DENISE DO CARMO SOARES

ASPECTOS LIMNOLOGICOS DO CORREGO SAO PEDRO

JUIZ DE FORA - MINAS GERAIS

Dissertagcao apresentada ao Programa
de Po6s-Graduagdo em Ecologia da
Universidade Federal de Juiz de Fora,
como parte dos requisitos necessarios a
obtencdo do grau de Mestre em
Ecologia Aplicada ao Manejo e
Conservacgao de Recursos Naturais

Orientador: Prof. Dr. Marcone Augusto
Leal de Oliveira

JUIZ DE FORA
JUNHO, 2007



SOARES, DENISE DO CARMO

Aspectos Limnolégicos do Corrego Sao
Pedro Juiz de Fora — Minas Gerais [Minas Gerais]
2007.

108 p. 29,7 cm Instituto de Ciéncias
Biolégicas/ UFJF, M.Sc., Ecologia Aplicada ao
Manejo e Conservagdo de Recursos Naturais,
2007)

Dissertacao - Universidade Federal de Juiz
de Fora. PGECOL

1. Qualidade da agua 2. Limnologia
3.Eletroforese Capilar

l. ICB/UFJF Il. Titulo (série).




Folha de aprovagéao



Dedico esta dissertacio aos mews pais, Isabel e

Antonio, por todws as formay de apoio concedidas.



Agradeco oo Grande Dews...

norteador dosy mewsy caminhosy.



Ao mew querido fillvo- Otto, ragdo do mew viver.

Ao Edwardo, pelo companheirismo, cuwmplicidade e

entrega.

As minhoy queridas irmds, Thatsa, Iyabela e Andréw,

pelo amwor e incentivo.

Ao mew cunhado Viniciwy, pela ajuda nwas horas

dificeis.



Ao querido orientador Marcowne, pelo grande apoio e
amigyade.
Obrigada pelo- exemplo de se dedicar o pesquisa, sem

esquecer de dar valor aosy homenws e a vida.

Aoy professorey Roberto e Dionéia, pelas orientacdes.

Ay queridas companheiras de trabalho e amigay Mara e

Glawcio. Vocés fayem parte desta conquisto!

Aoy companheiros de Coleta: Natalio, Guwilhverme, N ilo,
Roberto, Tduwardo e Marcoy.

Obrigadw por twdo!!!

Aoy colegas do Laboratério de Ecologia Aquatica Eliese

e Nataw. Valew mesmo-!

Aoy colegas do GQAQ, Adrianw, Fernwanwdo, Manoelw,
Patricio, Karine e Viviaw, pelo aprendigyado e

co-nv ivencio.



RESUMO

SOARES, D. C.. Aspectos Limnolégicos do Cérrego Sao Pedro - Juiz De Fora —
Minas Gerais. 2007. 220f. Dissertagdo (Mestrado em Ecologia) - Centro de Ciéncias
Biologicas e da Saude, Universidade Federal de Juiz de Fora, Juiz de Fora, 2007.

O Cérrego Séao Pedro, localizado em Juiz de Fora - MG, faz parte da micro-
bacia do Médio Paraibuna, bacia do rio Paraiba do Sul. Embora seja evidente o
impacto das atividades antropicas sobre seu meio fisico, causado principalmente
pelo langamento de esgoto doméstico, ndo se tém dados sobre as alteragdes
quimicas, fisicas e bioldgicas decorrentes destas atividades. Para avaliagdo de tais
alteracbes € necessaria a obtencdo de dados de variaveis como temperatura da
agua e do ar, pH, oxigénio dissolvido, condutividade, concentragdo de nutrientes e
de clorofila e quantificacdo de bactérias.

Este trabalho teve como objetivo realizar a caracterizagdo limnolégica do
Codrrego Sao Pedro, através destes parametros, com vistas a identificar mudangas
temporais e espaciais na qualidade de suas aguas, quantificar bacterioplancton e
fitoplancton, de modo a permitir a compreensao das relagdes tréficas e da influéncia
dos fatores abidticos sobre a distribuicdo e abundancia dos organismos. Para isto,
foram realizadas onze coletas em cinco pontos ao longo do cérrego, que tiveram
inicio no més de maio de 2005 e fim no més de abril de 2006.

Baixos teores de OD, elevada concentragao de clorofila-a e pHs inferiores a 6,
demonstraram que o Corrego ndo poderia ser classificado como de Classe 1, para
os pontos 1 e 2 e nem Classe 2 para os demais pontos, a ndo ser que sejam
estabelecidas metas ou previsdes de uso futuro para o corrego, o que acarretaria em
diversas restrigdes de langamentos de efluentes. Conforme se verificou nas analises
das amostras coletadas para presente pesquisa, o ponto 1 seria enquadrado como
Classe 2, os pontos 2 e 3 como Classe 4 e os pontos 4 e 5, como Classe 3.

Paralelamente, foi proposta metodologia alternativa de analise para nitrito e
nitrato através do uso da Eletroforese Capilar, a qual € uma técnica de separacao
que oferece como vantagens: curto tempo de andlise (menos de 3 minutos),
pequeno volume de amostra necessaria para injecao (menos de 1 mL) simplicidade
do método, alta taxa de analise (5 amostras por hora, com % de recuperagéo
inclusa) e auséncia de pré-tratamento.

Palavras-chave: Qualidade da agua, limnologia, eletroforese capilar.



ABSTRACT

The Sao Pedro stream, located at Juiz de Fora — MG, makes part of the micro
basin of Middle Paraibuna river, which is a basin of Paraiba do Sul river. Although the
impact of the anthropic activities on its physical environment is clear - generated
mainly by the discharge of domestic sewage - the data related to the chemical,
physical and biological changes resulting from these activities are not available.
Variable data such as water and air temperature, pH, dissolved oxygen, conductivity,
nutrients and chlorofile concentration and bacteria counting are needed for the
appraisal of these changes.

This work aimed to achieve the limnologic characterization of the Sdo Pedro
stream - by means of these parameters — seeking to identify the temporal and spatial
changes on its waters quality, quantify the planctonic and phytoplanctonic bacteria,
so as to enable the understanding of the trophic relations and influence of the abiotic
factors on the organisms abundance and arrangement. Therefore, eleven sampling
collections were accomplished in five sites throughout the stream, starting on
May’2005 and ending on April’2006.

Low contens of OD, high concentration of chlorofile-a and pHs inferior to 6
proved that the stream could not be classified as Class 1 for the sites 1 and 2,
neither Class 2 for the remaining sites, provided goals or forecast for future use of the
stream are settled. As shown by the analysis of the samples collected for the present
survey, the site 1 should be classified as Class 2, the sites 2 and 3 as Class 4, and
the sites 4 and 5 as Class 3.

Parallely, it was proposed an alternative methodology of analysis for nitrite and
nitrate using the Capillary Electrophoresis - a segregation technique which offers the
following advantages: short time of analysis (less than 3 minutes), small volume of
sample needed for injection (less than 1 mL), method easiness, high rate of analysis
(5 samples per hour, including the recovery percentage) and dispensable
pretreatment.
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1 INTRODUGAO

A agua é o mais precioso bem do planeta Terra, sendo o maior constituinte e
o principal responsavel pela vida. Em fungao disto, nesses ultimos anos vem se
tornando uma das maiores preocupac¢des mundiais, levando-se a acreditar em uma
iminente crise mundial de abastecimento (POSTEL et al., 1996). A agua é um dos
recursos naturais mais utilizados pelo homem, ndo sé para cumprir suas
necessidades metabdlicas, mas também para diversos outros fins (BRASIL, 2004).
Segundo SADER (2005), a demanda mundial de agua doce se duplica a cada 20
anos, a um ritmo duas vezes superior a taxa de crescimento da populacgao.

O uso adequado dos recursos naturais, principalmente dos hidricos, vem
sendo considerado de grande importancia, pois a agua esta presente em toda a
biosfera: nos corpos d’agua, no ar, no solo, no subsolo e nos seres vivos e
desempenha importantissima fungdo em quase todas as atividades humanas,
econdmicas, sociais, culturais e até religiosas (FELDMANN, 1992).

O suprimento de agua em quantidade e qualidade adequadas a uma cidade é
decisivo para o controle e prevencao de doengas, para a garantia do conforto e para
o desenvolvimento sécio-econdmico. Por outro lado, a utilizagdo da agua para
abastecimento também traz, como consequéncia, a geragdo de esgotos sanitarios,
resultando em inumeros impactos sobre o ambiente natural (BRASIL, 2004).

O constante crescimento demografico, e a consequente expansdo econdmica
acarretam um aumento da demanda de agua, em virtude tanto da ampliagdo do
numero de usos atribuidos a ela, como o volume requerido por cada um destes

usos. Além do aumento da demanda sdo também notérios os problemas de



deterioracado da qualidade das aguas em decorréncia da poluicdo (SILVA e PRUSKI,
2000).

A poluicdo das aguas € proveniente de praticamente todas atividades
humanas, sejam elas domésticas, comerciais ou industriais. Cada uma dessas
atividades gera poluentes caracteristicos que tém uma determinada implicagdo na
qualidade do corpo receptor. O esgoto € um dos principais poluentes dos corpos
hidricos. BORSOI et al. (1997) indica que no Brasil, 49% do esgoto produzido é
coletado através de rede e somente 10% do esgoto total é tratado. O resultado &
que as regides metropolitanas e grandes cidades concentram grandes volumes de
esgoto coletado, que é despejado sem tratamento nos rios e mares que servem de
corpos receptores. Em consequéncia, a poluicdo das aguas que cercam nossas
maiores areas urbanas é bastante elevada, dificultando e encarecendo, cada vez
mais, a prépria captagao de agua para o abastecimento.

A sub-bacia do Cérrego Sao Pedro faz parte da micro-bacia do Médio
Paraibuna, pertencente a bacia do rio Paraiba do Sul. Embora seja evidente o
impacto das atividades antrdpicas sobre o meio fisico do cérrego, ndo se tém dados
sobre as alteragbes quimicas, fisicas e biolégicas decorrentes destas atividades.
Este é classificado como ambiente aquatico lético e, para o entendimento deste
sistema, é necessaria a obtengdo de dados limnolégicos relacionados as principais
variaveis quimicas, fisicas e bioldgicas, como temperatura da agua, pH, oxigénio
dissolvido, concentracdo de nutrientes e concentragao de clorofila e abundéancia de
seres vivos. A principal forma de poluicdo do corrego € proveniente de atividades

antropicas, ou seja, esgoto doméstico.



1.1 OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo geral realizar a caracterizagdo limnoldgica
do Cdrrego Sao Pedro, através de parametros fisicos, quimicos e bioldgicos, com
vistas a identificar mudangas temporais e espaciais na qualidade de suas aguas,
inventariar a riqueza de grupos selecionados da biota aquatica, de modo a permitir a
compreensao das relagdes troficas e da influéncia dos fatores abidticos sobre a

distribuicdo e abundancia dos organismos.

1.1.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Inferir sobre a correlagdo dos parédmetros e suas variagbes ao longo
dos periodos chuvosos e de seca;
o Analisar a qualidade da agua ao longo do cérrego, comparando 0s

parametros com a resolugado CONAMA 357/2005;

o Inter-relacionar as variaveis bitticas e abioticas;
o Compreender os mecanismos de metabolismo do ecossistema Iético.
o Aplicar a Eletroforese Capilar como técnica alternativa para analise de

nitrato e nitrito.



1.2 JUSTIFICATIVA

Dada a importancia da agua, é prioridade mundial a sua preservagao, o
controle da emissao de efluentes e a sua utilizacdo racional, evitando que esta se
torne cada vez mais escassa. Devido a sensibilizacdo pelas causas das questbes
ambientais, buscou-se desenvolver um trabalho que pudesse atender a demanda de
conhecimentos sobre os efeitos que as atividades antrépicas impdem ao meio
ambiente. A crescente deterioracdo da qualidade de agua, a disponibilidade cada
vez menor dos recursos naturais e o desequilibrio ecolégico foram fundamentais
para empreender um esforgo no sentido de produzir um diagndéstico limnoldgico do
Cdrrego Sao Pedro.

A legislagao vigente, visando a manutencao da qualidade da agua, estabelece
padroes de qualidade, onde estdo explicitos os limite de concentracdo a que cada
substancia presente deve obedecer. Nas questbes que envolvem a gestdo dos
recursos hidricos considera-se que o diagndstico ambiental seja o primeiro passo
para conhecer a realidade dos impactos antropicos. Este diagnéstico é a base para
gerar o prognoéstico ambiental e promover a integracdo das analises ambientais,
politicas e econdmicas que compdem um plano de gerenciamento em uma bacia
hidrografica.

O enquadramento dos corpos Iéticos dos Estados Brasileiros foi estabelecido
pela RESOLUCAO CONAMA N° 357, DE 17 DE MARCO DE 2005 (CONAMA -
Conselho Nacional do Meio Ambiente). S&o classificadas, segundo a qualidade

requerida para os seus usos preponderantes, em treze classes de qualidade.



Esta Resolugao define a classificagao das aguas situada no territério nacional,
variando de classe especial (a mais nobre e propria ao uso) até a classe 4 (a menos
nobre e improépria ao uso).

As Aguas Doces, em particular, foram distribuidas em 5 classes:

| - classe especial: aguas destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, com desinfecgéo;

b) a preservacgao do equilibrio natural das comunidades aquaticas; e,

c) a preservagao dos ambientes aquaticos em unidades de conservagéao de
protecao integral.

Il - classe 1: aguas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apés tratamento simplificado;

b) a prote¢cao das comunidades aquaticas;

C) a recreagao de contato primario, tais como natacdo, esqui aquatico e
mergulho

d) a irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se
desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remogao de pelicula; e

e) a protecdo das comunidades aquaticas em Terras Indigenas.

[l - classe 2: aguas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional;

b) a prote¢cado das comunidades aquaticas;

C) a recreagao de contato primario, tais como natacdo, esqui aquatico e
mergulho

d) a irrigacado de hortaligas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos
de esporte e lazer, com 0s quais o publico possa vir a ter contato direto; e

e) a aquicultura e a atividade de pesca.



IV - classe 3: aguas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apos tratamento convencional
ou avancgado;

b) a irrigagcao de culturas arbdreas, cerealiferas e forrageiras;

C) a pesca amadora;

d) a recreacao de contato secundario; e

e) a dessedentagao de animais.

V - classe 4: aguas que podem ser destinadas:

a) a navegacao; e

b) a harmonia paisagistica.

Além do enquadramento dos corpos d’agua, esta Resolugdo estabelece
limites individuais para cada substancia em cada classe. Na Tabela abaixo estao

relacionadas as variaveis analisadas neste trabalho.

TABELA 1: Variaveis analisadas neste projeto e mencionadas na RESOLUGAO
CONAMA N° 357, 2005.

CLASSE oD pH CLOROFILA a NITRATO NITRITO
MINIMO (mg/L) MAXIMO (ug/L) MAXIMO (mg/L) MAXIMO (mg/L)
1 6 6,0a9,0 10 10,0 1,0
2 5 6,0a9,0 30 10,0 1,0
3 4 6,0a9,0 60 10,0 1,0
4 2 6,0a9,0 - - -

A Deliberacdo Normativa (DN) do COPAM 16/96, que estabelece o
enquadramento dos rios estaduais da Bacia do rio Paraibuna, define a subbacia do
cérrego Sao Pedro, da sua nascente até o ponto de captacéo de agua da cidade de

Juiz de Fora como de Classe 1. Os pontos a jusante da represa séo classificados



previamente como classe 2, segundo artigo 42 da RESOLUCAO CONAMA N° 357,
2005, que afirma que enquanto nao forem aprovados o0s respectivos
enquadramentos, as aguas doces serao consideradas de classe 2.

A determinacdo das concentracdes especificadas na lei, para compor tal
diagndstico, é feita através de andlise fisico-quimicas e bioldgicas da agua, como
medida de pH, disponibilidade de oxigénio, quantificagdo de nutrientes, temperatura
e quantificacdo de seres vivos.

