (EC)

Ideex-colilert
Ideex-colilert

1 NMP/100 mL
1 NMP/100 mL

Cobre (Cu), Niquel (Ni), ICP-MS 0,1 pg/LL
Chumbo (Pb), Zinco (Zn) ICP-OES 0,1 pg/LL
Nitrito, Nitrato, Fosfato Cromatografia Ionica 0,1 pg/LL
ICP-MS: espectroscopia de massa com plasma indutivamente acoplado; ICP-OES:

Notas:

espectrometria de emissdo 6ptica com plasma indutivamente acoplado.
Org. : dos Autores (2016)
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Analise Estatistica
A partir dos dados de qualidade da agua obtidos foram construidos

boxplots com intervalo de confianca igual a 95%. Utilizou-se o software
Minitab 16.

A vazao e os parametros de qualidade da agua monitorados no ACT
foram correlacionados, através do coeficiente de Pearson. O coeficiente de
Pearson é um indicador que descreve a interdependéncia linear entre duas
variaveis, que sao completamente correlacionadas quando os valores sdo -1 e
1, negativa e positivamente, respectivamente; sao independentes quando o
valor é 0; e sao parcialmente correlacionados em diferentes graus para
valores intermediarios. Assim, um valor de coeficiente de Pearson préximo
de zero significa que nao ha correlacdo linear entre duas variaveis, embora
nao exclua outros tipos de correlacao (BI et al., 2015). Foram consideradas
correlacionadas as variaveis que apresentaram coeficiente de correlacio de

Pearson maior que 0,50.

Resultados e discussao

Durante as campanhas de monitoramento da agua no ACT, as vazoes
variaram de 0,031 m?®s a 0,142 m?/s, onde a vazio média fo1 de 0,086 m?/s,
como ilustra a Figura 3. As vazdes mais elevadas observadas no periodo de
monitoramento foram obtidas no turno da manha (entre 9:20 e 11:22) e as
vazoes minimas foram observadas no turno da tarde (entre 13:15 e 14:44),
indicando que as vazoes no ACT podem ser influenciadas pelo horario das
coletas e medigoes.

As vazoes no ACT estdo relacionadas com as variacoes das vazoes de
esgoto ao longo dos dias, que sdo influenciadas principalmente pela hora do
dia. Observa-se esta variacdo no aumento da vazao de esgoto a partir das 8
horas da manha, com o apice ocorrendo no intervalo entre 10 e 12 horas e
um decréscimo a partir das 12 horas, indo de acordo com os habitos da

populacao.
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Contatou-se que as vazoes elevadas foram obtidas para periodo de
tempo seco antecedente (PTSA) menor ou igual a 1 dia, onde a vazao
maxima observada foi obtida com auséncia de PTSA (27/02/2014). Diante
disto observa-se que o arroio Cancela-Tamandai sofre grande influéncia do
volume escoado na bacia e até mesmo das areas vizinhas a bacia na
ocorréncia de precipitagées. O uso e ocupacao do solo na bacia, ou seja, a alta
impermeabilizacdo da bacia hidrografica Cancela-Tamandai favorece,
durante periodos de precipitacdo, o escoamento de grandes volumes que

posteriormente sdo drenados para o corpo d’agua.

Figura 3 - Vazdes observadas no Arroio Cancela durante as campanhas de monitoramento
da qualidade da agua na bacia hidrografica Cancela-Tamandai
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Destacam-se algumas importantes variagoes da qualidade da agua ao
longo do estudo. Durante o periodo analisado, as variagdes na temperatura
da agua ocorreram em funcao das variacgoes de temperatura ao longo do dia

e das estacbes do ano. A menor temperatura da agua, 8,10 °C, foi verificada
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no més de fevereiro, na coleta do dia 27/02/2014 (verao). Este fato pode ser
explicado pela elevada vazao obtida no arroio, pois neste dia foi registrada a
maior vazao do periodo de estudo, com PTSA igual a zero, ou seja, houve
precipitacao no dia/no dia anterior a campanha. Ja a maior temperatura,
como ja era esperado, foi verificada no verao, no més de fevereiro, na coleta
de 14/02/2013.

