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RESUMO

O presente trabalho foi desenvolvido em trés campanhas amostrais no rio Sao
Paulo, municipio de Candeias, reconcavo baiano, situado na por¢do Norte da Baia
de Todos os Santos. As duas primeiras campanhas (periodo seco e periodo
chuvoso) amostradas em trinta pontos ao longo do rio, objetivou caracterizar a
variabilidade espaco temporal de parametros fisico-quimicos e metais pesados, ja a
terceira campanha (periodo intermediario) amostrada em dez pontos ao longo do rio,
teve por finalidade determinar o indice de qualidade das &guas. Os resultados
comprovaram a existéncia de diferencas sazonais significativas nos parametros
fisico-quimicos e metais determinados, sendo que o periodo seco apresentou as
maiores médias quando comparado ao periodo chuvoso. Além do mais, o Aluminio
apresentou concentragcbes acima do padrdo CONAMA 357/05. O indice de
Qualidade de Agua (IQA) apresentou uma boa adequacéo para avaliar a qualidade
das aguas do rio Sdo Paulo-BA e sua aplicacdo mostrou que as 4guas enquadram-
se em classes que vao de regular a boa, havendo uma significativa variabilidade
espacial. Contudo, 0 IQA expressa uma condicdo ambiental momentanea, mas pode
ser utilizado para implementacdo de politicas de gerenciamentos dos Recursos
Hidricos. Entretanto, o periodo seco foi caracterizado pelo predominio de massa
d"agua com elevados valores de Al, temperatura, cloreto e oxigénio dissolvido. Ja o
periodo chuvoso caracterizado por maiores potenciais de oxi-reducdo e turbidez,
estabelecendo correlacdo negativa com a temperatura, solidos totais dissolvido, e
pH. Enfim, a analise do IQA destacou os coliformes termotolerantes, o Oxigénio
Dissolvido Saturado e a Turbidez, como os mais representativos na classificacao
dos indices de Qualidades das Aguas, evidenciando uma tendéncia de melhora de
gualidade a medida que se aproxima a desembocadura do rio.

Palavras-chaves: Parametros fisico-quimicos, metais pesados, sazonal,
ecossistema, Indice de Qualidade de Agua, Rio Sao Paulo, Hidroquimica.
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ABSTRACT

This study was conducted at three field campaigns in  the S&o Paulo
municipality of Candeias, Bahia hollow, located in northern portion of the Bay of All
Saints. The first two campaigns (dry and rainy season) in thirty sampled points along
the river, aimed at characterizing the spatio temporal physico-chemical parameters
and heavy metals, already the third year (interim period) sampled at ten points along
the river, aimed at determining the level of water quality. The results confirmed the
existence of significant seasonal differences in physico-chemical parameters and
certain metals, and the dry period had the highest average when compared to the
rainy season. Furthermore, the aluminum had concentrations above CONAMA
357/05. The Water Quality Index (IQA) showed a good fit to assess the quality of the
waters of S&o Paulo, Bahiaand its application showed that the waters fall into
classes ranging from regular to good, there is a significant spatial variability.
However, the IQA expressed a momentary environmental condition, but can be used
to implement policies managements of Water Resources. However, the  dry
period was characterized by the predominance of water mass with high values of Al,
temperature, chloride and dissolved oxygen. Since the rainy season characterized by
higher oxidation-reduction potential and turbidity, establishing a negative
correlation with temperature, total dissolved solids, and pH. Finally,
the analysis highlighted the QA fecal coliform, saturated dissolved oxygen and
Turbidity, asthe most representative indices in classification of qualities of the
waters, showing a trend of improvement of quality as it approachesthe mouth of
the river.

Keywords: Physico-chemical parameters, heavy metals, seasonal, ecosystem,
Water quality index (IQA), River Sdo Paulo, Hydrochemical.
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1. INTRODUCAO

As reservas hidricas do planeta Terra sdo estimadas em 1.400 milhdes de
km?, desse total apenas 2,7% sdo de agua doce constituindo rios, lagos e
agua subterraneas, praticamente 1% de neve e geleiras permanentes e
apenas 0,0005% de vapor d"agua na atmosfera. Excluindo-se a agua contida
nas calotas polares e nos aquiferos, a humanidade conta com um pouco mais
de 2.000km® das aguas dos rios para suprir suas demandas. No Brasil 3,3%
dos recursos hidricos se encontram no nordeste (LEMES, 2001; REBOUCAS
et al., 2002).

Para Tundisi (2003) a agua € o componente mais importante para a
sobrevivéncia da vida no planeta. E o bem natural mais valioso de qualquer
nacdo. A agua cobre cerca de 70% da superficie da terra e as propriedades
desse liquido e de seu vapor controlam as condi¢des climaticas, tornando
possivel a vida na terra. A vida, todas as atividades do homem, a sua saude e
bem estar, como também o desenvolvimento e o0 progresso das regides
dependem dos recursos hidricos.

Assim, o desenvolvimento mundial, com ampliacdo acentuada das
atividades econdmicas, tem levado a 4gua a um cenario de escassez,
decorrente do consumo crescente, dos mudltiplos usos, da poluicdo e,
evidentemente, do desperdicio. Tudo isso leva a imaginar a agua como um
recurso finito e estratégico, e 0 seu uso inteligente € mais que necessario. A
agua tem sido tratada, erroneamente, como um recurso ilimitado, que é
fornecido o mais barato possivel e em qualquer quantidade é preciso tratar a
agua como um bem valioso e evitar o gasto desnecessario (FONSECA, 1999).

Nas ultimas décadas, de modo cada vez mais crescente, a humanidade
tem despertado para a evidéncia de que a natureza impde limites a sua
exploracéo e transformacgéo e econémica, bem como a utilizagdo dos recursos
naturais. A questdo ambiental tem tido um destaque cada vez maior nas
discussbes sobre alternativas de desenvolvimento. A ciéncia e 0S mais
avancados recursos cientificos de medicdo e descoberta da natureza
evidenciam o acelerado processo de degradacdo da qualidade do meio

ambiente, antecipando riscos potenciais a médio e longo prazo e
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demonstrando o nivel de degradacédo ja alcancado na economia industrial e,
principalmente, nos centros populacionais mais importantes (KENNISH, 2002).

A Baia de Todos os Santos é uma regido que abriga diversos tipos de
ecossistemas, mas com inumeras atividades industriais no entorno, como a
industria téxtil, atividades petroliferas e petroquimicas. Essas atividades
agregam valores econdmicos para a sociedade, mas em contrapartida contribui
para a deterioragdo do meio ambiente (QUEIROZ ; CELINO, 2008). Essa
degradacéao pode, no futuro proximo, vir a causar prejuizos diretos para a biota
dessa regido e de regides proximas, atingindo direta ou indiretamente os seres
humanos.

Miranda et al. (2002) argumentam que somente nos ultimos cinglienta
anos o estudo do ambiente estuarino, o qual comporta ecossistemas muito
vulneraveis a influéncia antrépica, passou a ser pesquisado mais
intensamente. O conhecimento cientifico produzido com a finalidade de
compreender como esses complexos sistemas funcionam, é de fundamental
importancia para o manejo dos ecossistemas costeiros, considerando que, a
poluicdo das aguas € um dos principais problemas que acometem o estuario, a
partir do langamento de esgotos domésticos e industriais sem tratamento.

Um importante ecossistema que sofre com essas atividades sdo os
manguezais, zonas costeiras que servem de transicdo entre ambientes
terrestres e marinhos, onde haja ao encontro de 4guas do mar, com vegetacao
formada por poucas espécies de vegetais, mas caracteriza-se por uma grande
produtividade priméria devido ao acumulo de matéria organica, fazendo com
gue seja um respeitdvel segmento da cadeia alimentar (RODRIGUES ;
FARRAPEIRA, 2008). Os manguezais sao fontes naturais de recursos, onde as
populacbes ribeirinhas encontram nestes sitios 0s seus meios de
sobrevivéncia. As atividades antropicas lancam diversos poluentes industriais
nessa regido, os quais podemos destacar a presenga de metais pesados,
elementos de alta densidade com potenciais riscos ao meio ambiente e muitos
deles venenosos a espécie humana (PEKEI et al., 2004). As contaminacdes
por metais pesados nesses ambientes sdo cronicas e persistem por longos
periodos (OTERO et al., 2008).

Os reservatorios naturais vém sendo depositarios de uma variedade de

subprodutos, provenientes da atividade antrépica. A presenca de elementos
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potencialmente toxicos é responsavel por efeitos adversos sobre o ambiente,
com repercussdes na saude publica e na economia. A introducdo de metais
nos sistemas aquéticos ocorre naturalmente através de processos
geoquimicos, no intemperismo e, a contribuicdo atribuida a atividade humana é
um reflexo de sua ampla utilizacéo pela industria (YABE et al., 1998).

Segundo REBOUCAS (1999), o aumento do consumo, niveis de poluicdo
crescentes e falta de gerenciamento dos recursos hidricos contribuem para
aumentar a escassez de agua em varias partes do mundo. E de acordo com a
Comisséo Mundial da agua para o século XXI, mais de 50 % dos principais rios
do mundo estdo contaminados, pondo em risco a saude humana e dos
ecossistemas (IPS, 1999).

Uma avaliacdo do problema de agua de uma dada regido ja ndo pode
restringir-se a um simples balanco entre demandas e potenciais, mas deve
abranger suas inter-relacdes geoambientais e soécio culturais, em especial
respeitando as condi¢cbes de conservacdo dos recursos naturais em geral, e da
agua, em particular, de uso e ocupacéao do territério, tanto urbano como rural,
tentando alcancar e garantir a qualidade do desenvolvimento sustentado
(REBOUCAS et. al., 2006). O Mesmo autor adverte que, o problema € mais
grave nos paises em desenvolvimento devido a falta de sistemas adequados
de monitoramento e controle, atingindo muitos rios e lagos proximos aos
grandes centros urbanos e regifes costeiras. Isso significa que, se no futuro
padrées de qualidades mais rigidas ndo forem adotadas, algumas fontes de
agua, em uso hoje, ndo poderdo mais ser utilizadas.

O rio Sao Paulo, localizado no municipio de Candeias, que integra a
regido metropolitana de Salvador, no Recdncavo baiano, por¢do interna
superior da Baia de Todos os Santos a exemplo de tantos outros se encontra
inserido nesta problematica de degradacdo ambiental. Apesar de ostentar
importancia ambiental e social, este rio € submetido a agressées constantes,
principalmente, por estar circundada por inUmeras atividades industriais e
margeada por diversos municipios e pequenos povoados, que tem provocado
diversos impactos ambientais.