As condicdes de acidez do meio aquatico sao definidas pelo potencial
hidrogeniénico (pH) e possui grande relevancia em estudos biolégicos. Os
organismos aquaticos estdo adaptados a determinadas condigbes de pH e,
alteracdes bruscas no meio, podem acarretar em desaparecimento destes seres
(VON SPERLING, 1996). O maior responsavel por sua variagao € o acido carbdnico,
proveniente do gas carbénico produzido pelo fitoplancton durante a fotossintese, o
qual, quando em excesso, torna o pH acido e, quando em baixa quantidade, torna o
pH alcalino ou basico.

Outro parametro importante € a medida da condutividade elétrica, que indica
a presenca de substancias dissolvidas que se dissociam em anions e cations,
aumentando a capacidade da agua de transmitir corrente elétrica.

A disponibilidade de nutrientes, principalmente nitrogénio e fdsforo,
encontrados na forma organica e inorganica, é de grande importancia no aferimento
da qualidade da agua. Os teores de nutrientes estdo frequentemente relacionados
ao grau de poluicdo doméstica e industrial de um ecossistema aquatico e, os altos
valores de nutrientes, podem ser interpretados como eutrofizagado do corpo d’agua.

O nitrogénio pode estar presente como amdnia, nitrito ou nitrato. A amoénia é

proveniente da excreg¢do dos organismos aquaticos e da decomposig¢ao bacteriana



do material organico existente na agua. Esta pode ser de dois tipos: amoénia toxica
(NH3) e ion amobnio (NH4+). O nitrato é essencial para muitos organismos
fotossintéticos aquaticos e, em quantidade excessivas, pode contribuir para o
processo de eutrofizagdo. O nitrito também é um composto toxico. Ele pode oxidar a
hemoglobina do sangue dos animais, convertendo-a em metaemoglobina, molécula
incapaz de transportar oxigénio. A forma predominante de nitrogénio fornece
informacgdes sobre o estagio de poluicdo de um corpo d’agua (CETESB, 2003).

A disponibilidade de oxigénio, que segundo ODUM (1983) é um fator de
importancia principal em ambientes de agua doce, € medida através do parametro
Oxigénio Dissolvido (OD), que é dependente, entre outros fatores, das atividades
biolégicas desenvolvidas no corpo d’agua. A deplecdo nos niveis de OD é a
indicagdo mais representativa de poluicdo. Quando um ambiente aquatico é poluido
com matéria organica, o consumo de O, excede o0s niveis aceitaveis e isto acarreta
mudancas populacionais neste ambiente.

Os parametros fisicos, quimicos e bioldgicos da agua devem ser analisados
de uma forma conjunta. O nivel de oxigénio dissolvido na agua varia em funcéo da
temperatura e da atividade bioldgica. Variagdes no nivel de OD influenciam a forma
quimica de ions, como o ferro e o nitrato. Mudancas na concentragcao de nutrientes e
na disponibilidade de oxigénio, variagbes da temperatura e do pH, levam a variagdes
na abundancia e distribuicdo dos seres vivos.

Para se avaliar estas variacdes, analises quantitativas de clorofila e de
bacterioplancton foram realizadas. A analise da clorofila-a se justifica, pois esta € um
pigmento comum a todos os tipos de algas e, portanto, indicador da presencga e da

concentracido da biomassa de populacoes fitoplanctdnicas.



O grupo do plancton é constituido por organismos sem movimentagao propria,
que vivem em suspensao na agua, podendo ser agrupados em fitoplancton (algas,
bactérias) e zooplancton (protozoarios, rotiferos, microcrustaceos). A comunidade
planctdnica exerce um papel fundamental na ecologia aquatica, tanto na construgao
da cadeia alimentar quanto na conducéo de processos essenciais, como a produciao
de oxigénio e a decomposi¢cdo da matéria organica.

Comunidades e populagdes aquaticas podem ser consideradas indicadores
biolégicos do nivel de contaminagdo de um ambiente, onde a presenga ou a
auséncia de espécies pode ser um indicativo da perturbacdo dos ecossistemas
(CHAPMAN, 1989). As associacoes fitoplancténicas sdo amplamente usadas como
bioindicadoras em estudos de caracterizagdo ambiental e poluicdo, de diferentes
ecossistemas. A condicdo de organismo planctonico |he confere uma grande
dependéncia das condic¢bes fisicas e quimicas da coluna d’agua, tornando-o sujeito
a variacdes naturais ou induzidas por interferéncias antrépicas, evidenciando a
estrutura hidroldgica e a contribuicdo de diferentes massas d’agua em uma dada
regiao (BALECH, 1977). O zooplancton, também é utilizado como bioindicador,
possui uma importante funcéo no ecossistema aquatico, principalmente na ciclagem
de nutrientes e no fluxo de energia (ESTEVES, 1998). A sua abundancia pode estar
relacionada com o habitat (I6tico-Iéntico) e é influenciada pelas variagdes fisico-
quimicas de cada ambiente. A velocidade da corrente tem sido considerada um dos
principais fatores ambientais que influenciam a abundancia e até mesmo a
existéncia de zooplancton de ambientes Iéticos (PAGGI e JOSE DE PAGGI, 1990).
Estes organismos reagem muito sensivelmente as variagdes tréficas, podendo ser

utilizados como bioindicadores.
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Outros organismos que também reagem a pequenas alteragdes na agua sao
as bactérias heterotroficas. A determinacao da densidade destes seres na agua € de

fundamental importancia para se avaliar sua qualidade.
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2 CARACTERIZAGAO AREA DE ESTUDO

Juiz de Fora é uma cidade brasileira localizada na regido sudeste, no estado
de Minas Gerais. A regido fitogeografica onde o municipio esta inserido € chamado

de Zona da Mata.

<~ | REGIAO SUDESTE BRASILEIRA
LOCALIZAGAO DE JUIZ DE FORA

ol BAHLA »
MATO : '
Brasilia \
GROSSO wOF
GOIAS -
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Figura 1: Localizagao de Juiz de Fora. Fonte: OLIVEIRA e CHAVES, 2005.
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Segundo o Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano de Juiz de Fora (1999)
0 municipio esta contido na bacia do Médio Paraibuna, pertencente a bacia do rio
Paraiba do Sul, e seu perimetro urbano é drenado por 156 sub-bacias de diversas

dimensoes.

‘; AREA URBANA DE JUIZ DE FORA
¥ | REGIOES DE PLANEJAMENTO E O ALTO SANTO ANTONIO

LEGENDA
“~—Vias locais

—— Rodovias

-~ Rig

Figura 2: Area urbana de Juiz de Fora. Represa de Sdo Pedro com o nome de Represa dos Ingleses. Fonte:
OLIVEIRA e CHAVES, 2005.
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Do ponto de vista morfologico, a bacia do Médio Paraibuna possui tributarios
com perfis longitudinais relativamente acentuados, que desembocam no rio principal
com gradiente moderadamente baixo. O rio Paraibuna possui declividade média
bastante variada, sendo que no trecho urbano de Juiz de Fora é bastante moderada,

da ordem de 1,0m/km.

2.1 CARACTERIZAGCAO DO CLIMA

O clima de Juiz de Fora apresenta duas estagdes bem definidas: uma, que vai
de outubro a abril, com temperaturas mais elevadas e maiores precipitacdes
pluviométricas, e outra de maio a setembro, mais fria € com menor presencga de
chuvas. De acordo com a classificagdo de W. Koeppen, a regido possui um clima
Cwa, ou seja, um clima mesotérmico com verdes quentes e estagcdo chuvosa
também no verdo. Este clima pode também ser definido, genericamente, como
Tropical de Altitude, por corresponder a um tipo tropical influenciado pelos fatores
altimétricos, em vista do relevo local apresentar altitudes médias entre 700 e 900 m,
que contribuem para a amenizagao das suas temperaturas.

Os indices pluviométricos anuais, obtidos pela Estagdo Climatoldgica
Principal da UFJF/ 5° DISME (NUMERO 83692), nas Ultimas décadas, acusaram
médias proximas a 1.536 mm e maiores indices mensais no més de janeiro, com
cerca de 298 mm, enquanto que a média térmica anual oscila em torno de 18,9°C. O
més mais quente (fevereiro) possui média proxima a 21,7°C e o més mais frio
(julho), 16,1°C.

Uma das caracteristicas do verao local, além dos elevados indices de calor e

umidade, é a presencga de chuvas do tipo convectivo, tipicas de final de tarde e inicio
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da noite, acompanhadas de elevadas e concentradas precipitagdes pluviométricas.
Os dados histéricos, obtidos em décadas de observagdes no Municipio de Juiz de
Fora, indicam que as chuvas maximas podem ocorrer entre novembro e margo,
sendo que a maxima medida para 24 horas foi 137,2 mm (STAICO, 1977). Entre
1973 e 1995 a altura maxima em 24 horas foi de 129,3 mm, registrada no dia 25 de
janeiro de 1985.

Com relagao a distribuicdo dos deslocamentos de massa de ar, os dados
mostram a presenga marcante de ventos do quadrante norte. Esta caracteristica,
aliada a existéncia de uma depressao alongada ao longo do fundo de vale do rio
Paraibuna, com direcdo aproximadamente coincidente, forma um corredor
preferencial de deslocamento de massas de ar que se dirigem para o centro urbano
da cidade, localizado ao sul.

Por outro lado, a existéncia de um relevo, cujos desniveis topograficos
alcancam mais de 200 m, associada aos fatores antropicos causados pela intensa
urbanizacgao, produziu microclimas diferenciados dentro do préprio perimetro urbano.
STAICO (1977) ja salientava a existéncia de patamares distintos em relagdo a
varzea do rio Paraibuna, a leste e a oeste, junto aos vales secundarios dos cérregos
das Rosas e Sao Pedro, respectivamente, que por sua maior altitude e afastamento
da concentrada urbanizagédo da area central, tendem para um clima mesotérmico do
tipo Cwb, com verdes brandos.

As alteragbes ambientais causadas por processos antrépicos tendem a
produzir modificagdes em alguns elementos climaticos, originando fenbmenos como
o da "llha de Calor", responsaveis por temperaturas mais elevadas na area central

da cidade, além de pluviosidades quantitativamente maiores nas areas urbanizadas.
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2.2 ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

Juiz de Fora esta localizada na Unidade Serrana da Zona da Mata,
pertencente a Regido Mantiqueira Setentrional. Essa regido distingue-se por ser
montanhosa, com altitudes proximas a 1.000 m nos pontos mais elevados, 670 a
750 m no fundo do vale do rio Paraibuna e niveis médios em torno de 800 m. O
perimetro urbano do Municipio insere-se totalmente no curso médio do rio
Paraibuna.

Os padrdes de relevo mostram uma forte tendéncia a orientacdo estrutural.
Suas litologias caracterizam-se por apresentarem coberturas de solos espessos e
exposi¢cdes rochosas, principalmente nas areas de ocorréncia das rochas
Charnockiticas, ao sul do Municipio. Em geral, as feicdbes geomorfolégicas tendem a
uma convexidade das vertentes a partir do topo, aliada a formagdo de grande
numero de anfiteatros e planicies intermontanas. O nucleo central da cidade,
aproveitando-se desta condi¢cao natural, alojou-se na sec¢ao alargada do vale do rio
Paraibuna, estrangulada por uma barra resistente, a jusante.

Dentro do perimetro urbano sédo encontrados 2 grandes compartimentos
geomorfolégicos que se individualizam, principalmente em fungdo dos aspectos
geoldgicos: ao norte, os terrenos ocupados pelo Gnaisse Piedade e ao sul, pelas
rochas antigas do Complexo Juiz de Fora.

As areas do Complexo Juiz de Fora possuem um relevo mais acidentado,
principalmente nas faixas de distribuicdo dos Charnockitos e Kinsigitos. Constituem
relevos elevados topograficamente com aspecto serrano e amplitudes topograficas

que chegam a ultrapassar 200 m.
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Neste compartimento, a paisagem trabalhada pelos agentes erosivos
produziu um aprofundamento do nivel de base do rio Paraibuna, enquanto manteve
soerguidos os fundos de vales de seus afluentes, sustentados por assoalhos
rochosos, constituindo verdadeiros "vales suspensos".

No dominio do Gnaisse Piedade, os Migmatitos nitidamente predominantes
exibem um relevo altamente dissecado, com topos alongados e estreitos, além de
rios com vales mais abertos.

O rio Paraibuna possui um perfil longitudinal escalonado, com declividades
mais amenas entre o Distrito Industrial | e o centro da cidade. A declividade média
do rio no municipio, numa extensao aproximada de 61 km, € de 4m/km. A planicie
aluvionar ao longo de seu percurso sinuoso, possui larguras variaveis que chegam a
alcancar 2 km, e dois terracos, separados por desniveis de 3 e 5 m.

Os depositos coluvionares que revestem as vertentes, formam rampas
(Rampas de Coluvio) na base das encostas, proximos a planicie aluvionar, onde a
declividade do terreno € mais amena, as vezes penetrando varzea adentro, cobrindo

parcialmente o terrago superior.

2.3 MEIO BIOTICO

O municipio estd enquadrado na regiao fitoecolégica denominada Floresta
Estacional Semidecidual (VELOSO e GOES, 1982), tipica de climas com duas
estagcdes bem definidas. Essas peculiaridades sao responsaveis pela
estacionalidade foliar dos principais elementos arboéreos, adaptados as baixas
temperaturas e a caréncia hidrica em mais de 60 dias por ano. A floresta possui, no

conjunto, um percentual de espécies que ndao permanecem verdes e perdem folhas
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durante o inverno (caducifélias), que oscilam entre 20% e 50%. A mata original
ocupava, principalmente, as areas mais férteis e coexistia com campos naturais que
apresentavam plantas lenhosas arboreas, de pequeno a médio porte, intercaladas.
Os terragos aluvionares dos principais cursos d’agua, como o do Rio Paraibuna,
eram cobertos predominantemente por estas formagdes campestres.

Trata-se de um ecossistema formado por grande variedade de espécies,
tendo uma fauna extremamente rica, podendo ser encontrados animais como a
paca, a cutia, a preguiga, a capivara, o quati, o cachorro-do-mato, o gamba,
macacos como O sagui e o macaco-prego. A avifauna, também muito rica, é
caracterizada por jacus, mutuns, jacutingas, tucanos e papagaios.

Os varios ciclos de desmatamentos, comandados por atividades econémicas
qgue exigiam grandes extensdes de terra, foram substituindo as florestas originais por
pastagens e capoeiras, que hoje sdo o aspecto dominante. Sdo encontradas ainda,
secundariamente, porcbes de areas destinadas as atividades agricolas,
florestamentos e reflorestamentos com espécies exdticas de Eucaliptos e Pinus.

Da "Zona da Mata", nome dado para a regido por apresentar um predominio
de revestimento natural de mata, sobraram, apenas, algumas manchas de florestas
secundarias rejuvenescidas, presentes nas partes mais acidentadas e elevadas do
terreno e onde a atual legislagao florestal ndo permite a sua exploragéo.

Do ponto de vista ecolégico, sdo amplamente conhecidos os efeitos danosos
das atividades de desmatamento sobre todos os elementos da cadeia ambiental e
manutenc¢do da diversidade bioldgica. A destruicdo das florestas também se reflete
diretamente na preservagao da fauna.

A atividade antrépica, principalmente o desmatamento e uma agricultura

predatdria, sob condigdes de uma dindmica superficial intensa, fizeram com que os
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solos agricultaveis fossem progressivamente submetidos a uma extensa atividade
erosiva laminar, que atingiu profundamente o horizonte organico superficial,
responsavel pela sua fertilidade.

Com isto, os terrenos sofreram uma progressiva exaustdao, ao mesmo tempo
em que a agricultura, principalmente o plantio de cafezais, deu lugar as pastagens
voltadas para a pecuaria, menos exigente em produtividade do solo. Porém as
pastagens e as capoeiras ndo conseguem estancar esses processos, formando
campos abandonados e ecossistemas em processo de degradagao. No entanto,
mesmo com a degradagao em curso, a redugao das atividades econémicas no meio
rural nas ultimas décadas, juntamente com o incremento da fiscalizagdo contra
desmatamentos predatoérios, permitiram uma recuperagao localizada das areas
florestadas. Essa expansao das florestas naturais se deu, principalmente, a partir de

bosques e areas de matas preexistentes.

