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RESUMO

Os reservatorios de Marés e Gramame-Mamuaba sdo 0s mais importantes
mananciais que abastecem Jodo Pessoa e regido metropolitana, além do
abastecimento humano outros usos podem embora que assegurados legalmente
(Lei n° 9.433/97), apresentar um risco potencial para a qualidade da agua. O
presente trabalho tem como objetivo realizar um comparativo entre a qualidade da
agua dos dois reservatorios, para isso, foram realizados levantamento em campo da
situacdo dos mananciais, andlise dos dados de monitoramento da qualidade da
dgua realizado pela Superintendéncia de Administracdo do Meio Ambiente
(SUDEMA), além de pesquisa em material publicado. Com referéncia aos dados de
monitoramento, a primeira série analisada (2005-2008) foram avaliados 8
parametros fisico-quimicos (Temperatura, Cor, pH, Turbidez, Condutividade Elétrica,
Oxigénio Dissolvido, Demanda Bioquimica de Oxigénio) e microbiolégico (Coliformes
Termotolerantes), com as amostragens mensais foi possivel realizar inferéncias
sobre as médias mensais e as diferencas entre os periodos sazonais (de maior e
menor pluviosidade), além de verificar os limites legais quanto a legislacédo
pertinente. E em um segundo periodo (2007-2017), quando houveram mudancas na
metodologia da SUDEMA, como a amostragem passando a ser semestral, além de
outras medi¢cdes como: Residuo total, Nitrogénio e Foésforo Total, copilando-os
através do indice de Qualidade das Aguas (IQA). Os resultados apontaram
variacfes mensais semelhante na primeira série de dados para os parametros de
temperatura, Cor, pH, OD e Coliformes, ja entre os periodos sazonais a semelhanca
estdo presentes na temperatura, Cor, OD, DBOs e Coliformes. No mesmo periodo,
foram constatadas n&o conformidades para Cor, OD, DBOs e para Coliformes
Termotolerantes. O IQA apresentou a qualificacdo boa presente na maior parte do
periodo monitorado para os dois reservatorios, por outro lado, dos parametros que
compdem o IQA a Turbidez apresentou uma tendéncia negativa, enquanto o Fésforo
Total e os Coliformes Termotolerantes apresentaram uma preocupante tendéncia
positiva. Em Marés constatou-se uma maior quantidade de ndo conformidades com
relacdo a legislacdo e com valores de IQA menores, 0s parametros fisico-quimicos
também apresentaram maior variacdo. Outra constatacdo foram os inameros
problemas encontrados no entorno dos reservatorios que podem apresentar risco de
degradacéo da qualidade da agua.

Palavras chave: Reservatérios Fluviais, Marés, Gramame-Mamuaba, Qualidade da

agua.



ABSTRACT

The Reservoirs of Marés and Gramame-Mamuaba are the most important water
sources that supply Jodo Pessoa and the metropolitan region. In addition to human
supply, other uses may, although legally assured (Law N°. 9,433/97), present a
potential risk to water quality. The present work aims to make a comparison between
the water quality of the two reservoirs, for that, a field survey of the situation of the
springs was carried out, analysis of the water quality monitoring data carried out by
the Environmental Administration Superintendence (SUDEMA), as well as research
on published material. With reference to monitoring data, the first series analyzed
(2005-2008) evaluated 8 physicochemical parameters (Temperature, Color, pH,
Turbidity, Electrical Conductivity, Dissolved Oxygen, Biochemical Oxygen Demand)
and Microbiological (Thermotolerant Coliforms), With the monthly sampling it was
possible to make inferences about the monthly averages and the differences
between the seasonal periods (of higher and lower rainfall), besides verifying the
legal limits as to the pertinent legislation. And in a second period (2007-2017), when
there were changes in the methodology of SUDEMA, such as sampling to be
semiannual, and other measurements such as: Total Residue, Nitrogen and Total
Phosphorus, compiling them through the Quality Index of the SUDEMA. Waters
(IQA). The results showed similar monthly variations in the first data series for
temperature, Color, pH, OD and Coliform parameters, but between seasonal periods
the similarity is present in temperature, color, OD, BOD and coliforms. In the same
period, nonconformities were found for Color, OD, BOD and Thermotolerant
Coliforms. The IQA presented the good qualification present in most of the monitored
period for both reservoirs, on the other hand, the parameters that compose the IQA
Turbidity presented a negative trend, while the Total Phosphorus and Thermotolerant
Coliforms showed a worrying positive trend. In Marés it was found a greater number
of non-conformities with the legislation and with lower WQI values, the physical-
chemical parameters also showed greater variation. Another finding was the
numerous problems found around the reservoirs that may present a risk of water
quality degradation.

Key words: River Reservoirs, Marés, Gramame-Mamuaba, Water quality.
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1 INTRODUCAO

A distribuicdo da agua no planeta nos diversos compartimentos da hidrosfera
nao € conhecida com exatidao, apesar do fluxo de evaporacao e precipitacdo ser de
conhecimento e debatida desde a Grécia Antiga. Sua disponibilidade, que depende
inteiramente desse ciclo hidrolégico, vem sendo alterado constantemente devido as
diversas intervencdes antropicas (VON SPERLING, 2006).

Apenas 3% da totalidade dos recursos hidricos disponiveis em todo o planeta
sdo constituidos de 4gua doce, desse total apenas 0,06% é contabilizado como
facilmente acessivel isso explica por que mais de 80 paises possuem déficit desse
recurso e mais, a falta da acessibilidade de agua limpa para beber atinge cerca de
1,2 bilhdes de pessoas no mundo hoje em dia (AHUJA; LARSEN; EIMERS, 2014).

Com o crescimento populacional, a demanda por agua vem aumentando
sensivelmente, portanto, ja esta claro que a 4gua se tornou uma mercadoria escassa
e valiosa, de forma que para garantir a sustentabilidade desse recurso, devemos
usa-la de forma criteriosa, preservando a sua qualidade e s6 assim, conseguiremos
alcancar a tdo almejada sustentabilidade, garantindo o atendimento das nossas
necessidades sem comprometer a disponibilidade para as futuras geracoes
(BRUNDTLAND, 1987). Sendo que no Brasil, assim como na maior parte do mundo
a triade formada pelo consumo doméstico, o uso industrial e a irrigacao,
evidenciando que esse Ultimo é responséavel pelo consumo de quase 63% da agua
disponivel, condicdo que, por si s6, ja torna a &gua um recurso naturalmente
cercado de conflitos (REBOUCAS, 2003).

Os problemas de qualidade da agua sdo causados por fontes de poluicédo
pontuais, (despejo de efluentes industriais e domésticos) e difusas (agricultura e
desenvolvimento urbano) (CAMPOS, 2010). Tais contaminantes de fontes difusas
sdo mais dificeis de monitorar, avaliar e controlar, que aqueles provenientes de
fontes pontuais (BRASIL/ANA, 2012). A qualidade da agua também afeta
diretamente comunidades tradicionais que a utilizam como fonte de subsisténcia
(TURNELL e CRISPIM, 2014).

Os reservatérios de Marés (2.136.637m3) e Gramame-Mamuaba
(56.937.000m?3) sao importantes mananciais que abastecem Joao Pessoa e regiao
metropolitana, esses complexos sistemas sdo geridos pela empresa estadual de

saneamento, a Companhia de Aguas e Esgotos da Paraiba - CAGEPA, que trata e
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distribui agua potavel, aléem de operar as descargas e 0s niveis dos reservatorios.
Nesse contexto, vale assinalar que as empresas brasileiras de saneamento
acumulam perdas em suas redes de distribuicdo que variam de 40% a 60%, e mais,
cerca de 11 milhBes de brasileiros ndo possuem acesso a agua de qualidade, sem
falar dos quase 40 milhdes que ndao possuem distribuicéo regular, ficando reféns dos
macantes racionamentos (REBOUCAS, 2003).

Nesse viés, esse trabalho procura auxiliar de forma mais contundente no
controle da qualidade da &gua dos reservatorios, progredir nos estudos
comparativos e ampliar a base de dados permitindo a interacdo entre a pesquisa
cientifica basica e o gerenciamento, bem como, compilar a maior quantidade de

informacdes disponiveis sobre os dois reservatorios.

