e T
VIRTMI;JTE lfPIR{ TUS,
i

v W W

UNIVERSIDADE FEDERAL DA BAHIA
INSTITUTO DE QUI'MNICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM QUIMICA

KLEBER OLIVEIRA VISCARD JUNIOR

ESTUDO DA EVOLUCAO DA QUALIDADE DAS AGUAS DA
BACIA DO RIO JOANES

Salvador - BA
2019



KLEBER OLIVEIRA VISCARD JUNIOR

ESTUDO DA EVOLUGCAO DA QUALIDADE DAS AGUAS DA
BACIA DO RIO JOANES

Dissertacdo apresentada ao Programa de
P6s Graduacdo em Quimica, Instituto de
Quimica da Universidade Federal da Bahia,
como requisito para obtencdo do grau de
Mestre em Quimica.

Orientadora: Prof.2 Dra. Vania Palmeira
Campos

Salvador — BA
2019



Ficha catalografica elaborada pelo Sistema Universitario de Bibliotecas (SIBI/UFBA),
com os dados fornecidos pelo(a) autor(a).

Viscard Junior, K eber Qiveira i

ESTUDO DA EVOLUGCAO DA QUALI DADE DAS AGUAS DA BACI A
DO RIO JOANES / Kl eber Aiveira Viscard Junior. --
Sal vador, 2019.

83 f. : il

Ori entadora: Vani a Pal neira Canpos.

Di ssertacdo (Mestrado - Programa de Pds- Graduacdo em
Quim ca) -- Universidade Federal da Bahia, Instituto
de Quimca, 2019.

1. Rio Joanes. 2. Bacia Hidrografica. 3. indices
de Qualidade de Agua. |. Canpos, Vania Palnmeira. I1.
Titul o.




TERMO DE APROVACAO
KLEBER OLIVEIRA VISCARD JUNIOR

“ESTUDO DA EVOLUCAO DA QUALIDADE DAS AGUAS DA BACIA DO RIO
JOANES”

Dissertacdo aprovada como requisito parcial para obtenc@o do grau de Mestre em Quimica,
Universidade Federal da Bahia, pela seguinte banca examinadora:

Prof*. Dr* Vania Palmeira Campos m @Mk%b

Doutorado em Quimica, Universidade Federal da Bahia (UFBAﬂ
Universidade Federal da Bahia

Prof. Dr. Leonardo Sena Gomes Teixeira ‘
Doutorado em Quimica, Universidade Federal da Bahia (UFBA) -
Universidade Federal da Bahia

Prof. Dr. Luciano Matos Queiroz ﬂ W
Doutorado em Engenharia Civil - Hidrulica, Iﬁn1vers1Wo‘l5aulo (USP)

Universidade Federal da Bahia

Salvador, 03 de junho de 2019.

Rua Bardo de Jeremoabo, 147 - Campus Universitario de Ondina
40170-115 Salvador, BA - Tel: (71) 3283-6805 / 6809
e-mail: secpgquim @ ufba.br



AGRADECIMENTOS

Gostaria de agradecer de forma especial a pessoa mais importante de
minha vida, minha mae Therezinha Ddérea (In memoriam), pelo infinito amor de
mae, pelo cuidado, carinho, atencdo, dedicacdo e todos os conselhos que s6
visaram meu bem.

Ao meu pai Kleber Viscard (In memoriam), pelas palavras de incentivo,
sempre dizendo que seria através do estudo que eu seria alguém na vida.
Tentei seguir sempre suas palavras, pai.

A minha irm& Roberta Viscard, pelo apoio mituo no momento mais dificil
de nossas vidas, mostrando que, apesar de todas as brigas e
desentendimentos, o lago familiar sempre foi forte. Nossos pais sairam cedo de
nossas vidas, mas estarao para sempre em nossos coracgoes.

A Flavia Cima, que me mostrou como uma pessoa pode surgir em
nossas vidas inesperadamente e transforma-la por completo. Obrigado por
todos os momentos de felicidade, todo cuidado e amor compartilhados. Espero
gue vocé tenha consciéncia da sua importancia neste momento.

A Lorena Cima e D. Maria, por todo carinho, atencdo, todas as
conversas e acolhimento familiar. Vocés sabem como fazer alguém se sentir
guerido.

A todos do laboratério LAQUAM, principalmente a minha orientadora,
prof2 Dra Vania Palmeira Campos, que se fez muito presente, me dando
confianca, auxiliando e contribuindo da melhor maneira possivel para a
realizacao deste trabalho.

A todos os colegas do CEPED, principalmente a senhora Helena
Andrade, pelo apoio, compreensdo e incentivo para desenvolvimento deste
trabalho.

Ao CNPq pela concesséao da bolsa de estudo.

Enfim, agradeco a todos que contribuiram de forma direta ou indireta

para a realizacdo deste trabalho. Muito obrigado!



RESUMO

A Bacia Hidrografica do Rio Joanes € um importante manancial localizado na
Regido Metropolitana de Salvador e responsavel por cerca de 40% do
abastecimento de &gua da cidade de Salvador e regido. Apesar disso, as
agressfes ambientais que o rio Joanes e seus afluentes vém sofrendo, como
despejo de esgoto domeéstico e industrial, destruicdo das matas ciliares, ocupacao
indevida do solo, entre outras, sdo acdes cotidianas sofridas por eles e que podem
impactar de forma muito severa a qualidade de suas aguas. Este trabalho buscou
fazer um estudo da evolugcdo da qualidade das aguas desta bacia ao longo dos
anos de 2008 a 2017, através da determinacdo de parametros fisico-quimicos
como pH, oxigénio dissolvido, turbidez, entre outros, e analise de metais como
cadmio, chumbo, cobre, cromo, niquel e zinco, determinados por ICP OES. Os
dados obtidos foram utilizados para calcular indices como IQA (indice de
Qualidade de Aguas), IET (indice do Estado Tréfico) e IVA (indice de Preservacéo
da Vida Aquatica), que sao utilizados para classificar corpos d’agua em fungéo da
sua qualidade. De acordo com os valores dos indices calculados, ha variacdes na
classificagdo das aguas que indicam qualidade “6tima” a “péssima” ao longo do
curso do rio e de seus afluentes. Mostrou também que ndo houve variacdo
significativa na qualidade das aguas ao longo dos anos, porém, apresenta uma
evolucao negativa a medida que se considera o curso do rio da nascente a foz. Ao
fazer uma abordagem comparativa entre os indices IQA e IVA, fica evidenciada a
ineficiéncia da utilizagcdo do IQA como ferramenta de avaliagdo da qualidade da
Bacia, tendo em vista que, em mais de 70% dos pontos amostrados, as
classificacbes se mostraram incoerentes com a realidade apresentada no IVA, o
qual utiliza parametros indiscutiveis em significancia, como, por exemplo, a
concentracdo de contaminantes quimicos téxicos. Além disso, em mais de 80%
dos pontos amostrados, houve violacdo dos parametros regulamentados para
aguas doces classe 2, de acordo com a Resolugdo CONAMA 357/05. Desta forma,
espera-se que este trabalho sirva como um documento para incentivar acoes
concretas por parte do governo, que visem, em tempo emergencial, reverter as
emissbes antropicas maléficas que vem degradando por muito tempo a qualidade
das aguas da Bacia do Rio Joanes.

Palavras chaves: Rio Joanes, Bacia Hidrografica, indices de Qualidade de Agua.



ABSTRACT

The Joanes River Basin is an important spring located in the Metropolitan Region
of Salvador and responsible for about 40% of the water supply of the city of
Salvador and the region. Despite this, the environmental aggressions that the river
Joanes and its tributaries have been suffering, such as the dumping of domestic
and industrial sewage, destruction of riparian forests, undue land occupation,
among others, are daily actions suffered by them and can greatly impact the quality
of its waters. This work sought to study the evolution of the water quality of this
basin over the years 2008 to 2017, through the analysis of physicochemical
parameters such as pH, dissolved oxygen, turbidity, among others, and analysis of
metals such as cadmium, lead, copper, chromium, nickel and zinc, determined by
ICP OES. The data obtained were used to calculate indexes such as WQI (Water
Quality Index), TSI (Trophic State Index) and WLI (Aquatic Life Preservation Index),
which are used to classify waters according to their quality. According to the
calculated indexes, there are variations in the classification of waters that indicate
"optimal" quality to "very bad" along the course of the river and its tributaries. It also
showed that there was no significant variation in water quality over the years,
however, it presents a negative evolution by considering the course of the river
from the source to the mouth. By making a comparative approach between the IQA
and IVA indexes, the inefficiency of using the IQA as a tool for assessing the quality
of the Basin is evidenced, considering that, in more than 70% of the points
sampled, the classifications were inconsistent with the presented in the IVA, which
uses indisputable parameters of significance, such as the concentration of toxic
chemical contaminants. In addition, in more than 80% of the points sampled, there
was a violation of the parameters regulated for class 2 fresh waters, in accordance
with CONAMA Resolution 357/05. In this way, it is expected that this work serves
as a document to encourage concrete actions by the government, aiming, in an
emergency time, to reverse the harmful anthropic emissions that have been

degrading for a long time the quality of the waters of the Joanes River Basin.

Keywords: Joanes River, Hydrographic Basin, Water Quality Indexes
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1. INTRODUCAO

A &gua possui papel fundamental na manutencdo da vida no Planeta
Terra. O ciclo hidrolégico € um fendmeno global impulsionado
fundamentalmente pela energia solar associada a gravidade e a rotacao
terrestre. O ciclo, que possui componentes como aguas superficiais, aguas
subterrdneas e aguas atmosféricas, promove uma permanente circulacdo da
agua através da evaporagcdo, precipitacdo, escoamento superficial e
escoamento subterraneo em seus diferentes estados fisicos, sélido, liquido e
gasoso.

A Terra tem aproximadamente 70% de sua superficie coberta com agua.
Porém, como pode ser visto na Figura 1, de toda essa agua que existe no
planeta, 97,5% trata-se de agua salgada, e apenas 2,5% agua doce, sendo que
dessa pequena parcela de agua doce, a maior parte (69%) € de dificil acesso,
pois estd concentrada nas geleiras e 29% s&do &aguas subterraneas

(armazenadas em aquiferos).

Figura 01. Composicdo da agua no Planeta

0,3%

%
CALOTAS POLARES ‘ 29%
B AGUAS SUBTERRANEAS

B RIOS E LAGOS 69,8%

I OUTROS ) 0,9%

B 2,5%

BN AGUA SALGADA
AGUA DOCE

Fonte: Brasil Escola

Possuindo cerca de 12% de toda a agua doce do planeta, o Brasil possui
uma posicao bastante privilegiada (SOUZA; OLIVEIRA; SILVA, 2015). Durante
muitos anos, a agua foi considerada um recurso inesgotavel e nunca houve
preocupacao em relacdo ao seu uso. Entretanto, o crescimento populacional e
a expansao das atividades industriais podem estar relacionados a origem da
poluicdo em locais que possuem infraestrutura inadequada de esgoto sanitario
e falta de gestdo de residuos soélidos (OLIVEIRA; HENKES, 2017). Grande

parte das atividades humanas resulta na geracdo de residuos e efluentes,
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solidos, liquidos e gasosos cujo destino final é a atmosfera, os solos e o0s
corpos d’agua naturais e artificiais, continentais, costeiros ou os oceanos
(SILVA, 2009). Isso vem causando aumento dos impactos ambientais,
comprometimento da qualidade dos mananciais hidricos e a drenagem das
aguas pluviais, acarretando reflexos diretos no abastecimento publico e na
proliferacdo de doencas relacionadas a agua (LUZ, 2009).

Para avaliar a qualidade hidrica de determinado local, indices e
indicadores ambientais surgiram como resultado da crescente preocupacao
social com os impactos ambientais causados pelo desenvolvimento
populacional. Estes indicadores tornaram-se fundamentais no processo
decisério das politicas publicas e no acompanhamento dos efeitos de
degradacdo dos corpos hidricos, uma vez que as caracteristicas fisicas e
quimicas da agua a tornam um meio de transporte de determinadas
substancias e elementos quimicos toxicos, além de micro-organismos
patogénicos, limitando seu consumo para alguns usos especificos (VON
SPERLING, 2007).

Os dados do Programa Monitora, promovido pelo INEMA (Instituto do
Meio Ambiente e Recursos Hidricos), responsavel pelo monitoramento das
aguas do estado da Bahia, mostram a grande diversidade de usos dos corpos
hidricos. Por outro lado, estes sdo submetidos a constantes despejos de
efluentes, principalmente em areas urbanas e industriais do interior do estado.

A Bahia é um estado onde ha grande variedade de atividades
econdmicas instaladas e em desenvolvimento, alinhado a exploracéo turistica e
expansdo urbana que torna todas as suas regides vulneraveis a acfes
antropogénicas, principalmente na degradacédo do meio aquatico.

O atual programa de monitoramento de corpos hidricos existente por
todo o pais, usa indices de qualidade da agua desenvolvidos em outros paises,
cujas caracteristicas soOcio-econbmicas e culturais das populacdes séao
consideravelmente diferentes das do Brasil, especificamente da Bahia, quanto
ao clima e quanto a acdes para despejos e tratamentos de efluentes. O IQA
(indice de Qualidade das Aguas), adotado pelo INEMA, mostra-se controverso
guando comparado com outros indices, como mostrado em estudos realizados

por Silva e Jardim (2005) e por Menezes et al. (2018).
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Essas divergéncias podem ocorrer devido as diferencas nas condicdes
ambientais e antropogénicas, considerando a questdo da qualidade de
contaminantes existentes nos corpos hidricos, e, principalmente, pelo fato de
outros indices levarem em consideracdo, e incorporarem ao seu célculo,
variaveis mais representativas, especialmente em relacédo a toxicidade.