Neste contexto, o presente trabalho tem como finalidade a caracterizacao
hidroguimica do rio Sado Paulo, estabelecer o indice de qualidade das aguas,

analisado por krigagem ordinaria; e determinar a variabilidade espacial e
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temporal de parametros fisico-quimicos e das concentracdes de metais
pesados. Desta forma possibilitara a definicdo de estratégias de controle da
qualidade das aguas para a preservacdo e conservacao ambiental, além de
possibilitar propor medidas mitigatérias adequadas ao saneamento e a
sustentabilidade.

A presente dissertacdo esta dividida em capitulos e estruturada na forma
artigos cientificos. O primeiro capitulo é a introdugéo, na qual é realizada uma
abordagem a respeito dos temas do trabalho, séo apresentadas as justificativas
para o desenvolvimento do mesmo, bem como uma discussao sobre
introducdo de metais nos sistemas aquaticos, processos geoquimicos e a
contribuicdo antrépica para a degradacdo ambiental.

Os artigos gerados nesta pesquisa foram: Variabilidade espaco-
temporal de parametros fisico-quimicos e metais pesados nas aguas do
rio Sdo Paulo, municipio de Candeias, Bahia, apresentado de acordo as
normas de submissdo da revista Geociéncias/UNESP, e indice de Qualidade
das Aguas do rio Sdo Paulo, Candeias, Bahia, apresentado de acordo as
normas de submissdo da revista BJAST: Brazilian Journal of Aquatic Science
and Technology (Cartas de submissdes em anexo | e Il), correspondentes aos
capitulos 2 e 3, onde sao apresentados as caracteristicas da regido estudadas,
0s principais impactos causados as aguas superficiais, as metodologias
utiizadas e os resultados obtidos, assim como as devidas discussdes e
conclusdes.

No capitulo 4, Conclusdo, sdo feitas as consideragfes finais sobre o
trabalho desenvolvido, assim sugestbes e perspectivas para trabalhos futuros
referente a tematica estudada.

Apds, seguem as Referéncias com a lista de toda a base bibliografica
citada na dissertacdo, os Apéndices onde estédo disponiveis os dados que néo
foram inclusos no corpo da dissertagdo, e os Anexos com as cartas de
submissdo dos artigos cientificos e as diretrizes editoriais impostas pelas
revistas aos autores.

Foram submetidos e apresentados resumos no XlI Congresso Brasileiro
de Geoquimica/lll Simposio de Geoquimica dos Paises do Mercosul, Gramado-
RS e no XXIV Simpdsio de Geologia do Nordeste, Aracaju-SE. (Ver apéndices |
e ll).
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2. VARIABILIDADE ESPACO-TEMPORAL DE PARAMETROS FISICO-
QUIMICOS E METAIS PESADOS NO RIO SAO PAULO, MUNICIPIO DE
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Resumo- O presente trabalho demonstra a importancia da analise das
concentracfes de metais pesados e parametros fisico-quimicos nas aguas do
rio S&o Paulo, municipio de Candeias, Bahia, possibilitando o modelamento de
estratégias de controle e que podem trazer contribuicdes para a preservacao e
conservagao desse ecossistema e outros relacionados. A amostragem foi
realizada em dois periodos (seco/chuvoso) sendo coletadas amostras em 30
pontos, ao longo do rio Sado Paulo. Os resultados demonstraram que as
variaveis, de modo geral, tiveram diferencas significativas ou extremamente
significativas indicando elevada diferenca entre o periodo seco e chuvoso.
Além do mais, o Aluminio apresentou altas concentracdes, estando acima do
CONAMA 357/05. Entretanto, existe de forma bem caracterizada uma
variabilidade espacial dos parametros fisico-quimicos e do Al nos pontos
amostrados.

Palavras chaves- Parametros fisico-quimicos, metais pesados, sazonal,
ecossistema
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Abstract- This work demonstrates the importance of analyzing the
concentrations of heavy metals and physico-chemical parameters in Sdo Paulo
river, Candeias municipality, Bahia, enabling the modeling and control of the
strategies that can bring contributions tothe preservation and conservation of
this and other related ecosystems. The sampling was conducted in
two periods (dry /rainy) in wich were sampled 30 points along Sdo Paulo
river. The results showed that the variables, in general, had significant or
extremely significant differences between the dry and rainy
periods. Furthermore, the aluminum concentrations were high, above
the CONAMA 357/05. However, there is awell characterized form of spatial
variability of physico-chemical parameters and Al in the sampled points.

Keywords- Physico-chemical parameters, heavy metals, seasonal, ecosystem

INTRODUCAO

A agua € o componente mais importante para a sobrevivéncia da vida no
planeta. E o bem natural mais valioso de qualquer nacéo. A agua cobre cerca
de 70% da superficie da terra e as propriedades desse liquido e de seu vapor
controlam as condic¢des climéticas, tornando possivel a vida na terra. A vida,
todas as atividades do homem, a sua saude e bem estar, como também o
desenvolvimento e o progresso das regides dependem dos recursos hidricos
(Tundisi, 2003).

Nas ultimas décadas, de modo cada vez mais crescente, a humanidade
tem despertado para a evidéncia de que a natureza impde limites a sua
exploracdo, transformacdo, bem como a utilizacdo dos recursos naturais. A
guestao ambiental tem tido um destaque cada vez maior nas discussdes sobre
alternativas de desenvolvimento. A ciéncia e 0s mais avangados recursos
cientificos de medicdo e descoberta da natureza evidenciam o acelerado
processo de degradacdo da qualidade do meio ambiente, antecipando riscos
potenciais a médio e longo prazo e demonstrando o nivel de degradacéo ja
alcancado na economia industrial e, principalmente, nos centros populacionais
mais importantes (Kennish, 2002).

A qualidade da agua é resultante de fendmenos naturais e da atuagéo do

homem. Geralmente a qualidade de uma determinada agua é funcdo do uso e
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ocupacdo do solo na bacia hidrografica, dependente do clima e do solo da
regido, da vegetacao circundante, dos ecossistemas aquaticos dependentes da
influéncia do homem. Portanto sofre variacbes temporais e espaciais em
decorréncia de processos internos e externos ao corpo de agua (Sperling,
1996; Rodriguez, 2001).

Miranda et al. (2002) argumentam que somente nos ultimos cinquenta
anos o estudo do ambiente estuarino, o qual comporta ecossistemas muito
vulneraveis a influéncia do homem, passou a ser pesquisado mais
intensamente. O conhecimento cientifico com o objetivo de compreender como
esses complexos sistemas funcionam, é de fundamental importancia para o
manejo dos ecossistemas costeiros, além do que, a poluicdo hidrica é um dos
principais problemas que acometem o estuéario, oriundas do langcamento de
esgotos domésticos e industriais no seu principal afluente.

A Baia de Todos os Santos (BTS) € uma regido que abriga diversos tipos
de ecossistemas onde se pode encontrar uma biodiversidade de fauna e flora.
Contudo, as inumeras atividades industriais que acarretam valores econémicos
para a sociedade, em contrapartida vem contribuindo para a deterioracdo do
meio ambiente (Queiroz ; Celino, 2008). Essa degradacdo pode, no futuro
proximo, vir a causar prejuizos diretos para a biota dessa regido e de regides
préximas, atingindo direta ou indiretamente os seres humanos.

Um importantissimo ecossistema que sofre com essas atividades sdo os
manguezais, zonas costeiras que servem de transicdo entre ambientes
terrestres e marinhos, onde ha o encontro de 4guas do mar, com vegetacao
formada por poucas espécies de vegetais, mas caracteriza-se por uma grande
produtividade primaria devido ao acumulo de matéria organica, fazendo com
que seja um respeitavel segmento da cadeia alimentar (Rodrigues ; Farrapeira,
2008). Os manguezais séo fontes naturais de recursos, onde as populacdes
ribeirinhas encontram nestes sitios 0s seus meios de sobrevivéncia. As
atividades antrépicas lancam diversos poluentes industriais nessa regido, os
quais podemos destacar a presenca de metais pesados, elementos de alta
densidade com potenciais riscos ao meio ambiente e muitos deles nocivos a
espécie humana (Pekei et al., 2004). As contaminac¢des por metais pesados
nesses ambientes sdo crénicas e persistem por longos periodos (Otero et al.,
2008).
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A identificacdo desses metais e 0 conhecimento do comportamento e
impactos gerados por esses elementos sdo de extrema importancia para
preservar e conservar 0 ecossistema manguezal e suas regifes proximas.
Parametros como biodisponibilidade, mobilidade, especiacdo, destino e a
determinacao de valores orientadores sdo algumas variaveis que podem ajudar
a entender esse ecossistema (Hatje, 2009).

E importante salientar que fatores como pluviosidade, temperatura, regime
de marés, por exemplo, exercem um forte controle sobre a distribuicdo e
concentracdo dos metais no ecossistema. Por isso um estudo sazonal (seco e
chuvoso) é importante neste tipo de trabalho (Nizoli ; Luiz-Silva, 2009).

A dindmica abrange as mudancas das variaveis no tempo e no espaco,
enquanto o espaco incorpora também as caracteristicas do sistema (solo,
cobertura vegetal, oceano, etc...) que apresentam poucas variagdes em curtos
espacos de tempo, definindo-se como processos extremamente nao lineares.
Consequentemente, o conhecimento da forma de representacao de variaveis e
parametros em escalas diferentes e de como estabelecer as fungbes de
transferéncia entre essas escalas surgem como questdes importantes
(Mendiondo et al., 2004).

Vale ressaltar que o0s processos hidrolégicos apresentam também
propriedades e caracteristicas que variam com as escalas espac¢o-temporais
em consequéncia da grande heterogeneidade observada tanto no sistema
guanto nos processos estudados, sendo, portanto, necessario conhecer essas
variacdes temporais e espaciais do regime hidrolégico para se obter uma
melhor caracterizacdo da area de estudo, possibilitando verificar como o
ambiente esta se comportando sob a influéncia de atividades antropicas e
dessa forma propor medidas mitigatérias. Entretanto, o presente trabalho vem
demonstrando a importancia da analise das concentracdes de metais pesados
e parametros fisico-quimicos em &guas superficiais, possibilitando o
modelamento de estratégias de controle e que podem trazer contribuices para

a preservacao e conservagao desse ecossistema e muitos outros relacionados.
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AREA DE ESTUDO

A Bahia, o maior estado da regido nordeste, abrange uma area de
561.026 km?, e possui a maior extens&o costeira do Brasil, com cerca de 1.200
km de costa atlantica. Nesse estado se encontra o estuario do rio Sédo Paulo,
localizado no municipio de Candeias, que integra a regido metropolitana de
Salvador, no Recbncavo baiano, porcao interna superior da BTS (Fig. 1). O
municipio de Candeias fica a 46,1 km da capital do estado da Bahia, Salvador.
Limita-se com S&o Francisco do Conde a oeste, Simdes Filho a sudeste, Sao
Sebastido do Passe ao norte e Salvador ao sul. Além da sede, possui 0s
aglomerados de Passagens dos Teixeiras, Passe e 0 povoado de Caboto, no
litoral (Bahia, 1994).
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FIGURA 1. Mapa de situacédo e localizacdo do rio Sdo Paulo, Candeias, Bahia, com os 30

pontos amostrados.