18



2 HIPOTESES

H1 — Os reservatorios presentes na mesorregido da Zona da Mata paraibana

apresentam dindmicas semelhantes com relacdo a qualidade da agua;

H2 — As mudancas do regime pluviométrico causam pouco impacto na

gualidade da agua nos reservatorios fluviais de Marés e Gramame-Mamuaba;
H3 — Marés e Gramame-Mamuaba apresentam agua de boa qualidade de

acordo com o indice de qualidade de agua e em niveis previstos na legislacao

pertinente.
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3 OBJETIVOS

Realizar um estudo comparativo entre a qualidade da &gua superficial dos
reservatorios de Marés e Gramame-Mamuaba, através dos dados oficiais do
Governo do Estado da Paraiba.

3.1 Objetivos especificos

1. Analisar a série dos parametros fisico-quimicos e microbiolégicos de 2005 a
2008, apresentando as tendéncias mensais e anuais da qualidade da &gua
nos reservatorios;

2. Comparar os valores dos parametros de qualidade da agua aferidos no
monitoramento com os limites da legislacdo vigente;

3. Apresentar uma avalicdo da qualidade das a&guas de Marés e Gramame-
Mamuaba através do IQA no periodo de 2007 a 2017.

20



4 FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 A agua e o homem

Desde as chamadas “civilizagdes hidraulicas”, que é um conceito marxista
sobre o0 modo de producao das civilizacbes desenvolvidas nas margens dos grandes
rios, na chamada Crescente Feértil: as sociedades Mesopotamicas (nos rios Tigre e
Eufrates) e o Egito (no Rio Nilo) é sabida a importdncia da &gua para a
sobrevivéncia do homem. Tal aproximag¢do com a agua foi fator essencial para o
crescimento e desenvolvimento das civilizacbes, bem como das cidades modernas,
e a sua utilizacdo da-se para os fins mais variados, que vado desde o consumo vital,
quando o homem satisfaz as suas necessidades mais basicas até a sua utilizacédo
para fins de producdo econdémica.

A agua figura na histéria ndo somente como um bem essencial, material, ou
patrimdnio natural de importancia maior para o homem, como também traz em seu
arcabouco todo um conjunto simbolico e fenomenoldgico que Ihe envolve e confere
uma alma “mistica”. Estudiosos das mais diversas ciéncias e campos disciplinares
distintos, como Freud (1856-1939), Bachelard (1884-1962) e Jung (1875-1961),
produziram obras nas quais a agua esta associada ao conjunto de arquétipos
presentes no inconsciente do homem. Além desses outros, a religido, a filosofia, a
literatura, a engenharia, dentre outras, além de todos esses saberes construidos
pelo homem, discutem a importancia da agua e as suas especificidades, que vao
desde as praticas ritualisticas religiosas primitivas, ao imaginario, a poesia etc.

Para Esteves (2011), a importancia da agua consiste, sobretudo, pela sua
participacdo em todos o0s processos metabdlicos, mesmo que indiretamente e suas
propriedades andmalas se comparadas a outros liquidos que tornaram possiveis o
surgimento e a manutencdo da vida como conhecemos hoje. Além do mais, a
demanda por agua se faz necessaria para qualquer comunidade humana,
independente do seu grau evolutivo todas necessitam dela para suprir as
necessidades basicas como alimentacdo e higiene, por exemplo. A falta de 4gua
além de sobrecarregar ecossistemas em todo o planeta sdo a causa de disputas
entre nagdes que dispde da mesma fonte de abastecimento (ROCHA et al., 2009).

Os agentes causadores das alteracdes e desequilibrios nos ecossistemas

aguaticos sao chamados de poluentes, essas alteracdes ou poluicdo geralmente
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ocorrem devido a intervencdo humana, que provocada pela falta de planejamento e
gestdo dos recursos naturais podem causar alteragbes permanentes e comprometer
a disponibilidade desses recursos (ROCHA et al., 2009).

A utilizacdo de redes para sistemas de esgotos ja eram conhecidos desde a
antiga Babil6nia, passando pelo Império Romano por volta do século VI a. C., porém
com a revolucdo industrial e as mudancas no sistema de producdo, além do
consequente aumento do uso da agua fomentado, somado, nesse contexto, pelo
crescimento das cidades, foi necesséario desenvolver medidas para a sua gestao e
controle dos residuos, naturalmente os rios acabaram por se tornar o destino final da
maioria deles, que agora impactados, passaram a oferecer risco a sautde humana e
transmitir uma série de doencas como coélera e hepatite, entre outras (BRANCO,
1972).

Azevedo (2012) chama a atencédo para que devido ao aumento do consumo,
a constante degradacdo dos recursos hidricos, ou ainda, em consequéncia da
instabilidade climatica, os conflitos que envolvem a agua s6 aumentam e € urgente
que se busquem solugbes para melhor monitoramento e gerenciamento dos

recursos hidricos, que devem ser priorizados pela gestéao publica.

4.2 A bacia hidrogréfica

Muito suscintamente hd que se conceituar 0 que vem a ser uma bacia
hidrografica. Para tal, busca-se no estudo feito por Pires, Santos e Del Prette (2002,
p.14), que a caracterizam segundo o ponto de vista do estudo hidrolégico como o

que:

[...] envolve explicitamente o conjunto de terras drenadas por um
corpo d’agua principal e seus afluentes e representa a unidade mais
apropriada para o estudo qualitativo e quantitativo do recurso agua e
dos fluxos de sedimentos e nutrientes. Embora tecnicamente o
conceito implicito no termo seja preciso, podendo existir variagdes no
foco principal, conforme a percepcéo dos técnicos que o utilizam em
seus estudos.

s

A Bacia Hidrografica €, portanto, uma area definida topograficamente,

drenada por um curso d’agua ou por um sistema conectado de cursos d’agua, tal
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que toda a vazédo efluente seja descarregada por uma simples saida (SILVA;
CARVALHO, 2006). por ser considerada um solvente universal devido a sua grande
capacidade de dissolucéo de substancias e de grande parte de compostos naturais,
como rochas e outros componentes do solo, além de sofrerem interferéncia da
vegetacdo, dos ciclos hidrologicos, do clima e das atividades antropicas, a gestéao
dos corpos d’agua sempre devem levar em consideragao toda a area da sua bacia
hidrogréafica (LIBANIO, 2010).

A utilizacdo da bacia hidrogréfica para a realizacdo da gestdo dos recursos
hidricos e como forma de disciplinar os multiplos usos ligados a potencialidade da
mesma € o modelo atualmente utilizado pelo Brasil. Para Bordallo (1995), essa
maneira de gerir, se bem estruturada, proporciona o desenvolvimento econémico e
social, além da sustentabilidade da populacdo que faz uso desse recurso. De acordo
com o Panorama das Aguas da Qualidade das Aguas Superficiais do Brasil de 2012,
as bacias hidrograficas que apresentam a maior quantidade de industriais
sucroalcooleiras e as maiores areas ocupadas pela monocultura da cana-de-agucar,
séo as dos rios Gramame, Mamuaba e Mamanguape (BRASIL, 2012).

Assim, e com a perspectiva tdo somente de delimitar a area do objeto de
estudo, que fique claro, que a utilizacdo das bacias de Marés e Gramame como
unidades referenciais, nas quais serdo analisadas as caracteristicas do corpo de
agua em seu estado bruto, devemos levar em conta também o entorno destas e as
suas caracteristicas biogeofisicas. Ou seja, as bacias hidrogréficas, e seus
reservatorios, sdo basicamente unidades de gestdo da agua na qual se pretende um
gerenciamento racional e eficiente dos recursos hidricos com praticas rigorosas que

satisfacam as condi¢cdes minimas para os multiplos usos.

4.3 Reservatoérios para o abastecimento humano

Armazenar agua sempre foi uma preocupacdo da humanidade. Por volta de
9000 a. C. o homem ja utilizava potes de barro e em 7000 a. C. reservatorios
ceramicos, a irrigagdo comecou a ser utilizada em 5000 a. C. no Egito e na
Mesopotamia, bem como a primeira represa esta datada por volta de 2900 a. C.,
também no Egito (ROCHA et al., 2009).

