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RESUMO

O monitoramento dos balnearios de Porto Mendes, Entre Rios do Oeste e Aguas e Terras,
objetivou determinar as propriedades fisicas, quimicas, microbioldgicas e toxicologicas de trés
balnearios do lago de Itaipu, no rio Parana, localizados na regido oeste do estado. Os locais
foram monitorados por um periodo de 12 meses, de mar¢co de 2022 até fevereiro de 2023, e
avaliaram e quantificaram como as respectivas propriedades se comportaram ao longo do
periodo, que compreendeu as quatro estacfes do ano. Além disso, conhecer os quantitativos
fisicos, quimicos e microbiologicos do ambiente aquatico, foi importante na deteccdo de
possiveis poluentes, coliformes fecais e totais e agentes tdxicos. Foram feitos testes de
toxicidade, utilizados para indicar a presenca de contaminantes nos trés balnearios. Para isso,
foi utilizado o microcrustaceo de dgua doce, a Ceriodaphnia dubia, avaliando-a em relacédo a
reproducdo e a mortalidade. A reproducdo dos microrganismos testes sofreu inibicdo na
reproducdo dos neonatos nos seguintes meses e balnearios: abril, balneério 1; outubro, balneario
1; novembro, balneario 2 e 3 e fevereiro balneédriol.As propriedades fisicas, quimicas,
microbioldgicas e toxicologicas sofreram interferéncias de fatores locais e regionais. Os
resultados obtidos das analises quimicas fisicas e microbioldgicas foram analisados e estudados
estatisticamente por meio da analise dos componentes principais (PCA), no qual as variaveis
foram correlacionadas em 5 eixos significativos e explicadas em 72,8%. Os eixos mostraram a

correcdo entre as variaveis estudadas.

Palavras-chave: Monitoramento, qualidade das aguas, toxicidade e Agentes tOXicos.



ABSTRACT

The monitoring of the resorts of Porto Mendes, Entre Rios do Oeste and Aguas e Terras,
aimed to determine the physical, chemical, microbiological and toxicological properties of three
resorts on Lake Itaipu, on the Parana River, located in the western region of the state. The points
were monitored for a period of 12 months, from March 2022 to February 2023, and evaluated
and quantified how the respective properties behaved over the period, which comprised the four
seasons of the year. In addition, knowing the physical, chemical and microbiological
quantitative of the aquatic environment was important in the detection of possible pollutants,
fecal and total coliforms and toxic agents. Toxicity tests were carried out, used to indicate the
presence of contaminants in the three spas. For this, the freshwater microcrustacean,
Ceriodaphnia dubia, was used, evaluating it in relation to reproduction and mortality. The
reproduction of the test microorganisms was inhibited in the reproduction of neonates in the
following months and resorts: april, resort 1; october, seaside resort 1; november, resort 2 and
3 and february, resort 1. The physical, chemical, microbiological and toxicological properties
suffered interference from local and regional factors. The results obtained from the chemical,
physical and microbiological analyzes were statistically analyzed and studied through principal
component analysis (PCA), in which the variables were correlated in 5 significant axes and
explained in 72,8%. The axes showed the correction between the studied variables.

Keywords: Monitoring, water quality, toxicity and toxic agents.



1. INTRODUCAO

A agua é muito importante para a manutengédo da vida, pois ela tem diversas funcdes,
como: consumo humano, funcionamento das atividades industriais, irrigacdo de plantacdes e
producdo de alimentos, a geracdo de energia elétrica, supri as necessidades basicas dos seres
vivos, realizacdo de atividades de lazer e recreacdo, assim como a preservacao da vida aquética
(BARROS et al. 2012).

Atualmente, existe uma preocupacdo em relacdo a preservacao e ao uso da agua, pois
devido ao aumento populacional, a maior demanda de producéo de alimentos e ao aumento da
urbanizacéo a agua pode se tornar escassa (PESSOA, 2018). Portanto, 0 monitoramento e a
avaliacdo da qualidade das aguas superficiais sdo de fundamental importancia para a gestao
sustentavel dos recursos hidricos, pois permitem conhecer a atual situacdo do meio aquatico e
as principais alteracbes ocorridas com o tempo (ANA, 2017). Cada corpo hidrico possui
caracteristicas fisicas, quimicas e microbioldgicas que o define e permite saber a sua

funcionalidade e utilizacao.

O monitoramento de um rio permite avaliar como as propriedades fisicas, quimicas e
microbioldgicas variam ao longo de um periodo, determinar a presenca de contaminantes ou
agentes toxicos, avaliar a efetividade de programas de recuperacdo dos rios e analisar a
qualidade do corpo hidrico (ANA, 2017). A manutencdo da qualidade das aguas estd
relacionada ao conhecimento e controle das variaveis que interferem no meio, sejam elas
resultantes da acdo do homem sobre o ambiente ou das transformacGes naturais (SOARES,
2021).

As caracteristicas fisicas da dgua estdo associadas a sua ordem estética e subjetiva, com
parametros estabelecidos como: cor, temperatura, sabor, odor. Entretanto, a preferéncia pela
agua de melhor aparéncia ndo garante qualidade adequada ao consumo (BORTOLI, 2016). As
propriedades quimicas sdo aquelas que alteram a composi¢do do meio, e juntamente com as
propriedades fisicas sdo uma ferramenta fundamental na classificacdo e enquadramento de rios
e corregos em classes de qualidade de dgua e padrdes de potabilidade e balneabilidade humanas
(ANA, 2017).

As propriedades microbiologicas sdo aquelas que determinam a presenca de
microrganismos patogénicos na agua. Na maioria das ocasides, quando estes estdo presentes na

agua, é indicio de contaminacgdo esgotos residuais oriundos das regides urbanas ou despejo
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ilegal de dejetos de criatérios de animais em areas rurais (BORTOLI, 2016). Os organismos
patogénicos séo aqueles provenientes do trato intestinal de animais de sangue quente, e 0S
principais indicadores de contaminacao fecal, sdo os coliformes totais e Escherichia coli
(E.Coli) (MONTE, 2021).

Além das propriedades fisicas, quimicas e microbioldgicas € importante verificar a
toxicidade do meio aquatico. Os testes ecotoxicoldgicos auxiliam a medir os efeitos de
diferentes concentracdes de substancias e seus efeitos sobre os organismos testados. E muito
aplicado no monitoramento ambiental e na avaliacdo da toxicidade potencial em ecossistemas
aquaticos. Os testes tém a potencialidade de responder preditivamente a toxicidade de
compostos quimicos, sinalizando os potenciais efeitos ecotoxicoldgicos e seus mecanismos de

acdo em organismos vivos (POMPEO, 2022).

Para os testes de toxicidade geralmente séo utilizados bioindicadores, que sao espécies,
grupos, ou comunidades bioldgicas cuja presenca, quantidade e distribuicdo indicam a
magnitude dos impactos ambientais. Os bioindicadores sdo utilizados como instrumentos de
monitoramento ambiental, a fim de avaliar as respostas bioldgicas que determinadas
substancias causam ao ambiente (POMPEQ, 2022).

A Ceriodaphnia dubia € um microcrustaceo bentbnico utilizado para testes de
toxicidade, pois apresenta sensibilidade a diversos agentes quimicos, facilidade de cultivo em
laboratério, uniformidade das geracdes, espécies de pequeno porte e com ciclos de vida ndo

muito longos e a existéncia de técnicas disponiveis para cultivo (MELO, 2016)

O monitoramento ambiental de corpos hidricos gera uma grande quantidade de dados,
e avalia-los através de uma visdo global é de extrema importancia. Uma ferramenta muito
utilizada para auxiliar na analise das propriedades fisicas, quimicas e microbiolédgicas sdo os
métodos estatisticos multivariados, que permitem uma melhor compreensdo do sistema
aquatico, avaliando os parametros analisados em conjunto com base em critérios objetivos
(DROSE et al. 2020).

Uma das técnicas mais utilizadas é a Analise dos Componentes Principais (PCA) que
permite a reducdo de dimensdes de um conjunto de dados extensos explicando a correlacéo de
muitas variaveis através de um nimero menor de fatores explicativos, sem grandes perdas de
informagdo (HELENA et al. 2000).

11



2.0 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Realizar o monitoramento das propriedades fisicas, quimicas, microbioldgicas e

toxicologicas de trés balneérios do lago de Itaipu, ao longo de um ano.

2.2 Objetivos especificos

- Estudar a variagdo das propriedades fisicas, quimicas e microbiologicas dos balneérios de

Porto Mendes, Entre Rios do Oeste e Santa Helena, por um periodo de doze meses;
- Analisar a qualidade e o uso das aguas dos balnearios estudados;
- Verificar se as varidveis estudadas estdo de acordo com a legislacao;

-Realizar testes de toxicidade utilizando como organismo teste a Ceriodaphnia dubia e verificar

se ha mortalidade e reproducdo dos organismos teste;

- ldentificar tendéncias conjuntas de variacdes nas caracteristicas relacionadas a qualidade da
agua por meio de ferramentas estatisticas como a analise dos componentes principiais e testes
como a MANOVA e ANOVA.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Monitoramento das aguas dos rios e classificacao

Com o passar dos anos, fatores como o aumento gradativo da populacdo e a
disseminacdo répida das tecnologias, ocasionou maior demanda de utilizacdo de recursos
hidricos, seja para consumo humano, dos seres vivos, produgdo de alimentos, navegacao ou

geracdo de energia. Portanto, € muito importante conhecer as propriedades fisicas, quimicas e
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microbioldgicas de um rio, a fim de saber qual é a funcionalidade daquela &gua (ANDRADE
et al. 2007).

Assim, por serem ambientes abertos e dindmicos que sofrem interferéncias externas, as
propriedades mencionadas variam continuamente em um rio ao longo do ano, ou seja, 0 USO
dos componentes naturais pelo homem, seja na &rea urbana como rural, juntamente com
processos naturais como intemperismo das rochas e precipitagdo podem modificar a qualidade
da &gua (MENDONCA, et al. 2021)

Além disso, existem ainda outros fatores que podem alterar as propriedades e a
qualidade do meio aquético, conforme descrito pela Queiroz e Ledo (2017) estes podem ser
antrépicos, como a suinocultura, a ocupacao desordenada, o desmatamento, a salinizacéo, a
construcdo de barragens, ou naturais como a decomposi¢do da biomassa vegetal presente no

fundo do rio.

A partir do monitoramento é possivel caracterizar as condi¢fes de uso e a qualidade das
aguas, verificar a presenca de agentes estranhos e contaminantes, garantir a sustentabilidade e
oportunizar a melhora da qualidade dos organismos vivos presentes no rio. Segundo a resolucéo
357 de 2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente, 0 monitoramento das aguas prevé o
lancamento de efluentes, evidencia as condi¢des de uso e estabelece condi¢bes de potabilidade
(BRASIL, 2005).

De acordo com o Portal Nacional de Qualidade da Agua (2022) o monitoramento da
qualidade das aguas inclui a coleta de dados e de amostras de dgua em locais especificos, ou
seja, georreferenciados, feita em intervalos regulares de tempo, de modo a gerar informac6es
que possam ser utilizadas para a definicdo das condicGes presentes de qualidade da agua. De
acordo com a NBR ISO/IEC 17.025 a amostragem é um procedimento definido, pelo qual uma
parte de uma substancia, material ou produto é retirada para produzir uma amostra

representativa do todo, para ensaio ou calibracdo (ABNT, 2005).

Portanto, conhecer as caracteristicas ou a composicao de um rio € muito importante para
estimar a qualidade de suas aguas, e isso pode ser determinado por meio do monitoramento,
que corresponde ao processo de andlise e determinagdo das propriedades fisicas, quimicas e
microbioldgicas do local em estudo. Segundo o Portal Nacional de Qualidade da Agua (2022),
esses parametros representam processos que ocorrem no corpo hidrico e na bacia hidrogréafica.
A Tabela 1, representa a classificacdo das dguas doces em relagéo a suas propriedades fisicas e

quimicas.
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Tabela 1: Classificacdo das dguas doces segundo a resolucdo 357 do CONAMA de 2005

Classes Usos

Abastecimento doméstico sem prévia ou com simples
Classe Especial desinfeccdo; e preservacdo do equilibrio natural das
comunidades aquaticas;

Abastecimento doméstico apds tratamento simplificado;
protecdo das comunidades aquaticas; recreagdo de contato

Classe 1 primario; irrigacdo de hortalicas ingeridas cruas sem remocao
de pelicula; e criagdo natural ou intensiva de espécies destinadas
a alimentacdo humana;

Abastecimento domeéstico apds tratamento convencional;
Classe 2 irrigacdo de culturas arbdreas, cerealiferas e forrageiras; e
dessedentacdo de animais;

Abastecimento doméstico apds tratamento convencional;

Classe 3 irrigacdo de culturas arbdreas, cerealiferas e forrageiras; e
dessedentacdo de animais; Abastecimento doméstico sem
prévia ou com simples desinfeccdo; e preservagdo do equilibrio
natural das comunidades aquéticas;

Classe 4 Navegacdo; preservacao da harmonia paisagistica; e usos menos
exigentes;

Fonte: Brasil (2005)

O controle e monitoramento de um rio € muito importante para garantir a qualidade da
vida dos seres humanos e dos organismos vivos presentes nas aguas. Para ANA (2017), sdo 0s
parametros fisico-quimicos e microbioldgicos que indicam o nivel da qualidade de um corpo

hidrico em determinado momento.

3.2 Rio Parané-lago de Itaipu

Segundo dados contidos no site da Binacional Itaipu, o rio Parana, que em Tupi significa
“como o mar” ou “parecido com o mar” ¢ o principal formador da bacia da Prata. Quando
considerado sua extensao total até a Foz do rio da Prata, na cidade de Buenos Aires, € 0 oitavo
maior rio do mundo em extensao (4880 km), sendo o segundo da América Latina, ficando atras
apenas do rio Amazonas. Percorre cinco estados brasileiros em extensdo, sendo estes Minas
Gerais, Goias, Mato Grosso do Sul, Sdo Paulo e Parana (ITAIPU BINACIONAL, 2010)

Na regido oeste do Parand esta situada a bacia hidrogréafica do Parana I1l. Conforme citado

por Rocha e Andrade (2015), esta bacia localiza-se entre as latitudes 24°01° S ¢ 25°35” S e

longitudes 53°26° W ¢ 54°37° W, abrangendo uma area de aproximadamente 8.000 km?, que
abriga de modo parcial ou total, os territorios de 28 municipios.
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Na extensdo do rio Parang, encontram-se os balneérios do lago de Itaipu, e a vazédo e o
volume de &guas séo diretamente afetados pela atividade hidrelétrica da binacional Itaipu, que
detém da utilizacdo das aguas deste rio para a geracdo de energia. A figura 1 representa a
localizacd@o do estado do Parana no Brasil, destacando na sequéncia a bacia do hidrografica do
Parand Il1, na regido oeste do Parand. Em seguida, é possivel observar a regido de abrangéncia
desta bacia em seus 28 municipios, destacando os 3 municipios que foram estudados neste

trabalho, sendo eles Marechal Candido Rondon, Entre Rios do Oeste e Santa Helena.

Bacias hidrogréﬁcas do Parana

s

54 45 008 S8* 30 307 S o 53 59 M- 53° 44007 53° 28" 30 S3M 3 00" S2°5T 30°
23 57 457

MUNICIPIOS:

01 - CASCAVEL
02 - TOLEDO

03 - MARIPA

04 - TERRA ROXA

05 - ALTONIA

06 - GUAIRA

07 - MERCEDES

08 - QUATRO PONTES

09 - NOVA SANTA ROSA

10 - MARECHAL CANDIDO RONDON
11 - PATO BRAGADO

12 - ENTRE RIOS DO OESTE

13 - QURO VERDE DO OESTE

14 - SAO JOSE DAS PALMEIRAS
15 - SAO PEDRO DO IGUAGU

16 - SANTA TEREZA DO OESTE

17 - SANTA HELENA

18 - DIAMANTE DO OESTE

19 - VERA CRUZ DO OESTE

20 - CEU AZUL

21 - MISSAL

22 - RAMILANDIA

23 - ITAIPULANDIA

24 - MEDIANEIRA

25 - MATELANDIA

26 - SAO MIGUEL DO IGUAGU
27 - SANTA TEREZINHA DE ITAIPU
28 - FOZ DO IGUAGU

2408 15° [—
24° 24 45" |—
24° 407 157 —
24% 55' 45" —
255 —

26° 26 45™ b—

LEGENDA

% LIMITES MUNICIPAIS

oL Fa

0 30 60 90 km

BACIA DO PARANA III

BASE CARTOGRAFICA: IBGE 2012; SUDERHSA 2008.
ORGANIZAGAO E CONFECGAO: F LAGODA HIDRELETRICA
BADE, M. R. & CASAGRANDE, A. E. 2012 ; DE ITAIPU

Figura 1: Localizagdo da bacia hidrografica do parana Ill e seus 28 municipios de abrangéncia ao longo do rio
Parana
Disponivel em: https://www.researchgate.net/figure/Figura-03-Localizacao-da-bacia-hidrografica-do-Parana-111-
no-Oeste-do-Estado-do-Parana_fig2_316585001. Figura adaptada pela autora.
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A bacia do rio Parana Ill é formada por 12 sub-bacias intermediarias. De acordo
com Cunha (2018) possuem drenagem de leste a oeste e desdguam diretamente no lago de
Itaipu, tendo os seguintes rios como seus principais formadores: Taturi, Chorord, Guagu,
Marreco, S&o Francisco Verdadeiro, Santa Quitéria, Sdo Francisco Falso Bra¢o Norte, Sdo
Francisco Falso Brago Sul, S&o Vicente, Ocoi Pinto e Passo Cué. A figura 2 representa a posi¢ao

das sub-bacias ao longo do lago de Itaipu.
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Figura 2: Sub-bacias formadoras da bacia hidrografica do Parana Il (BP3)
Fonte: Azevedo et al. (2010) apud Bertoluzzi (2012)
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De acordo com Fernandes (2018) os rios mencionados desembocam diretamente no
reservatorio do lago de Itaipu, logo pode contribuir para a variacdo das propriedades fisicas,
quimicas, microbiologicas e toxicoldgicas dos pontos estudados. Conforme Sanches et al.

(2020) estes parametros podem variar conforme a hidrodinamica dos rios formadores da bacia.

Além disso, corpos de dguas como 0s rios sdo sistemas que transportam substancias,
podendo apresentar diferentes concentragdes de compostos nas nascentes, no meio e no baixo
curso de um rio (PIRATOBA et al. 2016).

3.3 Propriedades fisicas, quimicas e microbioldgicas das aguas

Ao realizar o monitoramento de um rio é preciso averiguar as suas propriedades fisicas,
quimicas e microbioldgicas, a fim de determinar a classificacdo e a qualidade de suas dguas. As
propriedades fisicas sdo aquelas que podemos identificar por meio dos sentidos, sendo as
principais: cor, turbidez, cheiro, sabor e presenca de sélidos visiveis (areia, pedras, entre outros)
(BORTOLI, 2016).

Segundo informacdes contidas no portal Kasvi (2018) a cor pode ser proveniente de
minerais e substancias de origem vegetal, como as algas que incidem uma coloracgdo esverdeada
na agua. Ja a turbidez é proveniente da dissolucdo de particulas solidas no meio, oriundas dos
sedimentos, agentes quimicos e bactérias. O odor e o sabor estdo associados a presenca de

organismos, matéria organica em decomposicao, algas ou residuos industriais.

Além das propriedades fisicas identificadas pelos sentidos, ainda temos aquelas que
podem ser mensuradas por meio de equipamentos, como a temperatura e a condutividade
elétrica, e aquelas eliminadas por processos de filtracdo, coagulacdo, decantacdo e entre outros,

como os sélidos sedimentaveis, ndo sedimentaveis e ndo dissolvidos (BORTOLI, 2016).

As propriedades quimicas, de acordo com Lima (2004) sdo aquelas relacionadas aos
minerais e compostos presentes nas aguas, que alteram suas caracteristicas basicas como pH,
acidez e basicidade, além de serem importantes na verificacdo de metais pesados no corpo
hidrico. Alguns elementos sdo essenciais na agua, porém outros quando em grande quantidade
podem ser prejudiciais a salde humana e dos seres vivos, indicando a presenca de

contaminantes e poluentes no meio (BORTOLI, 2016).
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Segundo Rocha e Gomes (2015) existem diversos elementos e substancias quimicas que
se dissolvem na agua, proveniente do intemperismo natural das rochas, resultante do fluxo de
agua que dissolve os minerais, transportando seus respectivos ions ou da acdo humana, que é
oriunda da atividade industrial, da mineracdo, do despejo de esgotos, poluentes e outros
residuos. Portanto, quantificar a presenca dos ions que estdo presentes em um determinado
corpo hidrico é de extrema importancia para garantir o saneamento basico e a destinacéo correta

do corpo em estudo.

As propriedades microbioldgicas, juntamente com as propriedades fisicas e quimicas sao
aquelas responsaveis por identificar e aferir a qualidade e a potabilidade da &gua. Para ser
considerada saudavel, a agua deve ser livre de microrganismos patogénicos e de certas bactérias
que sejam indicadoras de coliformes fecais, 0 que pode ocasionar e potencializar certas doencas
nos seres vivos (BRASIL, 2011).

Os coliformes podem ser classificados como: coliformes totais e termotolerantes.
Conforme mencionado por Almeida e Machado (2018) as bactérias coliformes englobam
diversos grupos, constituidos por diferentes géneros (Klebsiella, Escherichia, Serratia,
Erwenia e Enterobacter), e surgem dos esgotos e da massa fecal encontrada em animais de
sangue quente. Portanto, quando ha contaminacédo das aguas por coliformes é indicio de que ha

dejetos fecais ou matéria organica fecal no local ou em ambientes proximos.

3.3.1 Propriedades fisicas, quimicas e microbioldgicas

3.3.1.1 Cor

A coloracdo das aguas dos rios pode ser proveniente de fatores naturais ou de
contaminantes quimicos, e segundo Libanio (2010), “os compostos organicos que ddo cor as
aguas naturais estéo relacionados a decomposicao de matéria organica de origem vegetal e do

metabolismo de organismos presentes no solo e de atividades antropicas”.

J& a cor proveniente de poluentes pode ser oriunda da acdo humana, como despejo de
rejeitos das industrias, esgotos domésticos clandestinos, acdo de agrotoxicos provenientes das
lavouras, entre outros. Bortoli (2016), enfatiza que a coloracdo da agua pode ser natural ou

resultado de uma fonte de contaminacdo, e pode se intensificar de acordo com a variacao de
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pH. Portanto, a cor esta diretamente ligada a fatores fisicos e quimicos e microbioldgicos, e é

importante na determinacdo da qualidade e potabilidade das aguas do rio.

3.3.1.2 Condutividade elétrica

A condutividade é a capacidade de conduzir corrente elétrica, ou seja, transportar ions,
cations e anions, gque estéo presentes na agua. Quanto maior for a quantidade de ions dissolvidos
na agua, maior € a condutividade. A condutividade elétrica é a capacidade do meio aquoso de
transportar ions, ou seja, produzir corrente elétrica e depende de fatores como a concentracdo
dos ions e a temperatura (LIBANIO, 2010).

Libanio (2010), enfatiza que, a condutividade elétrica das aguas naturais esta associada
a presenca de substancias dissolvidas que se dissociam em anions e cations, sendo proporcional
a concentracdo ibnica. Esteves (2011) ressalta que a condutividade elétrica pode fornecer
informagdes importantes sobre o metabolismo do ecossistema aquatico, bem como sua bacia
de drenagem.

A grande presenca de ions também pode ser um indicador de poluicdo ou descarga de
materiais liquidos ou sélidos na &gua. Dados do projeto ainda ressaltam que, fatores que alteram
a condutividade do meio, sdo: a formacéo geoldgica, efluentes de areas residenciais e urbanas,
aguas de drenagem de sistemas de irrigacdo e o escoamento superficial das areas agricolas.
Logo, a condutividade pode estar associada a fatores naturais das aguas, com a biota, ou a
efeitos causados pela agcdo humana (PIRATOBA, 2016)

Libanio (2010) ainda ressalta que, a condutividade elétrica esta diretamente ligada ao teor
de salinidade, uma vez que pode ser oriunda da dissociacdo de &nions como K*, Na*, Ca®*,
Mg?*. O mesmo autor ainda comenta que o aumento do nimero de céations na agua favorece a
elevacdo da condutividade elétrica.

Libanio (2010) enfatiza que este parametro também pode variar de acordo com indice
de precipitacdo de chuvas e com a taxa de evaporagdo das aguas, ou seja, quando ha grande
incidéncia de chuvas h& maior dissociacdo dos ions portadores de carga e a condutividade
elétrica € menor, da mesma forma que, na evaporagdo das aguas os ions ficam mais
concentrados e a condutividade é maior.

Alguns autores estudaram a condutividade elétrica como um parametro de anéalise da
qualidade das &guas. Piratoba et al. (2016) realizaram um estudo sobre a caracterizacdo de

parametros de qualidade da 4gua na area portuaria de Barbacena, PA, Brasil e concluiram que
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condutividade foi mais elevada em locais influenciados pelas atividades empresariais
localizadas no polo industrial de Barbacena, principalmente no ponto 2.

Pereira e Martins (2015) estudaram a influéncia da avaliacdo da condutividade elétrica da
agua da chuva como indicador de poluicéo e concluiram que a condutividade € uma boa analise
para a determinacédo da poluicdo atmosférica em determinada regi&o, uma vez que os resultados

foram condizentes com as atividades antropogénicas nos locais analisados.