As principais vantagens na utilizagdo de indices de qualidade séo as
facilidades de comunicacdo com o publico leigo, o status maior do que as
variaveis isoladas e o fato de representar uma média de diversas variaveis em
um Unico numero, porém, jamais substituira uma avaliacdo detalhada da
qualidade das aguas de uma determinada bacia hidrografica (CETESB, 2009).

E muito importante e necessario ter um controle da poluicdo dos corpos
hidricos para que se mantenham niveis de qualidade adequados a sua
utilizagéo, justamente por ser um fator primordial para o desenvolvimento de
atividades produtivas e para qualidade de vida de forma geral. Na pratica, vem
acontecendo o contrario: o crescimento desordenado das grandes metropoles,
onde a maioria dos rios urbanos encontra-se poluido, ocasionando a
degradacdo da qualidade das aguas. Com isso, um dos resultados desse
guadro é a escassez de agua com a qualidade adequada para potabilizacéo e
consumo humano (ALMEIDA, 2014). Fatos como estes vem acontecendo em
Salvador e Regido Metropolitana, impactando de forma direta a qualidade de
um dos principais corpos hidricos do estado da Bahia, que é a Bacia do rio

Joanes.
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2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 BACIA HIDROGRAFICA DO RIO JOANES

Bacia Hidrogréfica é definida como uma regido de drenagem de um rio

até o encontro deste com o oceano, onde a topografia do terreno é responséavel

por promover que as aguas das chuvas, das montanhas e de outros rios

(afluentes), escoam em direcéo a um rio principal, abastecendo-o.

A Bahia dividi-se atualmente em 14 bacias hidrogréficas principais, como

pode ser visto na Figura 02:

© © N o o s~ wDdPE

e =
N O

Figura 02: DivisGes das Bacias Hidrogréaficas da Bahia

Fonte: Retirado do site <http://www.cbh.gov.br/DataGrid/GridBahia.aspx>.

Bacia Hidrografica do Leste;

Bacia Hidrografica do Rio Itapicuru;

Bacia Hidrografica do Recéncavo Norte;
Bacia Hidrografica do Rio Paraguacu;

Bacia Hidrografica dos Rios Verde e Jacaré;
Bacia Hidrografica do Rio Salitre;

Bacia Hidrografica do Rio Corrente;

Bacia Hidrografica do Rio de Contas;

Bacia Hidrografica do Rio Grande;

Bacia Hidrografica do Lago de Sobradinho;
Bacia Hidrogréfica dos Rios Peruipe, Itanhém e Jucurugu;

Bacia Hidrografica dos Rios Frades, Buranhém e Santo Anténio;
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13.  Bacia Hidrografica dos Rios Paramirim e Onofre;

14. Bacia Hidrografica do Reconcavo Sul.
Formando a Bacia do Recéncavo Norte tem-se as sub-bacias:

Bacia Hidrogréafica do Rio Joanes;
Bacia Hidrografica do Rio Jacuipe;
Bacia Hidrogréfica do Rio Subaé;
Bacia Hidrogréfica do Rio Sao Paulo;
Bacia Hidrografica do Rio Imbassai;
Bacia Hidrogréfica do Rio Pojuca;
Bacia Hidrogréfica do Rio Sauipe;

© N o g &~ w DR

Bacia Hidrografica do Rio Subauma.

Inserido na area da Bacia Hidrografica em destaque, encontra-se o Rio
Joanes. O rio possui suas principais nascentes situadas no municipio de Séo
Francisco do Conde, no Recbncavo Baiano. Estende-se por uma area
aproximada de 1200 kmz, percorrendo um curso de aproximadamente 250 km
até sua foz na praia de Buraquinho, divisa entre os municipios de Lauro de
Freitas e Camacari. Possui, assim, uma distancia linear de 75 km da nascente
a foz. Seu estuario possui uma extensao de cerca de 6 km.

De acordo com a Resolucdo n°® 1.101 de 22 de setembro de 1995, do
Conselho Estadual do Meio Ambiente — CEPRAM, o Rio Joanes e seus
afluentes séo classificados, de acordo com a Resolugdo CONAMA 357/05 que
estd atualmente em vigéncia, como agua doce classe 2 da nascente até o
Condominio Pedras do Rio. O trecho do rio Joanes compreendido entre o
condominio Pedras do Rio até a sua foz, na praia de Buraquinho (zona
estuarina), é classificado como classe 1 das aguas salobras.

Na Tabela 01, sdo apresentados os afluentes do Rio Joanes

considerando as duas margens:
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Tabela 01. Afluentes do Rio Joanes

A Direita A Esquerda

Rio Ipitanga Rio Uberaba

Rio S&o Francisco Rio Lamarao

Rio Bonegu Rio Sucuricanga

Rio Petecada Rio Camacari ou Bandeira
Rio Jacarecanga Rio Piagabeira

Rio Muriqueira Riacho Parafuso

Rio Itamboata Cérrego Cantagalo

Rio Jaiba

Fonte: Elaborado pelo autor

O Rio Ipitanga é o principal afluente do Rio Joanes, tem sua nascente no
municipio de Simdes Filho, seu curso passa pelo municipio de Salvador e
desadgua no Rio Joanes dentro do condominio Encontro das Aguas, no
municipio de Lauro de Freitas. Sua extensdao linear € de cerca de 30 km.

O Rio Joanes e seu maior afluente sdo responséaveis por cerca de 40%
do abastecimento de agua para a cidade de Salvador e Regido Metropolitana.
Ao longo de seus cursos existem 5 barragens, Barragem lIpitanga I, Il e Ill e
Barragem Joanes | e Il, que foram construidas com a finalidade de abastecer
0Ss municipios da Regido Metropolitana, o Pdélo Industrial de Camacari e o
Centro Industrial de Aratu (CIA).

A preservacao deste manancial é de grande importancia, uma vez que o
mesmo €é grande responsavel pelo desenvolvimento social, econdmico e
industrial da regido. Porém, sdo preocupantes as agressdes ambientais que
estes rios tém sofrido ao longo do tempo. Despejo de esgoto domeéstico,
industrial, destruicdo das matas ciliares, ocupacao indevida do solo, entre
outras acdes, sdo cotidianas sofridas por eles.

A situacao de degradacao de corpos hidricos pode impactar diretamente
a quantidade e a qualidade das aguas que sdo usadas para abastecimento.
Com a qualidade da &gua atingindo niveis indesejaveis, o tratamento para
deixa-la com qualidade adequada para consumo se torna mais complicado e

oneroso, além disso, em uma situagdo extrema, caso a agua do rio esteja fora
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dos padrdes técnicos e legais, o sistema de abastecimento pode ter que reduzir
ou até mesmo interromper a captacdo neste manancial, comprometendo o
abastecimento.

Devido a grande importancia dessa bacia hidrografica para regido e a
preocupacao acerca de sua integridade, em 05 de junho de 1999, através do
Decreto Estadual n® 7.596, foi criada a APA Joanes/Ipitanga. A APA — Area de
Protecdo Ambiental — tem por finalidade o bem-estar das populacdes locais, a
protecdo de ecossistemas e sua biodiversidade, as paisagens naturais, 0 uUso e
a ocupacao do solo, com vistas a promocdo da sustentabilidade
compatibilizando assim, a acdo antrOpica e a conservacdo da natureza
(COPQUE et al, 2007).

Esta area é integrante do Sistema de Areas Protegidas do Litoral Norte,
definida no Art. 77 do Decreto N° 7.967 de 05 de junho de 2001, que
regulamenta a Lei N° 7.799 de 07 de fevereiro de 2001 e, com base na
Resolugdo CEPRAM n° 2.974 de 24 de maio de 2002, foi aprovado o
Zoneamento Ecolégico — Econdmico da APA Joanes/Ipitanga na qual limita-se
a norte e leste com a bacia hidrografica do rio Jacuipe, ao sul e sudoeste com
as bacias hidrograficas da area urbana da cidade de Salvador e a sudeste o
limite da bacia é definido pelo Oceano Atlantico. Com uma area de
aproximadamente 64.472 ha, a APA Joanes/Ipitanga abrange os municipios de
Lauro de Freitas, Camacari, Simdes Filho, Sdo Sebastido do Passé, Sao
Francisco do Conde, Candeias, Salvador e Dias D'Avila (COPQUE et al, 2007),

conforme Figura 03.



Figura 03. Zoneamento Ecoldgico-econdmico da APA Joanes-Ipitanga
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A
e

Area de Protegdo Ambiental
Joanes - Ipitanga
Zoneamento Ecclégico Econdmico

Legenda

Limites Municipais
Sistema Viano Principal
Localidades

Corpos Dagua

Il Zora Protecdio Rigorosa
I Zona de Vida Sivestre
[ | Zoma de Uso Diversificado
BB Zona de Uso Especifico
Zora de Ocupagdo Controfada |
Zora de Ocupagdo Contro&ada I
[ Zona de Ocupagio Controlada I
B Zona de Ocupagao Controlada IV
8 Zona de Ooupagio Cantrofada V
B Nicleo Urbano Consolidade

0o 0 1000m

Escaly 1:100 000

Fonte: CRA (2000)

Embora exista uma area de protecdo ambiental,

ndo é incomum

presenciar situacdes de descaso com o meio ambiente devido a falta de

monitoramento e fiscalizacdo adequada, principalmente em locais proximos a

regides urbanas, areas industrializadas ou areas com atividades agricolas. Nas

Figuras 04 e 05, podem ser vistos 2 afluentes do Rio Joanes que sofrem

diretamente com ac¢6es antropicas.

Figura 04. Rio Camacari (afluente do Joanes)  Figura 05. Rio Muriqueira em Sim&es Filho

Fonte: Raul Spinassé | Ag. A TARDE

Fonte: Joa Souza | Ag. A TARDE
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Ocorréncias como essas, promovem a degradacéo progressiva da Bacia
Hidrogréafica através da geracdo de impurezas solidas, liquidas e gasosas de
origem antrdpica, cujo veiculo natural de escoamento é a agua, podendo

alterar de forma significativa a qualidade da agua daquele manancial.

2.2 INDICES DE QUALIDADE DE AGUA

Os indices e indicadores ambientais surgiram como resultado da
crescente  preocupagdo social com 0s aspectos ambientais do
desenvolvimento, processo que requer um numero elevado de informagcdes em
graus de complexidade cada vez maiores. Além disso, os indicadores
tornaram-se fundamentais no processo decisorio das politicas publicas e no
acompanhamento de seus efeitos. Esta dupla vertente apresenta-se como um
desafio permanente de gerar indicadores e indices que tratem um numero cada
vez maior de informagdes, de forma sistematica e acessivel, para os tomadores
de decisdo (CETESB, 2013).

2.2.1 1QA (indice de Qualidade de Agua)

A partir de um estudo realizado por BROWN et al em 1970, financiado
pela “National Sanitation Foundation”, nos Estados Unidos, o IQA foi
desenvolvido com estrutura bastante similar ao indice de Horton.

Este indice, IQA, combinou as opinides de 142 especialistas, baseado
na técnica de Delphi da Rand Corporation, através das respostas a Varios
guestionarios, tabuladas e retornadas a cada participante, para comparacao de
sua resposta com a dos demais participantes a fim de se chegar a um
consenso.

O resultado deste estudo foi a indicacdo das variaveis de qualidade de
agua que deveriam entrar no célculo, o peso relativo das mesmas e a condicéo
em que se apresentava cada uma delas, de acordo com uma escala de
valores. Inicialmente, foram selecionadas 35 variaveis indicadoras de qualidade
da agua e destas, nove foram selecionadas para compor o IQA. Para cada

variavel foi estabelecida curvas de variagdo da qualidade da agua, de acordo
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com o estado ou condi¢cBes de cada variavel. Estas curvas sdo apresentadas
na Figura 6.

A estrutura proposta originalmente por BROWN et al. (1970) resulta de
uma combinacéo linear com pesos dos subindices. O IQA é calculado pelo
produtério ponderado das qualidades de agua correspondentes as variaveis
gue integram o indice.

A seguinte formula é utilizada:

n
A =TT a"

=1

Onde:

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

gi: qualidade do i-ésimo parametro, um numero entre 0 e 100, obtido da
respectiva “curva média de variagao 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 funcéo da sua importancia para a conformacéo global de
gualidade

n: nimero de variaveis que entram no calculo do IQA.

Uma das desvantagens do céalculo do IQA é que no caso da auséncia de
algum dos noves parametros, a determinacdo do indice fica inviabilizada,
porém, tendo conhecimento de todas as variaveis, pode-se determinar a
gualidade das aguas brutas, que é indicada pelo IQA, variando em uma escala

de 0 a 100, representada no Tabela 02.
Tabela 02. Classificacdo do IQA

IQA
CATEGORIA | PONDERACAO
OTIMA 79 <IQA <100

BOA 51 <IQA<79
REGULAR | 36 <IQA <51

RUIM 19 <IQA < 36
PESSIMA <19

Fonte: CETESB (2013)



Figura 6. Curvas Médias de Variacdo de Qualidade das Aguas
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2.2.2 IET (Indice do Estado Tréfico)

O indice do Estado Tréfico tem por finalidade classificar corpos d’agua
em diferentes graus de trofia, ou seja, avalia a qualidade da agua quanto ao
enriguecimento por nutrientes e seu efeito relacionado ao crescimento
excessivo das algas e cianobactérias.

Neste indice, 2 parAmetros sdo avaliados, clorofila a e fosforo total. Os
resultados correspondentes ao fosforo, IET (P), devem ser entendidos como
uma medida do potencial de eutrofizacdo, ja que este nutriente atua como o
agente causador do processo. A avaliacdo correspondente a clorofila a, IET
(CL), por sua vez, deve ser considerada como uma medida da resposta do
corpo hidrico ao agente causador, indicando de forma adequada o nivel de
crescimento de algas que tem lugar em suas agua.

