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RESUMO

O desenvolvimento de atividades industriais no Estado do Maranhdo tem contribuido para a
depreciacdo da qualidade das dguas dos rios que o banham. Tal fato tem ocorrido em funcao
do lancamento de efluentes com grande quantidade de matéria orgénica e inorganica de
matadouros, frigorificos e curtumes. Esta atividade foi responsdvel pela poluicdo das dguas
dos rios Campo Alegre e Posse, afluentes do Rio Tocantins, levando a mortandade de peixes.
Assim, este trabalho objetivou a avaliacio da qualidade da 4gua na Bacia do Médio
Tocantins, no trecho compreendido entre os Municipios de Ribamar Fiquene e Cidelandia, no
Estado do Maranhdo. As amostras de 4gua foram coletadas, nos dias 09 e 11 de julho de 2012,
em nove sitios de amostragem dispostos neste trecho. Posteriormente, elas foram submetidas
a determinacdo de parametros fisico-quimicos (pH; condutividade elétrica; oxigénio
dissolvido; sélidos dissolvidos, totais e sedimentdveis; cor visual, aparente e verdadeira;
temperatura; turbidez; nitrogénio: nitrito, nitrato, amoniacal e total; DBO; DQO; cloretos;
fosfatos; sulfatos; alcalinidade e dureza total) e parametros microbioldgicos (coliformes
termotolerantes e totais), segundo a metodologia descrita no Standard Methods for the
Examination of Water and Wasterwater. Os resultados obtidos foram comparados com os
padrdes de qualidade para aguas de Classe 2, segundo a Resolu¢gado CONAMA n° 357 de 17
de marco de 2005. A partir destes resultados, observou-se que alguns pardmetros (DBO,
nitrogénio amoniacal, fésforo e microbioldgicos) encontraram-se em desacordo com a
legislagdo, predominantemente nos sitios de amostragem que se encontram proximos aos
centros urbanos, como no municipio de Imperatriz. Diante disso, conclui-se que a qualidade
da 4gua da Bacia do médio Tocantins, estd sendo afetada, significativamente, pelo lancamento
de esgotos de origem doméstica e comercial, contribuindo para a degradacdo de suas dguas.
Dessa forma, torna-se necessdria a ado¢cdo de medidas imediatas dos 6rgdos ambientais
competentes, visando minimizar a poluicdo neste rio. Assim, os resultados deste trabalho
fornecerdo subsidios para os 6rgdos de controle ambiental e programas ambientais, bem como
para a criacao de politicas publicas com vistas a preven¢ao de doencas veiculadas pela dgua e
provocadas pelo uso da dgua contaminada, promovendo a melhoria da qualidade de vida da

populacdo.

Palavras-chave: Qualidade da dgua. Polui¢do. Esgoto.



ABSTRACT

The development of productive activities in the State of Maranhdo has contributed to the
depreciation of water quality of the rivers that bathe. This has occurred due to the discharge of
effluents with large amounts of organic and inorganic matter from slaughterhouses,
refrigerators and tanneries. This activity was responsible for the pollution of rivers Campo
Alegre and Posse, tributaries of the Rio Tocantins, leading to fish kills. Thus, this study aimed
to evaluate the water quality in the basin of the Middle Tocantins, in the stretch between the
cities of Ribamar Fiquene and Cidelandia in the state of Maranh@o. Therefore, water samples
were collected at 09 and 11 July 2012, nine sampling sites arranged in this stretch.
Subsequently, they were subjected to the determination of physico-chemical parameters (pH,
electrical conductivity, dissolved oxygen, dissolved solids, total and sedimentable; visual
color, true and apparent, temperature, turbidity, nitrogen: nitrite, nitrate, ammonia and total
BOD , COD, chlorides, phosphates, sulfates, alkalinity and total hardness) and
microbiological parameters (fecal coliform and total), according to the methodology described
in Standard Methods for the Examination of Water and Wasterwater. Subsequently, the
results were compared with the water quality standards for Class 2, according to CONAMA
Resolution n ° 375, March 17, 2005. From these results, it was observed that some parameters
(BOD, ammonia nitrogen, phosphorus and microbiological) found himself in disagreement
with this legislation, predominantly in sample sites that are close to urban centers such as the
City of Empress. Therefore, we conclude the water quality of the Middle Tocantins basin, is
being significantly affected by the discharge of sewage from households and commercial,
contributing to the degradation of its waters. Thus, it becomes necessary to adopt immediate
measures of environmental agencies in order to minimize pollution in this river. Thus, the
results of this study provide subsidies for environmental control agencies and environmental
programs, as well as for the creation of public policies aimed at the prevention of waterborne
diseases and caused by the use of contaminated water, promoting the improvement of quality

of life population.

Keywords: Water quality. Pollution. Sewage.
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1 INTRODUCAO

Dentre os recursos hidricos existentes no Brasil, a Bacia do Médio Tocantins-
Araguaia é a segunda maior do pais. Ela ocupa uma édrea de 921 mil km?, que corresponde a
11% do territério nacional, esta bacia € a maior bacia hidrogréfica inteiramente brasileira.
Além de apresentar-se navegdvel em muitos trechos, é a terceira do Pais em potencial
hidrelétrico, encontrando-se nela a Usina Hidrelétrica de Tucurui. O Rio Tocantins é o
principal rio dessa bacia, nasce no norte do Goids e desagua junto a foz do Amazonas e em
seu percurso ele recebe o rio Araguaia. As trés maiores cidades banhadas pelo Rio Tocantins

sdo: Belém-PA (2 milhdes de habitantes), Imperatriz — MA (230 mil habitantes) e Palmas —
TO (180 mil habitantes) (ANA, 2006).

Os rios s@o sistemas complexos caracterizados como escoadouros naturais das
areas de drenagens adjacentes, que em principio formam as bacias hidricas. A complexidade
destes sistemas deve-se ao uso da terra, geologia, tamanho e formas das bacias de drenagem,
além das condic¢oes climéticas locais. Cada sistema possui caracteristicas proprias, o que torna
dificil estabelecer uma unica varidvel como um indicador padrio para qualquer sistema
hidrico. O uso de indicadores de qualidade de 4gua consiste no emprego de varidveis que se
correlacionam com as alteracOes ocorridas na microbacia, sejam estas de origens antropicas
ou naturais. Neste sentido, a busca em trabalhos de campo € a obtencdo de indices de
qualidade de 4gua que reflitam resumidamente e objetivamente as alteragdes, com €nfase para

as interven¢des humanas, como o uso agricola, urbano e industrial (COUILLARD e

LEFEBVRE, 1985).

A utilizacdo da 4gua para um determinado propdsito ndo deve prejudicar os
diversos usos possiveis, entre os quais figuram as atividades de consumo humano, producdo
agropecudria, recreativas e a preservacdo da diversidade biolégica. Em conseqiiéncia, €
necessario monitorar os cursos hidricos, a fim de disponibilizar informag¢des que permitam
propor medidas de manejo para manter os ambientes aquiticos com qualidade ecoldgica
(STRIEDER et al., 2003). Assim, para assegurar o gerenciamento sustentado dos recursos
hidricos e seus multiplos usos, a avalia¢do da qualidade da d4gua numa bacia hidrogréfica é de

fundamental importancia (STRIEDER et al., 2006).

O diagnéstico da qualidade da 4gua € de fundamental importancia para a

indicacdo da sua utilizacdo, pois determinadas substincias, quando em concentracdes
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elevadas, podem causar problemas de saide ptblica e impactos ambientais negativos (CRUZ

et al., 2007).

A qualidade das dguas € representada por um conjunto de caracteristicas,
geralmente mensurdveis, de natureza quimica, fisica e bioldgica. Sendo um recurso comum a
todos, foi necessdrio, para a protecao dos corpos d'dgua, instituir restricdes legais de uso.
Desse modo, as caracteristicas fisicas e quimicas da dgua devem ser mantidas dentro de certos
limites, os quais sdo representados por padrdes, valores orientadores da qualidade de 4gua,

dos sedimentos e da biota (BRASIL, 2005).

Os ecossistemas aqudticos incorporam, ao longo do tempo, substancias
provenientes de causas naturais, sem nenhuma contribuicdo humana, em concentracdes
raramente elevadas que, no entanto, podem afetar o comportamento quimico da dgua e seus
usos mais relevantes. Entretanto, as substancias poluentes sdo langadas nos corpos d'dgua pela
acdo antrdpica, em decorréncia da ocupacdo e do uso do solo, resultam em sérios problemas
de qualidade de dgua, que demandam investigacdes € investimentos para sua recuperagdo
(CALIJURI, 1998). Os aspectos mais graves destes poluentes referem-se as substancias

potencialmente toxicas, oriundas de processos industriais.

O desenvolvimento de municipios, atividade industrial, atividade agricola e
exploracdo de recursos minerais sem um planejamento ambiental adequado, provoca
alteracOes bruscas na natureza. Estas altera¢des resultam em poluicdo de mananciais forcando
uma adaptacdo ou até mesmo a morte dos seres envolvidos e, em conseqii€éncia, a qualidade

de vida resultante é questionavel.

A poluicdo de origem doméstica na regido hidrogrifica do Rio Tocantins ocorre
de maneira localizada, préxima aos principais centros urbanos. As baixas percentagens de
coleta e tratamento de esgotos domésticos fazem com que sejam significativas as cargas
poluidoras. A carga organica doméstica remanescente (considera a carga organica existente
apos o tratamento do esgoto) € de 283 t DBOs/dia, que representa 4% do total do Pais, e esta
concentrada nas unidades hidrograficas onde a presenca humana é mais acentuada (ANA,

2006).

O desenvolvimento de atividades produtivas no Estado do Maranhdao tem
contribuido para a depreciacdo da qualidade das dguas de seus rios. Segundo a Agéncia
Nacional de Aguas — ANA (2006), os principais problemas que comprometem a qualidade

das dguas superficiais nesta bacia sdo: a atividade mineradora em garimpos e areas de
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extracdo de areia em pequenos mananciais, o lancamento de esgotos domésticos, a
contaminacdo por fontes difusas (agrotdxicos, fertilizantes, sedimentos carreados por agdo
erosiva em solos mal manejados, entre outros) e lancamento de efluentes com grande
quantidade de matéria organica e inorganica de matadouros, frigorificos e curtumes. Esta
atividade foi responsédvel pela poluicdo das dguas dos Rios Campo Alegre e Posse. Nesta
ocasido, foi constatada a mortandade de peixes nas dguas destes Rios Campo Alegre e Posse,
conforme denuncias de agricultores da regido, congregados na Associacdo do Vale do Campo
Alegre, que dependem dos rios para sua subsisténcia. A dgua destes rios € usada para irrigar
as terras, regar as lavouras e matar a sede dos animais. Além disso, os peixes constituem um
importante item na alimentagdo da populagdo ribeirinha do municipio de Governador Edison

Lobao que € banhado por estes rios (VIVIANI, 2006).

O desenvolvimento industrial também € um dos maiores responsdveis pelo
comprometimento de nossas dguas, seja pela negligéncia no tratamento de seus rejeitos antes
de despeja-los nos rios, seja por acidentes e descuidos cada vez mais freqiientes. Assim, a
atividade de industrias de laticinios no municipio de Imperatriz — MA tem gerado impactos
ambientais altamente significativos na drea a ser estudada neste projeto, tal como a geracao de
quantidades significativas de efluentes liquidos com elevada carga organica que podem ser

lancados em corpos d’dgua sem o devido tratamento (ABRAHAO, 2006).

Nesse contexto, este trabalho vem contribuir para a avaliacdo da qualidade da
dgua na Bacia do Médio Tocantins. Assim, os dados obtidos neste trabalho fornecerdo
resultados que permitirdo a criacao de politicas com vistas a prevencdo da contaminacio das
pessoas pelo uso da dgua poluida, contemplando as especificidades da regido e promovendo a

melhoria da qualidade de vida da populacao carente desta regido.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a qualidade da &4gua da Bacia do Médio Tocantins no trecho

compreendido entre os municipios de Ribamar Fiquene e Cidelandia, no Estado do Maranhao.

2.2 Objetivos especificos

e Determinar os parametros fisicos, quimicos e microbiolégicos da dgua na
Bacia do Médio Tocantins entre os municipios de Ribamar Fiquene e Cidelandia, no Estado

do Maranhdo.

* Verificar a conformidade dgua no referido trecho desta bacia e, posteriormente,
realizar a comparagdo com os parametros especificados na Resolu¢cao n® 357 do Conselho

Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) de 17 de marco de 2005, para dguas de Classe 2.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 A agua

A dgua pura é um liquido inodoro, insipido e possui um matiz azul, que s6 pode
ser observado em camadas de grande profundidade. A pressio atmosférica (760 mm de
mercurio), seu ponto de congelamento é de 0 °C e ponto de ebulicao de 100 °C. Além de suas
propriedades fisicas serem usadas como padrdes para definir escalas de temperatura, a 4gua é
também considerada um dos agentes ionizantes mais conhecidos (LIRA, 2005 apud

SANTANA e FREITAS, 2012).

Constituida por dois dtomos de hidrogénio unidos a um 4tomo de oxigénio (H,O) a
dgua possui propriedades quimicas e fisicas extremamente importantes a proliferacdo da vida.
Entre elas destacam-se a capacidade de coesdo entre suas moléculas, tornando possivel a tensdo
superficial, tdo importante para a fotossintese; o poder de dissocia¢do de substancias polares,
sendo considerado um solvente universal; e a capacidade de se manter em estado liquido em uma
faixa de temperatura relativamente ampla (entre 0°C e 100°C), proporcionando uma maior

versatilidade em sua utilizacdo (BRASIL, 2009).

A humanidade sempre procurou viver proxima aos corpos d’dgua. A maioria das
grandes cidades foi desenvolvida préxima a rios. Além de ser fonte de dgua potével,
colaboram com o desenvolvimento por meio da navegagdo. Sdo também fontes de recursos
para outros usos necessarios ao desenvolvimento da atividade humana, como o consumo de
dgua para agricultura, indudstria e geracdo de energia. Todos estes usos geram polui¢do, e os
corpos d’dgua. Sdo responsdveis por receber e decompor grande parte deste passivo (VILLA,

2005).