3.3.1.3 pH

O pH (potencial hidrogenidnico) € a capacidade de um meio aquoso ser &cido (pH <7),
neutro (pH=7) ou basico (pH >7), pois conforme mencionado pelo manual de procedimentos
de amostragem e analise fisico-quimica da Embrapa (2011) o pH é uma das ferramentas mais
importantes e utilizadas na analise de &guas, pois a sua variacdo influencia diretamente a
fisiologia das espécies existentes no meio.

A presenca de ions H* pode influenciar na presenca e dissolucdo de outras substancias
e componentes da agua, pois conforme comentado por Libanio (2010) o pH influi no grau de
solubilidade de diversas substancias, e como consequéncia na intensidade da cor, na
distribuicdo das formas livre e ionizada de diversos compostos quimicos, definindo também o
potencial de toxicidade de vérios elementos. De acordo com Esteves (2011) a grande maioria
dos corpos hidricos de agua doce possuem pH que variam entre 6 e 9. Os ecossistemas que
possuem valores de pH mais baixos possuem elevadas concentracfes de acidos organicos

dissolvidos.

O pH afeta diretamente as comunidades de animais, plantas e 0 meio aquético, da mesma
forma que as atividades do meio alteram o pH. Esteves (2011) menciona que existem varios
fatores relacionados ao meio que interferem no pH, como a assimilacdo de CO2 durante o
processo de fotossintese, a presenca de algas e macrofitas, a alcalinidade, dissolucéo de rochas,
a quantidade e composi¢cdo da matéria organica do meio, lancamentos e despejos de esgotos
industriais e domésticos e a chuva &cida.

O pH pode causar varias interferéncias no meio aquatico conforme mencionado por
Hermes et al. (2006), tais como: aumenta a solubilidade de agroquimicos, inibe a atividade

bentbnica, reduz a decomposicéo e a ciclagem dos nutrientes e aumento da producgéo de amonia.
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Além disso, Esteves (2011) destaca que varia¢fes acentuadas no pH, ou seja, quando o
pH varia dois pontos para mais ou para menos, podem acarretar a mortalidade dos peixes e
outros seres Vvivos, que sobrevivem em pH préximos de 7. Os organismos aquaticos reagem de
forma diferente as variacdes de pH da agua. Os peixes, em meio acido, perdem sua capacidade
de osmorregular devido ao excesso de ions H* e os moluscos ficam com suas conchas mais
frageis devido a perda de calcio (CASCAO e VIEIRA, 2015).

Geralmente, segundo Esteves (2011) é mais facil encontrar pH &cidos em aguas doces.
As ocorréncias de aguas alcalinas estdo associadas a aguas de dureza elevada, devido a presenca
de ions HCOs, ou seja, ions carbonatos e bicarbonatos, ou que estejam no estado de
eutrofizacdo.

Outro fator que ocasiona o aumento do pH é o limo, que é um conjunto de bactérias
fotossintéticas que removem compostos carbbnicos da agua formando compostos alcalinos.
Despejos de inddstrias que utilizam bases fortes como a cal e a soda, também séo importantes
contribuintes para o aumento do pH dos cursos de 4gua (CASCAO e VIEIRA, 2015).

O pH por ser uma variavel muito importante nos ecossistemas aquaticos, ja foi estudado
por diversos autores. Lopes e Jr (2010) estudaram as condicGes naturais de pH em aguas
superficiais e sua interferéncia sobre o indice de qualidade das dguas (IQA): estudo de caso na
bacia do Ribeirdo de Carrancas-MG, e concluiram que os valores obtidos demonstram
interferéncia negativa dos valores de pH além de comprovar a degradacdo da qualidade das
aguas, especialmente em funcédo do lancamento de efluentes domésticos e da atividade pecuéria.

Siqueira e Schmidt (2018) fizeram uma avaliacdo do pH e da condutividade em aguas
superficiais na barragem de rejeitos em Minas do Camaquéd, em Cacapava do Sul. Os dados
obtidos foram comparados com os estabelecidos pela resolucdo 357 do CONAMA de 2005 e
comparados com outros trabalhos da literatura. Os autores concluiram que os valores de pH
estdo em conformidade com a resolucdo e que ndo houve impactos ambientais provenientes do

processo de mineracdo de cobre na area em estudo.

3.3.1.4 Alcalinidade

A alcalinidade ¢é a capacidade que a &gua possui de neutralizagdo dos &cidos, ou de

diminuir a quantidade de ions H*, atuando como uma solucgao tampao, e segundo Libanio (2010)
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pode ser definida como a “quantificacdo de sais alcalinos na &gua, principalmente sodio e
calcio”.

Ferreira e Romero (2019) ressaltam que a alcalinidade da agua é representada pela
presenca de ions hidroxidos, carbonatos e bicarbonatos. A importancia do conhecimento das
concentragbes dos ions permite obter informagdes sobre as caracteristicas corrosivas ou
incrustantes da agua. Segundo o manual de procedimentos de amostragens e analise Fisico-
quimica da Embrapa, (2011) os minerais com maior capacidade tamponante sdo a Calcita
(CaCO0:s3), a Magnesita (MgCOs), a Dolomita (CaCO3z MgCO3) e a Brucita Mg(OH)z.

Lira (2014) explica que a alcalinidade pode ser resultante de carbonatos e hidroxidos
provenientes da ocorréncia do processo de eutrofizacdo, que em periodo de intensa
luminosidade promovida pela fotossintese e respiracdo das plantas aquaticas, ocorre retirada de

gas carbonico elevando o pH até proximo de 10.

A presenca de alcalinidade na 4gua pode ser proveniente de alguns fatores, como:
despejo de efluentes de industrias, principalmente aquelas que utilizam bases fortes como soda
caustica e cal hidratado e a composicdo do solo onde agua passa, pois quando a agua percorre
solos agricultaveis ou ricos em calcéreo, ocorre a solubilizacdo do mesmo transformando-o em

bicarbonato, alterando assim a alcalinidade da dgua (LIRA, 2014).

De acordo com Libanio (2010) altos valores de alcalinidade na agua podem estar
associados a decomposicdo da matéria organica e a taxa respiratoria de microrganismos que
liberam e dissolvem gés carbonico (CO.) na dgua. Conforme a resolucéo 357 do CONAMA de

2005 em é&guas naturais os valores de alcalinidade variam entre 30 e 500 mg L de CaCOs.

A alcalinidade foi estudada por autores em outros trabalhos. Coelho et al. (2015)
analisou a alcalinidade total e concentracdo de carbono inorganico em trechos urbanos de rios:
O exemplo do rio Santa Rita, regido sudoeste da Bahia. Neste estudo, o autor buscando a
estabilidade do ecossistema denominado Rio Santa Rita e a influéncia que a zona urbana exerce
sobre este meio, determinou o valor da alcalinidade, sendo este de 37,2 mg L de CaCOs, valor

este considerado adequado para dguas naturais.

Silva et al. (2014) analisaram a alcalinidade das aguas subterraneas utilizadas no IFC-
Campus Camborit em quatro diferentes amostras e encontraram resultados de alcalinidade
entre 19-28 mg L de CaCOjs para as aguas subterraneas menos profundas e entre 119-125 mg

L de CaCOs para as aguas subterraneas mais profundas.



3.3.1.5 Dureza

A dureza da agua € a quantificacdo de sais provenientes dos metais alcalinos terrosos,
como calcio (Ca?*) e magnésio (Mg?"), indicando a presenca de cations multivalentes, sendo
estes ions que apresentam 2 ou mais elétrons na camada de valéncia. Outros sais como 0s
sulfatos e os cloretos de célcio podem influenciar na dureza da 4gua. O somatdrio de todos esses

jons dissolvidos na &gua é denominado dureza total (LIBANIO, 2010).

A dureza da agua e responsavel por inibir a acdo de formacao de espuma dos sabdes,
além de provocar manchas em loucas e facilitar o entupimento de canos e incrustacbes em
tubulacdes de &gua quente, caldeiras e aquecedores, em fungdo da precipitacdo de cations, como
o0 calcio e magnésio. Portanto, a presenca destes ions a agua se torna imprépria para 0 consumo
humano e para utilizacdo nas indudstrias (OLIVEIRA; BOAVENTURA, 2015).

A dureza em &guas doces pode ser proveniente de fatores naturais, como a dissolucéao
de rochas calcareas compostas por célcio e magnésio, ou antropolégica, que deriva do
lancamento de efluentes industriais. Em meios aquaticos em que a dureza € reduzida, existe
maior sensibilidade a presenca de contaminantes e substancias toxicas, pois a toxicidade é
inversamente proporcional ao grau de dureza da 4gua (OLIVEIRA; BOAVENTURA, 2015).

A dureza da agua pode ser um indicador de potabilidade das dguas conforme estudo
realizado por alguns autores. Abdalla et al. (2010) avaliaram a dureza e as concentracfes de
calcio e magnésio em aguas subterraneas da rede urbana e rural do municipio de Rosério -
Maranhdo, coletando 30 amostras em 16 diferentes pogos artesianos e concluiram que, em

termos de potabilidade as amostras analisadas ndo possuem restricdo para 0 consumo humano.

Alves et al. (2017) estudaram a aplicacdo de zedlitas para a reducdo da dureza total em
aguas subterrdneas oriundas do semidrido paraibano, com o objetivo de inicialmente,
determinar a dureza total e em seguida, usar zedlitas como adsorventes em aguas subterraneas

provenientes do semiarido paraibano.

3.3.1.6 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

Os parametros DQO e DBO sao importantes indicadores de qualidade das aguas, pois
estdo diretamente ligados a presenca de matéria organica nos rios. Silva e Oliveira (2012)
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comentam que a matéria organica é responsavel pela reducdo na concentracdo de oxigénio
dissolvido, devido a atividade respiratdria das bactérias que estabilizam a matéria organica.

Segundo o manual de procedimentos de amostragens e analise fisico-quimica da
Embrapa (2011), esses parametros indicam a quantidade de oxigénio necessaria para estabilizar
a matéria organica presente na agua, tanto para a oxidacdo bioquimica quanto para a oxidacao
quimica. Libanio (2010) comenta que “a DBO se refere a matéria orgénica passivel de ser
estabilizada biologicamente, enquanto a DQO engloba a parcela estabilizada quimicamente,
tendo, portanto, valor sempre superior”.

As anélises de DBO e DQO podem ser indicadores de poluicdo oriundos de fontes
humanas, pois 0 aumento de ou acimulo de matéria organica pode consumir 0 oxigénio das
aguas, conforme enfatiza Bortoli (2016), este parametro representa a quantidade de oxigénio
consumida por organismos do esgoto ou das aguas poluidas, que quando suficientemente
grande, pode consumir todo o oxigénio da &gua, ocasionando a morte dos organismos aerobios.

Costa et al. (2008) relata que a morte de peixes e microrganismos vivos se deve, também
a auséncia de oxigénio e ndo somente a presenca de substancias toxicas. Portanto, as analises
relacionadas ao DBO e DQO sdo de extrema importancia para determinar a presenca de
poluicdo, pois estdo relacionadas com o consumo de matéria organica, além de identificar o
excesso ou a falta de oxigénio.

Algumas industrias que produzem matéria organica, tais como laticinios, cervejarias e
frigorificos podem gerar efluentes com valores de DBO muitos altos. Em meios aquéaticos
naturais ndo poluidos os valores de DBO séo pouco expressivos, sendo de aproximadamente 1
a 10 mg L. Quando o corpo hidrico recebe algum tipo de polui¢io organica proveniente do
recebimento de esgotos domésticos ou de criadouros de animais, o valor é mais expressivo
(EMERICK; JOAO, 2019).

Longuine et al. (2014) investigaram a relacdo entre a demanda bioquimica e quimica de
oxigénio e o uso do solo na microbacia do corrego dos campos (Ribeirdo Preto, Sdo Paulo) e
concluiram que embora este cdrrego seja classificado como classe 2, 0 ambiente aquético esta
altamente poluido e os valores encontrados em desacordo com a legislagéo, o que € indicio de
alta concentracdo de matéria organica. Assim, 0s autores sugeriram uma politica de educacéao

ambiental no local.

Knapik et al. (2009) estudou a dinamica da matéria organica em aguas naturais, sendo
feito um estudo de caso no Rio Iguagu. Para isso, 0s autores realizaram ensaios como DBO,

DQO, oxigénio dissolvido, séries de nitrogénio, fésforo e sélidos. Como resultados, foram
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encontrados elevados niveis de DBO, nitrogénio amoniacal e fosforo, indicando como principal
fonte de contaminag&o os esgotos domésticos.

Batista e Aguiar (2018) estudaram a correlacdo entre DBO e DBO por meio de esgotos
provenientes de laticinios em Minas Gerais, por meio do trabalho intitulado estudo de
pardmetros fisico-quimicos e suas correlagfes para efluentes de laticinios do estado de Minas
Gerais. Alem da DBO e DQO, também foram estudados o teor de nitrogénio e fosforo. A partir
dos dados obtidos os autores concluiram que os valores estdo dentro do esperado pela

legislacéo.

3.3.1.7 Nitrogénio

Na atmosfera terrestre o nitrogénio € encontrado na forma de gas. No entanto, segundo
Amorim et al. (2021), em corpos hidricos, o nitrogénio pode ser identificado na forma de
nitrogénio organico, amonia (NHs), nitrito (NO2") e nitrato (NO3) e nitrogénio molecular (Nz).

O nitrogénio é essencial ao crescimento de algas e plantas e quando encontrado em grande
guantidade, assim como o fésforo, desencadeia 0 processo de eutrofizacdo, que conforme
Barreto (2013) consiste no acumulo de nutrientes na agua, que sob boas condi¢cdes de
luminosidade, favorecem o crescimento descontrolado de algas e plantas.

Conforme mencionado por Libanio (2010) as formas de nitrogénio presentes na agua
podem ser oriundas de fontes naturais provenientes da decomposicdo e excrecdo do
fitoplancton, ou externas, que provém de industrias, esgotos domésticos e industriais, criadouro
de animais e areas agricultaveis (fertilizantes e adubos). Além disso, acredita-se que 10% do

nitrogénio assimilado pelo fitoplancton retorne ao meio aquético.

As principais fontes naturais de nitrogénio podem ser: a chuva, material organico e
inorganico de origem aldctone e a fixacdo de nitrogénio molecular dentro do préprio lago. Além
das formas inorganicas de nitrogénio, os produtores primarios podem assimilar formas
organicas como: ureia, aminoacidos, peptideos etc. Estes compostos, juntamente com outros
formam um grupo de compostos genericamente denominado de nitrogénio organico dissolvido
(ESTEVES, 2011).

O nitrogénio quando em grandes quantidades desencadeia o processo de eutrofizacao,
ja em baixas concentracdes, pode atuar como fator limitante na producao primaria dos lagos e

reservatorios. Segundo Esteves (2011) é um dos elementos mais importantes no metabolismo
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dos ecossistemas aquaticos, gracas a sua formacao de proteinas, que é um dos componentes

basicos dos seres vivos.

O nitrogénio é facilmente lixiviado das areas agricultaveis para dentro dos rios.
Geralmente, utiliza-se o nitrogénio, juntamente com o fosforo e o potassio, para adubacdes e
para garantir a fertilidade do solo. Este elemento é utilizado em grande frequéncia e quantidade
devido as necessidades nutricionais das plantas e facilidade de perda por lixivia¢do, logo é

necessario a constante reposicao (MENDES, et al. 2015).

Mendes et al. (2015) relata o percentual de nitrogénio que € lixiviado dos solos depende
de alguns fatores, como: a quantidade e intensidade que € aplicado o fertilizante, a velocidade
de mineralizagdo do nitrogénio, a quantidade de chuva ou irrigacéo e a textura e porosidade do

solo.

A agricultura interfere direta e indiretamente na qualidade das aguas, pois os fertilizantes,
defensivos agricolas e rejeitos de animais podem ser carregados por longos trechos dos rios,
uma vez que 0s mananciais ndo séo estaticos. Além disso, 0 mesmo autor comenta que uma das
principais fontes de contaminacdo por nitrogénio é na forma do ion nitrato (MENDES, et al.
2015).

O nitrogénio por ser fonte de contaminacg&o das aguas ja foi estudado por alguns autores.
Junior et al. (2017) avaliaram as concentracdes de nitrogénio e fosforo na agua do Corrego das
Marrecas, no municipio de Dracenas, estado de Sdo Paulo e verificou que os valores
encontrados estavam acima do permitido pela legislacdo, principalmente no ponto 3 em que ha

lancamento de efluentes.

Gongcalves et al. (2015) analisaram as concentragdes de nitrato e nitrogénio total no rio
Siriri em Sergipe em periodo seco e verificou que os valores médios de nitrato e nitrogénio
elevaram suas concentracGes ao longo dos cinco meses de coleta devido a poluicdo difusa

proveniente de atividades agricolas.

Andrade et al. (2017) avaliou a determinacdo do nitrogénio amoniacal nos rios Bacacheri
e Atuba, localizados em Curitiba, no Parand e encontrou valores muito acima daqueles
permitidos pela legislagdo. Dos rios estudados, o Atuba foi o que apresentou maior poluicdo

por nitrogénio amoniacal.
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3.3.1.8 Nitrato

A maior parte de nitrogénio absorvido pelas plantas, além do ion amdnio, é na forma de
nitrato, sendo este, um dos principais componentes dos defensivos e fertilizantes utilizados na
agricultura. Segundo o manual de procedimentos e amostragens de aguas da Embrapa (2011) o
excesso de nitrogénio acrescentado as culturas agricolas via fertilizacdo também pode ser fonte
de contaminacdo das aguas superficiais e subterraneas, resultado da perda de nitrato por
lixiviacdo do solo.

O nitrato € um importante componente das aguas doces, € um ion proveniente do
nitrogénio do meio e provém da decomposicdo aerébia e anaerobia da matéria organica. O
nitrogénio ndo pode ser assimilado pelos microrganismos, logo é convertido a amonia, nitrito e
nitrato em um processo denominado nitrificacdo, em que ocorre a oxidacdo ou reducdo do

nitrogénio para formar os ions correspondentes (ESTEVES, 2011).

Libanio (2010) menciona que geralmente as aguas doces que ndo possuem contaminacgao
tem baixa concentracdo de nitrato, ou seja, menor que 2 mg L. Os locais em que ha
interferéncia humana passiveis de contaminacdo por esgotos e fertilizantes podem apresentar

concentragdes superiores a 20 mg L.

Esteves (2011) comenta que o nitrato, juntamente com o ion amonio, assumem grande
importancia nos ecossistemas aquaticos, uma vez que representam as principais fontes de
nitrogénio para os produtores primarios, sendo estes constituidos pelo fitoplancton, microalgas
e algumas bactérias marinhas. Além das formas inorganicas de nitrogénio, os produtores

primarios podem assimilar formas organicas como: ureia, aminoacidos, peptideos etc.

Uma das principais fontes de contaminagdo por nitrogénio das aguas superficiais é por
meio do ion nitrato, que é trazido por lixiviacdo dos solos das areas agricultaveis. A amonia é
um dos principais nutrientes que pode ser expelido pela agricultura na agua, porém essa é
rapidamente convertida a nitrato no processo microbiano de nitrificagdo. Logo, o nitrato é a
principal forma de contaminacdo dos meios aquéticos (MENDES, et al.2015).

O ion nitrato € facilmente lixiviado dos solos agricultaveis sendo carregados para dentro
dos cursos de agua, além disso é o principal contaminante das atividades agropecuarias. 1sso
acontece porque, o0 anion nitrato e fracamente retido nas cargas positivas dos coloides e tende

a ficar mais em solucdo, principalmente nas camadas superficiais do solo, onde h& maior
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concentracdo de cargas negativas. Logo, o nitrato € facilmente expelido (MENDES, et al.
2015).

A taxa de contaminacao das aguas superficiais por nitrato depende da permeabilidade
dos solos, do teor de precipitacdo das chuvas, do manejo de irrigacdo (quando houver) e da
profundidade do lencol freatico ou aquifero. A grande parte das aguas superficiais podem conter
tracos de nitrato, no entanto o percentual pode aumentar com a polui¢do por matéria organica
ou devido ao uso excessivo de fertilizantes (AZEVEDO et al. 2018).

A grande quantidade de nitrato na agua pode favorecer o processo de eutrofizagéo,
sendo este 0 enriquecimento de nutrientes no meio, o que ocasiona o crescimento desenfreado
de algas e plantas aquéticas, que diminuem a quantidade de oxigénio disponivel aos seres vivos
do meio, podendo causar a diminui¢do da incidéncia de luz e a mortandade de peixes e outros
organismos (AZEVEDO et al. 2018).

Alguns autores ja realizaram trabalhos relacionados a determinacdo de nitrato em
aguas. Fonseca e Silva (2017) estudaram a variacao de trés ions, sendo estes: nitrato, nitrito e
nitrogénio amoniacal na dgua da lagoa de Extremoz, em Natal-Rio Grande do Norte. Os
resultados foram obtidos por meio de curvas de calibracdo e comparados com valores da

legislacéo.

Bertachi et al. (2019) estudaram a concentracdo de nitrato em pogos tubulares
profundos e corpo hidrico superficial na regido de Londrina no estado do Parana, fazendo um
estudo de caso em torno do cemitério de Séo Pedro. Os autores objetivaram estudar a qualidade
das aguas dos poc¢os que abastecem a cidade e verificar qual a influéncia do cemitério no teor
de nitrato das aguas. Através das avaliacdes realizadas, foi possivel observar a contaminacéao
das aguas do entorno do Cemitério, sendo que estas sofrem influéncias diretas dos corpos em

decomposicéo.

Junges e Gomes (2016) analisaram as concentracfes de nitrato em Aaguas
superficiais e subterrneas em érea de atividade mineira no municipio de Cacapava do Sul, Rio
Grande do Sul. Neste trabalho, além da determinagéo de nitrato foram estudados também as
guantidades inerentes a pH, condutividade elétrica, alcalinidade total e dureza. Por fim os
autores compararam os valores encontrados com aqueles estabelecidos pelas resolugdes 357 de
2005 e 396 de 2008 do CONAMA e com os parametros para qualidade da agua do Ministério
da Saude Portaria n® 2914 de 2011, e concluiram que os valores estdo de acordo com a
legislacéo.
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3.3.1.9 Nitrito

O nitrito € uma espécie intermediaria de nitrogénio, e de acordo com o manual de
procedimentos e amostragens de adguas da Embrapa (2011) ocorre tanto pela oxidacdo do
amonio, como pela reducdo do nitrato. Tanto os processos de oxidacao e reducdo podem ocorrer

em aguas naturais e em sistemas de distribui¢do de aguas a populagao.

Esteves (2011) menciona que, o nitrito é encontrado em baixas concentracfes
notadamente em ambientes oxigenados. Em ambientes anaerdbios, como o hipolimnio (camada
profunda em um lago abaixo do termoclima) de lagos eutréficos em periodo de estratificacéo,

pode-se encontrar altas concentragcfes deste ion.

Geralmente, plantas, algas e microrganismos aquaticos absorvem o nitrogénio na forma
de amonio ou nitrato, porém na escassez destes nutrientes, eles podem ingerir nitrito e reduzi-
lo a am6nio e segundo Esteves (2011) quando isso acontece o nitrito é reduzido no interior da
célula, por meio da enzima nitrito-redutase. No entanto, quando em altas concentracfes é
extremamente tOXico a maioria dos organismos aquaticos, e nestas condicdes, segundo Macedo
(2000) pode causar problemas de ordem fisioldgica, que € a perda da capacidade de oxigenacéo
do sangue (metaglobinemia).

Por ser um estado intermediario entre o nitrogénio e o nitrato, alguns autores ja realizaram
alguns estudos relacionados ao nitrito em aguas doces. Gadelha (2005), determinou a presenca
de nitrito em aguas de consumo humano da comunidade da Varzea do Cobra em Limoeiro,
Ceard e conclui que 40% dos resultados estavam fora do estabelecido pelo ministério da satde.

Nazaro et al. (2009) estudaram a determinacgdo de nitrito em aguas da micro-bacia dos
corregos Touro-Taruma Navirai-MS e verificaram que os valores estdo dentro do estabelecido
pela resolucdo 357 de 2005 do CONAMA. Souza et al. (2018) fizeram uma comparacdo do
comportamento da concentracdo de nitrito em aguas subterraneas em duas estacdes: seca e
chuvosa e concluiram que os valores encontrados para o nitrito foram maiores na estacdo

chuvosa e que 100% dos resultados estavam em desconformidade com a legislacéo.

3.3.1.10 Fésforo

Assim como o nitrogénio, o fosforo € um importante nutriente de absorcéo pelas plantas

e algas marinhas, e quando em excesso também desencadeia o processo de eutrofizagdo. O
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fésforo geralmente é encontrado no formato de fosfato, que é proveniente do &cido fosforico.
De acordo com o manual de procedimentos e amostragens de aguas da Embrapa (2011), as
formas mais comuns de fosforo séo os fosfatos soluveis, classificados em ortofosfatos, fosfatos
organicos e fosfatos condensados (pirometafosfafos e outros polifosfatos).

Os fosfatos podem ser identificados nos corpos aquaticos de quatro maneiras, organicos,
inorganicos, particulados ou dissolvidos. Segundo Libanio (2010) o fosfato na forma organica,
apresenta-se complexado a matéria organica dos organismos do meio. Ja o fosfato inorganico
proveniente de origem natural é proveniente da lixiviacdo das rochas fosfatadas.