O OD variou 0,36 a 6,1 mg/L, onde as baixas concentragbes estao
relacionadas com altas concentracées de matéria organica e vazoes baixas.
Girardi et al. (2016) relatam que o aumento na concentragido de oxigénio
dissolvido pode ser atribuido ao aumento da turbuléncia no fluxo do rio.

A CE esta relacionada com a presenca de solidos dissolvidos na agua,
oriundos de lancamento de residuos na agua. No ACT as variacoes de CE
foram de 297 a 373 pS/em-1, sendo que valores acima de 100 sdo indicativos
da acdo humana. Para Souza e Gastaldini (2014) menores valores de
condutividade elétrica (média de 55 pScm-1) foram encontrados em uma
sub-bacia com pouca interferéncia antropica, e os maiores valores, com
média de 216 pS-cml, foram encontrados em uma sub-bacia mais
urbanizada.

Os valores de turbidez variaram de 4 a 30 NTU. Lancamentos de
efluentes domeésticos, residuos sdlidos e erosdo favorecem o aumento da
turbidez da agua, por isso os maiores valores foram verificados com menor
PTSA, ou seja, apdés ocorréncia de precipitacdo, assim como relatado por
Girardi et al. (2016). O mesmo foi verificado para os ST, SS e SD, que
variaram de 123 a 278 mg/L, 3 a 45 mg/L e 114 a 271 mg/L,
respectivamente.

Em relacdo aos parametros biolégicos, os CT variaram de 1,69E+05 a
8,16E+06 NMP/100 mL e as concentracoes de EC variaram de 1,00E+04 a
1,39E+06 NMP/100 mL. As maiores concentracoes foram verificadas com
PTSA de 0 dias e de 4 dias , sendo 4 dias para os CT e de 0 dias de PTSA

para os EC, pois com a ocorréncia das chuvas, os esgotos domésticos
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dispostos incorretamente (a céu aberto e na rede de drenagem urbana) sio
transportados através do escoamento superficial para o corpo hidrico. Ja
para PTSA de 4 dias as maiores concentracoes sao verificadas devido ao
despejo continuo de esgotos domésticos no corpo hidrico, que com baixas
vazoes tendem a se concentrar.

O indicativo da presenca de matéria organica na agua é dado pelos
parametros DBO e DQO, que variaram de 38 a 298 mg/LL e de 62 a
519 mg/L,, respectivamente. Silva e Porto (2015) atribuem as altas
concentracoes de DBO em um corpo hidrico urbano a carga difusa trazida
pelo escoamento superficial da bacia, por isso as maiores concentracoes de
DBO e DQO no ACT foram verificadas para PTSA de 1 dia.

Em relacdo aos limites estabelecidos na resolucaio CONAMA
n°® 357/2005, os parametros que se apresentaram acima dos valores maximos
permitidos foram EC (<4,00E+03 NMP/100mL para Classe 3), DBO (<10
mg/L para Classe 3), Pb (< 33ug/L para Classes 3 e 4) e, de modo indireto,
fosforo total (<0,15 mg/L para Classe 3), pois o fosfato apresentou-se acima
do permitido para o fésforo total. O OD apresentou-se, na maior parte do
estudo, abaixo do minimo estabelecido para a Classe 3 (OD>4,0 mg/L) em
que as concentracoes obtidas superiores a 4,0 mg/L foram observadas nas
campanhas de maior vazao, ou seja, o turbilhonamento da agua aumentou a
reaeracdo nas aguas do arroio Cancela. No entanto, a DBO permaneceu
elevada mesmo nestas condigoes de vazao elevada, devido a carga organica
adicional oriunda da drenagem urbana.

Os dados de qualidade da agua estdo apresentados na forma grafica
de boxplots com intervalo de confianca igual a 95%, ilustrados nas Figuras 4
e 5. Foram obtidos outliers superiores e inferiores (resultados anémalos),
sendo superiores para CT, EC, SS, Cu, Pb, Zn, nitrito e nitrato. Ja os

outliers inferiores foram obtidos para temperatura, pH, ST e SD.
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Figura 4 - Boxplots dos parametros de qualidade da Agua avaliados no periodo de
31/01/2013 a 18/03/2014
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Em relacao aos metais pesados avaliados as concentragdoes variaram
de: 5 a 7 pg/L para Cu, 5 a 20 ug/L para Ni, 22 a 70 ug/L para Pb e 10 a 66
ug/L para Zn, com médias de 5 ug/L para Cu, 14 pg/L para Ni, 40 ug/L para
Pb e 20 pg/L para Zn (Figura 5).