Toda a biota, assim como a maior parte dos ecossistemas terrestres e dos seres
humanos, necessita de 4gua doce para sua sobrevivéncia. Entretanto, cerca de 97,5% da dgua
de nosso planeta estd presente nos oceanos € mares, na forma de 4gua salgada, ou seja,
improépria para o consumo humano. Dos 2,5% restantes, que perfazem o total de dgua doce
existente, 2/3 estdo armazenados nas geleiras e calotas polares. Apenas cerca de 0,77% de
toda a dgua estd disponivel para o nosso consumo, sendo encontrada na forma de rios, lagos,

dgua subterranea, incluindo ainda a dgua presente no solo, atmosfera (umidade) e na biota

(GRASSI, 2001).
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O Brasil concentra em torno de 12% da dgua doce do mundo disponivel em rios,
sendo, por isso, o primeiro pais neste tipo de disponibilidade hidrica (MARCONI, 2009). Por
causa de sua diversidade climética, onde predominam os climas equatorial imido, tropical e
subtropical imido, o Brasil apresenta altas taxas de pluviosidade — entre 1000 e 3000 mm/ano
- em 90% do territério. Os 10% restantes correspondem a parte do pais que possui o clima
tropical semidrido. Associada a propensdo climdtica, o pais possui condi¢cdes geoldgicas que
geram excedentes hidricos responsdveis por alimentar uma grande rede de rios perenes

(REBOUCAS et al., 2006).

3.2 Qualidade da agua

A 4gua no seu estado de pureza total ndo existe; deve-se imagini-la como uma
substancia que se manifesta sob a forma de numerosas dispersdes aquosas, de composicao
muito varidvel, que lhe conferem, em consequéncia, caracteristicas que nem sempre Sao
aquelas que representam a qualidade desejada (KULCHESKI et al., 2002). Em virtude de
aspectos naturais e de acdes antrépicas, a disponibilidade de 4gua em termos quantitativos e
qualitativos tem sido menor nos ultimos anos, seja pelo aumento da demanda, seja pela
degradacdo que encarece o tratamento e a distribuicdo da 4gua (FEICHAS, 2002 apud
KLEPKA, 2011).

Quando se pensa em qualidade da 4gua para consumo humano, surge a
necessidade de conhecer, estabelecer, estudar e controlar o conjunto de caracteristicas que
fazem (ou ndo) com que ela seja considerada adequada para este fim. E fundamental conhecer
essas caracteristicas com o objetivo de saber quais sdo e por que representam a condicdo
pretendida; estabelecé-las para evidenciar a op¢do por determinada qualidade; estudé-las, a
fim de aperfeicoar seu conhecimento e, controld-las, visando garantir sua adequacdo ao

consumo humano.

A qualidade da 4gua depende intimamente dos sedimentos existentes e
transportados, da estrutura e funcionamento dos ecossistemas envolvidos, uma vez que as
atividades humanas ndo planejadas como: agricultura pesca predatdria, desflorestamento e
principalmente a auséncia de tratamento adequado para efluentes, tendem a serem os
problemas mais comuns que afetam os parametros bioldgicos, quimicos e fisicos da dgua

(KLEPKA, 2011).
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A 4gua possui uma série de substincias, que vao imprimir suas caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas. A qualidade das dguas naturais, bem como daquela fornecida
ao consumidor, depende dessas caracteristicas, as quais vao influir no grau de tratamento que
a dgua serd submetida. Este tratamento também depende do uso que se pretende dar a dgua.
Dessa forma, a d4gua destinada ao uso doméstico deve ser desprovida de gosto, ao passo que a
dgua destinada ao resfriamento de caldeiras, esta caracteristica ndo tem importancia. Assim, a
qualidade que se deseja na dgua natural e a que se necessitam na dgua de consumo, entre
outros aspectos, vao influir na escolha do manancial e no processo de tratamento a ser
adotado, levando-se em conta o aspecto econdmico-financeiro deste tratamento (AZEVEDO

NETTO, 1987).

Segundo a Resolucdo n° 357 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) de 17 de margo de 2005, as dguas doces do Territério Nacional s@o classificadas,
segundo a qualidade requerida para os seus usos preponderantes, sendo classificadas em
classe especial, classes 1, 2, 3 e 4. As dguas do rio Tocantins serdo comparadas com dguas de
classe 2 que sdo dguas que podem ser destinadas, ao abastecimento para consumo humano,
apoés tratamento convencional; a protecdo das comunidades aquéticas; a recreacdo de contato
primdrio, tais como natagdo, esqui aqudtico e mergulho; a irrigacdo de hortalicas, plantas
frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer, com os quais o publico possa vir a

ter contato direto e a aqiiicultura e a atividade de pesca.

De acordo com a mesma Resolug@o as dguas de classe 2 devem seguir algumas

condic¢des e padroes tais como:

I - coliformes termotolerantes: para uso de recreacdao de contato primdrio deverd
ser obedecida a Resolugdo CONAMA n° 274, de 2000. Para os demais usos, ndo devera ser
excedido um limite de 1.000 coliformes termotolerantes por 100 mililitros em 80% ou mais
de pelo menos 6 (seis) amostras coletadas durante o periodo de um ano, com freqii€ncia
bimestral. A E. coli poderd ser determinada em substituicdo ao pardmetro coliformes

termotolerantes de acordo com limites estabelecidos pelo 6rgao ambiental competente;
IT - cor verdadeira: até 75 mg Pt/L;
III - turbidez: até 100 UNT;
IV - DBO 5 dias a 20°C até 5 mg/L Oy;

V - OD, em qualquer amostra, ndo inferior a 5 mg/L Oy;
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VI - clorofila a: até 30 ng/L;
VII - densidade de cianobactérias: até 50000 cel/mL ou 5 mm?/L; e,
VIII - fésforo total:
a) até 0,030 mg/L, em ambientes 1€nticos; e,

b) até 0,050 mg/L, em ambientes intermedidrios, com tempo de residéncia entre 2

e 40 dias, e tributarios diretos de ambiente 1€ntico.
IX - S¢lidos dissolvidos totais até 500 mg/L;
X - Cloreto total até 250 mg/L;
XI - Nitrato 10,0 mg/L;
XII - Nitrito 1,0 mg/L N
XIII - Nitrogénio amoniacal total um valor maximo de:
a) 3,7mg/L N, para pH <7.5;
b) 2,0 mg/L N, para 7,5 < pH < 8,0;
c) 1,0mg/L N, para8,0<pH<85¢e
d) 0,5 mg/LL N, para pH > 8,5

X1V - Sulfato total até 250 mg/L SO,.

3.3 A poluicio e a qualidade da agua

A poluicdo da dgua se define como a alteracdo de sua qualidade natural pela acdo
do homem, que faz com que seja parcial ou totalmente imprdpria para o uso a que se destina.
De um modo geral, a poluicdo das dguas pode ocorrer principalmente por esgotos sanitarios,
dguas residudrias industriais, lixiviacdo e percolacdo de fertilizantes e pesticidas, precipitacdo
de efluentes atmosféricos e inadequada disposicdo dos residuos solidos (STUDART e

CAMPOS, 2003).

Os conceitos de qualidade da 4dgua e polui¢do estdo comumente interligados.
Porém, a qualidade da 4gua reflete sua composicdo quando afetada por causas naturais e por

atividades antropogénicas. A poluicdo, entretanto, decorre de uma mudanga na qualidade
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fisica, quimica, radiolégica ou bioldgica do ar, d4gua ou solo, causada pelo homem ou por
outras atividades antropogénicas que podem ser prejudiciais ao uso presente, futuro e

potencial do recurso (BRANCO, 1991).

Holt (2000) aponta que se por um lado a industrializacdo e a urbanizacdo,
juntamente com a intensificacdo das atividades agricolas, tém resultado no aumento da
demanda da dgua, por outro lado aumentam a contribuicdo de contaminantes nos corpos
d’4gua. As maiores e mais significativas rotas de contaminacao sdo ocasionadas por emissoes
diretas e indiretas dos esgotos tratados e nao tratados, escoamento e deposicdo atmosférica e
pelo processo de lixiviagdo do solo. Além disso, o fato da grande maioria da populagcdo
brasileira estar concentrada em cidades, proximo de rios € mananciais, desencadeando um
duplo impacto negativo para os recursos hidricos: a intensificagdo do uso e o aumento da

poluigao.

De fato, a situagdo da polui¢do dos rios e lagos no Brasil €, de modo geral, muito
grave. Rios, reservatorios, praias e bafas nas proximidades das maiores dreas urbanas do
Brasil, encontram-se poluidos em decorréncia do destino inadequado dado a esgotos,
efluentes industriais e residuos sélidos. Grandes rios, € mesmo pequenos corregos, que
atravessam as dreas urbanas no Brasil sdo, muitas vezes, usados como receptores de dguas
servidas e depdsitos de lixo. Além de problemas de polui¢cdo e de proliferacdo de vetores, por
ocasido de chuvas intensas, esses cursos de dgua costumam transbordar, ampliando os

problemas sanitdrios e ambientais (BRASIL, 2000).

Novotny et al. (1993) reforcam que a urbanizacdo provoca alteracdes na
composi¢do atmosférica, nos aspectos quantitativos e qualitativos dos corpos receptores e
outros corpos d’ dgua e no solo da bacia. Os autores enfatizam, ainda, que os sistemas
ecoldgicos nativos sao substituidos por uma ecologia urbana. Emissdes de residuos aumentam
drasticamente e as fontes dessas contaminagdes sao diversas, tais como industrias, sistemas de
coleta e tratamento de efluentes domésticos, coleta e disposi¢do de residuos sélidos (aterros,

lixdes), deposicdo de detritos e restos de materiais diversos.

As diversidades de poluentes lancados nos corpos d’dgua podem ser agrupadas
em duas grandes classes: pontual e difusa. Os residuos domésticos e industriais constituem o
grupo das fontes pontuais por se restringirem a um simples ponto de langcamento, o que

facilita o sistema de coleta através de rede ou canais (MEYBECK, 2004).
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Em geral, a fonte de poluicdo pontual pode ser reduzida ou eliminada através de
tratamento apropriado para posterior lancamento em um corpo receptor, embora muitas vezes
estes residuos sem tratamento sdo lancados diretamente nos corpos de dgua, causando sérios
impactos as biotas, aos recursos hidricos, ao homem e demais componentes do sistema. Estas
fontes pontuais de polui¢io t€m limites determinados por leis ambientais, valores limites para

descarga de efluentes nos recursos hidricos (BRITO, 2003).

As fontes difusas caracterizam-se por apresentarem multiplos pontos de descarga
resultantes do escoamento em 4reas urbanas e ou agricolas e ocorrem durante os periodos de
chuva, atingindo concentracdes bastante elevadas dos poluentes. A reducdo dessas fontes
geralmente requer mudancas nas praticas de uso da terra e na melhoria de programas de

educagdao ambiental MEYBECK, 2004).

3.4 Parametros de qualidade da agua

Na gestdo dos recursos hidricos, os aspectos de quantidade e qualidade nao podem
ser dissociados, o que refor¢a a importancia da avaliacdo da disponibilidade hidrica, em
termos qualitativos, de dguas superficiais e subterraneas. Essa avaliacdo € tdo importante que
indicativos de degradacdo ambiental podem ser mostrados através de dados de qualidade de

agua (SILVA, 2010).

Os principais parametros que indicam polui¢do nos recursos hidricos sdo: cor,
turbidez, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, temperatura, sélidos totais, dissolvidos e
sedimentdveis, pH, demanda bioquimica de oxigénio, demanda quimica de oxigénio, cloreto,
fosfato total, nitrato, nitrito, nitrogénio amoniacal, nitrogénio total, alcalinidade, sulfato,

dureza e andlise microbioldgica.
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3.4.1 Parametros fisicos e quimicos

3.4.1.1 Cor

A 4gua dos rios apresenta diferentes coloragdes, pode ser amarelada, por
influéncia de materiais como folhas e detritos organicos, podendo ficar escura ou negra,
quando atravessa dreas de vegetacdo densa, como no caso do Rio Negro, na Amazonia. E
preciso percorrer a margem do rio para saber se a sua coloragdo nio é proveniente de despejos
industriais, como curtumes, tecelagens, tinturarias e esgotos domésticos (FARIAS, 2006).
Tem sido pouco freqiiente a relagcdo entre a cor acentuada e risco sanitirio nas dguas coradas.
O problema maior de coloragdo na dgua, em geral, € estético ja que causa um efeito repulsivo

aos consumidores (CETESB, 2011).

Deve-se distinguir entre cor aparente e cor verdadeira. No valor da cor aparente
pode estar incluida uma parcela devida a turbidez da dgua. Quando esta € removida por
centrifugacdo, obtém-se a cor verdadeira (VON SPERLING, 2005). O limite estabelecido

pela legislacdo para cor verdadeira ¢ de até 75 mg Pt L.

3.4.1.2 Turbidez

Turbidez de uma amostra de dgua € o grau de atenuacdo de intensidade que um
feixe de luz sofre ao atravessa-la (e esta reducao se da por absorcdo e espalhamento, uma vez
que as particulas que provocam turbidez nas dguas sdo maiores que o comprimento de onda
da luz branca), devido a presenca de s6lidos em suspensdo, tais como particulas inorgénicas
(areia, silte, argila) e de detritos organicos, algas e bactérias, plancton em geral, etc.

(PERPETUO, 2011).

A erosdo das margens dos rios em estacdes chuvosas € um exemplo de fendmeno
que resulta em aumento da turbidez das dguas e que exige manobras operacionais, como
alteracdes nas dosagens de coagulantes e auxiliares. A erosdo pode decorrer do mau uso do
solo, em que se impede a fixacdo da vegetacdo. Os esgotos sanitdrios e diversos efluentes

industriais também provocam elevagdes na turbidez das dguas (PERPETUO, 2011).
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A presenca de particulas em suspensdo, que causam a turbidez, ou de substancias
em solucdo, relativas a cor, pode concorrer para o agravamento da polui¢do. A turbidez limita
a penetracdo de raios solares, restringindo a realizacao da fotossintese que, por sua vez, reduz
a reposicdo do oxigénio (FARIAS, 2006). O limite estabelecido pela legislacdo para turbidez
¢ de até 100 UNT.