O fésforo também desempenha papel muito importante no organismo dos seres Vvivos,
pois como citado por Esteves (2011) este elemento é fundamental no armazenamento de energia
no metabolismo dos seres vivos e forma uma fracao essencial da molécula de ATP (adenosina
trifosfato) atuando na estruturacdo da membrana celular por meio fosfolipidios. Peixoto (2016),
enfatiza que o fosforo € um elemento fundamental para o crescimento de bactérias que sao

responsaveis pela estabilizacdo da matéria organica no meio aquatico.

Sobre a presenca do fosforo em ambientes aquaticos, ele pode surgir de formas naturais
ou artificiais. De acordo com Esteves (2011) a quantidade de fosfato oriundo de fontes naturais
depende dos minerais primarios das rochas da bacia de drenagem, sendo a mais importante a
apatita. As fontes artificiais sdo provenientes de esgotos domésticos e industriais, além de

material particulado de origem industrial na atmosfera.

Além disso, a presenca de fosforo também pode ser oriunda dos solos agricultaveis, pois
ha grande utilizacdo de fertilizantes, adubos e defensivos agricolas que contém fosforo em sua
composi¢do. Quando em contato com 0 homem n&o causa grandes problemas a satde, porém
pode causar desequilibrio ambiental a biota aquética, devido ao desencadeamento do processo
de eutrofizacdo, que consiste no crescimento desenfreado de plantas e algas aquaticas
(ESTEVES, 2011).

A adsorcéo de fosforo ou fosfato pelas algas e vegetais € acelerada pela presenca de luz,
ou seja, ocorre a producdo de ATP (adenosina tri-fosfato) por meios de rea¢fes quimicas que
sdo ativadas pela luminosidade. Quando em excesso na agua, o fosforo € armazenado na forma
de polifosfatos no interior da célula, possibilitando o crescimento de uma grande populagéo de
algas (ESTEVES, 2011).

O fosfato quando aplicado a agricultura dificilmente sofre lixiviacdo e geralmente

permanece onde é inserido no solo. A forma de transporte ou transferéncia dos ions fosfatos do
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solo para 0 ambiente aquatico acontece principalmente por escoamento superficial e raramente
por percolagdo no perfil (KLEIN e AGNE, 2012).

O escoamento superficial acontece quando a dgua, proveniente das chuvas, da irrigacao
ou de corregos, transporta ions, sejam eles materiais organicos, inorganicos e particulas em
suspensdo. Alguns fatores externos podem contribuir, como a rugosidade do solo, a quantidade
e intensidade das chuvas e a topografia do local (KLEIN e AGNE, 2012).

O fosforo é um nutriente importante para 0s organismos aquaticos e as algas e macrdfitas,
quando em pequenas quantidades, sdo fundamentais no ciclo do fosforo pois absorvem fosfato,
e uma parte € incorporada a sua biomassa e 0 restante € excretado para a agua, tornando-se
disponivel para outros organismos vivos absorverem (ESTEVES,2011).

Quando em pequenas quantidades o fésforo é um nutriente essencial as plantas, porém
em grandes quantidades pode ser considerado um poluente nas aguas superficiais, conforme
mencionado por Esteves (2011) que em altas concentrac@es ha favorecimento do crescimento
de algas e plantas que podem prejudicar o uso da agua para consumo humano ou recreacao.

Os efluentes provenientes de industrias de fertilizantes, pesticidas, quimica em geral,
conservas alimenticias, abatedouros, frigorificos e laticinios apresentam fosforo em
guantidades excessivas. Este elemento também pode aparecer em aguas de corregos urbanos
devido a descargas de esgotos sanitarios (PORTO et al. 2017).

Alguns autores realizaram trabalhos referentes a variacdo e impactos que o fésforo pode
causar a biota aquatica ou aguas residuais. Santos e Colares (2018) determinaram o fosforo total
em aguas superficiais com o uso de imagens digitais obtidas por smartphones, na cidade de
Gurupi, estado do Tocantins, e verificaram a eficiéncia do método usado.

Dellagiustina et al. (2000) determinaram as concentracGes de nitrogénio e fdsforo
dissolvidos em diferentes locais do rio Itajai-Ac¢u. Neste trabalho, os autores verificaram como
estes parametros variam com a vazdo do rio e verificaram a conformidade em relacdo a
legislacdo dos dados encontrados.

Santos et al. (2010) estudaram as diferentes formas de fosforo que pode ser encontrado
nas aguas da plataforma continental do Amazonas e utilizaram a analise de componentes
principais para relacionar todas as formas de fosforo na coluna de agua. Lima e Cotrim (2018)
determinaram as fragGes de fosforo no sedimento superficial dos principais rios da cidade de
Séo Roque, SP.

Rysoaurya e Costa (2011) analisaram a qualidade ambiental no estuéario do rio Botafogo

e determinaram o indice tr6fico e componentes do fésforo na coluna de agua, verificando que
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os maiores teores de fosforo encontrado foram em periodos secos devido as atividades
relacionadas a agricultura. Slusarski et al. (2013) estudaram o fosforo total em alguns corpos
d"agua do Pantanal mato-grossense e verificaram a forte influéncia da agricultura e da pecuaria

no teor de fésforo nas aguas.

3.3.1.11 Cloretos

Os cloretos séo ions inorganicos provenientes da dissolucdo de sais. Segundo Macedo
(2000) em aguas de rios sdo encontrados em baixas concentracdes. Porém, quando aparecem
em grande quantidade, pode ser indicio de despejo de esgoto proveniente da acdo humana, uma
vez que o cloreto de sodio (NaCl) é utilizado na alimentacdo (ZUGE e VENDRAME,2018).

Além disso, a presenca de cloretos pode indicar o grau de mineralizacdo ou indicios de
poluicdo das aguas. O cloro ¢ utilizado para eliminacdo de bactérias, virus e germes e em altas
concentragOes podem ser toxico ao ser humano. Na forma de ion cloreto, é um dos principais
ions inorgénicos das aguas naturais (ZUGE e VENDRAME,2018).

Os cloretos podem proporcionar sabor salgado as aguas, e quando em grandes
guantidades ao ser utilizado na irrigacdo podem danificar as plantas, pois algumas espécies sdo
sensiveis aos sais. Os cloretos ou a presenca de sais aumenta o poder corrosivo das aguas (ANA,
2017).

A presenca de cloretos ou outros sais esta relacionada com a condutividade elétrica, ou
seja, a capacidade da agua de conduzir ions e produzir corrente. A presenca de sais na agua
pode ser proveniente dos seguintes fatores: intrusdo de dgua do mar no aquifero freatico (por
vezes maximizada pela magnitude da vazdo recalcada e consequente rebaixamento do nivel do
lencol); grau de intemperismo e composicao das rochas e solos da bacia de drenagem; balango
hidrico referente a precipitacdo e a evaporacdo; influéncia e caracteristicas das aguas

subterraneas e o lancamento de aguas residuais domésticas e industriais (LIBANIO, 2010).

Alguns estudos ja foram realizados sobre a presenca de cloretos em aguas. Aradjo et al.
(2016) determinaram a presenca de cloretos em &guas minerais comercializadas na regido do
vale do ACU, estado do Rio Grande do Norte e verificaram que os valores encontrados estdo

dentro do padréo estabelecido pela legislacéo.
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Souza et al. (2016) estudou o teor de cloretos em aguas de abastecimento da regido
agreste Potiguar e verificou que as cidades de Nova Cruz, Santo Anténio, Varzea, Passa e Fica,
Serrinha, Lagoa d’Anta, Campestre, Montanhas e Espirito Santo possuem aguas em que os

valores de cloretos estdo em conformidade pelo estabelecido pelo Ministério da Saude.

Outrossim, Cortez e Martins (2018) verificaram a determinacgdo de cloretos em aguas
por imagens digitais. Neste estudo, os autores determinaram o teor de cloreto em pocos
tubulares de abastecimento de agua do municipio de Itacoatiara no estado do Amazonas e

concluiram que a metodologia proposta é valida e eficaz.

Costa e Garreto (2018) também estudaram a presenca de cloretos por meio do trabalho
intitulado “Avaliagdo da qualidade da agua de pogos artesianos no municipio de Magalhées de
Almeida, no estado do Maranhdo”. Neste trabalho, os autores verificaram que em termos de

cloretos, apenas 0 po¢o 7 esta em desconformidade com a legislacao.

3.3.1.12 Soélidos Totais

Os sdlidos totais representam a matéria organica que permanece como residuo na
agua. Quando em excesso podem prejudicar e causar danos aos organismos Vivos, pois de sdo
capazes de sedimentar o leito dos rios e consequentemente, destruir organismos Vivos
responsaveis pela producdo de alimentos, além de reter bactérias e residuos organicos no fundo
dos rios, promovendo a decomposicao anaerdbica. Portanto, os sélidos totais podem representar
um parametro de medida da qualidade das aguas (CETESB, 2014).

Os sdlidos totais representam a toda a quantidade de matéria orgénica presente na
agua e é um parametro indicador da qualidade das aguas, pois todas as impurezas da dgua, com
excecdo dos gases dissolvidos, contribuem para a carga de solidos presentes nos recursos
hidricos (CETESB,2014).

Os solidos totais podem representar a condicdo do ambiente aquético local, e aumenta
conforme o grau de poluicdo. O excesso de sélidos totais no meio pode afetar o grau de
luminosidade, alterando o metabolismo dos organismos autétrofos, pois ha maior dificuldade
em realizacdo do processo de fotossintese, e dos heterotrofos que dependem de oxigénio para a
respiracdo (OLIVEIRA e QUEIROZ, 2018).
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Em periodos de grande pluviosidade aumenta a presenca de sélidos totais 0 meio
aquatico, pois o escoamento carreia particulas do solo, conduzindo os poluentes até o corpo
hidrico receptor. Desta forma, a erosdo hidrica € um dos principais mecanismos de transporte
das particulas e nutrientes das lavouras para a agua (OLIVEIRA e QUEIROZ, 2018).

A presenca de sélidos totais na &gua é proveniente principalmente da agdo humana, mas
também pode ocorrer por fatores naturais. Basso et al. (2011) explicam que os solidos sdo
provenientes do lancamento de efluentes industriais e domésticos, nutrientes e particulas
carregadas pelas chuvas provenientes de areas agricultaveis ou ainda, devido as construcdes,

abertura de ruas e limpeza de terrenos.

Alguns autores desenvolveram trabalhos sobre a presenca de solidos totais como um
indicador de poluicdo no ambiente aquatico. Oliveira e Queiroz (2018) estudaram a relagédo
solidos/turbidez no rio Grande Vermelho no estado do Mato Grosso no afluente do rio Paraguai,
na cabeceira do Pantanal a fim de verificar se os dois parametros possuem correlagdo. As
amostragens de agua do rio foram realizadas mensalmente, no periodo de outubro de 2017 a
maio de 2018, em um ponto localizado proximo a sua foz e foi concluido que ndo houve

correlacéo entre sélidos e turbidez no ponto estudado.

Basso et al. (2011) investigaram a influéncia da precipitacdo da concentracéo e carga de
solidos em cursos d agua urbanos: o caso do Arroio Dilivio em Porto Alegre, Rio Grande do
Sul. Neste trabalho, os autores avaliaram como as chuvas afetam a concentracdo de sélidos
totais dissolvidos, além de avaliar a carga transportada desses parametros para o lago Guaiba,
onde o arroio desemboca. Os resultados indicaram aumento substancial na concentracdo de
solidos totais da primeira coleta para a segunda coleta, ja em relacdo ao sélidos dissolvidos
totais ocorreu o contrario. A descarga sélida exportada pelo arroio no lago Guaiba variou de

9,3 toneladas por dia até aproximadamente 75,0 toneladas por dia.

3.3.1.13 Propriedades microbioldgicas da &gua: coliformes totais e coliformes

termotolerantes

As propriedades microbioldgicas estdo relacionadas com a presenca de microrganismos
patogénicos e bactérias que podem transmitir doencas aos seres vivos presentes na agua, ou que
dependem dela. Conforme Libanio (2010) podem transformar a matéria organica dentro dos

ciclos biogeoquimicos de diversos elementos como o nitrogénio.
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Libanio (2010) explica que as propriedades microbioldgicas também indicam a
presenca de bactérias do género dos coliformes, que sdo provenientes do trato intestinal de
animais de sangue quente, e alteram significativamente a qualidade das aguas. Os coliformes

podem ser classificados como coliformes totais e termotolerantes.

Os coliformes totais podem ser definidos como bacilos gram-negativos, aerobios ou
anaerobios, capazes de desenvolver na presenca de sais biliares ou agentes tensoativos que
fermentam a lactose com producéo de acido, gas e aldeido, na temperatura de 35°C, por um
periodo de 24-48 horas (MANUAL PRATICO DE ANALISES DE AGUA, 2011).

Libanio (2010) comenta que a maioria das bactérias do grupo coliforme pertence aos
géneros Escherichia, Citrobacter, Klebsiella e Enterobacter, embora varios outros géneros e
espécies pertencam ao grupo. De acordo com a manual préatico de andlises de agua (2011) os
coliformes termotolerantes sdo um subgrupo das bactérias do grupo coliforme que fermentam
a lactose a 44,5 + 0,2° C em 24 horas, tendo como principal representante a Escherichia coli,

de origem exclusivamente fecal.

Os coliformes fecais sdo provenientes do trato intestinal de animais de sangue quente
e sdo indicadores de contaminacdo por fezes na agua. As bactérias do género coliformes sdo
excretadas em grandes quantidades por seres vivos (de 1/3 a 1/5 do peso das fezes), logo a
probabilidade da deteccdo dos coliformes fecais nas amostras de dgua bruta e a possibilidade
da presenca de agentes patogénicos sao grandes, e este parametro € utilizado com indicador da
qualidade das dguas (MACEDO, 2000 apud VARGAS, 2023).

Libanio (2010), explica que as bactérias do género Escherichia Coli, se diferencia
das demais classes de coliformes termotolerantes, pois sdo capazes de produzir a enzima 3-
glucorinidase, que se apresenta em altas concentragdes em fezes humanas e animais, sendo um
indicador de poluicdo fecal. Macedo (2000) comenta que, esgotos domésticos brutos, contém

em média 3 milhdes de coliformes em 100 mL.

De acordo com Macedo (2000), as bactérias Escherichia Coli, e os estreptococos fecais,
que residem no intestino do homem s&o eliminados, em grandes quantidades nas fezes do
homem e de outros animais de sangue quente, em média 50 milhdes por grama.

A presenca de coliformes totais indica que no meio aquatico hd presenca de
microrganismos capazes de fermentar a lactose e produzir gas. Ja a presenca de coliformes
termotolerantes indica o contato recente da &gua com material fecal (CRUZ e CAVALCANTE,

2019).
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Os coliformes totais e termotolerantes sdo parametros importantes para a potabilidade das
aguas, além de estimar possiveis fontes poluidoras provenientes de esgoto humano, pois
bactérias deste género quando em grandes quantidades, podem desencadear doencas intestinais
em seres humanos ao serem ingeridas. As bactérias e virus patogénicos causadores de doencas
ao homem originam, de descargas fecais de pessoas ja contaminadas (CRUZ e
CAVALCANTE, 2019).

A determinacdo de coliformes totais e termotolerantes € muito importante para a
investigacdo da qualidade e potabilidade das dguas. Alguns autores ja realizaram estudos que
enfatizam o assunto. Souza et al. (2017) analisaram os coliformes totais e termotolerantes-
fecais em diferentes pontos da Sub-bacia do Rio Poxim, sendo este um dos principais pontos
de abastecimento da cidade de Aracaju em Sergipe. Neste trabalho os autores verificaram a
presenca de contaminacdo em todos os pontos de coleta, sendo observado um aumento

significativo da nascente a foz.

Wronski e Tiuman (2018) fizeram analises microbiol6gica da &dgua de irrigacéo, solo e
hortalicas organicas de duas propriedades da regido oeste do Parand. Em relacdo as amostras
de agua, estas apresentaram contaminacdo por coliformes termotolerantes e uma delas estava

contaminada com Salmonella ssp.

Pasa et al. (2020) fizeram uma avaliacdo microbioldgica da agua da nascente de uma
propriedade rural no municipio de Francisco Beltrdo, no Parana. De acordo com os resultados
encontrados, verificou-se que as amostras de dgua sao improprias para 0 consumo humano em
decorréncia da bactéria Escherichia coli. Como alternativa de solucionar o problema, os autores

realizaram uma protecdo de fonte e averiguaram que a bactéria diminuiu consideravelmente.

3.4 Testes de toxicidade

Os testes de toxicidade sdo geralmente utilizados para avaliar a presenca de
contaminantes em &guas ou verificar a influéncia que um determinado agente tdxico tem sobre
0S seres vivos ou microrganismos presente no ambiente em estudo. Os testes séo realizados sob
condicGes especificas e controladas, e avaliam a toxicidade de substancias, efluentes industriais
e amostras ambientais. Durante 0 processo 0s organismos testes sdo expostos a diferentes

concentracdes de amostra, e o0s efeitos toxicos sao observados (COSTA, 2008).
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Outrossim, os testes de toxicidade também podem ser utilizados para analisar a qualidade
das &guas, ou seja, determinar a presenca de certos contaminantes nos corpos hidricos e 0s
danos que estes podem causar aos organismos vivos, alem de prever e evitar prejuizos
ambientais futuros. Além disso, é possivel verificar os efeitos que os poluentes podem causar

aos organismos vivos do meio (VALENTIN, 2021).

Além disso, as propriedades fisicas, quimicas e microbiol6gicas do ambiente aquatico
influenciam diretamente na presenca ou nao de contaminantes e nos testes de toxicidade, pois
as atividades humanas e naturais dependem de fatores como a concentracdo, o transporte, a
transformacéo e a interagdo com o meio (OLIVI e ESPINDOLA, 2008).

Para os testes de toxicidade, geralmente sdo utilizados bioindicadores ou organismos
testes sensiveis a determinado poluente. Olivi e Espindola (2008) recomendam que é importante
utilizar mais de um organismo teste, para estimar com seguranca o impacto do agente téxico no
corpo de &gua receptor. Pompéo et al. (2022) relata que um bioindicador é definido como um
organismo ou uma comunidade de organismos que respondem a poluicdo ambiental ou o
acumulo de toxinas, permitindo depreender informacdes sobre a qualidade do ambiente ou de

suas partes.

Olivi e Espindola (2008) recomendam que a escolha do organismo vivo a ser utilizado no
teste de toxicidade € preciso avaliar alguns critérios, tais como: seletividade ao poluente em
estudo, disponibilidade e abundéncia, uniformidade e estabilidade genética das populacdes,
representatividade de seu nivel trofico, baixo custo, facil acesso e deverdo ser utilizadas
espécies que possuam genética, fisiologia e comportamento conhecidos, a fim de facilitar a

interpretacéo dos dados.

Para a escolha do microrganismo a ser utilizado, deve-se determinar qual é o tipo de
toxicidade que se deseja estudar, ou seja, aguda ou cronica, que se diferem na duracdo e nas
respostas finais que serdo mensuradas. A toxicidade aguda consiste na exposicdo dos
microrganismos testes a solucdo em analise por um curto periodo, quando comparado com 0
seu tempo de vida. Ja a toxicidade cronica, 0 microrganismo teste é exposto durante parte ou
todo o seu ciclo de vida. Portanto, escolha do bioindicador pode variar de acordo com 0 meio e

o poluente que se deseja avaliar (POMPEO et al. 2022).

O objetivo do teste de toxicidade aguda, conforme Olivi e Espindola (2008) é estimar a
dose ou concentracdo de um agente toxico que seria capaz de produzir uma resposta especifica

mensurdvel em um organismo-teste ou populagdo, por um periodo relativamente curto, de
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aproximadamente 24 a 96h. Os efeitos que 0s agentes tdxicos podem causar aos organismos
testes sdo determinados pelos parametros estabelecidos na tabela 2.

Tabela 2: Parametros para determinacdo da toxicidade aguda e crénica.

Pardmetro Defini¢éo Tempo de exposi¢do na toxicidade aguda

Dose Letal Média: dose de amostra que causa
mortalidade de 50% dos organismos no tempo

DLso de exposicdo e condic¢des do teste

24 a 96h

Concentracdo Efetiva Média: concentracdo de
amostra que causa um efeito agudo
(imobilidade, por exemplo) a 50% dos
organismos no tempo de exposicdo e nas
condicdes estabelecidas.

CEso 24 a 48h

Concentracdo de efeito ndo observado: maior

concentracdo de agente toxico que ndo causa

efeito deletério estatisticamente significativo

nos organismos no tempo de exposi¢do e nas
condices do teste.

CENO 7 dias

Concentracdo de Efeito Observado: menor
concentracdo de agente toxico que causa efeito
deletério estatisticamente significativo nos
organismos no tempo de exposicdo e nas
condic¢Bes do teste.

CEO 7 dias

Fonte: https://www.scielo.br/j/qn/a/X6sRQb5cdDnHxgPJvZR33PN/?format=pdf&Ilang=pt

No entanto, substancias toxicas podem ndo demonstrar perigo aos organismos Vivos
guando submetidas apenas ao teste de toxidade aguda, pois o tempo de exposicdo é
relativamente curto levando em consideracio o tempo de vida do organismo-teste (POMPEO
et al. 2022).

A utilizacdo de testes para avaliar a toxicidade crdnica permitem estudar os possiveis
efeitos de substancias quimicas sob condicGes de exposi¢des prolongadas ou a concentraces
subletais, ou seja, aquelas que ndo causam a morte do organismo teste, porém causam efeitos
sobre a mobilidade, a reproducdo, o crescimento e a maturacdo. Além disso, os resultados
obtidos em testes de toxicidade cronica sdo geralmente expressos como CENO ou CEO (Tabela
2), mas também podem ser expressos como CE50 (OLIVI e ESPINDOLA, 2008).

Portanto, a toxicidade aguda e cronica estudam os efeitos que um determinado agente
guimico pode causar a um organismo Vvivo. Logo, para obter resultados mais precisos, €
importante determinar a toxicidade aguda e cronica, usando, se possivel, mais do que um
organismo teste (POMPEO et al. 2022).
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Alguns autores desenvolveram trabalhos relacionados a testes de toxicidade em
ambientes aquaticos. Costa et al. (2008) estudaram a toxicidade em ambientes aquéticos:
discussao e métodos de avaliacdo. Os autores apresentaram os principais aspectos relacionados
aos ensaios de toxicidade aquética e realizaram uma discussao sobre sua aplicabilidade.

Pompéo et al. (2022) discorreram um livro intitulado “Aspectos da ecotoxicidade em
ambientes aquaticos”. Neste livro os autores discutem diversos aspectos da toxicidade das aguas
e dos sedimentos. Rubinger e Ledo (2009) fizeram e discutiram alguns métodos toxicoldgicos
relacionados a efluentes industriais em um trabalho intitulado “selecdo de métodos biologicos
para avaliagdo toxicologia de efluentes industriais”.

Matos et al. (2011) fizeram um estudo de “avalia¢do e identifica¢do da toxicidade de
amostras de agua e sedimento do reservatorio de Funil, no estado do Rio de Janeiro, em que foi
possivel analisar 0s possiveis compostos ou classes de compostos causadores de toxicidade no
meio aquatico. Nas amostras de agua, os resultados indicaram que a toxicidade é proveniente

de compostos organicos acidos ou basicos.

3.4.1 Teste de toxicidade usando a Ceriodaphnia dubia

Estudos relacionados a utilizacdo de microrganismos aquaticos em testes de toxicidade
tem sido de grande importancia devido a possibilidade de controlar em laboratério condicdes
ambientais e bioldgicas que podem afetar a sobrevivéncia, a reproducéo e os fatores fisicos dos
microrganismos teste (ESTEVES, 2011).

Os testes toxicologicos envolvem o desenvolvimento de metodologias em laboratorios,
sob condicdes controladas, capazes de identificar e analisar os comportamentos fisiologicos,
como crescimento, reproducdo e mortalidade, e as alteracGes nas caracteristicas fisicas de
organismos testes quando submetidos a agentes toxicos. Além disso, a partir da descoberta de
contaminantes no meio, € possivel solucionar possiveis problemas ambientais (RUBINGER e
LEAO, 2009).

Durante a realizacdo do teste de toxicidade usando microrganismos provenientes de
ambientes aquéaticos deve-se considerar alguns fatores, como a seletividade por algumas
espécies quimicas, a utilizagdo de microrganismos de pequeno porte, com ciclo de vida curto e

gue sejam uniformes em seu tamanho, como as Ceriodaphnia dubia (ESTEVES, 2011).

As Ceriodaphnia dubia sdo microcrustaceos de agua doce ou “pulgas-de-agua”,

pertencentes ao género das Daphnia e a ordem das Cladoceras. S&o conhecidas como pulga-de-
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agua devido aos seus movimentos irregulares que lembram pulgas (insetos) e se alimentam de
particulas de matéria organica que ficam em suspensdo nas dguas doces, bactérias e microalgas
que constituem o fitoplancton, vivem principalmente em habitats Iénticos, ou seja, locais de
agua parada, e podem atingir o tamanho de 0,8 mm a 0,9 mm de comprimento (ESTEVES,

2011). A figura 3 representa a Ceriodaphnia dubia.