2.4 SUB-BACIA DO CORREGO SAO PEDRO

A sub-bacia do Cdrrego Sao Pedro, pertence a bacia do Rio Paraibuna e esta
localizada na regiao sudoeste da area urbana do Municipio de Juiz de Fora. Possui
uma area entorno de 14 km?, apresentando uma vazdo média de 140 L/s na altura
da represa, sendo responsavel pelo abastecimento de uma populacdo de 45.000

habitantes, perfazendo um total de 10% da populag¢ao urbana da cidade.
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Figura 3: Visualizagdo do Cérrego Sdao Pedro das nascentes até o Rio Paraibuna em Cartas geograficas Matias
Barbosa e Juiz de Fora
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O corrego do Sao Pedro apresenta uma extensao de 13.250 m (curso d’agua)
e 10.750 m (linha reta), cortando diversos bairros do municipio. Sua nascente esta a
875m de altitude em relagao ao nivel do mar.

A ocupagao urbana na sub-bacia do corrego do Sao Pedro é de 41,85% de
sua area total. A mesma é cortada pela rodovia BR-040, situada cerca de 0,5 Km a
montante da represa, e por aglomeragdo urbana que se intensifica sentido a sua
jusante.

A rodovia, construida no local no final da década de 70, cruza
transversalmente a area da sub-bacia. Decorrente da sua natureza indutora de
expansao urbana fez com que tenha inicio, a partir de entao, as expectativas de um
pulso de crescimento desta parte alta da cidade, que vem se concretizando,
notadamente a jusante da barragem da represa Sao Pedro.

A represa Sao Pedro também é conhecida como represa dos Ingleses ou
Cruzeiro de Santo Anténio. Distancia-se da malha urbana da cidade a
aproximadamente 8 km. A barragem de terra possui 200m de comprimento e 5m de
altura. Area do espelho d’agua: 0,04 Km quadrados, a variagdo maxima de nivel
observada na barragem é de 2m.

Cdrrego de Sao Pedro é principal tributario da Represa de S&ao Pedro, com
capacidade de 40,4 I/s, que atende os seguintes bairros: Bairro de Lourdes, Séo
Pedro, Novo Horizonte, Aeroporto, Jardim da Serra, Marilandia, Santana, Tupa, Alto
dos Pinheiros, Jardim Casablanca, Morada do Serro, Adolfo Wiereck, Mirante, Serro
Azul, Martelos, Dom Bosco (uma pequena parte). A menor vazao da barragem em
50 anos é de 38 I/s, no inverno a vazao média € menor que 120 I/s e no verao a
vazao maxima € superior a 150 I/s, segundo o Plano Diretor de Abastecimento de

agua de Juiz de Fora (1985/86).
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Figura 4: Mapa hidrografico da area urbana de Juiz de Fora - MG, com destaque para a bacia hidrografica do cérrego

do Sao Pedro, segundo LATUF (2004).
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by

Possui localizagdo privilegiada, principalmente pertencente a area de
expansao urbana topograficamente elevada, possui importancia paisagistica
significativa, sendo um referencial da cidade. Este patrimdnio encontra-se ameacado
por um processo de degradagao por atividades incompativeis pelas ocupacdes
concentradas ao longo das planicies de inundagao. Existem assoreamentos intensos
em época de estiagem quando a vazdo € drasticamente reduzida. A represa
localiza-se em area particular cedida através de contrato por exploracio parcial pelo
servico publico. A principal atividade econémica desenvolvida na area da bacia
hidrografica é a pecuaria.

A bacia de acumulacdao da Represa de Sao Pedro esta muito exposta em
termos sanitarios com a existéncia de varios nucleos habitacionais implantados e em
expansao além da rodovia Br-040 que corta boa parte da bacia com trafego intenso
na regiao da represa. Esta bacia como um todo sofre com a ocupagao e uso do solo
desordenado, urbanizagdo crescente, desmatamentos, utilizacdo sem critérios
técnicos para a construgdo de fossas assépticas as margens do manancial. A
represa € atualmente protegida contra a entrada de pessoas e animais. Nao existe
uma legislagdo municipal de prote¢do da bacia e do manancial o que a torna mais

vulneravel a exploracao imobiliaria, e outras.
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2.5 PONTOS DE AMOSTRAGEM

(a) (b) (c)

Figura 5: Localizagdo geografica da bacia do Cérrego Sao Pedro. A imagem (b) esta ampliada na Figura 4 e a imagem
(c) esta ampliada na Figura 6. Fonte LATUF 2004.

Foram selecionados cinco pontos de amostragens ao longo do cérrego, com
caracteristicas distintas de qualidade, conforme descrito a seguir.

Os pontos 1 (661317, 7590765) e 2 (661799, 7591070) localizam-se em area
de expansdo urbana ou rural, préximos as nascentes. Os pontos 3 (666477,
7591092) 4 (668307, 7591772) e 5 (668954, 7593495) localizam-se em uma regiao
com ampla ocupagao urbana, onde pode ser observado langamento de esgoto
doméstico in natura.

As coordenadas dos pontos de coleta foram obtidas a partir de GPS (Global
Position System) da marca Garmim com leitura das coordenadas geograficas em
UTM (Universal Transverse Mercator Coordenates), utilizando os datum (dado de

corregao regional) de Corrego Alegre.
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Figura 6: Localizagao dos pontos de amostragem.

O Ponto 1, localizado préximo a uma nascente, nao recebe despejo de esgoto
doméstico. A agua é corrente, apresentando velocidade média de 0,29m/s. Este
ponto esta localizado em area de expansao urbana, pouco habitada, no distrito de
Torredes. Nas areas adjacentes encontram-se diversas granjas, sendo que a grande
maioria s6 é utilizada nos finais de semana. Poucas sdo as que apresentam criagao
de animais.

Como pode ser observado na Figura 9 — imagem aérea, o ponto apresenta
pequena extensdo de mata ciliar. No corpo d’agua foi observada a presenca de
pequenos peixes. A Figura 7, apresentada a seguir, nos permite observar os
aspectos das aguas superficiais neste ponto, que se apresenta limpida e

transparente.
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Figura 7: Aguas superficiais do Cérrego Sio Pedro - Ponto 1 de coleta.

ApOs a realizagdo da terceira coleta, o Ponto 1 sofreu grandes alteragoes,
como mudanga do leito, degradagdo da mata ciliar, reviramento do fundo do cérrego,
ocasionando em mudangca em seu aspecto inicial. Esta alteragdo pode ser

visualizada na figura 8, apresentada a seguir.

Figura 8: Coérrego Sao Pedro - Ponto 1 de coleta, apés sofrer grande impacto

de origem antropica (anterior a coleta 4).
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Figura 9: Vista aérea do Cérrego Sao Pedro - Ponto 1 de coleta em destaque (ponto vermelho). Fonte: Google Earth.

O Ponto 2, esta localizado em area rural, pouco povoada, proximo a uma
nascente, e recebe despejo de esgoto doméstico em apenas um ponto a montante
da area de coleta. Corpo d’agua com velocidade praticamente nula, o local serve
para dessedentagao de bovinos e por isso, encontram-se em suas margens, fezes
desses animais. A nascente ndo contém espécies arbéreas componentes de mata
ciliar, apenas vegetagao rasteira, como pode ser visualizado nas figuras 10 e 12.
Observou-se neste ponto a presenga de pequenos peixes e girinos. Na figura 11,

pode-se visualizar o aspecto das aguas superficiais e a presenga de algas.
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Figura 10: Cérrego Sao Pedro - Ponto 2 de coleta,

Figura 11: Aguas superficiais do Cérrego Sao Pedro - Ponto 2 de coleta,

27
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Figura 12: Vista aérea do Corrego Sao Pedro - Ponto 2 de coleta em destaque (ponto vermelho). Fonte: Google Earth.

Os pontos 1 e 2, de acordo com a DN COPAM 16/96, que estabelece o
enquadramento dos rios estaduais da Bacia do rio Paraibuna, estdo definidos como
corpos d’agua de Classe 1 e, por estarem localizados em area de manancial da sub-
bacia, estdo enquadrados em Area de Protegdo Ambiental, de acordo com o Decreto
Federal 87.561/82.

O Ponto 3, localizado apds a represa e a jusante dos pontos 1 e 2, é corpo
receptor de esgoto domeéstico e portanto apresenta odor caracteristico. Possui
velocidade média de 0,18m/s.
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Figura 13: Cérrego Sao Pedro - Ponto 3 de coleta.

Esta localizado em area urbanizada, proximo a entrada do condominio
residencial Recanto dos Brugger, em frente ao antigo posto policial do bairro Sao
Pedro, como pode ser visualizada na foto aérea apresentada a seguir (Figura 14).
Neste ponto, observa-se a presenca de macréfitas aquaticas e presenca de poucos
espécimes de mata ciliar, apresentando principalmente herbaceas e plantas
forrageiras. Na fotografia apresentada acima (Figura 13), que foi tirada durante a
quarta coleta, o leito estava tomado por capim gordura. Recebe efluentes
domeésticos dos bairros localizado a montante, apresentando odor caracteristico de

esgoto.
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Figura 14: Vista aérea do Corrego Sao Pedro - Ponto 3 de coleta em destaque (ponto vermelho). Fonte: Google Earth.

O ponto 4, a jusante do ponto 3, também esta localizado em area urbana e
recebe efluentes de esgoto doméstico e industrial. O corpo d’agua apresenta
velocidade média de 0,22m/s e esta localizado apdés uma pequena queda d’agua.
Apresenta-se com coloragdo escura e odor caracteristico de esgoto doméstico.
Observa-se a presenca de remanescentes de mata ciliar em baixa densidade.

A figura 15, apresentada a seguir, nos mostra a margem direita do cérrego,
cerca de dois metros antes do ponto 4 de coleta e nos permite visualizar a cor da
agua, bastante escura. A figura 16 apresenta o leito do corrego, visto da ponte
localizada no ponto 4 e, ao fundo, uma pequena queda d’agua a jusante do ponto de

coleta.
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Figura 15: Cérrego Sao Pedro - Ponto 4 de coleta,

Figura 16: Corrego Sao Pedro - Ponto 4 de coleta,

Na figura 17, apresentada a seguir, tem-se a fotografia aérea do ponto 4,
onde podem ser observados os remanecentes de mata ciliar, a ponte de onde foram
feita as coletas, a via urbana que liga a “Cidade Alta” ao centro de Juiz de Fora,

muito utilizada para acesso a Universidade Federal.
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Figura 17: Vista aérea do Corrego Sao Pedro - Ponto 4 de coleta em destaque (ponto vermelho). Fonte: Google Earth.

O Ponto 5 esta localizado em area urbana, no bairro Vale do Ipé, a jusante do
ponto 4, apos uma grande queda d’agua, com aproximadamente trinta metros de
altura e 2 quildmetros de extensao e possui velocidade média de 0,65m/s. Recebe
efluentes domeésticos da regido da “Cidade Alta” e também os efluentes domésticos
in natura dos bairros Borboleta e Democrata. Apresenta mata ciliar em média
densidade, apenas na margem direita do cérrego. O aspecto e o odor do corpo

d’agua é caracteristico de esgoto.
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Na figura 18, visualiza-se a queda d’agua, de grande beleza, localizada a
montante do ponto 5 de coleta. Na figura 19, esta o ponto onde as amostras foram

coletadas, mostrando a cor escurecida da agua.

Figura 18: Corrego Sao Pedro — queda d’agua localizada a montante do ponto

5 de coleta.

Figura 19: Cérrego Sao Pedro - Ponto 5 de coleta.
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Figura 20: Vista aérea do Corrego Sao Pedro - Ponto 5 de coleta em destaque (ponto vermelho). Fonte: Google Earth.
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A figura 20, apresentada anteriormente, é a foto aérea do ponto, onde pode
ser visualizada a mata ciliar bem preservada presente na margem direita do ponto
de coleta e em toda parte superior do leito do cérrego. A via urbana que aparece na
parte inferior da foto € a mesma apresentada na figura 17, mais préxima ao Bairro

Jardim Gldria, bairro que antecede o centro da Cidade.

2.6 USO DO SOLO E IMPACTOS

A qualidade das aguas de um corpo d’agua € o reflexo que se faz do uso e
ocupacao do solo da mesma, ou seja, a forma como se usa ou ocupa o solo reflete
necessariamente na qualidade e quantidade de agua em uma bacia hidrografica. Os
rios sdo sistemas complexos caracterizados como escoadouros naturais das areas
de drenagens adjacentes. A complexidade destes sistemas Iéticos deve-se ao uso
da terra, geologia, tamanho e formas das bacias de drenagem, além das condi¢des
climaticas locais.

O levantamento de variaveis que se correlacionam com as alteragdes
ocorridas na microbacia, sejam estas de origens antrépicas ou naturais, constitui no
ponto de partida para avaliagdo da qualidade da agua.

Cada sistema Iotico possui caracteristicas proprias, o que torna dificil
estabelecer uma unica variavel como um indicador padrao para qualquer sistema
hidrico. Neste sentido, a busca em trabalhos de campo € a obtencao de indices de
qualidade de agua que reflitam resumidamente e objetivamente as alteragées, com
énfase para as intervengdes humanas, como o uso agricola, urbano e industrial

(COUILLARD e LEFEBVRE, 1985).
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De acordo com MARGALEF (1983), um sistema fluvial apresenta uma grande
interacdo com os ecossistemas terrestres circunvizinhos, com importacdo e
exportacdo de materiais e energia de maneira dindmica. Os rios sdo ambientes
|6ticos, ou de agua corrente, ecossistemas que apresentam renovagao constante e
efeito de transporte para varios tipos de substancias. Consequentemente, sao
sistemas abertos com fluxo continuo desde a nascente até a foz (HYNES, 1970).

As vazbes de escoamento sdo grandes e as variaveis sofrem continuas
alteracbes em funcdo das atividades humanas em sua bacia de contribuicdo,
tornando o ambiente aquatico muito instavel.

NETO et al. (1993), afirmam que os rios sdo alimentados pelas aguas
incidentes em suas bacias hidrograficas, que escoam e que percolam por solos e
rochas. A maior parte do material em suspensado, em um rio, € proveniente de sua
bacia de drenagem (RIOS, 1993). Assim, as aguas dos rios refletem todas as
caracteristicas das bacias de drenagem, como litologia, geomorfologia, clima, solo e
acao antropica.

ESPINDOLA et al. (2000) afirmam que o uso da bacia hidrografica como
unidade de estudo originou-se da percepcao de que o0s ecossistemas terrestres
sofrem alteracdes de diferentes tipos em fungao dos usos do solo e das atividades
antrépicas nele desenvolvidas. Qualquer tipo de uso de solo na bacia interfere no
ciclo hidrolégico, ndo importando o grau em que esse tipo de uso é utilizado.

O transporte de sedimentos é controlado por fatores como a quantidade e
distribuicao de precipitacdes, estrutura geoldgica, condigdes topograficas e cobertura
vegetal. A atividade humana aumenta ou diminui a quantidade de agua escoada
superficialmente, influenciando o regime fluvial e o transporte de sedimentos

(CHRISTOFOLETTI, 1981).
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No corrego Sao Pedro, a poluigdo também é proveniente das diversas
atividades realizadas na micro-bacia, sendo a principal forma de poluicédo o esgoto
doméstico, gerado efetivamente na regido urbanizada do corrego. Outras formas de
poluicdo provenientes do uso do solo da micro-bacia, sdo a matéria organica em
decomposi¢cdo e a matéria inorganica, lixiviadas da propria area ao redor da bacia,
particulas do solo provenientes de aterros e desaterros gerados pelas obras
realizadas na micro-bacia, despejos industriais, produtos utilizados na agricultura e
pecuaria. Na figura 21, apresentada a seguir, estdo esquematizados os principais

impactos que a micro-bacia sofre atualmente.