Goncalves et al. (2015) avaliaram a distribuicdo espacial da
concentracao cobre, cromo, cadmio, manganeés, ferro, chumbo e zinco em
aguas superficiais das bacias do rio Cuiaba e Sao Lourenco-MT,
apresentando caracteristicas de bacias rurais. Assim como na avaliac¢io
realizada no ACT eles também obtiveram concentracoes dos metais pesados
abaixo dos limites estabelecidos pela Resolucio CONAMA n° 357/2005. A
excecao fol para o metal Pb, pois é um poluente predominante em areas
urbanas oriundo de descartes industriais e domésticos. Dentre os metais
avaliados no ACT, a maior concentracao média obtida foi a de Pb. Porém, o

Pb nao é essencial os seres vivos e é considerado toxico. A urbanizacio
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elevada e lancamento de efluentes domésticos sem tratamento prévio no
corpo d’ agua foram as possiveis fontes de polui¢ao da agua do ACT por Pb.

Em um estudo semelhante a este Beck e Birch (2012) avaliaram as
concentracoes de SST, Cu, Pb, Zn em areas urbanas na cidade de Sidney,
obtendo concentragoes de 13,0 mg/L, 8,5 pg/L, 3,0 ug/L, 25,0 pg/L,
respectivamente. Observou-se que a concentracido de Pb, obtida no arroio
Cancela-Tamandai, foi superior a encontrada por Beck e Birch (2012), o
Inverso ocorreu para concentracao de Zn. Esta situacio justifica-se pelo uso
e ocupac¢ao do solo, em que na bacia Cancela-Tamandai ndo ha a presenca de
industrias metalirgicas e galvanicas, pois o acréscimo do Zn pode ser reflexo
da presenca deste tipo de empreendimento. Porém o Pb pode ser oriundo de
efluentes domésticos, situacdo verificada no ACT devido as altas
concentracoes de DBO e EC, juntamente com as baixas concentracées de OD
sao indicios do lancamento inadequado de efluentes domésticos, sem que
haja o tratamento preliminar adequado.

Figura 5 - Boxplots dos metais pesados e nutrientes avaliados no periodo de 31/01/2013 a
18/03/2014
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Na Figura 6 observa-se que as concentragées de DBO e DQO, além
das amplas variacoes obtidas ao longo do estudo bacia Cancela-Tamandai,
apresentaram-se elevadas. Estas variacoes e magnitudes foram
influenciadas, principalmente, pelo PTSA e pela sazonalidade. Em que, as
maiores concentracoes foram observadas para PTSA de 1 dia, bem como em
sua auséncia, ou seja, o escoamento gerado na bacia lanca altas cargas de
DBO e DQO no arroio.

O efeito de sazonalidade foi observado no periodo de férias (janeiro a
margo), com reducdo de DBO e DQO em relacdo aos outros periodos do
estudo. Isso é um indicativo de que a populacao contribuinte da bacia é

reduzida no periodo de férias, ou seja, ocorre menor

Figura 6 - Vazées observadas e parametros de qualidade da agua durante as campanhas
de monitoramento da qualidade da agua na bacia hidrografica Cancela-Tamandai
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De acordo com Lima et al. (2015) a deteriorag¢ido da qualidade da agua
pode ocorrer de forma mais expressiva quando ha langcamentos de efluentes
domésticos. Assim sendo, as altas concentracoes de DBO, DQO, CT e EC,
juntamente com as baixas concentragoes de OD obtidas no ACT, evidenciam
a degradacao da qualidade da agua neste corpo hidrico.