O indice do Estado Troéfico, apresentado e utilizado no célculo do IVA
(indice de Preservacdo da Vida Aquatica), sera composto pelo indice do
Estado Trofico para o fosforo — IET(P) e o indice do Estado Trofico para a
clorofila a — IET(CL), modificados por Lamparelli (2004), sendo estabelecidos

para ambientes I6ticos, segundo as equacoes:
Rios

IET (CL)=10x (6 - ((- 0,7 - 0,6 x (In CL)) / In 2)) - 20
IET (P) = 10 x (6 - ((0,42 - 0,36 x (In P)) / In 2)) - 20

Reservatorios

IET (CL) =10 x (6 - ((0,92 - 0,34 x (In CL)) / In 2))
IET (P)=10x(6- (1,77 -0,42 x (In P) / In 2))
onde:

P: concentragdo de fosforo total medida a superficie da agua, em ug L?;
CL: concentragéo de clorofila a medida a superficie da agua, em ug L™;

In: logaritmo natural.

Para obtencdo do valor do IET basta calcular uma média aritmética
simples dos indices relativos ao fosforo total e a clorofila a, segundo a
equacao:

IET=[IET(P)+IET(CL)]/2
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Com os valores obtidos pode-se classificar o ambiente aquatico de

acordo com os estado de trofia considerando os limites estabelecidos para as

diferentes classes para rios estao descritos no Tabela 03.

Tabela 03. Classificagéo do Estado Trdfico para rios.

X P. TOTAL CLOROFILA a
CATEGORIA PONDERACAO (mg m?) (mg m?)
ULTRAOLIGOTROFICO IET <47 P<13 CL<0,74
OLIGOTROFICO 47 < |[ET £52 13<P<35 |0,74<CL< 1,31
MESOTROFICO 52 < |[ET < 59 35<P<137 | 1,31<CL<2,96
EUTROFICO 59 <|IET<63 | 137<P <296 | 2,96 <CL <4,70
SUPEREUTROFICO 63<IET<67 | 296<P <640 | 4,70 <CL<7,46
HIPEREUTROFICO 67 <IET 640<P 7,46 < CL

Fonte: CETESB (2013)

2.2.3 IVA (indice de Preservacéo da Vida Aquatica)

Este indice tem o objetivo de avaliar a qualidade das aguas para fins de

protecdo da fauna e flora em geral, diferenciando, portanto, de um indice para

avaliacdo da agua para o consumo humano e recreacao de contato primario. O

IVA leva em consideracdo a presenca e concentracdo de contaminantes

guimicos toxicos, seu efeito sobre os organismos aquaticos (toxicidade) e duas

das variaveis consideradas essenciais para a biota (pH e oxigénio dissolvido),

variaveis essas agrupadas no IPMCA — indice de Variaveis Minimas para a

Preservacao da Vida Aquatica, bem como o IET. Desta forma, o IVA fornece

informacfes ndo sé sobre a qualidade da agua em termos ecotoxicologicos,

como também sobre o0 seu grau de trofia.

Para calculo do IPMCA, é considerada a seguinte férmula:

onde:

IPMCA = VE x ST

VE: Valor da maior ponderacdo do grupo de variaveis essenciais;

ST: Valor médio das trés maiores ponderacdes do grupo de substancias

toxicas. Este valor € um niimero inteiro e o critério de arredondamento devera

ser 0 seguinte: valores menores que 0,5 serdo arredondados para baixo e

valores maiores ou iguais a 0,5 para cima.



Os valores de VE e ST podem ser definidos de acordo com a Tabela 04.

Tabela 04. Variaveis componentes do IPMCA e suas ponderagdes.

GRUPOS VARIAVEIS NIVEIS FAIXA DE VARIAQAO PONDERACAO
A 25,0 1
oD

(mg LY) B 3,0a<5,0 2
C <30 3
) A 6,0a9,0 1
VARIAVEI?VEE?SENCIAIS pH B 50a<60 €>90a95 2
C <5,0e>95 3
A N&o Toéxico 1
Toxicidade B Efeito Crénico 2
C Efeito Agudo 3
A <0,001 1

Cadmio
(mg L) B >0,001 a 0,005 2
C > 0,005 3
A <0,05 1

Cromo
(mg L) B >0,05a1,00 2
C > 1,00 3
A < 0,009 1

Cobre Dissolvido

(mg L) B > 0,009 a 0,05 2
C > 0,05 3
A <0,01 1
Chumbo Iotal B <0,0120,08 >

(mgL™)
SUBSTANCIAS TOXICAS c >0,08 3
(ST) A <0,0002 1
Mercdrio Total B <0,0002 a 0,001 2

(mgL™)
(o > 0,001 3
A <0,025 1

Niquel
(mg L) B <0,025 a 0,160 2
(o > 0,160 3
A <0,5 1

Surfactantes

(mg LY) B >0,5a1,0 2
C >1,0 3
A <0,18 1

Zinco
(mg L) B >0,18 a 1,00 2
C >1,00 3

Fonte: CETESB (2013)
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O valor do IPMCA pode variar de 1 a 9, sendo subdividido em quatro
faixas de qualidade, classificando as aguas para protecéo da vida aquética,

conforme a Tabela 05.

Tabela 05. Classificacdo do IPMCA

IPMCA
CATEGORIA PONDERAGCAO
BOA 1
REGULAR 2
RUIM 3e4
PESSIMA >6

Fonte: CETESB (2013)

A classificacéo do IET para o calculo do IVA é apresentada na Tabela
06.

Tabela 06. Classificagéo do IET.

IET

CATEGORIA PONDERACAO
ULTRAOLIGOTROFICO 0,5
OLIGOTROFICO 1
MESOTROFICO 2
EUTROFICO 3
SUPEREUTROFICO 4
HIPEREUTROFICO 5

Fonte: CETESB (2013)

Com base nos valores de IPMCA e IET, o IVA pode ser calculado

usando a seguinte formula:

IVA = (IPMCA x 1,2) + IET

O valor resultante do indice descreve cinco classificacdes de qualidade,

apresentadas na tabela 07
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Tabela 07. Classifica¢éo do IVA

IVA
CATEGORIA PONDERAGCAO
OTIMA <25
BOA =226e<3,3
REGULAR >34e<45
RUIM >46e<6,7
PESSIMA >6,8

Fonte: CETESB (2013)

De acordo com a legislacdo federal (Resolugdo CONAMA 357/05), a
protecdo das comunidades aquéticas esta prevista para corpos d’agua
enquadrados nas classes 1, 2 e 3, sendo, portanto, pertinente a aplicacao do
IVA somente para esses ambientes. Assim sendo, para os corpos d’agua

enquadrados na classe 4 ndo é necessaria a aplicagao do IVA.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL:

e Estudar a evolugdo da qualidade das aguas da bacia do rio Joanes no
periodo de 2008 a 2017.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Caracterizar a condicao de qualidade das aguas superficiais da bacia do

rio Joanes atraves da utilizacdo de dados primarios e secundarios;

e Utilizar um indice mais completo para o diagndstico das aguas da bacia
e compara-lo com o indice usado atualmente pelo orgédo oficial

responsavel pelo monitoramento da bacia;

e Verificar a adequacao do indice utilizado para diagnostico das aguas da

Bacia do Rio Joanes.
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4. PARTE EXPERIMENTAL

4.1 Descricao das campanhas de campo e dos locais amostrados

Este trabalho foi desenvolvido utilizando amostras coletadas entre os
anos de 2016 e 2017 pelos Projetos MONITORA e QUALIAGUAS, ambos do
INEMA (Instituto Estadual do Meio Ambiente e Recursos Hidricos), que visam
monitorar os rios mais importantes do Estado da Bahia. Parte das andlises
qguimicas foi feita no CEPED (Centro de Pesquisas e Desenvolvimento) e
executadas / supervisionadas pelo préprio autor deste trabalho.

Em uma segunda, etapa foram trabalhados dados secundarios
levantados também pelos Projetos MONITORA e QUALIAGUAS e divulgados
no INEMA

gualidade-dos-rios/>. Essa pesquisa abrangeu um periodo de 10 anos (2008 a

site do <http://www.inema.ba.gov.br/servicos/monitoramento/
2017) de dados de Parametros de Qualidade da agua da Bacia do Rio Joanes,
os quais foram trabalhados segundo os objetivos deste trabalho.

Os locais de amostragem de agua estdo apresentados no mapa da
Figura 07. As cores e as descricdes dos pontos associados a esse mapa estao

apresentadas na Tabela 08.

Figura 07 — Mapa dos pontos amostrais na Bacia do Rio Joanes
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Fonte: Adaptado Google Maps




Tabela 08. Descri¢cdo dos pontos amostrais na Bacia do rio Joanes
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RCN-
BIP-001
RCN-
BIP-002
RCN-
BJN-001
RCN-
BJO-001
RCN-
BJO-004
RCN- . . | Sob ponte de acesso ao bairro de Buri Satuba. Trecho préximo a - o fo " _ )
CAM-135 G CETTEEET Ceramica Santa Maria, na zona urbana de Camagcari LeicR LZHZABAD 38°20'17.08" L2 AESEENY | 5 et
Compreende trecho do rio Itaboata, localizado sob a ponte na BA-093 no
RCN- = Simdes | municipio de Simdes Filho, em area urbana. Esta situado entre o posto de - oqan " _ )
IBT-500 e Filho gasolina da bandeira Shell e o posto Fiscal nas proximidades da via de Sy Ltz 38°22'58.67" 2B | e Inal
acesso ao Centro de Pesquisa e Desenvolvimento-CEPED
RCN- . Sob a primeira ponte, em diregdo ao bairro Menino Jesus, no cruzamento - o Ao " 38° 27" : :
JRG-800 Jaltel sl | Cant s com a BR-324, a jusante da fabrica da FICAP (antiga ALCAN II). Lefsn | 2242 2E0E 27.29" LA TITEODY | <5, 7200
Sio Sob ponte na BA-512, entre S&do Sebastido do Passé e Lamardo do
RCN-LAM- LETETEs Sebastizio Passé, a jusante_ da empresa r_netall_JNrglca localizada na area oeste do Léntico | 12° 36' 17.71" 38 2:?' -12,60521000 | -38,39122000
500 do Passé Complexo Industrial de Camacari (regido norte da Barragem Joanes |l, em 29.26'

Dias D’Avila).




Continuagéo da Tabela. 08.
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RCN-
MRQ-100

Muriqueira

Simdes
Filho

Sob ponte de concreto, situada apds cruzamento com via férrea - trecho entre
o Distrito de Gées Calmon e o Povoado de Guerreiro, proximo a Lagoa da ETE
do Bahia Azul. (leste de Simdes Filho, oeste de B. Joanes )

Lético

12°46'40.17"

38°21'5.28"

-12,77782500

-38,35146700

RCN-
PET-200

RCN-IPT-
500

RCN-IPT-
600

RCN-
JOA-050

RCN-
JOA-200

RCN-
JOA-400

RCN-
JOA-600

RCN-
JOA-900

Petecada

Candeias

Saindo de Candeias pelo Distrito Industrial, segue 2,5 Km até a ponte na BA-
522, trecho entre Candeias e Salvador, 150m a montante da via de acesso da
Empresa UCAR — Produtos de Carbono S.A., antiga White Martins, a jusante
da Barragem Joanes |l

Lético

12° 40" 30.80"

38° 30' 29.60"

-12,67522000

-38,50822000
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4.2 Medidas em campo

No momento da coleta, parametros como potencial hidrogenidnico (pH),
oxigénio dissolvido (OD) e temperatura foram determinados. Para medidas de
pH foi utilizado pHmetro HANNA HI-98128 e para determinagdo de OD e
temperatura foi utilizado oximetro HANNA HI-9146. Além disso, no momento da
amostragem foram anotadas data e hora da coleta.

4.3 Método de amostragem

As coletas seguiram procedimentos de amostragem orientados pelo
Guia Nacional de Coleta desenvolvido pela ANA (Agéncia Nacional de Aguas)
em parceria com a CETESB (Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo),
sendo as amostras coletadas em cinco frascos diferentes: trés frascos, de
polipropileno, um deles sem adi¢do de preservante, um utilizando carbonato de
magnésio como preservante, visando determinacdo de clorofila a, e outro
utilizando tiossulfato de sédio como preservante, visando determinacdo de
coliformes termotolerantes; e os outros dois de borosilicato, um utilizando acido
sulfurico como preservante, visando a determinacdo de fdésforo total e
nitrogénio total, e outro acido nitrico, visando a determinacdo de metais. As
amostras foram acondicionadas em caixas térmicas com gelo para manter a
temperatura abaixo de 4°C e transportadas para o local de analise. Chegando
ao destino, foram estocadas em uma camara fria até momento da analise,

respeitando o prazo de tempo para analise de cada parametro.
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4.4 Métodos Analiticos

4.4.1 Determinagdo de metais por ICP-OES

4.4.1.1 Preparo das amostras

O inicio da etapa de determinagcdo dos metais foi realizado no Centro de
Pesquisas e Desenvolvimento — CEPED, localizado no municipio de Camacgari,
local onde as amostras foram recepcionadas apos coleta.

As amostras foram retiradas da refrigeracdo, onde estavam
condicionadas em frascos de boro-silicato previamente preservados com acido
nitrico desde o momento da coleta. Foram entéo filtradas utilizando papel filtro
Milipore 0,45 pm, através de um sistema de filtracdo a vacuo, e conservadas
em tubos Falcon de 50 mL. Os tubos foram colocados numa caixa térmica com
gelo e encaminhados para o Laboratorio de Quimica Analitica Ambiental —

LAQUAM, da UFBA, onde permaneceram refrigerados até o dia da analise.

4.4.1.2 Parte Instrumental

As determinacdes dos metais foram realizadas no laboratério do Instituto
Federal da Bahia - IFBA, no campus Salvador. O equipamento utilizado para
analise foi um ICP OES da marca Perkin EImer- Optical Emission Spectometer,
modelo OPTIMA 7300DV.