3.4.1.3 Condutividade elétrica

A condutividade elétrica da dgua € uma medida da capacidade desta em conduzir
corrente elétrica, sendo proporcional a concentracdo de fons dissociados em um sistema
aquoso. Esse parametro ndo discrimina quais sdo os fons presentes em 4gua, mas € um

indicador importante de possiveis fontes poluidoras (ZUIN et al., 2009).

A condutividade elétrica da dgua pode variar de acordo com a temperatura e a
concentracdo total de substancias ionizadas dissolvidas. Em &dguas cujos valores de pH se
localizam nas faixas extremas (pH > 9 ou pH< 5), os valores de condutividade sdo devidos
apenas as altas concentragdes de poucos fons em solugdo, dentre os quais os mais freqiientes
sio o H+ e o OH- (APHA, 2005). A legislacio ndo estabelece limite maximo para

condutividade elétrica.

3.4.1.4 Temperatura

As variacOes de temperatura fazem parte do regime climdtico normal, e 0s corpos
d’4gua naturais apresentam variacdes sazonais e diurnas, bem como estratificacdo vertical; a
temperatura superficial é influenciada por fatores como latitude, altitude, estagdo do nao,

periodo do dia, taxa de fluxo e profundidade (RIBEIRO, 2002).

A elevacdo anormal da temperatura em um corpo d’dgua geralmente € provocada
por despejos industriais (industrias canavieiras, por exemplo) e usinas termoelétricas

(RIBEIRO, 2002).

O controle da temperatura no meio aquatico desempenha papel importante neste

meio, condicionado as influéncias de uma série de pardmetros fisico-quimicos como, por
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exemplo, a pressdo de vapor e a solubilidade de diversas substincias, que aumentam com a
elevacdo da temperatura. Os organismos aqudticos apresentam uma faixa de tolerincia as
variagdes, e isto pode influenciar a migragdo dos peixes, desova e incubacdo dos ovos

(CETESB, 2011).

3.4.1.5 Sdlidos

Os sdlidos podem causar danos aos peixes e a vida aqudtica. Eles podem se
sedimentar no leito dos rios destruindo organismos que fornecem alimentos, ou também
danificar os leitos de desova de peixes. Eles podem reter bactérias e residuos organicos no
fundo dos rios, promovendo decomposicdo anaerdbica. Altas concentracdes de sais minerais,
particularmente sulfato e cloreto, estdo associados a tendéncia de corrosdo em sistemas de
distribuicao, além de conferir sabor as dguas. A &4gua com concentracdo de minerais
dissolvidos demasiadamente elevados ndo € conveniente para certos usos. Contendo menos de
500 mg L' de sélidos dissolvidos é, em geral, satisfatéria para usos domésticos e para muitos
fins industriais (CETESB, 2011). A legislacdo estabelece um limite de 500 mg L' para

sélidos dissolvidos totais.

3.4.1.6 Oxigénio dissolvido

O oxigénio dissolvido (OD) é de essencial importancia para os organismos
aerobios. Durante a estabilizacdo da matéria organica, as bactérias fazem uso do oxigénio nos
seus processos respiratorios, podendo vir a causar uma redugdo da sua concentracdo no meio.
Dependendo da magnitude deste fendmeno, podem vir a morrer diversos seres aquaticos,
inclusive os peixes. Caso o oxigénio seja totalmente consumido, tém-se as condig¢des

anaerdbias, com possivel geracao de maus odores (VON SPERLING, 2005).

O oxigenio dissolvido € um dos parametros mais importantes de que se dispde no
campo do monitoramento e avaliacdo da poluicdo das dguas, pois permite verificar as
condi¢des aerdbicas em um curso d’dgua receptor de material poluente. A medida da
concentracdo de oxigénio dissolvido em dguas possibilita prever e estudar fendmenos de

fotossintese e corrosividade. A solubilidade do oxigénio ¢ uma funcdo da temperatura e da
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altitude local (CETESB, 2011). A legislacdo estabelece um valor de oxigénio dissolvido ndo
inferior a 5 mg/L O,

3.4.1.7 pH

O pH representa a atividade do fon hidrogénio na dgua, de forma logaritmizada,
resultante inicialmente da dissocia¢do da propria molécula da dgua e posteriormente acrescida
pelo hidrogénio proveniente de outras fontes como efluentes industriais (dcidos sulftrico,
cloridrico, nitrico, etc.), dissociacdo de dcidos organicos como o acido acético, que resulta da
“fase acida” da decomposi¢do anaerébia da matéria organica, bem como outras substincias

que venham a apresentar rea¢ao acida como solvente (dgua) (PERPETUO 2011).

O pH ¢é importante em diversas etapas do tratamento da 4gua como a coagulacao,
desinfeccdo, controle da corrosividade, remog¢do da dureza, sendo que dguas com pH baixo
possuem um alto potencial para a corrosdo e agressdao as tubulacdes das &dguas de
abastecimento. J4 aquelas com pH elevado tem a possibilidade de incrustar nas tubulacoes.
Em termos de tratamento e abastecimento publico, diferentes valores de pH estao associados a
diferentes faixas de atuagdo 6tima de coagulantes, sendo frequentemente necessdria a sua
correcdo antes e/ou depois da adi¢do de produtos quimicos no tratamento (VON SPERLING,

2005).

As dguas superficiais possuem um pH entre 4 ¢ 9. As vezes, sio ligeiramente
alcalinas devido a presenca de carbonatos e bicarbonatos. Naturalmente, nesses casos, o pH
reflete o tipo de solo por onde a dgua percorre. Geralmente um pH muito dcido ou muito
alcalino estd associado a presenca de despejos industriais (FARIAS, 2006). A legislacdo

estabelece que o valor de pH fique entre 6,0 € 9,0.

3.4.1.8 Demanda bioquimica de oxigénio (DBO)

A DBO corresponde a fracdo biodegraddvel dos compostos presentes na amostra,
que é mantida cinco dias a uma temperatura constante de 20°C. A medida da concentragcdo de

matéria organica biodegraddvel neste ensaio resulta indiretamente, através de dados de
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consumo de oxigénio ocorrido na amostra ou em suas dilui¢des, durante o periodo de

incubagdo (PERPETUO, 2011).

A DBO ¢ o parametro fundamental para o controle da polui¢do das dguas por
matéria organica. Nas dguas naturais a DBO representa a demanda potencial de O, dissolvido
que podera ocorrer devido a estabilizacdo dos compostos organicos biodegradédveis, o que
podera trazer os niveis de oxigénio nas dguas abaixo dos exigidos pelos peixes, levando-os a
morte. E, portanto, importante padrio de classificacdo das dguas naturais. A DBO é também
uma ferramenta imprescindivel nos estudos de autodepuragdo dos cursos d’agua. Além disso,
a DBO constitui-se em importante parametro na composi¢do dos indices de qualidade das
aguas (PERPETUO, 2011). A legislacdo estabelece o valor para DBO 5 dias a 20°C até 5
mg/L O,.

3.4.1.9 Demanda quimica de oxigénio (DQO)

A DQO consiste na quantidade de oxigénio necessdria para a oxidacao da matéria
organica através de um agente quimico. Os valores da DQO normalmente sdo maiores que 0s
da DBO, sendo o teste realizado num prazo menor e em primeiro lugar, servindo os resultados
de orientacdo para o teste da DBO. O aumento da concentracdo de DQO num corpo d’agua se
deve principalmente a despejos de origem industrial. A DQO € um parametro indispensavel
nos estudos de caracterizacdo de esgotos sanitdrios e de efluentes industriais. E muito dtil
quando utilizada conjuntamente com a DBOs para observar a biodegradabilidade de despejos

(ARAUIJO et al., 2006). A legislacio nio estabelece um limite maximo para DQO.

3.4.1.10 Formas nitrogenadas

O nitrogénio € um elemento fundamental na formacdo das proteinas. Dentro do
ciclo do nitrogénio na biosfera, alternam-se varias formas e estados de oxidacdo. No meio

aquético, o nitrogénio pode ser encontrado nas seguintes formas (APHA et al., 2005):
1. Molecular (N;), escapando para a atmosfera;
2. Organico (dissolvido e em suspensdo);

3. Amoniacal, como amodnia (NH3) e o ion amdnio (NH4+);
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4. Nitrito (NO*);

5. Nitrato (NO).

O nitrogénio € escasso nas dguas e pode ser retirado do ar por algumas algas. Os
fertilizantes utilizados na agricultura possuem nitrogénio como principal nutriente dada a sua

importancia e escassez no solo (FARIAS, 2006).

Nos animais e vegetais o nitrogénio se encontra na forma organica, mas em
contato com a agua, rapidamente transforma-se em nitrogénio amoniacal. Os compostos de
nitrogénio sdo de grande importancia nos processos vitais de todas as plantas e animais

(APHA et al., 2005).

3.4.1.10.1 Nitrogénio Kjeldahl Total

O nitrogénio Kjeldahl total consiste na soma dos nitrogénios organico e
amoniacal. Ambas as formas estdo presentes em detritos de nitrogénio organico oriundos de
atividades bioldgicas naturais. O nitrogénio Kjeldahl total pode contribuir para a completa
abundancia de nutrientes na dgua e sua eutrofizacdo. Os nitrogénios organico e amoniacal sdo
importantes para avaliar o nitrogénio disponivel para as atividades bioldgicas. A concentracao
de Nitrogénio Kjeldahl Total em rios que nao sdo influenciados pelo excesso de insumos
organicos varia de 1 a 0,5mg L' (ARAUJO, 2006). A legislacio ndo estabelece um limite

maximo para Nitrogénio Total.

3.4.1.10.2 Nitrogénio amoniacal (amodnia)

O Nitrogénio Amoniacal é uma substancia toxica nao persistente € ndo cumulativa
resultante da decomposi¢do da matéria organica. Sua concentra¢io, que normalmente € baixa,
ndo causa nenhum dano fisioldgico aos seres humanos e animais. Grandes quantidades de

amonia podem causar sufocamento de peixes (ARAUJO, 2006).

A legislac@o estabelece para Nitrogénio Amoniacal Total um valor méaximo de:
3,7mg L! , para pH <7,5; 2,0 mg L'l, para 7,5 < pH <8,0; 1,0 mg Lt ,para 8,0 <pH <8,5¢
0,5 mg Lt , para pH > 8.5.
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3.4.1.10.3 Nitrato

O Nitrato é a principal forma de nitrogénio configurado encontrado nas dguas.
Concentracdes de nitratos superiores a Smg L™ demonstram condi¢des sanitdrias inadequadas,
pois a principal fonte de nitrato sdo dejetos humanos e de animais. Os nitratos estimulam o
desenvolvimento de plantas, sendo que organismos aqudticos, como algas, florescem na
presenca destes (ARAUJO, 2006). A legislacdo estabelece um limite maximo de 10 mg L™

para Nitrato.

3.4.1.10.4 Nitrito

O Nitrito € uma forma quimica de nitrogénio normalmente encontrada em
quantidades diminutas nas 4guas superficiais, pois o nitrito € instdvel na presenca do
oxigénio, ocorrendo como uma forma intermedidria. O fon nitrito pode ser utilizado pelas
plantas como uma fonte de nitrogénio. A presenca de nitritos em dgua indica processos
biolégicos ativos influenciados por poluicdo organica (ARAUJO, 2006). A legislacio

estabelece um limite maximo de 1 mg L' para Nitrito.

3.4.1.11 Dureza

A dureza de uma dgua é a medida da sua capacidade de precipitar sabdo, isto €,
nas dguas que a possuem os sabodes transforma-se em complexos insoltveis, ndo formando
espuma até que o processo se esgote. E causada pela presenca de cdlcio e magnésio,
principalmente, além de outros cdtions como ferro, manganés, estroncio, zinco, aluminio,
hidrogénio, etc., associados a anions carbonato (mais propriamente bicarbonato, que é mais
solivel) e sulfato, principalmente, além de outros dnions como nitrato, silicato e cloreto. Os
principais compostos que conferem dureza as dguas sdo bicarbonato de célcio, bicarbonato de
magnésio, sulfato de cdlcio e sulfato de magnésio (PERPETUO, 2011). A legislacdo nao

estabelece um limite maximo para dureza.
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3.4.1.12 Fosforo total

O fo6sforo aparece em dguas naturais devido principalmente as descargas de
esgotos sanitarios. Nestes, os detergentes superfosfatados empregados em larga escala
domesticamente constituem a principal fonte (15,5% de P,0s), além da prépria matéria fecal,
que € rica em proteinas. Alguns efluentes industriais, como os de industrias de fertilizantes,
pesticidas, quimicas em geral, conservas alimenticias, abatedouros, frigorificos e laticinios,
apresentam fosforo em quantidades excessivas. As dguas drenadas em d&reas agricolas e
urbanas também podem provocar a presenca excessiva de fosforo em dguas naturais, por
conta da aplicacdo de fertilizante no solo (PERPETUOQO, 2011). A legislacdo estabelece para
fésforo total um valor de até 0,030 mg L'l, em ambientes 1énticos; e de até 0,050 mg L'l, em

ambientes intermediarios.

3.4.1.13 Alcalinidade total

A alcalinidade de uma dgua € uma medida de sua capacidade de neutralizar dcido
e é devida, principalmente a sais de 4cidos fracos e bases fortes, e tais substancias t€ém efeito
tampao, resistindo a queda de pH resultante da adi¢do de 4cidos. A por¢do principal de
alcalinidade em 4guas naturais € causada por hidréxidos, carbonatos e bicarbonatos (APHA et

al., 2005).

A determinacdo e controle da alcalinidade sdao importantes na avaliacdo da
qualidade das 4dguas com o objetivo de evitar problemas de corrosdo e de incrustagdo nas
tubulacdes. Além disso, a determinacdo deste parametro é importante no controle do
tratamento de esgotos devido a sua capacidade de tamponagdo. Assim, a medida da
alcalinidade é de fundamental importancia durante o processo de tratamento da dgua, pois €
em funcdo do seu teor que se estabelece a dosagem dos produtos quimicos utilizados

(SAWYER et al., 2003). A legislacdo ndo estabelece um limite para alcalinidade.
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3.4.1.14 Cloretos

Cloretos ocorrem em dguas naturais devido a fontes naturais (dissolu¢do mineral)
e a atividades antropogénicas (VON SPERLING, 2005). O aumento no teor de cloretos na
dgua ¢ indicador de uma possivel poluicao por esgotos (por excrecao de cloreto pela urina) ou
por despejos industriais, o que pode acelerar processos de corrosdo em tubulacdes de aco e de
aluminio, além de alterar o sabor da 4gua (CETESB, 2011). A legislacdo estabelece um limite

maximo de 250 mg L™ para cloreto.