Souza e Gastaldini (2014) avaliaram a qualidade da agua em bacias
hidrograficas do Rio Vacacai-Mirim com uso e ocupacao do solo distintos, no
municipio de Santa Maria, RS. A bacia hidrografica Alto da Colina com o
maior percentual de urbanizacao, maior nimero de habitantes e menor area
(2,0 km?) foi a que apresentou os piores resultados de degradacao ambiental,
consequéncia da contaminacao por efluente doméstico e da elevada
contribuicdo de matéria organica, agentes patdogenos e nutrientes.

Constata-se que a bacia hidrografica Cancela-Tamandai, com
caracteristicas analogas as do Alto da Colina, também sofre com o
lancamento inadequado de efluente doméstico, o grande aporte de matéria
organica e a alta contaminacao por patogenos, que sao ilustrados pelas altas
concentracoes de DBO, DQO e EC.

Freire e Castro (2014) avaliaram a correlacdo do uso e ocupacao do solo
e da qualidade da agua em sub-bacias tributarias da bacia hidrografica do Rio
Itapemirim no Estado do Espirito. Seus resultados indicaram que as bacias
hidrograficas com alto grau de atividade antropogénica sobre o solo estao
associadas com um indice mais elevado de degradacao da qualidade d’ agua.

No ACT ocorre situacao semelhante a esta, pois a bacia apresenta alto
grau de urbanizac¢do, com aproximadamente 50% da area total da bacia
composta por Aareas impermeaveis. Consequentemente o volume do
escoamento superficial é maior, favorecendo o transporte dos poluentes
depositados nas superficies impermeaveis para o arroio, ocasionando a
diminui¢ao da qualidade da agua.

Lima et al. (2015) analisaram a variabilidade espacial da qualidade

de agua nos Rios Cuiaba e Sao Lourenco-MT, onde a maioria dos parametros
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de qualidade da agua analisados apresentaram significante desvio padrao,
para cada ponto amostral. Situacdo analoga ocorreu para os parametros
avaliados no ACT, devido aos horarios diferenciados de coleta, época do ano,
estacao seca e estacido chuvosa, ilustrando uma variabilidade sazonal dos
parametros de qualidade da agua na bacia Canela-Tamandai.

Para uma melhor caracterizacdo da qualidade da agua foi utilizada a
correlacdo de Pearson (r) para analisar a relagdo entre os parametros. Na
Tabela 2 apresentam-se os coeficientes de correlacdo de Pearson (r) para os
parametros de qualidade da agua no ACT. Temperatura e DBO apresentaram
correlacao positiva (r=0,60), pois a temperatura da agua influencia de modo
direto a atividade microbiolégica no corpo hidrico. O aumento da temperatura
acelera as reacoes, facilita a acdo toxica de muitos compostos e diminui a
solubilidade de gases dissolvidos na agua, como o oxigénio.

A correlacao positiva entre Turbidez e EC (r=0,63) é explicada pela
presenca de efluentes domésticos na agua, que eleva a turbidez. Sélidos
totais e so6lidos dissolvidos (r=0,96), apresentando relacio direta entre si. As
correlacgoes entre cobre e nitrito (r=0,99), CE e nitrato (r=0,66), DBO e DQO
(r=0,78), OD e nitrito (r=0,85) reforcam a acdo de degradacdo antropogénica
ocorrida na bacia, como o lancamento de efluentes sem o devido tratamento
prévio e a presenca de residuos sélidos no corpo hidrico. A elevada
correlacao entre Cu e nitrito (r=0,99) evidéncia que estes poluentes podem
estar sendo provenientes da mesma fonte de poluicao/contaminacao.

Correlacoes de Pearson (r) positivas, variando de fracas a fortes,
destes parametros também foram obtidas nos estudos de Chigor et al.
(2012), Vishwakarma et al. (2013), Figueiredo et al. (2015) e Souza e
Gastaldini (2014). Diante disto, observa-se que as caracteristicas das bacias
hidrograficas estudadas e a sazonalidade das coletas podem influenciar o

modo como os poluentes se correlacionam.
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Tabela 3 . Correlacido de Pearson (r) dos parametros de qualidade da 4gua em tempo seco na bacia Cancela-Tamandai

Qualidade da 4gua na bacia hidrografica urbana...