O equipamento possui configuracdes de leitura tanto axial quanto radial
e oferece medidas simultaneas em todos os comprimentos de onda (UV-VIS).
Todos o0s espectros de emissdo sdo armazenados podendo ser reprocessados,
permitindo que se avaliem os resultados em diferentes condi¢des, reduzindo a
necessidade de reanalise.

As condicdes de operacdo do equipamento sdo apresentadas na Tabela
09.
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Tabela 09. Condi¢bes de operacdo do espectrometro com configuragdo axial.

Parametro Valor / especificacéo
Posicédo da Tocha Axial
Poténcia 1300 W
Vazao do plasma 15 L min!
Vazéo do gas auxiliar 0,21 L min*t
Vazao do nebulizador 0,8 L min't
Vazao de amostra 1,5 mL mint
Sistema de introducéo de amostra | Nebulizador do tipo concéntrico

Fonte: SANTOS, 2017

O procedimento de analise consistiu em ligar o equipamento 5 h antes
da andlise para que o mesmo estabilizasse os circuitos internos. Antes das
leituras o equipamento passou por um procedimento de calibracdo. Foi
passada uma solucdo de 1,0 mg L' de Manganés (Mn*?) para ajuste da
Gaussiana do sinal de emisséo e alinhamento do detector com a tocha.

Apos esse procedimento, foram iniciadas as leituras, na ordem:
1. 10 brancos de curva;

2. Os pontos da curva;

3. Amostras;

4.4.1.3 Curvas de Calibracéo

Para o preparo das curvas de calibracdo, foram utilizados padrées
monoelementares da marca SpecSol, de 1000 mg L, para os metais Cadmio,
Chumbo, Crémio, Cobre, Niquel, e Zinco. Foi entdo preparado um padrdo

multielementar contendo esses seis metais na concentracéo final de 10 mg L.



35

Os pontos da curva foram preparados em tubos Falcon volumétricos de
10 mL através da diluicdo do padrdo multielementar preparado anteriormente.
Primeiramente, foram adicionados aos tubos, inclusive aos dos brancos, 834
uL de acido Nitrico PA, para acidificagdo a 2 mol L e, posteriormente, foram
adicionadas as aliquotas do padrdo necessarias para obter-se a concentracao
de interesse para tracar a curva de calibracdo e, por fim, diluidas com agua
ultrapura.

As curvas de calibracdo foram planejadas para cobrir a concentragéao
provavel dos analitos nas amostras. Foram preparados 11 pontos
multielementares para os elementos Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn e feita uma curva
de calibragdo de 0,05 até 4,0 mg L.

O equipamento fez todas as leituras em triplicata, de maneira
simultanea. Os resultados foram fornecidos pelo software do equipamento em
uma planilha com todos os resultados de intensidade de emisséo, das linhas

selecionadas de cada elemento.

4.4.1.4 Validacdo do método analitico

Validar um método analitico consiste em demonstrar que 0 mesmo é
adequado para o seu propoésito. Para isso foi realizado estudo de linearidade
das curvas analiticas, que é a demonstracdo de que os resultados obtidos s&o
proporcionais as concentracées dos elementos.

Pode-se avaliar a linearidade através do coeficiente de correlacdo r ou o
coeficiente de determinacdo R?, que varia entre 0 e 1, sendo que quanto mais
préximo do valor 1, maior a precisdo do conjunto de pontos experimentais e
menor a incerteza dos coeficientes de regressao estimados, indicando quanto o
modelo foi capaz de explicar os dados coletados permitindo estimar a
gualidade da curva obtida.

Para a escolha das linhas de emissdo usadas para quantificar os metais
nas amostras, o critério utilizado foi a que apresentasse o melhor coeficiente de
determinacao, esse critério foi utilizado devido ao fato de ter gerado menores
valores de LD (Limite de Deteccao) e LQ (Limite de Quantificacdo) quando

comparada com as linhas de emissdes mais sensiveis.
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. As linhas escolhidas e seus respectivos R? sdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10: Parametros de Validacdo das Andlises no ICP-OES

Elemento Linha (nm) Equacio R? LD(mgL?) LQ(mglL?
cd 214,44 Y =111785’Z§X * 09998  0,0010 0,0031
Cr 267,71 VT 07,%5985,58x * 09997  0,0039 0,0120
cu 21359 Y =2gf‘49558" * 09999  0,0066 0,0200
Ni 216,55 Y ?;ggf X~ 09997  0,0051 0,0154
Pb 22035  Y© 81%%’5”‘ * 09998  0,0267 0,0809
Zn 202,55 Y =21037“°§2X * 09998  0,0013 0,0038

Fonte: Elaborado pelo autor

Na Tabela 10, pode-se notar que para todos os elementos determinados
foram obtidos valores de R? superior a 0,995. Isso significa que 99,5% da
variacao total em torno da média foi explicada pelo modelo, indicando que as
analises apresentaram linearidade adequada para as determinacdes nas faixas
das curvas.

Outro ponto importante € o limite de deteccdo (LD), que na pratica é
determinado como a menor concentracdo do analito que pode ser diferenciada
do ruido do sistema com seguranca, utilizando um procedimento experimental.

Ja para efeitos de determinacdo da concentracdo do analito, o
parametro que se utiliza € o Limite de Quantificacdo (LQ) do método analitico,
gue é a menor concentracdo do analito que pode ser determinada com um
nivel aceitavel de precisdo e veracidade. O LQ do método utilizado neste
estudo foi calculado medindo-se pelo menos 10 brancos de amostras
independentes e usando quociente de inclinagdo (angular) da reta da curva
analitica e o desvio padrdo da resposta dos brancos, sendo este multiplicado

por 10, conforme equacéo:
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LQ =10.Sp/a

Onde:

LQ = Limite de quantificacao

Sb: = Desvio padrdo dos 10 brandos

a = Coeficiente angular da curva analitica

Os limites deteccdo (LD) variaram entre 1,0 x 103 mg L para cadmio e
2,6 x 102 mg L para chumbo e os Limites de Quantificacdo (LQ) variaram
entre 3,1 x 10% e 8,1 x 102 mg L' para os mesmos elementos,
respectivamente.

Para quantificacdo dos metais nas amostras analisadas foram utilizadas
as equacodes das retas obtidas através das curvas analiticas de cada elemento.
Essas curvas, juntamente com as equacoes das retas e os R2 podem ser vistos

na Figura 08.
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Figura 08: Curvas de calibracdo para os metais determinados nas amostras de agua por ICP
OES

Cd  y=17573c+ 11842 cr y= 7858,8 +0,9965
80000 - =09998 40000 - R?=0,9997
3 60000 - $ 30000 -
3 3
T 40000 - G 20000
S S
£ 20000 - £ 10000 -
0 0 T T T 1
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Concentragdo (mg.L?) Concentragdo (mg.L)
Cu = 4495x + 23,458 Ni
T Ree 09098 y= 3140,7x- 63084
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R?= 09997
3
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Fonte: Elaborado pelo autor
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4.4.2 Determinacdo dos parametros fisico-quimicos

Todos o0s demais parametros foram determinados no Centro de
Pesquisas e Desenvolvimento — CEPED. Todas as determinagbes ocorreram
de acordo com os procedimentos recomendados pelo Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (SMEWW, 2017). A Tabela 11
apresenta os parametros e as técnicas empregadas para determinacdo dos

mesmaos.

Tabela 11: Parametros analisados e respectivas técnicas utilizadas

PARAMETROS TECNICA ANALITICA
Clorofila a Espectrofotométrica
Coliformes termotolerantes  Tubos Multiplos

DBO5 Eletrométrica

Fdésforo Total Espectrofotométrica
Nitrogénio Total Espectrofotométrica
Solidos Totais Gravimétrica
Surfactantes Espectrofotométrica
Turbidez Nefelomeétrica

Os parametros ilustrados na Tabela 11 foram determinados conforme

descricao abaixo:

- Clorofila a (Método SMEWW 10200H):

A concentracdo de clorofila a é determinada espectrofotometricamente,
por meio das leituras nas densidades Opticas obtidas em trés comprimentos de
onda definidos (664, 665 e 750 nm). O método fornece resultados em termos
de peso do referido pigmento por unidade de volume (ug L™Y).

Todo o procedimento de determinacao deve ser realizado minimizando-
se a luminosidade incidida sobre as amostras, pois a molécula de clorofila pode
sofrer degradacéao devido a acéo da luz.

Determinado volume da amostra foi medido em uma proveta e filtrado
em um sistema de filtragdo a vacuo, utilizando um papel filtro Milipore 0,45 pm.
Apos filtracdo, segue a etapa de extracdo, onde utilizou-se uma pinca e uma
espatula inox para manipular o papel filtro, o qual foi coletado, dobrado,

colocado dentro de tubos contendo acetona 90% e macerado. Colocou-se os



40

tubos em um suporte apropriado e deixou-os em refrigeracdo durante o periodo
minimo de 2 horas e no maximo em 24 horas.

ApoOs o periodo de extracdo, a amostra foi centrifugada por 20 minutos e
seguiu para o processo de leitura do material sobrenadante no
espectrofotometro. As leituras aconteceram em trés comprimentos de onda
diferentes, a primeira aconteceu em 664 nm (pico maximo de absorcédo da
clorofila a); a segunda leitura aconteceu em 665 nm (pico maximo de absorcao
da feofitina a) e a terceira leitura aconteceu em 750 nm, para correcdo da
turbidez da amostra, caso exista. As densidades Opticas obtidas foram
utilizadas para calcular a concentracdo de clorofila a nas amostras através da

utilizacédo da equacéo abaixo:

Clorofila a (ug L™) = 26,73 x (D664 - D665) x (V/V X L)

Onde:

V = Volume, em litros, da amostra filtrada

v = Volume, em mL, de acetona 90% usada para extracao

L = Caminho 6ptico, em cm, da cubeta espectrofotométrica usada
D664 = Densidade optica a 664 nm, corrigida

D665 = Densidade 6ptica a 665 nm, corrigida

- Coliformes termotolerantes (Método SMEWW 9221 C, E):

Coliformes termotolerantes foram determinados através da técnica dos
tubos multiplos. Esta técnica possui um método de andlise quantitativo que
permite determinar o Numero Mais Provavel (NMP) dos micro-organismos
presentes na amostra, através da distribuicdo de aliquotas em uma série de
tubos contendo um meio de cultura adequado para crescimentos dos micro-
organismos alvo. Dentre os meios de culturas existentes, o que foi utilizado
neste trabalho foi o “Caldo A1”. Este meio € um diferencial confirmativo para
coliformes termotolerantes; essa confirmacdo ocorre através da producdo de
um gas por conta da fermentacdo da lactose presente no meio, devido a
atividade da populagéo microbiologica.

O procedimento consistiu em uma prévia homogeneizacdo da amostra

para preparo de diferentes diluicbes da mesma de acordo com o método
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proposto, seguido da inoculacdo, que consiste na adicdo de 1mL da amostra
pura e suas respectivas diluicbes em 3 grupos de 5 tubos contendo o meio de
cultura escolhido, totalizando 15 tubos por amostra. Os tubos permaneceram
por 3h em uma estufa a temperatura controlada de (35 = 0,5)°C. ApGs este
tempo a amostra foi entdo transferida para um banho Maria a temperatura
controlada de (44,5 £ 0,2)°C por um tempo de 21h, totalizando um periodo de
24h.

O resultado final da determinagédo aconteceu de acordo com a Tabela
12, onde mostra o Numero Mais Provavel da populacdo microbiologica de

acordo com as combinacdes positivas dos tubos inoculados.
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Tabela 12: indice NMP para limite de confianga de 95% para varias combinacdes de
resultados positivos quando 5 tubos séo usados por dilui¢do (10 mL, 1 mL e 0,1 mL)

Limite de Limite de
Combinaches . ol Combinaghes - . _ Confianca
posiias "MICEMNPAOOML g g s MOENPHOOTL G
0.0:0 <18 — 68 403 % 98 70
001 18 0090 68 410 17 60 40
010 18 0% 69 41 2 68 4
011 36 00 10 412 % 98 70
0.0 37 00 10 413 3 10 )
021 55 18 1 420 n 68 50
030 56 18 15 421 % 98 T
100 20 010 10 ) R 10 )
10 40 00 10 £23 % 14 100
102 60 18 15 430 n 99 0
110 40 o n 431 3 10 0
1L 6 18 15 432 % 14 100
112 8 W0 440 % 14 100
120 6 18 15 441 ) 14 100
12 82 W0 42 0 15 120
130 83 W0 450 4 14 100
13 10 50 451 1 15 120
140 I 50 500 B 68 70
200 45 09 15 501 3l 10 )
201 68 18 15 502 8 14 100
202 0. W0 503 5% n 150
210 68 18 0 510 3 10 100
2111 92 WD 5111 4 14 120
212 12 41 26 512 63 yA) 150
220 93 W0 513 % ¥ W
221 12 % 520 I 15 150
2.2.2 14 59 36 521 70 0 170
230 12 g% 522 % ¥ N
23 14 59 3% 523 120 ¥ 20
240 15 59 36 524 150 58 400
300 18 21 ) 530 79 n 20
3011 I 5B 531 110 ¥ 0
3.0-2 13 5.6 3 532 140 hY) 400
310 I 35 26 533 170 70 400
31 14 56 % 534 210 00
31 17 60 % 540 130 ¥ 40
324 14 ST % 541 170 § 40
3211 17 68 4 542 0 0 M
322 0 68 4 543 280 0 70
330 17 68 4 544 30 0 70
33 2 68 4 545 20 50 1100
332 " 98 M 550 ) 070
340 2 68 4 551 30 00 100
34 " 98 ™0 552 540 50170
350 23 98 T 553 00 2600
400 13 % 554 1600 w600
401 17 59 % 555 >1600 w o -
409 2 68 4

Fonte: Adaptado do SMEWW (2017)
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- DBO 5 (SMEWW 5210 B):

DBO foi determinada através da técnica eletrométrica conforme
descricdo a seguir. A amostra previamente climatizada a temperatura de 20 +
3°C foi transferida para o frasco de DBO calibrado com diferentes dilui¢cdes,
onde se determinou o oxigénio dissolvido inicialmente pela técnica
eletrométrica. O frasco tampado e isento de bolhas foi incubado a (20 + 1)°C
durante 5 dias no escuro. Nesta temperatura a matéria organica presente é
consumida pelos organismos aerobios utilizando o oxigénio em seu
metabolismo. Ap6s o periodo de incubacdo, a amostra foi retirada da estufa
incubadora e foi feita uma nova determinacéo de oxigénio dissolvido.