Os reservatorios artificiais sdo construgbes que tem como finalidade o

acumulo da agua em temporadas de chuvas para a utilizacdo em periodos de baixas
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pluviométricas. Sdo geralmente, destinados ao abastecimento humano, ao controle
das cheias, a geracdo de energia e a irrigacao (FORD, 1990). Porém, outros usos
como aquicultura, navegagdo e recreagdo, SG0 comumente praticados no Brasil,
inclusive na regido Nordeste. Todos os mdultiplos usos desses sistemas podem
impactar negativamente na qualidade da agua, acelerando processos naturais como
a eutrofizacdo e o assoreamento, podendo também, ocorrer a contaminacdo por
xenobidticos, que corroboram com a perda da qualidade da agua e prejudicam os
usos mais nobres.

Os processos fisico-quimicos e ecoldgicos que ocorrem com a diminuicdo do
fluxo natural dos rios, além da retencdo de sedimentos e nutrientes que s&o
naturalmente transportados para esses sistemas |énticos, exercem pressao sobre a
qualidade dessas aguas, além de reduzir o aporte a jusante (BRASIL, 2012). Porém,
alguns efeitos positivos como o aumento da capacidade de autodepuracdo, a
melhoria na sedimentacdo de solidos em suspensdo, o aumento da penetracdo da
luz solar e a melhora na producao de planctons, sdo consequéncias do aumento do
nivel e do tempo de retencédo da dgua nesses sistemas (HERSCHY; FAIRBRIDGE,
2012). Como os reservatorios sdo projetados para atenderem a esses multiplos
usos, a avaliacdo dos futuros impactos e o0 monitoramento permanente, Sao
fundamentais para a compreensao da problemética envolvendo os usos e ocupacéo
das bacias hidrograficas e a conservacdo ou deterioracdo da qualidade da agua
(TUNDISI; MATSUMURA TUNDISI, 2008).

Diante do exposto, pode se remeter ao estudo da qualidade nos reservatérios
Marés e Gramame-Mamuaba, que é o0 que aqui se pretende, ndo sem antes
referenciar os muitos estudiosos que tratam a problematica da agua, que formaréo o
arcabouco tedrico desse estudo, sejam eles: Tundisi (2012, 2013, 2014); Matsumura
Tundisi (2008); Esteves (2011); Von Sperling (1996); Libaneo (2012), Manahan
(2013); Silva; Mello (2015) Turnell; Crispim (2014) dentre outros, que por sua vez
dialogam entre si, no que diz respeito aos estudos da agua, do meio ambiente, bem
como no que se refere aos impactos ambientais e nos reservatérios, além dos
estudos locais e das normativas que compdem alicercam o sedimento acerca dos
recursos hidricos.

Portanto, abre-se espaco aqui para a questao da gestéao dos recursos hidricos
na Paraiba, uma vez que é a complexidade envolvente desse uso que sera

determinante para este estudo. Enquanto recurso natural ha quem a utilize como um
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bem publico, no entanto, com uma modalidade privada, que sdo aqueles que a
utilizam de modo exploratério e indiscriminado, dai a relevancia do trabalho
desenvolvido aqui, uma vez que sao as bacias de Maré e Gramame-Mamuaba
aguelas que respondem por boa parte do abastecimento de Jodo Pessoa e regido

metropolitana.

4.4 Legislacdo Brasileira Sobre os Recursos Hidricos

A legislacao brasileira que rege os recursos hidricos € extensa e complexa. A
partir da década de 30, o Codigo de Aguas — Decreto n° 24.643, de 10 de julho de
1934, ja disciplinava sobre alguns tipos de usos, principalmente o uso industrial. Na
Constituicdo Federal de 1988, no Titulo Il - Da Organizacdo do Estado, no art. 22,
inciso 1V, que trata da competéncia privativa da Unido em legislar sobre as aguas,

no Capitulo VI - Do Meio Ambiente, em seu art. 225 esta assinalado que:

Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem
de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida,
impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o dever de defendé-lo
e preserva-lo para as presentes e futuras geracdes (BRASIL,1988).

Assim como nha Constituicdo Federal, a Constituicdo do Estado da Paraiba de
1989, também legisla sobre recursos hidricos em seu art. 7, dispbe das
competéncias sobre 0s recursos naturais, o art. 227 e o art. 233, sobre o papel do
Estado na defesa do meio ambiente, além do capitulo VI, que esta destinado aos
recursos hidricos e minerais. Com o aumento da demanda dos mais variados tipos
de uso e seus problemas relacionados, tornou-se necessario uma legislacdo
especifica com mecanismos apropriados para gerenciar os recursos hidricos de
forma mais contundente. Assim, com a sanc¢&o da Lei das Aguas — Lei n° 9.433, de
08 de janeiro de 1997, que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos e o
Sistema Nacional de Gerenciamento dos Recursos Hidricos, e a da criacdo da ANA
através Lei n° 9.984, de 17 de julho de 2000, criaram efetivamente um arcabougo
para esse novo panorama dos recursos hidricos brasileiros.

Além das principais Leis Federais, outros Diplomas Legais em vigor, também
disciplinam sobre usos especificos da dgua em todo territério nacional, uma das
mais importantes é a Portaria do Ministério da Saude n° 2.914, de 12 de dezembro

de 2011, que dispde sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da
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qualidade da &gua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade,
posteriormente unificada junto a outras normas do Sistema Unico de Saude (SUS)
pela Portaria de Consolidagdo n° 5, de 28 de Setembro de 2017, além dela, muitas
outras normas, portarias e resolucdes especificas, da area de saneamento, e da
exploracdo e comercializacdo da agua mineral e agua adicionada de sais, entre
outras, pertencente as muitas instituicbes subordinadas ao Ministério da Saude,
como Agencia Nacional de Vigilancia Sanitaria - ANVISA e Fundacdo Nacional de
Saude - FUNASA.

As Legislacbes Ambientais do Conselho Nacional de Meio Ambiente -
CONAMA, como a Resolucdo n° 274, de 29 de novembro de 2000, que define os
critérios de balneabilidade em aguas brasileiras; a n° 357, de 17 de marco de 2005,
na qual trata da classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu
enquadramento; a n°® 396, de 3 de abril de 2008, sobre o enquadramento das aguas
subterraneas e a Resolugcdo CONAMA n° 430, de 13 de maio de 2011, que define os
padrdes de lancamento de efluentes em corpos hidricos, tem um papel primordial
para na preservagéo e ordenamento do uso da agua bruta.

Outras Leis na esfera Estadual tratam de temas especificos sobre a agua,
como a Lei n° 6.308, de 20 de julho de 2006, que instituiu a Politica Estadual de
Recursos Hidricos; a Lei n° 6.678, de 19 de novembro de 1998, proibe as
queimadas as margens das rodovias e mananciais na Paraiba; a Lei n° 7.033, de 27
de dezembro de 2001, que criou a Agéncia de Aguas, Irrigacdo e Saneamento do
Estado da Paraiba - AAGISA e a Lei n° 7.779, de 07 de julho de 2005 que dissolveu
a AAGISA e criou a AESA. Além da Lei n° 8.042, de 27 de junho de 2006, que
reordenou a AESA e o Plano Estadual de Recursos Hidricos.

Além desse extenso rol de Leis Federais e Estaduais, ainda temos as normas
especificas sancionadas pela Superintendéncia de Administracdo do Meio Ambiente
- SUDEMA, que na época em 1988 ainda desenvolvia o papel que hoje é atribuicdo
da AESA, sancionadas pelo Conselho de Protecdo Ambiental - COPAM sao as
chamadas Normas do Sistema Estadual de Licenciamento de Atividades Poluidoras
- SELAP, sendo elas:

= NTS 301/1988: Critérios e padrdes para langcamento de efluentes liquidos;
= NTS 106/1988: Programa de Autocontrole — PROCON - frequéncia de

medicbes, coleta de amostras e analises;
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= DZS 201/1988: classificacdo das aguas interiores do Estado;

= DZS 202/1998: divisédo do estado da Paraiba em bacias hidrogréficas;

= DZS 204, 205, 206, 207, 208, 209, 210/1988: enquadramento de corpos
d’agua das bacias hidrograficas do Rio Piranhas, Rio Paraiba, Rio
Mamanguape, Rio Curimataud, Litoral e Zona da Mata, Rio Jacu e Rio

Trairi.

Toda essa legislagdo do SELAP elaborada pela SUDEMA teve como
arcabouco a Resolucio CONAMA n° 20 de 18 de junho de 1986, portanto, o
enquadramento dos corpos hidricos do Estado da Paraiba deve ser atualizado de
acordo com a nova classificacdo da legislacdo atual que é a Resolucdo CONAMA n°
357/05, de forma que atendam aos usos preponderantes e definam metas

progressivas para a recuperacao dos ambientes degradados.