Figura 3: Organismo teste Ceriodaphnia dubia
Fonte: www.biodiversity4all.org/taxa/483833-Ceriodaphnia-dubia/browse_photos

As Ceriodaphnias dubias sdo muito utilizadas nos testes de toxicidade, pois conforme
explicado por Mendes (2002) os principais motivos da utilizacdo destes organismos testes, sdo:
constituem um grupo amplamente distribuido em habitats dulciaquicolas; ocupam uma posicao
estratégica nas comunidades aquaticas, comportando-se como importantes herbivoros (através
da ingestdo de algas e bactérias) e constituindo uma fracdo significativa da dieta de numerosas
espécies de peixes e outros predadores, além de apresentarem ciclos vitais relativamente curtos

e pequena dimensdo corpdrea.

As Ceriodaphnia dubia sdo microrganismos que se reproduzem por partenogénese, ou
seja, sua reproducdo € homogénea e a maioria dos neonatos séo fémeas, 0 que garante a genética
das populacdes e a presenca de filhotes machos acontece quando héa interferéncia de fatores
externos, tais como: falta de alimento, superpopulagéo ou grande diferenca de temperatura. Os

ovos deste microrganismo sao colocados em uma cavidade dorsal e ddo origem a individuos
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jovens, sem estagios larvais, e crescem por meio de mudas, que sdo diretamente influenciadas
pela temperatura (ESTEVES, 2011).

Para verificacdo do teste de toxicidade usando a Ceriodaphnia dubia, 0s
microrganismos neonatos, sao colocados em contato com as amostras em estudo por um periodo
de 7 dias, em que € monitorado a inibi¢do da reproducédo e a sobrevivéncia dos organismos-
testes, no caso da toxicidade aguda, ou a retardacao dos seus movimentos, quando é estudada a
toxicidade cronica. Deve-se utilizar individuos neonatos devido ao curto ciclo de vida dos
Claddceros (ABNT NBR 13373, 2010).

Alguns trabalhos ja investigaram a toxicidade aquatica utilizando a Ceriodaphnia dubia.
Filho et al. (2008) estudaram a utilizacdo do microcrustaceo Ceriodaphnia dubia na avaliacdo
da qualidade das aguas superficiais em Sub-bacias do Rio Preto e verificaram qual a
classificacdo das dguas de acordo com a toxicidade, sendo esta avaliada como classe 3 segundo
a resolucéo 357 de 2005 do CONAMA.

Alves e Cobo (2013) analisaram o bioindicador Ceriodaphnia dubia aplicado na
avaliacdo ecotoxicoldgica da agua da bacia hidrografica do rio Uma, localizado no municipio
de Taubaté, no estado de Séo Paulo. Apos analise dos dados, verificou-se que nao foi detectada
toxicidade aguda em nenhuma das amostras, e para todos 0s pontos amostrais foi verificada

toxicidade crénica em algumas das andlises.

Gomes et al. (2015) realizaram uma avaliagdo fisico-quimica e ecotoxicolégica de dgua
e sedimento na regido do baixo curso do Rio Doce, zona norte de Natal, estado do Rio Grande
do Norte, utilizando Cladoceros para verificar a presenca de agentes quimicos. A partir dos
resultados os autores concluiram que houve comprometimento da qualidade da 4gua nos pontos

estudados em determinados periodos do ano.

3.5 Analises e testes estatisticos

3.5.1 Analise dos componentes principais (PCA)

Quando é realizado um estudo de controle ou monitoramento de um rio é importante
usar métodos que auxiliem a interpretacdo dos dados e permita perceber discrepancias entre 0s
valores encontrados, como a analise dos componentes principais (PCA). Esta é uma técnica da

estatistica multivariada que consiste em transformar um conjunto de variaveis originais em
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outro conjunto de variaveis de mesma dimensdo denominadas de componentes principais
(VARELLA, 2008).

Na PCA cada componente principal € uma combinacdo linear de todas as variaveis
originais, independentes entre si, e com o propdsito de reter em ordem de estimacgdo, 0 maximo
de informacdo, em termos da variacdo total contida nos dados. Seu objetivo é representar
graficamente o maior numero de informagdes contidas em uma matriz de dados com n linhas,
que podem ser objetos ou individuos e p colunas que representa as variaveis (HONGYU et al.
2015)

A PCA consiste em uma estrutura computacional que tem o objetivo de reduzir variaveis
contidas em uma matriz de covariancia dos dados, sem perder muitas informacdes, além de
apresentar facil representacdo dos dados multidimensionais. Para a reducdo dos eixos € preciso
utilizar critérios de retencéo fatorial, sendo um dos mais conhecidos o critério de retencédo de

Kaiser-Guttman, também conhecido como eigenvalue >1 (SANTO, 2012).

Damasio (2012) comenta que o critério de Kaiser-Guttman estipula que cada fator retido
apresenta um eigenvalue, que se refere ao total de variancia explicada por esse fator. Além
disso, segundo este fator de retencao, a soma total dos eigenvalues é sempre igual ao numero

de itens utilizados na analise.

Geralmente, utilizam-se softwares computacionais para realizagdo da andlise dos
componentes principais, como o programa R. Esse programa permite a importacdo de um
conjunto de dados, facilita a visualizacdo de graficos e figuras, além de realizar testes e analises
estatisticas (LOPES, 2021). De acordo com os dados contidos em analise Dados R do portal

uminho.pt,

O programa R é um sistema de computacdo cientifica e estatistica, programavel e que
permite o tratamento de varios tipos de dados. Na sua versdo base possui um conjunto
de ferramentas que permitem o armazenamento, processamento, calculo, analise e
visualizacdo de dados. Possui ainda uma poderosa linguagem de programacéo que
permite a implementacdo de novas fun¢bes com o comportamento definido pelo
utilizador. Para além disso, é de acesso livre, existindo uma comunidade bastante ativa
de investigadores (designada por CRAN) que desenvolvem funcionalidades que
podem ser instaladas para estender as funcionalidades do sistema (UMINHO.PT,
2020).

Portanto, o programa R ajuda a simplificar o calculo estatistico da PCA quando se tem
um numero consideravel de varidveis a serem consideradas e analisadas, reduzindo-as e

correlacionando-as em eixos. Quando € feito 0 monitoramento de um rio, faz se um estudo
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sobre determinadas variaveis que interferem na qualidade das aguas, e a PCA é uma ferramenta
que auxilia na interpretacdo dos dados (LOPES, 2021).

Alguns autores ja utilizaram a analise dos componentes principais no monitoramento da
qualidade das aguas. Pinto et al. (2021) estudaram o monitoramento de qualidade de agua
baseado em andlise de componentes principais: uma abordagem local. Neste trabalho, os
autores usaram a PCA para identificar amostras criticas em termos de poluigdo, e por meio de
gréficos de scores foi possivel associar regides espaciais aos fatores de pressdo ambiental

caracteristicos das areas em estudo.

Lucena et al. (2013) usaram a PCA para fazer uma analise exploratéria do nivel de
poluigdo das &guas das nascentes da comunidade rural Ponta de Gramame no municipio de Jodo
Pessoa, Paraiba. Os resultados obtidos a partir da PCA sugerem que 0 monitoramento das dguas

dessa nascente deve contemplar os periodos de alta e baixa intensidade pluviométrica.

Finkler et al. (2015) analisaram a qualidade da &gua superficial por meio de analise do
componente principal (PCA), em Caxias do Sul no estado do Rio Grande do Sul. Neste trabalho,
os resultados obtidos demonstraram que com o emprego da PCA, foi possivel explicar uma
variancia total de 71,3% para os dados de qualidade de agua. Ainda se inferiu que os principais
fatores que modificam a qualidade da &gua nesta regido sdo a poluicdo proveniente das
indUstrias, principalmente do setor galvonotécnico, e 0s esgotos domésticos

3.5.2 Andlise de variancia: ANOVA e MANOVA

A andlise de variancia é uma ferramenta estatistica usada para analisar e comparar as
variancias entre as médias de diferentes grupos. Pode ser dividida em univariada (ANOVA) e
multivariada (MANOVA). Couto et al. (2020) comenta que o objetivo da ANOVA é comparar
médias e buscar diferencas significativas em um grupo de medidas, enquanto a MANOVA é
utilizada para comparar grupos em multiplas variaveis dependentes. De acordo com Candido et
al. (2015) a MANOVA ¢é uma extensdo da ANOVA e pode ser utilizada quando ha correlacao
em mais de uma variavel.

Alguns trabalhos ja foram realizados utilizando a analise de variancia, sendo ela ANOVA
ou MANOVA. Candido et al. (2015) estudaram a avaliacdo do indice de qualidade das aguas
na area urbana da bacia hidrografica do rio Mourao, no estado do Parana. A partir da anélise de

variancia (ANOVA), os autores constataram que os dados obtidos das analises do 1QA sdo
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estatisticamente significantes, necessitando entdo da realizacdo da comparacéao entre as médias
para determinar qual média € considerada diferente das outras, logo foi aplicado o teste de
Tukey.

Gongcalves e Cruz (2016) fizeram uma avaliacdo da qualidade das aguas na sub-bacia
hidrogréfica do rio Siriri, Sergipe, e verificaram por meio da ANOVA que houve diferenca
significativa (ao nivel de 5% de significancia) para o fator localizacdo para as varidveis pH,
condutividade elétrica, solidos dissolvidos totais, oxigénio dissolvido, turbidez, nitrogénio,
fosforo, profundidade, agricultura e pastagem. Para sazonalidade, verificou-se diferenca

significativa para nitrato, nitrogénio, fosforo, turbidez, clorofila e para as precipitacoes.

4. METODOLOGIA

4.1 Amostragem e obtencdo das propriedades fisicas, quimicas, microbioldgicas e

toxicologicas da agua

O georreferenciamento dos balnearios foi realizado usando um navegador GPS eTrex,
portatil, da marca Garmin. Para a coleta de agua deste estudo foram definidos balnearios de
aguas doce do lago de Itaipu, banhado pelo rio Parana. Os balnearios foram escolhidos levando
em consideracdo a area ocupada por banhistas. O balneério 1 esta localizado na cidade de
Marechal Candido Rondon, no distrito de Porto Mendes, a 29 km do perimetro urbano, sob as
coordenadas 24 °29°27.9” HO54 18°59.6”, com elevagdo de 219 metros.

O balneario de Porto Mendes, possui como principais atividades: lazer, turismo, pescaria,
torneios de pesca (0s mais conhecidos sdo a Pesca da Curvina (marco) e pesca do Tucunaré
(setembro)) e camping. Neste balneario, também ha realizacdo de transporte de pessoas por
meio de embarcacgdes para o pais vizinho (Paraguai), além da extracdo de areia feita por navios

areeiros. A figura 4 representa o balneario de Porto Mendes.
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Figura 4: Balneério 1, balneéario de Porto Mendes localizado na Marechal Candido Rondon

O balneério 2, esta localizado na cidade de Entre Rios do Oeste, a 2,5 km do centro,
sob as coordenadas geogréficas 24° 40°57.5” HO54 14°47.9” e elevag¢ao de 224 metros. O
balneério 3, situa-se em Santa Helena, é conhecido como balneéario de Aguas e Terras, e
localiza-se a 2,5 km da area urbana, possui as seguintes coordenadas 24°50°15.2” HO54
20°04.8” e elevagao de 220 metros.

Os balneérios 2 e 3 sdo espagos destinados ao turismo e ao lazer, possuem como
atividades principais o camping, a pesca esportiva, torneios de pesca e a recreacdo. As figuras
5 e 6 representam os balnearios 2 e 3.
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Figura 5: Balneario 2, balneério de Entre Rios do Oeste
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Figura 6: Balneério 3, balneario de Aguas e Terras localizado na cidade de Santa Helena

Apbs o georreferenciamento dos balnearios foram realizadas coletas mensais, por periodo
de um ano, que aconteceram entre 0s meses de marco de 2022 até fevereiro de 2023. Para
melhor conservacgdo das amostras entre os balnearios de coleta e o laboratdrio, foram utilizadas
as seguintes frascarias e tomado os cuidados citados na tabela 3. As amostras, ap6s a chegada
no laboratdrio respeitaram os tempos de estocagem mencionados na tabela 3, a fim de garantir

maior confiabilidade nos resultados.

Tabela 3: Frascarias e conservacdo das amostras utilizadas na coleta.

TEMPO
ANALISE FRASCO VOLUME ~ MAXIMO DE
MINIMO PRESERVACAO ESTOCAGEM
(mL)
pH Pléstico ou 100 Temperatura < 6 °C Anélise imediata
vidro
Alcalinidade Pléstico ou 100 Temperatura < 6 °C 14 dias, ideal 24
vidro horas
Condutividade Pléstico ou 100 Temperatura < 6 °C Anélise imediata
elétrica vidro
Dureza Plastico ou 100 HNO; ou H,SO, até pH 6 meses
vidro <2
DBO e DQO Plastico ou 1000 Temperatura < 6 °C 48 horas, ideal 6
vidro horas
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Nitrogénio Pléstico ou 500 H,SOsaté pH<2e 28 dias, ideal 7 dias

vidro temperatura < 6 °C
Nitrato Plastico ou 100 Temperatura < 6 °C 48 horas
vidro
Nitrito Plastico ou 100 Temperatura < 6 °C 48 horas
vidro
Cloretos Pléstico ou 100 Temperatura < 6 °C 48 horas
vidro
Vidro ou Se a amostra for
Fosforo plastico, congelada
previamente 100 Temperatura < 6 °C imediatamente, a
lavado com analise pode ser
HNO3 10% realizada em até 28
dias
Sélidos Totais Pléstico ou 500 Temperatura < 6 °C 7 dias
vidro
Coliformes Totais Vidro ambar Temperatura < 6 °C 24 horas
O frasco deve ter espago
O recipiente suficiente para a
deve se envolto 500 homogeneizagdo em
Coliformes em Papel Craft, laboratorio e deve-se 24 horas
Termotolerantes a fim de evitar fazer a abertura do frasco
a incidéncia de apenas no momento da
luz coleta.
Toxidade com Plastico 1500 Temperatura < 6 °C ou Resfriamento: 48
Ceriodaphnia dubia descartavel congelamento. Encher o horas;
frasco completamente, Congelamento: 60
garantindo auséncia de dias
bolhas.

Fonte: https://ctec.ufal.br/professor/elca/manual_coleta_%C3%81gua.pdf

Além dos cuidados mencionados na tabela 3, na coleta da amostra de determinacéo de
nitritos foi feito a filtracdo em campo utilizando um filtro para seringa, membrana PES, 0,22
pum, 30 mm, tomando cuidado para ndo forcar a passagem de particulas grandes, ou seja, o filtro
foi substituido quando a pressdo exercida sobre a seringa ndo possibilitava a passagem de

amostra.

As andlises foram realizadas no laboratorio GERPEL (Laboratério de Aguas e
Sedimentos) da Unioeste Campus de Toledo, utilizando as metodologias descritas por APHA
(1998). Para todas as amostras, as analises foram realizadas em duplicata. A tabela 4 representa

a metodologia realizada nas analises fisicas, quimicas e microbioldgicas.

47



Tabela 4: Metodologias realizadas nas analises fisicas, quimicas e microbiolégicas

Analise Método
pH 4500 H*
Alcalinidade 2320B
Condutividade elétrica 2510B
Dureza 2340C
DQO 5220D
DBO 5210B
Nitrogénio total 4500-NHs-F
Nitrato MQA-22 HACH
Nitrito 4500 NO, B
Fdsforo total 4500 P-E
Solidos totais 2540-B
Coliformes totais 9223-B
Coliformes termotolerantes 9223-B

4.2 Testes de toxicidade

4.2.1 Metodologia para o ensaio com Ceriodaphnia dubia

Para determinar a toxicidade foi utilizado o microrganismo Ceriodaphnia dubia e a
metodologia utilizada foi a descrita pela ABNT NBR 13373:2017 (2018). As anéalises foram
realizadas mensalmente nos trés balnearios estudados. Inicialmente, todas as vidrarias foram
lavadas com &cido nitrico 10%. Em seguida, foram realizadas diluicGes da amostra bruta na
agua de cultivo e diluicdo, conforme as proporcdes da tabela 5. Também foi preparada uma

amostra controle, em que foi utilizada apenas agua de cultivo e diluicdo.

Tabela 5: Dilui¢Bes das amostras de Ceriodaphnia dubia

Solugéo Teste Fator de diluicao Volume de Volume da agua Volume final
(Diluicao) amostra bruta de cultivo e (mL)
% (mL) diluicéo
(mL)
Controle 0 0 100 100
100 1 100 - 100
50 2 50 50 100
25 4 25 75 100
12,5 8 12,5 87,5 100
6,25 16 6,25 93,75 100

Para preparo da agua de cultivo e diluicdo foram preparadas duas solugdes. Na solucéo
numero 1, dissolveu-se 1,5 gramas de sulfato de célcio diidratado em 1000 mL de agua
destilada. Para a solu¢do 2, diluiu-se 0,2 gramas de cloreto de potéssio, 4,8 gramas de
bicarbonato de sédio e 6,1 gramas de sulfato de magnésio heptahidratado em 1000 mL de agua
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destilada. Preparou-se a &gua de cultivo e dilui¢do, misturando-se 20 mL da solucéo 1 e 10 mL
da solucéo 2 em 970 mL de agua destilada.

Para cada solucéo teste foram realizadas 10 réplicas. Inicialmente mediu-se o pH das
amostras. Transferiu-se 15 mL da respectiva diluicdo para um recipiente teste, que pode ser um
baldo volumétrico ou um Erlenmeyer, ja com alimento (alga Raphidocelis subcaptata,
produzida no Gerpel) e adicionou-se com auxilio de uma pipeta ou um conta gotas, uma
Ceriodaphnia dubia, com idade entre 6 a 24 horas. Ao liberar o organismo sobre a solucéo,
tomou-se cuidado para solta-lo o mais proximo possivel da superficie, sem toca-la. As amostras
foram mantidas por 7 dias, em temperatura de 23 a 27 °C, com fotoperiodo de 12 a 18 horas de
luz difusa. Durante o ensaio, foi alimentado os organismos e renovada a solucdo diariamente.
O procedimento descrito foi realizado para todas as réplicas em cada diluicdo. Ap6s os 7 dias,

foi verificado a morte e o nascimento dos organismos.

Foram calculados os valores de CEno (maior concentracao real da amostra que nao causa
efeito estatisticamente significativo na sobrevivéncia e na reproducéo dos organismos) e CE,
(menor concentracdo real da amostra que causa efeito estatisticamente significativo na
sobrevivéncia e na reproducdo dos organismos), usando o software Toxstat 3.5. As analises de

toxicidade envolvendo a Ceridaphnia dubia foram realizadas no laboratério Gerpel.
4.3 Analise estatistica dos dados

Para a analise estatistica dos dados foi utilizado o programa R, com extensdo ao RStudio
versdo 9.2, obtido por meio do diretério CRAN, ao nivel de significancia de 5%, seguindo 0s

passos contidos na figura 7. A descricdo dos comandos realizados no R Studio para 0s passos

descritos a seguir encontra-se no anexo 2.
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Figura 7: Sequéncia realizada para obtencgdo dos dados estatisticos

5.0 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Incidéncia de chuvas no periodo de coletas e nivel de 4gua do rio

A quantidade de &gua no rio influencia no transporte de ions, poluentes e sedimentos,
logo a quantidade de agua no rio é importante para o estudo das propriedades fisicas, quimicas
e microbioldgicas do corpo hidrico. Fatores como a precipitagcdo de chuvas e a utilizacdo das
aguas para geracao de energia pela Itaipu Binacional podem afetar o volume e o nivel de agua
dos balneérios.

A tabela 6 mostra a variacdo de precipitacdo de chuvas na regido oeste do Parana, més a
més, durante o periodo de coleta. Os dados foram obtidos por meio do site do Simepar, Sistema
Meteoroldgico do Parana, nos boletins climéticos informados trimestralmente. As coletas foram
realizadas no inicio de cada més, logo o volume de chuva do més anterior influenciou na coleta
do més atual, ou seja, os resultados de marco séo afetados pelas chuvas decorrentes em fevereiro

e assim, sucessivamente em cada més coletado.



Tabela 6: Precipitacdo de chuvas nos meses de fevereiro de 2022 até margo 2023

Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev
2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022 2023 2023

Data da
coleta 03/03 07/04 05/05 02/06 07/07 02/08 06/09 04/10 08/11 06/12 09/01 07/02
Precipitacéo

f\%%ﬁg‘fj Sim  Sim Sim Sim Nio Nio Sim Nio Nio Nio Nio  Sim
coleta
Variacao do
volume em 84 65 73 94 69 42 32 59 120 101 90 146
milimetros a a a a a a a a a a a a

(mm) de 191 154 174 195 155 102 109 159 236 199 196 179
precipitacio
de chuvas
no oeste do
Parana

Os dados representados na tabela 6 sdo importantes para a discussdo dos préximos
topicos. Em alguns meses houve grande precipitacdo de chuvas e, consequentemente aumentou
a quantidade de dgua presente nos balneéarios estudados, alterando algumas propriedades fisicas,
quimicas e microbioldgicas do meio. De acordo com Silva et al. (2008) o Brasil apresenta
diferentes indices de precipitacdo de acordo com a estacdo do ano e a localizacdo geografica.

Ling et al. (2017) ressalta que a precipitacdo de chuvas pode afetar grandemente o
comportamento das caracteristicas fisicas e quimicas de um corpo d"agua, alterando hidrologia,
trazendo quantidades substanciais de poluentes via escoamento pluvial, que podem causar
poluicdo das aguas, desencadear o processo de eutrofizacdo, e consequentemente, colocar em

risco a vida dos organismos aquaticos.

Outro fator que pode aumentar ou diminuir o quantitativo de agua nos balnearios
estudados ¢ a utilizacdo das aguas pela Itaipu Binacional para geracdo de energia. De acordo
com dados contidos no site da Itaipu, o volume de agua do reservatorio é de 29 bilhes de m®
em uma extensdo de 170 km. Quando em operacao, a usina tem capacidade de descarregar por
meio do vertedouro 62,2 mil m® de 4gua por segundo e possui uma vaz&o nominal nas turbinas
de 690 m3.

O processo de producdo de energia consiste em um ciclo em que a agua é retirada e
devolvida ao rio. A agua que sai do reservatério € conduzida com muita pressdo por enormes
tubos até a casa de forga, onde estdo situadas as turbinas que geram eletricidade. Segundo a

Itaipu Binacional, a pressdo da dgua produz um movimento giratério do eixo da turbina, que
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produz um campo eletromagnético dentro do gerador produzindo eletricidade. Em seguida, a

agua retorna ao rio, transportando consigo ions, metais e sedimentos por onde passa.

De acordo com a Itaipu Binacional, a vazdo de um rio varia de acordo com suas
condicdes geologicas, como largura, inclinagdo, tipo de solo, obstaculos e quedas d agua, e
depende do indice de precipitacdo de chuvas durante o ano, logo a producdo de energia varia
conforme a disponibilidade de &gua no rio, que influencia diretamente em algumas propriedades

fisicas, quimicas e microbioldgicas estudadas nos balnearios.

5.2 pH

Os valores de pH dos balneéarios estudados variaram de 6,4 (balneario 1, més de
abril) até 8,09 (balneario 3, més de dezembro). O balneario 2 também apresentou valor de pH
acima de 8 no més de dezembro. Os meses de maio, dezembro e janeiro tiveram predominancia
de pH baésico e 0 més de abril pH &cido, para todos os balneérios. De acordo com a resolugéo
357 de 2005 do CONAMA os valores de pH para ambientes de agua doce devem variar entre
6 a9, logo os valores encontrados estdo de acordo com a legislacdo. A figura 8 representa a

variacdo de pH nos trés balneérios estudados durante 1 ano de coleta.
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Figura 8: Variagao do pH nos trés balneérios estudados no periodo de margo de 2022 até fevereiro de 2023.
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Os meses de maio, dezembro e janeiro que apresentaram incidéncia de pH bésico em
todos os balnearios. Na regido oeste do Parana, maio corresponde ao periodo posterior a
semeadura do trigo. Dezembro e janeiro sdo meses posteriores a plantacao de soja, que acontece
entre os meses de setembro e outubro, e milho que acontece no més de outubro. Na lavoura,
para estas culturas é utilizado a adubacdo NPK, ou seja, é introduzido fertilizantes e defensivos
a base de nitrogénio, fosforo e potassio. Esses ions podem interagir entre si ou com outros

componentes do solo alterando o pH do meio.

Apds a semeadura dos gréos, acontece a absor¢do de nitrogénio pelo solo alterando o
pH da rizosfera, alcalinizando-a quando absorvido na forma de nitrato conforme enfatizado por
Wilkinson et al. (2003). Desta forma, quando ocorre a precipitacdo de chuvas, acontece o
processo de lixiviacdo dos solos, carregando esses ions para as aguas e alterando o pH do meio,

conforme observado nos meses de dezembro e janeiro.

Outrossim, nos meses de setembro, outubro e novembro, nos balneérios 2 e 3,
também foi encontrado pH bésico. Estes meses sdo correspondem ao periodo de semeadura dos
grédos no solo, entdo o aumento do pH pode ter sido oriundo da plantacdo da safra de soja e

milho.

Além disso, durante o plantio também é utilizado o processo de calagem, que
consiste na aplicagdo de calcario para correcdo do pH do solo. A fun¢do do calcério € tornar os
solos basicos menos acidos a fim de melhorar a absorcao de nutrientes pelas plantas. Portanto,
o calcario pode ter sido transportado para as aguas dos balnearios estudados, durante o plantio

ou apods esse periodo.

No més de janeiro, més que houve pico do pH baésico, os valores de alcalinidade
encontrados em todos os balneéarios também foram maiores. A alcalinidade € a medida da
capacidade de a 4gua neutralizar acidos, ou seja, de atuar como uma solucdo tampéo, e pode ter
sido proveniente da presenca de sais de acidos fracos, carbonatos, bicarbonatos, hidroxidos e

ocasionalmente silicatos e fosfatos presentes na agua, conforme comentado por Macedo (2000).