LOTEAMENTOS E ESTRADAS EM
CONSTRUCAO

—

%
I\ Particulas do solo

esgoto domeéstico

MATAS E FLORESTAS

matéria organica
em decomposicdo

%3 INDUSTRIA E

despejos

AREA URBANA
7%

esgoto doméstico

agrotoxicos
fertilizantes

AGRICULTURA E PASTAGENS

Figura 21: Principais formas de poluigdo da micro-bacia do Cérrego Sao Pedro.
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3 APLICAGAO DA ELETROFORESE CAPILAR NA ANALISE DE NITRITO E

NITRATO EM AMOSTRAS AQUATICAS

3.1 INTRODUGAO

A concentracdo de nitrato e nitrito € um importante indice da qualidade da
agua e de alimentos. Quando ingerido pelo homem, o nitrato sofre acédo microbiana
na saliva e é reduzido a nitrito, o qual reage com aminas, dando origem a compostos
nitrosos, como as nitrosaminas, que sdo carcinogénicos. Em criangas, o nitrito pode
provocar a metaemoglobinemia, doenga que causa o impedimento do transporte de
oxigénio dos alvéolos pulmonares para os tecidos, o que pode levar a morte
(WOLFF e WASSERMAN, 1972; SWANN, 1975).

A quantificagdo de nitrato e nitrito em extratos de diferentes origens pode ser
feita por colorimetria, destilagdo, potenciometria, espectrofotometria na regiao
ultravioleta, cromatografia gasosa e cromatografia liquida (SAH, 1994; ANDERSON
e CASE, 1999; SALOMEZ e HOFMAN, 2002). A analise dos ions também pode ser
realizada através da Eletroforese Capilar, como por exemplo, descrito nos trabalhos
de MARSHALL e TRENERRY (1996) para analise de alimentos; de BJERGEGAARD
et al. (1995), que analisaram compostos biolégicos, OEHRLE (1996), que analisou
0s anions em amostras de agua e BORIES et al. (1999) que analisaram fluidos
bioldgicos.

Grande numero de metodologias analiticas tém sido propostas para
determinacdo de ions nitrato e nitrito, incluindo a associacdo de procedimentos
cromatograficos, espectrofotométricos e potenciométricos (MONSER et al., 2002,

MIKUSKA e VECERA, 2001). Os métodos espectrofotométricos sao freqiientemente
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empregados, pelos baixos limites de detecgdo, pela rapidez, simplicidade e
versatilidade de reagentes cromogénicos (MONSER et al., 2002 e GUOZHEN et al.,
1998).

Dentre os procedimentos mais conhecidos destaca-se o de Griess,
desenvolvido em 1879, uma técnica simples e que se tornou oficial para
quantificacdo de nitratos e nitritos, sob a forma do ion nitrito, apds reagdo com
sulfanilamida e etilenodiamina. A principal desvantagem é a necessidade de se
empregar colunas de cadmio envelopado em cobre, para redugao do nitrato e uma
solucao de cloreto de cadmio, para extracao dos ions de amostras sdlidas. A coluna
de redugéo precisa ser regenerada apos a passagem de algumas amostras e desta
regeneragao resultam residuos que precisam ser descartados, bem como o proprio
amalgama depois de um periodo de uso (MONSER et al., 2002, MOORCROFT et
al., 2001 e BAUMGARTEN et al., 1996).

Na determinacdo de nitrato em carnes e demais alimentos, o método oficial
estabelecido pelo Ministério da Agricultura e Abastecimento (BRASIL, 1999) é o que
promove a redugao do nitrato a nitrito em meio alcalino pela passagem do extrato
em coluna contendo Cd esponjoso, com posterior quantificagdo do N na forma de
nitrito (N'NOy") por colorimetria. Esse procedimento foi proposto por FOLLETT e
RATCLIFF (1963), para analise de nitrato e nitrito em carnes e seus derivados, e
simplificado por LARA et al. (1978). Ele é utilizado pelo Instituto Adolfo Lutz,
responsavel por emitir laudos sobre contaminagao de alimentos no Estado de Sao
Paulo e apresenta como desvantagens ser trabalhoso, necessitar do uso de varios
reagentes e expor o analista a eventuais riscos de saude pelo contato com o cadmio

(SAH, 1994).

39



40

A determinagcdo de nitrato por colorimetria pode ser feita direta ou
indiretamente. Na determinagao direta, sdo utilizados o acido fenoldissulfénico
(JOHNSON e ULRICH, 1950) ou o acido salicilico (CATALDO et al., 1975). Na
determinagao indireta, conforme ULRICH (1948), e no método proposto por
FOLLETT e RATCLIFF (1963), o nitrato € reduzido a nitrito, o qual é quantificado
(SAH, 1994). A determinacao indireta do nitrato apresenta vantagens em relagéo a
direta: maior sensibilidade, maior precisdao e melhor seletividade, ou seja, € menos
sujeita a interferéncia de outros ions (SAH, 1994).

Outro procedimento colorimétrico de determinacdo indireta do nitrato é o
descrito em ULRICH (1948) e modificado conforme MORAES e CANTARELLA
(2003). Nesse procedimento, a reducédo do nitrato a nitrito é feita por uma mistura
redutora contendo Zn em po, BaSO, e MnSO,4 e apresenta como desvantagem a
reducdo pelo Zn, pois esta reacado é afetada pela temperatura e pelas condigdes do
meio, e ndo é completa, pois nem todo o nitrato é reduzido no tempo de reacao
utilizado e, assim, ha necessidade de fazer uma curva de calibracdo para cada lote
de amostras, em cada dia de analise.

O procedimento proposto por BREMNER e KEENEY (1965), em que o NNO*
€ determinado por destilagdo dos extratos em microdestilador Kjeldahl e
subsequente titulacdo do destilado, foi proposto inicialmente para solo e apresenta
vantagens em relagdo aos procedimentos colorimétricos, como ser livre de
interferentes e ndo sofrer influéncia da cor do extrato.

Diante da complexidade dos procedimentos para a analise de nitrito e nitrato,
da possibilidade de interferéncia e dos altos limites de deteccdo que as técnicas
classicas oferecem, faz-se relevante o desenvolvimento e otimizacdo de

metodologias analiticas capazes de suprir tais deficiéncias.
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A eletroforese capilar tem se mostrado como alternativa atraente para a
analise de ions, pois apresenta como vantagens frente aos demais procedimentos, o
reduzido volume de amostra necessario para quantificagao dos ions, a alta eficiéncia
e precisdo, o curto tempo de analise, a baixa exposicdo do analista a riscos de
saude, rapidez na obtencéo dos resultados, alta taxa de amostragem, praticidade da
técnica e, muitas vezes, a auséncia de qualquer pré-tratamento da amostra antes da
injecao do analito.

O presente trabalho tem como um dos objetivos, a aplicagdo da Eletroforese
Capilar de Zona sob fluxo invertido, com detecg¢ao direta por UV, como técnica
alternativa para analise de nitrato e nitrito em amostras de agua provenientes de
cinco pontos de coleta ao longo do Cérrego Sao Pedro. A Tabela 2 resume alguns
trabalhos realizados no periodo de 1995 a 2005, levando em consideragao a
composicao do eletrdlito, o tipo de deteccdo, o limite de deteccdo, o tempo de

migracao e a aplicagao das metodologias.
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TABELA 2: Alguns trabalhos ilustrando o uso da Eletroforese Capilar para analise de Nitrito e Nitrato

42

COMPOSIgAO DO
ELETROLITO

TIPO DE
DETECGAO

50mM surfactante, 18mM
tetraborato de sédio,
30mM de

hidrogenofosfato de

Detecgao Direta
A=235nm

sodio e 10% 2-propanol,
pH 7.
4,5mM cromato Deteccgao Indireta
UV, A=254nm

15 mM tampao sulfato,
2,5% modificador de
fluxo OFM-OH"

Deteccao Direta
A=214nm

25mM fosfato
pH 6,8

Detecgao Direta UV
A=214nm

X - TEMPO DE ~
LIMITE DE DETECCAO (ugL™) MIGRAGAO (min) APLICACAO
NITRATO NITRITO NITRATO NITRITO
41,4ug/L 16,74ug/L 3,85 3,52 material
biolégico
4000 4000 55 5,5 Agua potavel
460pg/L 40+08 39+0,8 fluidos
biolégicos
210 140 5,14 4,43 saliva

REFERENCIA

BJERGEGAARD
et al. (1995),

OEHRLE (1996),

BORIES et al.
(1999),

GASPAR et al.
(2005),
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3.2 ELETROFORESE CAPILAR

A eletroforese capilar (em inglés, capillary electrophoresis — CE) € uma
técnica de separagdo baseada na migragao diferenciada de compostos neutros,
iGnicos ou ionizaveis, através de uma solugao (eletrdlito) contida no interior de um
tubo capilar (silica fundida, teflon), mediante a aplicagdo de um campo elétrico
(BIER, 1959 e DEYL, 1970)

Possui uma instrumentacado simples. O sistema contém fonte de alta tenséo,
tubos capilares com dimensdes de 15 a 100 um de didmetro interno e 50 a 100 cm
de comprimento, eletrodos (geralmente de platina), e um detector apropriado. O
sistema esta esquematizado na Figura 22.

Uma fonte cc regulada, de alta tensdo, é usada para estabelecer um campo
elétrico ao longo do capilar. Tais fontes podem, em geral, ser operadas a tenséo
constante e/ou corrente constante, com valores tipicos de voltagem no intervalo de 0
- 50 kV e corrente de 0 - 200 pA.

O operador € protegido contra um contato acidental com a alta voltagem pela
incluséo do sistema inteiro, ou pelo menos o terminal de alta voltagem, numa caixa
de acrilico, equipada com chaves de seguranga. A fonte de alta tensédo é conectada,
através de eletrodos de platina, a dois reservatorios contendo solugcao de eletrdlito
conveniente. Tubos capilares de silica fundida sdo preenchidos com a solucédo e
servem como canal de migracdo. As extremidades do capilar sdo imersas nos
reservatorios da solugcao para completar o contato elétrico.

Para minimizar efeitos térmicos, o capilar deve ser mantido a temperatura
constante. Ha varias possibilidades para termostatizacdo do sistema, incluindo

circulagado de um liquido ou a através de um cartucho contendo o capilar, além do
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uso de ventiladores e fornos. Os comandos para controle do equipamento, aquisigao
e tratamento de dados sao feitos mediante interface com computador (TAVARES,

1996). A Figura 22 apresenta esquema de blocos para a instrumentagao utilizada

para CE.
Dispositivo para controle
da temperatura
T Aquisigdo
! L Caixa de acrilico de dados
Detector
Fonte de
alta tensao
Capilar —
Eletrodo A/ l Eletrodo

Reservatorio de

Reservatoério de saida

entrada

Figura 22: Instrumentagao para eletroforese capilar.

A CE oferece muitas vantagens sobre outros meios de eletroforese (placas de
gel, papel), principalmente pelo uso do capilar. Devido a fatores geométricos (a
relacdo entre a area superficial interna e volume €& apreciavelmente grande), um
capilar possibilita a dissipagado do calor, gerada pela passagem da corrente elétrica
(efeito joule). Além disso, a alta resisténcia elétrica do capilar permite o
estabelecimento de campos elétricos elevados (100 a 500 V/cm), resultando em
separagdes de alta eficiéncia (geralmente excede 10° pratos tedricos), resolugao
inigualavel e tempos de anadlise apreciavelmente curtos. A CE possui outras
vantagens como pequeno volume de amostra (1 a 10 nL) e a possibilidade de

injecao e deteccado em fluxo (BAKER, 1995).
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As amostras podem ser introduzidas no capilar por métodos eletrocinéticos e
hidrodinAmicos. Na injecéo eletrocinética, um gradiente de potencial é estabelecido
ao longo do capilar por um periodo de tempo conhecido, enquanto que na injegéao
hidrodindmica utiliza-se um gradiente de presséo. O gradiente de pressao pode ser
estabelecido por diferentes mecanismos: pressurizacdo ou vacuo em um dos
reservatorios de solugao, ou por gravidade, onde um dos reservatérios € elevado em
relacdo ao outro e a amostra € introduzida por sifonagem (BAKER, 1995).

A injecéo hidrodindmica introduz no capilar uma aliquota representativa da
composi¢cao o soluto na amostra. O volume de injegao (nL) depende do tempo de
injecao, dimensdes do capilar, viscosidade da solugdo tampao e da diferenca de
pressao estabelecida (TAVARES, 1996).

Na injecao eletrocinética, a amostra é introduzida no capilar como resultado
da combinacéao entre as velocidades eletroforética e eletroosmoética. A quantidade da
amostra injetada é uma fungdo da mobilidade eletroforética do soluto, das
condutividades da amostra e do meio condutor, assim como da magnitude do fluxo
eletroosmoético. Como consequiiéncia a amostragem nao € representativa, resultando
na discriminacdo entre os componentes da amostra com diferentes mobilidades
(TAVARES, 1996).

A inje¢ao hidrodindmica € usualmente mais precisa que a eletrocinética
porque € baseada estritamente na transferéncia de volume, mas pode ocorrer
alargamento de zona resultado do perfil de velocidade parabdlico, caracteristico do
fluxo induzido por pressédo. Injecbes hidrodinamicas sado preferidas em aplicagoes
envolvendo eletroforese capilar de zona em solugéao livre e micelar, particularmente
quando a concentragdo da amostra esta dentro dos limites de sensibilidade do

detector. A injecao eletrocinética encontra sua maior aplicagdo em eletroforese
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capilar em gel, onde a injecao por transferéncia por volume é impossivel (BAKER,
1995).

O capilar de silica fundida utilizado em EC possui varios grupos silandis (Si-
OH) de carater acido. Acima de pH = 2,0 esses grupos sao ionizados e a superficie
interna do capilar torna-se negativamente carregada, surgindo na solugéo, préxima a
superficie, uma distribuicdo espacial ndo homogénea de carga, conhecida como
dupla camada elétrica (BAKER, 1995). A Figura 23 ilustra a superficie interna do

capilar e as diferentes dissociagdes dos grupos silanais.

SiLICA FUNDIDA T si—

s
AN
Si—=0Q — si — L
v AN silandis vicinais
N .- (ligagao de hidrogénio)
SiZ0 — si—
+ HO VAN
AN
S — si—o . .
s silanol dissociado
pK,=5,9 4
SiZ~0 —
VRN
N S
+ e
+ Si (@)
H v
Z AN . .
Si—=<0Q —si— silanol isolado
Ve
N 7
VAN silanéis geminais

SOLUGAO

Figura 23: llustragao da superficie interna de capilar de silica fundida.

A Figura 24 descreve a regidao imediatamente adjacente a superficie do
capilar ocupada por moléculas de agua e alguns ions desidratados, os quais s&o
fortemente atraidos pela superficie por forcas eletrostaticas e/ou de coesdo. O

centro desses ions define um plano conhecido como plano interno de Helmholtz
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(IHP). ions hidratados se aproximam da superficie a uma distancia correspondente
aos seus raios de hidratagéo. Estes ions sdo mais fracamente ligados a superficie. O
plano definido pelo centro pelo centro dos ions hidratados é conhecido como plano
externo de Helmholtz (OHP), e delimita a camada compacta. A concentracéo de ions
de carga oposta a superficie do capilar decresce com a distancia e se aproxima do
valor da concentracédo de ions na solugéo, originando a camada difusa (TAVARES,
1996).

Quando um campo elétrico é aplicado a superficie, for¢cas elétricas atuam nas
cargas da camada difusa, causando um movimento unilateral dos cations solvatados
em diregdo ao catodo. Durante a migragao, os ions transportam moléculas de agua,
induzindo um fluxo de solugdo como um todo, conhecido com fluxo eletroosmatico

(em inglés, electroosmotic flow — EOF) (Figura 24) (BAKER, 1995).
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Plano de

IHP OHP cisalhamento catodo

Superficie
do capilar

Fluxo eletroosmoético
(EOF)

camada camada
compacta difusa -+

Figura 24: Modelo para a interface capilar/ solugéo e para o fluxo eletroosmético.

O EOF ¢é caracterizado por um perfil radial constante da velocidade, nao
contribuindo, portanto, para o alargamento de bandas. Esta peculiaridade distingue a
CE dos métodos cromatograficos em fase liquida, que apresenta uma variagcao
parabdlica para o perfil da velocidade dentro da coluna, caracteristico do fluxo
induzido por pressdo. Além disso, o EOF, em geral de grande magnitude, é
responsavel pela conducdo dos solutos, sem distingdo de carga, na diregao do
detector, permitindo a analise simultanea de amostras contendo solutos catidnicos,
anibénicos, neutros e ionizaveis (BAKER, 1995).