3.4.1.15 Sulfatos

Os ions sulfato sdo encontrados na dgua devido a lixiviagdo das rochas
sedimentares incluindo o xisto. A maior contribui¢c@o s@o os depdsitos de Sulfato como gipsita
(CaSOq4. 2 H;0) e anidrita (CaSQOy) e, além disso, a oxidacdo de matéria organica e o0s

despejos industriais (MIDIAN, 2010).

As concentracdes de sulfato além de 250 mg L' ndo sdo recomendadas para dgua
de abastecimento piiblico. Teores de sulfato de magnésio além de 150 mg L' podem provocar
um efeito laxativo. Assim, nestas dguas o teor de sulfato deve ser controlado, sendo o padrdao

de potabilidade fixado em 250 mg L (BRASIL, 2000).

As concentragdes de sulfato em dguas naturais variam em geral na faixa de 2 a 80
mg L, embora possam exceder a 1000 mg L™ em 4reas préximas a descargas industriais ou
em regides dridas onde sulfatos minerais, tal como o gesso, estdo presentes. As salmouras
podem exibir concentragdo de sulfato de 200.000 mg L' e a d4gua do mar contém 2650 mg L'

de sulfato (MIDIAN, 2010).

Alguns problemas estdo associados a presencga de elevado teor de sulfatos na dgua
como a formacao de incrustacdes em caldeiras e em permutadores de calor, o mau cheiro em
tubagens de dguas residuais, pela reducgdo a fon sulfureto e formacao de hidrogenossulfureto e
acido sulfidrico, bem como corrosdao de tubagens de dguas residuais (bactérias infectam as
paredes das tubagens e, na presenga de oxigénio transformam &4cido sulfidrico em 4acido
sulfirico) (MIDIAN, 2010). A legislacdo estabelece um limite maximo de 250 mg L™ para

sulfato.
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3.4.2 Parametros microbiologicos (Coliformes Totais e Termotolerantes)

As bactérias do grupo coliforme sdo consideradas os principais indicadores de
contaminacdo fecal. O grupo coliforme € formado por um nimero de bactérias que inclui os
géneros Klebsiella, Escherichia, Serratia, Erwenia e Enterobactéria. Todas as bactérias
coliformes sdo gram-negativas manchadas, de hastes nao esporuladas, que estdo associadas

com as fezes de animais de sangue quente e com o solo (ARAUJO, 2006).

As bactérias coliformes fecais reproduzem-se ativamente a 44,5°C e sdo capazes
de fermentar o acticar. O uso da bactéria coliforme fecal para indicar polui¢do sanitdria
mostra-se mais significativo que o uso da bactéria coliforme “total”, porque as bactérias fecais
estdo restritas ao trato intestinal de animais de sangue quente. A determinacdo da
concentracdo dos coliformes assume importancia como parametro indicador da possibilidade
de existéncia de microorganismos patogénicos responsdveis pela transmissdo de doencas de
veiculagdo hidrica, tais como febre tiféide, febre paratiféide, desinteria bacilar e cdlera
(ARAUIJO, 2006). A legislacdo estabelece um limite maximo de 2,0 x 10* NMP 100 mL"
para Coliformes totais e um limite méximo de 1,0 x 10> NMP 100 mL! para Coliformes

termotolerantes (E. coli) .

4 METODOLOGIA

4.1 Caracterizacao da area de estudo

A Bacia do Rio Tocantins-Araguaia apresenta uma grande drea de captagdo, que
se estende de 46° a 55° oeste e 2° a 18° sul, drenando uma érea de 767.000 km?, dos quais
343.000 km? correspondem ao Rio Tocantins, 382.000 km? ao rio Araguaia (seu principal
afluente) e 42.000 km® ao Rio Itacaidnas (o maior contribuinte de seu curso inferior)

(MERONA et al., 2010).

O Rio Tocantins € bastante canalizado, com estreita planicie de inundacgdo e
densidade de drenagem moderadamente alta. Este rio nasce no escudo Brasileiro e flui em
direcdo ao norte sobre terrenos sedimentares por cerca de 2.500 km até desaguar no rio Para,
proximo a cidade de Belém/PA. Em seu curso superior, o Rio Tocantins é formado por dois

tributdrios principais, os rios Parana e Maranhdo (Figura 1). Esse dltimo nasce na reserva
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Bioldgica de Aguas emendadas, no distrito Federal, local onde as bacias dos rios Amazonas,
Parand e Sdo Francisco permanecem em comunica¢do direta. Abaixo da confluéncia com o
Rio Maranhio, o Rio Tocantins passa gradativamente de um gradiente ingreme (1.400-600m)
a um relevo mondétono nos cursos médio (500-200m) e inferior (cerca de 100m). Corredeiras e
cachoeiras s@o os habitats mais comuns ao longo do curso superior, sendo essas também
encontradas de maneira esparsa do curso médio ao inferior. A ultima dessas cachoeiras
encontra-se hoje submersa pela represa da UHE Tucurui. Ilhas rochosas ou arenosas e
extensas praias sdo caracteristicas e predominantes da estacdo seca no curso médio do rio
Tocantins, enquanto ilhas aluviais dominam o cendrio no seu curso inferior (RIBEIRO et al.,

1995).

Figura 1: Mapa fisiogréfico da Bacia Tocantins-Araguaia.
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4.2 Pontos de coleta das amostras de agua

As amostras de dgua foram coletadas na Bacia do Médio Tocantins, no trecho

compreendido entre os Municipios de Ribamar Fiquene e Cidelandia, no Estado do Maranhao
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(Figura 2). As coletas foram efetuadas nos meses de julho/agosto de 2012 onde o rio

encontrava-se em seu periodo seco.

Para atender aos objetivos especificos deste trabalho, foram definidos nove pontos
de coleta abrangendo a drea da Bacia do Médio Tocantins. A localizacao destes pontos esta
apresentada na Figura 2 e suas coordenadas, registradas com o auxilio de um aparelho de

GPS, encontram-se no Quadro 1.

Figura 2: Localiza¢ao dos pontos de amostragem na drea a ser estudada.
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FONTE: (Garmin Map Source, 2012)

Os sitios de amostragem estdo localizados a montante e a jusante da confluéncia dos

principais afluentes do Rio Tocantins, e estdao distribuidos da seguinte forma:

* Sitio 1 — Na cidade de Ribamar Fiquene, a jusante do Rio Clementino e a montante do Rio
Campo Alegre;

* Sitio 2 — Na cidade de Governador Edison Lobao, a jusante do Rio Campo Alegre e a
montante do Ribeirdo Dantas;

e Sitio 3 — Na cidade de Governador Edison Lobdo, a jusante do Ribeirdo Dantas e a
montante do Rio Bananal;

* Sitio 4 — Na cidade de Imperatriz, a jusante do Rio Bananal e a montante do Rio Cacau;

* Sitio 5 — Na cidade de Imperatriz, a jusante do Rio Cacau e a montante do Riacho Bacuri;

* Sitio 6 — Na cidade de Imperatriz, a jusante do Riacho Bacuri e a montante do Rio Barra
Grande;

* Sitio 7 — Na cidade de Imperatriz, a jusante do Rio Barra Grande e a montante do Cérrego

Sao Fidélis;
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* Sitio 8 — Na cidade de Imperatriz, a jusante do Coérrego Sdo Fidélis e a montante do
Cérrego Bom Jesus;
* Sitio 9 — Na cidade de Cidelandia, depois da cidade de Imperatriz e a jusante do Cérrego

Bom Jesus;

Quadro 1 — Coordenadas de localizacdo dos sitios de amostragem na rea a ser estudada

Sitios de amostragem Localizacao Altitude (m) — nivel do mar

1 05°51°16” S* 91
047°25°33” W"

2 05°49°28” S* 117
047°26°14” W"

3 05°45°48” S* 95
047°25°32” WP

4 05°40°49” S* 101
047°28°12”° W"

5 05°37°28” S* 107
047°28°33” W"

6 05°34°01” S* 107
047°28°44” W"

7 05°32°31” S§* 102
047°29°19” W"

8 05°18°32” §* 102
047°51°50” W"

9 05°32°14” S* 102

047°29°25” W°

* Representa a latitude. b Representa a longitude.

4.3 Coleta e preparacao das amostras

Vidrarias foram previamente enxaguadas, em seqiiéncia, com solu¢do de acido
nitrico a 10% (v/v) ou acido cloridrico a 10% (v/v) e dgua deionizada. No quadro 2 estdo
mostrados os diferentes grupos de amostras coletadas. Frascos de Polietileno de 1 L de
capacidade foram enxaguados, em seqiiéncia, com banho de detergente concentrado, solugdo
de HCI a 10% (v/v) e dgua deionizada para a coleta das amostras do grupo 1 e 2. Para a coleta
das amostras do grupo 3 utilizaram-se frascos de vidro temperado, transparentes, da marca

Schott, com capacidade de 500 mL e esterilizados em autoclave. As amostras do grupo 4
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foram coletadas em frascos de vidro dmbar, de 1 L de capacidade e previamente enxaguados,

em seqiiéncia, com solu¢do de HNO;3 a 10% (v/v) e dgua deionizada.

Quadro 2 - Grupos de andlise das amostras de dgua

GRUPO FINALIDADE
1 DBO, DQO, Dureza, Alcalinidade, Nitrogénio Total e Amoniacal, Nitrito, Nitrato,
Sulfato, Turbidez e Cor Verdadeira.
2 Sélidos Totais, Sélidos Dissolvidos e Sélidos em Suspensaio.
3 Andlise microbioldgica
4 CI e P-PO,” (concentracio total)

Foi realizado um evento de amostragem (Figura 3) em cada sitio no periodo
considerado (seco). A coleta das amostras de dgua foi feita manualmente, com o auxilio de
um coletor de PVC e depois transferidas para frascos, previamente descontaminados no
laboratdrio, como ja descrito anteriormente. Os frascos foram identificados, especificando o

ponto da coleta.

Todos os frascos utilizados na coleta das amostras foram enxaguados trés vezes
com 4gua do préprio local de coleta, antes da amostragem. As amostras foram coletadas a
cerca de 10 cm abaixo da superficie liquida. As medidas de pH, temperatura do ar,
temperatura da dgua, cor aparente, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido e sélidos totais

dissolvidos (TDS) foram feitas no préprio local de amostragem.

Figura 3: Realizacdo de coleta das amostras de dgua e de andlises “in locu” no Rio Tocantins.
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As amostras foram transportadas em caixas de isopor contendo gelo até o
laboratdrio, onde parte delas foram submetidas a preservacdo com HNO3z e H,SOy, conforme a
necessidade. Em seguida as amostras de dgua foram refrigeradas a 4°C e analisadas em trés

repeticoes.

Os reagentes utilizados nas andlises foram de grau analitico, da marca MERCK ou

equivalente. Foram feitos ensaios em branco para verificar qualquer contaminacao.

4.4 Tratamento prévio das amostras no laboratério

Para a avaliacdo da cor verdadeira da dgua e nitrato, foi feita a filtracdo da
amostra, logo apds a coleta, como estratégia preliminar de fracionamento. Com esta
finalidade, cerca de 50 mL das amostras de dgua foram filtradas, com auxilio de uma bomba
de vacuo, marca FABRE PRIMAR, modelo 341, em filtros de membrana de acetato de

celulose, marca Sartorius, de porosidade 0,45 pm.

4.5 Procedimentos experimentais

4.5.1 Determinacdo de pH, cor aparente, cor visual, temperatura do ar, temperatura da dgua,

condutividade elétrica, oxigénio dissolvido e solidos totais dissolvidos (TDS)

Em etapa anterior as determinagdes, foi realizada a calibragdo do aparelho
utilizando para as medidas de pH solucdes-padrao de pH 4,0 e 7,0 e, para a condutividade

elétrica, solucao de KCI 0,01 mol L" (com condutividade padrdo de 1413 puS cm™).

Os valores de pH, temperatura do ar e da dgua, condutividade elétrica e sélidos
totais dissolvidos (TDS), foram determinados no préprio local de amostragem, utilizando-se
um medidor portatil de pH, temperatura, condutividade elétrica e TDS, da Hanna instruments.
As determinacdes foram realizadas mediante a introduc¢do, em recipiente proprio do aparelho,
de pequeno volume de dgua a ser analisada (cerca de 50 mL). As determinagdes foram feitas

no mesmo volume de dgua, com o mostrador digital indicando o parametro a ser medido.
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Os valores das concentracdes de oxigénio dissolvido, em mg L, foram obtidos
utilizando-se um medidor portatil de oxigénio dissolvido HI 9146 da Hanna instruments. As
determinagdes foram realizadas mergulhando o eletrodo sensivel ao O, na amostra de agua,
com um desvio de + 0,3 mg Lt 0O,. Antes das determinagdes, o aparelho foi calibrado,
utilizando-se solucdo com concentracdo de oxigé€nio dissolvido igual a zero. Apds a
calibracdo do oxigénio dissolvido para o valor zero, como descrito acima, foi realizada a

calibracdo para o valor de 100 mg L™ de O,, com o eletrodo suspenso no ar.

Para determinagdo da cor aparente, utilizou-se o medidor de cor portatil HI 93727
da Hanna instruments, onde cerca de 10 mL da amostra a ser analisada, foi colocada em
cubetas de vidro, que acompanha o proprio aparelho. A medi¢do de cor foi feita, colocando-se
a cubeta no instrumento, onde o medidor indica diretamente no mostrador digital a

concentracao da cor aparente em unidades de cor.

4.5.2 DBO

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) de &guas superficiais é uma
expressdo para a quantidade de oxigénio consumido durante a decomposi¢cdo de matéria

organica em processo bioquimico.