4.5 A importancia da Qualidade da Agua

Segundo a organizacdo Mundial de Saude (OMS), doencas de veiculagédo
hidrica sdo a causa de 25 milhdes de mortes em todo mundo, e em paises em
desenvolvimento como o Brasil quase 70% da populacdo rural ndo possuem
disponibilidade de 4gua em condi¢cdes adequadas (BRAGA et al., 2005). J& Turnell e
Crispim (2014), assinalam acerca do seu uso pelas comunidades que dela
dependem. Nesse entendimento, € também a qualidade da agua tdo importante
guanto a presenca dela, ou seja, ndo basta ter agua, mas qual a qualidade da agua

gue se tem. Entendendo o conceito de potabilidade, ha de chamar atengéo que:

E importante compreender a diferenca entre critérios e padrdes de
gualidade das aguas potaveis. Os critérios de qualidade de agua
potavel sdo baseados em informacdes cientificas, como os dados
toxicolégicos obtidos através de experimentos, estudos
epidemioldgicos e cenarios genéricos de exposicdo, ou seja, sdo
produtos do processo de avaliacdo de risco. Os padrbes de
gualidade constantes das regulamentacdes dos diferentes paises
podem levar em consideracdo, além dos critérios que foram
cientificamente estabelecidos, a disponibilidade de métodos
analiticos para sua quantificacdo na agua, de tecnologia de
tratamento para remocdo dos toxicantes aos niveis desejados,
fatores politicos, econémicos e sociais do pais, que sdo definidos por
processos denominados gerenciamento do risco (UMBUZEIRO et al.,
2010).
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Ou seja, € essencial que a agua apresente condicbes para todos 0S uso0s
necessarios, contendo substancias essenciais a vida e auséncia de contaminantes
gue causem efeitos nocivos aos organismos que compde das teias alimentares entre
eles o homem, sendo assim, a disponibilidade n&o esta apenas ligado ao volume da
agua, mas também a qualidade da agua disponivel (BRAGA et al., 2005).

Para melhor entendimento € necessario reafirmar que a agua destinada ao
consumo humano deve ser isenta de cor, sabor e odor, mas apenas essas
caracteristicas nem sempre sdo suficientes para garantir que a 4gua consumida ndo
traga prejuizos a saude das pessoas, € necessario um olhar mais amplo sobre a
qualidade da agua, na verdade as caracteristicas citadas sdo apenas algumas das
muitas outras que a agua possui 0 que existe na verdade € o que chamamos de
padrao de potabilidade. Devemos esclarecer que a “qualidade da agua” é diferente
de “potabilidade”, voltando a questdo do uso que se faz, a qualidade pode ser
satisfatoria para uma atividade como navegacdo ou uso industrial, mas néo para o
consumo humano, uso recreacional ou preservacdo da biota aquatica (CAMPOS,
2010; BRASIL, 2012).

O padrao de potabilidade segundo a Portaria n° 2.914/11 é o conjunto de
valores permitidos como parametro de qualidade da agua para o consumo humano,
o Ministério da Saude obteve a atribuicdo para legislar sobre agua potavel a partir do
Decreto Federal n° 79.367 de 1977, quando foi determinado que érgaos e entidades
dos estados, municipios e Distrito Federal, que sao responsaveis pela operacao dos
sistemas de abastecimento publico, deveriam obrigatoriamente adotar padrdoes de
potabilidade estabelecidos por essa entidade (BRASIL, 2005).

A degradacdo da qualidade da agua também reflete na economia de uma
forma imensuravel, como a elevagcdo dos custos de tratamento para o consumo e
para o uso industrial, os impactos na qualidade de vida de moradores préximos ou
gue utilizam o manancial para subsisténcia, aumento dos custos relacionados a
saude, perda da produtividade agricola, diminuicdo da biodiversidade e da pesca
(BRASIL, 2012). Aléem de todos esses problemas, a cadeia turistica, que envolve
lazer, esportes e outras atividades relacionadas € bastante afetada, principalmente
em regides costeiras que apresentam praias, que sao continuamente contaminadas
por rios também poluidos e problemas de saneamento basico.

Nesse contexto diversas doencas tém sua veiculacdo ligada a agua,

principalmente desencadeadas por microrganismos patogénicos, Amaral et al.,
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(2003) expdem o risco do consumo de aguas contaminadas e sua dispersdo em
comunidades rurais onde a falta de tratamento adequado colabora para que
determinados patdgenos proliferem e causem transtornos, estudos envolvendo
bactérias como pseudémonas, flavobacterium, gallionella, aeromonas, vibrio,
achromobacter, alcaligenes, entre outros, foram revisados por Riés-Tobén et al.
(2017), Enquanto que Franco (2007) e Grott (2016), estudaram protozodarios
patogénicos de veiculacdo hidrica e a sua relacdo com os problemas de saude,
principalmente doencas gastrointestinais, demonstrando que a &agua de boa
qualidade deve conter a auséncia desses patdgenos e que o tratamento deve ter
uma atencao especial aos processos de desinfeccao.

A potabilidade da agua é uma questdo de salde publica e de saneamento
basico, desempenhando um importante papel na seguranca alimentar da populacao,
0s investimentos em servicos de coleta e tratamento de esgoto, tratamento e
distribuicdo de agua sdo uma das formas mais econdmicas para evitar doencas e
evitar maiores despesas com tratamento médico. Mas nem tudo s&o bactérias e
microrganismos, sobretudo porque 0s compostos organicos e inorganicos também
sdo causadores de doencas e inutilizam a 4gua ndo s6 para consumo humano, mas
também para outras atividades. Compostos inorganicos como antiménio, cianeto,
fluoreto, nitrato e metais sdo limitados para consumo humano, segundo os padrdes
de potabilidade e sdo relacionados com uma série de doencas, podendo ser
oriundos de contaminacao ou de origem geoldgica. A 4gua com dureza excessiva,
ou seja, com a alta concentracao dos ions Ca+ e Mg+, atrapalha algumas atividades
industriais e sdo indesejaveis para a lavagem de roupa, porque dificulta a acdo do
sabdo. Braga et al., (2005), reforcam que a degradacao da qualidade e a nocéo de
poluicdo tem muito mais haver com os usos dessa agua do que aspectos estéticos.

Esses usos foram a base utilizada pelo CONAMA em sua Resolucdo n°
357/05 para classificar as dguas de todo o territdrio nacional de acordo com classes,
que devem ser alcancadas ou mantidas em determinado trecho do corpo hidrico em
funcdo dos seus usos preponderantes, além dos usos a salinidade subdividiu essas
classes em doce, salobra e salgada (ROCHA et al., 2009), a classificacdo vai da
especial até a classe 4, indo do menor ao mais impactado (CAMPOS, 2010).

Observando a Resolucdo n°® 357/05 do CONAMA (2005) nos paragrafos 3° e
4°, que diz respeito a qualidade dos ambientes aquaticos, esta pode ser avaliada por

indicadores biolégicos, oportunamente, utilizando-se organismos e/ou comunidades
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aguaticas. O uso de ensaios ecotoxicologicos, toxicolégicos, ou outros métodos
cientificamente reconhecidos sédo ferramentas com as quais se devem investigar as
possiveis interacdes entre as substancias e a presenca de contaminantes passiveis
de causar danos aos seres Vivos.

Outra distincdo que deve ser feita é em relacdo as “propriedades” e as
“caracteristicas” da agua, sendo a primeira inerente ao que a distingue dos demais
fluidos, e a segunda tem relacdo de como as aguas naturais entre si, como
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas, essas caracteristicas sdo mensuradas
de acordo com métodos padronizados e consagrados e com uma amostragem
representativa em volume adequado para o tipo de analise em questdo (BRAGA et
al., 2005; LIBANIO, 2010).