O més de abril apresentou pH acido em todos os balneérios estudados. No més de
marg¢o, segundo os dados do SIMEPAR contidos na tabela 6, houve fortes chuvas na regido
oeste do Parand, sendo que os volumes de precipitacdo variaram entre 84 e 191 mm, acarretando
a diminuicdo do pH dos ambientes aquaticos, devido a dissolu¢cdo da matéria organica e
sedimentos do meio, conforme comentado por Libanio (2010).
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No més de marco foram encontrados valores expressivos de fosforo nos trés
balneérios, sendo estes de 0,637 mg L para o ponto 1, 0,430 mg L™ para o ponto 2 e 0,575 mg
L para o ponto 3. Essa variavel pode ter influenciado nos valores de pH acido no més de abril,
pois a presenca de fosforo desencadeia o processo de eutrofizacdo, ou seja, eleva
significativamente o nimero de plantas aquéticas no meio, 0 que aumenta a retirada de gas

carbonico devido ao processo de fotossintese (COz), acidificando a agua.

O pH &cido pode alterar a qualidade das aguas dos rios, pois conforme explica Hermes
e Silva (2004) o pH acido acarreta a formacdo de amonia ionizada, além de aumentar a
solubilidade de agroquimicos, inibir a atividade bentdnica, reduzir a composicao e a ciclagem

de nutrientes.

Em alguns meses, ndo houve grande variacdo nos valores de pH nos trés balnearios,
logo pode-se inferir que essas pequenas alteracdes nos quantitativos podem ser decorrentes da
atividade de fotossintese e respiracdo das algas, da dissolucdo de rochas e do lancamento de
despejos domeésticos e industriais, conforme enfatizado por Libanio (2010).

Contudo, existem diversos fatores que podem ter alterado o pH do meio o pH dos
ecossistemas aquaticos, como o processo de fotossintese que gera oxigénio, aumentando o pH,
enquanto a respiracdo aerobica consome oxigénio, diminuindo o pH, além disso a magnitude e
a frequéncia da variacdo do pH no meio depende da composicdo do ecossistema, da geografia
e a profundidade que a amostragem de agua foi coletada, conforme enfatizado por Hamid et al.
(2020).

Os ions que podem ter causado alteragdes no pH, tornando 0 meio aquatico mais
acido ou mais basico nao foram oriundos somente dos balneérios em que foram coletadas as
amostras, ou seja, eles podem ter sido carregados de outros lugares ou municipios limitrofes,
pois ha diversos rios e corregos menores que desaguam na bacia do rio Parana. Portanto, 0s

valores encontrados sofrem interferéncias regionais e ndo apenas locais.

A partir dos dados encontrados é possivel inferir que os valores de pH nos trés
balneérios estudados podem ser oriundos da atividade humana, principalmente aquelas
relacionadas a agricultura, ou de fatores naturais decorrentes do proprio ecossistema aquatico,
pois de acordo com Cunha (2018) a regido proxima a bacia do Parana Il estudada neste trabalho
possui uma dindmica agropecuaria, agroindustrial e turistica, além de apresentar forte conexao

com a estrutura geoecoldgica dos compartimentos de paisagem, delimitados na bacia, ja que
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estes representam, também, a base dos recursos naturais apropriados e transformados pela
sociedade e economia local.

Neste trabalho, os valores de pH variaram de 6,4 a 8,09 entre os trés balnearios
estudados da bacia do Parana I11. Outros autores também estudaram a variacdo do pH em rios.
Lopes e Jr (2010) estudaram a influéncia das condi¢Ges naturais de pH sobre o indice de
qualidade das &guas (IQA) na bacia do Ribeirdo de Carrancas, e obtiveram valores de pH entre
4,5 e 6,5, ficando quase sempre fora da faixa estabelecida pela resolu¢cdo do CONAMA 357 de
2005queéde6al.

Siqueira e Schmidt (2018) fizeram uma avaliacdo do pH e da condutividade elétrica
em &guas superficiais na barragem de rejeitos de Minas de Camaqua e encontraram valores que
variaram de 6 a 7,5, avaliados em trés pontos de coleta. Os quantitativos estdo de acordo com
limites estabelecidos pelo CONAMA para aguas superficiais mostrando carater neutro a

levemente basico, assim como os valores encontrados nos balnearios estudados.

5.3 Alcalinidade total

A alcalinidade total é medida em termos de carbonato de célcio, e de acordo com a
legislacio brasileira, em aguas naturais sdo aceitos valores até 100 mg L™ deste composto.
Logo os valores encontrados estdo de acordo com a legislagdo e variaram entre 9,61 mg L
(balneario 3, més de margo) e 49,65 mg L (balneario, més de fevereiro).

No més de marco de 2022, observou-se valores de alcalinidade menores em relacao
aos demais meses. Um dos fatores que pode ter diminuido a alcalinidade da dgua é o aumento
da acidez, sendo este proveniente da remocao de didxido de carbono na agua (CO>) ou da
presenca de &cidos minerais e sais de acidos fortes, os quais por dissociacdo resulta em ions

hidrogénio na agua, conforme comentado por Libanio (2010).

De acordo com Cavalcante e Sa (2010) a remocéo de CO pode estar associada a
fatores biol6gicos que afetam a alcalinidade da 4gua, como a fotossintese. Durante este processo
ocorre aremocao de CO2da agua pelo consumo de ions H* do meio, elevando o pH. No processo

de fotossintese acontece a seguinte reacao:

CO2+ H,O > HCO3z + H*
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No més de marco, verificou-se um valor expressivo de fosforo nos trés balnearios
estudados. Com isso, aumentou a quantidade de plantas aquéticas e algas no rio, além de afetar
0 processo de fotossintese por meio da aceleracdo da remocdo de CO> da &gua, diminuindo 0s
valores de alcalinidade e aumentando os valores de pH. Portanto, a diminuicdo da alcalinidade
foi decorrente da presenca do fésforo na dgua. Consequentemente, neste més os balneérios
estudados tiveram menor capacidade tamponante, ou seja, de neutralizar acidos. A figura 9

mostra a variacdo da alcalinidade nos trés pontos estudados.
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Figura 9: Variagdo da alcalinidade nos trés balneérios estudados no periodo de margo de 2022 até fevereiro de
2023

Os meses de junho (balneéario 3), dezembro (balneéarios 1 e 3) e fevereiro (balneario
1) apresentaram os maiores valores de alcalinidade. A elevagdo da alcalinidade pode estar
associada ao processo de decomposicdo da matéria organica, a atividade respiratéria de
microrganismos com liberacdo de gas carb6nico na dgua e lancamento de efluentes industriais,

conforme explicado por Libanio (2010).

Além disso, no oeste do Parana ha predominio de grandes areas agricultaveis,
prevalecendo o plantio de soja, milho e trigo. No més de maio é o periodo de plantio do trigo,
enquanto os meses de setembro e outubro ocorre a plantacdo da soja. Os valores elevados de
alcalinidade nos meses de junho, dezembro e fevereiro nos balnearios mencionados podem ter
sido provenientes das substancias utilizadas na agricultura no periodo de plantio como adubos,
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fertilizantes e o calcario. Apds certo periodo no solo essas substancias sofreram lixiviacao e

foram carregadas até a agua do rio.

Stanley e Manahan (2013), mencionam que elevacgdes na alcalinidade da agua pode
ser influéncia de substancias provenientes da agricultura, como por exemplo o calcario, que é
uma substancia que possui em sua composi¢do carbonato de calcio e carbonato de magnésio e

é utilizado para correcéo da acidez do solo antes da realizag&o do plantio.

Outro fator que pode ter ocasionado o aumento da alcalinidade nos meses de junho
(balneario 3), dezembro (balneario 1 e 3) e fevereiro (balneario 1) é que em muitas regides
geogréficas o solo e as camadas minerais sdo alcalinos, sendo agravada pela atividade humana
ou exposicao das aguas superficiais ao excesso de carga alcalina da mineracdo de superficie,

conforme comentado Stanley e Manahan (2013).

No balneério 1, o elevado valor de alcalinidade no més de fevereiro pode ter sido
ocasionado pela atividade mineradora de extracao de areia pelo processo de dragagem realizado
no final do més janeiro, entre os dias 27 e 28. Segundo Nogueira (2016) a extracdo de areia por
dragagem € caracterizada por um sistema de bombeamento que realiza a succdo da polpa

formada na superficie de ataque do leito submerso.

Neste tipo de extragdo, conforme comentado por Nogueira (2016) a draga possui um
dispositivo mecénico na extremidade da tubulacdo de fundo, cuja funcdo é desagregar o
material da superficie do leito e facilitar o trabalho de formacéo de polpa. Durante este processo,
ocorre a insercdo de particulas sélidas na agua, inclusive ions basicos presentes no sedimento,
alterando a alcalinidade do meio. A figura 10 mostra o navio areeiro no dia 27 de janeiro de

2023 extraindo areia do leito do rio no balneéario 1. A foto foi tirada proximo ao anoitecer.
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Figura 10: Processo de extragdo de areia do leito do rio no dia 27 de janeiro de 2023, durante o acampamento de
pais e filhos, no balneério 1.

Segundo o relatdrio de qualidade das d&guas da CETESB (2013) a alcalinidade pode
ser proveniente ndo somente da dissolugdo de carbonatos e bicarbonatos, mas também de
hidroxidos. Caso o aumento da alcalinidade nos meses de junho, dezembro e fevereiro nos
balnearios j& mencionados tenha sido ocasionada por hidroxidos, estes podem ser proveniente
da descarga de efluentes industriais que utilizam bases fortes como a soda cdustica e a cal
hidratada.

Para a variavel alcalinidade os valores encontrados sofreram interferéncias locais,
oriundas do processo de extracdo de areia, presenca de banhistas e barcos, eventos recreativos
e dissolucdo de rochas do meio. Também sofreu interferéncias regionais provenientes da

agricultura e do teor de fésforo encontrado nos balnearios.

Neste trabalho a alcalinidade variou entre 9,61 mg Lt e 49,65 mg L. Outros
autores também avaliaram a variacdo da alcalinidade em rios. Nolasco et al. (2020) fez uma
analise da alcalinidade, cloretos, dureza, temperatura e condutividade em amostras de agua do
municipio de Almenara, estado de Minas Gerais. Neste estudo foram analisados 3 pontos de
coletas e a concentracdo da amostra de agua fornecida pela concessionaria estadual (amostra 3)

destinada ao abastecimento publico, apresentou maior valor de alcalinidade (12,60 mg L),
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seguida da agua coletada rio Jequitinhonha sendo o valor de 10 mg L (amostra 1,) e
posteriormente da 4gua da nascente (amostra 2), tendo como resultado 7,20 mg L.

No estudo realizado por Nolasco et al. (2020) os valores de alcalinidade encontrados
sdo relativamente baixos e sdo proximos dos quantitativos encontrados no primeiro més de
coleta nos balneéarios, ou seja, més de marco de 2022, sendo estes de 9,72 mg L™, 9,84 mg L*
e9,61mg L™

Gaspar e Conceicdo (2017) estudaram os parametros e indicadores da qualidade da
agua no riacho do Ouro no municipio de Caxias, estado do Maranhdo. A variavel alcalinidade
foi avaliada em seis pontos de coleta, tendo menor valor no ponto 1, sendo de 10 mg L™ e valor
maximo no ponto 6, sendo de 48 mg L. O quantitativo encontrado por este autor no ponto 1
se assemelha aos dados encontrados no més de marco nos balneéarios estudados, e o valor
encontrado no ponto 6 é proximo aos encontrados no balneario 3, més de junho que foi de 42,42
mg L e no balneério 1, més de fevereiro que foi de 49,65 mg L. Os valores encontrados por
Gaspar e Conceicdo (2017), assim como neste trabalho, estdo de acordo com o estabelecido

pela legislacao.

5.4 Dureza total

Segundo Libéanio (2010) as aguas dos lagos e rios brasileiros sdo classificadas como
brandas ou moderadamente duras e possuem como valor de referéncia nimeros inferiores a 100
mg L. Nos trés balnearios em analise, a dureza da agua variou entre 11,8 mg L™ (balneério
trés, més de julho) e 28 mg L (balneério 2, més de maio) portanto, pode-se classifica-las como
moles ou brandas. A figura 11 mostra a variacdo da dureza da dgua dos balnearios em anélise.
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Figura 11: Variacdo da dureza total nos trés balnedrios estudados no periodo de margo de 2022 até fevereiro de
2023

Os meses de maio (balneério 1 e 2), junho (balneario 2) e janeiro (balneério 1)
apresentaram os maiores valores de dureza. No més de maio tem-se inicio a plantacéo de trigo
e milho referente a safra de inverno no oeste do Parana, na qual os agricultores fazem a
reposicdo dos nutrientes e a corre¢do do solo usando calcério, sendo este uma substancia
constituida principalmente pelos carbonatos de célcio e magnésio, ou seja, o calcario possui 0s
dois principais ions responsaveis pela dureza da agua, e pode ter sido responsavel pela alteracdo
da dureza no respectivo més. O resultado encontrado no balneério 2, més de junho pode ter sido

ocasionado pela lixiviacdo do solo decorrente ap6s o periodo de plantio.

De acordo com o relatério de qualidade das &guas da CETESB (2013) se o solo estiver
rico em calcério, o gas carbdnico da agua o solubiliza, transformando-o em bicarbonato,

conforme a reacao:

CO; + CaCOs3 + H20 « Ca (HCO3)2

Portanto, a reposicao de nutrientes das lavouras, principalmente o calcario, pode ter
sido um dos fatores responsaveis pelos valores encontrados nos meses de maio e junho. Além
disso, pode ter ocorrido a dissolucéo de rochas calcarias do meio aquatico devido a precipitagdo
de chuvas, pois de acordo com Libanio (2010), as aguas da chuva aumentam a dissolucéo de
rochas calcareas, como o calcério e a dolomita, e ao entrar em contato com o solo tém sua

concentracdo de gas carbonico elevada.
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A dissolucdo de rochas calcareas também pode ter sido responsével pelo aumento da
dureza da 4gua no més de janeiro no balneério 1, pois de acordo com a tabela 6, a precipitagdo
de chuvas neste més variou entre 90 e 196 mm, sendo um dos maiores indices durante o periodo

de coleta.

O més de julho apresentou os menores valores de dureza, e de acordo com Lima
(2004) a dureza da agua depende da natureza geoldgica dos terrenos que a 4gua atravessa € 0S
quais tem contato, portanto, neste periodo a concentragdo de ions responsaveis pela dureza da
agua estavam em menor quantidade na dgua devido a menor dissolucéo das rochas calcareas do

meio, pois neste periodo a precipitacdo de chuvas variou entre 69 e 156 mm.

Para a variavel dureza da &gua, os fatores que alteraram 0s quantitativos sao
provenientes principalmente de fatores regionais, como a agricultura e a lixiviacdo dos solos,
ou seja, os ions calcio e magnésio podem ter sido arrastados de outros locais e rios para 0s

balnearios em estudo.

Alguns autores também analisaram a dureza da dgua. Abdalla et al. (2010) realizaram
uma avaliacdo da dureza e das concentracdes de calcio e magnésio em aguas subterraneas da
zona urbana e rural do municipio de Rosario, estado do Maranhdo. Os autores coletaram 30
amostras em 16 pocos artesianos. A partir dos dados obtidos, as dguas foram classificadas pelos
autores como de dureza branda a pouco dura, porém em alguns pogos as aguas foram
classificadas como pouco duras a duras, dependendo do periodo sazonal. J& nos balnearios
estudados, devido aos valores encontrados de dureza, pode-se classifica-las em moles ou

moderadamente brandas.

5.5 Condutividade elétrica

De acordo com dados da literatura, ndo existem valores especificados na legislacédo
que sejam ideais para a condutividade de um rio, porém segundo Libanio (2010) as aguas
naturais geralmente apresentam valores inferiores a 100 uS cm™. Entre os balneérios estudados,
a condutividade elétrica variou entre 52,8 uS cm (balneério 1, més de maio) a 163,3 uS cm*

(balneario 1, més de fevereiro), como representado na figura 12.
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Figura 12: Variacdo da condutividade elétrica nos trés balneérios estudados no periodo de marco de 2022 até
fevereiro de 2023

No més maio, os trés balnearios estudados apresentaram os menores valores de
condutividade elétrica, porém como a coleta foi realizada no inicio de maio os valores de
precipitagdo de chuvas de abril influenciaram nos resultados.

Segundo dados do Simepar, em abril de 2022, a chuva novamente ficou acima das
médias historicas em boa parte do Parang, variando entre 65 e 154 mm, havendo deslocamento
de varias frentes frias, situacdo que favoreceu o registro de chuvas expressivas em varios setores

e ocorréncia de tempestades, fendbmeno este caracterizado como anomalia de precipitacao.

De acordo com Silva et al. (2008), quando héa alta pluviosidade a composicao idnica
da agua é determinada pela composicao das rochas sedimentares, ou seja, quanto aumenta-se 0
volume de chuvas, maior é a dissolucéo das rochas e maior é a dispersdo dos ions no meio, logo
menor € a condutividade elétrica. A figura 13 representa o fenbmeno da anomalia da

precipitacao registrado no més de abril de 2022.
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Figura 13: Indice de precipitacdo de chuvas no més de abril de 2022
Fonte: www.simepar.br

Nos meses de dezembro e fevereiro em todos os balneérios, os valores encontrados
para a condutividade elétrica foram relativamente maiores. Esses valores foram maiores em
relacdo aos demais meses e balnearios, logo um dos fatores que pode justificar esses
quantitativos ¢é a utilizacdo de cloreto de potassio (KCI) ou sulfato de potassio (K2SO.) na
adubacdo do plantio de soja realizado nos meses de setembro e outubro. Consequentemente, 0

solo sofreu lixiviagdo e os ions foram carregados para 0s balnearios.

Salton (2002) explica que os adubos ou fertilizantes potassicos possuem em sua
composicao alta solubilidade e alto teor salino. Reetz (2016) explica que o KCI possui
alto teor de sal e dissolve prontamente ao entrar em contato com a agua presente no solo
liberando os ions K*e CI". Em contato com a dgua dos rios, aumentaram a concentracdo de ions

portadores de carga (K*, CI', SO4") e consequentemente a condutividade elétrica.

Outro fator que pode ter aumentado a concentracdo de ions portadores de carga nos
meses de dezembro e fevereiro é o despejo ilegal de dejetos provenientes da suinocultura, pois
esses rejeitos sao constituidos principalmente dos seguintes componentes: nitrogénio, fosforo e

potassio que ao serem ionizados liberam ions para 0 meio aquatico.

O més de fevereiro apresentou maior pico de condutividade elétrica no balneéario 1,
podendo ser proveniente também do despejo de esgotos domésticos, pois entre os dias 27 e 29

de janeiro houve neste balneario o acampamento de pais e filhos, resultando em grande
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quantidade de pessoas e barcos no local. Esteves (2011) ainda comenta que o despejo de
efluentes domésticos e industriais podem elevar os valores de condutividade elétrica

independente da sazonalidade.

Além disso, devido a realizacdo de atividades recreativas na agua, houve a insercao
de particulas solidas oriundas do sedimento no meio, aumentando a quantidade de ions
portadores de carga e de sdlidos totais, sendo o valor encontrado neste més de 62,5 mg L. O
relatorio de qualidade das aguas da CETESB (2013) explica que a condutividade aumenta a
medida que sélidos dissolvidos sdo adicionados na &gua. Portanto, o elevado valor de
condutividade elétrica obtido em fevereiro pode ter sido oriundo da realizacdo do acampamento
de pais e filhos no ponto 1, no final do més de janeiro.

Nos demais meses, as variagdes da condutividade elétrica podem ser provenientes de
acOes humanas, como agricultura, despejos de esgotos domésticos ou industriais, que possuem
ions portadores de carga. Portanto, para essa varidvel, durante o periodo de coletas houve
interferéncia de fatores locais como a grande quantidade de banhistas e barcos e atividades
recreativas. Porém, também houve influéncia de fatores regionais como a agricultura, a
suinocultura e os despejos de esgotos domésticos e industriais que sdo carregados por meio de

corregos e rios intermediarios que desaguam no rio Parana.

Neste trabalho, ndo houve varia¢Ges bruscas de condutividade elétrica, com excecéao
dos meses de dezembro no balneério 1 (99,8 uS cm™) e fevereiro, balneério 1 (163,3 uS cm™).
Alguns autores estudaram a variacdo de condutividade elétrica em rios. Piratoba et al. (2017)
fizeram uma caracterizacdo de parametros de qualidade da &gua na area de Pontuaria de

Barbacena, estado do Para.

Outrossim, os resultados obtidos na area de estudo mostraram que os teores de
condutividade mudam de 45,08 uS cm™a 68,08 uS cm™ no periodo menos chuvoso e de 35,77
uS cm? a 43,22 uS cm™ no periodo chuvoso. Desconsiderando os valores que apresentaram
valores excedentes aos demais (balneario, meses de dezembro e fevereiro), os valores
encontrados por Piratoba et al. (2017) ndo foram tdo distantes daqueles encontrados nos
balnearios. Além disso, os autores também avaliaram a condutividade elétrica em relagdo ao
periodo chuvoso e ndo chuvoso. Nos balnedrios as coletas foram realizadas por um periodo de

um ano.

Vilhena e Trindade (2019) estudaram as caracteristicas quimicas das &aguas
superficiais e a diversidade de fitoplancton nas raizes da Panicum sp. do rio Acara-Mirim,
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nordeste do Pard, encontrando valores baixos para a condutividade elétrica. Essa variavel
apresentou valores entre 4,2 e 12,6 uS cm™, sendo os menores resultados encontrados no ponto
2. Nos balneérios estudados os menores valores foram encontrados no més de maio, nos

balnearios 1 e 3.

5.6 Cloretos

Os cloretos sao ions presentes em todas as aguas naturais, e segundo Macedo (2000),
sdo advindos da dissociacdo de sais e possuem por finalidade obter informagdes sobre o seu
grau de mineralizacdo ou indicios de polui¢do. Entre os balnearios estudados, o indice de
cloretos variou entre 2,6 mg L (balneéario 1, més de agosto) a 8,1 mg L (balneério 3, més de
novembro). A resolucdo 357 do CONAMA de 2005, estabelece que valores padrdes para a
concentragéo de cloretos é de 250 mg L™, logo os valores encontrados podem ser considerados
baixos.

Os meses de maio, julho, novembro em todos os balnearios, dezembro (balneario 1)
e fevereiro (balneario 1) apresentaram os maiores valores de concentracdo de cloretos nos trés
balnearios estudados, ou seja, pode ter ocorrido maior dissociacdo de sais devido a precipitacdo
de chuvas, pois segundo o boletim trimestral disponibilizado pelo Simepar, os volumes de
chuvas no més de maio foram entre 73 a 174 mm, no més de julho entre 69 a 155mm e no més
de novembro variou entre 120 a 236 mm. Segundo Libanio (2010), o aumento ou diminui¢édo
de sais pode ser decorrente da alteracdo do balanco hidrico, ou seja, precipitacdo na qual os sais

sdo dissolvidos, ou evaporacdo que concentra 0s sais na agua.

Além disso, os quantitativos encontrados nos meses de maio, julho, novembro em
todos os balneéarios, dezembro (balneario 1) e fevereiro (balneério 1) podem ter sido
provenientes de diversas atividades humanas como a agricultura. Isso acontece quando ha
grande precipitacdo de chuvas ou quando a agua do rio se infiltra em depressbes de terras
cultivaveis. Stanley e Manahan (2013) explicam que, as aguas naturais se infiltram em
depressoes de terras irrigadas e fertilizadas, carregando consigo sais presente no meio, sendo
os principais: sulfatos e cloretos. A figura 14 representa a variagdo de cloretos nos trés

balnearios estudados.
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Figura 14: Variacdo de cloretos nos trés balnearios estudados no periodo de marcgo de 2022 até fevereiro de 2023

Outro fator que elevou a quantidade de cloretos na dgua nos meses e balnearios
mencionados anteriormente é o despejo de esgoto sanitario nao tratado no rio, pois além do
cloreto de sddio (NaCl) fazer parte da dieta humana ele € utilizado nos setores de limpeza por
meio da utilizacdo do hipoclorito de sodio. De acordo com o relatdrio de qualidade das aguas
da CETESB (2013) cada pessoa expele através da urina aproximadamente 4 gramas de cloreto
por dia, que representa 90 a 95% dos excretos humanos. Portanto, 0s esgotos podem apresentar
concentragdes de cloreto que ultrapassam 15 mg L,

Situ et al. (2018) comenta que os cloretos podem variar de acordo com variaveis
hidro geoldgicas, como precipitacdo, escoamento superficial, contato com aguas salinas e
entradas e saidas de despejos e esgotos domesticos. Nos balneérios estudados, os cloretos
podem ser oriundos de fontes locais como a precipitacdo de chuvas ou podem sofrer
interferéncias regionais, como as provenientes da agricultura e de esgotos domésticos.

Os valores de cloretos encontrados neste trabalho foram relativamente baixos quando
comparados com os valores encontrados no estudo realizado por Souza et al. (2016) intitulado
determinacéo do teor de cloreto em dguas de abastecimento da regido Agreste Potiguar. Neste
estudo foram analisados os teores de cloretos nas seguintes cidades de Nova Cruz, Santo
Antonio, Varzea, Passa e Fica, Serrinha, Lagoa d’ Anta, Campestre, Montanhas e Espirito Santo,
sendo os valores encontrados, respectivamente: 40,88 mg L*; 35,07 mg L%; 52,54 mg L*; 55,21
mg L% 35,14 mg L?; 106,71 mg L*; 53,36 mg L; 61,68 mg Lt e 57,68 mg L.