O controle adequado do EOF é de grande importancia na magnitude da
separacgao, por isso propriedades fisico-quimicas da solugdo tém sido controladas.
Entre essas propriedades destacam-se: pH, concentracéo e forga ibnica da solugao
tampao, tipo e concentragao de um eletrdlito inerte ou aditivo organico, viscosidade,

constante dielétrica e temperatura.
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4 VARIAVEIS LIMNOLOGICAS AVALIADAS

4.1 CONDUTIVIDADE

A condutancia especifica (condutividade) € uma expressdo numérica da
capacidade de uma agua conduzir a corrente elétrica. A condutividade da agua
depende de suas concentragdes ibnicas e da temperatura.

Este parametro esta relacionado com a presencga de ions dissolvidos na agua,
que sao particulas carregadas eletricamente. Quanto maior for a quantidade de ions
dissolvidos, maior sera a condutividade elétrica da agua. Em aguas continentais, os
ions diretamente responsaveis pelos valores da condutividade sao, entre outros, o
célcio, o magnésio, o potassio, o sddio, carbonatos, carbonetos, sulfatos e cloretos.
O paradmetro condutividade elétrica ndo determina, especificamente, quais os ions
que estdo presentes em determinada amostra de agua, mas pode contribuir para
possiveis reconhecimentos de impactos ambientais que ocorram na bacia de
drenagem ocasionados por langamentos de residuos industriais, mineragao,
esgotos, etc.

A condutividade elétrica da agua pode variar de acordo com a temperatura e
a concentragao total de substancias ionizadas dissolvidas. Em aguas cujos valores
de pH se localizam nas faixas extremas (pH>9 ou pH< 5), os valores de
condutividade sao devidos apenas as altas concentragdes de poucos ions em

solucdo, dentre os quais os mais frequientes sdo o H" e o OH".
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4.2 TEMPERATURA DA AGUA E DO AR

Importante parametro que sofre influéncias de inumeros fatores
potencialmente ambientais que o fazem variar continuamente. Influi no retardamento
ou aceleracdo da atividade bioldgica, crescimento e reproducdo dos peixes e
plantas, na absorgdo de oxigénio, na precipitacdo de compostos, na formagao de
depdsitos, na filtragdo, na desinfecgdo por cloro, etc. Variagbes drasticas podem
levar os peixes a morte.

Variagdes de temperatura sdo parte do regime climatico normal, e corpos
d'agua naturais apresentam variagdes sazonais e diurnas, bem como estratificacéo
vertical. A temperatura da agua ¢ influenciada por fatores tais como latitude, altitude,
estacao do ano, periodo do dia, taxa de fluxo e profundidade. A elevagao anormal da
temperatura em um corpo d'agua geralmente € provocada por despejos industriais
(industrias canavieiras, por exemplo) e usinas termoelétricas. A temperatura
desempenha um papel principal de controle no meio aquatico, condicionando as
influéncias de uma série de parametros fisico-quimicos. Em geral, a medida que a
temperatura aumenta, de 0 a 30°C, a \viscosidade, tensdao superficial,
compressibilidade, calor especifico, constante de ionizacdo e calor latente de
vaporizagao diminuem, enquanto que a condutividade térmica e a pressao de vapor
aumentam a solubilidade com a elevagao da temperatura. Organismos aquaticos
possuem limites de tolerancia térmica superior e inferior, temperaturas 6timas para
crescimento, temperatura preferida em gradientes térmicos e limitagcbes de
temperatura para migrag¢ao, desova e incubagao do ovo.

Nos ecossistemas aquaticos continentais, a quase totalidade da propagacao
do calor ocorre por transporte de massa d’agua, sendo a eficiéncia deste em funcao

da auséncia ou presenca de camadas de diferentes densidades. Em lagos que
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apresentam temperaturas uniformes em toda a coluna, a propagacado do calor
através de toda a massa liquida pode ocorrer de maneira bastante eficiente, uma
vez que a densidade da agua nessas condi¢gdes € praticamente igual em todas as
profundidades, sendo o vento o agente fornecedor da energia indispensavel para a
mistura das massas d’agua. Por outro lado, quando as diferengas de temperatura
geram camadas d’agua com diferentes densidades, que em si ja formam uma
barreira fisica, impedindo que se misturem, e se a energia do vento nao for suficiente
para mistura-las, o calor ndo se distribui uniformemente, criando a condi¢cao de
estabilidade térmica. Quando ocorre este fendmeno, o ecossistema aquatico esta
estratificado termicamente. Os estratos formados freqlentemente estao

diferenciados fisica, quimica e biologicamente.

4.3 VELOCIDADE DA AGUA

O conhecimento das velocidades maximas, médias e minimas permite, entre
outras aplicagdes, projetar obras hidraulicas e auxiliar nos processos de outorga do
direito de uso da agua. A velocidade da corrente tem sido considerada um dos
principais fatores ambientais que influenciam a abundancia e até mesmo a
existéncia de zooplancton de ambientes I6ticos (PAGGI e JOSE DE PAGGI, 1990)

A velocidade da agua influi na capacidade de transporte de particulas nela
presentes, pois, segundo DAUGHERTY (1965), ao longo do perfil longitudinal,
quando a velocidade € lenta e uniforme, as aguas fluem em camadas, sem haver
mistura entre elas, constituindo o fluxo laminar, no qual os processos erosivos sao

diminutos e a capacidade de transporte se torna reduzida, deslocando, apenas,
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particulas muito finas. Ao contrario, nos fluxos turbulentos onde ocorrem flutuagoes
da velocidade, devidas a redemoinhos produzidos por obstaculos e irregularidades

existentes no leito, a capacidade de transporte atinge particulas maiores.

4.4 CLOROFILA-a

Sendo a Clorofila um dos principais responsaveis pela fotossintese, o
conhecimento de sua concentracdo pode dar indicagbes da biomassa do
fitoplancton. Nos ultimos anos, tem se tornado cada vez mais freqliente a utilizagao
da concentragao de clorofila para expressar a biomassa fitoplancténica (ESTEVES
1998).

A concentracao da clorofila-a € muito utilizada como medida de determinagéao
da biomassa fitoplanctdnica por ser um pigmento comum a todos os organismos
fotossintéticos, constituindo em média 1,5% do peso da matéria organica das algas
(POLI et al., 2004). Pode ser também uma medida de determinagdo da condigéo
tréfica do ambiente. No entanto, esta ndao pode ser a unica medida para
determinagdo da biomassa fitoplanctbnica visto que as microalgas possuem
diferentes concentracdes de clorofila-a na célula e diferentes tamanhos de célula.

O conjunto de alteragbes que ocorrem num reservatorio, ao longo de uma
escala temporal variada, desencadeiam diferentes respostas por parte da
comunidade plancténica, que podem ser utilizadas como parametros em estudos
limnolégicos. A utilizagdo da comunidade fitoplancténica como bioindicadora de um
ecossistema aquatico se fundamenta na avaliagdo da base de uma cadeia alimentar,

na qual os efeitos oriundos das alteragbes ambientais serdo refletidos em todos os
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seus componentes e, consequentemente, no bioma como um todo. Mudangas na
dindmica da comunidade fitoplanctbnica sao reflexos das alteragdes fisicas,

quimicas e/ou biolégicas que ocorrem num corpo d’agua.

4.5 BACTERIOPLANCTON

A densidade do bacterioplancton ou bactérias heterotréficas indica a
ocorréncia de poluicdo microbioldgica. Entretanto, este grupo ndo possui agao
patogénica. Uma ocorréncia excessiva deste grupo indica infestagdes gerais.

Também chamadas de bactérias quimioorganotréficas, estas bactérias podem
apresentar metabolismo tanto anaerdbio como aerébio, realizando a decomposig¢ao
de carboidratos, proteinas, acidos organicos e alcoois, produzindo sobretudo NO* e
SO*.

Entre as aerdbias encontramos inclusive algumas bactérias especializadas na
decomposicado de substratos bastante dificeis, como celulose, lignina, quitina e até
petréleo. Dentro deste grupo encontramos alguns géneros de bactérias bastante
conhecidos como as Pseudomonas, Clostridium, Desulfovibrio, Serratia e
Mycobacterium.

As bactérias sdo componentes chave nas teias alimentares de ambientes
aquaticos, principalmente devido a extraordinaria diversidade de suas vias
metabdlicas. Por serem capazes de processar substratos organicos e inorganicos
com grande eficiéncia e versatilidade faz com que se tornem fundamentais na

reciclagem da matéria e no fluxo energético desses sistemas. (ARAUJO, 2004)
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O componente microbiano da cadeia alimentar aquatica (bactérias,
fitoplancton, flagelados e ciliados) pode ser um importante e as vezes a parte

dominante dos ecosistemas aquaticos.

4.6 POTENCIAL HIDROGENIONICO

A medida de pH é uma das determinagcbes de qualidade da agua mais
frequentemente executadas. Nas condi¢cbes padrao (25°C e 1 atm.), o pH igual a 7
corresponde a neutralidade. Valores inferiores a 7 correspondem a faixa acida e
valores superiores a 7, a faixa basica (alcalina). A maior preocupagao com o0s
valores de pH é como eles afetam outras substancias, incluindo nitrito e aménia.

O termo pH (potencial hidrogenidnico) é usado universalmente para expressar
o grau de acidez ou basicidade de uma solugao, ou seja, € o modo de expressar a
concentragao de ions de hidrogénio nessa solugao. A escala de pH é constituida de
uma série de numeros variando de 0 a 14, os quais denotam varios graus de acidez
ou alcalinidade.

As medidas de pH sao de extrema utilidade, pois fornecem inumeras
informacgdes a respeito da qualidade da agua. As aguas superficiais possuem um pH
entre 4 e 9. As vezes sao ligeiramente alcalinas devido a presencga de carbonatos e
bicarbonatos. Naturalmente, nesses casos, o pH reflete o tipo de solo por onde a
agua percorre. Geralmente um pH muito acido ou muito alcalino esta associado a
presenca de despejos industriais.

O pH pode ser resultado de fatores naturais e antropicos. Valores altos de pH

(alcalino) de sistemas hidricos pode estar associado a proliferacédo de vegetais em
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geral, pois com o aumento da fotossintese ha consumo de gas carbbnico e portanto,
diminuicao do acido carbdnico da agua, a principal fonte natural de acidez da agua,
e consequente aumento do pH (VON SPERLING, 1995). Por isto, em lagoas com
grande populacgao de algas, nos dias ensolarados, o pH pode subir muito, chegando
a 9 ou até mais. A acidez no meio aquatico (pH baixo) é causada principalmente
pela presenga de CO,, acidos minerais e sais hidrolizados. Quando um acido reage
com a agua, o ion hidrogénio é liberado, acidificando o meio. As variagdes do pH no
meio aquaticas estao relacionadas ainda com a dissolugcado de rochas, absorgcao de

gases da atmosfera, oxidagdo da matéria organica e fotossintese.

4.7 OXIGENIO DISSOLVIDO (OD)

O nivel de oxigénio dissolvido em aguas naturais €, com freqiéncia, uma
indicagao direta de qualidade, uma vez que as plantas aquaticas produzem oxigénio
enquanto microorganismos geralmente o consomem ao alimentarem-se de
poluentes. A solubilidade de oxigénio aumenta a baixas temperaturas a tal ponto em
que, no inverno, em regides frias, concentragdes de 20 ppm podem ser encontradas
em aguas naturais cujos pontos de saturagéo, no verao, nao ultrapassam 5 ppm. O
oxigénio dissolvido € essencial para a subsisténcia de peixes e outras vidas
aquaticas e auxilia na decomposi¢cao natural da matéria organica. Estagbes de
tratamento que usam digestao aerdbia devem manter um nivel de pelo menos 2 ppm
de oxigénio dissolvido, que é usualmente atingido por algum método de aeracéao

mecéanica.
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O oxigénio € um elemento de essencial importdncia para organismos
aerdbicos. E o gas mais abundante na agua, depois do nitrogénio, e também o mais
importante (VINATEA ARANA, 1997). Durante a estabilizagdo aerdbica da matéria
organica, as bactérias decompositoras fazem uso do oxigénio em seus processos
respiratorios, podendo diminuir sua presenca no meio. Dependendo da intensidade
com que esse oxigénio é consumido e da taxa de aeragao do ambiente, podem vir a
morrer diversos seres aquaticos devido a auséncia do gas. Caso o oxigénio seja
realmente totalmente consumido, tém-se condigdes anaerdbicas do ambiente e a
geracao de condigbes redutoras, aumentando a toxicidade de muitos elementos
quimicos, que assim tornam-se mais soluveis, como por exemplo, os metais (BALLS
et al., 1996).

As principais fontes de oxigénio na agua sao: a) troca com a atmosfera
(aeracgao); b) produgao pelos organismos produtores primarios via fotossintese e; c)
a propria agua. O CO; e o O, sdao os unicos gases que desempenham papel
relevante em processos bioldgicos, tais como a fotossintese, a respiragcdo e a
decomposicdo da matéria organica. O oxigénio dissolvido € um dos principais
parametros para controle dos niveis de poluicdo das aguas. Ele é fundamental para
manter e verificar as condigdes aerdbicas num curso d’agua que recebe material
poluidor.

Altas concentragdes de oxigénio dissolvido sdo indicadores da presenca de
vegetais fotossintéticos e baixos valores indicam a presenga de matéria organica
(provavelmente originada de esgotos), ou seja, alta quantidade de biomassa de
bactérias aerdbicas decompositoras (O'CONNOR, 1967).

Do ponto de vista ecologico, o oxigénio dissolvido é uma variavel

extremamente importante, pois € necessario para a respiracdo da maioria dos
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organismos que habitam o meio aquatico. Geralmente o oxigénio dissolvido se reduz
ou desaparece, quando a agua recebe grandes quantidades de substancias
organicas biodegradaveis encontradas, por exemplo, no esgoto doméstico, em
certos residuos industriais, no vinhoto, e outros. Os residuos orgéanicos despejados
nos corpos d’agua sao decompostos por microorganismos que se utilizam do
oxigénio na respiracdo. Assim, quanto maior a carga de matéria organica, maior o
namero de microorganismos decompositores e, consequentemente, maior o
consumo de oxigénio. A morte de peixes em rios poluidos se deve, portanto, a

auséncia de oxigénio e nao a presenga de substancias toxicas.

4.8 COMPOSTOS NITROGENADOS

Antes do desenvolvimento das analises bacteriolégicas, as evidéncias e da
contaminagao das aguas eram determinadas pelas concentragdes de nitrogénio nas
suas diferentes formas (nitrato, nitrito e nitrogénio amoniacal). Segundo VON
SPERLING (1995) as principais caracteristicas dos compostos nitrogenados séo: a)
€ indispensavel para o crescimento de vegetais e organismos em geral, pois é
utilizado para sintese de aminoacidos; b) os processos bioquimicos de oxidagao do
amoénio ao nitrito e deste para nitrato implicam o consumo de oxigénio dissolvido do
meio, o que pode afetar a vida aquatica quando a oxigenagao do ambiente € menor
gque o consumo de oxigénio por esses processos; c) a identificacdo da forma
predominante do nitrogénio pode fornecer informacdes sobre o estagio de poluigao.
Assim quando a poluicao for recente, o perigo para a saude sera maior, pois nesse

caso o nitrogénio se apresenta na forma organica e amoniacal, forma mais toxica.
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As aguas naturais, em geral, contém nitratos em solugcdo e, além disso,
principalmente tratando-se de &guas que recebem esgotos, podem conter
quantidades variaveis de compostos mais complexos, ou menos oxidados, tais
como: compostos organicos quaternarios, aménia e nitritos. Em geral, a presenca
destes denuncia a existéncia de poluicdo recente, uma vez que essas substancias
sdo oxidadas rapidamente na agua, gragas principalmente a presenga de bactérias
nitrificantes. Por essa razdo, constituem um importante indice da presenca de

despejos organicos recentes.

4.8.1 NITRITO

z

E uma forma quimica do nitrogénio normalmente encontrada em quantidades
diminutas nas aguas superficiais, pois o nitrito € instavel na presenga do oxigénio,
ocorrendo como uma forma intermediaria. O ion nitrito pode ser utilizado pelas
plantas como uma fonte de nitrogénio. A presenca de nitritos em agua indica
processos bioldgicos ativos influenciados por poluigdo orgénica.