Os parametros para avaliacdo da qualidade da &gua utilizados no estudo
foram os fisicos: temperatura, cor, turbidez e condutividade elétrica, os quimicos: pH,
oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio e o coliforme termotolerante
como indicador biolégico. Além desses, outros parametros como o nitrogénio total,
fosforo total e residuo total foram medidos para a elaboracdo do IQA. E importante
salientar que existe uma série de outras variaveis que podem ser medidas e
utilizadas para determinar a caracteristica e qualificar um corpo hidrico, de forma
natural uma grande diversidade de cétions e anions, além de indicadores biol6gicos
como os planctons, bentos, perifitons e outras comunidades aquaticas,
microrganismos patogénicos ou ndo, em relagdo a contaminantes, destacamos 0s
metais pesados, agrotoxicos, farmacos, poluentes organicos persistentes (POPS),
Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPAS), corantes, 0leos e graxas, entre

outros.

4.5.1 Temperatura

A temperatura é um parametro essencial para a qualidade de vida dos
organismos aquaticos, em geral, todos os corpos d’agua apresentam variagdes de
temperatura ao longo do dia e no decorrer das esta¢cbes do ano, as variacoes de
temperatura favorecem a dissolu¢cao dos gases, quando ocorrem situagoes de baixa
a mesma favorece essa dissolucdo, enquanto a temperatura elevada diminui essa

capacidade. Tais gases sd0 essenciais para a vida aquatica como € o caso do
oxigénio (VON SPERLING, 1996; APHA, 2012).
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A temperatura também afeta a cinética (movimento) dos atomos contidos na
agua, essa aceleracdo ou reducdo, provocam variagbes nos varios parametros
fisico-quimicos da &gua, tais como a tensdo superficial e a viscosidade, além de
acelerar ou reducdo a taxa de oxirreducdo e outras reacdes quimicas. Ela também
afeta os organismos aquaticos, alguns mais sensiveis, sdo intolerantes a mudancas
bruscas e fora de seus limites de tolerancia.

A insolacéo tem um papel fundamental na temperatura da agua, variando de
acordo com a regido, em zonas tropicais, ocorrem variagées menores no decorrer do
ano do que em zonas temperadas, por exemplo. Porém o lancamento de efluentes
de determinadas atividades podem contribuir para o aumento ou diminuicdo da
temperatura, causando a chamada poluicdo térmica, caldeiras e sistemas de
refrigeracdo sdo as principais fontes (LIBANIO, 2010). A polui¢do térmica também
afeta a viscosidade e consequentemente a forca de atrito dos planctons, que
necessitam permanecer na zona iluminada (zona fética), para suas atividades
metabdlicas, com isso, a falta desse produtor primario afeta diretamente a cadeia
alimentar, causando danos a ecossistema aquatico (BRAGA et al., 2005).

De acordo com Libanio (2010), os paises tropicais possuem vantagem em
relacdo aos paises temperados por conta da baixa variacdo de temperatura dos
corpos hidricos, principalmente para fins de tratamento, por ndo demandar maiores
ajustes em relacdo a essa variavel. Obviamente nao existe um limite de temperatura
para classificacdo dos corpos hidricos, porém, para o lancamento em corpos
receptores segundo a Resolucdo CONAMA n° 430/11, a mesma possui o limite de
40°C, nao admitindo variacdo maior que 3°C na zona de mistura (ponto de

langamento do efluente no corpo receptor).

4.5.2 Cor

A cor da agua € produzida pelo reflexo da luz nos constituintes do liquido,
sendo material dissolvido ou, boa parte desses coloides sdo de origem orgéanica com
dimensao inferior a 10 um, também podem indicar compostos de ferro e manganés
ou corantes, no caso de efluentes industriais (LIBANIO, 2010). Naturalmente a
coloragdo da &gua, na maioria dos casos, tem a ver com a quantidade de matéria
organica dissolvida, mas a presenca de algas, argila/barro e 6xidos de ferro e

manganés também contribuem para alteracdo em sua cor (APHA, 2012), além
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desses, outras substancias também contribuem para alterar a cor da agua como:
acidos huamicos, fulvidos e a clorofila, essas substancias podem reagir com o cloro
utilizado nas etapas de tratamento das ETAs, por exemplo, podendo favorecer a
formacao de compostos carcinogénicos (trihalometanos) (SILVA; MELO, 2014).

Podendo ser mensurada como cor real ou cor aparente, sendo a cor real
associada apenas as substancias dissolvidas, enquanto na segunda também sé&o
contabilizados os materiais em suspensédo (BRAGA et al., 2005). A cor verdadeira é
medida nas amostras de agua ap0s as etapas de filtragdo, centrifugacdo ou
qualquer outro método, o termo cor aparente é utilizado para designar a medida
realizada com a presenca de material em suspensdo. A presenca de cor na agua
causa rejeicdo para consumidores e em geral ndo € aconselhado para fins
industriais.

A Resolucdo CONAMA n° 357/05 define sempre em relacéo a cor verdadeira
o limite de até 75 mg Pt/L para agua doce, classe 2 e 3, de nivel de cor natural para
adgua doce classe 1. Ja a agua residuéria destinada aos corpos hidricos receptores
para fins de diluicdo, de acordo com a Resolucdo CONAMA n° 430/11 devem ser

ausentes de cor, devendo ser removida em etapas anteriores ao langcamento.

4.5.3 Turbidez

A Turbidez da &gua é a dificuldade da penetracdo da luz causada por
dispersdo ou absorcdo de particulas em suspensdo ou por coloides e ainda a
absorcdo por substancias coloridas (BOYD, 2012), seja de origem natural como:
particulas de argila, silte, presenca de algas e outros microrganismos (VON
SPERLING, 1996; BRAGA et al., 2005; APHA, 2012), em menores propor¢cdes a
precipitacdo de carbonato de célcio em aguas com dureza elevada e particulas de
6xido de ferro e aluminio em aguas tratadas em ETAs convencionais (LIBANIO,
2010). A claridade do corpo hidrico € um importante fator para determinar a
condicao de produtividade (APHA, 2012). De acordo com Esteves (2011), a turbidez
afeta diretamente a produtividade dos organismos fotossintetizantes, que dependem
diretamente da luz solar presente na zona fotica. A reducédo dos processos quimicos
como a fotossintese de plantas e fitoplanctons contribuem para a escassez oxigénio

e de alimento para determinadas espécies, 0s sedimentos responsaveis pela
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turbidez também podem apresentar xenobiéticos como pesticidas, prejudicando a
biota aquatica (BRAGA et al., 2005).

A andlise de turbidez se d& através da passagem de um feixe de luz pelas
amostras, sendo expressa em unidade de turbidez (Ut), Unidade nefolométrica de
turbidez (UNT) ou em Unidade Jackson (JTU) (LIBANIO, 2010; APHA 2012). De
acordo com Libanio (2010), tecnicamente tem se relacionado a alta turbidez como
empecilho para o processo de desinfeccdo, devido a protecdo das particulas em
suspensao aos microrganismos, também chamado de efeito-escudo. Os limites para
a turbidez segundo a Resolucdo CONAMA n° 357/05 para os corpos hidricos de
agua doce sdo de 40 UNT para classe 1 e 100 UNT para classe 2 e 3. A Resolucédo
CONAMA n° 430/11 nao define valor especifico para os valores de turbidez, porém,
0 mesmo deve ser ausente de materiais em suspensao e o0s sedimentaveis sdo

limitados em 1ml/L em teste de 1 hora realizado em cone de Inmhoff.

4 5.4 Condutividade Elétrica

A condutividade € a caracteristica da agua para conduzir eletricidade, essa
funcdo depende exclusivamente da presenca de ions dissolvidos, bem como a
concentracdo e a temperatura aferida. Regra geral, os componentes inorganicos
conduzem melhor a eletricidade que os compostos organicos. A agua do mar devido
sua grande quantidade de ions dissolvidos conduz melhor a eletricidade que a agua
doce (APHA, 2012).

A condutividade elétrica também € bastante utilizada para fins de irrigacao,
sendo desejada agua de baixa condutividade pela menor quantidade de sais
dissolvidos presentes, o que implicaria em risco de salinizacéo do solo, prejudicando
o plantio de determinadas espécies (RIBEIRO et al.,, 2004). A aquicultura e
piscicultura também utilizam a condutividade elétrica para estimar o teor de

salinidade da agua.

4.5.5 Potencial Hidrogenidnico (pH)

O parametro mais popular em termos de estudo da quimica da agua € o pH,
importante ndo sé para os ambientes aquaticos, pois esta diretamente relacionada

com os niveis de acidez e alcalinidade da agua, como também se faz presente em
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todas as etapas de tratamento, seja para torna-la potavel ou para o tratamento de
aguas residuais (LIBANIO, 2010). A agua pura é neutra ndo sendo nem &acida nem
bésica, isso porque a quantidade de ions H* e OH" é a mesma (BOYD, 2015).