A DBO foi determinada pela medi¢do da diferenca de pressdo em um sistema
fechado (DBO respirométrico). Para tanto, utilizou-se o aparelho, OxiDirect, que é um
sistema de medi¢ao respirométrico onde a DBO é determinada na propria garrafa sem diluicao
prévia. Este método oferece uma gama de vantagens quando comparado com o tradicional
método de diluicdo. A amostra pode ser testada sob a forma ndo diluida; a faixa de medigado é

ampla; a quantidade de trabalho envolvido € significamente menor.

A unidade de medicado DBO, consistindo de garrafa e sensor DBO, representa um
sistema fechado. Na garrafa, logo acima da propria amostra, é definido um espago de ar. Na
amostra € adicionado um inibidor de nitrificacdo, para inibir a bactéria nitrificadora que

também consome oxigénio.

Durante a medicido da DBO as bactérias presentes na amostra consomem O
oxigénio dissolvido na amostra, o qual substituido pelo oxigénio presente na garrafa, acima da

amostra. O diéxido de carbono liberado é quimicamente absorvido pelo hidréxido de potéssio
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presente no suporte de borracha, provocando um declinio da pressdo no interior do sistema.
Esta diferenca de pressdao € medida pelo sensor DBO e convertida em resultado através do

display, como um valor DBO em mg/L.

As andlises foram feitas em duplicata, onde se utilizou 428 mL da amostra e se
adicionou 10 gotas do ATH (Inibidor de nitrificacio B = Allyl Thiourea). Posteriormente, o

OxiDirect foi incubado em estufa a 20° C durante 5 dias.

4.5.3 DQO

A determinacdo da DQO foi realizada segundo a metodologia descrita no
Standard Methods for the Examination of Water and Wasterwater (APHA, 2005), através do
Método do Refluxo Fechado Colorimétrico, onde foram transferidas 2,0 mL da amostra para
tubos com tampa rosqueada. Em seguida, adicionou-se 0,5 mL de dicromato de potassio 1 N
(solugdo digestora), e lentamente, 2,5 mL de solugdo de 4cido sulfirico com sulfato de prata;
tampou-se os tubos, onde o mesmo foi agitado em Vortex, sem molhar a tampa, até ficar
homogéneo. O mesmo procedimento foi realizado com dgua deionizada, para a leitura do
branco. Apoés, colocou-se os tubos no Reator DQO BT 750 da Biothec, a 150° C por 2 horas,
para a digestdo das amostras. Apds o resfriamento das amostras, transferiu-a para cubeta e

realizou-se a leitura em espectrofotometro a 600 nm.

A partir de uma solucdo padrao de biftalato de potdssio, equivalente a uma DQO
de 1000 mg/L O,, foram preparados padroes de diferentes concentragdes para a realizagao da

curva de calibrag@o.

4.5.4 Cloreto

A determinacdo de cloreto foi realizada segundo a metodologia descrita no
Standard Methods for the Examination of Water and Wasterwater (APHA, 2005), que se

baseia na titulac@o argentimétrica dos fons cloreto (Figura 4).

Os valores de pH das amostras de dgua (grupo 4), quando requeridos, foram

ajustados para a faixa de 6,5 a 9,0, com solucdes de dcido sulfirico ou hidréxido de sédio 1
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mol L, de acordo com a necessidade. Em seguida, aliquotas de 50 mL da amostra foram
transferidos para frascos de Erlenmeyer de 125 mL. Adicionaram-se, entdo, em seqiiéncia, 1
mL de solugcdo de cromato de potdssio a 5% (m/v) e 1 mL de solugdo de perdxido de
hidrogénio a 30% (v/v), sob agitacdo. Titulou-se, a seguir, com solucdo de nitrato de prata

0,0141 mol L', até o surgimento de coloragdo alaranjada.

Figura 4: Titulacdo para a determinacgdo de cloreto: (a) antes do ponto de equivaléncia, (b)
depois do ponto de equivaléncia.

Fonte: (O Autor, 2012)

4.5.5 Fosfato total (expresso em fosforo)

A determinacdo de fosfato nas amostras de dgua (grupo 4) foi realizada segundo a
metodologia descrita no Standard Methods for the Examination of Water and Wasterwater
(APHA, 2005). Utilizando-se uma curva de calibracdo espectrofotométrica, com pequenas
modificagdes. Com esta finalidade, foram pipetados 50 mL das amostras de dgua para
béqueres de 250 mL, adicionando-se em seguida 10 mL da mistura 1:1 (v/v) de 4cido nitrico
(65%, m/v) e perclorico (72%, m/v). Procedeu-se, posteriormente, a digestdo das amostras em
chapa aquecedora, a 150° C, até quase a secura. Repetiu-se o procedimento de digestdo com

outra aliquota de 10 mL da mistura 4cida.

Posteriormente, filtrou-se o contetido dos béqueres em papel-filtro quantitativo, da
marca QUANTY JP, n° 41. Os filtrados foram recolhidos em balGes volumétricos de 50 mL
de reagente de formacgao de cor para fosfato e 2 mL da solu¢do de 4dcido ascérbico a 2% (m/v).
Ap6s 10 minutos da adi¢do dos reagentes, as concentragdes das amostras foram determinadas

em espectrofotdmetro UV-Visivel a 725 nm, em cubeta de vidro com 1 cm de percurso 6tico.
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4.5.6 Nitrato

A determinacdo de nitrato em dguas (grupo 1) foi realizada segundo a
metodologia descrita no Standard Methods for the Examination of Water and Wasterwater
(APHA, 2005), com base na obtencdo de uma curva de calibracdo espectrofotométrica. Com
esta finalidade, adicionaram-se, a baldes volumétricos de 50 mL, volumes de aliquotas de 40
mL das amostras de dgua (filtrados do grupo 1, obtidos com a passagem das amostras de dgua
através de filtros de membrana). Em seguida, adicionou-se 1 mL de solu¢do de HCI 1 mol L'l,
seguido de afericdo dos balcdes volumétricos com dgua deionizada. Em uma etapa posterior,
efetuaram-se as medidas de absorbancia das amostras em A de 220 nm, em espectrofotometro

UV-Visivel, com utilizagao de cubetas de quartzo de 1 cm de espessura.

Como certas espécies de matéria organica dissolvida absorvem no mesmo
comprimento de onda da espécie nitrato (A de 220 nm), foi conduzida uma corre¢do de

absorbancia, tanto para os padrdes de nitrato quanto para as amostras.

4.5.7 Nitrito

A determinacgdo de nitrito em dguas (grupo 1) foi realizada segundo a metodologia
descrita no Standard Methods for the Examination of Water and Wasterwater (APHA, 2005),
com base na obten¢do de uma curva de calibracdo espectrofotométrica. Com esta finalidade,
adicionaram-se, a baldes volumétricos de 50 mL, volumes de aliquotas de 40 mL das
amostras de dgua. Em seguida, adicionou-se 2 mL do reagente composto de 50 mL de Acido
Fosférico, 5 g de sulfanilamida e 0,5 g de dicloridrato de N(1-naftil)-etilenodiamina, seguido
de afericao dos baldes volumétricos com 4gua deionizada. Em seguida,agitou-se a solugio, e
aguardou-se entre 10 minutos e 2 horas. Passado esse periodo, efetuaram-se as medidas de
absorbancia das amostras a 543 nm, em espectrofotdmetro UV-Visivel, com utilizacdo de

cubetas de vidro de 1 cm de espessura.
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4.5.8 Nitrogénio amoniacal

A determinacdo de nitrogénio amoniacal foi realizada segundo a metodologia
adaptada do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005),
com a utilizacdo do Método de Kjeldahl, por titulacdo. Com esta finalidade, adicionaram-se
aliquotas de 10 mL da amostra de dgua no baldo Kjeldahl de 400 mL. Ajustou-se o pH a,
aproximadamente, 9,5 pela adi¢do de solugdo de NaOH 1 mol L”, com o auxilio de um
potencidmetro. Adicionaram-se 25 mL da solucdo tampdo de fosfato 0,5 mol L™ para manter
o pH em torno de 7,4; durante a destilacdo. O volume do baldo foi completado para 200 mL
com 4gua deionizada e, a seguir, feita a destilacdo, sob uma vazio de 6 a 10 mL por minuto,
até a obten¢ao de 100 mL de destilado. Este foi recolhido em frasco de Erlenmeyer de 200
mL, contendo 50 mL da solucdo indicadora de 4cido bérico a 2% (m/v). Nesta operagao, a
extremidade por onde sai o destilado deve estar mergulhada na solucao de 4cido bérico. Logo
apos, titulou-se o destilado com é&cido sulftirico 0,04 mol L' até o aparecimento da cor

purpura-avermelhada.

4.5.9 Nitrogénio total

A determinacao de nitrogénio total foi realizada, segundo a metodologia adaptada
do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005), com a
utilizagdo do Método de Kjeldahl, por titulagdo. Este método consiste de trés etapas: digestao,

destilacdo e titulac@o.

Realizou-se a digestdo adicionando-se aliquota de 10 mL amostra de dgua ao
baldo Kjeldahl de 400 mL e 0,3 g de 4cido salicilico comercial. Misturou-se com movimentos
circulares e deixou-se em repouso por 30 minutos. Adicionaram-se 10 mL da mistura
digestora de sulfato de potéssio, sulfato de cobre e 4cido sulfurico. A seguir, foi feita a
digestdo a 380° C até que o extrato ficou transparente, levemente esverdeado. Apds isso,

digeriu-se por mais 30 minutos.

Terminada a digestao, deixou-se esfriar e adicionou-se dgua lentamente até atingir
o volume de 50 mL. Posteriormente, adicionaram-se 10 mL da mistura contendo hidréxido de

soédio (50%, m/v) e tiossulfato de sédio (2,5% m/v) e ligou-se o sistema de vapor.
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A destilacdo foi realizada adicionando-se 50 mL de extrato digerido e 50 mL de
NaOH (40% m/v) no destilador e, na saida do condensador, adaptou-se um frasco de
Erlenmeyer de 125 mL com 10 mL de solucao indicadora de acido bérico (2% m/v). O tubo
de saida foi mergulhado dentro da solucdo, para que ndo haja perda de nitrogénio. Por arraste
de vapor de dgua, foi feita a destilacdo a vazdao de 6 a 10 mL por minuto e a temperatura de
até 35 °C. Apds a obtencdo de 75 mL de destilado, foi feita a titulagdo do mesmo com solugdo

de 4cido sulfdrico 0,1 mol L™, até o aparecimento da cor purpura-avermelhada.
4.5.10 Alcalinidade total

A determinagdo da Alcalinidade total foi realizada segundo a metodologia descrita
no Standard Methods for the Examination of Water and Wasterwater (APHA, 2005), que se

baseia na titulacdo com 4cido sulfurico (Figura 5).

Com essa finalidade, aliquotas de 50 mL da amostra foram transferidos para
frascos de Erlenmeyer de 250 mL. Adicionaram-se, entdo, em seqiiéncia, 3 gotas da solucio
indicadora de verde de bromocresol/vermelho de metila, sob agitacdo. Titulou-se, a seguir,

com solug¢do de dcido sulfirico 0,02 N até a mudanca da cor azul-esverdeada para o rdseo.

Figura 5: Titulacdo na determinacdo da alcalinidade: (a) antes do ponto de equivaléncia, (b)

depois do ponto de equivaléncia.

(a) (b)
Fonte: (O Autor, 2012)
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4.5.11 Sulfato

A determinagdo dos ions sulfato nas amostras de 4dgua (grupo 1) foi realizada
segundo a metodologia descrita no Standard Methods for the Examination of Water and
Wasterwater (APHA, 2005), que se baseia na Turbidimetria. Para tanto, utilizou-se, uma
curva de calibracdo espectrofotométrica. Com esta finalidade, prepararam-se duas amostras
medindo 100 ml cada, com pipeta volumétrica, em erlenmeyers de 250 mL. Numa das
amostras adicionou-se 20 mL da solug¢do tampao B, mais 0,5 g de cristais de BaCl,, onde foi
agitada, em agitador magnético por 60 + 2 segundos, com velocidade constante. Apds a
agitacdo, aguardou-se 5 + 0,5 minutos e efetuou-se a leitura no espectrofotdometro a 420 nm.
A outra amostra foi lida no espectrofotometro, sem a adi¢do de qualquer substincia para

realizar a correcdo de sua cor e turbidez.

4.5.12 Solidos totais (ST)

Esta determinacdo foi realizada segundo a metodologia descrita no Standard
Methods for the Examination of Water and Wasterwater (APHA, 2005). Para tanto, cadinhos
de 50 mL, foram colocados em estufa (103 — 105° C, por 1 hora), para posterior determina¢do
da massa desses recipientes (tara). Logo apds, os cadinhos foram preenchidos com um volume
de 50 mL das amostras, suficiente para produzir um residuo entre 2,5 e 200 mg. Apds a
desidratacdo das amostras em banho-maria, os cadinhos foram colocados em estufa para
secagem do material residual a 103 — 105° C, por 1 hora; apés decorrido este tempo, 0s
cadinhos, com residuo final, foram retirados da estufa, colocados em dessecador e,

finalmente, tiveram sua massa determinada em balanca analitica.

4.5.13 Solidos sedimentdveis (SS)

Esta determinacdo foi realizada segundo a metodologia descrita no Standard
Methods for the Examination of Water and Wasterwater (APHA, 1998). Com esta finalidade,
encheram-se os cones de Imhoff até a marca de 600 mL com as amostras. Apds um tempo de

sedimentacdo de 45 minutos, com o auxilio de um bastio de vidro, agitaram-se,
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cuidadosamente, as amostras junto as bordas superiores dos cones (foram dadas cerca de trés
voltas com o bastdo), deixando as amostras sedimentarem por mais 15 minutos. Decorrido o
periodo de 1 hora de sedimentacdo, foi feita a determinacdo do volume de sedimentos

acumulados no fundo do cone.

4.5.14 Cor Verdadeira

Para determinacdo da cor verdadeira (grupo 1), a amostra foi previamente filtrada
em filtros de membrana , como descrito anteriormente. Em seguida, utilizou-se o medidor de
cor portatil HI 93727 da Hanna instruments, onde cerca de 10 mL da amostra a ser analisada,
foi colocada em Curvetes de vidro, que acompanha o préprio aparelho. A medi¢ao de cor foi
feita, colocando-se o curvete no instrumento, onde o medidor indica diretamente no mostrador

digital a concentracdo da cor verdadeira em unidades de cor.