Correlagdo Temp. Turb. ST SST SDT pH CE OD DBO DQO CT E.C Cu Ni Pb Zn  NOz NOs PO4* Vazio
Temp. 1

Turb. -0,18 1

ST -0,10 0,13 1

SST -0,11 0,50 0,16 1

SDT -0,08 0,03 0,96 0,05 1

pH 0,90 0,01 0,55 0,16 0,54 1

CE 0,20 -0,14 0,50 0,04 0,56 0,27 1

oD -0,36 0,27 -0,15 0,03 -0.20 0,09 -0,75 1

DBO 0,60 -0,14 0,06 -0,26 0,06 -0,26 0,23 -0,23 1

DQO 0,14 0,15 0,33 -0,19 0,32 -0,16 0,50 0,40 0,78 1

CT 0,27 -0,056 0,06 0,02 -0,12 0,15 -0,35 0,15 0,01 -0,20 1

E.C -0,06 0,63 0,06 0,33 -0,07 0,04 -0,32 0,37 -0,10 -0,03 0,23 1

Cu -0,13 0,08 -0,14 0,20 -0,05 -0,12 0,04 -0,02 0,33 0,18 -0,42 0,12 1

Ni -0,18 -0,09 0,43 0,12 0,51 0,40 0,45 -0,32 -0,30 -0,14 -0,34 -0,17 -0,15 1

Pb -0,28 -0,25 0,10 0,16 0,14 -0,06 0,30 -0,18 -0,45 0,04 -0,31 -0,26 -0,25 0,14 1

Zn -0,07 -0,22 0,11 -0,27 0,21 0,3¢ 0,20 -0,11 0,40 0,20 -0,06 -0,12 0,38 0,42 -0,37 1

NOg 0,04 0,00 -0,14 0,14 -0,12 -0,09 -0,10 -0,02 0,43 0,16 0,10 0,13 0,99 -0,36 0,43 -0,44 1

NOs -0,62 0,30 -0,16 0,07 -0,23 -0,22 -0,75 0,85 -0,15 -0,32 0,45 0,30 -0,10 -0,25 -0,30 0,00 -0,06 1

PO43 0,04 -0,05 0,14 030 0,20 031 066 -060 -0,16 -0,10 -0,17 -0,20 -0,10 0,34 0,10 0,30 -0,13 -0,60 1
Vazéo -0,14 0,08 -0,07 -0,22 -0,08 -0,33 -0,24 0,30 0,14 0,03 -0,23 -0,27 0,16 -0,16 -0,17 -0,12 0,16 0,50 -0,50 1,00
Org. : dos Autores (2016)
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Conclusoes

Considerando o uso e ocupacdo do solo, as analises mostram que o
ACT sofre interferéncia de maneira acentuada e negativa na qualidade da
agua. O escoamento superficial carreia os poluentes depositados nas
superficies impermeaveis para o ACT, justificado pelas altas concentragoes
de DBO, DQO, CT e EC na agua apés as chuvas.

As vazoes do ACT estdo relacionadas com o PTSA, onde as vazodes
mais elevadas foram verificadas em PTSA menor ou igual a 1 dia, ou seja,
apos a ocorréncia de precipitacoes. Quando ficam muitos dias sem chover, as
vazoes do ACT sao baixas.

Na maior parte do tempo, as concentragées de OD sao inferiores a 4
mg/L. Concentragoes de OD préoximos a 6 mg/L s6 foram verificadas apds a
ocorréncia de chuvas e consequentes vazoes altas.

As fortes correlagoes entre OD e nitrato (r=0,85), DBO e DQO
(r=0,78), EC e turbidez (r=0,63) ilustram a degradacgao da qualidade da agua
no ACT.

As concentragoes de metais pesados encontradas na agua nao indicam
uma contaminagao elevada. O chumbo foi o metal presente em maior
concentrac¢ao no ACT, chegando a 70 pg/L.

A alta variabilidade dos parametros de qualidade da agua é devido as
interferéncias no ambiente, tais como, a sazonalidade das coletas, horario de
coletas, do lancamento de efluentes e a acumulacao de residuos nas vias

urbanas da bacia hidrografica.
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