Pode-se utilizar tanto o pH quando o pOH para expressar a concentracao
de ambos os ions, muito embora o pOH, ndo seja convencionalmente utilizado
guando se trata de qualidade de agua. A escala de pH foi elaborada pelo quimico
dinamarqués S@ren S@rensen e vai de 0 a 14, sendo valores inferiores a 7
considerados &cidos e superiores basicos.

Em geral, os ecossistemas aquaticos sado bastante sensiveis as alteracfes
bruscas de pH, uma faixa ampla e confortavel de pH entre 6,5 e 8,5 é o ideal para a
preservacdo da biota. De maneira que as mudancas de pH podem ocorrer de
eventos naturais como chuva e outros aportes naturais de substancias como o
escoamento superficial, ou de origem antropica como o lancamento de esgoto e
efluentes industriais (BRAGA et al., 2005).

Em relacéo a limites para o langamento de efluentes a Resolugcdo CONAMA
n°® 430/11 define a faixa de 5 a 9, ou seja, o efluente pode ter no minimo pH =5, mas
nao pode conferir ao corpo receptor pH menor do que 6, em caso de corpo hidrico
de agua doce. As faixas de pH para e suas respectivas classificacbes de acordo
com a Resolucdo CONAMA n° 357/05 estdo na Tabela 1.

Tabela 1 - CondigOes e padrdes de pH segundo a Resolucdo CONAMA 357/05

Enquadramento Agua doce Agua salobra Agua salina
Classe 1 Faixa de 6 a 9 Faixade 6,5a85  Faixade65a8,5
Classe 2 Faixa de 6 a 9 Faixa de 6,5 a 8,5 Faixa de 6,5 a 8,5
Classe 3 Faixa de 6 a 9 Faixade 5a 9 Faixa de 6,5 a 8,5

Chsse4  Faxadesas NN S

Fonte: Resolucdo CONAMA n° 357/05

4.5.6 Oxigénio Dissolvido

O oxigénio € importante para toda a vida no planeta, na agua ele também é
um dos principais constituinte, sendo um indicador importante para a determinacéo
da qualidade ambiental, sua disponibilidade esta ligada a quantidade de espécies

podem sobreviver no ambiente aquatico, assim sendo, quanto menor for o oxigénio
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menor também é o numero de espécies, com a auséncia total uma série de
processos anaerobicos sdo desencadeados por bactérias desse tipo e que
consequentemente liberam gases indesejaveis e toxicos se disponiveis em grandes
concentracdes (LIBANIO, 2010; BRAGA et al., 2005; VON SPERLING, 1996).

Segundo Campos (2010), o consumo de oxigénio realizado pelas bactérias
anaerobias no processo de mineralizacdo de matéria organica pode provocar a
mortandade de peixes e outras formas de vida. O seu ciclo envolve o intercambio de
oxigénio entre a forma elementar do O? gasoso, contido na atmosfera, e o oxigénio
quimicamente ligado no CO?, na 4gua, nos minerais e na matéria organica, participa
também auxiliando no ciclo de outras substancias como o carbono. As plantas sejam
elas aquéticas ou terrestres e também as algas sdo as principais fontes de
renovacao de oxigénio (MANAHAN, 2013).

Os limites de oxigénio dissolvido nos corpos hidricos e suas respectivas
classes estdo estabelecidos na Resolucdo CONAMA n° 357/05, apresentados na
Tabela 2.

Tabela 2 - Condicdes e padrdes de oxigénio dissolvido segundo a Resolucdo
CONAMA 357/05

Enquadramento Agua doce Agua salobra Agua salina

Classe 1 N&o inferior a 6 mg/L Oz N&o inferior a 5 mg/L Oz N&o inferig)g a 6 mg/L

Classe 2 N&ao inferior a 5 mg/L O2 N&o inferior a 4 mg/L O2 N&o inferior a 5 mg/L
O2

Classe 3 N&o inferior a 4 mg/L O2 N&o inferior a 3 mg/L O2 N&o inferior a 4 mg/L
O2

Classe 4 Superior a 2,0 mg/L O2 ] ]

Fonte: Resolugdo CONAMA n° 357/05

4.5.7 Demanda Bioquimica de Oxigénio

Um dos principais pardmetros para analise de poluicdo nas aguas € a
demanda bioquimica de oxigénio (DBOs), muito utilizada ndo s6 no monitoramento
dos corpos hidricos, mas também em projetos de construgcdo e avaliacdo da
eficiéncia de sistemas de tratamento (LIBANIO, 2010). A DBOs é na verdade uma

forma de se quantificar indireta a matéria organica, sendo ela a quantidade
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equivalente de oxigénio necessaria para total decomposicdo desse material
transformando-a em matéria inorganica (ROCHA et al., 2009).

Os calculos das estacdes de tratamento de 4gua e esgoto, a quantificacao de
poluicdo organica dentre outras atividades ligadas a area de saneamento utilizam a
DBOs no periodo de 5 dias e a temperatura de 20°C, esse periodo e temperatura
sdo um consenso em muitas legislacdes ligadas ao setor de diversos paises,
permitindo determinar a carga organica dos diversos tipos de efluentes e também a
comparacdo entre os diferentes tipos de ambientes aquéaticos (CAMPOS, 2010;
BRAGA et al., 2005; VON SPERLING, 1996).

Os limites para DBOs sao aplicados de acordo com a Resolucdo CONAMA n°
357/05, apenas as aguas doces, sendo até 3mg/L de O para classe 1, 5 mg/L de Oz
para classe 2 e 10 mg/L O2 para classe 3. As aguas salobras e salgadas utilizam o
COT (Carbono organico total) como medida de quantificacdo de matéria organica. Ja
a Resolucdo CONAMA n° 430/11 estabelece o maximo de 120mg/L, podendo esse
limite, ser excedido caso o sistema de tratamento comprove remo¢do minima de
60% de DBOs ou fundamentado em estudo de capacidade de autodepuragéo. Vale
salientar que a norma estadual NT 301, estabelece para DBOs o limite maximo de 60

mg/L, devendo nesses casos ser a norma aplicada por ser a mais restritiva.

4.5.8 Coliformes termotolerantes

As andlises das bactérias do grupo coliforme sdo amplamente utilizadas para
a constatacdo das aguas contaminadas com agentes patogénicos que possam vir a
prejudicar a saude humana. Os coliformes sdo bactérias aerébicas e anaerdbicas
facultativas, gram-negativas, que fermentam lactose, e desenvolvem em periodo
minimo de 48h e em temperatura de até 35 °C. Alguns desses organismos podem
ser encontrados no solo e na vegetacdo, mas coliformes fecais em especial a
Escherichia coli sdo enterobacterias de animais de sangue quente (APHA, 2012).

O uso de organismos indicadores de contaminacgéo fecal facilita a detecgao
através de exames laboratoriais, o que normalmente é uma tarefa dificil e demorada,
tais organismos nao sao patogénicos, mas tem relacdo direta do grau de
contaminacdo da agua (VON SPERLING, 1998). A sua capacidade de resistir em
ambientes fora de seu habitat, aliada a seletividade de ndo estarem presentes em

fezes de animais de sangue frio como os peixes, por exemplo, além de serem
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determinados por técnicas rapidas e baratas, fazem com que a escolha por esses
indicadores seja muito favoravel aos programas de monitoramento ambiental. A determi
termotolerantes, a Escherichia coli e os Enterococos, sendo estes aplicados apenas
a aguas marinhas, de acordo com a Resolucdo CONAMA n° 274/00, que define
critério para a recreacao de contato primario.

Em relacdo aos limites da quantidade de coliformes termotolerantes nos
corpos hidricos classificados pela Resolucdo CONAMA n° 357/05, no caso
especifico de coliformes termotolerantes, em um conjunto minimo de 6 amostras

bimestrais por ano, 80% néo devem exceder a quantidade definida na Tabela 3.