Souza et al. (2016) concluiram que apesar dos resultados encontrados, as aguas das
cidades estudadas sdo proprias para uso. Nos balnearios estudados, apesar dos valores de
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cloretos serem baixos, as aguas ndo sdo utilizadas para consumo humano, sdo utilizadas

principalmente para a geragéo de energia e para atividades recreativas.

5.7 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Entre os balneérios estudados, a DBO apresentou resultados que sdo menores do que
1 mg L? e elevou-se até 5,36 mgL™ (balneario 2, més de novembro). De acordo com a
resolucdo 357 do CONAMA de 2005, os valores de referéncia para este parametro séo menores
que 4 mg L™, portanto o valor maximo de DBO esta em desacordo com a legislagdo. A figura
15 representa a variacdo de DBO entre os trés pontos estudados por um periodo de um ano.
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Figura 15: Variacdo de DBO nos trés balnedrios estudados no periodo de marco de 2022 até fevereiro de 2023
ano

No més de novembro, no balneario 2 houve o maior valor de DBO. Segundo Libanio
(2010), locais que apresentam ndimeros de DBO superiores a 5 mg L™ podem ser passiveis de
serem receptores de efluentes domésticos e industriais, de rejeitos da agricultura ou de aguas
lixiviadas de criatérios de animais. Segundo o relatorio de qualidade das aguas superficiais da
CETESB (2013) o aumento no valor da DBO é provocado por despejos de origem organica.
Quando em excesso, a matéria organica pode diminuir drasticamente o oxigénio da agua

afetando os seres vivos do meio, além de produzir odores e sabores desagradaveis.

A figura 16 mostra um recorte capturado do dispositivo Google Earth da regido
costeira do balneéario 2. E possivel verificar a grande presenca de éareas agricultaveis,

chiqueirdes e aviarios nas proximidades. Os rejeitos e os nutrientes utilizados por estes setores
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podem ser levados para a agua por meio do transporte por difusdo. Pode-se observar na imagem
a presenca de uma minicentral termoelétrica de producdo de biogés, que é produzido a partir de
dejetos da suinocultura do municipio de Entre Rios do Oeste, onde esta localizado o balneario
2.
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Figura 16: Recorte via Google Earth dos arredores do balneério 2, Entre Rios do Oeste em 01/05/2023

Apesar de estar de acordo com a legislacdo, o balneério 3, no més de novembro
também apresentou valor mais elevado de DBO, que também pode ser proveniente do descarte
ilegal de rejeitos da suinocultura na regido ou de ions provenientes da agricultura. Os dejetos
da suinocultura sdo constituidos principalmente de nitrogénio, fésforo e cloretos. Neste més,
houve uma concentracéo consideravel de nitrogénio total nos balneérios estudados, sendo estes
valores de 7,44 mg L™ no balneério 1, 4,97 mg L™ no balneéario 2 e 2,91 mg L™ no balneéario 3

ocasionando o aumento de matéria organica do meio.

Outra variavel que confirma a presenca de matéria organica na agua dos balnearios 2
e 3 no més de novembro séo os valores consideraveis de solidos totais, sendo estes de 85 mg L-
1e 72 mg L, respectivamente. Para os demais meses e balneérios os valores de DBO estéo

dentro daqueles considerados aceitos pela legislacéo.
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A DQO representa 0 quantitativo de toda a matéria organica presente no meio
aquatico, independente se é decomposta por organismos ou ndo, portanto sempre apresenta
valores maiores que a DBO. Neste trabalho, a maioria dos meses ndo apresentou valores
significativos de DQO, sendo inferiores a 3 mg L™, com excecéo do balneério 3, més de maio,
balneérios 1 e 2, més de setembro, todos os balnearios nos meses de novembro e janeiro. A

figura 17 representa a variagdo de DQO durante o periodo de estudo.
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Figura 17: Variacdo de DQO nos trés balneérios estudados no periodo de margo de 2022 até fevereiro de 2023
ano

No balneario 3, més de maio, houve um aumento no valor da DQO. Esse quantitativo
pode estar relacionado a presenca de fosforo na agua, sendo de 0,835 mg L. Este em grande
quantidade pode desencadear o processo de eutrofizacdo alterando a coloracdo da agua para
esverdeada conforme verificado na figura 18.
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Figura 18: Coloragéo esverdeada da 4gua do ponto 3, més de maio

Na figura 18 é possivel observar a presenca de espuma no canto superior direito, o
que pode indicar que a coloracdo esverdeada é oriunda de fosforo presente em detergentes e
sabBes em po. Nestes produtos, segundo Quevedo e Paganini (2018) o fésforo tem a funcéo de
builder, ou seja, impede que agentes externos diminuam a eficiéncia do produto.

De acordo com Quevedo e Paganini (2018) a concentracao do builder nos detergentes
e sabdes em p6 podem atingir 50% do produto. Portanto, dependendo do uso e da quantidade
de sabdes utilizados na limpeza € inserido uma grande quantidade de fosforo no sistema de
esgoto sanitario e, consequentemente, é lancado como efluente nas dguas dos rios.

Nos meses de setembro (balneério 1 e 2) e novembro também se obteve valores
maiores de DQO. Estes valores podem ser provenientes da agricultura ou da lixiviagdo dos
solos, pois no més de setembro, de acordo com a Embrapa, ocorre a plantacdo da soja na regido
oeste do Parana. Além disso, no més de setembro no balneario 1, houve maior concentracdo
de pessoas e barcos devido ao torneio de pesca da Curvina e do Tucunaré.

O més que apresentou valores mais expressivos de DQO foi 0 més de janeiro nos trés
balnearios. Neste més, houve grande fluxo de banhistas e barcos devido as temperaturas mais
elevadas em virtude do verdo. Logo, a inser¢cdo de matéria organica na agua pode ser
proveniente de esgotos domesticos ou da realizacdo de atividades recreativas pelos banhistas.

Outro parametro que demonstrou a presenca de matéria organica no més de janeiro
nos trés balnearios € o valor de coliformes totais, sendo estes de 3873, 8164 e 5794 NMP por
100 mL, respectivamente, podendo ser provenientes de esgotos sanitarios, areas agricultaveis,
criagdo de animais em criadouros ou descarte de rejeitos da suinocultura. De acordo com o

relatorio de qualidade das &guas da CETESB (2013) a entrada de matéria organica por origem
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antropica aumenta a quantidade de nutrientes do meio, desequilibrando os processos de
fotossintese e decomposigao.

Para as variaveis ambientais, DBO e DQO, os fatores que causaram alteracdes nos
valores foram principalmente ocasionados por interferéncias regionais, como a agricultura, a
suinocultura e o despejo de esgotos domésticos. Os fatores locais como a presenca de banhistas
e barcos, também podem ter influenciado os quantitativos, porém em meses especificos.

Os valores encontrados para DBO e DQO neste trabalho foram relativamente baixos,
assim como os resultados obtidos por Knapik et al. (2009), que fizeram uma dinamica da
matéria organica em &guas naturais: estudo de caso do rio Iguacu. Em relacdo a DQO, a
concentracio média foi de 25 mg L, variando de 18,9 mg L™ no ponto 1 (area com pouca
atividade antropica) a 32,7 mg L™ no ponto 4 (area com atividade antrépica e industrial,
localizado ap6s a foz do rio Barigii). Os resultados de DQO, juntamente com o fosforo e o
nitrogénio amoniacal evidenciaram que a matéria organica presente no rio € oriunda de esgotos
domeésticos, principalmente entre os pontos 2 e 4.

Diferentemente do estudo realizado por Knapik et al. (2009) no qual a fonte de
matéria organica é proveniente de esgotos domésticos, nos balnearios 0 aumento da matéria
organica € proveniente da agricultura, da suinocultura e de esgotos domésticos. Além disso,
com excecdo dos balneérios e meses ja justificados, a maioria das coletas realizadas

apresentaram valores pouco significativos de DBO e DQO.
5.8 Nitrato

Neste trabalho, os valores de nitrato variaram entre 0,81 mg L até 6,86 mg L™
(balneario 1, més de novembro). De acordo com a resolucdo 357 de CONAMA de 2005 o valor

de referéncia para o nitrato em aguas naturais é de 10 mg L. Logo os valores encontrados estio

de acordo com o previsto na legislacdo, como pode ser verificado por meio figura 19.
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Figura 19: Variac&o de nitrato nos trés balnearios estudados no periodo de margo de 2022 até fevereiro de 2023
ano

Os meses que apresentaram maiores valores de nitrato foram outubro (balneario 1),
novembro (balneério 1 e 2) e dezembro (balneario 2). Esses valores de nitrato podem ter
ocorrido devido a lixiviagdo dos solos apds o periodo de plantacdo de soja nos meses de
setembro e outubro, pois nesta cultura é utilizado a adubacéo a base de NPK (nitrogénio, fésforo
e potassio), que sdo componentes essenciais para o desenvolvimento das plantas. De acordo
com a manual de procedimentos e amostragem fisico-quimica da &gua da Embrapa (2011), o
excesso de nitrogénio acrescentado as culturas agricolas via fertilizagdo também pode ser fonte
de contaminacdo de aguas superficiais e subterraneas, resultado da perda de nitrato por

lixiviacdo dos solos.

Além disso, pode ter ocorrido a utilizacdo de adubos organicos oriundos da
suinocultura e da avicultura ou despejos incorretos de rejeitos de animais nas proximidades dos
balneérios, pois as fezes dos animais também sdo fonte de nitrogénio, que sofre oxidacéo e é

convertido em nitrato em contato com a agua ou com o solo.

Zhou et al. (2017) explica que o uso excessivo de fertilizantes nitrogenados (que séo
oxidados a nitrato no solo) ou a aplicagéo de esterco na agricultura, juntamente com os esgotos
residuais domésticos tem sido caracterizado como as principais formas de despejo de nitrato
em rios. A figura 20 representa a ocupacdo dos solos na regido da bacia hidrogréfica do rio

Parana 111, onde esta localizado os balnearios estudados.
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Figura 20: Ocupacéo e uso do solo na bacia hidrografica do Parana 3
Fonte: Pereira e Scroccaro (2005)

O nitrato juntamente com o0 amonio sdo 0s ions provenientes do nitrogénio que mais
sdo absorvidos pelas plantas. Quando em grandes quantidades na agua como foi encontrado nos
meses de outubro (balneario 1), novembro (balneério 1 e 2) e dezembro (balneario 2), pode
desencadear o processo de eutrofizacdo, que é o crescimento de plantas aquaticas sobre a

superficie do rio.

Barreto et al. (2013) explica que o processo de eutrofizacdo é uma das formas visiveis
mais frequentes ocasionadas pela acdo do homem a superficie aquatica, sendo favorecida por
condicBGes apropriadas, tais como: excesso de micronutrientes, como nitrato e fésforo,
incidéncia de luz, temperatura e pH. A figura 21 representa o balneério 1, no més de outubro.

Nesta imagem, foi possivel verificar a presenca das plantas Aguapé (Eichhornia Crassipes).
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Figura 21: balneario 1, més de outubro. Presenca de plantas Aguapé sobre a superficie da dgua

A presenca de plantas no meio geralmente é proveniente do excesso de nutrientes
como fosforo e nitrato, que sdo nutrientes essenciais para o desenvolvimento das plantas
aquaticas. Neste caso, 0s aguapés no balneario 1 foram provenientes da absor¢do de nitrato,
uma vez que o valor de fésforo foi menor nos meses de outubro e novembro, enguanto o nitrato
apresentou valor de 4,47 mg L™ e 6,86 mg L™, respectivamente.

Sposito (2018) explique que a planta Aguapé pode ser indicador de polui¢do no meio,
pois de acordo com 0s nutrientes que absorve pode mudar a sua fisiologia, ou seja, Aguapés
cuja planta aérea € baixa e de coloracdo amarelada é indicio de baixa polui¢do. Ja as plantas
aéreas altas, de coloracdo esverdeada, com sistema radicular curto, indicam poluicdo organica
ambiental. As plantas encontradas no balneério 1, més de outubro apresentaram caracteristicas
que indicam a poluigcdo das &guas, ou seja, coloracdo verde e raizes pequenas, conforme

representado na figura 22.
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Figura 22: Caracteristicas dos Aguapés no balneario 1, més de outubro

No balneério 2, més de novembro, o valor encontrado para o nitrato foi de 4,35 mg
L e houve a presenca de plantas Aguapés e Alfaces d”Agua conforme representado na figura
23.
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Figura 23: Presenca de Aguapés e Alfaces D" Agua no balneério 2, més de novembro
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Apesar do balneério 2 ter apresentado plantas aquéticas no leito do rio no més de
novembro, a quantidade de plantas € bem menor que em outros meses, como junho, no qual

também ocorreu o processo de eutrofizacao.

Os valores encontrados para a variavel nitrato nos balnearios estdo de acordo com a
legislacéo, assim como o trabalho realizado por Junges e Gomes (2016). Estes autores fizeram
uma analise das concentracdes de nitrato em aguas superficiais e subterraneas em &rea de
atividade mineira no municipio de Cacapava do Sul, Rio Grande do Sul. Os quantitativos
encontrados foram abaixo de 10 mg L, sendo as amostras 1 e 2 subterranea e superficial,
respectivamente, aquelas que apresentam os maiores valores para nitrato, 8,09 mg L e 3,32
mg L. As demais amostras apresentaram valores relativamente inferiores a estas: 1,85 mg L™
(amostra 3), 1,98 mg L (amostra 4), e 1,72 mg L (amostra 5). Nos balnearios, o maior

quantitativo de nitrato foi de 6,86 mg L™ no balneario 1, més de novembro.

Nos balneérios estudados verificou-se que um dos fatores responsaveis pela presenca
de nitrato na 4gua é a agricultura, assim como o estudo desenvolvido por Gongalves et al. (2015)
intitulado concentragdes de nitrato e nitrogénio total no rio Siriri em Sergipe em periodo seco:
resultados preliminares. Os autores ainda comentaram que as concentracfes de nitrato se
elevaram ao longo de cinco meses de coleta, resultado esperado devido a presenca de poluigédo
difusa proveniente de atividades agricolas.

5.9 Nitrito

Nos balnearios estudados os valores encontrados para esta variavel foram baixos,
variando entre 0,011 mg L? (balneério 1, meses de agosto e dezembro) até 0,086 mg L*
(balneario 2, més de marco). De acordo com a resolucdo 357 do CONAMA os valores
permitidos de nitrito sdo de 1,0 mg L. Logo os valores encontrados estdo de acordo com a

legislacao. A figura 24 mostra a variagdo de nitrito entre os balneérios estudados.
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Figura 24: Variacdo de nitrito nos trés balnearios estudados no periodo de marco de 2022 até fevereiro de 2023
ano

Os meses de marco, abril (balneério 3), maio (balneério 2), setembro (balneario 2),
outubro (balneario 2) e novembro (balneario 1) apresentaram os maiores indices de nitrito na
agua dos trés locais estudados. Apesar de terem sido maiores, estes nimeros sao baixos quando

comparados com o valor permitido pela legislagao.

No més de marco e no més de maio (balneario 2), os valores de nitrito podem ser
justificados devido a presenca de fosforo no meio aquatico, que foram de: més de marco: 0,637
mg L (balneério 1), 0,430 mg L* (balneéario 2), 0,575 mg L (balneério 3) e 0,530 mg L para
0 més de maio (balneario 2). Esteves (2011) explica que em ambientes aquaticos eutréficos, ou
seja, com grande concentracdo de nutrientes como o fésforo, durante o periodo de estratificacdo
térmica, isto é, quando a agua apresenta diferentes camadas de temperaturas, ocorreu no
hipolimnio aumento da concentracdo do ion nitrito, que é proveniente do processo de

desnitrificacdo, aumentando os valores para estes balnearios e meses citados.

Os demais balneérios e meses citados que houve maiores concentracdes de nitrito,
sendo estes: abril (balneario 3), setembro (balneério 2), outubro (balneéario 2) e novembro
(balneario 1) também pode ter sido proveniente do ambiente aquatico estar eutr6ficos ou com
a presenca de outros nutrientes como o nitrato ou matéria organica que propiciam o aumento

de plantas no rio, aumentando o valor de nitrito.
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Esteves (2011) ressalta que, em lagos e rios, a concentracdo de nitrito comparada com
0s quantitativos de nitrogénio amoniacal e de nitrato é baixa. Somente em lagos poluidos o

nitrito apresenta valores expressivos, porém nao foi o encontrado nos balnearios estudados.

Os valores encontrados para nitrito neste trabalho foram baixos. Outros autores
avaliaram a presenca de nitrito em &guas de rios. Nazaro et al. (2015) fez uma determinacéo de
nitrito em &guas da micro-bacia dos corregos Touro-Tarum& Navirai, em Mato Grosso do Sul
e também encontrou valores abaixo do estabelecido pela legislacdo, com excecao da coleta do

més de outubro de 2008, no ponto 12 em que os valores foram maiores que 1,0 mg L.
5.10 Nitrogénio Total

Entre os balnearios estudados, o nitrogénio total variou de 0,173 mg L™ (balneério 1,
més de marco) e 7,44 mg L (novembro, balneario 1). De acordo com a resolugdo 375 do
CONAMA de 2005, para ambientes I6ticos os valores ndo devem ser superiores a 13,3 mg L,
logo os valores encontrados estdo em conformidade com a legislacdo. conforme pode ser

verificado por meio da figura 25.
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Figura 25: Variacdo de nitrogénio total nos trés balnedrios estudados no periodo de margo de 2022 até fevereiro
de 2023

Os meses com maiores valores de concentracdo de nitrogénio total foram os meses de
outubro (balneario 1) e novembro (balneario 1 e 2). Isso pode ter ocorrido devido a lixiviagdo

dos solos ap6s o periodo de plantio da soja no més de setembro. Os valores elevados de
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nitrogénio total estdo associados ao teor de nitrato, pois o nitrogénio total é a soma de todas as
formas de nitrogénio presentes no meio, sendo estas: nitrato, nitrito e amoénio. Portanto, parte

da concentracdo de nitrogénio total encontrada foi oriunda de componentes da agricultura.

Além disso, estes valores encontrados no més de outubro e novembro também podem
ser oriundos de dejetos de criatorios de animais ou descarte ilegal de rejeitos da suinocultura.
Conforme Fernandes (2012) em criat6rios de animais, os dejetos sdo produzidos em larga escala
e 0 nitrogénio € um dos elementos quimicos excretados, assim como o fésforo, o zinco e o
cobre. Os dejetos de animais em contato com 0 meio aquatico podem aumentar a concentragdo
de matéria organica e consequentemente, alterar as propriedades do meio. Na agricultura, os
dejetos de criatdrios de animais séo utilizados como adubo orgénico.

De acordo com Esteves (2011) as fontes de nitrogénio total na dgua podem ser
provenientes de acBes naturais ou humanas. As principais fontes naturais da parcela dissolvida
do nitrogénio constituem a decomposicdo e excre¢do do fitoplancton (sobretudo cianobactérias)
e das macrdfitas, a lise celular decorrente da senescéncia ou herbivora, proteinas, clorofila e
outros compostos organicos. Logo, esses fatores naturais podem ter contribuido para os valores

de nitrogénio encontrados.

Libanio (2010) explica que, a presenca de nitrogénio total devido a a¢des antrdpicas
pode ser oriunda de despejos domésticos, sendo quase a totalidade nas formas de nitrogénio
organico (40 %) e amonia (60 %), industriais e de criatorios de animais, assim como dos
fertilizantes (na forma de nitrato) utilizados em solos da agricultura passiveis de serem

lixiviados pelas chuvas.

Portanto, os valores de nitrogénio total s&o oriundos de fontes antrdpicas e naturais.
Nos balnearios estudados, as fontes naturais sdo provenientes de fatores locais, ou seja, da
composicdo e dos seres vivos presentes em cada balneario. As fontes antrépicas foram
provenientes de fatores regionais como a agricultura, despejos de rejeitos de criatérios de

animais e esgotos domeésticos.

Neste trabalho a principal fonte de nitrogénio na dgua foi proveniente da agricultura e
de criatorios de animais, diferentemente do trabalho realizado por Alves e Ribeiro (2013)
intitulado avaliacdo da qualidade da agua na bacia do médio Tocantins, no qual a principal fonte
de contaminacdo das aguas por nitrogénio total é o langcamento de esgotos domésticos e

comerciais. Os autores comentam que os valores encontrados estdo em desacordo com a

79



legislacéo, porém nos balneérios estudados, apesar de alguns valores terem sido mais elevados
estdo em conformidade com a legislagao.

Barbosa e Filho (2012) fizeram uma simulacéo da carga de nitrogénio na bacia do
Rio Piracicaba, e verificou-se que as maiores cargas deste nutriente, foram no periodo chuvoso
(fevereiro e marco), revelando-se que ha necessidade de adotar critérios para a diminuicao,
principalmente, da contribuicéo difusa para a bacia do rio Piracicaba. Nos balneérios estudados
também ocorre a insercdo de nitrogénio por meio da difusdo, em que os ions sao transportados
por outros rios e corregos intermediarios e os maiores valores encontrados de nitrogénio total

foram nos meses de outubro e novembro.
5.11 Fosforo total

Para este trabalho, foram analisadas todas as formas de fésforo que podem estar
presentes na agua, logo foi determinado o fosforo total. Este parametro variou entre 0,006 mg
L - (balneario 1, més de dezembro) até 0,835 mg L* (balneario 3, més de maio), conforme pode
ser visualizado na figura 26. De acordo com a resolucdo 357 de 2005 do CONAMA, os valores
estabelecidos para o teor de fosforo sdo de 0,15 mg L™ para ambientes Iéticos, portanto os
meses de mar¢o, maio e junho no balneério 1 apresentaram valores maiores que os estabelecidos

pela legislacdo brasileira.
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Figura 26: Variacdo de fosforo total nos trés balnedrios estudados no periodo de margo de 2022 até fevereiro de
2023

Os elevados valores de fosforo nos meses de margo, maio e junho no balneario 1 foi

oriundo de fontes naturais e antropicas, como explica 0 manual de procedimentos e amostragem
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fisico-quimica da &gua da Embrapa (2011), a presenca de fésforo pode estar relacionada a
fatores naturais, como a dissolucdo de rochas, o carreamento do solo e a decomposicdo da
matéria organica, ou a fatores antropogénicos como despejos de esgoto, detergentes,

fertilizantes e defensivos agricolas.

Uma das principais fontes de insercdo de fésforo nos meses de margo, maio e junho
no balneério 1 foi a lixiviagdo dos solos contendo fdésforo, pois em &reas agricultaveis séo
utilizadas para a adubacéo fertilizantes a base de NPK (nitrogénio, fosforo e potassio). Esteves
(2011), explica que a atividade agricola pode ser considerada uma das principais responsaveis
pela presenca de fosfatos e nitrogénio no ambiente aquético, devido a inser¢do de superfosfatos

como meio de implementacdo a producdo agricola.

Outro fator que pode ter elevado o teor de fosforo nos meses de margo, maio e junho
no balneario 1 é o despejo de esgotos domesticos no meio aquatico, pois neste tipo de efluente
ha presenca de fésforo oriundo de detergentes e sabdo em po, que segundo Porto et al. (2017)
os detergentes sdo constituidos de 15,5% de P,Os. Além disso, o fésforo também pode ter sido
proveniente de efluentes industriais, oriundos principalmente de industrias de fertilizantes,

pesticidas, conservas alimenticias, abatedouros, frigorificos e laticinios.

Nos meses marco, maio e junho foi encontrado grande quantidade de plantas
aquaticas nos balneérios em estudo, principalmente nos balneérios 1 e 2. O fésforo foi um dos
principais responsaveis pelo crescimento das plantas, pois quando estd em maior nimero no
meio aquéatico pode desencadear o processo de eutrofizacdo, o qual consiste no crescimento
excessivo de macrofitas aquaticas na superficie do rio, conforme explicado por Stanley e
Manahan (2013). Além disso, o fosforo e o nitrogénio séo elementos essenciais a biota aquatica,

porém em excesso podem ser prejudiciais aos seres Vivos.

O processo de eutrofizacdo acontece quando ha o acimulo de nutrientes ou matéria
organica no ambiente aquatico. Lenzi et al. (2009), explica que inicialmente ocorre a producéo
de biomassa, e em seguida, caso ndo haja os organismos heterotréficos para fazer o controle

desse crescimento, as plantas crescem rapidamente.

Stanley e Manahan (2013), ainda ressaltam que, o corpo hidrico rico em nutrientes
como o fésforo, produz uma grande quantidade de biomassa vegetal por fotossintese
acompanhada por uma quantidade menor de biomassa de origem animal. Ao morrer, essa
biomassa acumula no fundo do rio, onde sofre decomposicao parcial e recicla os nutrientes
diéxido de carbono, fésforo, nitrogénio e potassio. Se o rio ndo for muito profundo, as plantas
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existentes em seu leito comegam a crescer, acelerando a acumulacéo de matéria solida no leito

do rio.