A cada lote de determinacbes, foram preparados os “frascos controles”,
gue consistiam em branco, sementes e padrbes. O frasco branco possui
apenas agua para diluicao, os frascos sementes consistiam de agua de diluicéo
e uma quantidade conhecida de micro-organismos aerobios, quantidade essa
gue esta presente em todos os frascos, exceto o branco, e os padrbes que
continham agua de diluicdo, os microorganismos aerobicos e uma quantidade
determinada de matéria organica biodegradavel que seria consumida pelos
microorganismos, que chamamos de “semente”.

A técnica Eletrométrica de medicdo de OD é baseada em sua
propriedade oxidante: Uma membrana semipermeavel permite a passagem
apenas do oxigénio dissolvido da amostra, que reage com o catodo da sonda
reduzindo o oxigénio. A corrente elétrica gerada devido a reacdo de oxi-
reducdo entre o oxigénio e a superficie metalica do catodo é proporcional a
concentracdo de oxigénio no meio. A incubacédo é efetuada no escuro, para
evitar a formacdo de oxigénio por fotossintese. A temperatura de 20°C e o
tempo de incubacéo de 5 dias, sdo condicfes definidas internacionalmente por

consenso.

- Fésforo Total (SMEWW 4500 P E):

O fésforo total foi determinado através da técnica espectrofotométrica. O
fésforo ocorre em aguas naturais principalmente na forma de fosfatos, que séo
classificados em ortofosfatos, pirofosfatos, metafosfatos, outros polifosfatos e
fosfatos orgéanicos. Podem estar solubilizados no meio, em particulas ou

detritos, ou nos corpos de organismos aquaticos. Fosforo é amplamente
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utilizado na agricultura por ser um dos constituintes dos fertilizantes, uma vez
gue é nutriente essencial para o desenvolvimento das plantas, e quando esta
presente na agua, promove o desenvolvimento e proliferacdo da biota aquatica
na regiao, causando a eutrofizagdo do local.

Devido aos diferentes compostos contendo fosforo, a determinagcdo do
fosforo total inclui uma prévia digestdo da amostra. A digestdo ocorreu em
sistema aberto, em uma temperatura de aproximadamente 220 °C, em meio
acido oxidante através da utilizacdo de acido nitrico e acido sulfarico, e ocorreu
até que restasse aproximadamente 1 mL do digerido no frasco de digestdo. O
objetivo desta digestdo é converter todas as formas de fosfato, sejam eles
inorganicos ou organicos presentes na amostra, em ortofosfato, e
posteriormente, esse composto foi determinado espectrofotometricamente
baseado no método proposto, com leitura sendo realizada no comprimento de
onda de 880 nm.

O espectrofotdbmetro utilizado foi da marca HACH, modelo DR/2010 e
para preparacao da curva de calibracéo foi utilizado um padrdo SpecSol 1000
mg L* de fosfato. O preparo da curva de calibracdo e a validacdo do método
seguiram 0s mesmos critérios adotados na determinacdo dos metais.

Na tabela 13 sdo mostrados os parametros de validacdo do método.

Tabela 13: Par@metros de validacdo da andlise de Fésforo Total por
espectrofotometria

Analito Fosforo Total
Equacéo dareta y = 1,3958x - 0,0064
R2 0,9998

Limite de deteccéao 0,006 mg L*

Limite de quantificagdo 0,02mg L*

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 09 apresenta a curva de calibracdo para determinacdo de

fosforo nas amostras.
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Figura 09: Curva de calibracdo para a determinacdo do
Fosforo Total por espectrofotometria.
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Fonte: Elaborado pelo autor

- Nitrogénio Total (SMEWW 4500 N C):

O nitrogénio total foi determinado atravées da técnica
espectrofotométrica. Em aguas naturais, as formas de nitrogénio mais comuns
de serem encontradas séao nitrato (NOz’), nitrito, (NO2") amonia (NHs/NH4") e
nitrogénio organico. Todas essas formas de nitrogénio, assim como o
nitrogénio no estado elementar (N2), sdo bioquimicamente interconversiveis
entre si e compéem o ciclo do nitrogénio. Assim como o fésforo, o nitrogénio
também € um dos responsaveis por causar a eutrofizacdo de ambientes
aquaticos quando em concentracdes elevadas. Além disso, em pH elevado,
pode ocorrer a conversao de amodnio para amonia livre, e seu efeito toxico pode
acabar comprometendo o ecossistema aquatico.

Devido as diferentes formas de nitrogénio existentes, a determinacéao do
nitrogénio total consiste em uma prévia digestdo da amostra. A digestdo
ocorreu em sistema fechado, em uma temperatura de aproximadamente 105
°C, durante 30 minutos, em meio alcalino oxidante através da utilizacdo de uma
solucéo de hidroxido de sédio e persulfato de potassio como agente oxidante.
O objetivo desta digestao foi converter todas as formas de nitrogénio presentes
na amostra em sua forma mais oxidada, que é o nitrato, e posteriormente esse
composto foi determinado espectrofotometricamente baseado no método
proposto, com leitura sendo realizada no comprimento de onda de 410 nm.

O espectrofotbmetro utilizado foi da marca HACH, modelo DR/2010 e

para preparagao da curva de calibracdo foi utilizado um padrédo SpecSol 1000
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mg.L! de nitrato. O preparo da curva de calibracdo e a validacdo do método
seguiram os mesmos critérios adotados na determinag&o dos metais.
Na Tabela 14 sdo mostrados os parametros de validacdo do método.

Tabela 14: Pardmetros de validacéo da andlise de Nitrogénio Total
por espectrofotometria

Analito Nitrogénio Total
Equacéo dareta y = 0,0463x - 0,004
R2 0,9984

Limite de deteccéo 0,3mgL?

Limite de quantificacdo 1,0mg L*

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 10 apresenta a curva de calibracdo para determinacéo de

nitrogénio nas amostras espectrofotometricamente.

Figura 10: Curva calibracédo para a determinacao

do Nitrogénio Total por espectrofotometria.

vancia
_O
[=p]

Absor

0 m T T T
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0

Concentragao (mg L)

Fonte: Elaborado pelo autor

- Solidos Totais (SMEWW 2540 B):

A determinacdo de solidos totais foi através da técnica gravimétrica.
Inicialmente, os cadinhos de porcelana utilizados foram higienizados e
colocados em uma estufa marca NOVA Instruments, modelo NI 1516, a
temperatura de 103 — 105 °C por um periodo de 1h. Posteriormente, foram
resfriados a temperatura ambiente e pesados em uma balanca analitica marca
METTLER TOLEDO, modelo AB 204. As massas foram registradas e o0s

cadinhos foram estocados em um dessecador até o0 momento da utilizacdo. Na
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etapa seguinte, as amostras foram devidamente homogeneizadas e tomou-se
aliquotas de 50 mL de cada uma utilizando uma pipeta volumétrica para cada
amostra. As aliquotas foram transferidas para os cadinhos, pesados na etapa
anterior, e colocados na estufa a temperatura de 95 — 98 °C até completa
evaporacao da aliquota transferida. O residuo apods a evaporacao foi secado
por mais 1 h a temperatura de 103 — 105 °C, resfriado a temperatura ambiente
dentro de um dessecador e pesado. O ciclo de secagem, resfriamento no
dessecador e pesagem, foi repetido até que a variagdo de massa fosse inferior
a 0,5 mg.

Para calcular a quantidade de soélidos totais na amostra foi utilizada a

equacao abaixo:

Sélidos totais (mg L) = [(A — B) x 1000] / volume da amostra (mL)
onde:
A = massa final do residuo seco + cadinho

B = massa do cadinho

- Surfactantes (SMEWW 5540 C):

Surfactantes podem estar presentes em agua naturais, principalmente
por conta do descarte de residuos domésticos, lavanderias industriais ou
guaisquer outras operacfes de limpeza. Um surfactante combina em uma soé
molécula um grupo fortemente hidrofébico, que normalmente trata-se de um
hidrocarboneto com cerca de 10 a 20 atomos de carbono, e um grupo
fortemente hidrofilico, que pode consistir em uma espécie ibnica, que ira
dissociar em agua formando os surfactantes aniénicos e catiénicos, ou em uma
espécie nao ibnica, formado pelo grupo polioxietileno. Pode também ocorrer
como um hibrido entre esses dois tipos.

Para determinacdo de surfactantes foi utilizado o método do azul de
metileno. O principio do método baseia-se na intera¢do que ocorre entre o azul
de metileno e o surfactante anibnico presente na amostra, que apos interacéo
forma a espécie MBAS (sigla em inglés para Substancias Ativas ao Azul de
Metileno), que é solivel em uma fase organica e pode ser gquantificada
espectrofotometricamente com base na intensidade da coloragdo azul na

fracdo organica.
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O procedimento consistiu no preparo de um meio de extracdo onde foi
utilizado um tubo de ensaio com tampa contendo 1,5 mL de cloroférmio, como
fase orgéanica, e 3,5 mL de uma solucédo etandlica 5%, como fase aquosa. O
volume de 4 mL de amostra foi inserido no tubo de ensaio juntamente com 0,5
mL de uma solucéo de azul de metileno 0,004% e promoveu-se uma vigorosa
agitacao para que ocorra a interagdo entre o azul de metileno e o surfactante
presente na amostra, seguido da extracao da espécie formada da fase aquosa
para a fase organica, onde teve a intensidade da colocacdo azul medida no
espectrofotometro HACH, modelo DR/2010, no comprimento de onda de 662
nm, onde ocorre a absor¢cdo maxima do azul de metileno.

Para preparacéo da curva de calibracéo foi utilizado o reagente Dodecil
sulfato de sodio P.A. da marca Synth para preparacdo de um padrao de 10 mg
Lt. O preparo da curva de calibracdo e a validacdo do método seguiram os
mesmos critérios adotados na determinagcéo dos metais.

Na Tabela 15 sdo mostrados os parametros de validacdo do método.

Tabela 15: Parametros de validagcdo da andlise de Surfactantes aniénicos
por espectrofotometria

Analito MBAS

Equacao dareta y = 0,2522x - 0,0096
R2 0,9995

Limite de deteccéao 0,076 mg L*

Limite de quantificagdo 0,25mg L*

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 11 apresenta a curva de calibracdo para determinacdo de

surfactantes aniénicos nas amostras espectrofotometricamente.
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Figura 11: Curva calibragéo para a determinacdo
de Surfactantes anidnicos por espectrofotometria.
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Fonte: Elaborado pelo autor

-Toxicidade

N&o foi determinada toxicidade neste trabalho. indices como IPMCA e
IVA sdo mais flexiveis e permitem o calculo mesmo com a falta de algum
parametro, e, aléem do mais, a toxicidade trata-se de uma das Variaveis
Essenciais (VE) para calculo do IPMCA, e seu valor ndo afetaria 0 mesmo
tendo em vista que o valor utilizado é sempre o maior dentre as trés VE
existentes.

-Turbidez (SMEWW 2130 B):

A turbidez foi determinada pelo método nefelométrico utilizando o
turbidimetro da HACH modelo 2100P. O método nefelométrico é baseado na
comparacdao da intensidade da luz dispersa pela amostra sob condicGes
definidas, com a intensidade da luz dispersa por uma suspensdo padrao de
referéncia nas mesmas condi¢des. Quanto mais elevada for a intensidade da
luz dispersa, mais elevada sera a turbidez. O procedimento para determinacéo
consistiu em homogeneizar devidamente a amostra, que deve estar em
temperatura ambiente, tomou-se uma aliquota e transferiu para a cubeta do
préprio equipamento e efetuou-se a leitura. O resultado aparece diretamente no
visor em NTU.

Todos os parametros determinados neste trabalho foram utilizados para
calcular indices de qualidade como IQA, IET e IVA para 18 pontos ao longo da
Bacia do rio Joanes, segundo o Diagrama Unifilar, apresentado na Figura 12,
visando acompanhar a evolucdo da qualidade das &guas desta bacia espacial

e temporalmente.



Figura 12. Diagrama Unifilar dos pontos monitorados na Bacia do Rio Joanes.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Evolucéo do IQA (2008 — 2017) e IET (2012 — 2017)

O levantamento dos dados secundarios foi considerado para fazer uma
avaliacdo do estado geral da qualidade dos 18 pontos de amostragem
considerados neste trabalho. Nesta primeira etapa, foram utilizados apenas os
calculos do IQA e IET. Nas Tabelas 16 e 17 sédo apresentadas as legendas
para interpretacdo das Figuras 13 a 18. Os resultados podem ser vistos nas

figuras abaixo.