Tabela 3 - Condicdes e padrdes da quantidade de coliformes termotolerantes para
agua doce segundo a Resolucdo CONAMA 357/05

Enquadramento Agua doce
Classe 1 200 UFC/100 mL
Classe 2 1000 UFC/100 mL
2500 UFC/100 mL (recreacional)
Classe 3 1000 UFC/100 mL (dessedentacdo animal)

4000 UFC/100 mL (outros usos)

Classe 4 _

Fonte: Resolugdo CONAMA n° 357/05

4.6 indice de Qualidade da Agua (IQA)

Qualitativamente a agua pode ser definida por aspectos fisicos, quimicos e
biolégicos, e a apresentacédo dos dados e dos parametros referentes a qualidade da
agua, de forma que seja entendida pelo publico em geral é uma tarefa bastante
complicada. Os indices de qualidade da agua visam compilar todas essas
informac¢des em um Unico valor, possibilitando assim uma facil interpretacdo dos
resultados, o que auxilia na disseminacdo dessa informacéo.

Desenvolvido na década de 1970 por pesquisadores e em parceria com o US
National Sanitaration Fundation, o National Sanitation Foundation Water Quality
Index, tem como base a metodologia Delphi para realizagdo da consulta (TAYLOR;
RYDER, 2003). Tal indice foi elaborado com rigorosos critérios em relacéo a escolha

dos seus parametros, consultando diversos especialistas de qualidade da agua para
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definicdo dos parametros mais importantes e seus respectivos pesos (BHARTI;
KATYAL, 2011). As curvas que representam a variacdo da qualidade da agua das
véarias possiveis medidas dos parametros para o célculo do IQA sdo a média obtida
das respostas de todos entrevistados (LOPES; LIBANIO, 2005).

O IQA utilizado na pesquisa foi uma adaptacdo que a Companhia Estadual de
Meio ambiente de Sao Paulo (CETESB) fez do National Sanitation Foundation Water
Quality Index e atualmente é o principal indice utilizado no pais, sendo desenvolvido
para avaliar a qualidade da &gua bruta (CETESB, 2005). Apesar das suas limitacbes
referentes as questdes sanitarias o IQA € uma importante ferramenta para controle
de qualidade nos reservatérios. Para elaboracdo do indice, foram realizados um
somatério e um produtério, conforme as Equacbes (1) e (2) respectivamente

ilustradas adiante:

Equacédo 1 — Somataorio (IQA)

IQAZII_[I(]I ' "

Equacao 2 — Produtério (WI)

Ewi =1 @

i=1

IQA = indice de Qualidade das Aguas. Um nimero entre 0 e 100;

gi = qualidade do i-ésimo parametro. Um numero entre 0 e 100, obtido do respectivo
grafico de qualidade, em funcdo de sua concentracdo ou medida (resultado da
analise);

wi = peso correspondente ao i-ésimo parametro fixado em funcdo da sua
importancia para a conformacao global da qualidade, isto €, um nimero entre 0 e 1;

n = 0 numero de parametros que entram no célculo do IQA (9 parametros).
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Tabela 4 - Parametros de qualidade da agua do IQA e respectivo peso

Parametro de qualidade da agua Peso (w)
Oxigénio dissolvido 0,17
Coliformes termotolerantes 0,15
Potencial hidrogeniénico - pH 0,12
Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBOs 0,10
Temperatura da agua 0,10
Nitrogénio total 0,10
Fosforo total 0,10
Turbidez 0,08
Residuo total 0,08

Fonte: BRASIL/ANA, 2007

A SUDEMA classifica a qualidade das aguas nas faixas apresentadas na

Tabela 5, como pode ser visto abaixo:

Tabela 5 - Classificacdo da qualidade das aguas segundo o IQA

Valor da faixa de IQA Classificacdo da 4gua
80 - 100 Otima
52-79 Boa
37 -51 Razoavel
20 - 36 Ruim
0-19 Péssima

Fonte: ANA, 2017
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Figura 1 - Graficos de qualidade para cada parametro contidos no IQA
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5 METODOLOGIA

5.1 Area de Estudo

A area de estudo consiste nos reservatorios Marés e Gramame-Mamuaba,
situados na Mesorregido da Mata Paraibana, na Microbacia de Marés e Bacia
hidrografica de Gramame respectivamente. Constituem atualmente, as mais
importantes fontes de abastecimento de Jodo Pessoa e sua regido metropolitana,
que também realiza captacdo de adgua na Bacia do Rio Abiai. O reservatorio de
Marés possui capacidade de 2.136.637 m3 e Gramame-Mamuaba 56.937.000 m3.

A Gestao desses mananciais é compartilhada por diversas instituicées, sendo
todas ligadas a Secretaria de Infraestrutura, dos Recursos Hidricos, do Meio
Ambiente e da Ciéncia e Tecnologia (SEIRMACT), que é responsavel pela parte
estrutural, como fiscalizacdo das condi¢cdes e reparos, a Agéncia Executiva de
Aguas da Paraiba (AESA) é responsavel pela parte fiscalizatéria no que diz respeito
a utilizacdo do manancial (multiplos usos) mediante expedi¢cdo de outorgas para a
captacdo, também realiza o controle hidrométrico de ambas as bacias (pluviosidade,
medicdo do nivel e vazdo dos rios e reservatorios), a Companhia Aguas e Esgoto da
Paraiba (CAGEPA) realiza o monitoramento da qualidade da agua para o tratamento
e distribuicdo, conforme a Portaria do Ministério da Saude 2.914/11 e finalmente a
Superintendéncia de Administracdo do Meio Ambiente (SUDEMA) com a avaliacéo
da qualidade da agua bruta do manancial. No entanto, valem ressaltar as
dificuldades entre o dialogo essas instituicdes, que necessitam de maior alinhamento
para uma gestdo compartilhada atuante e efetiva, bem como o planejamento das
acoes.

5.1.1 Marés

Segundo Cardoso (2013) a bacia hidrografica do Rio Marés esta situada a
Oeste da cidade de Jodo Pessoa, com area aproximada de 21 km2; a bacia do Rio
Mareés localiza-se entre as latitudes 7° 07' e 7° 15' Sul, e as longitudes 34° 52’ e 34°
48 Oeste, onde limita-se com os municipios de Bayeux, Jodo Pessoa e Santa Rita,
como demonstrado na Figura 2. O Rio Marés possui 13 km da nascente em Santa

Rita até o desague no Rio Paraiba (Rio Sanhaud).
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Figura 2 - Mapa da bacia de Marés, no qual podem ser observados os limites
geograficos dos municipios de Bayeux, Santa Rita e Jodo Pessoa
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Fonte: Adaptado de SUDEMA, 2016

A barragem de Marés teve sua construcao iniciada em 1948, na gestdo do
governador Osvaldo Trigueiro e concluida em 1952 no governo de José Américo de
Almeida, foi viabilizado para complementar o sistema de abastecimento Buraquinho
gue fornecia agua para a crescente populacdo da capital através de pocos. Sua
capacidade é de aproximadamente 2 milhdes de m3 e, atualmente abastece
aproximadamente 30% de Jodo Pessoa, além de alguns bairros de Santa Rita e
Bayeux.

No reservatorio de Marés, o principal uso é o abastecimento humano, seguido
de recreacéo, pesca artesanal e dessedentagcédo animal. O avanco dos bairros mais
periféricos dos trés municipios causa transtornos de ordem sanitaria, na Figura 3,
vé-se 0 mapa, no qual esta a delimitacdo dos municipios de Bayeux e Jodo Pessoa
e a area do reservatério de Marés, com destaque na cor azul e um ponto vermelho
gue indica o local de amostragem. Mais adiante nas Figuras 4,5,6 e 7, foram

apresentados alguns aspectos ambientais do entorno do reservatorio.
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Figura 3 - Mapa de localizacdo do reservatério de Marés, em escala 1:10.100,
sendo a area azul referente ao reservatério e o ponto vermelho indicando o ponto de
coleta
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Fonte: SETGEO/SUDEMA, 2017
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Figura 4 - Presenca de animais e a auséncia de mata ciliar

Fonte: SILVA, J. C. M.,2017

Figura 5 - Atividade de pesca artesanal e o contato primario da comunidade
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Figura 6 - Rede de coletora as margens do reservatério com transbordo de efluente

Fonte: SILVA, J. C. M.,2017
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5.1.2 Gramame-Mamuaba

A Bacia do Rio Gramame localiza-se entre as latitudes 7° 11’ e 7° 23’ Sul e as
longitudes 34° 48’ e 35° 10’ Oeste, no Litoral Sul do estado da Paraiba, apresentado
na Figura 8. E composta pelos seguintes municipios: Alhandra, Conde, Cruz do
Espirito Santo, Jodo Pessoa, Santa Rita, Sdo Miguel do Taipu e Pedras de Fogo,
totalizando uma area de 589 km2 (GOLDFARB et al., 2002).