A figura 27 representa o processo de eutrofizacdo no balneario de Entre Rios do
Oeste, no més de junho, oriundo do fésforo. Neste més o valor de fésforo encontrado foi de 0,0
54 mg L?, porém como o quantitativo encontrado em meses anteriores foi maior, houve
acumulo de matéria orgénica no meio devido a reciclagem dos nutrientes pelas plantas, e
consequentemente o crescimento excessivo de plantas do género Pistia Stratiotes, conhecidas
como Alfaces d’agua. Nesta imagem e possivel observar que a area onde geralmente é ocupada

por banhistas e foi coberta por macrofitas aquaticas.

» SHOT-ON REDMI*7
Al DUAL CAMERA

Figura 27: Praia de Entre Rios do Oeste, balneério 2, més de junho coberta por macrdfitas aquéticas conhecidas
como Alface d"4gua

Segundo Esteves (2011), as Alfaces d"Agua sdo macrofitas aquaticas flutuantes e
geralmente seu desenvolvimento méximo ocorre em locais protegidos pelo vento. Séo
distribuidas a margem do rio, e quando ha grandes quantidades de nutrientes, como o nitrogénio
e o fosforo, se espalham rapidamente ao longo do rio. O mesmo autor ainda explica que, quando
ocorre o crescimento desenfreado de macréfitas na superficie do rio podem ocorrer diversos
efeitos negativos a biota aquatica. A figura 28 representa a Alface d’agua no més junho,
balneério 2.
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Figura 28: macrofita Alface d”Agua, balneério 2, més de junho

A presenca de macrofitas aquaticas flutuantes como a Alface d”Agua, podem afetar
a taxa de respiracdo dos microrganismos Vvivos presentes no rio, porque, conforme explica
Esteves (2011) ocorre elevada taxa de producdo de biomassa devido ao excesso de nutrientes
no meio diminuindo a quantidade de oxigénio disponivel os seres vivos da &gua, e desta forma,
pode favorecer a producéo de gases toxicos, como o sulfeto de hidrogénio (H.S).

Esteves (2011), explica que as raizes das macrofitas submersas, emersas e flutuantes
se localizam proximas ao sedimento do rio, o que facilita o processo de absorcao de ortofosfato
(que ¢é a forma de fosforo mais importante por ser a que € mais absorvida pelas plantas aquéticas,
também denominada P-orto) que ap6s ser absorvido, incorpora uma parte a sua biomassa e a

outra parte € excretada na agua, tornando-o disponivel para organismos vivos do meio.

Stanley e Manahan (2013), explicam que, a biomassa morre e acumula no interior
do rio, sofre decomposicdo parcial e recicla os nutrientes diéxido de carbono, fésforo,
nitrogénio e potassio. Com isso, 0 crescimento das plantas é acelerado, e com o tempo o rio se

transforma em um pantano, causando a morte de organismos vivos do meio.

A figura 29, representa o balneério 1, no més de marco, em que o teor de fésforo
total foi maior quando comparado com os demais meses neste balneario. Nesta figura é possivel
identificar plantas aquaticas sobre a superficie do rio, que quando em grandes quantidades
podem ser prejudiciais ao meio aquatico, porém em nameros menores elas desempenham um

papel fundamental no ciclo do fosfato.
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Figura 29: Incidéncia de plantas aquéticas no balneério 1, més de margo

No balneéario 1, quando em grandes quantidades, as plantas aquaticas sdo removidas
pelo setor responsavel pela limpeza e manutengdo do balneério, a fim de manter a estética da
agua em relacdo aos banhistas. Isso pode explicar os valores de fosforo aproximados no més de
maio nos balnearios 1 e 2, sendo estes de 0,623 mg L™ e 0,53 mg L *respectivamente, porém o
balneario 2 apresentou muitas macroéfitas, enquanto o balneario 1 tinha poucas plantas neste

més.

A presenga de fosforo nos balneérios 1, 2 e 3 sdo ocasionadas por fatores regionais
como a agricultura e o despejo de esgotos industriais. Os ions provenientes destes fatores
provavelmente foram trazidos por difusdo ou pelo arraste em corregos e rios intermediarios que
desaguam no rio Parana. Vanzela et al. (2010) explica que as durante o periodo chuvoso ocorre
a lixiviacéo dos solos e sao carregados para o leito dos cursos de dguas grandes quantidades de
solo, matéria organica e insumos agricolas aumentando a concentracdo de nutrientes como o

fosforo e matéria organica.

Outrossim, no periodo de marco, maio e junho no qual as concentragdes de fésforo
foram maiores as chuvas variaram entre 84 a 191 mm no més de marco, 73 a 174 mm no més
de maio e 94 a 195 mm no més de junho. Portanto, os ions provenientes do fosforo foram

carregados para os balnearios.

Santos e Colares (2018) também determinaram a influéncia do fosforo total em guas

superficiais, porém eles utilizaram imagens digitais obtidas por Smartphone como ferramenta
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de auxilio na interpretagdo dos resultados. As amostras de &gua foram coletadas na cidade de
Gurupi, em um corrego localizado no centro da cidade, proximo a Universidade Federal do
Tocantins (UFT). A partir de curvas analiticas obtidas pelo método de adicdo de padréo, as
concentracOes de fosforo variaram entre 0,13 mg L™ a 0,23 mg L™ e com a utilizagdo do
espectrofotdmetro e entre 0,11 mg L™ a 0,92 mg L. Nos balneéarios estudados, o0 maior valor
de fosforo encontrado foi de 0,836 mg L™ no balneario 3, més de maio, o qual mais se aproxima

da leitura maxima obtida por espectrofotémetro.

5.12 Soélidos Totais

Os solidos totais que foram avaliados neste trabalho é a soma dos solidos suspensos
e dos sdlidos dissolvidos. Os solidos totais variaram de 31 mg L (balneéario 1, més de margo),
até 103 mg L (balneério 1, més de dezembro). De acordo com Macedo (2000), os valores de
referéncia para os sélidos totais séo de 500 mg L%, logo os valores encontrados estdo de acordo

com a literatura. A figura 30 representa a variacdo de solidos totais nos trés balnearios

estudados.
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Figura 30: Variacdo de solidos totais nos trés balneérios estudados no periodo de marco de 2022 até fevereiro de
2023

Os meses de novembro e dezembro, nos trés balnearios, apresentaram 0s maiores

valores de solidos totais, ou seja, havia maior concentracdo de matéria organica na agua devido

a fatores naturais como decomposic¢édo de rochas ou minerais, ou antropicos como despejos de

esgotos e carregamento de substancias pela agua da chuva.

Em novembro e dezembro, a presenca de matéria organica pode ter sido ocasionada

por fatores regionais como o excesso de nitrato e nitrogénio total oriundos da lixiviagdo dos
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solos agricultaveis, pois entre 0s meses de setembro e outubro, segundo a Embrapa aconteceu
o plantio de soja no oeste do Parand. Os quantitativos encontrados também podem ter sido

provenientes do despejo de rejeitos da suinocultura.

Os quantitativos encontrados nos meses de novembro e dezembro podem estar
relacionados a fatores locais, como a presenca de banhistas e barcos nos balneérios, uma vez

que nestes meses h& predominancia de temperaturas mais elevadas devido a estagdo do verdo.

No balneario 1, nos meses de abril, setembro e fevereiro os valores de sélidos também
foram influenciados por fatores locais, como a realizacdo de eventos neste balneario. No final
de marco e inicio de abril aconteceu o encontro de Motor Home, no qual diversas pessoas de
varios lugares se encontraram para acampar no balneario. Em setembro foi realizado o torneio
de pesca do Tucunaré e da Curvina. No final do més de janeiro foi realizado 0 4° acampamento

de pais e filhos, no qual foram feitas diversas atividades recreativas na agua.

Apesar de em alguns meses 0 quantitativo de sélidos totais serem maiores, os valores
encontram-se em conformidade com a legislacdo, diferentemente do estudo realizado por
Nunes et al. (2015) denominado analise dos parametros fisicos: Solidos Totais, Soélidos
Sedimentaveis, Solidos Totais Dissolvidos e Sélidos Suspensos nas Aguas do Vale do Acu, em
que os valores estdo em desconformidade com os padrdes estabelecidos pela legislacdo 357 de
2005 do CONAMA. Segundo os autores, os valores encontrados séo oriundos da agdo humana.

5.13 Coliformes Fecais (Escherichia coli)

O balneério 1 (més de junho) foi o que apresentou 0 maior NMP (nimero mais
provavel) de coliformes fecais. Conforme a resolucdo 357 de 2005 do CONAMA, o valor
méaximo permitido de coliformes fecais é de 1000 NMP em cada 100 mL de amostra bruta.
Portanto, os valores encontrados estdo de acordo com o previsto na legislacdo. A figura 32

mostra a variacdo de coliformes fecais nos balneérios estudados.
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COLIFORMES FECAIS NMP em 100 mL
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Figura 31: Variacdo de coliformes fecais nos trés balnearios estudados no periodo de marco de 2022 até
fevereiro de 2023

O valor mais expressivo de coliformes fecais no més de junho pode ter sido
encontrado devido a precipitacdo de chuvas que segundo o boletim trimestral do Simepar variou
entre 94 e 195 mm carregando para o rio bactérias e ions provenientes de dejetos da suinocultura
ou avicultura, uma vez que a regido possui granjas de porcos e aves, e algumas delas proximas
ao rio. Além disso, o quantitativo encontrado pode ser proveniente de descarte ilegal de dejetos

de criatorios de animais nos corregos e rios intermediarios aos balnearios estudados.

O valor encontrado no més de junho pode ter sido proveniente da utilizacao de rejeitos
da suinocultura na adubacéo das lavouras durante o plantio do trigo, que segundo a Embrapa
acontece no més de maio. Thomas et al. (2016), as atividades provenientes da agricultura
requerem reposicdo de nutrientes para manter a producdo e garantir a fertilidade, e geralmente
os dejetos de animais, como suinos e aves, podem ser utilizados como adubos organicos por
serem fontes de nutrientes, como o nitrogénio, o fosforo, o potéssio, o célcio e o magnésio.
Portanto, a presenca de coliformes fecais no balneario 1, més de junho foi proveniente de fatores

regionais como a agricultura e a suinocultura.

Libanio (2010), explica que, as bactérias do género Escherichia Coli, podem causar
sérios problemas de salde aos seres humanos, porém apresentam tempos variaveis de
sobrevivéncia no ambiente aquético, e ndo se reproduzem no mesmo. Logo, percebeu-se que

nos meses de julho diminuiu consideravelmente o numero de bactérias no balneario 1.

Para este trabalho, os valores de coliformes fecais foram pouco representativos, ao
contrario do apontado pelo autor Silveira et al. (2018) que realizaram uma analise
microbiologica da agua do Rio Bacacheri, em Curitiba (PR). Os resultados permitem verificar
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que, em todos os pontos de coleta, foi observada a proliferacdo de coliformes fecais e totais em
valores acima do limite proposto pela resolugdo 357 do CONAMA. Os pontos mais afetados
foram o P1, P2 e P5, enquanto os pontos P3 e P4 foram os menos impactados, provavelmente

pela presenca de mata ciliar, bem como pela canalizacdo de margens e fundo do rio.

Santos e Monteiro (2018) determinaram a qualidade microbioldgica da dgua em
nascente da unidade de conservacdo em Filadélfia Tocantins. Neste estudo, todas as amostras
estdo fora do padrao de consumo. A presenca de Escherichia Coli na amostra 1 e de coliformes
totais em namero elevado em todas as amostras, indicam a contaminacao por animais ou pelo
homem e outras fontes organicas, sugerindo como fonte o gado observado nas imediagdes. O
valor de Escherichia Coli encontrado no més de junho no balneario 1 também pode ser oriundo

de dejetos de animais.

5.14 Coliformes Totais

Os coliformes totais englobam um grupo maior de bactérias aerobicas e anaerdbicas.
De acordo com a resolucdo 357 do CONAMA, os valores maximos permitidos de coliformes
totais em amostras de aguas bruta € de 4000 NMP a cada 100 mL de amostra bruta. O NMP de
coliformes totais variou de 431 NMP (balneério 1, més de julho) até 24196 NMP (meses de
marco e abril no balneario 2) e fevereiro (balneario 3), conforme pode ser observado por meio
da figura 32.
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Figura 32: Variacdo de coliformes totais nos trés balnearios estudados no periodo de margo de 2022 até fevereiro
de 2023
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Os meses de margo, abril e fevereiro no balneario 3 apresentaram maiores
quantitativos de coliformes totais. Um dos fatores que ocasionou esses valores pode ter sido
proveniente do despejo de esgotos domeésticos. Souza et al. (2017) comenta que os coliformes
totais sdo indicadores de agentes patogénicos na agua e que o despejo de esgotos urbanos é uma

das principais fontes injetoras de coliformes no meio aquatico.

Além disso, os valores elevados de coliformes totais podem ser oriundos de fatores
regionais como o despejo ilegal de dejetos da suinocultura e de criatorios de animais em solos
e na agua, e da adubacdo na agricultura, ou de fatores locais como o descarte de esgoto

domeéstico e a circulacdo de pessoas para atividades recreativas nos balnearios.

A grande quantidade de coliformes fecais na agua aumentou significativamente a
guantidade de matéria organica. Esta, em larga escala pode ser prejudicial ao desenvolvimento
da biota aquatica, pois conforme explicaa CETESB (2011), implica diretamente na quantidade
de oxigénio dissolvido na agua, e pode desencadear o crescimento desencadeado de algas.
Quando em pequenas quantidades, limita a respiracdo e o processo de fotossintese do meio,

limitando o crescimento das algas necessarias a producdo de nutrientes aos seres Vivos.

Para este trabalho, alguns dos valores obtidos estiveram muito além daquele
estabelecido pela legislagcdo. Castro et al. (2007) estudou a contagem de coliformes totais e
termotolerantes por meio de pardmetros microbioldgicos de aguas de rios coletadas em alguns
municipios da Paraiba. Neste trabalho, os autores avaliaram 10 pontos e nas 10 amostras
coletadas os valores variaram entre 1,1x10% e 2,4x10° NMP por 100 mL. O padréo de qualidade
para aguas doces “Classe I1I” ndo deve exceder o limite de 22,5x10° NMP por 100 mL. Nos
balneérios estudados o valor méximo de coliformes encontrados foram de 24196 NMP por 100
mL de amostra bruta.

5.15 Verificacdo da toxicidade usando Ceriodaphnia dubia

Para verificar a toxicidade utilizando o organismo vivo Ceriodaphnia dubia foram
verificados os efeitos sobre a reproducdo e a mortalidade dos neonatos. A tabela 7 representa o
quantitativo total de individuos que nasceram das 10 réplicas, em cada dilui¢do, apds 7 dias de
exposicao para o balneario 1. Para todas as dilui¢des a mortalidade dos organismos testes foi
de zero com excecdo do més de outubro na diluicdo de 100%, no qual houve uma morte e no

més de fevereiro, diluicdo de 100%, que houve 2 mortes.
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Tabela 7: Namero de neonatos nascidos em todas as dilui¢cBes para o balneario 1

Mar  Abr  Mai  Jun Jul Ago Set Out  Nov Dez Jan Fev

Controle 174 178 178 178 164 164 169 163 157 156 156 156
100% 178 136 173 173 160 166 163 109 146 154 154 21
50% 163 163 176 171 162 161 165 154 147 161 161 140

25% 169 164 175 169 160 160 161 162 144 145 154 154
12,5% 163 163 166 164 158 162 161 164 147 148 148 145
6,25% 152 162 157 164 158 160 157 164 147 148 161 140

Para todos 0s meses para o balneario 1, a CEno, OU Seja, a maior concentracdo real da
amostra que ndo causa efeito significativo na reproducdo dos organismos testes, nas condicdes
de realizacdo do ensaio, foi de 50%. Ndo houve menor concentragao real da amostra que causa
efeito estatisticamente significativo na sobrevivéncia e nas condi¢des de ensaio (CE,).
reproducdo dos organismos, nas condicdes de ensaio. Para o balneério 1, houve inibi¢do na
reproducdo das Ceriodaphnias dubias na amostra bruta, ou seja, na amostra 100% nos meses

de abril, outubro e fevereiro.

No més de marco, houve grande concentragdo de banhistas e turistas ocupando a area
de camping e a 4gua no balneério 1, devido ao encontro de motor home realizado neste local, 0
qgue pode ter ocasionado incidéncia de poluentes na &gua, diminuindo a reproducdo dos
organismos testes. As andlises sdo realizadas sempre na primeira semana do més, logo os

resultados de abril podem ser justificados por fatores ocorridos no més de margo.

Além disso, outros parametros estudados neste trabalho comprovam a presenca de
poluentes ou excesso de matéria organica na dgua no més de abril, comparado aos demais
meses, como a concentracio de nitrato (1,93 mg L), de nitrogénio total (2,13 mg L), o alto
namero de coliformes totais (24136 NMP por 100mL) e o menor valor de pH entre os trés
pontos em estudo (6,4). Estes dados podem indicar a presenca de alguns contaminantes, como:
rejeitos ou ions provenientes da adubacao da agricultura, da suinocultura e despejos de esgotos

domésticos.

A presenca de poluentes e esgotos domésticos podem ser fatores responsaveis pela
diminuicdo da reproducédo das Ceridaphnias dubias, pois a matéria orgénica presente no rio é
fonte de alimento para estes organismos, e quando esta contaminada afeta a reproducéo delas.
De acordo com Esteves (2011), as Claddceras, como a Ceriodaphnia dubia, durante a sua
alimentacéo, retiram da agua material particulado, como algas, detritos e bactérias, filtrando-os
por meio de suas malhas finas de seus apéndices filtradores, portanto, se houver contaminagdo
na agua, os poluentes sdo ingeridos pelas Ceriodaphnia dubia.
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No més de outubro no balneario 1, também houve inibicdo na reproducdo das
Ceriodaphnias dubias, o que pode indicar presenca de contaminantes na agua. No més de
setembro, aumentou consideravelmente a quantidade de pessoas e barcos frequentando este
balneario devido ao torneio de pesca esportiva do Tucunaré e da Curvina. Além dos barcos de
pesca, existem outras embarcagdes que utilizam o rio, como as balsas que transportam pessoas
de Porto Mendes até o Paraguay ou vice-versa (este pais & proximo ao balneério de Porto

Mendes) e navios areeiros que retiram areia do leito do rio.

De acordo com o boletim trimestral do Simepar, em outubro de 2022 o volume de
chuvas variou entre 59 e 159 mm, favorecendo o deslocamento de rejeitos e componentes
quimicos provenientes de outros lugares devido ao movimento da &gua, o que pode afetar as
condicdes fisicas e quimicas do meio, e consequentemente, afetar o ciclo de reproducdo das
Ceriodaphnias dubias. O elevado nivel de aguas, a presenca de barcos e pessoas podem ter
ocasionado presenca de sedimentos, rejeitos e lixos para o leito do rio, conforme pode ser
visualizado na figura 33.
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Figura 33: Rejeitos e lixos presentes no ponto 1, no dia da coleta (04/10)

No més de janeiro entre os dias 27 e 29 aconteceu no balneério 1, 0 4° acampamento
de pais e filhos promovidos pela prefeitura municipal de Marechal Candido Rondon. Neste
evento foram realizadas diversas atividades recreativas na agua, além do aumento do fluxo de
barcos e banhistas na agua, justificando os valores de fevereiro.
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Além disso, outras varidveis demonstram a presenca de poluentes no balneéario 1, més
de fevereiro, tais como: sdlidos totais (62,5 mg L), nitrogénio total (3,15 mg L), nitrato (2,21
mg L?), DBO (2,49 mg L™), cloretos (mg L), condutividade elétrica (163,3 mg L) e
alcalinidade (49,65 mg L™).

Outros fatores, conforme explicado por Esteves (2011) como alteragfes na
temperatura, no nivel de dgua e na alimentacdo desencadeiam a inibi¢do da partenogénese, ou
seja, reproducdo das Ceriodaphnias dubias. Estes fatores também podem favorecer a producéo
de organismos machos (na partenogénese, ocorre o nascimento de fémeas) e a disfuncéo, que a
é formacao de individuos de diferentes tamanhos.

A tabela 8 representa a reproducéo das Ceriodaphnias dubias, para todas as dilui¢des
para o balneéario 2. A mortalidade foi zero para a maioria dos meses com excecao de novembro,

na amostra 100%, que houve duas mortes e dezembro, na amostra 100% que houve uma morte.

Tabela 8: Numero de neonatos nascidos em todas as dilui¢des para o balneério 2

Mar Abr Mai  Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev

Controle 174 178 178 178 164 164 169 163 157 156 156 156
100% 164 161 162 175 164 164 165 153 3 153 163 157
50% 163 166 162 171 163 162 164 156 146 150 150 157
25% 160 168 160 167 161 163 163 151 141 149 156 150
12,5% 148 162 162 168 162 165 164 152 144 148 147 158
6,25% 156 169 165 165 156 159 161 152 144 154 156 156

Para todos os meses para 0 balneario 2, a CEn, foi de 50%. N&o houve menor
concentracdo real da amostra que causa efeito estatisticamente significativo na sobrevivéncia e
nas condicdes de ensaio (CEo). Neste balneario, houve inibicdo na reproducdo das
Ceriodaphnias dubias na amostra bruta, ou seja, na amostra 100% apenas no més de novembro,
no qual nasceram apenas 3 neonatos. 1sso pode ter ocorrido devido a presenca de alguns
componentes quimicos na agua, tais como: sélidos totais (85 mg L), nitrogénio total (4,97 mg
L), nitrato (4,35 mg L), DBO (5,36 mg L), cloretos (7,0 mg L) e pH de 7,37.

A tabela 9 representa a reproducéo das Ceriodaphnias dubias, para todas as dilui¢des
para o balneario 3. A mortalidade foi zero para a maioria dos meses com excecao de abril, na

amostra 100%, que houve uma morte e novembro, na amostra 100% que houve uma morte.
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Tabela 9: Nimero de neonatos nascidos em todas as dilui¢cdes para o balneério 3

Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out  Nov Dez Jan Fev

Controle 174 178 178 178 164 164 169 163 157 156 156 156
100% 165 163 166 171 165 163 165 154 119 153 158 162
50% 151 169 161 173 164 161 166 152 126 151 154 159
25% 152 163 165 174 164 161 163 153 127 158 147 149
12,5% 128 162 167 173 168 162 165 151 132 147 149 169
6,25% 148 163 157 162 159 160 158 151 147 156 155 163

Para todos os meses para 0 balneario 3, a CEno foi de 50%. N&o houve menor
concentragéo real da amostra que causa efeito estatisticamente significativo na sobrevivéncia e
nas condicbes de ensaio (CEo). No més de novembro no balneario 3 houve inibicdo na
reproducdo das Ceriodaphnias dubias e houve o nascimento de apenas 119 neonatos. 1sso pode
ter ocorrido devido a presenca de poluentes oriundos da agricultura, da suinocultura e esgotos
domésticos. Algumas variaveis evidenciaram a presenca de contaminantes na agua, tais como:
sélidos totais (72 mg L), nitrogénio total (2,81 mg L), nitrato (2,3 mg L), DBO (3,55 mg L
1, cloretos (8,1 mg L) e o pH de 7,5.

Para os trés balnearios estudados, a inibicdo da reproducdo e mortalidade dos
neonatos pode ter sido ocasionada por fatores locais e regionais, como a presenca de pessoas e
barcos, agricultura, suinocultura e despejos de esgotos domésticos.

Outros autores verificaram a toxicidade das aguas de rios usando a Ceriodaphnia
dubia. Filho et al. (2008) estudaram a utilizacdo do microcrustaceo Ceriodaphnia dubia na
avaliacdo da qualidade de &guas superficiais em sub-bacias do Rio Preto. Os autores
encontraram que o numero de filhotes em todos os pontos testados foi menor que o valor
encontrado pelo fator controle e consequentemente, ha algum componente quimico no meio
responsavel por gerar toxicidade, ou seja, inibir a reproducdo de individuos fémeas. No estudo
realizado nos balnearios apenas alguns meses e balnearios apresentaram toxicidade, sendo

provenientes de fatores locais ou regionais.

Alves e Cobo (2013) analisaram o bioindicador Ceriodaphnia dubia aplicado na
avaliacdo ecotoxicoldgica da agua da bacia hidrografica do rio Una, localizado em Taubaté,
estado de Sdo Paulo. Os autores concluiram que as analises sugerem boa qualidade das aguas
da sub-bacia Itaim, que apresentou toxicidade em apenas uma das analises. Para as sub-bacias
Rocinha, Sete Voltas, Antas, Médio e Baixo Una foi verificada toxicidade crénica em varias
amostras. Nos balneérios do Rio Parana que foram estudados também houve toxicidade em

apenas alguns balnearios e meses.
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5.16 Tratamento estatistico dos dados: Analise dos Componentes Principais

A PCA, Analise dos Componentes Principais, foi realizada sobre a correlagdo das 12
variaveis (3 balnearios de coleta multiplicado por 12 variaveis em cada balneario) considerando
como significativos os autovalores maiores que 1. Apds aplicada a PCA e o critério de retencao
e interpretacgdo dos eixos de Kaiser-Gutmann obteve-se 5 eixos significativos, representados na
tabela 10.