Tabela 16: Legenda para avaliagdo do IQA Tabela 17: Legenda para avaliagdo do IET
CATEGORIA PONDERACAO CATEGORIA PONDERAGAO
79 <IQA < 100 IET =47
51<I1QA <79 , 47<IET =52
MESOTROFICO 52 <IET <59
RECLLAR 36 <1QA = 51 EUTROFICO 59 < IET < 63
19<1QA <36 63 <|ET <67
=19 67 < IET

Figura 13: Variacdo da qualidade da agua da Bacia do rio Joanes. Barragens Ipitanga | e I
(Salvador), 2012 — 2017.
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Figura 14: Variacé@o da qualidade da agua da Bacia do rio Joanes. Barragens Joanes | (Lauro
de Freitas) e Joanes Il (Candeias e Simdes Filho). 2012 - 2017
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IET - JOA-050 (S.S. Passé)

IET

IQA - JOA-050 (S.S. Passé)
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Figura 15: Variacé@o da qualidade da agua da Bacia do rio Joanes Pontos amostrais que

apresentaram melhores condi¢des ao longo do tempo. 2008 — 2017.
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Figura 16: Variagdo da qualidade da agua da Bacia do rio Joanes. Pontos potencialmente

protegidos, em afluentes (Candeias e Simdes Filho).
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IET - MRQ-100 (S. Filho)

IQA - MRQ-100 (S. Filho)

100

Figura 17: Variacé@o da qualidade da agua da Bacia do rio Joanes. Pontos proximo ou dentro

de importantes centros urbanos (Simdées Filho, Camacari e Lauro de Freitas).
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Figura 18: Variagdo da qualidade da agua da Bacia do rio Joanes. Pontos na calha principal,

proximos ou dentro de importantes centros urbanos (Lauro de Freitas).
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Como pode ser visto nas Figuras de 13 a 18, na maioria dos casos
houve pouca variacdo nos valores de IQA e IET ao longo dos anos, embora
nao necessariamente mantendo qualidade boa. Isto ocorreu principalmente nos
pontos que estdo em areas potencialmente protegidas, como pontos em
afluentes do Joanes em Simdes Filho (IBT-500), e em Candeias (JRG-800 e
PET-200) como pode ser visto na Figura 16 e que nao sofrem, teoricamente,
impacto de emissdes diretas da acao do homem.

Pontos de coletas situados nas barragens do Ipitanga (BIP-001, BIP-
002) e do Joanes (BJN-001, BJO-001, BJO-004), Figuras 13 e 14,
respectivamente, também mostraram pouca variagdo em seus Vvalores.

Importante observar que, para os pontos classificados nesse grupo, segundo o
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IQA calculado, a agua no ponto IBT-500, no afluente rio Itaboatd, em Simdes
Filho, foi considerada de Boa Qualidade em 72% dos casos e Regular em 28%.
O mesmo ocorreu com as barragens, cuja agua se mostrou de Otima
Qualidade em 38% dos casos e de Boa Qualidade em 62%.

Nos pontos que se encontram proximos ou dentro de importantes
centros urbanos, tanto em afluentes, em Salvador (IPT-500), em Lauro de
Freitas (IPT-600), em Camacari (CAM-135) e em Simdes Filho (MRQ-100),
apresentados na Figura 17, como na calha principal do Joanes: em Camacari
(JOA-600) e em Lauro de Freitas (JOA-900), apresentados na Figura 18, nota-
se uma maior oscilagdo nos valores dos indices em estudo. Essa variacao
pode estar sendo influenciada por a¢cdes antrépicas como despejo inadequado
de esgoto domestico, descarte de lixo nas proximidades dos rios e falta de um
plano de saneamento basico de algumas cidades. Além disso, o fator
pluviométrico pode exercer influéncia também, uma vez que as galerias pluviais
séo direcionadas a desaguar nos rios, carreando todos os materiais que podem
ser levados pelas aguas das chuvas ao corpo hidrico.

Observa-se, nos pontos CAM-135 e IPT-600, (Figura 17) e JOA-900
(Figura 18), estando o primeiro em Camacari e os dois ultimos em Lauro de
Freitas, que apesar de ndo apresentarem grande variagcdo nos valores de IQA,
sdo valores muito baixos, indicando que sado pontos com alta carga poluidora
em seus trechos e que permanecem desta forma nos ultimos 10 anos, sem
mudanca.

Uma atencao especial deve ser dada ao ponto JOA-600 (Figura 18),
localizado em Lauro de Freitas. Dentre todos os pontos analisados, neste
trabalho, este foi 0 que apresentou a maior variacdo no indice de qualidade da
agua ao longo do tempo, tendo valores de IQA gue variaram de tal maneira que
a qualidade da agua deste ponto pode variar de OTIMA a RUIM no periodo
entre uma campanha e outra. Esse fato pode ser explicado pela localizacdo do
ponto em questdo, a jusante da barragem Joanes |, situada em Lauro de
Freitas. Provavelmente o ponto sofre influéncia direta da vazdo dessa
barragem. Quando a vazédo esta baixa, ha uma menor quantidade de agua em
fluxo e a contaminagcdo acaba se concentrando. Com a concentracdo mais
elevada dos contaminantes, os resultados dos parametros determinados para

célculo dos indices, apresentam valores que, ao serem utilizados no calculo,
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resultam em um valor de IQA que classifica a &gua deste ponto como
PESSIMA nessas condi¢cdes. Em contra partida, quando a vaz&o da barragem
esta maior, por consequéncia, o fluxo de 4gua a jusante da barragem aumenta
e essa contaminacéo é diluida e carreada ao longo do percurso do rio, e, dessa
forma, as amostras coletadas nessas condi¢bes, apresentam resultados cujos
valores representam uma melhora na qualidade da  &gua,
aumentando/melhorando os valores do IQA, classificando a qualidade da agua
como BOA, e até OTIMA, como foi o caso da segunda campanha do ano de
2011. Além disso, quando se deseja acompanhar a qualidade da dgua de um
corpo hidrico em longo prazo, o posicionamento do local de amostragem deve
levar em consideracdo a existéncia de lancamentos de efluentes liquidos
industriais e/ou domesticos, bem como, a presenca de afluentes na area de
influéncia do ponto de amostragem, pois estes podem alterar a qualidade
daquela agua do corpo. Caso haja este tipo de situacdo, o local de
monitoramento deve estar situado apdés a mistura completa do referido
lancamento, seja ele continuo ou intermitente, do contrario pode acontecer a
situacdo mostrada na Figura 19. Para isto, deve-se conhecer as vazdes do
lancamento e as do rio, e 0 regime de escoamento para determinar o local
onde a mistura € completa (CETESB, 2011). Desse modo obtém-se uma
amostra de agua representativa daquele ponto do rio, porém, devido a
proximidade do ponto de coleta com a barragem, isso ndo acontece, 0 que
pode justificar o comportamento diversificado da qualidade da agua deste

ponto ao longo dos anos.

Figura 19. Variacdo da qualidade de um corpo d’agua considerando a distancia do ponto de
lancamento de descarga: (A) Local de amostragem proximo a descarga; (B) Posicdo

intermediaria do local de amostragem; (C) Local de amostragem distante da descarga.
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Fonte: ANA/CETESB (2011)

Na Figura 15 mostra os pontos amostrais na bacia do rio Joanes, néo
classificados entre os grupos anteriores, e que apresentaram melhor condigcéo
de qualidade da &gua. Esses pontos foram o JOA-050 e LAM-500, no
municipio de S&o Sebastido do Passé, JOA-200 em Candeias e JOA-400, em
Camacari, e apresentaram o IQA REGULAR como a classificacdo mais baixa,
ao longo de 10 anos. A aparente melhor qualidade da agua, segundo o 1QA,
pode ser pelo fato dos pontos estarem mais afastando de centros urbanos, em
zonas rurais e até mesmo dentro de propriedades privadas, como é o caso do
ponto JOA-200, que fica situado dentro de uma fazenda. Assim acabam néo
sofrendo influéncia direta de a¢gGes poluidoras promovidas por regides urbanas.

Em relacdo ao indice do Estado Trofico (IET), apresentado nas
Figuras 13 a 18, junto com o IQA para cada ponto, observa-se que nem
sempre este indice mostra uma condic¢ao favoravel para o local onde a agua foi
amostrada, como faz o IQA. Exemplos disso estdo apresentados na Tabela 18,

onde se pode ver muitas discordancias entre esses indices.

Tabela 18. Exemplos de discordancias entre IQA e IET em diferentes pontos amostrais

na bacia do rio Joanes.

Condicéao de qualidade da
Ponto amostral/ Campanha i
. agua
Figura Ano / n°
IQA IET
. 12/1 . .
JRG-800 / Fig. 22 Boa Hipereutrofico
. 12/1-13/3-14/1- Regular a Super a
PET-200 / Fig. 22 _ )
14/2-16/4 Boa Hipereutrofico
. 13/1-14/2-16/4- n .
BJN-001 / Fig. 20 Boa a Otima Supereutrdéfico
1712
. 12/1-16/3 _ )
JOA-200/ Fig. 21 Boa Hipereutrofico
. Regular a .
JOA-400/ Fig. 21 12/1-15/1 B Supereutrdéfico
oa

Fonte: Elaborado pelo autor
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A discordancia entre as classificagbes de qualidade indicadas pelo IQA e
IET, mostrada na Tabela 18, chama atencao, principalmente pelo fato do IQA
considerar em seus calculos, parametros causadores da eutrofizacédo
ambiental, como nitrogénio e fosforo. Embora sejam considerados, outros
parametros com maior peso podem mascarar a real situacdo que a
concentragdo elevada desses parametros pode causar no local, caso fossem
considerados de forma mais isolada, como é feito no IET.

Um corpo d’agua, considerado hipertrofico, apresenta condigdes
indesejaveis para manutencdo da fauna e flora local, além de comprometer a
gualidade da agua para demais usos como recreacdo primaria, dessedentacdo
animal e captacdo para abastecimento ao publico, uma vez que ira tornar o
processo de tratamento mais oneroso. Logo, € totalmente controverso o IET
classificar um ambiente como Hipertréfico e o IQA classifica-lo como Bom.

Dessa forma, e com base nas Figuras de 13 a 18, observa-se que o
estado trofico da bacia do rio Joanes vem se mostrando critico de um modo
geral ao longo do periodo estudado (2012 - 2017), principalmente em afluentes
e na calha principal que possuem trechos proximos ou dentro de importantes
centros urbanos.

O problema acerca da eutrofizacdo dos ambientes proximos a esses
locais é evidente, e 0 que desencadeia essa situacdo a presenca de excesso
de nutrientes dissolvidos na agua. Estes nutrientes, dentre outras coisas, estao
presentes em esgotos domésticos e sao despejados sem tratamento adequado
nos rios. Tal ocorréncia pode ser vista no rio Ipitanga, em Simdes Filho e Lauro
de Freitas, rio Camacari, em Camacari e rio Muriqueira, em Simdes Filho
(Figura 17) e na calha principal do Joanes em Camacari e Lauro de Freitas.
Nesses casos, 0 monitoramento do estado trofico das aguas do Joanes e
afluentes mostrou ambientes hipereutrofizados em 69% das campanhas
realizadas no periodo do estudo, destacando-se os pontos IPT-600, com 100%
das campanhas mostrando ambiente na pior classificacdo de eutrofizacéo e o
ponto JOA-900, em 81% das campanhas. Estes dois pontos, que representam
a situacdo mais dramética da bacia do rio Joanes, estdo localizados em Lauro

de Freitas.
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5.2 Avaliacdo da média dos valores do IQA e IET ao longo da bacia

Visto a variacdo da qualidade das aguas nos pontos ao longo dos anos,
ainda utilizando os dados secundarios, foi realizada uma abordagem
considerando entdo a evolugcdo da qualidade em termos médios ao longo do
leito do rio, desde a nascente até a foz, levando em consideracdo também os
afluentes. Para isso, foram calculadas as médias e seus respectivos desvios
padrdes, com base em todos os resultados do IQA e IET, para cada um dos
pontos mostrados nas figuras anteriores. As disposi¢cdes dos dados podem ser
vistos na Tabela 19.

Tabela 19. Valores médios do IQA e IET e seus respectivos Desvios Padrfes para cada ponto.

Média Desvio Padréao Média Desvio Padrao
Pontos (IQA) (IQA) (IET) (IET)
JOA-050 64 +9 58 +4
LAM-500 70 +12 50 +4
PET-200 48 +9 65 +5
JRG-800 40 +10 69 +8
BJO-001 77 +7 53 +2
BJO-004 77 +6 53 +3
JOA-200 62 +8 59 +6
IBT-500 55 +10 57 +7
JOA-400 65 +11 58 +6
CAM-135 17 +5 70 +6
MRQ-100 35 +7 66 +7
BJN-001 75 +8 59 +4
JOA-600 49 +19 72 +8
BIP-001 75 +8 56 +3
BIP-002 76 +6 55 +3
IPT-500 60 +17 71 +7
IPT-600 29 +12 75 +6
JOA-900 32 +6 70 +4

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 20 é apresentada uma ilustracdo com as médias dos valores
de IQA de todos os pontos, os valores seguem a ordem do diagrama unifilar, o
gue contribui para uma interpretacdo mais adequada de como a qualidade
varia a medida que se avanc¢a no leito do rio Joanes e 0 impacto que cada

afluente causa ao desaguar na sua calha principal.
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Figura 20. Evolugéo da qualidade da agua na bacia do rio Joanes ao longo de um periodo de
10 anos (2008 — 2017). (a) IQA ; (b) IET
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Avaliando isoladamente apenas 0s pontos do Rio Joanes e suas
barragens, e considerando apenas IQA como parametro, nota-se que 0 rio
apresenta boa qualidade da sua nascente até a barragem Joanes | situada em
Lauro de Freitas. Mesmo tendo os Rios Camacari (CAM-135) e Muriqueira
(MRQ-100) com qualidade péssima e ruim, respectivamente, desaguando
antes da barragem, ndo chega a comprometer a qualidade da mesma, segundo
o IQA. Porém, apGs a barragem, a qualidade cai para “regular”, no ponto JOA-
600 e, posteriormente, para “ruim” no ultimo ponto de coleta do rio Joanes,
ponto JOA-900, no municipio de Lauro de Freitas.

Comportamento semelhante € notado no principal afluente do Joanes, o
Rio Ipitanga, que tem média de qualidade “boa” nas suas barragens e no ponto
IPT-500, porém no ponto IPT-600, situado em Lauro de Freitas, a qualidade cai
para “ruim” até o ponto em que desagua no Rio Joanes.