A bacia hidrografica do rio Sdo Paulo limita-se ao norte (N) com a bacia
do rio Joanes, ao Sul (S) com a BTS, ao leste (E) com as bacias dos rios
Bonessu, Petecada e Jacarenga, e a oeste (W) com as bacias dos rios

Paramirim e Mataripe. Apresenta uma area de drenagem de 37 km?, vazdo
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média de 0,3 m3. s, uma extensdo total de 17 km, sendo que 9 km do seu
curso médio sdo margeados por manchas de manguezais. Desagua na BTS no
sentido norte-sul, abrangendo os municipios de S&o Francisco e Candeias, 0s
povoados de Querente, Dendé e Caboto. O Rio S&o Paulo ndo é tributario de
nenhum outro rio, nem possui grande afluente (Bahia, 2000).

A caracterizacdo hidrogeoldgica para os terrenos em estudo demonstra
que dois dominios podem ser individualizados para a referida regido: o dominio
dos sedimentos recentes, que envolve os aluvides e coluvibes, com
permeabilidade média elevada, abundante alimentacéo e espessura de até dez
metros; e o macro dominio das rochas sedimentares cretaceas, subdividido em
dominio das formacgBGes Barreiras, Marizal, Sdo Sebastido e lIlhas, que
apresenta uma permeabilidade variavel de média a alta, recarga abundante,
fluxo rapido e espessura de até 100 m, 300 m e 500 m, respectivamente
(Bahia, 1994).

O clima da &rea em estudo é do tipo umido, caracterizado pela constante
umidade, sem uma estacdo seca bem definida com a precipitacdo em torno de
300 mm/més entre abril a julho. Ja& entre os meses de janeiro, fevereiro e
marco as chuvas sdo menos intensas, com uma precipitacdo que fica em torno
de 125 mm/més. A temperatura média anual fica em torno de 25 °C (Kirimuré,
2011).

Entre as principais atividades econdmicas desenvolvidas nesta regiao
podem-se destacar as atividades industriais. Sdo exemplos de complexos
industriais a Refinaria Landulfo Alves de Mataripe — Complexo petrolifero,
Fabricas de Asfalto, o Pd6lo petroquimico de Camacari. Ja foram registrados
casos de derrames de 6leo decorrentes de vazamentos, além de contribuicdes
industriais e efluentes domésticos dos municipios em torno da regido (Jesus,
2011).

MATERIAL E METODOS

Amostragem
Foi realizado um planejamento prévio ao processo amostral, com a
finalidade de dispor dos materiais a serem utilizados, sendo efetuado em

diferentes etapas:
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Inicialmente houve a lavagem e a descontaminacdo das vidrarias e dos
frascos de polietileno a serem utilizados, seguindo a orientacdo do Guia e
Preservacdo de amostras de 4gua (Sao Paulo, 1988) e do APHA (1995) onde
todos os materiais foram deixados no banho com detergente a 5% por 24h,
posteriormente enxaguados com agua destilada, concluindo assim 0 processo
de limpeza. Para descontaminagao, os materiais foram deixados no banho com
HCI a 10%, posteriormente enxaguadas 3 vezes com 4gua destilada e 3 vezes
com agua deionizada, finalizando a descontaminacéao.

Elaboracdo de uma ficha de campo contendo: local, coordenadas
geograficas (UTM), data, hora e resultados dos parametros considerados ndo
conservativos, temperatura (°C), salinidade, potencial hidrogenionico (pH),
potencial de oxi-reducdo (mV), condutividade (uS/cm), oxigénio dissolvido
(mg/L), turbidez (NTU), oxigénio dissolvido saturado (%), cloreto (mg/L) e
solidos totais dissolvidos (STD).

O equipamento utilizado para determinacao dos parametros considerados
nao conservativos (sonda multiparametro / Manta 2) foi devidamente verificado
e calibrado seguindo as especificacbes da Eureka Enviromental Engineering,
2008.

Para definicdo e andlise do local a ser amostrado, inicialmente foram
utilizados fotografias, imagens de satélites, além de mapas topograficos e
hidrolégicos e levantamento de bibliografias basicas e especificas sobre a
regido do Rio Sdo Paulo, BA. Além do mais, foram consultados trabalhos de
diagndsticos e monitoramento da regido com énfase em qualidade ambiental,
em bibliotecas da UFBA e com pesquisadores ligados a area, porém a escolha
dos trinta pontos foi realmente definida em campo, levando em consideracao
as condicbes de navegabilidade do rio Sdo Paulo e, sobretudo, de areas que
representam as influéncias urbanas e industriais, permitindo uma melhor
avaliacdo da qualidade ambiental das aguas.

O processo de amostragem foi realizado em duas campanhas
englobando os meses de janeiro/2011(seco) e maio/2011 (chuvoso), sempre
na preamar.

Foram coletados amostras em 30 pontos, ao longo do rio Sdo Paulo (Fig.
1) com analises pontuais dos parametros ndo-conservativos medidos in situ,

onde em cada ponto foi coletado uma amostra de 500 mL de agua tomada por
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imersdo dos frascos de polietieno devidamente etiquetados a
aproximadamente 20 cm da superficie.

Para locomocao de um ponto de amostragem para outro, no interior do
rio, foi utilizado um barco motorizado. Além do mais, as coordenadas de cada
ponto amostral foram obtidas utilizando um GPS (Global Positioning System)
da marca GARMIM, com precisdo de 10 m, que também auxiliou na definicdo
dos intervalos entre os pontos.

Todas as amostras coletadas foram devidamente identificadas,
acidificadas com 1 mL acido nitrico (HNO3), acondicionadas em uma caixa
térmica com gelo e conduzidas ao laboratério do Departamento de Geoquimica
do Instituto de Geociéncias da UFBA para a determinacdo dos seguintes
metais pesados: Cadmio (Cd), Chumbo (Pb), Cobre (Cu), Cromo (Cr), Zinco
(Zn), Niquel (Ni) e Aluminio (Al).

Andlises quimicas

No laboratorio foram utilizadas as técnicas mais difundidas,
cientificamente, para determinacdo de metais pesados, englobando técnicas
para tratamentos preliminares de amostras, conforme descrito em APHA
(1995).

Apoés retirar as amostras do refrigerador, efetuou-se o processo de
filtracdo por bomba a vacuo e em seguida o processo de digestdo para
liberacdo dos metais supracitados na forma atdémica ou iGnica. Para o processo
de digestdo, uma aliquota de 100 mL da amostra bruta foi transferida para um
béquer de teflon de 200 mL e, em capela de exaustdo adicionou-se 5 mL de
HNO3; 65% P.A. Esta amostra foi submetida a aquecimento inferior a 70° C, em
placa de aquecimento, por 3 horas.

Apoés resfriamento, as amostras foram transferidas para balbes
volumétricos de 100 mL (descontaminados) e levados a volume com agua ultra
pura. Estas foram transferidas para frascos de polietiieno devidamente

etiquetados, e encaminhadas para analise.

Os padrbes para obtencdo das curvas analiticas foram preparados
utilizando agua do mar sintética, preparada no préprio laboratério, conforme

Tabela 1, de forma a representar a salinidade encontrada nas amostras e
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corrigir interferéncias de matriz na analise por espectrometria de emissao
Optica com plasma indutivamente acoplado (ICP OES). Para o controle de
qualidade dos resultados analiticos, um terco das amostras foi duplicado e
leituras de brancos e padrdes de controle da calibragdo do instrumento foram

realizadas.

TABELA 1. Composicdo da agua do mar sintética, referéncia ASTM D1141-90

COMPONENTE | CONCENTRACAO (g/L)
NaCl 24,53
MgCl, 5,2

Na,SO, 4,09
CaCl, 1,16
KCI 0,695
NaHCO; 0,201
KBr 0,101
H3BO; 0,027
SrCl, 0,025
NaF 0,003

Segundo Nolte (2003), o ICP OES possui boa sensibilidade, faz medi¢des
precisas e exatas, proporcionando baixos limites de deteccédo (LDs), sendo
essas caracteristicas essenciais para a obtencao de resultados satisfatorios

nas determinacdes analiticas efetuadas.

Integracdo dos dados

Apés a determinacdo dos metais pesados e obtencdo dos dados, 0s
mesmos foram integrados aos parametros fisico-quimicos e comparados com
os valores de referéncia estabelecidos pelos principais 6rgdos vigentes, e
demais trabalhos desenvolvidos na mesma area, resultando em diferentes
etapas de desenvolvimento:

e tabulacdo dos dados em planilhas utilizando-se o software Microsoft

Excel, versao 2010;

e enquadramento dos corpos d"agua;



23

o verificacdo das diferengas significativas entre os periodos estudados
(seco/chuvoso), realizando a comparacdo entre as meédias (ou
medianas), através do software Graph Pad Instat [DATASET.1SD]
(1998);

e celaboracdo dos Box-plots no Microsoft Excel, versdo 2010, a partir
dos dados obtidos no Graph Pad Instat [DATASET.1SD];

e realizacdo de analise multivariada empregando a Anadlise de
Componentes Principais (PCA), que permite hierarquizar os fatores
responsaveis pela varidncia dos dados e sintetizar as principais
tendéncias através da sua representacdo grafica em um numero
reduzido de planos fatoriais (componentes ou eixos), através do
software STATISTICA 7.0; (Statistica, 2004).

e exportacdo da matriz de dados para o software ArcGIS 9.3, definigdo
dos semivariogramas e confeccdo dos mapas por Krigagem
Ordinaria;

e interpretacao e descricdo dos resultados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A salinidade é definida como a quantidade total de sais inorganicos
dissolvidos contidos na agua do mar, quando todos os brometos e iodetos sdo
trocados por uma quantidade equivalente de Oxidos, e toda matéria organica
oxidada (Chester,1990 ; Silva, 2004).

Veiga (2003) revela que o aumento da salinidade dos corpos d"agua leva
a uma competicdo entre cétions dissolvidos e ions metdalicos adsorvidos, e
resulta em uma parcial substituicdo dos ions metalicos. Foi demonstrado que o
decréscimo na concentracao de ions metalicos, na interface rio-mar, € causado
por processos de misturas das particulas do rio poluido com sedimentos
marinhos, mais do que pela solubilizacdo ou desabsorc¢éao.