O nitrogénio na forma de nitrito € o estado intermediario entre aménio e o
nitrato, sendo também considerado um nutriente. Em baixas concentracdes de
oxigénio, pode haver redugdo do nitrato (denitrificagdo) parcial, elevando as
concentragdes de nitrito. Altas concentragdes de nitrito podem significar uma grande
atividade bacteriana e caréncia de oxigénio. (BAUMGARTEN e NIENCHESKI, 1995).

O Nitrito, um estado intermediario do ciclo do nitrogénio, € formado durante a
decomposicdo da matéria organica e prontamente oxidada a nitrato. Esses
processos ocorrem em instalagées de tratamento de agua, sistemas de distribuigao

de agua e aguas naturais. Em aguas superficiais a presenga de nitritos pode indicar
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a decomposigao parcial de matéria organica, descarga excessiva oriunda de estagao
de tratamento de agua ou poluicdo industrial. Em aguas poluidas a presenga de
nitrito pode indicar a presenca de bactérias redutoras de nitrato quando as
condigdes presentes sdo anaerdbias. Concentragdes até 0,1 mg/l sdo inofensivas, ja
em concentracdes entre 0,1 e 0,5 podem provocar danos a certas espécies de
peixes. Existe perigo elevado em caso de concentragdes superiores a 1 mg/L, pior
ainda, se combinado com teores baixos de cloretos e de oxigénio dissolvido,
podendo causar metaemoglobinemia, também conhecida como doenga do sangue

marrom.

4.8.2 NITRATO

Nitrato € a forma mais completamente oxidada do nitrogénio. Ele é formado
durante os estagios finais da decomposi¢cao bioldgica, tanto em estagbes de
tratamento de agua como em mananciais de agua natural. Sua presenga nao é
estranha, principalmente em aguas armazenadas em cisternas em comunidades
rurais. Nitratos inorganicos, assim como o nitrato de ambnia, sdo largamente
utilizados como fertilizantes.

E a forma mais estavel do nitrogénio, sendo um dos principais nutrientes dos
produtores primarios. E regenerado por via bacteriana a partir do nitrogénio
organico, que pela decomposi¢do da matéria organica se transforma em nitrogénio
amoniacal. Portanto, a producdo do nitrato resulta da oxidacdo bacteriana do

amoénio, tendo o nitrito como intermediario (BAUMGARTEN e POZZA, 2001).
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O nitrato € um dos ions mais encontrados em aguas naturais, geralmente
ocorrendo em baixos teores nas aguas superficiais, mas podendo atingir altas
concentragbes em aguas profundas (APHA, 1992). O seu consumo através das
aguas de abastecimento esta associado a dois efeitos adversos a saude: a indugéao
a metaemoglobinemia, especialmente em criangas, e a formagao potencial de
nitrosaminas e nitrosamidas carcinogénicas (BOUCHARD et al.,, 1992; AWWA,
1990).

E a principal forma de nitrogénio configurado encontrado nas &guas.
Concentragdes de nitratos superiores a 5 mg/L demonstram condigdes sanitarias
inadequadas, pois a principal fonte de Nitrogénio Nitrato sdo dejetos humanos e
animais. Porém a legislacdo permite o teor de nitrato de até 10 mg/L, para corpos
d’agua de classe 1, 2 e 3. Os nitratos estimulam o desenvolvimento de plantas,

sendo que organismos aquaticos, como algas, florescem na presenga destes.
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5 MATERIAIS E METODOS

As analises das amostras foram realizadas no Laboratério de Quimica
Analitica do Departamento de Quimica e no Laboratério de Ecologia Aquatica do

Departamento de Biologia, ambos da Universidade Federal de Juiz de Fora.

5.1 CONDUTIVIDADE

A medida da condutividade foi realizada através da utilizagdo de
condutivimetro.
Os procedimentos para a determinagao da condutividade foram:
- ligou-se o aparelho e esperou-se que o mesmo se estabiliza-se;
- lavou-se os eletrodos com agua destilada e enxaguou-os com papel absorvente;
- padronizou-se o aparelho;
- tornou-se a lavar os eletrodos com agua destilada. Enxaguou-os e introduziu-os
na amostra em estudo;
- leu-se o valor digital da condutividade;
- retirou-se os eletrodos da solugdo, enxaguou-os com agua destilada e introduziu-

os num becker contendo agua destilada;
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5.2 TEMPERATURA DA AGUA E DO AR

A medida da temperatura foi realizada através do uso de um
termistor/termdmetro digital, DigiSense 8525-00, sendo medida na agua e no ar.
Para a medida da temperatura da agua, foram realizados os seguintes
procedimentos:
- Introduziu-se o sensor do aparelho no corpo d’agua, na parte superfial;
- Anotou-se o valor digital em graus Celcius. Repetiu-se a medida da temperatura
por trés vezes, obtendo posteriormente sua média.
- Determinou-se entdo a temperatura superficial da agua do cérrego por meio da

seguinte equacao:

. - S, (temp, +temp, +tem
Temperatura da agua na superficie= > (temp, 3p2 P)
x=1

Para a medida da temperatura do ar, foram realizados os seguintes
procedimentos:
- Anotou-se o valor digital em graus Celcius. Repetiu-se a medida da temperatura
por trés vezes, obtendo posteriormente sua média.

- Determinou-se entdo a temperatura do ar por meio da seguinte equagao:

2, (temp, +temp, +tem
Temperatura do arzz(e P+t 3p2 +temp; )
x=1
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5.3 VELOCIDADE DA AGUA

A medida da velocidade da agua foi realizada através do método do flutuador
(MATOS et al., 2000), através da medida do tempo gasto (em segundos) de um
objeto flutuante para percorrer uma certa distdncia (em metros), através dos
seguintes procedimentos:

- marcou-se, a uma distancia fixada, dois pontos, A e B.

- Soltou-se, a partir da referéncia A, e na linha média da corrente, um flutuador
(recipiente plastico com agua até a metade) e anotou-se o tempo gasto para que
ele atingisse a referéncia B.

- Repetiu-se a cronometragem do tempo por trés vezes, obtendo posteriormente
sua média. A distancia entre os pontos A e B foi de 10 m.

- Determinou-se entdo a velocidade superficial da agua por meio da seguinte

equacao:

Velocidade da agua na superficie = distancia
3 (tempo4 + tempo, + tempos )
x=1 3

5.4 CLOROFILA-a

A quantificacdo de clorofila foi realizada conforme metodologia descrita no
Standard Methods (APHA, 1998). Consiste na filtragdo a vacuo de 100mL da

amostra, em membrana filtrante de 0,45um de porosidade e 47mm de didmetro. A
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filtragem é feita com o ambiente escurecido a fim de n&o alterar a concentracéao de
clorofila-a da amostra. Os filtros sdo guardados em frascos pequenos de vidro (vials)
com 10ml de solvente acetona (90%), para extracado do pigmento, embrulhados com
papel aluminio e estocados na geladeira (-12°C) para ser medido no dia seguinte
(apbs 24h). A leitura é feita no fluorimetro Turner modelo TD-700, com comprimento
de onda de 663 nandbmetros. A calibragédo é feita com acetona 90% (branco da
amostra), ja que as amostras estdo conservadas com essa solugdo. Coloca-se,
entdo, 10ml da amostra no frasco e faz-se a leitura. Se necessario diluir, o resultado

€ dado pela equacao:
Concentragao de clorofila (ug/L) =L x v
\Y

onde L é a leitura, v o volume de acetona usado na diluicdo e V o volume da

amostra.

5.5 BACTERIOPLANCTON

As densidades bacterianas foram estimadas a partir de amostras fixadas com
formalina (concentracédo final de 2%), filtradas (2 mL) em filtro de membrana
Nucleopore preto (0,2 um) e corados com o fluorocromo acridina laranja 1%. A
contagem dos microorganismos foi realizada por microscopia de epifluorescéncia
(Microscopio Olympus modelo IX71-Il) utilizando, para bactérias, filtro azul (BP 450-

490; FT 510; LP 520).
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5.6 POTENCIAL HIDROGENIONICO

O método utilizado para a determinagao do potencial hidrogeniénico (pH) foi o
eletrométrico. Este método é considerado mais eficiente que o método colorimétrico
pelo fato de nao sofrer interferéncia de cor e turbidez e de uma extensiva variedade
de ions.

Em linhas gerais, os procedimentos para a determinagcéo do pH pelo método
eletrométrico foram:

- ligou-se o aparelho (pHmetro Micronal B474) e esperou-se que 0 mesmo se
estabiliza-se;

- lavou-se os eletrodos com agua destilada e enxaguou-os com papel absorvente;

- padronizou-se o aparelho com solugcées tampao;

- tornou-se a lavar os eletrodos com agua destilada. Enxaguou-os e introduziu-os
na amostra em estudo;

- leu-se o valor digital do pH;

- retirou-se os eletrodos da solugdo, enxaguou-os com agua destilada e introduziu-

os num becker contendo agua destilada;

5.7 OXIGENIO DISSOLVIDO (OD)

A andlise do Oxigénio Dissolvido (OD) foi feito conforme método de Winkcler
modificado por Roland. O principio geral do método, segundo APHA (1995), esta
baseado na adicdo a amostra de uma solugdo de manganés divalente, seguida de

concentragbes de forte alcalinidade. O oxigénio dissolvido presente na amostra
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oxidara rapidamente o manganés em solugdo, formando hidréxidos de maior
valéncia que se precipitam. Com a adicdo de um sal de iodo e, apds a acidificagao
da amostra, o manganés oxidado é novamente reduzido a condi¢cdo de divalente,
liberando, como consequéncia, iodo na solugdo. Através do Espectrofotdmetro
Micronal B542, ou Espectrofotdbmetro Beckman DU Series 600/7000 UV-VIS,
quantifica-se indiretamente a concentracédo de oxigénio da amostra, aplicando a

seguinte férmula:

OD (mgL"™") = (0,0081 X ABS X 1000) -0,410

Onde ABS = absorbancia

Os procedimentos realizados para a determinacdo da concentracdo de
oxigénio dissolvido na agua foram:

- coleta das amostras de 150 mL em frasco com tampa esmerilhada. As amostras
foram coletadas a cerca de 20 cm de profundidade e de modo a que nao
ocorresse borbulhamento no liquido;

- apb6s a coleta das amostras, adicionou-se 0,5 mL de solugdo de sulfato
manganoso e 0,5 mL de solugdo de iodeto-azida sddica. Teve-se o cuidado de
mergulhar a ponta da pipeta ao frasco, para evitar o borbulhamento;

- os frascos foram bem fechados para impedir a entrada de ar no seu interior.
Agitou-se o frasco por inversdes sucessivas;

- apos a decantagao do precipitado das amostras (concentrado abaixo da metade
do frasco), o que ocorreu apés 30 minutos, adicionou-se 0,5 mL de H;SOg4

concentrado. Misturou-se até que a dissolugao do precipitado fosse completa;
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- retirou uma aliquota da amostra para leitura em espectrofotdmetro a 430 nm.

5.8 NITRITO E NITRATO

5.8.1 EQUIPAMENTO UTILIZADO

Equipamento comercial de CE modelo Agilent CE, equipado com fonte de alta
tensdo (x 30 kV), detector DAD (diode array), com controle de temperatura no
interior do cartucho por passagem de ar forcado e programada para controle,
aquisicao e tratamento de dados ChemStation relase 6.0. A injegdo e o
condicionamento do capilar foram realizados hidrodinamicamente sob pressao

(mbar) pelo tempo necessario.

5.8.2 COLUNAS DE SEPARAGAO

Utilizou-se capilar de silica fundida com revestimento externo de polimida,
obtido da Polymicro Technologies (Phoenix, AZ, EUA), com dimensdes do capilar de
75 de didmetro interno (d.i.) e 375 uym de didametro externo (d.e.). A janela de
deteccgao foi feita por remocao da polimida, a 8,5 cm do inicio do capilar, sendo 48,5

cm de comprimento total e 40 cm de comprimento efetivo.
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5.8.3 REAGENTES E SOLUGOES

Para condicionamento inicial utilizou-se solugdo aquosa de NaOH 1,00 mol L™
e solugao tampao.

Preparou-se solugcdo estoque aquosa de tampao Tris/HCI (pH 8,20) na
concentracdo de 100,00 mmol L™ através da mistura de 100,00 mmol L™ de TRIS (2-
amino-2-(hydroxymethyl)-1,3-propanodiol) e 50,00 mmol L' de &cido cloridrico,
obtidos respectivamente da Pharmacia Biotech (Uppsala, Sweden) e da Quimex . A
solugéo estoque foi armazenada em frasco de polietileno e mantida sob refrigeragéo
em geladeira.

Preparou-se solugdo aquosa estoque do tensoativo aniénico CTAB (brometo
de cetil-trimetil-aménio) na concentragdo de 15,00 mmol L™, com pH 8, obtido da
Sigma-Aldrich (Steinheim, Germany). A solugao estoque foi armazenada em frasco
de polietileno a temperatura ambiente.

Todas as solugdes foram preparadas com agua deionizada por um sistema da

Millipore (S&o Paulo, Brasil).

5.8.4 PREPARO DE AMOSTRA

A amostra foi coletada em frascos de vidro e nela foi adicionada solugao
formol 40%. Nao foi necessario qualquer tipo de pré-tratamento da amostra como
filtragcao, centrifugacao etc.

As amostras coletadas no ponto 3 e 4 foram diluidas em agua destilada na

proporcao 1:1.
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Figura 25: Amostras de agua do Coérrego Sao Pedro.
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5.8.5 CONDICOES ELETROFORETICAS

Tempo de injegdo 10 segundos x 50 mbar, temperatura de 30°C, voltagem -
20kV, deteccéao direta por UV em 210 nm.

Foi realizado flush de 5 min de NaOH 1,00 mol L™, 5 min de agua deionizada
e 15 min de eletrdlito condutor. Entre corridas, realizou-se pré-condicionamento de 2

min de eletrdlito condutor [SUN e WU, 1999].

5.9 MEDIDAS CLIMATOLOGICAS

Os dados referentes a precipitacdo pluviométrica e de médias das

temperaturas maximas e minimas do ar, medido na Estagédo Climatologica Principal

(ECP) da prefeitura da UFJF (proxima ao ponto 4 de coleta), representada no mapa
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a sequir, serao obtidos junto ao Laboratério de Climatologia e Analise Ambiental do

Departamento de Geociéncias da UFJF.

sBelgo Mineira

» Colégio Miltar

Trés Moinhos
L]
Legenda sManoel Honorio

H
E"‘“f *ECP - URJF
=

F onta: | PPLAN 1 R0
Aioe: TORRES, F.IP,

aniro
argasia Data tsnD00

o~

Postes de Colela

Juiz de Fora

Figura 26: Localizagdo da Estagao Climatolégica Principal (ECP)

5.10 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

A analise estatistica dos dados foi realizada através do programa SPSS 8.0.
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5.11 COLETAS

As coletas tiveram inicio no més de maio de 2005 e fim no més de abril de
2006. As amostras de agua foram coletadas em cinco pontos diferentes do cérrego,
sendo realizada uma coleta em cada ponto a cada 30 dias, aproximadamente.
12 COLETA - 25 de maio de 2005
22 COLETA - 28 de junho de 2005
32 COLETA - 2 de agosto de 2005
42 COLETA = 2 de setembro de 2005
52 COLETA = 4 de outubro de 2005
62 COLETA - 28 de novembro de 2005
72 COLETA > 2 de dezembro de 2005
82 COLETA - 10 de janeiro de 2006
92 COLETA - 03 de fevereiro de 2006
102 COLETA - 9 de margo de 2006

112 COLETA - 10 de abril de 2006
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 QUANTIFICAGCAO DE NITRITO E NITRATO

As andlises de nitrato e nitrito foram realizadas através da Eletroforese
Capilar. Os eletroferogramas da Figura 26 mostram o perfil eletroforético para os
cinco pontos estudados. Pode-se constatar a presenga de nitrato em todos os
pontos e de nitrito apenas no ponto 5. Os picos assinalados com asterisco
representam os interferentes presentes na matriz. Cabe salientar, que as amostras
apenas foram diluidas em agua deionizada, antes da injecéo.