Fazendo avaliacdo do IET, pode se notar o mesmo padrdo neste
comportamento. Afluentes situados a montante da barragem Joanes IlI, como
os rios Petecada (PET-200) e Jacarecanga (JRG-800), e a montante da
barragem Joanes |, como rios Camacari (CAM-135) e Muriqueira (MRQ-100),
apresentam condicbes de super e hipereutrofia antes de desaguarem nas
respectivas barragens, porém nao comprometem significativamente a
gualidade, tendo em vista que ambas as barragens apresenta um ambiente
mesotrofico. O mesmo observa-se para o ponto IPT-500 (Rio Ipitanga), que
apesar de estar hipereutrofizado, ndo compromete as barragens Ipitanga l e Il.

Isto pode estar ocorrendo devido ao fator de diluicdo das barragens. Os
contaminantes trazidos pelos afluentes se dispersam devido ao grande volume
de agua represada, além disso, um ambiente |éntico possui a capacidade de
restaurar suas caracteristicas ambientais naturalmente devido a neutralizacéo
de poluentes (ANDRADE, 2010). Essa neutralizacdo ocorre através de
processos fisicos, quimicos e biologicos, como sedimentacdo de materiais,
reacdes de oxidacdo e decomposicdo de matéria organica. Este processo é
conhecido como autodepuracéo, e pode estar ocorrendo nestes locais.

Com isso, pode-se inferir que o rio Joanes consegue manter-se com boa
gualidade, apesar de alguns afluentes menores desaguarem aguas com alta
carga poluidora, até a chegada na barragem, no municipio Lauro de Freitas, e

a partir dai, sua qualidade vai caindo drasticamente até sua foz na praia de
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Buraquinho devido ao impacto antropogénico causado neste trecho final do rio,
com grande quantidade de emissdes de esgotos domésticos.

Apesar de que com a avaliagdo do IQA ja ter sido possivel fazer
observacgdes criticas em relagcdo a alguns pontos amostrados, em algumas
situacdes este indice pode se mostrar ineficaz devido as diferencas nas
condi¢cbes ambientais e no impacto que as acdes humanas em relagcdo aos
tipos de contaminantes que podem estar sendo despejados nos corpos
hidricos, ndo estarem inseridos nos parametros avaliados para realizacdo do
calculo do IQA, gerando assim avaliagGes incompletas e muitas vezes errbneas
da qualidade da agua determinada por esse indice para os diversos usos da
mesma.

Podem ocorrer divergéncias recorrentes entre a avaliacdo da qualidade
das aguas pelo IQA em comparacdo com outros indices, que possuam
ponderagbes mais significativas e variaveis mais representativas,
especialmente em relacdo a toxicidade. Em muitos casos onde o IQA
apresenta avaliagdo das aguas de determinado corpo hidrico como “boa” ou
‘regular”, outros indices podem apresentacéao classificacfes inferiores.

Essas divergéncias podem ocorrer também nas aguas da bacia do Rio
Joanes, em vista disto, foi realizado um célculo de outro indice, o IVA, para
confrontar as classificacbes deste com o indice utilizado pelo 6rgdo de

monitoramento da bacia.

5.3 Anélise comparativa entre IQA e IVA

As Tabelas 20 e 21 apresentam as meédias e desvios padrdes, dos
dados primarios obtidos durante o periodo de 2016 — 2017 para os parametros
de qualidade de agua analisados para as aguas da Bacia Hidrografica do Rio
Joanes. Na Tabela 20 estdo apresentados os resultados para os afluentes e na
Tabela 21 os resultados da calha principal do Rio Joanes, incluindo as
barragens. Os parametros determinados foram organizados nas categorias
Variaveis do Sistema, Constituintes Toxicos, Constituintes N&o Toxicos,
Nutrientes e Constituintes Microbioldgicos, contribuindo para um melhor

entendimento do impacto dos mesmos no ecossistema.
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Os dados obtidos foram utilizados para avaliar se o Rio Joanes e seus
afluentes encontram-se dentro da classificacdo de 4gua doce classe 2, que € a
forma como sao classificados de acordo com a Resolugédo n° 1.101de 22 de
setembro de 1995, Conselho Estadual do Meio Ambiente — CEPRAM, baseado
na Resolucdo CONAMA 357/05 que esta atualmente em vigéncia. Além disso,
serviram para calcular outros indices de qualidade para cada um dos pontos
estudados neste trabalho, além do IQA e do IET, indices como o IPMCA (indice
de Variaveis Minimas para a Preservacio da Vida Aquatica.) e IVA (indice de
Preservacao da Vida Aquatica), que para calcula-los seriam necessarios dados
antes nao disponiveis. A aplicacdo de outros indices, como o IVA, é essencial,
uma vez que, como discutido anteriormente, o IQA n&o leva em consideragao
alguns parametros importantes que podem comprometer diretamente a

gualidade de corpos hidricos.



Tabela 20: ParAmetros de qualidade de agua em pontos coletados em afluentes do rio Joanes. (2016 — 2017) (n=4)
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UNIDADE | CAM 135 IBT 500 JRG 800 LAM 500 MRQ 100 BIP 001 BIP 002 IPT 500 IPT 600
VARIAVEIS DO SISTEMA
D.B.O. mg L0, 10+1,4 3,0+£0,6 11+2,0 <20 50+1,8 <2,0 <2,0 3,0+£0,6 14 +4,0
OD - oxigénio dissolvido mg L* 1,78+ 0,40 | 4,04+0,60 4,72+0,53 6,50 + 0,44 3,26+ 0,58 7,96+ 0,89 8,22+0,13 6,40+ 1,11 1,37 £ 0,47
pH 731+0,12 | 680+0,10 | 698094 | 7,10%0,67 6,90 £ 0,14 7,85+0,33 7,84+ 0,48 7,38+0,23 | 687%0,41
Temperatura °Cc 286+042 | 26,0+084 | 250+165 | 27,6+1,10 257+ 1,27 29,1+ 1,34 28,1+1,20 280+1,82 | 262+1,33
CONSTITUINTES NAO TOXICOS
ST- Sélidos Totais mg L* 346+21,2 | 300+86,3 | 1166+49,5 | 94,0+13,4 266 + 36,2 171+ 14,2 206 + 26,4 204 £ 20,6 311+48,7
Turbidez NTU 44,0042 | 63,0£562 | 660+157 | 250%950 18,0 + 4,50 12,5 + 4,04 18,6 + 0,14 40,0+ 6,4 | 36,1%4,93
CONSTITUINTES TOXICOS
Cadmio mg L? <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Chumbo mg L? <0,027 <0,027 <0,027 <0,027 <0,027 <0,027 <0,027 <0,027 <0,027
Cobre mg L? < 0,006 < 0,006 < 0,006 0,021 + 0,04 < 0,006 < 0,006 < 0,006 < 0,006 < 0,006
Cromo mg L <0,004 <0,004 <0,004 <0.004 <0.004 <0.004 <0,004 <0,004 <0,004
Niquel mg L? < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005
zZinco mg L? 0,053 <0,001 0,058 <0,001 0,027 + 0,003 <0,001 <0,001 0,005 <0,001
Surfactantes mg L*? 4,07 +0,31 <0,25 0,32+ 0,08 0,28 £ 0,04 1,33+ 0,22 <0,25 <0,25 <0,25 4,02+ 0,45
NUTRIENTES
Fosforo total mg L1 2,85+0,74 0,14 + 0,04 1,14 £ 0,30 <0,02 0,80+ 0,38 0,03+0,01 0,03+0,01 0,20 = 0,06 1,87 +£0,43
Nitrogénio total mg L? 26+4,2 30+£10 56 +2,8 <1,0 9,0+23 <1,0 2,0+ 0,57 2,2+0,50 15+ 3,43
CONSTITUINTES MICROBIOLOGICOS

Clorofila-a ug Lt 6,47 + 2,08 47,2+ 8,35 243 +21,1 12,5+ 0,26 4,21 +1,80 7,63 +1,49 8,26 +0,73 86,2+ 25,9 67,9+ 12,6
Coliformes termotolerantes col/100 mL > 1,6x10* 131{58Xx110033 :66:):([?;2 12:’34)1():([?0 > 1,6x10% 1_2 65)153:)[(220 1_7 262:}(20 flgﬁf; > 1,6x10*

Fonte: Elaborado pelo autor.



Tabela 21: Pardmetros de qualidade de dgua em pontos coletados na Calha principal e barragens do rio Joanes. (2016 — 2017) (n=4)
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UNIDADE BJN 001 BJO 001 BJO 004 JOAO050 JOA 200 JOA400 JOAG00 JOA 900
VARIAVEIS DO SISTEMA
D.B.O. mg L0, 2+0,7 <2 <2 2+0,8 <2 <2 7+26 12+6,6
OD - oxigénio dissolvido mg L 6,18 + 1,06 6,50 + 0,89 6,78+ 0,72 4,06 + 0,68 3,22 +0,90 4,85+ 1,49 2,11+ 0,54 0,73+0,16
pH 7,05+ 0,33 6,90 + 0,35 7,02 +0,15 6,46 + 0,25 6,69 + 0,48 6,86 + 0,21 6,79+ 0,24 6,90 + 0,23
Temperatura °C 27,8+1,81 27,7+ 1,56 26,9+ 1,61 23,4+ 1,62 25,6 + 1,57 26,8 + 0,99 27,5+ 1,82 26,6 + 1,58
CONSTITUINTES NAO TOXICOS
ST- Sélidos Totais mg Lt 133+ 11,8 124 + 14,9 117 + 16,3 260 + 56,6 154 + 29,8 162 + 30,2 3691 + 964,5 10028 + 2007
Turbidez NTU 5,98 + 0,71 4,93+2,28 5,73+ 2,40 28,12 + 1,90 36,4 + 6,55 18,3+ 6,02 26,4 + 3,51 23,8 + 8,04
CONSTITUINTES TOXICOS
Céadmio mg L < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
Chumbo mg L* <0,027 <0,027 <0,027 <0,027 < 0,027 < 0,027 < 0,027 <0,027
Cobre mg L* < 0,006 < 0,006 < 0,006 < 0,006 < 0,006 < 0,006 < 0,006 < 0,006
< 0,004 < 0,004 < 0,004
Cromo mg L* < 0,004 < 0,004 < 0,004 < 0,004 < 0,004
Niquel mg L* < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005
; 1 0,025
Zinco mg L <0,001 <0,001 < 0,001 <0,001 <0,001 < 0,001 (0,001 - 0.041) <0,001
Surfactantes mg.L? <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 0,36 + 0,07 0,80+ 0,11
NUTRIENTES
Fésforo total mg L'1 0,07 + 0,03 0,03 + 0,01 0,03 + 0,01 0,10 + 0,03 0,08 + 0,03 0,05 + 0,02 1,28+ 0,68 1,14+ 0,29
Nitrogénio total mg L* <1,0 <1, <1,0 25+0,7 <1,0 1,2 + 070 11,0 + 3,46 10,5+ 2,6
CONSTITUINTES MICROBIOLOGICOS

Clorofila-a pg Lt 35,5+1,35 3,85+ 1,25 3,84 +0,79 6,93 + 0,50 8,57 + 1,05 6,83+2,71 44,5 + 15,0 16,67 + 3,82

. 6,5X10? 6,6X10 2,9x10? 2,0x10? 2,3x10? 2,9x10° 1,2x10* .
iR St colii00 mL |, 555,102 +2.7x10 +1,1x10? +1,0x10? +9,2x10 + 4,7x102 +6,1x10° >1,6x10

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Analisando diretamente os valores das Tabelas 20 e 21, com excec¢éo
dos pontos situados nas Barragens Ipitanga 1 e 2 e na Barragem Joanes 2,
todos os pontos amostrados violaram a resolucdo CONAMA 357/05 para 4gua
classe 2 em algum parametro analisado durante o periodo estudado. Para tal
enquadramento, os parametros sdo analisados isoladamente e, desta forma,
basta que apenas um parametro fique acima do valor maximo permitido na
Resolucéo para estar fora dos padrdes regulamentados para uma determinada
classe. A Tabela 22 abaixo mostra a violagdo de cada ponto e o
enquadramento atual, considerando aqueles parametros apresentados nas

tabelas 20 e 21 de acordo com o valor obtido ap6s andlise.

Tabela 22: Parametros principais violados para o enquadramento dos diferentes trechos dos

corpos hidricos considerados neste estudo, segundo o CONAMA357/05.

Ponto P?/rémetro Resultado VMP* Enquadramento
iolado atual
CAM-135 oD 1,78 mg.L? >50mgL? Sem classificacdo
IBT-500 Clorofila a 47,2 ug Lt 30ugL? Classe 3
JRG-800 Fésforo Total 1,14 mg L? 0,05mg L? Classe 4
LAM-500 Cobre 0,021 mg L* 0,009mg L* Classe 4
MRQ-100 Surfactantes 1,33 mg L? 0,5mgL? Classe 4
IPT-500 Clorofila a 86,24 ug L* 30pugL? Classe 4
IPT-600 oD 1,37 mg L? >50mgL? Sem classificacéo
BJN-001 Fésforo Total 0,07 mgL? 0,03 mg L Classe 3
JOA-050 Faésforo Total 0,08 mgL? 0,05 mgL? Classe 3
JOA-200 oD 3,22mgL? >50mgL? Classe 4
JOA-400 oD 4,85 mgL* >50mgL? Classe 3
JOA-600 Fésforo Total 1,28 mg L? 0,05 mgL? Classe 4
JOA--900 oD 0,73 mgL? >50mgL? Sem classificacdo

Obs: *Valor Maximo Permitido
** VValor Maximo Permitido de fésforo para ambiente |1éntico
Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se pelos resultados obtidos durante o periodo deste estudo,
gue o Rio Joanes e seus afluentes estdo em total desacordo com a
classificacao atribuida aos mesmos na década de 1990, que é aguas doce
classe 2 (CEPRAM, 1995). Nos casos mais criticos, tem-se o trecho final do
Rio Joanes e do rio Ipitanga, em Lauro de Freitas e do afluente Camacari, com
valores tdo baixos de concentragdo de oxigénio dissolvido na agua, que sequer

podem ser classificados, tendo em vista que, para atingir a ultima classe,
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classe 4, segundo o artigo 17 do CONAMA 357/05, a 4gua precisa apresentar
valor de OD superior a 2,0 mg L O».