A Resolucéo 375/05 do CONAMA (Brasil, 2005) dispfe sobre as diretrizes
ambientais para o enquadramento dos corpos de aguas superficiais, e

classifica as aguas do territorio brasileiro, de acordo com sua salinidade na
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qual define que aguas com salinidade superior 0,5% e inferior a 30% séao
classificadas como aguas salobras.

Os valores registrados para salinidade variaram de 9,50 a 30,10 % nos
dois periodos analisados, classificando as aguas do rio Sdo Paulo como
salobras e enquadrando-as na classe 2 de acordo com a Resolucéo citada,
possibilitando a comparacgéo e descricdo dos demais parametros.

O pH é a expressdo numérica da acidez ou da alcalinidade relativa de um
sistema aquoso, e se refere a atividade dos ions hidrogénio (H+) e hidroxila
(OH-) em escala logaritmica; desse modo, a variacdo de uma unidade de pH
representa um aumento ou diminuicdo de dez vezes da concentracao dos ions
hidrogénio (Carvalho,1995).

Os valores de pH da agua do rio Sao Paulo oscilaram de 6,9 a 8,1 entre
os dois periodos analisados, estando dentro da faixa referenciada pela
Resolucdo 357/05 do CONAMA (Fig. 2). E possivel verificar uma maior
alcalinidade a jusante do rio.

Valores de pH
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FIGURA 2. Valores de pH nos periodos seco (S) e chuvoso (C), com valor de referéncia do
CONAMA, ao longo dos 30 pontos amostrados.

Segundo Silva (2004), as medi¢cdes de pH sdo importantes em estudos
ambientais envolvendo as aguas naturais. O pH, por exemplo, é importante na
geoquimica do sistema CO,, e atua como indicador dos processos envolvendo
a producao e a respiracao bioldgica no equilibrio acido-base. As taxas das
reacbes quimicas sdo também dependentes do pH, que é também uma
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variavel importante para descrever a especiacdo dos metais em sistemas
aquéticos.

As perdas dos niveis naturais de oxigénio dissolvido em um corpo hidrico
sao atribuidas ao consumo pela decomposicdo da matéria organica (oxidacao),
perda para atmosfera, respiracdo dos organismos aquaticos e oxidacao de ions
metélicos (Bahia, 2000).

Os valores registrados para oxigénio dissolvido nas 4guas estudadas nos
dois periodos amostrais foram superiores a 4 mg/L O, , estando todos os
pontos amostrais dentro do limite estabelecido pela Resolucdo 357/05 do
CONAMA(Fig. 3).
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FIGURA 3. Valores de Oxigénio Dissolvido nos periodos (S) e (C), com valor de referéncia do
CONAMA, ao longo dos 30 pontos amostrados.

A analise de teor de oxigénio dissolvido pode fornecer informacdes a
respeito da forma de degradacdo da matéria organica presente na agua,
determinando se o0 processo € aerdbico ou anaerbbico. Isto € de grande
importancia, uma vez que os produtos obtidos por degradacdo aerdbica sao
indcuos, enquanto que a degradacdo por processo anaerobico, além de ser
mais lenta, gera compostos mais nocivos, como gas sulfidrico e metano
(Oliveira, 2000).

A Resolugdo 357/05 do CONAMA (Brasil, 2005) n&o estabelece limite
para os demais parametros amostrados em aguas superficiais salobras, classe
2.



26

As temperaturas registradas entre os pontos amostrais no periodo seco e
chuvoso com maxima de 29, 97°C, nas aguas no rio Sao Paulo se assemelha
com valores obtidos por Bahia (2002), Carvalho (2007) e Milazzo (2011) ao
estudarem a mesma area.

A temperatura influencia os processos bioldgicos, reacdes quimicas e
bioguimicas que ocorrem na agua e também outros processos, como
solubilidade dos gases dissolvidos. A solubilidade dos gases decresce e a dos
sais cresce com 0 aumento da temperatura da agua, enquanto a maior parte
dos organismos possui faixas determinadas de temperatura adequadas para
sua reproducdo (Britto, 2003). A temperatura no periodo seco € superior ao
periodo chuvoso na area estudada.

Turbidez € o grau de atenuacéao de intensidade que um feixe de luz sofre
ao atrevessar certa quantidade de agua, conferindo-lhe uma aparéncia turva. A
turbidez ocorre devido a presenca de sélidos em suspensao, que pode ser de
origem natural, tais como particulas inorganicas (areia, silte, argila) ou
antropogénica (despejos domeésticos e industriais, microrganismos e erosao)
(Sperling, 1996; Sao Paulo, 2003). O resultado médio de turbidez foi de 7,84
NTU no periodo seco e 14,29 NTU no periodo chuvoso (Fig. 4), sendo superior
aos resultados obtidos por Bahia (2002) de 6,3 NTU e Carvalho (2007) de 7,6
NTU, ao estudarem a mesma regido. Cabe ressaltar que no periodo chuvoso
obteve-se uma maior turbidez por conta do aumento dos indices pluviométricos
e por consequéncia maiores taxas de lixiviacdo. O resultado acima de 10 NTU
pode interferir no processo de fotossintese, pois dificulta a passagem da luz
solar (Batalha ; Parlatore, 1977).

O ORP (Potencial de oxi-reducdo) expressa a capacidade intrinseca de
espécies quimicas presentes em uma solucdo de agirem como agentes
oxidantes ou redutores de outras espécies quimicas (Romanoski ; Benabou,
2003). Os resultados encontrados para ORP nas aguas do rio Sdo Paulo, com
valor maximo de 98,0 mV entre os dois periodos estudados (Fig. 4),
apresentam um decréscimo nesse potencial a medida que tende para a
desembocadura do rio, onde aumenta a alcalinidade, demonstrando uma forte
interacdo com o pH. O ORP & um parametro muito importante na delimitacao
das condicbes de oxi-reducdo do meio, pois uma boa parte das reacdes

observadas na natureza (25°C e atm de pressédo) envolvem processos de
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oxidacdo e reducdo. Para valores positivos de potencial redox o ambiente &
oxidante (Santos Junior, 2005).

Os cloretos ocorrem em todas as aguas naturais e podem ser resultado
do contato da dgua com depdsitos minerais e com a agua do mar, da poluicdo
por esgotos (domeésticos e industriais) ou do retorno de aguas utilizadas em
irrigacdo agricola. Em geral, quantidades razoaveis ndo sdo prejudiciais a
saude, mas transmitem a agua um sabor salgado, repulsivo (Tucci, 2001). O
aumento do teor de cloretos na agua indica a presenca de esgotos, por causa
da excrecdo do cloreto na urina, ou por despejos industriais, acelerando os
processos de corrosdo em tubulagbes de aco e de aluminio, além de alterar o
sabor da agua (Philippi et al., 2004). Os valores de cloreto encontrados nas
aguas do rio Sdo Paulo, com concentracdo média de 14.062,00 mg/L no
periodo seco (Fig. 4), quando confrontados com valores obtidos por Bahia
(2002), com média de 15.131,50 mg/L se apresentam bastante préximos. Os
maiores valores foram encontrados préximos a zona estuarina. J4 no periodo
chuvoso, os valores foram extremamente inferiores, podendo ser atribuidos as
taxas de diluicdo ocasionadas pelos elevados indices pluviométricos.

Os valores encontrados para TDS nos pontos amostrais ao longo do rio
Sao Paulo, com méximas de 20,80 mg/L no periodo seco e 29,10 mg/L no
periodo chuvoso (Fig. 4), permitem inferir a condutividade ja que ambos estao
relacionados. A condutividade depende das concentracfes ibnicas e da
temperatura e indica a quantidade de sais existentes na coluna d"agua, e,
portanto, representa uma medida indireta da concentracdo de poluentes. A
medida que mais sdlidos dissolvidos sdo adicionados, a condutividade da agua
aumenta. Altos valores podem indicar caracteristicas corrosivas da agua (Sao
Paulo, 2003).

Para as variaveis pH (p=0,9233) e ORP (p> 0,4505), os resultados do
teste ndo paramétrico de Mann- Whitney e teste t, respectivamente, indicaram
ndo haver diferencga significativa entre os dois periodos analisados. Contudo,
para as outras variaveis os resultados foram significativos ou extremamente
significativos indicando elevada diferenca entre o periodo seco e chuvoso (Fig.
4).
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FIGURA 4. Box-plots com valores médios de pH, ORP (mV), OD (mg/L), Turbidez (NTU),
Cloreto (mg/L), TDS (mg/L), Salinidade (%) e Temperatura (°C), nos

chuvoso.

periodos seco e

Em relacdo aos metais pesados Pb, Cd, Zn, Cr e Ni, todos ficaram abaixo

do limite de deteccdo do método ou foram associados a um erro superior a

20% (Tabela 2), se assemelhando aos resultados referenciados por Bahia

(2002) e Carvalho (2007) ao estudarem os mesmos metais nas aguas do rio

Séo Paulo, com excecéo do Ni.

Ja o Al nos dois periodos analisados apresentou altas concentra¢cdes com

um erro muito baixo, tendo sua concentragdo maxima de 20, 76 mg/L muito

acima do permitido (0,1 mg/L) pela Resolucdo do CONAMA 357, para aguas

salobras, classe 2. Altas concentragfes de Al foram também encontradas por
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Milazzo (2011) tanto nas aguas quanto sedimentos do rio Sdo Paulo,

evidenciando a presenca do metal no meio.

TABELA 2. Metais pesados analisados com respectivos limites de detec¢do do método (LDM).

Metal Cu Al Cr Zn Pb Ni Cd

LDM 0,1mg/L 0,1mg/L 0,05mg/L 0,01mg/L 0,02mg/L 0,01 mg/L 0,01 mg/L

Houve uma diferenga extremamente significativa para o Al entre o periodo
seco e o periodo chuvoso nas aguas do rio Sao Paulo (Figs. 5 e 6) corroborado
pelo teste t, ao comparar suas concentracbes médias, No periodo chuvoso
existe uma menor concentracdo do metal pesado, no qual podemos atribuir as
altas taxas de lixiviacdo caracterizadas pelos maiores indices pluviométricos do

periodo.
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FIGURA 5. Distribuicdo dos valores de Aluminio e pH no rio Sdo Paulo, no periodo seco.
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FIGURA 6. Distribuicéo dos valores de Aluminio e pH no rio Sao Paulo, no periodo chuvoso.