Outro fato relevante é o tempo de analise que nao ultrapassa 3,5 minutos
para todos os pontos. O deslocamento do tempo de migracéo ja era esperado, pois
trata-se de matrizes complexas e independentes. No entanto, a quantificacdo nao foi

comprometida pelo fato de ser sido adotado o método de adicdo de padrao.
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Figura 26: Eletroferogramas de amostras coletadas nos Pontos 1 (P1) 2 (P2), 3 (P3), 4 (P4) e 5 (P5), onde 1 nitrito, 2

nitrato, * interferente. Eletrélito: 100mM tamp3ao Tris/HCI, pH8,2; 0,15 mM CTAB. Condigées de analise: temperatura
30°C, 10 s#gundos X 50mbar, A=210nm, voltagem —20kV.
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Figura 27: Grafico de barras para variagcdo da concentragdo de nitrato em ugL'1, durante onze coletas, por ponto
amostrado.

Conforme mostrado na figura 27, o teor de nitrato ndo pdde ser detectado no
ponto 3, coletas 1 e 2; no ponto 4, coletas 6 e 8, no ponto 5, coleta 1 e na coleta 11,
para todos os pontos, devido a presenca de um interferente. Nas amostras do ponto
1, coleta 1; ponto 2, coletas 1 e 10 e ponto 4, coleta 5, nao foi possivel quantificar o
nitrato, possivelmente porque as concentragcdes sao inferiores ao limite de deteccao
do método (20ugL™") ou devido a auséncia do ion.

Segundo a RESOLUCAO CONAMA N° 357, 2005, o valor maximo de nitrato
presente nos corpos d’agua de classe 1, 2 e 3 deve ser de 10 mgL™". Os valores
encontrados variaram de 0,034 a 1,84 mgL”, ou seja, para este parametro, o
cérrego pode ser classificado como de classe 1para todos os pontos amostrados.

O ponto que se apresentou com a menor média de teor de nitrato foi o ponto

2 e o com maior média o ponto 5. Esta maior média no ponto 5, pode estar
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relacionada ao langamento de esgoto in natura, o que favorece o aumento de nitrato,
em funcdo da oxidacdo de amoénia a nitrito e nitrito a nitrato, visto que a
disponibilidade de oxigénio na agua também aumentou neste ponto.

A tabela 3 apresentada a seguir, resume alguns parametros estatisticos
obtidos para nitrato nos cinco pontos de coleta e o limite de quantificagdo das

amostras em pL™,
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TABELA 3: Concentragao e % recuperagao de nitrito do ponto 1 ao 5.

PONTO COLETA CONCENTRAGAO (ugL") RECUPERAGAO (%)

1 ND ND
2 556 91.2
3 413 106.4
4 347 121.6
5 556 91.2
1 6 492 106.4
7 944 60.8
8 796 91.2
9 574 91.2
10 528 121.6
11 interferente interferente
1 ND ND
2 64 55.9
3 137.8 53.8
4 83.3 344
5 72.5 49.5
2 6 79.9 68.8
7 60.9 66.7
8 ND ND
9 83.3 51.6
10 ND ND
11 interferente interferente
1 interferente interferente
2 interferente interferente
3 383.3 118.1
4 169.2 64
5 163.6 75.8
3 6 314.3 68.9
7 211 71.9
8 42.6 60
9 600 74.3
10 500 89.2
11 interferente interferente
1 146.3 101.2
2 50 83.2
3 155.2 110.8
4 120 100
5 ND ND
4 6 interferente interferente
7 238.5 87.2
8 interferente interferente
9 34 104.4
10 571.4 112
1 interferente interferente
1 interferente interferente
2 1680 59.5
3 480 119
4 650 95.2
5 714.3 83.3
5 6 7143 83.3
7 667.7 71.4
8 1840 74.3
9 272.2 65.5
10 650 95.2
11 interferente interferente
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Figura 28: Grafico de barras para variagcdo da concentracdo de nitrito em ng'1, durante onze coletas, por ponto
amostrado.

S6 foi possivel a detecgao e quantificacao de nitrito no ponto 5, o que indica
contaminacgao recente do corpo d’agua. Possivelmente, deve-se também ao fato de
maior disponibilidade de oxigénio dissolvido na agua, o que acelera a nitrificacéo da
amobnia. As amostras das coletas 1 e 11 apresentaram interferentes que, mesmo
com a diluicdo, nao foi possivel separar o ion de interesse. Na amostra da coleta 5
nao foi possivel detectar nitrito, devido a sua baixa concentragéao, inferior ao limite de
deteccgao de 20 ng'1, Ou a sua inexisténcia.

Segundo a RESOLUCAO CONAMA N° 357, 2005, o valor maximo de nitrito
presente nos corpos d’agua de classe 1, 2 e 3 deve ser de 1 mgL'1. Os valores
encontrados variaram de 0,172 a 0,306 mgL", para o ponto 5, ou seja, muito

inferiores ao indice da resolugao, permitindo seu enquadramento como classe 1.
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A tabela 4 apresentada a seguir, resume alguns parametros estatisticos

obtidos para nitrito no ponto 5 de coleta.

TABELA 4: Concentragao e % recuperagao para analise de nitrito no ponto 5.

PONTO COLETA CONCENTRACAO RECUPERAGAO (%)

1 interferente

2
3
4
5
6
7
8
9

0
1

— -

244
222
306
ND
222
172
201.2
222
178

interferente

interferente

interferente

75.2
90.2
60.2
ND
90.2
76.7
85.1
90.2
75.2

Valores sugeridos pelo manual da Association of Official Analytical Chemists

(AOAC) para os valores aceitos de recuperacdo do analito, em fungdo sua da

concentracao, sdo apresentados na Tabela 5.

TABELA 5: RECUPERAGAO DO ANALITO EM FUNGCAO DA CONCENTRAGAO

Concentragao do analito (%)

Intervalo de recuperagao aceito (%)

210

21

20,1

20.01

20,001 - 20,00001
20,000001
20,0000001

98-102
97-103
95-105
90-107
80-110
60-115
40-120

Fonte: BRITO, 2001.
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A tabela 6 apresenta os Limites de Deteccdo e Quantificacdo para algumas
amostras. Como pode ser observado, para coletas realizadas em diferentes pontos,
obteve-se diferentes limites de deteccao e consequentemente de quantificagcio. Este
fato ndo é surpreendente, uma vez que cada coleta realizada em distintos pontos,
apresenta diferente matriz. Portanto, os valores de LOQ e LOD obtidos para as
amostras estardo diretamente relacionados a complexidade da matriz, a qual

apresenta comportamento dinamico.

TABELA 6: Limites de detecgao (LOD) e de quantificagao (LOQ)

PONTOS LODNO* LOQNO* LODNO* LOQNO*
P1C7 o - 41.14 137.1333
P2C3 o o 50.30189 167.673

P3C6 o o 80.59178  268.6393
P4C7 o o 119.075 396.9165
P5C10 48.61693 162.0564 35.0233 116.7443
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6.2 OXIGENIO DISSOLVIDO (OD)

é
A
S S S S S S

Bl b s s b s e e e e

Iy

o
%
|
%
|

87

P5

A
RS
N
B e ]

Iy

%

=

: 4
P4

2

E RS
AN

B ]
[ i

¥
P3

]
R,
s

ER

P2

P1

BC1IOC2BC3EC4BCSBCOECTEC8ECOECIOmMC11

Figura 29: Grafico de barras para variagao da concentragdo de Oxigénio Dissolvido em mgL", durante onze coletas,

por ponto amostrado.

o ponto 1 apresentou-se com o0s

Conforme apresentado na figura 29,

dissolvido. A média das coletas foi de 6,3 miligramas

énio

~

indices de oxig

melhores

Isto se explica pela localizacdo do ponto, préximo a nascente e

litro.

de oxigénio por

tropica que este apresenta.

40 an

a baixa alterag

ao de agua para

localizado antes do ponto de captag¢

Este ponto esta

tratamento e abastecimento do municipio, a Represa Sao Pedro, sendo portanto

classificado como de Classe 1, segundo a Deliberagdo Normativa COPAM 16/96.

deveria ser 6 mg/L, o que

agua

s

dissolvido na

énio

de oxig

e

, 0 minimo

Nesta classe

tece em todos os periodos do ano. O mesmo acontece com o ponto 2, que

nao acon

se localiza a montante da represa e também deveria ter este indice de OD, o que
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nao acontece. Portanto, segundo o parédmetro OD, a classificagcdo do cérrego
descrita na legislagao esta incorreta.

O ponto 5 apresentou-se com a segunda melhor média de Oxigénio
dissolvido, nao diferente estatisticamente da média de OD do ponto 1, cerca de 6
miligramas de oxigénio por litro de agua, o que se explica pela presengca de uma
queda d’agua de cerca de 2 Km de extensao e trinta metros de altura. Esta
cachoeira é responsavel pela reoxigenagao natural da agua do cérrego, aumentando
0s niveis de oxigénio.

O ponto que se apresentou com o menor indice de OD foi o ponto 3, seguido
do ponto 2 e 4, respectivamente. As médias de OD entre estes pontos foram
estatisticamente iguais. Esta baixa concentracdo de oxigénio nos pontos 3 e 4 se
explica pela proximidade dos pontos de langamento de esgoto in natura,
provenientes dos bairros Santos Dumont, Sdo Pedro e Recanto dos Brugger. No
ponto 2, a baixa concentracdo de OD pode estar relacionada a deposicdo de matéria
organica proveniente do solo e fezes de animais. Segundo VON SPERLING (1996).a
oxidagdo da matéria organica corresponde ao principal fator de consumo de
oxigénio. O consumo de OD se deve a respiragdo dos microrganismos
decompositores, principalmente as bactérias heterotréficas aerdbias.

Segundo a RESOLUCAO CONAMA N° 357, 2005, o valor minimo de OD
presente nos corpos d’agua de classe 1 deve ser de 6 mgL'1. Isto ocorre nos pontos
1 e 5, porém nos pontos 2, 3 e 4, o valores de OD foram inferiores ao minimo
permitido pela resolucdo para Classe 2, que é 5 mgL™". Além disso, o Ponto 2,
classificado como Classe 1 pela Deliberacdo Normativa COPAM 16/96, apresentou

meédia 3,72; contrariando a classificacdo da deliberacao.
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6.3 POTENCIAL HIDROGENIONICO (pH)
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Figura 30: Grafico de barras para variagao de pH, durante onze coletas, por ponto amostrado.

encontrados no ponto 1,

A figura 29 apresenta valores de pH inferiores a 6,

adjacente ao

que podem estar refletindo o tipo de solo por onde a agua percorre,

ponto, visto que ndao ha langamento de efluentes industriais nas nascentes.

pode ser explicada

do pH apds a coleta 4, neste mesmo ponto,

ao

A elevag

da mata ciliar,

ao

da no ambiente causada pela supress

ao ocorri

pela modificag

de parte de seu leito e drenagem de

ao

canalizag

mudanga do curso do cérrego

terrenos adjacentes. Pode ser explicada, também, pelo aumento de fitoplancton, que

aumentando

agua,

z

fotossintese libera gas carbbnico na

da

através

consequentemente o pH. O aumento do fitoplancton pode ser explicado pelo

y 7

aumento de incidéncia de luz no corpo d’agua, visto que a mata ciliar que antes

existia, gerava sombra sobre o mesmo.
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As médias de pH para os pontos 4 e 5 foram significativamente superiores as

médias registradas nos pontos 1, 2 e 3.

6.4 VELOCIDADE DA AGUA (ms™)

Média das velocidades medidas
Ponto 1 > 0,46 ms™
Ponto 2 > 0,23 ms™
Ponto 3 - né&o foram realizadas medidas de velocidade neste ponto
Ponto 4 > 0,21 ms™
Ponto 5 > 0,67 ms™
No ponto 1, a velocidade da agua foi alterada apds a terceira coleta,
aumentada possivelmente devido ao acréscimo de agua provenientes dos canais de
drenagem construidos e aumento da precipitacao.
No ponto 3 nao foi possivel a medida da velocidade, pois apresentava plantas

na superficie da agua, impedindo o fluxo do objeto flutuante.
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6.5 TEMPERATURA DA AGUA (°C)
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Figura 31: Grafico de linhas para variagao da temperatura da agua em °C, durante onze coletas, por ponto amostrado.

Os pontos 1 e 2 apresentaram as menores médias de temperatura da agua,
nao diferentes entre si. Os pontos 3, 4 e 5 ndo diferiram estatisticamente quanto as
médias de temperatura da agua. Este resultado pode ser explicado pela sequéncia
de coleta, que se iniciava proximo as oito hora da manha, no ponto 1 prosseguindo
em sequéncia até o ponto 5, por volta das treze horas. Portanto, as coletas 1 e 2
foram realizadas nos periodos mais frios do dia, quando o corpo d’agua ainda nao
foi totalmente atingido pela luz solar.

A maior temperatura medida foi 27 °C no ponto 5, décima coleta, e a minima

foi 13,4 °C no ponto 2, coleta 3.
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6.6 TEMPERATURA DO AR (°C)
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Figura 32: Grafico de linhas para variagao da temperatura do ar em °C, durante onze coletas, por ponto amostrado.

A variacédo da temperatura do ar foi estatisticamente igual para os ponto 2, 3,
4 e 5, diferindo apenas do ponto 1, que apresentou médias inferiores as dos outro
pontos. Este resultado pode estar relacionado ao horario de coleta, que foi realizado
mais cedo no ponto 1, cerca de oito horas da manha, antes do nascer do sol. A
menor temperatura medida foi 13,6°C, durante a terceira coleta e a maxima 30,2 °C,

durante a nona coleta.
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6.7 CONDUTIVIDADE
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Figura 33: Grafico de barras para variagao de Condutividade em |.|Scm'1, durante onze coletas, por ponto amostrado.

Segundo o parametro condutividade, os pontos ndo sao estatisticamente
diferentes entre si, e as médias entre os periodos chuvoso e de seca nao sao
diferentes para nenhum dos pontos amostrados.

Este parametro representou bem o impacto antrépico causado ao ponto 1,
apos a terceira coleta, como demonstrado na figura 33. A condutividade aumentou
na coleta 5 (OUTLIER) exprimindo a maior concentragéo de ions na agua, devido ao
reviramento do fundo do cérrego, aumento de particulas vindas através dos canais
de drenagem construidos e introduc&o de particulas provenientes do solo e da mata

ciliares.
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6.8 CLOROFILA-a
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Figura 34: Grafico de barras para variagdo da concentragédo de Clorofila-a, em ng'1, durante onze coletas, por ponto

amostrado.

Como demonstrado na figura 34, a concentragdo da clorofila aumentou

durante o periodo chuvoso, principalmente no ponto 3 de coleta.

de clorofila-a, foi

-1

, 31,84 pgL

O ponto que se apresentou com a menor média

diferente do que explicita

o Ponto 1. Esta média classifica o ponto como de Classe 3,

Normativa COPAM 16/96, que classifica o ponto como de Classe 1, o

ao

a Deliberag

de clorofila-2

qual deveria apresentar no maximo 10 pgL™

De acordo com as medidas realizadas de clorofila-a, o cérrego Sdo Pedro

seria classificado como de Classe 3, ou seja, aguas que podem ser destinadas ao

abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional ou avancado;

de culturas arbédreas, cerealiferas e forrageiras; a pesca amadora; a

a irrigagao

de animais. A agua do corrego

de contato secundario e a dessedentagao

recreacao

das comunidades aquaticas, para o

ao

de, portanto, ser utilizada para a protec¢

nao po
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contato primario e para a irrigacdo de hortalicas que sao consumidas cruas e de
frutas que se desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remogao
da casca.

O alto indice de clorofila-a que o corpo d’agua apresenta pode ser causado

pela baixa concentracao de seres vivos que se alimentam do fitoplancton.

6.9 DENSIDADE BACTERIANA
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Figura 35: Grafico de barras para variagao da densidade bacteriana, em célula 10° L'1, durante onze coletas, por ponto
amostrado.