4.5.15 Turbidez

A Medicao de Turbidez foi feita, utilizando-se o Turbidimetro HI 93703 da Hanna
instruments. Para tanto, encheu-se a cubeta, que acompanha o medidor, com cerca de 10 mL
da amostra a ser analisada. Em seguida, tampou-se a cubeta e a colocou no medidor para que
fossa feita a leitura da turbidez. O valor de turbidez em NTU aparece diretamente no

mostrador digital.

4.5.16 Dureza

A determinacdo da dureza, foi realizada segundo a metodologia descrita no
Standard Methods for the Examination of Water and Wasterwater (APHA, 2005), utilizando o
método de titulométrico com EDTA. Com esta finalidade, tomou-se 25 mL da amostra e a
diluiu para 50 mL com &4gua destilada em baldao volumétrico, em seguida, a amostra foi

transferida para um becker de 100 mL e adicionou-se 1 a 2 mL da solucdo tampao para elevar
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o pH a 10 = 0,1. Apds, transferiu-se para um frasco Erlenmeyer de 250 mL e adicionou-se

aproximadamente 0,05 g do indicador Preto de Eriocromo T 0,5%.

Posteriormente, titulou-se com EDTA 0,01 mol L'l, agitando continuamente até o
desaparecimento da cor pirpura avermelhada e o aparecimento da cor azul (final da titulagdo).
Anotou-se o volume de EDTA gasto (mL). Foi feito um branco com 4gua destilada. Subtraiu-

se o volume de EDTA gasto na titulagdo do branco do volume gasto na titulagdo da amostra.

4.5.17 Andlise microbiologica

Para as andlises microbioldgicas utilizou-se a Técnica do Substrato Cromogénico
Enzimatico (Colilert), descrita no Standard Methods for the Examination of Water and
Wasterwater (APHA, 2005). Esta metodologia surgiu com o objetivo de superar as limitacdes
e problemas enfrentados pelos métodos tradicionais. Este método se baseia na identificacdo
dos microrganismos pela andlise de suas enzimas constitutiveis (COVERT, 1989 apud
MARQUEZI,2010). Nesta técnica sdo utilizados substratos cromogénico orto-nitrofenil--D-
galactopiranosideo (ONPG) e o fluorogénico 4-metilumbeliferil-B-D-glucoronideo (MUG),
que detectam simultaneamente as bactérias do grupo coliforme total e termotolerantes (E.

coli) em amostras de dgua (MANAFI, 2000 apud MARQUEZI, 2010).

A deteccao destes microrganismos por este método € mais facil que a anédlise de
colOnias tipicas, e ndo hd necessidade de se realizar testes confirmatdrios ou complementares
nem isolar culturas puras, necessitando apenas de uma estufa a 35 °C e uma luz ultravioleta
(365 nm). Uma outra vantagem desse método € o tempo de andlise, que € relativamente rapido
e possibilita a corre¢do de problemas possivelmente existentes antes que o produto chegue ao

consumidor (IDEXX, 2009).

Com esta finalidade, foi adicionada 1 ampola de Colilert a cada 100 mL de dgua
destilada e esterilizada necessdria para cada tipo de 4gua, que foi o meio de cultivo. A
quantidade de meio de cultivo variou de acordo com a origem da amostra de dgua, sendo o
calculo feito com base nas dilui¢des necessdrias para cada tipo. Em seguida os erlenmeyers
foram agitados para a total dissolu¢do do conteido das ampolas onde, 10 mL desse meio

foram transferidos para os tubos de ensaio, com o auxilio de uma pipeta estéril;
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Para a primeira série, foram adicionados 10 mL da amostra em 5 tubos grandes
contendo o meio. Para a segunda série, foi adicionado 1 mL da amostra em cada um dos 5
tubos médios contendo o meio. Para a terceira série, foi adicionado 1 mL da dilui¢ao 10" em
5 tubos médios contendo o meio. Para a quarta série, foi adicionado 1 mL da dilui¢do 107 em

5 tubos médios contendo o meio; e assim sucessivamente até a série desejada.

Os tubos foram entdo incubados a 35 °C/24 horas. Apés a incubagdo, foi
observada a cor (olho nu) e a fluorescéncia (365 nm) dos tubos. Através do nimero de tubos
amarelos de cada diluicdo, e com o auxilio da tabela apropriada, disponivel em APHA
(2005), foi determinado o NMP de coliformes totais. Para a determinacao do NMP de E. coli
foi realizado o mesmo procedimento usado para a determinagdo de coliformes totais, porém

foram usados os tubos que apresentaram fluorescéncia sob a luz UV (365nm).

Como resultado pode-se concluir que, se o meio permanecer incolor, indica a
auséncia de bactérias do grupo coliforme e de E. coli na amostra. Se o meio tiver sua cor
alterada para amarelo e ndo apresentar fluorescéncia sob luz UV, indica presenc¢a de bactérias
do grupo coliforme e auséncia de E. coli na amostra. Caso a cor do meio seja alterada para
amarela e este apresentar fluorescéncia sob a luz UV, significa que bactérias do grupo

coliforme e E. coli estdo presentes na amostra analisada.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos neste trabalho refletiram uma situacio momentanea da
qualidade da dgua da Bacia do Médio Tocantins, pois foram relativos a uma amostragem de
diferentes sitios destes cursos d’dgua, no periodo de 09 e 11 de julho de 2012,
correspondendo ao periodo seco. Estes resultados foram comparados com os padrdes
estabelecidos pela Resolucdo CONAMA 357/05 (BRASIL, 2005) para 4dguas de Classe 2 e
com dados disponiveis de outros rios. Entretanto, o fato de um trecho de rio estar enquadrado
em determinada classe ndo significa, necessariamente, que ele esteja, atualmente, nessa

condicdo, sendo um indicativo de classe a ser alcangada ou mantida, nesse curso d’4dgua.

Como referéncia de regido ndo-contaminada, utilizou-se dados citados por
PEREIRA (2000) na Fonte do Rochedo (sitio Santo Amaro), no Municipio de Araponga
MG).
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5.1 Potencial hidrogenionico (pH)

Por influir em diversos equilibrios quimicos que ocorrem naturalmente ou em
processos unitdrios de tratamento de 4guas, o pH € um pardmetro importante em muitos

estudos no campo do saneamento ambiental. (CETESB, 2011).

O Quadro 3 apresenta os valores de pH das amostras de dgua obtidos nos sitios de
1 a9 . Em geral, verificou-se que os valores variaram entre a 6,30 a 7,36 nos sitios
amostrados e, portanto, dentro da faixa de pH estabelecida Resolug¢dao n°® 357, de 17/03/2005
do CONAMA, que fixa os valores de pH entre 6,00 e 9,00.

Quadro 3 — Valores de pH das amostras de d4gua do Rio Tocantins

pH
LB® FR" RCL®
6,0 -9,0 5,7 6,79 - 7,34
Sitio 1 2 3 4 5 6 7 8 9
valor | 7,18 | 727 | 7,13 | 735 | 736 | 630 | 652 | 6,78 | 7,00

* LB: Valores estabelecidos pela Legislacdo Brasileira (BRASIL, 2005), para dguas da Classe 2. ° Fonte do Rochedo,
Araponga (MG) (PEREIRA, 2000). ¢ Rio Catolé localizado na cidade de Itapetinga, BA (BARRETO, 2009), 4Menor valor. |

Maior valor

Os valores encontrados ao longo do Rio Tocantins variaram entre 6,30 e 7,36
sendo similares ao observado no Rio Catolé, que corta a cidade de Itapetinga — BA
(BARRETO, 2009). Por outro lado, a Fonte do Rochedo - utilizada como referéncia de regiao
ndo-contaminada - apresentou valor de pH igual a 5,70, o que foi atribuido hd um possivel

carater acido do solo da regido onde foi coletada a amostra (PEREIRA, 2000).




5.2 Temperatura das amostras de agua e do ar

Os valores de temperatura obtidos nas amostras de dgua e do ar encontram-se
apresentados, no Quadro 4. Os resultados mostram concordancia com aqueles de outras
regides utilizadas como termo de comparacdo. As variagdes observadas nos valores de
temperatura podem ser justificadas pelo fato de as amostras terem sido coletadas em

diferentes periodos do dia.

Quadro 4 — Valores de temperatura das amostras de d4gua do Rio Tocantins

Temperatura do ar e da agua (°C)

FR? RCL’
17,7% 23,04° — 29¢
Sitio 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Valor (ar) 27,0 27,6 34,5 30,9 29,2 31,3 29.4 28,0 29,5

Valor (agua) | 27.8 28,3 31,4 30,1 29,5 29,8 29,5 28,8 28,4

*Fonte do Rochedo, Araponga (MG) (PEREIRA, 2000). b Rio Catolé, em Itapetinga,BA (BARRETO, 2009). “Menor Valor

da dgua *Maior valor da dgua. * Temperatura da dgua.

5.3 Condutividade elétrica

A condutividade elétrica da dgua € uma medida da capacidade desta em conduzir

corrente elétrica. Esse parametro € um indicador importante de possiveis fontes poluidoras.

Os dados obtidos de condutividade elétrica nos sitios amostrados encontram-se
apresentados no Quadro 5. Apesar de receber em seu leito o despejo de esgotos doméstico
sem tratamento, as amostras de dguas da Bacia do Médio Tocantins ndo apresentaram valores

de condutividade elétrica elevados.
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Quadro 5 — Valores de condutividade elétrica das amostras de d4gua do Rio Tocantins

Condutividade elétrica (nS cm™)

FR® RCL"
10 9¢ - 997¢
Sitio 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Valor 50 48 48 43 45 50 44 43 51

? Fonte do Rochedo, Araponga (MG) (PEREIRA, 2000) > Rio Catolé, em Itapetinga, BA (BARRETO,2009). ¢ Menor Valor.
d .
Maior Valor

A condutividade das aguas superficiais € bastante variada, podendo ser baixa, em
valores como 50 uS/cm, em locais onde a precipita¢do € pobre em solutos idnicos e a litologia
local é formada por rochas resistentes ao intemperismo, até valores de 50.000 uS/cm, que € a

condutividade da dgua do mar (PORTO, 1991 apud BARRETO, 2009).

Os valores encontrados neste trabalho variaram na faixa de 43 e 51uS cm™. O
mesmo ndo foi encontrado por Barreto (2009) no Rio Catolé, que apresentou trechos que

divergiram fortemente dos demais, caracterizando a presenca significativa de ions.

Possivelmente, este aumento pode ser devido a presenca de esgotos domésticos,
os quais podem apresentar elevadas concentracdes de ions, como, por exemplo, o cloreto,

constituinte comum da alimentacdo humana e animal (RIBEIRO, 2002).

5.4 Oxigeénio dissolvido (OD)

z

O Oxigénio Dissolvido é um dos parametros mais importantes, pois permite
verificar as condi¢des aerébicas em um curso d’dgua, possibilitando prever e estudar a

fotossintese e corrosividade.

As concentragdes de oxigénio dissolvido obtidas nas amostras de 4gua encontram-
se apresentadas no Quadro 6. As amostras de 4gua examinadas apresentaram concentracdes
de oxigénio dissolvido maiores que o valor minimo estabelecido pela Legislacdo Brasileira
(BRASIL, 2005), variando entre 6,46 e 7,38. Esse comportamento também foi encontrado
por PEREIRA (2000), ao analisar a Fonte do Rochedo, que o atribuiu a boas condi¢des de
aeracdo (regido de correnteza) e a auséncia de espécies quimicas capazes de consumirem O

oxigénio dissolvido, como por exemplo, matéria organica biodegradavel.
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Cabe ressaltar que os sitios que tiveram menor concentracdo de OD foram os
sitios 2, 6 € 9. O sitio 6 fica na zona urbana da cidade de Imperatriz, a jusante do riacho
Bacuri, onde foi observado, varias formas de poluicao no local, como garrafas PET, sacolas
plasticas, 6leo sobre a dgua, entre outros. E a maior concentracdo de OD foi no sitio 3, onde a

correnteza era forte, havendo a existéncia de uma queda d’agua no local.

As variagdes nas concentragoes de oxigénio dissolvido nos sitios de coleta e suas
médias ao longo do Rio Uberabinha, encontradas por GONCALVES (2009) encontram-se
acima de 6,00 mg L.

Quadro 6 — Concentracdo de oxigénio dissolvido das amostras de d4gua do Rio Tocantins

Oxigénio dissolvido (mg L'l)

LB* FR" RU®

>5 8,1 6,26° — 6,51°
Sitio 1 2 3 4 5 6 7 8 9
valor | 662 | 646 | 738 | 698 | 721 | 646 | 734 | 698 | 6,56

2 LB: Valor minimo estabelecido pela Legislacdo Brasileira (BRASIL, 2005), para dguas da Classe 2. ° Fonte do Rochedo,
Araponga (MG) (PEREIRA, 2000). ¢ Rio Uberabinha, Uberlandia , MG (GONCALVES, 2009).

5.5 Cor visual, cor aparente e cor verdadeira

Tem sido pouco frequente a relagdo entre cor acentuada e risco sanitdrio nas dguas

coradas. O problema maior de cor na 4gua, em geral, é o estético.

No Quadro 7 estdo apresentadas as cores, obtidas visualmente, das dguas
coletadas nos sitios selecionados, e os valores da cor aparente e da cor visual. Como se pode
perceber, as amostras de dgua apresentaram resultados bem menores, para cor verdadeira do
que os encontrados por GONCALVES (2009), nas amostras do Rio Uberabinha que
apresentou valores entre 18,1 mg Pt L'e61,9 mg Pt L', enquanto que no Rio Tocantins elas
se apresentaram valores abaixo do limite de detec¢do do método, estando ambos, dentro dos
padrdes estipulados pela Resolugio CONAMA 357 (2005) delibera sobre o parametro cor
verdadeira até 75,0 mg Pt L
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Quadro 7 — Valores da cor visual, aparente e verdadeira do Rio Tocantins

Cores visual, aparente e verdadeira (mg Pt L™)

LB* RU
75,0 18,1 —61,9¢
Sitio 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Cor visual Cristalina Cristalina Cristalina Cristalina Cristalina Levemente Cristalina Cristalina Levemente
amarelada amarelada
Cor aparente 25,0+5.0 10,040,0 20,040,0 20,0+0,0 ND 20,040,0 25,045,0 15,045,0 30,0+0,0
Cor ND¢ ND ND ND ND ND ND ND ND
verdadeira

*Valor maximo para cor verdadeira estabelecido pela Legislagdo Brasileira (BRASIL,2005).” Rio Uberabinha, da cidade de Uberlandia (MG) (GONCALVES, 2009). € ND: néo detectado — valor

menor que o limite de detec¢do do método.
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5.6 Solidos totais dissolvidos (STD), solidos totais e sedimentaveis

Os sdlidos podem causar danos aos peixes e a vida aqudtica. Eles podem se
sedimentar no leito dos rios destruindo organismos que fornecem alimentos, ou também

danificar os leitos de desova de peixes (CETESB, 2011).