A utilizacdo da geoestatistica (Figs. 5 e 6) permitiu verificar a tendéncia da
distribuicdo espacial do Al nos periodos analisados, demonstrando um
aumento das concentracfes tendendo a desembocadura onde o meio se torna
mais alcalino. Entretanto, os valores de pH néo explicam o aumento das
concentracdes de Al, uma vez que a acidez aumenta a solubilidade do metal,
possibilitando o aumento de suas concentracdes, de acordo com Mendes ;
Oliveira (2004).

A presenca de elementos potencialmente toxicos € responsavel por
efeitos adversos sobre o ambiente, com repercussao na economia e na saude
publica. A introdugdo de metais nos sistemas aquéticos ocorre naturalmente
através de processos geoquimicos devido ao intemperismo e a contribuicdo
atribuida a atividade humana & um reflexo de sua ampla utilizagdo pela
industria (Yabe et al., 1998).

Na regido de influéncia do rio S&o Paulo, existe uma série de industrias
quimicas, petroquimicas, siderurgicas, onde é possivel destacar a empresa

Allog Aluminio Ltda, que pode ser citada como uma possivel fonte de
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contaminacao. Porém, infere-se que as altas concentracfes encontradas de Al
estejam associadas aos argilominerais presentes nos sedimentos que, com a
dindmica do sistema de maré na interface rio-mar revolvem os sedimentos do
fundo, disponibilizando-os na coluna d"agua e justificando a tendéncia do
aumento das concentracfes voltada para a desembocadura do rio, conforme
evidenciado por Moreira (2009).

Conforme a andlise multivariada, os dois primeiros Componentes
Principais explicaram 82,90 % da variancia dos dados ambientais. O primeiro
Componente Principal explicou 47,61 % da variancia total dos dados, enquanto
que o segundo Componente explicou 35,29 % da variancia total dos dados
(Figuras. 7 e 8).

A separacdo espacial dos pontos amostrados foi consequéncia da
variacdo temporal imposta pelas condicdes ambientais. Houve a formacao de
dois grupos distintos e bem caracteristico, o primeiro englobando todos os
pontos amostrados do periodo seco e o outro englobando todos os pontos do

periodo chuvoso.
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FIGURA 7. Andlise dos Componentes Principais dos parametros fisico-quimicos e
concentracdo de Aluminio no rio S&o Paulo, nos periodos seco e chuvoso.
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FIGURA 8. Analise das Componentes Principais dos pontos amostrados (casos) no rio S&o
Paulo, nos periodos seco e chuvoso.

O periodo considerado seco (em vermelho) esteve posicionado no lado
esquerdo do diagrama de ordenacgdo, onde foram relacionadas com aguas de
maior temperatura (TEM), cloreto (CLO), oxigénio dissolvido (OD) e Aluminio
(ALU). Ja o periodo chuvoso, situaram-se no lado direito, sob influéncia de
aguas de maior potencial de oxi-reducao (ORP) nos pontos a montante do rio
Sao Paulo e de modo geral uma forte correlacdo negativa com pH, sélidos

totais dissolvidos (TDS) e salinidade.

CONCLUSAO

Considerando que a bacia hidrografica do rio Sdo Paulo é composta por
ecossistemas abertos, que relacionam ambientes aquaticos distintos, ocorre
trocas de nutrientes, energia e agua. Onde tudo que ocorrer a montante do
sistema influenciard a regido a jusante, sejam atividades antropogénicas ou

nao.
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Pode-se dizer que o ambiente é bastante dinamico sendo influenciado
principalmente pelas variagcdes climaticas, além dos aspectos da geologia,
geomorfologia, pedologia e vegetacao.

Dessa forma € possivel comprovar a existéncia de diferencas sazonais
significativas nos parametros fisico-quimicos e metais analisados, sendo que o
periodo seco apresentou as maiores médias quando comparado ao periodo
chuvoso.

O pH e o ORP, foram os Unicos parametros que néo tiveram diferencas
significativas entre suas médias (ou medianas) entre os periodos analisados.

Existe de forma bem caracterizada uma variabilidade espacial dos
parametros fisico-quimicos e do Al pelos pontos amostrados com uma
tendéncia crescente a jusante do rio.

As concentracbes de Al ficaram acima do permitido pela Resolugéo
357/05 do CONAMA, se tornando um risco ambiental. Sua origem esta
relacionada aos processos geoquimicos ocorridos na interface rio-mar.

Entretanto, o periodo seco foi caracterizado pelo predominio de massa
d"agua com elevados valores de Al, temperatura, cloreto e oxigénio dissolvido.
Ja o periodo chuvoso foi caracterizado por maiores potenciais de oxi-reducao e
turbidez, estabelecendo correlacdo negativa com a temperatura, solidos totais
dissolvidos, e pH.

Enfim, recomenda-se que outras pesquisas sejam também realizadas de
forma sazonal, a fim de auxiliar na adocdo de medidas mitigatérias,

contribuindo para direcionar o ambiente a uma situacéo sustentavel.
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ABSTRACT

The environmental impacts caused by effluents in rivers have increased
alarmingly, especially in large urban centers, that the disability of the sewage
network, and low public awareness regarding the conservation of water bodies.
The combined effects of urbanization and other anthropogenic activities
associated with rapid population growth in recent decades are easily viewed in
ecosystems. The need for greater knowledge and control of temporal and
spatial variability of this type of impact, led to the development of water quality
index (IQA) that is calculated by weighted multiplicand of the qualities of water
corresponding to the variables that comprise the index and reflects the
interference from organic substances, nutrients, solids and microbiological
quality of drinking water. Since the region of Sdo Paulo river, Bahia is
vulnerable to domestic and industrial contamination, this study aims to
determine the Water Quality Index, establishing the spatial variability of quality
in order to enable better integration and interpretation of data. Data were
collected in a period characterized by frequent showers (October/2011) by ten
points on the surface and along the Sao Paulo river where they were certain
physical, chemical and biological, some measured in situ with the aid of a
multiparameter probe and certain others in the laboratory, following the. IQA
values determined in ten sample points shows that the waters of Sdo Paulo
river are classified as regular and good IQA was suitable for an evaluation
hydrochemical, but expressed in a simplified form a momentary
condition. However, the AQI can be used for implementation of policies for
managing water resources if it is established a monitoring system.
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INTRODUCAO

As atividades antropicas lancam diversos poluentes industriais nessa
regido, 0s quais podemos destacar a presenca de metais pesados, elementos
de alta densidade com potenciais riscos ao meio ambiente e muitos deles
venenosos a espécie humana (Pekey et al., 2004).

Os impactos ambientais gerados por efluentes nos cursos d’agua tém
crescido de maneira alarmante, especialmente em grandes centros urbanos,
isso em funcdo da deficiéncia da rede de esgoto sanitario e, baixa
conscientizacdo da populacdo em relagdo a conservagdo dos corpos hidricos
(Cetesb, 2003).

Os efeitos combinados da urbanizacdo e das demais atividades
antropogénicas associadas ao rapido crescimento populacional das ultimas
décadas séo facilmente visualizados nos ecossistemas (Thorne ; Williams
1997; Pompeu et al.,, 2005). Muitos rios, lagos e reservatérios tém sido
prejudicados como consequéncia do aumento de atividades humanas. Sendo
assim, o planejamento e gestdo dos recursos hidricos dependem de
informacdes confiaveis, tanto no que diz respeito a demanda como a oferta de
agua (Braga et al.,1999).

A necessidade de um maior conhecimento e controle da variabilidade
temporal e espacial desse tipo de impacto levou ao desenvolvimento de indices
de qualidade das aguas (IQA). A idéia béasica dos indices de qualidade é
agrupar uma série de variaveis numa escala comum, combinando-as em um
anico namero (Almeida ; Schwarzbold, 2003) que possa ser empregado pelos
O0rgaos governamentais competentes para gerenciar a qualidade das aguas de
uma bacia hidrografica (Simdes et al., 2007).

A elaboracdo de um IQA deve considerar apenas variaveis ambientais
criticas que afetam determinado recurso hidrico, em funcdo do tipo de uso e
ocupacgdo do solo. O primeiro IQA utilizado foi desenvolvido pela “National
Foundation Sanitation (NFS)” dos Estados Unidos e baseia-se na andlise de
nove parametros: coliformes fecais, pH, demanda bioquimica de oxigénio,
nitrogénio total, fésforo total, temperatura, turbidez, residuo total e oxigénio
dissolvido, os quais séo indicadores de poluicdo por efluentes domeésticos
(Cetesb, 2004).
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O IQA é calculado pelo produtério ponderado das qualidades de agua
correspondentes as variaveis que integram o indice e reflete a interferéncia de
substancias organicas, nutrientes, solidos e microbiolégicos na qualidade das
adguas para consumo humano. Vem sendo aplicado em uma escala crescente
como ferramenta de avaliacdo da qualidade das aguas (Comitesinos, 1990;
Almeida ; Schwarzbold, 2003; Melo Janior et al., 2003; Andrade et al., 2005).

A regido do rio Sdo Paulo é vulneravel as contaminacées domésticas e
industriais, e diante disso o presente trabalho teve por objetivo determinar o
indice de Qualidade das Aguas, estabelecendo a variabilidade espacial da
qualidade, a fim de possibilitar uma melhor integracdo e interpretacdo dos

dados.

AREA DE ESTUDO

A Bahia, o maior estado da regido nordeste, abrange uma area de
561.026 km?, e possui a maior extens&o costeira do Brasil, com cerca de 1.200
km de costa atlantica. Nesse estado se encontra o estuario do rio Sdo Paulo,
localizado no municipio de Candeias, que integra a regido metropolitana de
Salvador, no recéncavo baiano, porgéo interna superior da Baia de Todos os

Santos.

Figura 1- Mapa de situacéo e localizacdo do rio S&do Paulo, municipio de Candeias, Bahia.

O municipio de Candeias fica a 46,1 km da capital do estado da Babhia,
Salvador. Limita-se com Sdo Francisco do Conde a oeste, Simdes Filho a

sudeste, Sdo Sebastido do Passe ao norte e Salvador ao sul. Além da sede,
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possui os aglomerados de Passagens dos Teixeiras, Passe e o povoado de
Caboto, no litoral (Bahia, 1994).

A bacia hidrogréfica do rio Sdo Paulo limita-se ao norte (N) com a bacia
do rio Joanes, ao Sul (S) com a BTS, ao leste (E) com as bacias dos rios
Bonessu, Petecada e Jacarenga, e a oeste (W) com as bacias dos rios
Paramirim e Mataripe. Apresenta uma area de drenagem de 37 km2, vazéo
média de 0,3 m3. S-1, uma extensdo total de 17 km, sendo que 9 km do seu
curso médio sdo margeados por manchas de manguezais. Desagua na BTS no
sentido norte-sul, abrangendo os municipios de S&o Francisco e Candeias, 0s
povoados de Querente, Dendé e Caboto. O Rio Sdo Paulo ndo é tributario de
nenhum outro rio, nem possui grande afluente (Bahia, 2000).