Tabela 10: Eixos encontrados ap6s aplicacdo da PCA das correlagGes sobre as variaveis analisadas nos
trés balnearios

Variaveis analisadas PC1 PC2 PC3 PC4 PC5
pH 0,204 -0,213 0,676 -0,418 0,006
Alcalinidade 0,502 -0,638 -0,314 -0,104 0,322
Cloretos 0,590 0,388 -0,301 0,096 -0,152
Condutividade elétrica 0,167 -0,334 -0,735 -0,484 0,110
DBO 0,680 -0,001 0,076 -0,368 -0,241

DQO 0,197 0,074 0,470 -0,455 0,107
Dureza 0,356 0,346 0,216 -0,353 0,551
Fésforo total -0,408 0,560 0,035 -0,002 0,262
Nitrato 0,808 0,438 -0,149 0,174 0,106
Nitrito -0,287 0,778 -0,183 -0,184 -0,081
Nitrogénio total 0,856 0,363 -0,148 0,099 0,057
Soélidos totais 0,596 0,060 0,418 0,404 -0,156

E. coli -0,067 -0,118 0,081 0,411 0,779
Coliformes Totais -0,437 0,463 -0,148 -0,310 0,116

A partir dos eixos determinados, correlacionou-os com as variaveis considerando
relacfes acima de |0,50| de (r), em que |r| > 0,50. Este critério foi utilizado para determinar quais
variaveis o eixo representa, ou seja, quais variaveis estao atreladas a determinado eixo. No eixo
PC1, as correlacdes consideradas foram: 0,590 (cloretos), 0,680 (DBO), 0,808 (nitrato), 0,856
(nitrogénio total) e 0,596 (solidos totais).

Outrossim, para o eixo PC2, as correlagdes consideradas foram: -0,638 (alcalinidade),
0,560 (fésforo total) e 0,778 (nitrito). No eixo PC3, foram: 0,676 (pH) e -0,735 (condutividade
elétrica). No eixo PC4 ndo houve correlacdo entre as variaveis. No eixo PC5, as correlacbes
consideradas foram: 0,551 (dureza) e 0,779 (Escherichia coli). A tabela 11 representa 0s

autovalores obtidos e as porcentagens de explicacdo obtidas em cada eixo.

Tabela 11: Autovalores e % de explicagdo em cada eixos

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5
Autovalores 3,482 2,316 1,743 1,400 1,246
% de explicacdo 24,872 16,540 12,448 10,00 8,903
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Por meio da tabela 11 foi possivel explicar 72,8% para as variaveis analisadas. Estas
foram avaliadas em relacdo ao espaco (balneério 1, balneério 2 e balneério 3) e o tempo (meses
de coleta), portanto foi realizada uma MANOVA, com objetivo de comparar grupos em
multiplas variaveis dependentes. Para a varidvel espaco foi estabelecido o grau de liberdade
como sendo 2 e para a varidvel tempo 11. Foram construidos gréaficos de escores de médias e
95% de intervalo de confianca para interpretar os efeitos que foram significativos.

A partir do grafico PC1 foi possivel verificar que o eixo 1 apresentou fonte de
variagdo espacial ndo significativa, pois os valores de F22) e p encontrados foram de 1,7698 e
0,1938, respectivamente. Quando os valores de p forem menores 0,05 tem-se que o efeito é
significativo. A variavel temporal teve influéncia significativa nas variaveis analisadas sendo
F1,22) = 16,6880 e p= 3,295x10°®. Para este eixo as variaveis foram correlacionadas em 24,87%.

A figura 34 que representa o grafico de scores das variaveis para o eixo PCL1.
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Figura 34: Gréfico das varidveis correlacionadas no eixo 1 (PC1), sendo estas: nitrogénio total, nitrato, DBO,
solidos totais e cloretos.

No eixo PC1 as variaveis nitrogénio total, nitrato, DBO, sélidos totais e cloretos estao
correlacionadas. No més de margo essas variaveis apresentaram menores valores, enquanto 0s
meses de novembro e dezembro apresentaram 0s valores mais expressivos. Essas variaveis
podem estar atreladas a fatores oriundos da agricultura e a lixiviagdo dos solos, uma vez que 0s
valores mais expressivos foram em meses posteriores ao plantio e adubacao, ou despejos da

suinocultura e esgotos domeésticos. A partir do limite de corte |r| > 0,5 foi verificado que todas
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as variaveis encontradas no eixo 1 possuem correlacao positiva, ou seja, em meses que uma das
variaveis aumentou, as demais também se elevaram.

Para o eixo PC2 as variaveis que tiveram correlacdo foram nitrito, fosforo total e
alcalinidade, porém esta ultima € inversamente proporcional as demais. A porcentagem de
correlacdo foi de 16,54%. Para este eixo, a variavel espacial ndo influenciou nos resultados,
pois os valores de Fp22) e p foram de 2,6029 e 0,0969, respectivamente. A variavel temporal
teve influéncia significativa nas variaveis analisadas sendo F122) = 9,4012 e p=5,474x10°. A

figura 35 representa as variaveis para o eixo PC2.
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Figura 35: Variaveis que apresentaram correlagdo no eixo 2, PC2, sendo estas: fosforo total, nitrito e alcalinidade

No eixo 3, PC3, houve correlacdo de 12,44% entre as variaveis condutividade
elétrica e pH, sendo inversamente proporcionais. Neste eixo houve fonte de variacdo espacial
significativa, pois os valores de Fp22) e p encontrados foram de 4,6622 e 0,02051,
respectivamente. A variavel tempo também teve representacéo significativa, mostrando valores
de Fu1,22) = 6,6121 e p=9,001x10°. A figura 36 mostra a correlacéo entre as variaveis no eixo
PC3.
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Figura 36: Varidveis que apresentaram correlagdo no eixo 3, PC3, sendo estas: pH e condutividade elétrica

Nos meses de abril e fevereiro foram obtidos os maiores valores de condutividade
elétrica e nestes meses o pH foi mais &cido. Os meses de dezembro e janeiro o pH é maior, logo
mais basico, enquanto a condutividade elétrica foi menor. Fatores como a precipitacdo de
chuvas e despejos de esgotos doméstico podem ter ocasionado a alteragcdo nessas variaveis.

No eixo 4, PC4, ndo foi construido o grafico de correlacdo entre as variaveis, pois

estas ndo apresentaram valores de |r| > 0,5.

No eixo PC5 a fonte de variacéo espacial foi significativa, pois os valores de F22) e
p encontrados foram de 5,5570 e 0,0220, respectivamente. A variavel tempo também teve
representacdo significativa, mostrando valores de Fui) = 6,4546 e p=1,078x10%. A

porcentagem de explicacdo para este eixo foi de 8,09%.

No eixo 5, PC5, as variaveis que apresentaram correlagdo foram a Escherichia Coli
e a dureza, sendo diretamente proporcionais, ou seja, em meses que os valores de Escherichia
Coli aumentaram também se obteve valores maiores de dureza na agua, ou seja, nos meses de
marco, abril, maio e novembro. J& os meses de junho, julho e agosto apresentaram os menores

valores para estas duas variaveis, conforme representado na figura 37.
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Figura 37: Variéveis que apresentaram correlacdo no eixo 5, PC5, sendo estas: dureza total e Escherichia Coli

Neste eixo, a correlacdo entre as variaveis pode inferir que elas foram provenientes
da lixiviacdo dos solos ap0s a reposicdo de nutrientes nas lavouras em épocas de plantio, pois
a dureza € caracteristica pela presenca de ions célcio e magnésio presentes na agua, e estes
foram provenientes da corre¢do do solo pelo calcério. Os coliformes fecais foram oriundos da
aplicacdo de adubo orgénico (dejetos de animais) nas lavouras ou despejos ilegais de
suinocultura nos rios e corregos intermediarios.

Outros autores também utilizaram a analise dos componentes principais para analisar
as variaveis ambientais em aguas de rio. Palacio et al. (2016) em um estudo intitulado avaliacdo
dos impactos antrdpicos na qualidade da agua do rio Marreco, Brasil, baseado na analise de
componentes principais e ensaios toxicologicos, verificaram a correlacdo entre as propriedades
fisicas, quimicas e 0s metais presentes na agua e perceberam elevados niveis de potassio e calcio
associados a atividades antropicas. No estudo das aguas dos balnearios, principalmente no eixo
PC1 verificou-se forte influéncia da agricultura na qualidade das aguas.

Centeno et al. (2021) utilizaram a PCA em um trabalho denominado analise
multivariada aplicada aos parametros de qualidade da agua do rio Piratini, localizado no estado
do Rio Grande do Sul. Neste estudo, observou-se a formacgéo de dois eixos principais, sendo
que o PC1 apresentou como principal fonte de poluicdo os despejos industriais e as atividades
agricolas. O PC2 teve como fonte de poluicdo os despejos domésticos. Para aplicacdo da PCA

nas varidveis analisadas das dguas dos balnearios houve formacdo de 5 eixos principais e as
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variaveis foram analisadas em funcao do espaco e do tempo, verificando também influéncia de

fatores locais e regionais nos resultados.

Bernardi et al. (2009) fizeram uma aplicacdo da analise das componentes principais
na ordenacdo dos parametros fisico-quimicos no alto rio Madeira e afluentes, na Amazonia
Ocidental. Neste estudo as variaveis foram analisadas em relagdo a estagdo seca e chuvosa,
enquanto no estudo das aguas dos balneérios as variaveis foram avaliadas em funcdo do espaco

e do tempo.

No estudo realizado por Bernardi et al. (2009) as variaveis correlacionadas podem ter
sido afetadas pelo uso do solo (agricultura e pecuéaria), &reas alagadas e pelas caracteristicas
especificas dos tributarios. No estudo realizado nos balneéarios as varidveis sofreram
interferéncias locais como a presenca de pessoas e barcos nos locais e regionais, como a

influéncia da agricultura, da suinocultura e do despejo de esgotos industriais e domésticos.

5.17 Estudos anteriores realizados nos balnearios de Porto Mendes, Entre Rios do Oeste

e Aguas e Terras

Neste topico, buscou-se na literatura artigos e documentos que estudaram o
monitoramento dos balneérios analisados neste trabalho. Nascimento e Lange (2015)
realizaram um estudo para avaliar se a 4gua do balneério de Santa Helena estava apropriada
para banho. Este estudo foi intitulado como “Balneabilidade do balneario de Santa Helena,
porém o estudo consiste em um levantamento histérico do balneario e discute sobre as analises
que sdo feitas mensalmente pelo IAT (Instituto de Aguas e Terras).

Mensalmente o IAT emite um relatério mensal sobre a balneabilidade dos locais
estudados, que pode ser consultado no site do IAT, na aba monitoramento, balneabilidade, item
costa oeste. O IAT também emite em determinados periodos relatérios da qualidade das aguas
dos balnearios do lago de Itaipu, disponivel no site do IAT, aba monitoramento, item relatério
da qualidade das aguas dos balneéarios. O ultimo relatério emitido foi em 2017 e dados estdo
disponiveis no link www.iat.pr.gov.br/sites/agua-

terra/arquivos_restritos/files/documento/2021-03/relatorio_2017.pdf.

Segundo os dados apresentados no relatorio do IAT emitido em 2017, o balneéario 1

mostrou baixos valores de alcalinidade e matéria organica, médios valores de nutrientes como
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nitrogénio e fésforo e os valores de pH variaram entre 6 e 9. Durante o periodo mencionado
esse corpo de agua foi classificado como moderadamente degradado, representando a classe I11.

No periodo de margo de 2022 a fevereiro de 2023, meses que foram realizadas as
coletas no balneario 1, foram encontrados valores de pH entre 6,4 e 7,7, valores de alcalinidade
baixos com excec¢do de dezembro e fevereiro, presenca de fésforo nos meses de margo e maio
e valores maiores de nitrogénio total e nitrato nos meses de outubro, novembro, dezembro e
fevereiro. De acordo com a resolucdo 357 do CONAMA de 2005, o balneario 1 foi classificado

como sendo de classe 11, ou seja, moderadamente poluido.

Sobre o balneério 2, o relatério do IAT emitido em 2017 mencionou que no periodo
houve baixos valores de alcalinidade, médios a altos valores de fosforo total e de biomassa,
baixos teores de matéria organica e de nitrogénio organico. Na maioria do periodo os valores
de pH foram levemente basicos, porém em alguns anos houve floracdo de cianobactérias e
supersaturacdo de oxigénio dissolvido, 0 que acarretou aumento do pH para valores acima de
9. Este balneério foi classificado como moderadamente degradado (classe I11) em maior parte
do tempo, porém em alguns periodos houve grande nivel de degradacéo e eutrofizacéo e o local

chegou a ser classificado como criticamente degradado a poluido (Classe 1V).

No periodo de margo de 2022 a fevereiro de 2023, o balneério 2 apresentou pH entre
6,45 e 8,05 e altos valores de fésforo no periodo de mar¢co e maio, no qual houve
desencadeamento do processo de eutrofizagdo neste balneério. Os valores de alcalinidade foram
baixos e no més de novembro houve o maior quantitativo de matéria organica no meio, sendo
este de 5,36 mg L. Alguns fons provenientes do nitrogénio foram encontrados em maior
quantidade nos meses de outubro, novembro, dezembro e fevereiro. Nos meses de marco e abril
houve altos valores de coliformes totais. De acordo com a resolugéo 357 do CONAMA de 2005,
0 balneario 2 foi classificado como sendo de classe 111, ou seja, moderadamente poluido.Em
relacdo ao balneario 3, o relatério do IAT emitido em 2017, entre os anos de 1998 e 2013,
apresentou baixos valores de alcalinidade, matéria organica e nitrogénio, médios valores de
fésforo total e biomassa. Os valores de pH variaram de 6 a 9. Em relacdo ao nitrogénio, os
valores encontrados foram baixos. Esse balneario foi classificado como moderadamente
degradado, porém houve uma melhora na qualidade da dgua a partir de 2005, passando da classe

I11 para a classe 11, sendo este pouco degradado.

No periodo de margo de 2022 a fevereiro de 2023, o balneario 3 apresentou pH entre

6,7 e 8,09 e valores baixou de alcalinidade. Os valores de fosforo foram bastante expressivos
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no més de margo e maio, porém o maior quantitativo foi observado em maio, sendo de 0,835
mg L. Os meses com maiores valores de nitrogénio total e nitrato foram os meses de maio,
outubro, novembro e dezembro. Os meses de marco e fevereiro tiveram os maiores valores de
coliformes fecais. De acordo com a resolucdo 357 do CONAMA de 2005, o balneario 3 foi

classificado como sendo de classe 11, ou seja, moderadamente poluido.

Os dados encontrados no relatério do IAT foram publicados em 2017, porém sdo
referentes até o periodo de 2013. Ndo foram encontrados dados atuais para comparagdo com

este trabalho.

6.0 CONCLUSOES

Os resultados deste trabalho mostraram como as propriedades fisicas, quimicas e
microbioldgicas analisadas variaram ao longo do periodo correspondente a margo de 2022 e
fevereiro de 2023. Foi averiguado que os balnearios estudados séo afetados por fatores locais
como a presenca de banhistas, a precipitacdo de chuvas, a extracao de areia do leito do rio e a
decomposicdo de rochas e sedimentos do meio, e por fatores regionais, como a agricultura, a
suinocultura e o despejo de esgotos domésticos e industriais.

As variaveis estudadas nos trés balnearios alteraram a composi¢do do meio aquético,
como evidenciado no balneério 2, em que nutrientes como o fésforo desencadeou o processo
de eutrofizacdo nos meses de maio e junho. Nos balnearios 1 e 3 foi observado a presenca de
macrofitas aquaticas, porém em menor quantidade. Nestes balnearios, as plantas aquéaticas
foram mais representativas nos meses de outubro, novembro e dezembro e foram provenientes
da presenca de nitrato no meio aquético. Portanto, alguns nutrientes, quando em quantidades
adequadas sdo essenciais a biota aquatica, porém em grande quantidade, alteram e prejudicam

a composicdo da agua.

A presenca de poluentes na agua dos balneérios foi analisada por de testes de toxicidade,
usando o microcrustaceo de agua doce Ceriodaphnia dubia. Verificou-se a inibicdo da
reproducdo de maneira significativa nos neonatos nos respectivos balnearios e meses: balneario
1, més de abril; balneario 1, més de outubro; balneério 2 e 3, més de novembro e balneario 1,
més de fevereiro. Algumas variaveis como fosforo, nitrato, coliformes totais, nitrogénio total,

pH, DBO e solidos totais podem justificar a presenca de contaminantes no meio aquatico.
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A toxicidade da &gua foi maior em meses que houve a realizagdo de eventos
recreativos nos balneérios com maior concentragdo banhistas. Também sofreu interferéncia de
fatores regionais como a agricultura, a suinocultura, despejos de esgotos domésticos e

industriais que adentram no rio por difusdo ou por despejo ilegal.

Os dados obtidos foram analisados estatisticamente por meio da analise dos componentes
principais (PCA), em que as varidveis foram correlacionadas em 5 eixos significativos que

apresentaram eigenvalue >1, determinados a partir do critério de retencdo de Kaisen-Gutmann.

As variaveis foram explicadas em um percentual de 72,8% e avaliadas em relacdo ao
espaco e ao tempo por meio da MANOVA. Nos 5 eixos encontrados a varidvel espacial foi
significativa nos eixos PC3 e PC5, enquanto a varidvel temporal apresentou variancia

significativa em todos os eixos. O eixo 4 ndo apresentou correlacdo entre as variaveis.

O eixo PC1 apresentou correlacdo entre as varidveis nitrogénio total, nitrato, DBO,
solidos totais e cloretos. O eixo PC2 correlacionou as varidveis nitrito, fésforo total e
alcalinidade. O eixo PC3 correlacionou o pH com a condutividade elétrica e o PC5 a dureza

total com os coliformes fecais, representado pela Escherichia coli.
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ANEXO 1

Planilha da matriz de correla¢do dos dados utilizada na anélise dos componentes principais

Local Coleta Col pH AL ClO CE DBO DO  DUR FT NO3  NO2 NT ) ECOL  cou
LoC1 ma/22 1 693 97 33 632 05 15 217 067 045 0M3 013 31 05 208
LOC1 /2 2 54 0 57 667 03 15 196 003 1% 0@ 213 &0 0 141%
LOC1 mai/22 3 13 nn 52 528 05 15 s 083 1% 007 23 ) 83 10112
LoC1 jun/22 4 708 2@ 37 572 05 15 212 0X4 1% 0019 158 0 AM MM
LOC1 julf2 5706 B0 53 682 05 15 13 0011 045 002 08 &0 10 43
LOC1 ago/22 E  B87T 1.8 26 621 05 15 216 0011 045 001 113 465 05 B
LoC1 set/22 7 g8 1A 33 571 05 8 08 005 118 Q08 L7265 10 48
LOC1 out/22 g 58 21,8 44§59 246 15 “0m3 447 00 505 685 05 g7
LOC1 nov/22 5§59 218 69 607 181 19 228 000 68 0083 74 B 05 1R
LOC1 dez/22 0 777 %4 57 998 209 15 204 006 23 001 268 103 05 B
LOC1 /B 1 755 M3 45 g 112 31 271 006 16 003 188 EAS 0 BA
LOC1 feu/ 3 12 672 488 59 1833 249 15 24 009 22 0@ 315 63 31 %0
LOC2 mar/22 1 709 9@ 35 681 121 3 08 043 045 0086 027 35 05  241%
Loc2 /2 T L 63 781 142 15 224 0012 13 007 18 M5 10 241%
LOC2 mai/2 3 7 4% 57 632 1 15 B 05 27 004 297 7 i1 85
LOC2 jun/22 4 633 M 43 624 183 15 252 004 18 009 218 85 8% 749
Loc2 julf22 5§33 1B 52 B4l 109 15 128 0138 08 002 1 52 10 765
LOC2 aga/2 H 73 205 38 617 266 15 208 004 045 005 10 il 05 160
Loc2 set/22 7 705 2,38 44 B 218 g # 0B 1M 0B 17 & 05 ol
Loc2 out/22 g 789 2B 56 607 188 15 “ Q02 206 007 17T%H  HBS 10 348
Loc2 nov/22 9 737 BE 7 839 5% 1 44 0007 4B 007 49 & 05 M8
Loc2 dez/22 10 B85 2B 43 839 181 15 236 0007 311 003 388 785 05 .
Loc2 /B 11 757 BB 36 659 257 14 0m@m8 0% 002 158 525 0 B
LOC2 feu/ B3 12 715 Mu% 48 729 133 15 2 008 0B 0019 0819 525 05 1o
LOC3 ma/22 1 717 98 37 685 136 15 202 0575 0405 0056 048 % 05 1%
LOC3 /2 : 871 125 47 B4 1M 15 202 0,08 13 0®3 182 5 05 488
LOC3 mai/2 30 7% 171 645 534 19 1 237 085 18 0mB 205 &5 05  6eE7
LOC3 jun/22 4 639 L4 375 B 215 15 234 003 13¥ 007 138 &6 3 538
LOC3 juy2 5 701 25 545 & LG8 15 118 0012 108 o006 11 58 05 1317
LOC3 aga/2 & 74 21 34 615 13 15 208 001 0406 0,013 09 45 05 198
LOC3 set/22 7 718 BE 365 0 652 0 122 15 224 001 14 0015 202 65 05 &1
LOC3 /2 B 764 4% 46 592 136 1% 244 001 18 003 2233 H®{E 83 %M
LOC3 nav/2 9 75 242 Bl 87 35 2 128 002 23 005 18 7 05 1507
LOC3 dez/22 10 81 358 39 638 259 15 N o004 0 004 148 TR 05 12
LOC3 jan/B 1 B4 47 34 648 119 ® 242 005 17 0m5 1l H7E 0 5
LOC3 feu/ B3 12 717 B3I 45 B3 106 15 236 0016 08 003 145 &7 0 241%

109



ANEXO 2

Os comandos executados para realizagdo da PCA no programa RStudio estéo descritos
a sequir:

rm()

setwd("C:/Users/mari0/OneDrive/Area de Trabalho/Dissertacdo final/Estatistica™)
library(readxl)

VA <-read_excel("Planilha_Pitagoras.xlsx", sheet = "Pital")

VA <- data.frame(VA)

VA only <- VA[ ,-¢(1,2,3)]# removi as 3 primeiras colunas

PCA <- eigen(cor(VA_only)) # PCA sobre a correlacdo das variaveis
PCAS$values # Autovalores

# Critério de retencdo de eixos de Kaiser_Guttman (Autovalores > 1) # lambda
PCAL <- prcomp(VA_only, retx = TRUE, scale. = TRUE)

summary(PCA1L) # % de explicacOes

Eixos <- PCA1$x[,1:5] # 5 eixos com autovalores acima de 1; critério de Kaiser-Guttman
Cor=(cor(VA _only, Eixos[,1:5])); Cor

Autovalores = colSums(Cor”2); Autovalores

Per_Exp = Autovalores/nrow(Cor); Per_Exp

Time <- factor(VAS$Col, levels=unique(VA$Col), ordered=TRUE)
Space <- factor(VA$Local)

PC1 <- Eixos[,1]

PC2 <- Eixos[,2]

PC3 <- Eixos[,3]

PC4 <- Eixos[,4]

PC5 <- Eixos[,5]

#PC1l.aov <- aov(PC1 ~ Space[1:50] + Time[1:50] + Error(Space[1:50]/Time[1:50))
MAN<-manova(Eixos ~ Space + Time)

summary(MAN)

summary.aov(MAN)

QMRes_PC1 =0.5828
PC1_mean_time <- tapply(PC1, Time, mean)
PC1_mean_space <- tapply(PC1, Space, mean)

# Fig PC1 ####

QMRes_PC1 =0.5828

PC1_mean_time <- tapply(PC1, Time, mean)
PC1_mean_space <- tapply(PC1, Space, mean)

t_stud_time <- qt(0.05/2, 11, lower.tail = FALSE)# t Para IC de 95%
t stud_space <- qt(0.05/2, 2, lower.tail = FALSE)# t Para IC de 95%

IC_PC1 time <-t_stud_time*sqrt(QMRes_PC1/12)
IC_PC1 space <-t_stud_space*sqrt(QMRes_PC1/3)
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tiff(filename = "PCL.tif",
width = 20, height = 10,res=300, units = "cm")
par(mfrow=c(1,2), mar=c(3,3,1,1))
Valor.x<-barplot(PC1_mean_space, beside=TRUE, ylim=c(-6,6),
ylab="",
xlab="",
names.arg=c("Balneariol","Balneéario2","Balneario3"),
las=1)
mtext("PC1 (Autovalor = 3.48; 24.87 %)", side=2, line=2)
arrows(x0=Valor.x, x1=Valor.x,
y0=PC1_mean_space-IC_PC1_space, y1=PC1_mean_space+IC_PC1 space,
code=3, angle=90, length=0.05, col="black™")
abline(h=0)
arrows(x0=0.2, x1=0.2, y0=0, y1=5, code=2, angle=35, length=0.10, col="red", lwd=2)
text(0.2,3,paste0(c("NT","NO3","DBO","ST.","CLO"), collapse = "\n"), pos=4)

Valor.x<-barplot(PC1_mean_time, beside=TRUE, ylim=c(-6,6),
ylab="",

xlab="",

names.arg=c("Mar","Abr","Mai","Jun","Jul","Ago","Set","Out","Nov","Dez","Jan","Fev"),
las=2)
arrows(x0=Valor.x, x1=Valor.x,
y0=PC1 mean_time-IC_PC1 time, y1=PC1 mean_time+IC_PC1 time,
code=3, angle=90, length=0.05, col="black™")
abline(h=0)
arrows(x0=0.2, x1=0.2, y0=0, y1=5, code=2, angle=35, length=0.10, col="red", lwd=2)
text(0.2,3,paste0(c("NT","NO3","DBO","ST.","CLQO"), collapse = "\n"), pos=4)

dev.off() # fim do comando tiff
HiHHHHHH

Os comandos descritos foram feitos até a construgdo do gréfico de scores PC1.  Para

os demais gréaficos basta substituir valores.
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