Os valores encontrados nas amostras de dgua, de sdlidos totais dissolvidos (TDS),

sOlidos totais e sélidos sedimentaveis encontram-se, respectivamente, no Quadro 8.

Os sdlidos sdo responsaveis pelo aparecimento da cor e turbidez nas dguas. Os
sOlidos totais em &dguas caracterizam o teor de matéria seca das mesmas. Constatou-se que
todos os valores de sélidos dissolvidos das amostras analisadas estavam entre 22 e 26 mg L™,
portanto encontravam-se bem abaixo dos valores estabelecidos pela Resolu¢do 357/2005 do
CONAMA, que é de 500 mg L. Assim, como os valores encontrados por HESPANHOL
(2009) nos ribeirdes Morangueiro e Sarandi, que foram 108 - 297 mg L. Isso significa que os
contaminantes langados nas dguas dos ribeirdes Morangueiro e Sarandi, ndo afetaram a carga

de sélidos dissolvidos dos mesmos.



Quadro 8 — Concentracdo de STD, sdlidos totais e s6lidos sedimentdveis no Rio Tocantins
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STD, Sélidos totais (mg L7) e Sélidos Sedimentaveis (mL L)

LB?* RM®
500 mg L™ 108-297 mg L' ¢
Sitios 1 2 3 4 5 6 7 8 9
STD 26 24 25 22 23 26 22 22 26
Sélidos totais 2,3 2,1 3,1 32 2,6 60,0 2,1 7,3 2,8
Sélidos <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Sedimentaveis

*Valor maximo para TDS estabelecido pela Legislacdo Brasileira (BRASIL,2005).” Ribeirdo Morangueiro,cuja nascente se encontra na 4rea urbana de Marings (PR) (HESPANHOL, 2009).°

Valores Minimo e Méaximo para TDS.
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5.7 Turbidez

A turbidez limita a penetragdo de raios solares, restringindo a fotossintese,

reduzindo assim a concentrac¢io de oxigénio.

Os valores de turbidez para as amostras de dgua estao apresentados no Quadro 9,
em que variaram entre 1,25 e 2,84 UNT. Como se pode observar todos os sitios de
amostragem apresentaram valores de turbidez abaixo do limite de 100,00 UNT, estabelecido
pela Legislacdo Brasileira (BRASIL, 2005). Diante disso, afirma-se que as dguas da Bacia do
Médio Tocantins ndo apresentam taxas altas de s6lidos em suspensdo, mesmo recebendo

descargas de esgotos domésticos ao longo do seu leito.



Quadro 9 — Valores da Turbidez das amostras de d4gua do Rio Tocantins

56

Turbidez (NTU)

LB"- 100,00 NTU

Sitio

11

12

13

14

15

16

17

18

19

Valor

1,25+0,02

1,93+0,02

1,59+0,02

1,36+0,10

1,29+0,05

2,08+0,07

2,19+0,06

1,66+0,06

2,84+0,03

*Valor mdximo para Turbidez estabelecido pela Legislacdo Brasileira (BRASIL,2005).
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5.8 Nitrito e Nitrato

7z

O nitrito € encontrado em quantidades diminutas nas 4guas superficiais, sua

presenca indica processos bioldgicos ativos devido a polui¢io orgénica.

O nitrato € a principal forma de nitrogénio encontrado nas dguas. Concentragdes

. -1 . , . .. . o .
maiores que S mg L™ de nitrato em dguas superficiais condi¢des sanitdrias inadequadas.

Os valores encontrados nas amostras de dgua do Rio Tocantins, de nitrito e
nitrato, se encontram no Quadro 10, e estdo dentro dos valores maximos recomendados pela
legislacio que é de 1,000 mg L para nitrito ¢ de 10 mg L' para nitrato. Sendo que os

valores, para nitrito variaram entre 0,009 mg L'le 0,012 mg Lt ,

Ja os valores encontrados, para o nitrato variaram entre 0,490 mg L'e 1,34 mg
L. O fato de ter encontrado maiores concentracdes de nitrato no sitio 3, pode ter ocorrido
devido, este sitio ser um balnedrio na estacdo seca . Os resultados encontrados tanto para o
nitrito quanto para o nitrato, estiveram dentro dos limites estabelecidos pela legislacdo para

aguas de classe 2.

Estes valores foram semelhantes ao encontrado por Farias (2006), no Rio Cabelo,
onde os valores de nitrito variaram entre 0,000 e 0,210 mg L!. E semelhantes ao encontrado
por Carvalho (2004), no Ribeirdo Ub4, para os valores de Nitrato, que variaram entre 0,040 e

0,247 mg L',



Quadro 10 — Concentragdes de nitrito e nitrato nas amostras de 4gua do Rio Tocantins
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Nitrito e Nitrato (mg L'l)

LB? RC* RUb'
1,000 mg L™'® 10,000 mg L'© 0,000 — 0,210° 0,04 — 9,628
Sitio 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Nitrito | 0,011£0,001 | 0,012£0,001 | 0,012+0,000 | 0,010£0,000 | 0,009+0,001 | 0,012+0,001 | 0,011x0,001 | 0,011£0,001 | 0,012+0,001
Nitrato [ 0,875£0,015 | 1,110£0,020 | 1,340,060 | 0,560+£0,060 | 0,490+0,015 | 0,835+0,055 | 0,525+0,055 | 0,525£0,055 | 0,970+0,035

2 Valor maximo para, ® nitrito e ©

nitrato estabelecido pela Legislacdo Brasileira (BRASIL,ZOOS).d Rio Cabelo, localizado no litoral sul de Jodo Pessoa, PB, ¢ Valores minimo € maximo de

nitrito. (FARIAS, 2006).f Ribeirdo Ub4, localizado na cidade de Ub4, MG.  Valores minimo e méaximo de nitrato. (CARVALHO, 2004).h Valor precedido pelo simbolo <, indicam limite de

detecgdo." ndo detectado.
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5.9 Nitrogénio amoniacal

A amonia pode estar presente naturalmente em aguas superficiais ou subterraneas,
sendo que usualmente sua concentragdo € bastante baixa devido a sua facil adsor¢do por

particulas do solo ou a oxidacdo a nitrito e nitrato (ALABURDA e NISHIHARA, 1998).

As concentracdoes de nitrogénio amoniacal obtidas nas amostras de &dgua
encontram-se apresentadas no Quadro 11. Em todos os sitios de amostragem analisados,
apresentaram concentracdes de nitrogénio amoniacal, dentro do limite permitido pela
Resolucdo 357/05 do CONAMA, para dguas de Classe 2, que € de 3,70 mg L' para pH <7.5.

Estes valores variaram entre 0,19 mg L' e 2,43 mg L.

Os valores mais elevados foram observados nos sitios 4 e 9. No ponto 4 o valor
encontrado pode ser devido ao fato de no local havia a presenca de um pesqueiro com ceva de
soja. Ja no sitio 9, esse valor elevado ja era esperado, devido no local haver um cheiro forte de
urina e também se localizar a jusante do riacho Bom Jesus que € local de despejo de esgoto da

cidade de Cidelandia.

Em trés, dos oito sitios analisados por, HESPANHOL, 2009 no Ribeirdo
Morangueiro, encontraram-se acima do limite permitido pela Resolu¢do 357/05 do
CONAMA. Este autor atribuiu estes teores elevados de amodnia nos pontos a jusante da
Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE) devido ao processo de tratamento de esgoto por
digestdo anaerdbia, cuja uma das caracteristicas € a produ¢do de amodnia. Percebe-se que
conforme os pontos vao se distanciando da ETE, os valores de nitrogénio vao caindo

gradativamente, uma vez que a amonia j4 estd sendo convertida a nitrito.



Quadro 11 — Concentracdo de nitrogénio amoniacal das amostras de d4gua do Rio Tocantins
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Nitrogénio Amoniacal (mg L)

LB® RM°
3,70 mg L', parapH < 7,5 0,00 — 27,50
sitio 1 2 3 4 5 6 7 8 9
valor | 1,1240,00 | 0,75%0,28 | 0,19+0,03 | 2432028 | 1,500,228 | 1,3040,28 [ 1,50+0,28 | 1,30+0,28 | 2,05+0,28

“Média de 3 subamostras + desvio padrio.” LB,Valor maximo estabelecido pela Legislacdo Brasileira(BRASIL, 2005), para dguas da Classe 2. ¢ Ribeirdo Morangueiro, da

cidade de Maringéd (PR) (HESPANHOL, 2009)
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5.10 Nitrogénio Total

O nitrogénio Kjeldahl total pode contribuir para a completa abundancia de

nutrientes na dgua e sua eutrofizacio (ARAUJO, 2006).

As concentragdes de nitrogénio total obtidas nas amostras de 4gua encontram-se
apresentada no Quadro 12 e variaram entre 8,78 mg L'le 11,20 mg L', Nos sitios 2,3,4e6
as amostras de dgua, coletada apresentaram concentracdes mais elevadas de nitrogénio total.
O alto valor encontrado no sitio 6, pode ser devido estd localizado no perimetro urbano da
cidade de Imperatriz — MA a jusante do Riacho Bacuri, riacho este que ja se encontra
eutrofizado pela acdo humana, apresentando um odor forte de esgoto. Valores 10 vezes
menores de Nitrogénio Total foram encontrados por SILVINO (2008), nas dguas da Bacia do
Rio Coxip6, em Cuiabd — MT, que variaram entre 0,82 a 1,88 mg L'l, no periodo
compreendido entre abril de 2007 a abril de 2008. O autor cita que as concentracdes foram
maiores dentro do perimetro urbano e em periodo de estiagem, provavelmente decorrente, da

descarga de efluentes industriais e domésticos.

A Resolucio CONAMA 357 (2005) nao faz mencdo a este pardmetro em se

tratando de classificacdo de um corpo d’4gua na sua classificacdo em classes.



Quadro 12 — Concentracdo de nitrogénio total das amostras de d4gua do Rio Tocantins
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Nitrogénio Total (mg L™)*

LB’ RCC
N3ao Estabelece 0,82— 1,88
Sitio 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Valor | 10,08+0,28 11,01+0,28 11,20£0,56 | 10,83+0,28 8,78+0,84 10,45+0,28 10,08+0,28 9,33+0,28 9,15+0,28

“Média de 3 subamostras + desvio padrdo.” LB, Valor méximo estabelecido pela Legislagio Brasileira(BRASIL, 2005), para dguas da Classe 2. ¢ Rio Coxip6, no Municipio de

Cuiabd (MT) (SILVINO,2008)
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5.11 Demanda bioquimica de oxigénio (DBO)

Elevado valor da DBO pode indicar incremento da micro-flora presente e
interferir no equilibrio da vida aqudtica, além de produzir sabores e odores desagradaveis,
como ainda, obstruir filtros de areia utilizados nas estagdes de tratamento de dgua (CETESB,

2011).

Os resultados obtidos dos valores da determina¢do da DBOs estdao apresentados
no Quadro 13. A amostra de dgua coletada na Fonte do Rochedo apresentou valor de DBO
abaixo do méximo estabelecido pela Legislagdo Brasileira de 5 mg L™' (BRASIL, 2005), para
aguas da Classe 2, o que indica a auséncia de poluentes organicos biodegradaveis (PEREIRA,

2000 apud RIBEIRO, 2002).

Os valores de DBO, encontrados nas amostras de 4gua na maioria dos sitios, estao
abaixo, do miximo estabelecido pela Legislacao, com excecdo do sitio 6 que apresentou um
valor de DBO de 9 mg L™, estando portanto, fora dos padrdes estabelecidos para dgua de
Classe 2. O sitio 6, que se localiza na cidade de Imperatriz, estd abaixo do Riacho Bacuri, que
€ um riacho ja eutrofizado pela acao humana, e € esgoto do Bairro da Caema, evidenciando

que a qualidade da dgua do Tocantins foi afetada significadamente.

Estes valores foram semelhantes aos encontrados por GONCALVES (2009), no
Rio Uberabinha, onde os valores encontrados estavam, entre 3,13 mg L'e 7,13 mg L'l,
estando, portanto, em desconformidade com a resolu¢do do CONAMA 357, para dguas de

Classe 2.



Quadro 13 — Valores de demanda bioquimica de oxigénio das amostras de d4gua do Rio Tocantins
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Demanda bioquimica de oxigénio (mg L™)?

LB® FR® RU?

<5,0 0,9+0,1 3,13-7,13
Sitio 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Valor <0,0£0,0° | <0,0+0,0 | <0,0£0,0 | <0,0£0,0 | <0,0+0,0 9,0+0,0 1,5+0,7 <0,020,0 | <0,0£0,0

“Média de 2 subamostras + desvio padrdo.”LB, Valor maximo estabelecido pela Legislacio Brasileira (BRASIL, 2005), para 4dguas da Classe 2. “Fonte do Rochedo, Araponga
(MG) (PEREIRA,2000).% Rio Uberabinha, da cidade de Uberlandia (MG) (GONCALVES, 2009).° Os valores estdo abaixo da faixa de medi¢do admissivel (abaixo de zero).
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5.12 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Os valores da DQO normalmente sio maiores que os da DBO, como foi

constatado em todos os pontos avaliados.

Os resultados das medidas da DQO encontram-se apresentados no Quadro 14,
observa-se que em todos os sitios, os valores de DQO, se apresentam bem elevados, em
relacdo a DBO. Dos pontos que apresentaram os maiores valores de DQO, os sitios 6 ¢ 9,
estdo localizados a jusante de riachos que servem de esgoto para as cidades onde estdo

localizados.