MATERIAL E METODOS

Inicialmente foi feito um levantamento utilizando-se imagens de satélites e
mapas topograficos.

A coleta foi realizada em um periodo caracterizado por chuvas esparsas
(outubro/2011) em dez pontos, na superficie e ao longo do Rio Sao Paulo. Para
tal coleta utilizou-se garrafas especificas para cada parametro a ser
determinado, seguindo o (Apha, 2005).

Baseado nas caracteristicas hidrograficas e hidrolégicas (padrdes de
drenagem, vazéo, fluxo, presenca de afluente, etc...) estabeleceu-se os dez
pontos de amostragens, sendo o ponto 01 localizado a montante, até onde foi
possivel navegar, e o ponto 10 localizado ja na desembocadura do Rio Séo
Paulo com a Baia do Todos os Santos, totalizando uma extensao de 6km, e
mantendo um intervalo de 600m entre os pontos.

Foram determinados os seguintes parametros: Temperatura, Oxigénio
Dissolvido (OD), Coliformes Termotolerantes, Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO), Fosforo Total (P), Nitrato (NO3), pH, Sélidos Totais Dissolvido
(STD) e Turbidez, alguns mensurados in situ com o auxilio de uma sonda
multiparametro (Horiba) e outros determinados no laboratério, seguindo o

(Apha, 2005) (Tabela 01). Além do mais, foram mensurados os valores de



43

salinidade e as coordenadas geogréaficas (UTM), a fim de espacializar os

dados.

Tabela 1- Pardmetros mensurados nos dez pontos de amostragem ao longo do Rio Sdo Paulo.

Parametros Método Unidade
Temperatura in-situ °C
oD in-situ mg/L
ColiformesTermotolerantes Membrana Filtrante SM 9222D NMP/100ml
DBO SM 5210B 21%ed mg/L
Fosforo (P) SM 4500-P D 212 ed mg P/L
Nitrato (NO3z) SM 4500-NO; E 212 ed mg/L N-NO;
pH in-situ e
TDS in-situ mg/L
Turbidez in-situ NTU

Os nove parametros obtidos foram necesséario para realizacdo dos

célculos de IQA, obtidos através da formula;

0
104=]]q"
i=0

onde: IQA: indice de Qualidade das Aguas, um nimero entre 0 e 100;

gi: qualidade do i-ésimo parametro, um numero entre 0 e 100, obtido da
respectiva “curva média de variagdo de qualidade”, em funcdo de sua
concentracdo ou medida e, wi: peso correspondente ao i-ésimo parametro, um
namero entre 0 e 1, atribuido em funcdo da sua importancia para a

conformacéao global de qualidade, sendo que:

i w, =1
i1

em que:

n: numero de variaveis que entram no calculo do IQA. Porém, todos os calculos

foram desenvolvidos através do software IQA\DATA, versdo 2010 (UNISC),

levando em consideracao os pesos e a classificagao proposta pela CETESB.
As andlises estatistica foram realizadas através dos softwares Multi-

Variate Statistical PacKage, version 3.2, ja as analises geoestatistica foram

desenvolvidas com a utilizacdo do programa computacional ArcGIS 9.3.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de IQA determinados nos dez pontos amostrados revelam
que as aguas do Rio Séo Paulo estdo classificadas de regular a boa, seguindo
0 quadro de classificacao ( Quadro 1) proposto pela CETESB.

Quadro 1- Classifica¢édo do IQA.

Categoria Ponderacao
OTIMA 79<1QA < 100
BOA 91<IQA=T9

REGULAR 36 <IQA < 51

RUIM 19<IQA <36
PESSIMA IQA <19

A determinacdo dos noves parametros foi necessario para a
determinacao do IQA.

A temperatura influencia os processos biolégicos, reacdes quimicas e
bioquimicas que ocorrem na agua e também outros processos, COmo
solubilidade dos gases dissolvidos. A solubilidade dos gases decresce e a dos
sais cresce com o0 aumento da temperatura da agua, enquanto a maior parte
dos organismos possui faixas determinadas de temperatura adequadas para
sua reproducdao (Britto, 2003).

Os valores de pH das aguas do rio Sdo Paulo oscilaram entre 6,96 e
8,12 (tabela 2), estando dentro da faixa referenciada pela Resolugéo 357/05 do
CONAMA para aguas salobra, classe 2.

A obtencdo de valores elevados de turbidez reflete a ocorréncia de
matéria organica dissolvida e alta concentracdo de material em suspensédo. A
Resolucdo 357/05 do CONAMA (Brasil, 2005) ndo estabelece limite para a

turbidez em aguas superficiais salobras, classe 2. Porém, resultado acima de
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10 NTU pode interferir no processo de fotossintese, pois dificulta a passagem

da luz solar (Batalha ; Parlatore, 1977).

Tabela 2- Valores de Temperatura (°C), pH, Turbidez (NTU), Oxigénio Dissolvido Saturado
(%), Sélidos Totais Dissolvido (mg/L), Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg/L), Nitrato (mg/L),
Fdésforo (mg/L) Coliformes Termotolerantes (NMP), ao longo dos dez pontos amostrados e
seus respectivos valores de IQA.

PTS/IVAR TEM pH TUR oD TDS DBO NIT FOS COL IQA

1 25,60 6,96 115,00 4260 1,72 6,00 054 0,40 5600,00 39,05
2 25,26 7,15 106,00 56,30 0,002 585 055 0,36 7200,00 41,68
3 2526 7,15 86,80 4230 560 346 052 0,28 5200,00 46,75
4 2534 7,29 159,00 59,50 11,00 4,97 030 0,18 1400,00 48,76
5 2542 7,50 133,00 57,60 1590 7,76 0,22 0,07/ 2600,00 46,62
6 26,39 7,55 190,00 8090 2040 10,7 0,08 0,02 310,00 54,31
7 26,22 7,56 100,00 72,10 23,10 4,33 0,08 0,00 260,00 60,70
8 26,74 7,99 101,00 118,10 24,20 10,2 0,06 0,00 20,00 62,60
9 27,07 8,12 109,00 117,60 21,00 932 0,12 0,00 10900,00 48,2
10 26,63 8,00 5530 99,20 26,30 4,82 0,04 0,00 1600,00 64,93

Os valores registrados para oxigénio dissolvido nas &aguas estudadas
variaram entre 3,48 mg/L a 8,16 mg/L, estando apenas 0s pontos amostrais
1,2 e 3, dentro do limite estabelecido pela Resolucdo 357/05 do CONAMA, e
os demais acima. As perdas dos niveis naturais de oxigénio dissolvido em um
corpo hidrico sdo atribuidas ao consumo pela decomposicdo da matéria
organica (oxidacdo), perda para atmosfera, respiracdo dos organismos
aguaticos e oxidacao de ions metalicos (Bahia, 2000). A saturacao do Oxigénio
foi calculado a partir do OD através do software IQA\DATA.

Os valores de TDS variaram de 0,002 mg/L a 26,30 mg/L , tendo sua
variagao de acordo com a salinidade.

O nitrato € a principal forma de nitrogénio encontrada na agua, valores
superiores a 5 mg/L demonstram condi¢cdes sanitérias inadequadas, pois a
principal fonte do nitrato s&o os dejetos humanos, os nitratos estimulam o
desenvolvimento das plantas e organismos aquaticos (Ogera, 1995).

A Resolugao 357/05 do CONAMA, nao estabelece limites de DBO para
aguas salobra, classe 2, porém os menores valores sdo encontrados nos

pontos 3, 4, 7 e 10, ndo ultrapassando 5 mg/L.
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Os valores de nitratos apresentados, se encontram abaixo do valor
estabelecido pela Resolugdo 357/05 do CONAMA de 0,70 mg/L, n&o afetando
as condic¢Oes sanitarias do rio Sdo Paulo, BA, com relacdo a esses compostos.

Todos os valores obtidos de Fésforo Total estdo abaixo do valor maximo
permitido de 0,186 mg/L estabelecido pela Resolu¢cdo 357/05 do CONAMA,
para aguas salobra, classe 2.

Apenas 0s pontos 6, 7 e 8, ficaram abaixo do valor de 2500 NMP por 100
ml de Coliformes Termotolerantes, estabelecido pela Resolu¢do 357/05 do
CONAMA, sendo esses pontos 0s que apresentaram uma melhor qualidade.

Os valores de IQA determinados séo caracterizados pela integracao dos
nove parametros, sendo alguns mais representativos que outros e se
assemelham com valores encontrados em outros trabalhos ao estudarem areas
similares (Andrade et al., 2005; Konig, 2008; Stolfi ; Figueiredo, 2008; Lopes et
al., 2008; Piasentin et al., 2009).

Na figura 2, é possivel verificar a representatividade dos parametros pelos
pontos amostrados, sendo facilmente notavel a importancia destes na
determinacéo do Indice de Qualidade de Agua. No qual podemos destacar
como 0s mais representativos: Coliformes Termotolerantes, Turbidez e

Oxigénio Dissolvido Saturado.

Representatividade dos parametros

® (0% — COL
B |
E 50.% ~ 7—3—‘5\/\ //\\ _ODO/O
g 40% —TUR
30% - 7 —_—F0S
- > —DBO
» 0 | e— ; ‘ : e ; a %
g-lo% "*14}—'}%4‘—5*—6’*773‘ 910 pH
© STD
> Pontos amostrados
TEMP

Figura 2- Grafico de representatividade dos pardmetros pelos pontos amostrados.



47

A andlise Cluster (analise de agrupamento) realizada pelo método de
Ward classifica os parametros e os pontos de acordo com caracteristica
peculiares entre si. Podendo desta forma, verificar se o0s parametros

destacados como mais representativos (Figura 3), sdo o0s que realmente

influenciam na determinacao do IQA.

Método de Ward

Grupo 1= INFERIOR

Grupo 2 = INTERMEDIARIO

Grupo 3 = SUPERIOR

COL

FOS

NIT

TEM
DBO
TDS
pH
oD

TUR

| T T T T T
30000 25000 20000 15000 10000 5000 (o]

Distancia Euclidiana

Figura 3- Dendograma dos parédmetros pelo método de Ward.

O dendograma dos parametros pelo método Ward descreve trés grupos
diferentes: O grupo 1 -caracterizado por inferior é representado pelos
Coliformes Termotolerantes (COL), parametro considerado 0 mais
representativo, agindo como principal agente na classificacdo do IQA, sendo
possivel notar que os pontos que possuem o0 maior nimero de COL, sdo os
que apresentam menor IQA.