Mesmo com os valores utilizados para essa avaliacdo terem sido médias
obtidas ao longo dos anos de 2016 e 2017, esse tipo de analise condenatoria
de um corpo d’agua utilizando apenas um parametro pode ser considerada
uma interpretacdo precipitada, tendo em vista que um rio € um ambiente com
possibilidade de constante mudancga, principalmente se as fontes de emissdes
gue determinam sua condi¢cdo de qualidade forem alteradas. No entanto, face
ao peso e importancia dos principais parametros que foram apontados como
violados, ndo restam duavidas quanto ao diagnéstico da classificacdo daqueles
trechos de rios.

Uma nova avaliagdo foi feita com os resultados apresentados nas
Tabelas 20 e 21, dessa vez calculando-se o IVA (indice de Preservacdo da
Vida Aquatica), cujo é necessario o calculo de outros indices: o IET, indice do
estado Trdfico, ja utilizado neste trabalho, e o IPMCA (indice de Variaveis
Minimas para a Preservacao da Vida Aquatica).

Além disso, calculou-se também o IQA, visando novamente um estudo

comparativo. Os resultados podem ser vistos na Tabela 23.
Tabela 23: Valores calculados dos indices IQA, IPMCA, IET e IVA

I0A IPMCA IET
PONTOS Mgdio Médio Médio IVA
JOA-050 61 =3 2 56+ 4 44
LAM-500 79+ 4 1 49+3 22
JRG-800 41+8 2 64 +3 6.4
BJO-001 77 +8 1 55 + 2 3.2
BJO-004 7946 1 52+ 4 22
JOA-200 60 + 8 2 61+6 5.4
IBT-500 49+5 2 61+7 5.4
JOA-400 65+ 7 2 59 + 4 44
CAM-135 23+7 6 69 + 3 12,2
MRQ-100 39+3 6 65+7 11,2
IPT-500 64+ 4 1 7246 6.2
BIP-001 7147 1 57 +3 3.2
BIP-002 76+ 6 1 56 + 1 32
BJN-001 77 +6 1 61+3 42
JOA-600 34+8 3 76 +5 8.6
IPT-600 28 + 6 6 79+5 12,2
JOA-900 27+4 3 69 +4 8.6

Fonte: Elaborado pelo autor
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A Figura 21 ilustra os indices IQA e IVA para a bacia do rio Joanes,

incluindo afluentes, no periodo de 2016 a 2017.

Figura 21. Representacdo dos indices (a) IQA e (b) IVA para a bacia do rio Joanes, incluindo

afluentes, no periodo de 2016 a 2017.
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Apos confrontar os resultados das categorias de qualidade do IQA com
as categorias do IVA para cada ponto estudado, fica nitida, mais uma vez, a
ineficiéncia da utilizacdo do IQA para classificar as 4guas da Bacia do Joanes,
visto que dos 17 pontos amostrados, em 12 deles a classificacdo pelo IVA
apresentou qualidade pior quando comparado como IQA; 2 deles apresentaram
classificacdo superior e em apenas 3 pontos a classificagdo dada com base
nesses dois indices foi equivalente, como pode ser visto na Tabela 24.

Tabela 24: Comparacao da classificacdo IQA x IVA

PONTOS Classlgi'gagéo Classli\f/i'gagéo
JOA-050 BOM REGULAR
LAM-500 BOM OTIMO
JRG-800 REGULAR RUIM
BJO-001 BOM BOM
BJO-004 BOM OTIMO
JOA-200 BOM RUIM
IBT-500 REGULAR RUIM
JOA-400 BOM REGULAR
CAM-135 RUIM PESSIMO
MRQ-100 REGULAR PESSIMO
BJN-001 BOM REGULAR
JOA-600 RUIM PESSIMO
BIP-001 BOM BOM
BIP-002 BOM BOM
IPT-500 BOM RUIM
IPT-600 RUIM PESSIMO
JOA-900 RUIM PESSIMO

Fonte: Elaborado pelo autor

Essa incoeréncia entre os indices € esperada porque o IQA nao leva em
consideracdo alguns parametros importantes, que podem comprometer
diretamente a vida aquatica, como substancias toxicas e o estado de
eutrofizacdo do corpo hidrico.

Apesar de aproximadamente 90% das amostras analisadas nao
detectarem presenca de metais, o grau de eutrofizacdo, a concentracdo de
oxigénio dissolvido e a concentracdo de substancias tensoativas nas amostras,
impactaram bastante no momento de calcular os valores do IVA.

Por se tratar de um indice que mede o potencial de determinado

ambiente manter a vida aquética, o IVA, ao apresentar uma classificacdo RUIM
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ou PESSIMA, mostra o qudo comprometido esta o corpo hidrico, sendo
bastante remota a probabilidade de ser mantido qualquer tipo de vida aquatica.

Com excecéao das barragens, apenas o Rio Lamardo (LAM-500), situado
no municipio de Sao Sebastido do Passé, e o ponto JOA-400, trecho do Rio
Joanes no municipio de Camacari, ndo apresentam classificacdo RUIM ou
PESSIMA. Todos os outros pontos do Joanes e demais afluentes encontram-se
nesta situacdo, de acordo com o IVA. Dentre eles, podemos destacar os pontos
JOA-200, MRQ-100 e IPT-500 como os que apresentaram maior impacto na
analise do IVA, quando comparados ao IQA. Os trés apresentaram uma queda
de dois niveis na classificagcdo entre os indices, caindo de BOM para RUIM, no
caso do JOA-200 e IPT-500, e de REGULAR para PESSIMO, no caso do
MRQ-100.

Com base no que foi mostrado anteriormente acerca da qualidade das
aguas de cada um dos pontos amostrais ao longo da bacia, a Figura 22
apresenta o diagrama unifilar da Bacia do Rio Joanes com as respectivas
gualidades para os pontos analisados. A Figura 22 corrobora com o que ja foi
dito anteriormente em relacdo ao estado de degradacédo do Rio Joanes e dos
seus afluentes, e em relacéo ao fator de diluicdo atrelado a autodepuracéo das
barragens.

Porém, acende um sinal de alerta em relacdo a barragem Joanes |, em
Lauro de Freitas, apresentando qualidade regular, mostrando que os afluentes
a montante da mesma jA comeca a impactar inicialmente a qualidade da
mesma, haja vista que a barragem é utilizada para captacdo de agua para
tratamento e abastecimento a populacéo e € considerada como de boa

gualidade segundo o IQA.



Figura 22. Diagrama unifilar com qualidade atual do Rio Joanes segundo IVA
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Na Figura 23, pode-se ver em fotos a regido proxima ao ponto de
amostragem IPT-500 (Rio Ipitanga), localizado na margem direita do
barramento do complexo de represas Ipitanga | e I, no municipio de Salvador,
onde se observa uma grande diferencga visual entre a 12 (em 2017) e a 22 (em
2019) enfatizando a discrepancia entre a classificacdo da qualidade da agua
desse ponto pelo IQA como “Boa” e a realidade do local, compativel com a

classificagao pelo IVA como “Ruim”.
Figura 23: Fotos mostrando vista do ponto amostral IPT-500 em: (a) junho/2017; (b) abril/2019

Fonte: Google Maps

Fonte: Elaborado pelo autor
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Ao comparar as imagens (a) e (b) da Figura 23, que representam o
mesmo ponto, pode-se observar que na Figura 23 (a) é possivel ver com
clareza o espelho d’agua deste trecho do rio. A figura representa a situagéo do
mesmo em junho de 2017, quando o IQA indicava qualidade como “boa”. Em
contra partida, a analise do IVA ja indicava a situacdo como “ruim”. Ja na
Figura 23 (b), mostra-se a situag&o do trecho em abril de 2019: o que seria o
espelho d’agua esta totalmente coberto pela vegetacdo, indicando um estagio
avancado de eutrofizacdo do corpo hidrico. Em aguas naturais, a principal fonte
de oxigénio dissolvido € a propria atmosfera, e acontece pela difusdo deste gas
através da superficie da dgua. Uma vez que a vegetacao esta cobrindo toda a
superficie, essa troca gasosa entre o corpo d’agua e a atmosfera é fortemente
prejudicada, dificultando a entrada e solubilizacdo do oxigénio no meio, levando
a concentracdo dele a niveis cada vez mais baixos, impactando diretamente a
oferta de oxigénio para as espécies, as quais dependem dele para sobreviver.

Se o IVA fosse utilizado pelo 6rgéo responsavel pelo monitoramento da
bacia, esse indice poderia ser utilizado para prever esse tipo de situacdo, uma
vez que leva em consideracéo o estado de eutrofizacdo do corpo hidrico. Esse
ponto ja apresentava classificacdo pelo IVA como “ruim” desde o ano de 2017,
como nenhuma medida foi tomada, a situacdo foi se agravando até chegar ao
estado hoje apresentado e representado na Figura 23 (b). Assim, fica mais
uma vez comprovada a ineficiéncia da utilizacdo do IQA como indice avaliativo
da qualidade da agua desta bacia..

Situacdo semelhante esta acontecendo em um trecho do Rio Joanes,

como pode ser visto na Figura 24.
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Figura 24: Foto mostrando vista de trecho do Rio Joanes situado na BA-535, em abril/2019.

N

Fonte: Elaborado pelo autor

Este trecho do Rio Joanes, mostrado em foto na Figura 24, fica
localizado na Via Parafuso (BA-535), e serve como divisa entre 0s municipios
de Simdes Filho e Camacari. Essa foto mostra a situacéo deste trecho em abril
de 2019 e, apesar de nao haver um registro anterior para efeito de
comparacao, pode-se notar que a vegetacdo comeca a cobrir o espelho d’agua
desta regido também, indicando que o estado de eutrofizacdo do corpo hidrico
nesta localidade ja € avancado e caso nenhuma medida seja tomada, ira
acontecer exatamente 0 que aconteceu no ponto IPT-500, mostrado

anteriormente.
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6. CONCLUSOES

Com excecao do ponto JOA-600, no municipio de Lauro de Freitas, o
levantamento de dados mostrou que houve pouca variagcao nos valores de IQA
e |IET. Deste levantamento, os piores resultados foram o rio Camagari (CAM-
135), classificado como Qualidade Péssima, e os rios Muriqueira (MRQ-100)
em Simdes Filho, Ipitanga (IPT-600) e calha principal do Joanes (JOA-900),
ambos em Lauro de Freitas, como Qualidade Ruim.

Com relacdo ao Estado Trofico, os rios Petecada e Jacarecanga, em
Candeias (PET-200 e JRG-800), o rio Camacari em Camagari (CAM-135), o rio
Muriqueira em Simdes Filho (MRQ-100), o rio Ipitanga em Salvador (IPT-500) e
o rio Ipitanga e calha principal do Joanes em Lauro de Freitas (IPT-600, JOA-
600 e JOA-900), ja se encontram em estado de Super ou Hiper Eutrofizacéo, o
gue pode ser associado a episodios de floracdo de algas ou mortandade de
peixes, com sérias consequéncias para seus multiplos usos.

Com excecéao das Barragens Ipitanga 1 e 2 e Barragem Joanes 2, todos
0os pontos que foram estudados estdo em desacordo com a Resolucéo
CONAMA 357/05 para as aguas doces da classe 2. Parametros como Oxigénio
Dissolvido, Clorofila a, Fésforo Total e Surfactantes extrapolaram os valores
maximos permitidos em diferentes pontos amostrados. Os piores pontos foram
os CAM-135, IPT-600 e JOA-900, sendo os dois ultimos localizados em Lauro
de Freitas.

A excecdo dos pontos amostrais dentro das barragens, apenas os
pontos LAM-500 e IPT-500 tiveram OD médio acima do minimo necessario
para manutencdo da vida aquatica, que é de 5 mg L segundo a Resolucéo
CONAMA 357/05, ou seja, falta oxigénio no rio Joanes e nos seus afluentes.

Os piores resultados de qualidade da agua com base no IVA (indice de
Preservacdo da Vida Aquética), considerado nesse trabalho como o mais
significante para representar a qualidade da agua da bacia do rio Joanes,
foram os rios Camacari (CAM-135) em Camacari, Muriqueira (MRQ-100) em
Simdes Filho e o rio Ipitanga juntamente com a calha principal do Joanes (IPT-
600, JOA-600 e JOA-900) em Lauro de Freitas, classificados com qualidade

Péssima. Ja o rio Jacarecanga e calha principal do Joanes (JRG-800 e JOA-
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200) em Candeias, rio Ibotirama (IBT-500) em Simdes Filho e Ipitanga (IPT-
500) em Salvador, foram classificados com qualidade Ruim.

Foi verificada grande divergéncia entre as classificacdes de diferentes
trechos da bacia em estudo feitas pelo indice de Preservacéo da Vida Aquatica
(IVA) e pelo indice de Qualidade de Agua (IQA), o que mostra a ineficiéncia do
IQA para classificar as 4guas da Bacia do Joanes, visto que em 70,5% dos
pontos amostrados, o IVA apresentou qualidade inferior quando comparado
com o IQA.

Apesar da potencial interferéncia de afluentes em péssimas condi¢des
gue desdguam antes da Barragem Joanes 1, essa interferéncia ndo ocorre tao
drasticamente. Por outro lado, apds as barragens, a qualidade declina de forma
muito acentuada nos trechos localizados em Lauro de Freitas. Isso comprova a
influéncia antropica dos centros urbanos nos trechos mais degradados do rio
Joanes, mostrando a necessaria urgéncia em acdes, por parte do poder

publico, que visem minimizar esses impactos neste importante manancial.
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