Os pontos 3, 4 e 5 nao diferem estatisticamente entre si, considerando-se as
meédias da concentragdo de bacterioplancton amostradas. Apresentam médias
superiores aos pontos 1 e 2, que também nao sao diferentes entre si, segundo teste

Tukey.
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O aumento consideravel de bacterioplancton apresentado no ponto 1, na
coleta 4, revela a alteragao antropica ocorrida neste ponto antes desta coleta. Pode
estar relacionado ao aumento de nutrientes provenientes da drenagem dos solos
adjacentes, o que pode acarretar em crescimento bacteriano, ou eliminacdo de
predadores destas bactérias, que nao resistiram as alteracbes ocorridas no corpo
d’agua, sendo eliminados deste. Na coleta 5, ocorreu uma grande queda na
densidade bacteriana neste ponto, o que sugere a estruturacdo de um novo

equilibrio biolégico.

6.10 PRECIPITACAO (mm) E TEMPERATURA MEDIA (°C)

O gréfico apresentado a seguir foi gerado com os dados medidos na Estacao

Climatoldgica Principal (ECP) da prefeitura da UFJF, obtidos junto ao Laboratério de

Climatologia e Analise Ambiental do Departamento de Geociéncias da UFJF.

89



30

25

20 ~

15

10

C1

Cc2

C3 C4 C5 Cé

EEmE Precipitacdo —s— Temp Média

C7 C8

C9

C10

C11

Figura 36: Grafico de barras para temperatura média do ar e precipitagado média para cada més de coleta.

r 350

- 300

r 250

- 200

- 150

- 100

r 50

90

Como ja se esperava, Juiz de Fora apresentou duas estagdes bem definidas

para o periodo estudado: uma que vai de outubro a abril, aqui representadas pelas

coletas 6 a 11 (outubro de 2005 a margo de 2006), com temperaturas mais elevadas

€ maiores precipitacbes pluviométricas, e outra de maio a setembro, aqui

representadas pelas coletas 1 a 5 (maio de 2005 a setembro de 2005), mais fria e

com menor presenca de chuvas.

Um dos objetivos deste trabalho foi inferir sobre a correlagdo dos parametros

e suas variagdes ao longo dos periodos chuvosos e de seca. Para isto, utilizaram-se

as coletas 1 a 5 para o periodo de seca e as coletas 6 a 11 para o periodo chuvoso.

Os resultados estao representados nos graficos a seguir (Figura 37):
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Figura 37: Grafico de barras para comparagdo das médias medidas no periodo chuvoso e de seca, para todas as

variaveis.

91



92

A concentracao de oxigénio dissolvido apresentou diferenga significativa entre
0s meses chuvosos e secos apenas para o ponto 3 de coleta. Nos meses chuvosos,
o teor de oxigénio dissolvido se elevou. Este resultado pode ser explicado pelo
também aumento significativo de fitoplancton neste ponto no mesmo periodo, seres
que através da fotossintese produzem oxigénio, aumentando sua concentragédo. O
aumento significativo do fitoplancton, representado pelas concentragdes de clorofila-
a medidas, se explica pelo aumento do processo fotossintético durante o periodo
chuvoso, que coincide com o periodo de elevadas temperaturas e maior
disponibilidade de luz, acarretando em maior producéo.

O aumento da concentracdo de OD pode ser explicado também pelo
acréscimo, através das chuvas, de aguas com valores elevados do gas e pelo
turbilhamento das aguas devido ao impacto das chuvas, o que também ocasiona
oxigenagao. A reaeragao atmosférica é frequentemente o principal fator responsavel
pela introdugcdo de oxigénio no meio liquido. A transferéncia de gases € um
fendmeno fisico, por meio do qual, moléculas de gases sao intercambiadas entre o
liguido e o gas pela sua interface. Este intercambio resulta num aumento da
concentragdo do gas na fase liquida, caso esta fase nao esteja saturada com gas
(VON SPERLING, 1996).

A variacao de pH entre os periodos de chuva e seca so foi significativa para o
ponto 4, apresentando médias maiores durante o periodo seco. As médias das
temperaturas medidas na agua durante o periodo chuvoso foi significativamente
maior do que as médias medidas no periodo seco.A variagdo da temperatura do ar
foi significativa apenas para o ponto 1, mostrando que a média das temperaturas se

elevou no periodo chuvoso.

92



93

As variaveis nitrato, bacterioplancton e condutividade nao apresentaram

diferengas significativas entre os periodos chuvoso e de seca, para nenhum dos

pontos amostrados.

6.11 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

A tabela 7 apresenta a estatistica descritiva obtida para cada variavel

estudada.

TABELA 7: Estatistica descritiva das variaveis estudadas

, , DESVIo COEFICIENTE
VARIAVEL MINIMO MAXIMO MEDIA 5 =0z DE  VARIANCIA
VARIAGAO

PH 4.3 8.2 6.6 0.8 11.39 0.6
CONDUTIVIDADE ~ 22.2 17550 2251 2934 130.35 86059.6
oD 0.1 8.6 4.5 2.1 46.23 4.3
TEMP-AGUA 13.4 27.0 20.9 2.8 13.31 7.7
TEMP-AR 13.6 30.2 22.8 3.4 14.98 11.6
TEMP-MENS 18.4 23.9 21.2 1.9 8.92 3.6
PRECIPTAGAO 1.8 331.2 94.7 96.9 102.26 9381.4
BACTERIA 0.1 2.0 0.6 0.5 71.94 0.2
CLOROFILA-A 11.1 94.4 47.0 21.1 44.83 444.4
NITRITO 1720 3060 2322 477 20.56 2277.2
NITRATO 34.0 1840.0  428.9  398.9 93.02 159151.2

Na Tabela 8, apresentada a seguir, estdo relacionados os valores de
significAncia para os testes de normalidade e homogeneidade das variancias,
pressupostos do teste de Analise de Variancia. Estdo relacionados também os
valores de significancia da ANOVA realizada para comparagao entre os pontos de

coleta, para cada variavel estudada.
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TABELA 8: Resultados dos testes de normalidade, homogeneidade de analise
de variancia, para variaveis estudadas

VARIAVEL NORMALIDADE HOMOGENEIDADE ANOVA

PH 0.56766 0.026697 0.000
CONDUTIVIDADE 0.08311 0.012718 0.331
oD 0.90255 0.685346 0.000
TEMP-AGUA 0.29437 0.410138 0.003
TEMP-AR 0.33207 0.35964 0.000
TEMP-MENS 0.46938 1 1.000
PRECIPTACAO 0.37239 1 1.000
BACTERIA 0.49946 0.030491 0.000
CLOROFILA-A 0.42730 0.213982 0.019
NITRITO 0.41607 -

NITRATO 0.03057 0.001596

O parémetro nitrato foi o Unico que ndo apresentou teste de normalidade
positivo, portanto nao foi utilizado na Analise de Variancia e sim o teste de
KRUSKAL-WALLIS (Analise de variancia nao paramétrica). O resultado encontra-se
nas tabelas 9 e 10.

O parametro nitrito também nao foi utilizado no teste de homogeneidade e na
ANOVA, por nao apresentar numero de dados adequados para realizacao da fungao
estatistica.

As variaveis: temperatura mensal e precipitacdo apresentaram significancia
igual a um, pois sdo médias mensais independentes do ponto amostrado. A variavel
condutividade ndo apresentou diferenga significativa entre os pontos amostrados,
sendo que as outras variaveis (pH, OD, T-ar, T-agua, bactéria e corofila-a)
apresentaram diferenga significativa entre os pontos amostrados. Esta variagao nos
leva a inferir que os pontos selecionados sao diferentes entre si e, se forem
realizados novos trabalhos para caracterizagcdao e monitoramento da qualidade da
agua do corrego Sao Pedro, estes devem ser mantidos.

De acordo com o teste de KRUSKAL-WALLIS (Tabela 9), os pontos
apresentam diferencga significativa entre si. Posteriormente, realizou-se o teste de
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Dunn, resultados apresentados na tabela 10, onde constatou-se que o ponto 1 difere

do ponto 2, o ponto 2 difere do ponto 5 e o ponto 4 difere do ponto 5.

TABELA 9: Teste de KRUSKAL-WALLIS para nitrato, comparada entre os
pontos de coleta.

PONTOS N MEDIA DOS POSTOS
1.00 9 28.00
2.00 7 7.14
3.00 8 17.88
4.00 7 12.14
5.00 9 32.22
Total 40

H caLcuLapo = 25,88182
H critico = 9,49

TABELA 10: Resultados do Teste de Dunn para comparag¢ao entre as médias
medidas de nitrato, comparada entre os pontos de coleta.

COMPARAGAO Q ca
PONTO1 X PONTO2 3.545724
PONTO1 X PONTO3 1.762884
PONTO1 X PONTO4 2.672765
PONTO1 X PONTO5 1.138661
PONTO2 X PONTO3 1.797451
PONTO2 X PONTO4 1.256225
PONTO2 X PONTO5 4.243553
PONTO3 X PONTO4 0.947425
PONTO3 X PONTO5 1.009109
PONTO4 X PONTO5 5.499864

chitico (0,055)= 2807

Na Tabela 11 estao os resultados do teste de TUKEY para a comparacao das
médias medidas de cada variavel, comparada entre os pontos de coleta. Na coluna

dos pontos, a ordem apresentada vai da maior para a menor média medida. Os
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pontos que apresentam pelo menos uma mesma letra apresentam médias que nao

diferem entre si a 95% de significancia, pelo teste de TUKEY.

TABELA 11: Resultados do Teste de TUKEY para comparagao entre as médias
medidas de cada variavel, comparada entre os pontos de coleta.

VARIAVEL PONTOS TUKEY

PH 5 a

4 a

3 b

2 b

1 b
TEMP — AR 5 a

4 a

3 a

2 a

1 b
oD 1 a

5 a

4 b

2 b ¢

3 c
BACTERIA 4 a

3 a

5 a

1 b

2 b
CLOROFILA 4 a

5 a

2 a

3 a

1 b
TEMP - AGUA 4 a

5 a

3 a

1 b

2 b
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A Tabela 12 apresenta os resultados obtidos para as correlagdes entre as variaveis estudadas.

TABELA 12: Resultados da correlagao entre as variaveis

PH COND OD TAGUA TAR TMENS PRECI BACT CLOR NITRI NITRA
PH 1.000
COND 0.079  1.000
oD 0.149  -0.259  1.000
TAGUA 0.366(**) -0.127  -0.022  1.000
TAR  0.442(*) -0.197  -0.086  0.601(**) 1.000
TMENS -0.003  -0.320(*) -0.027  0.593(**) 0.523(**) 1.000
PRECI -0.057 -0.267  0.005  0.531(**) 0.329(*) 0.710(**) 1.000
BACT 0254 0071  -0.302(*) 0.362(**) 0.317(*) 0.060  -0.025  1.000
CLOR 0.307(*) -0.216  0.072  0.395(**) 0.469(**) 0.443(**) 0.551(**) 0.205 1.000
NITRI 0598  -0.317  -0.025 -0435 -0529  -0.308 -0.361  0.174 -0.349 1.000
NITRA 0279  -0.105  0.509(**) 0242  0.130  0.167  0.126  -0.034 -0.096 0.295 1.000

* Correlagdo 95% significante.
** Correlacdo 99% significante.

Para Nitrato foi utilizada correlacdo ndo paramétrica. As variaveis temperatura mensal, precipitacdo, temperatura do ar,

temperatura da agua, clorofila-a e pH, apresentaram maiores coeficientes de correlagbes com maior numero de variaveis.
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NITRATO

Os graficos BOXPLOTS apresentados na Figura 38 foram gerados para que

pudessem ser detectadas OUTLIERS.
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Figura 38: Grafico Boxplots para cada variavel estudada.
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TABELA 13: Relagdao dos OUTLIERS encontrados para as coletas.

VARIAVEL PONTO1 PONTO2 PONTO3 PONTO4 PONTOS
PH 4 4/10
CONDUTIVIDADE 5 2/11 11 211
oD 11 9
TEMP-AGUA 3 10
TEMP-AR 3
TEMP-MENS
PRECIPTAGAO 9 9 9 9 9
BACTERIA 3/4 4
CLOROFILA-A 7/9
NITRITO
NITRATO 4/7/8 3 10 2/3/8/9

A principio, os outliers constatados através dos graficos BOXPLOT para as
variaveis estudadas, nos permitiu correlacionar a alguma caracteristica do sistema
limnolégico em investigagdo. Por exemplo, para o ponto 1, na coleta 4, foram
detectados 3 outliers (Tabela 13), para as variaveis pH, bactéria e nitrato. Este
comportamento pode estar relacionado a alteragdo antropica ocorrida neste ponto
antes desta coleta, que ocasionou o aumento de nutrientes provenientes da
drenagem dos solos adjacentes, alterando a concentracdo de nitrato e a densidade
bacteriana. O pH pode ter aumentado devido a introdugdo de solugdo de cal
(hidréxido de sodio), material utilizado nas obras de drenagem.

No Ponto 5, observaram-se 3 outliers na coleta 9 (Tabela 13), para as
variaveis OD, Precipitacdo e Nitrato. O aumento da precipitacdo € comum no més
em que foi realizada a coleta. Esta alteracdo pode levar ao aumento da
concentragdo de OD, pois através do impacto das chuvas no corpo d’agua, ocorre
oxigenagao. A maior disponibilidade de oxigénio pode ocasionar o aumento de

nitrato, devido a oxigenagao das outras formas de nitrogénio presentes na agua.
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7 CONCLUSOES

Os pontos escolhidos sao representativos e diferentes entre si e devem ser
utilizados para avaliagao da qualidade da agua do coérrego em trabalhos futuros.

Resultados comprovam uma alta degradacdo da qualidade das aguas
superficiais do cérrego Sao Pedro. O diagnéstico mostra também o n&o cumprimento
aos padrdes estabelecidos pela RESOLUCAO CONAMA N° 357, DE 17 DE MARCO
DE 2005 para a Classe 1 no qual a bacia do Cérrego Sao Pedro foi enquadrada.

A Tabela a seguir resume o possivel enquadramento dos Pontos de coleta do
Cdrrego Sao Pedro, para os parametros OD e Clorofila—a, diante do resultado das

analises realizadas neste trabalho.

TABELA 14: Enquadramento dos 5 pontos de coleta para os parametros OD e
Clorofila —a.

PONTO1 PONTO2 PONTO3 PONTO4 PONTOS

oD Classe 1 Classe 4 Classe 4 Classe 3 Classe 1

CLOROFILA-a Classe 2 Classe 3 Classe 3 Classe 3 Classe 3

CLASSIFICAGAO Classe2 Classe4 Classe4 Classe3 Classe3
FINAL

Conforme se verificou nas analises das amostras coletadas para presente
pesquisa, os valores obtidos de Oxigénio Dissolvido e Clorofila-a nos leva a
considerar que a area que vem sofrendo maior impacto quanto a qualidade da agua,
seria a area urbana, onde os valores de OD cairam e os valores de Clorofila —a

aumentaram consideravelmente apos atravessar esta area.
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Como apresentado na Tabela 14, o ponto 1 seria enquadrado como Classe 2,
os pontos 2 e 3 como Classe 4 e os pontos 4 e 5, como Classe 3. O enquadramento
do Cérrego Sao Pedro como Classe 1, sO se justificaria se a meta ou previsao de
uso futuro para o cérrego fosse esse, 0 que acarretaria em diversas restricdes de
langcamentos de efluentes.

As condi¢bes atuais da bacia do cérrego Sdo Pedro esta relacionada em
primeiro lugar com a ocupagao desordenada e a precaria infra-estrutura urbana que
nao atende a pressdao demografica da area. Estes dois fatores podem ser
considerados a causa mais direta de degradagao de microbacias com caracteristicas
urbanas e também associadas a auséncia de um programa de saneamento
ambiental eficiente.

A antropizacdo na bacia, através do uso do solo como pavimentagcdo e o
desmatamento das margens, podem também ser atribuido as alteragcdes das
condigdes naturais dos cursos d’aguas. O surgimento de conjuntos habitacionais
aumenta a populagcdo e ampliam a area ocupada, causando mudancas diretas no
meio ambiente, no que diz respeito as alteragées dos fluxos de matéria e energia
deste sistema hidrogréfico.

O uso da Eletroforese Capilar para analisar Nitrato e Nitrito oferece vantagens
como: minima manipulagdo da amostra, curto tempo de analise (em torno de 3,5
minutos), simplicidade do método e alta taxa de anadlise (5 amostras por hora, com %

de recuperagao inclusa).
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