O grupo 2 definido como intermediario € representado por dois
subgrupos: o primeiro composto pelo Fosforo (FOS) e Nitrato (NIT) e o
segundo por Temperatura (TEM), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e
Solidos Totais Dissolvidos (TDS), mesclando o IQA na classificacdo regular e
boa.

Entretanto, o grupo 3 caracterizado por superior é representado pelos
parametros; Potencial Hidrogenionico (pH), Oxigénio Dissolvido (OD) e
Turbidez (TUR), onde todos os pontos desse grupo apresentam maiores

valores de IQA em relagc&o aos outros grupos.
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O grupo composto pelos pontos 9, 2, 3 e 1 (Figura 4) foi caracterizado por

qualidade inferior aos outros grupos.

Método de Ward

Grupo 3= SUPERIOR 7

Grupo 2 = INTERMEDIARIO { 10

Grupo 1 = INFERIOR

f T T T T T
9600 8000 6400 4800 3200 1600 0

Distancia Euclidiana

Figura 4- Dendograma dos pontos amostrados pelo método de Ward.

O dendograma dos pontos amostrados pelo método de Ward descreve
trés distintos grupos: O grupo 1 caracterizado como inferior € composto pelos
pontos 9, 2, 3 e 1, sendo todos os pontos classificados com valores de IQA
regular. Porém o ponto 9 apresenta caracteristicas peculiares aos demais
pontos, influenciando os demais grupos.

O grupo 2 caracterizado por intermediario, composto pelos pontos 5 e 4
tiveram valores de IQA classificados na faixa considerada regular e o ponto 10
enquadrado na classificagao boa.

Ja o grupo 3 caracterizado como superior engloba os pontos 6, 7 e 8,
sendo todos os valores de IQA também enquadrados na categoria boa,
entretanto, apresentam valores mais contundente em relagdo ao grupo 2.

A figura 5 apresenta 0 mapa de distribuicdo dos pontos de IQA pela
krigagem dos valores de salinidade, onde os pontos expressos em amarelo sdo
de classificacdo regular e o0s pontos expressos em verde possuem
classificagdo boa, tendo sua intensidade caracterizada pelo tamanho das bolas.

E possivel afirmar que a extensdo do rio que sofre maior influencia da
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salinidade (mais proximo da desembocadura), apresentam boa classificacao de
IQA, com excecdo do ponto 9 que recebe aporte de um pequeno afluente
(margeado por uma comunidade) contribuindo diretamente para a reducao da

qualidade do meio.
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Figura 5 — Mapa de distribuicdo dos pontos de IQA pela krigagem dos valores de
Salinidade
O Oxigénio Dissolvido Saturado (Figura 6) foi o segundo parametro mais
representativo, corroborado pela analise no software IQA\DATA, e 0 mapa de
distribuicAo dos pontos de IQA pela krigagem dos valores de OD(%)
demonstram que os pontos do rio Sdo Paulo-Ba que apresentam maiores
valores de IQA, estdo dispostos em uma extensdo que sofre maior influéncia

do OD(%) enquadrando na classificacdo boa. Vale ressaltar que o efluente ja
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anteriormente elucidado, caracteriza o ponto 9, reduzindo a sua qualidade e

enquadrando o seu IQA na classificagdo regular.
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Figura6—Mapa de distribuicdo dos pontos de IQA pela krigagem dos valores de OD (%%).

O mapa de distribuicdo dos pontos de IQA pela Krigagem dos valores de
Turbidez (figura 7), no qual podemos descrever que os pontos de IQA regular
sSao 0s que possuem maiores valores de turbidez e os pontos que apresentam
menor turbidez possuem uma melhor qualidade, com excec¢ao do ponto 9, que
mesmo proximo a desembocadura do rio onde a turbidez € menor, se enquadra

na classificagéo de QA regular.
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Figura 7 —Mapa de distribuicdo das pontos de IQA pela kigagem dos valores de Turbidez

Ja os Coliformes Termotolerantes (figura 8) foi considerado o parametro

mais representativo na determinacdo dos indices de Qualidade de Agua,

caracterizando a distribuicdo dos pontos de IQA pela krigagem dos valores de

coliformes onde a extensédo do Rio Sdo Paulo-Ba com maiores concentragcéo

dos mesmos sdo as que apresentam os menores IQAs determinados, dando

destaque ao ponto 9 que apresentou o maior valor de Coliformes, reduzindo a

sua qualidade. Desta forma, é possivel inferir que o efluente por ser margeado

por

uma comunidade

recebe contribuicbes domésticas e pode estar

propiciando a proliferacdo e o estabelecimento desse numero tdo expressivo

dessa variavel biologica.
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Figura 8 — Mapa de distribuicdo dos pontos de IQA pela krigagem dos valores de Coliformes.

O indice de Qualidade de Agua (IQA) apresentou uma boa adequacio
para avaliar a qualidade das &aguas do rio Sdo Paulo-BA e sua aplicacéo
mostrou que as aguas enquadram-se em classes que véao de regular a boa.

Houve uma significativa variabilidade espacial dos valores de IQAs das
aguas do rio Séo Paulo.

A andlise integrada dos noves parametros sdo necessarias para uma
melhor determinacédo do IQA, possibilitando verificar quais parametros sdo os
mais representativos nessa determinagéao.

Os coliformes termotolerantes apresentaram valores bem acima da

legislagdo do CONAMA 357/05 e foi o parametro mais representativo na
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classificacdo dos indices de Qualidades das Aguas, seguido pelo Oxigénio
Dissolvido Saturado e Turbidez, respectivamente.

A andlise Cluster permitiu a formacédo de diferentes grupos a através de
caracteristicas peculiares as pontos amostrados ao longo do rio Sdo Paulo-Ba,
dando énfase ao ponto 9 que recebe aporte de uma afluente.

As analises geoestatistica através da interpolacéo por krigagem ordinaria
possibilita uma melhor visualizacdo da distribuicdo dos valores de IQA,
tornando a interpretacdo dos dados mais rapido e facil.

O IQA foi satisfatorio para uma avaliagdo hidroquimica do rio Sdo Paulo-
BA, porém expressa de uma forma simplificada uma condigdo momentanea.
Entretanto, O IQA pode ser utilizado para implementacdo de politicas de
gerenciamentos dos Recursos Hidricos se for estabelecido um sistema de

monitoramento.
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4. CONCLUSOES

A avaliacdo hidroquimica do rio Sdo Paulo, Bahia, permitiu caracterizar a
variabilidade espaco-temporal de parametros fisico-quimico e metais pesados, além
do indice de qualidade das aguas.

Os resultados comprovaram a existéncia de diferencas sazonais significativas
nos parametros fisico-quimicos e metais analisados, sendo que o periodo seco
apresentou as maiores médias quando comparado ao periodo chuvoso.

Os metais pesados Pb, Cd, Zn, Cr e Ni, ficaram abaixo do limite de deteccéo
do método, ja o Al nos dois periodos analisados apresentou altas concentracdes,
estando acima do permitido pela Resolugdo do CONAMA 357, para aguas salobras
classe 2.

Entretanto, o periodo seco foi caracterizado pelo predominio de massa d"agua
com elevados valores de Al, temperatura, cloreto e oxigénio dissolvido. Ja o periodo
chuvoso caracterizado por maiores potenciais de oxi-reducdo e turbidez,
estabelecendo correlacdo negativa com a temperatura, solidos totais dissolvido, e
pH.

O indice de Qualidade de Agua (IQA) apresentou uma boa adequacdo para
avaliar a qualidade das aguas do rio Sdo Paulo-BA e sua aplicacdo mostrou que as
dguas enquadram-se em classes que vao de regular a boa, havendo uma
significativa variabilidade espacial. Contudo, o IQA expressa uma condicéo
ambiental momentanea, mas pode ser utilizado para implementacéo de politicas de
gerenciamentos dos Recursos Hidricos se for estabelecido um sistema de
monitoramento.

A andlise integrada dos noves parametros utilizados determinacdo do IQA,
destacaram os coliformes termotolerantes, o Oxigénio Dissolvido Saturado e a
Turbidez, como os mais representativos na classificacdo dos indices de Qualidades
das Aguas, evidenciando uma tendéncia de melhora de qualidade a medida que se
aproxima a desembocadura do rio.

As andlises estatisticas confrontadas com as analises geoestatisticas
expressaram de forma simplificada as mesmas tendéncias de distribuicdo dos

valores de parametros fisico-quimicos, metais pesados e IQA, corroborando as
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interagbes geoquimicas existentes e possibilitando uma melhor interpretacdo dos
resultados.

Recomenda-se que outras pesquisas sejam realizadas de forma sazonal, a fim
de adotar medidas mitigatorias, através de uma rede de monitoramento em conjunto
com outros componentes do desenvolvimento, possibilitando o direcionamento do
ambiente a uma situacéo sustentavel.

Enfim, Propde-se uma modelizacdo hidrogeoquimica da variabilidade espaco-
temporal de toda bacia do rio Sdo Paulo, Bahia, por meio da determinacdo de
metais pesados com a adaptacdo de metodologia de troca idnica, utilizando-se de

resina com grupos quelantes para eliminagao de interferéncia da matriz salina.
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Resumo - As atividades antrépicas lancam diversos poluentes industriais na regido de
Candeias - Bahia, com potenciais riscos ao meio ambiente e muito deles venenosos a espécie
humana. Sendo de fundamental importancia mensurar os parametros fisico-quimicos com o objetivo
de compreender os problemas que acometem o rio S&o Paulo. Foram amostrados 30 pontos ao longo
do rio, com andlises pontuais dos parédmetros, todos medidos in situ, utlizando a sonda
multipardmetro/Manta 2. Os parametros fisico-quimicos apresentaram valores acima do estabelecido
pela resolucdo do CONAMA 357/05, além de agrupamentos hierarquicos distintos devido as
diferentes correlacdes existentes. Desta forma, nota-se que as aguas do rio Sdo Paulo encontram-se

imprépria para o consumo humano e com um grande potencial de risco ambiental.

Palavras chave: agua, fisico-quimicos, hidroquimica, rio Sado Paulo.

Abstract — The human activities release more pollutants in the industrial region of Candeias - Bahia,
with potential risks to the environment and many of them poisonous to humans. Being of fundamental
importance to measure the physical and chemical parameters in order to understand the problems
affecting the S&o Paulo river. We sampled 30 points along the river chanel, with analysis of specific

parameters, all measured in situ using a multiparameter probe / Manta 2. The physical chemical
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parameters showed values above the established by CONAMA Resolution 357/05, and hierarchical
clustering different due to different correlations. Thus, it is constated that the S&o Paulo river is unfit

for human consumption and with a great potential for environmental risk.