O sitio 6 apresentou o maior valor de DQO, o que ja era um resultado esperado,
devido ele se localizar, na zona urbana da cidade de Imperatriz, 100 m abaixo, do Riacho
bacuri, estando possivelmente eutrofizado pela acdo humana, devido ao acréscimo de
substancias potencialmente oxidédveis pelo intenso lancamento de descargas de esgoto em seu

leito.

Valores diferentes foram encontrados por GONCALVES (2009), no rio
Uberabinha, onde os valores encontrados variam entre 9,25 e 30,69 mg L'l, enquanto que, nas
amostras analisadas, estes valores variam entre 36,20 e 59,83 mg L'l, demonstrando que nos

sitios analisados, hd uma grande quantidade de substancias oxidaveis.



Quadro 14 — Valores de demanda quimica de oxigé€nio das amostras de d4gua do Rio Tocantins

Demanda quimica de oxigénio (mg L)

LB FR® RO
Nao Estabelece 2,0+0,9 9,25 - 30,69
Sitio 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Valor | 36,20+0,95 | 55,36+0,95 | 41,95+0,95 | 38,75+0,95 | 40,03+0,95 | 59,83+0,95 | 40,03+0,95 | 48,34+1,45 | 58,56+1,45

“Média de 2 subamostras + desvio padrdo. " LB Valor mdximo estabelecido pela Legislacdo Brasileira (BRASIL, 2005), para 4dguas da Classe 2.

“Fonte do Rochedo, Araponga (MG) (PEREIRA, 2000). 4 Rio Uberabinha, da cidade de Uberlandia (MG) (GONCALVES, 2009).
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5.13 Cloreto

O aumento no teor de cloretos na dgua € indicador de uma possivel poluicdo por
esgotos ou por despejos industriais, o que pode acelerar processos de corrosao em tubulagdes

de aco e de aluminio, além de alterar o sabor da 4gua (CETESB, 2011).

No caso da amostra de dgua coletada na Fonte do Rochedo, a baixa concentracdo
do cloreto pode ser atribuida a introdug¢do deste anion, no meio aqudtico, somente por
fendmenos naturais, como, por exemplo, dissolu¢do mineral (PEREIRA, 2000). Por sua vez,
todos os sitios de amostragem analisados também apresentaram concentracdo deste anion
abaixo do limite maximo estabelecido pela Legislacdo Brasileira (BRASIL, 2005), para dguas
da Classe 2 (Quadro 15). A maior concentragdo de cloreto foi encontrada no sitio 9 que fica
abaixo do Riacho Bom Jesus, evidenciando que este afluente, vem contribuindo para a

degradacao desta bacia.

GONCALVES (2009) encontrou quantidades semelhantes do fon cloreto na dguas
do Rio Uberabinha, variando entre 1,00 e 7,90 mg L'l, estes valores se encontram dentro da
Resolugdo 357 do CONAMA, 2005, que estabelece como méxima, a concentracao de 250 mg

L' deste fon.



Quadro 15 — Concentragdo de cloreto das amostras de dgua do Rio Tocantins
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Cloreto (mg L™)?
LB’ FR® RU*
250,00 1,80+0,04 1,0-7,90
Sitio 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Valor 0,30%0,10 0,50+0,10 0,90+0,30 0,80+0,20 0,50%0,10 1,10£0,10 0,50+0,10 0,60+0,02 7,60+0,20

“ Média de 3 subamostras + desvio padrdo. ° LB Valor maximo estabelecido pela Legislacio Brasileira (BRASIL, 2005), para dguas da Classe 2. © Fonte do Rochedo,
Araponga (MG) (PEREIRA, 2000). 4 Rio Uberabinha, da cidade de Uberlandia (MG) (GONCALVES, 2009).
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5.14 Fosfato Total (expresso em fosforo)

O fésforo, principal valor limitante da produtividade primdria dos ecossistemas
aquéticos, € apontado como principal responsavel pela eutrofizacdo artificial destes sistemas.

(BRIGANTE e ESPINDOLA, 2003 apud FARIAS, 2006).

As concentragdes de fosfato total obtidas nas amostras de dguas examinadas
encontram-se apresentadas nos Quadro 16, e estiveram, em sua maioria, todas do limite de
deteccdo, com excecao dos sitios 6 e 9 que apresentaram respectivamente, 0,083 e 0,013.
Estando o sitio 6, portanto, fora do valor estabelecido pela legislagio que é de 0,030 mg L.
Este resultado ja era esperado, visto que este sitio se localiza na cidade de Imperatriz, abaixo
de um esgoto doméstico e um riacho possivelmente eutrofizado pela acdo humana. O que
evidencia o fato que a qualidade da dgua estd sendo significadamente afetada, pela descarga

deste esgoto.

O mesmo ndo aconteceu, na observacao feita por GONCALVES (2009), onde os
valores de fosfato total, nas amostras de dgua do rio Uberabinha, estiveram minima de 0,02
mg L' e médxima de 0,17 mg L. Onde apenas em um ponto, sio observados valores de
acordo com o preconizado na legislacdo. Estando os demais pontos, fora dos padrdes

preconizados pela legislacao.



Quadro 16 — Concentragdo de fosfato total das amostras de dgua do Rio Tocantins

70

Fosfato Total (mg L)
LB® RU®
0,030 0,020 -0,170
Sitio 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Valor <0,012¢ <0,012 <0,012 <0,012 <0,012 0,830+0,005 <0,012 <0,012 0,013 £0,001

“Média de 3 subamostras + desvio padrdo.” LB, Valor méximo estabelecido pela Legislacio Brasileira (BRASIL, 2005), para dguas da Classe 2.
¢ Rio Uberabinha, da cidade de Uberlandia (MG) (GONCALVES, 2009). 4 Valores precedidos pelo simbolo< indicam limite de deteccao.
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5.15 Sulfato

O sulfato pode ser transformado em sulfeto, ocorrendo a exalagdo do gas
sulfidrico, que resulta em problemas de corrosdao em coletores de esgoto de concreto e odor,

além de ser toxico. (CETESB, 2011)

As concentragdes de sulfato total obtidas nas amostras de dguas examinadas
encontram-se apresentadas no Quadro 17, observa-se que em todos os sitios, as concentragdes
de sulfato apresentaram, o valor abaixo, do limite maximo estabelecido pela Resolugao 357
do CONAMA (2005), que estabelece um limite maximo de 250 mg L™ para dguas de classe
1,2 e 3., assim o Rio Tocantins, encontra-se dentro da classificacdo para este parametro em

todos os pontos.

GONCALVES (2009) encontrou concentragcdes menores do fon sulfato no Rio
Uberabinha, concentracdes essas, que variaram entre 0,24 a 3,23 mg L'l, enquanto que no Rio
Tocantins, as concentra¢des variaram em torno de 15,82 a 23,21 mg L', O maior valor
encontrado foi no ponto 7, este ponto se localiza na cidade de Imperatriz a jusante do Riacho
Barra Grande, nas proximidades deste ponto havia um canteiro de obras de uma industria de

papel e celulose.
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Quadro 17 — Concentragdo de Sulfato total das amostras de 4gua do Rio Tocantins

Sulfato Total (mg L™)*
LB® RU°
250,00 mg L™ 0,24 —3,23
Sitio 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Valor | 17,05+1,55 | 15,8240,93 | 16,44+1,86 | 18,36+0,95 | 19,740,94 | 19,70+0,50 | 23,21+0,31 | 19,88+0,25 | 17,6+0,63

“Média de 3 subamostras + desvio padrdo. " LB Valor maximo estabelecido pela Legislagio Brasileira (BRASIL, 2005), para dguas da Classe.  © Rio Uberabinha, da cidade
de Uberlandia (MG) (GONCALVES, 2009).
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5.16 Alcalinidade

A alcalinidade ¢ a medida da capacidade da 4gua em neutralizar dcido, sendo

causada por hidréxidos, carbonatos e bicarbonatos, tendo efeito tampao.

As variacdes das concentracdes de alcalinidade total nos sitios de coleta ao longo
do Rio Tocantins encontram-se ilustradas no Quadro 18. Valores menores foram encontrados
por GONCALVES (2009), no Rio Uberabinha, sendo que a Alcalinidade variou entre 9,28 a

14,25 mg L'l, enquanto que, no Rio Tocantins a alcalinidade variou entre 18,6 a 26,6 mg L.

A Resolugdo CONAMA 357 (2005) ndo faz mengdo a este pardmetro em se

tratando de classificacdo de um corpo d’4gua na sua classificacdo em classes.



Quadro 18 — Concentragdo de Alcalinidade total das amostras de d4gua do Rio Tocantins
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Alcalinidade Total (mg L)

RU"

9,28-14,25
Sitio 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Valor | 26,60£0,60 | 23,602040 | 23,60£0,00 | 22,602020 | 22,60£0,20 | 24,40+0.40 | 22,60£0,20 | 22,400,440 | 18,600,20

*Média de 3 subamostras + desvio padrao. PRio Uberabinha, da cidade de Uberlandia (MG) (GONCALVES, 2009).
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5.17 Dureza

A dureza total esta relacionada principalmente a presenca de calcio e magnésio na

agua podendo formar precipitados.

No Quadro 19, estdo apresentados os valores da dureza das dguas coletadas nos
sitios selecionados. Os valores encontrados variam entre 22,9 e 28,3 mg CaCOs; L

classificando-se como dgua mole, com dureza inferior a 50 mg CaCOs3 L

Valores menores foram encontrados por GONCALVES (2009) no Ribeirdo
Uberabinha, onde variaram entre 4,66 a 9,91 mg CaCOs3 LA Resolucio CONAMA 357
(2005), ndo faz mencdo a este parametro na classificacdo de corpos d’dgua. Porém, o

Ministério da Saide na Portaria n° 518/2004, determina que o limite mdximo permitido para

dureza da dgua é de 500 mg CaCO; L.



Quadro 19 — Concentragdo de Dureza total das amostras de 4gua do Rio Tocantins
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Dureza Total (mg CaCO3; L™)?

RU"

4,66 — 9,91
Sitio 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Valor | 2590040 | 24,00£0,40 | 23,50£0,80 | 22,90£0,70 | 23,90+0,10 | 27,70£040 | 27,70£0,40 | 26,20£040 | 28,30+0,80

*Média de 3 subamostras + desvio padrio. Rio Uberabinha, da cidade de Uberlandia (MG) (GONCALVES, 2009).
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5.18 Coliformes Totais e Termotolerantes (E.coli)

A determinacdo da concentracdo dos coliformes assume importdncia como
parametro indicador da possibilidade da existéncia de microorganismos patogénicos,
responsaveis pela transmissdo de doengas de veiculagdo hidrica, tais como febre tiféide, febre

paratiféide, disenteria bacilar e célera (CETESB, 2011).

Os dados obtidos referentes as andlises de coliformes totais e termotolerantes em
aguas encontram-se apresentados no Quadro 20. As amostras de dguas coletadas em todos os
sitios avaliados foram detectadas a presenca de coliformes totais, sendo que nas amostras de
agua, do periodo seco apenas em 2 sitios encontraram-se em desconformidade com o padrdo
de qualidade legal para dguas da Classe 2, ou seja, 2,0 x 10* NMP 100 mL™ (BRASIL, 2005).
Estes sitios foram 2 e 6. O sitio 2 se localiza em uma chacara, na cidade de Governador
Edison Lobao, onde havia a presenc¢a de banheiros e um pesqueiro. O resultado encontrado no
sitio 6 ja era esperado, tanto que para este sitio foi feita mais uma diluicdo, j4 que este se

localiza na cidade de Imperatriz, logo abaixo do esgoto do bairro da caema.

Também, em todas as amostras foi detectada a presenga de coliformes
termotolerantes, sendo os sitios 1 e 6, ou seja, em 2, dos 9 sitios amostrados, estavam em
desconformidade com o limite estabelecido pela legislagdo para dguas de Classe 2 que € de,

10° NMP 100 mL' (BRASIL, 2005).

A maior quantidade encontrada de coliformes foi no sitio 6, foi observada a
presenca de pessoas pescando neste local, o que evidéncia que se faz necessaria acdes dos
orgdos competentes, para a conscientizacdo do perigo que € ingerir o respectivo pescado, que

pode servir como fonte de doengas tais como gastroenterite € meningite.



Quadro 20 — Valores de coliformes totais e termotolerantes (E.Coli) das amostras do Rio Tocantins
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Coliformes Totais e Termotolerantes (E. coli) (NMP 100 mL'l)

LBa LBd
20x10*® 10°©
Sitio 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Totais 5,0x 10° >1,6 x 10 1,6 x 10* 9,0x 10° 1.6 x 10* >1,6 x 10° 50x10° | 9,0x 10° 1,6 x 10"
E .coli 1,3x 10° 8,0x 10 2,0x 10 4,0x 10" 8,0x 10" 1,6 x 10° 40x 10" | 4,0x 10 8,0x 10

*LB: Valor miximo estabelecido pela Legislagio Brasileira (BRASIL,2005), para dguas da classe 2. ” valor para coliformes totais. ¢ Valor para coliformes termotolerantes.
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6 CONCLUSAO

Apesar de ndo estar em condicdes precdrias, a Bacia do Médio Tocantins, no

trecho investigado, vem sofrendo bastante com as atividades antropogénicas.

Parametros como a Andlise Microbioldgica; Nitrogénio Amoniacal, DBO e
Fésforo encontram-se fora dos padrdes estabelecidos pela Legislacdo Brasileira (2005), em
alguns sitios de amostragem. Os demais sitios se encontram dentro dos padrdes estabelecidos

pelo CONAMA para dguas de classe 2.

O Riacho Bacuri e o cérrego Bom Jesus estdo contribuindo para a degradacao
desta bacia. Dessa forma, torna-se necessaria a ado¢cdo de medidas, tais como, o tratamento

adequado para os efluentes domésticos e comerciais, visando minimizar a poluicao neste rio.

A discussdo e as conclusdes em torno dos resultados obtidos devem ser
relativizados, em funcdo de ter sido realizada apenas um evento de amostragem em cada sitio.

A qualidade da dgua é um evento dindmico no tempo e espago.
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