Keywords: water, physical chemistry, hydrochemistry, river S&do Paulo

1. Introducéo

A Baia de Todos os Santos é uma regido que abriga diversos tipos de ecossistemas
onde pode-se encontrar uma biodiversidade de fauna e flora, mas também com inUmeras
atividades industriais que acarretam valores econémicos para a sociedade, em contrapartida
vem contribuindo para a deterioragdo do meio ambiente (QUEIROZ & CELINO, 2008). As
atividades antropicas lancam diversos poluentes industriais nessa regiao com potenciais
riscos ao meio ambiente e muito deles venenosos a espécie humana (PEKEI et al., 2004).
Entretanto, € de fundamental importancia o conhecimento dos parametros fisico-quimicos

com o objetivo de compreender os principais problemas que acometem o Rio Sao Paulo.

2. Materiais e Métodos

Para definicdo e analise do local a ser amostrado, foram utilizados fotografias,
imagens de satélites, além de mapas topograficos e hidrolégicos e levantamento de
bibliografias basicas e especificas sobre a regido do Rio Sao Paulo, BA. Foram amostrados
trinta pontos, definidos em campo, levando em consideracdo as condigcbes de
navegabilidade do rio Sao Paulo e, sobretudo, de areas que representam as influéncias
urbanas e industriais. Para medir os parametros fisico-quimicos foi utilizado a sonda
multiparametro (Manta 2) devidamente verificada e calibrada seguindo as especificacdes da
Eureka Enviromental Engineering, 2008. Foram medidos 0s seguintes parametros:
Temperatura, Oxigénio dissolvido (OD), Oxigénio saturado (%Sat), Condutividade,
Salinidade, TDS, Turbidez, pH, ORP, Ambnia (NHs), Nitrato (NOs) e Cloreto (CI), todos

medidos in situ.
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Figura 1 — Mapa de situacéo e localizagdo do Rio Sdo Paulo, municipio de Candeias, Bahia, com
imagem de satélite.

3. Resultados e Discussao

Os resultados obtidos, confrontados com os limites estabelecidos pela resolugéo
do CONAMA n° 357/2005 para as aguas da Classe 2 (agua salobra), revelam que os valores
do pH estéo dentro da faixa de referéncia (Figura 2). Os valores de oxigénio dissolvido (OD)
estdo bastante acima de 4mg/L que é o valor minimo (Figura 3). O resultado médio de
turbidez foi 7,84 NTU (Figura 4), assemelha-se com obtido por Bahia (2002) de 6,3 NTU e
com Carvalho (2007) de 7,6 NTU ao estudarem a mesma regiéo.

Fig. 2 valores de pH Fig. 3 Fig. 4
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Figura 2 — Grafico com valores dt E’“ strados, com faixa de referéncia
estabelecida pelo CONAMA. Figi A ii nos pontos 30 amostrados com
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Pelo diagrama de agrupamento hierarquico (Figura 5) observa-se a distingdo de
varios grupos, demonstrando que os parametros possuem caracteristicas peculiares entre
si, contribuindo de forma diferente para a qualidade do meio.

Tree Diagram for 14 Variables
Single Linkage

Euclidean distances
1000

Linkage Distance

o [ - T T —r—
NO3 mg/l-N pH mv NH4 mg/L Temp.°C TDS mg/L NH3T mg/L Turb NTU
Sp Cond us/ DO % sat ORP mv Salind PPS Clmg/L OD mg/L Ph units

Figura 5 - Dendrograma pelo método de Ward, aplicado para os pontos de amostragem.

Pelo grafico das componentes principais (Figura 6) que representa uma variancia
de 75,21% dos dados analisados, o nitrato e a amdnia que tiveram valores bem acima do
estabelecido pelo CONAMA, exerce uma correlagdo positiva, jA& o pH, o cloreto e a
temperatura possuem uma forte correlagdo positiva. Por outro lado, a condutividade, STD e

a salinidade tiveram uma forte correlagéo negativa.
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Figura 6 — Andlise das componentes principais. Onde: ORP mv (potencial oxi-reducdo), OD (oxigénio
dissolvido), DO sat (oxigénio saturado), Turb NTU (turbidez) , Temp (temperatura), Cl (Cloreto), pH
(potencial hidrogénio), NH4 (ion amonio) NO3 (nitrato), NH3 (amoénia), jA Sp Cond (condutividade),
STD (sélidos totais dissolvidos), e Salinind PPS (salinidade), se encontram sobrepostos.

4 — Consideracdes Finais

Os limites aceitaveis para turbidez ndo € descrito pela resolucdo do CONAMA
357/05, porém resultados acima de 10 NTU pode interferir no processo de fotossintese
(BATALHA; PARLATORE, 1977). O aumento do teor de cloreto na agua indica a presenca
de esgotos (PHILIPPI, et. al, 2004). A condutividade estd associada diretamente ao STD,
revelando um indicativo de poluicdo. Os valores de amobnia, ion aménia e nitrato, podem
esta diretamente afetando as condi¢bes sanitarias do rio Sdo Paulo. Observa-se que os
parametros estabelecidos nos 30 pontos amostrados ao longo do rio Sdo Paulo caracteriza
as aguas como impropria para o consumo humano e com um grande potencial de risco

ambiental conforme a resolugdo do CONAMA 357/05.
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HIDROQUIMICA DO RIO SAO PAULO, MUNICIPIO DE CANDEIAS, BAHIA
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zoovitorg1 @yahoo.com.br)

Nas ultimas décadas, de modo cada vez mais crescente, a humanidade tem despertado para
a evidéncia de que a natureza impde limites a sua exploragdo, transformagdo, bem como a
utilizacdo dos recursos naturais. A Baia de Todos os Santos (BTS) € uma regido gue abriga
diversos tipos de ecossistemas, mas também com indmeras atividades industriais que acarretam
valores econdmicos para a sociedade, em contrapartida vem contribuindo para a deterioragéo
do meio ambiente. A bacia hidrografica do rio S&o Paulo limita-se ao norte (N) com a bacia do
rio Joanes, ao Sul (S) com a BTS, ao leste (E) com as bacias dos rios Bonessu, Petecada e
Jacarenga, e a oeste (W) com as bacias dos rios Paramirim & Mataripe. As atividades antropicas
langam diversos poluentes industriais nessa regido com potenciais riscos ao meio ambiente
& muito deles venenosos a espécie humana. Entretanto, € de fundamental importdncia o
conhecimanto dos pardmetros fisico-quimicos das aguas com o objetivo de compreender os
principais problemas que acometem o rio S&o Paulo. Foram amostrados trinta pontos ao longo
da rio, levando em consideracdo as areas gue representam as influéncias urbanas e industriais,
medindo os seguintes par@metros: Temperatura, Oxigénio dissolvido (OD), Oxigénio saturado
(% Sat), Condutividade, Salinidade, TDS, Turbidez, pH, ORP,Amdnia (NH_), Nitrata (N O_) & Cloreto
(CI'), todos medidos in sitw. Os resultados obtidos foram confrontados com os limites estabelecidos
pelaresolucao do CONAMA n® 357/2005 para as aguas da Classe 2 (agua salobra), revelam que
os valores de pH estdo dentro da faixa de referéncia. Os valores de oxigénio dissolvido (OD)
estdo bastante acima de 4mg/L que & o valor minimo. O resultado médio de turbidez foi de 7,84
NTU, assemelhando-se com os valores de 6 3NTU (2002) & de 7,6 NTU (2007) obtido por outros
autores ac estudarem a mesma regido. Pelo diagrama de agrupamento hierarquico observa-se a
distingdo de varios grupos, demonstrando que os pardmetros possuem caracteristicas peculiares
entre si, contribuindo de forma diferente para a qualidade do meio. A analise das componentes
principais que representa uma varidncia de 75,21% dos dados analisados, o nitrato & a amdnia
apresentaram wvalores bem acima do estabelecido pelo CONAMA, exerce uma correlagio
positiva, ja o pH, o cloreto & a temperatura possuem uma forte correlagdo positiva. Por outro
lado, a condutividade, STD e a salinidade tiveram uma forte correlacdo negativa. Os limites
aceitaveis para turbidez nao & descrito pela resolugdo do CONAMA 357/05, porém resultados
acima de 10 NTU pode interferir na processo de fotossintese. O aumento do teor de cloreto
na agua indica a presenca de esgotas. A condutividade 2std associada diretaments ao STD,
revelando um indicativo de poluigdo. Os valores de amdnia, ion amnia e nitrato, podem esta
diretamente afetando as condigdes sanitarias do rio S50 Paulo. Observa-se que os parametros
estabelecidos nos 30 pontos amostrados ao longo do rio S&a Paulo caracterizam as aguas como
impropria para o consumo humana & com um grande potencial de risco ambiental conforme a
resolugao do CONAMA 357/05.
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Os impactos ambientais gerados por efluentes nos cursos d’agua tém
crescido de maneira alarmante, especialmente em grandes centros urbanos,
isso em funcéo da deficiéncia da rede de esgoto sanitério e, baixa
conscientizacdo da populacdo em relacéo a conservacao dos corpos
hidricos. Os efeitos combinados da urbanizagdo e das demais atividades
antropogénicas associadas ao rapido crescimento populacional das Gltimas
décadas sdo facilmente visualizados nos ecossistemas. A necessidade de
um maior conhecimento e controle da variabilidade temporal e espacial
desse tipo de impacto, levou ao desenvolvimento de indices de qualidade
das aguas (IQA) que é calculado pelo produtdrio ponderado das qualidades
de agua correspondentes as variaveis que integram o indice e reflete a
interferéncia de substancias organicas, nutrientes, sélidos e
microbioldgicos na qualidade das aguas para consumo humano. Visto que
a regido do rio Sdo Paulo-BA € vulneravel as contaminacdes domesticas e
industriais, o presente trabalho objetiva determinar o indice de Qualidade
das Aguas, estabelecendo a variabilidade espacial da qualidade, a fim de
possibilitar uma melhor integracéo e interpretacdo dos dados. A coleta foi
realizada em um periodo caracterizado por chuvas esparsas (outubro/2011)
em dez pontos, na superficie e ao longo do Rio Sao Paulo onde foram
determinados parametros fisicos, quimicos e biolégicos, alguns
mensurados in situ com o auxilio de uma sonda multiparametro e outros
determinados no laboratério. Os valores de IQA determinados nos dez
pontos amostrados revelam que as aguas do Rio S&o Paulo estéo
classificadas de regular a boa e o 1QA foi satisfatorio para uma avaliagao
hidrogeoquimica do rio Sdo Paulo, porém expressa de uma forma
simplificada uma condi¢cdo momenténea. Entretanto, O 1QA pode ser
utilizado para implementacédo de politicas de gerenciamentos dos Recursos
Hidricos se for estabelecido um sistema de monitoramento.
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