Figura 8 - Mapa da bacia hidrografica do Rio Gramame
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Fonte: SILVA et al. (2002)

Nela estdo construidas duas barragens interligadas por um canal de 750 m,
sendo uma sobre o Rio Gramame e a outra sobre no Rio Mamuaba, com
capacidade de aproximadamente 56,94 milhdes de m3 na sua totalidade. Silva et al,
(2016) ressalta a importancia do manancial, sendo este a principal reserva de agua
para o abastecimento de boa parte da populacdo da grande Jodo Pessoa, algo em
torno de 70% da agua distribuida pela CAGEPA, a bacia também contribui para o
complemento da vazéo do rio Marés fornecendo agua através de uma adutora no

Rio Mamuaba, regularizando o abastecimento da barragem de Marés, tornando esse
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sistema um dos mais importantes e complexos mananciais de superficie do estado
(PARAIBA, 2000).

Entre os principais usos do reservatério de Gramame-Mamuaba podemos
destacar: o abastecimento humano, a irrigacédo, a piscicultura, a pesca amadora e o
lazer praticado pelas comunidades vizinhas, sendo fatores que respondem
atualmente por boa parte dos principais conflitos existentes na area do reservatorio,
além do uso do entorno do reservatorio por invasées e ocupacdes irregulares (do
ponto de vista ambiental), que a principio deveria ser destinado a sua mata ciliar.

Sua Area de Protecdo Permanente (APP) é estimada em torno de 2,57 km?,
sendo a vegetacao presente, em torno de 0,34kmz, boa parte dessa area destinada
ao uso agricola. Também foram constatadas edificacdes urbanas nessas areas, que
de certa forma, apresentam um risco potencial de destinacdo inadequada de
efluentes e erosdo do solo (SILVA et al., 2016). Essas atividades praticadas préximo
ao reservatério podem contribuir para a perda da qualidade da dgua do mesmo,
significando que ndo sendo sanadas, podem aumentar 0S custos para a
potabilizacdo da agua bruta feito pela CAGEPA e em casos extremos causar
problemas de saude publica.

Outro problema encontrado € que o reservatorio precisa de regular a vazao
do Rio Gramame a jusante para atender a diluicdo de efluentes do distrito industrial
de Jodo Pessoa, caso haja um desequilibrio entre a vazdo do rio e a
quantidade/qualidade do efluente lancado podem impactar instantaneamente na
qualidade da &gua e no ecossistema aquatico, de forma que esses danos ndo sao
restritos apenas ao meio ambiente, pois, diversas comunidades residentes na
jusante da barragem tém suas atividades prejudicadas, como por exemplo, a pesca
de subsisténcia e outras tarefas desenvolvidas no rio (TURNELL; CRISPIM, 2014).

Na Figura 9 o mapa de localizacdo do reservatdrio de Gramame-Mamuaba
em escala 1:10.100, com o local de amostragem e os limites municipais, no qual as
areas demarcadas em azul sdo os dois reservatdrios que compdem um todo,

interligados por um canal, e o ponto vermelho assinala o local de amostragem.
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Figura 9 - Mapa de localizacdo do reservatério de Gramame-Mamuaba, em
escala 1:55.000, com o local de coleta e limites municipais
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Fonte: SETGEO/SUDEMA, 2017

Mais adiante nas Figuras 10, 11, 12, 13, 14 e 15 sdo apresentados alguns
aspectos do reservatorio de Gramame-Mamuaba, essas atividades podem contribuir
para a degradacéo da qualidade do manancial causando impactos tanto ambientais
como de saude publica, alguns como a aplicagdo de defensivos, a ocupacgéo de boa
parte da mata ciliar por cana-de-agucar e o manejo inadequado como as queimadas
sdo hoje os maiores problemas encontrados no reservatério, carecendo uma atitude

mais enérgica para a resolucdo desses problemas por parte das autoridades.
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Figura 10 - Ocupacédo das margens do reservatorio por residéncia e um flagrante
de aplicacdo de defensivo por parte de moradores

Fonte: SILVA, J. C. M., 2018

Figura 11 - Curral de peixe (piscicultura)
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Fonte: SILVA, J. C. M., 2018
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Figura 12 - Plantacdo de cana-de-acucar as margens do reservatorio

Fonte: SILVA, J. C. M., 2018

Figura 13 - Ocupacéao das margens por estabelecimento comercial (bar

Fonte: SILVA, J. C. M., 2018
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Figura 14 - Pesca artesanal na qual se vé na mao do pescador um exemplar de
tucunaré (Cichla Ocellaris)

Figura 15 - Queimada as margens do Reservatério de Gramame-Mamuaba.
Atividade proibida pela Lei n°. 6.678/98

Fonte: SILVA, J. C. M., 2018
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5.2 Pluviosidade

De acordo com a classificacdo de Koppén! a regido é enquadrada como As’? -
Clima tropical quente Umido, com o periodo chuvoso de outono a inverno e com
precipitacdo média em torno de 1800 mm/ano, a época chuvosa tem inicio nos
meses de marco e abril e dura até julho ou agosto, com periodo de menor
pluviosidade de setembro a fevereiro. A temperatura do ar apresenta valores médios
anuais compreendidos entre 22°C e 26°C (PARAIBA, 2011).

Figura 16 - Precipitacdo da area
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Fonte: INMET, 2017

1 Classificacdo climatica de Koppen é o sistema de classificacdo global dos tipos climaticos mais
utilizada em geografia, climatologia e ecologia.

2 Clima tropical quente e imido, com estagdo seca no inverno. Esse tipo de clima predomina no litoral
oriental do Nordeste, desde o leste da Micro Regido de Paulo Afonso, na Bahia (Mello, 1973), faixa
costeira de Sergipe, Alagoas, Pernambuco, Paraiba e partes do Rio Grande do Norte (Golfari et al.,
1978). E caracterizado pela auséncia de chuvas de verdo e sua ocorréncia no "inverno" (que
corresponde a estacdo chuvosa e nao ao inverno propriamente dito), com indices pluviométricos por
volta de 1.600 mm anuais. Disponivel em:< http://www.cnpf.embrapa.br/pesquisa/efb/clima.htm >
Acesso em: 04 de dezembro de 2017.
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5.3 Séries de dados de qualidade da agua

Os dados utilizados no trabalho foram cedidos pela Coordenadoria de
Medicbes Ambientais (CMA) da SUDEMA, que desenvolve o monitoramento da area
de estudo desde o ano de 2004. Inicialmente, nesse processo, foram elencados 10
parametros de qualidade da dgua: salinidade, solidos dissolvidos totais, temperatura,
OD, pH, condutividade elétrica, cor, turbidez, DBOs e coliformes termotolerantes,
sendo que para esse estudo, foram suprimidos 2: salinidade e sélidos dissolvidos
totais, o primeiro por ndo apresentar variacdo e o0 segundo por ter seu calculo
relacionado com a condutividade elétrica.

As coletas foram realizadas em campanhas mensais para o0s dois
reservatorios. Aqui, vale salientar, que a coleta sempre é empreendida no mesmo
dia e em horarios aproximados nas duas localidades. Tal procedimento seguiu com
o mesmo modus operandi até o ano de 2008. Essa forma de realizar o
monitoramento concorre para a geracdo de uma quantidade de dados bastante
relevante, criando a necessidade do uso de indicadores formais para a qualidade da
agua, cujos resultados devem ser descritos de forma compreensivel e significativa
para a populagao.

A partir do ano de 2007, o trabalho desenvolvido pela CMA sofreu algumas
alteracdes que visaram acompanhar as tendéncias de outros 6rgdos ambientais dos
outros Estados, como o monitoramento semestral e a adocdo do IQA. Tais
mudancas visaram uma tentativa de padronizacdo de procedimentos, bem como, a
construcdo de uma base nacional de dados hidrolégicos. O IQA apresenta uma
grande vantagem em relacdo aos parametros analisados avulsos, pois permite um
rapido diagnoéstico, bem como, apresenta facilidade para reportar essa informacéo
ao publico mais leigo. De forma que de 2007 até a presente data, o trabalho vem
sendo desenvolvido dessa forma. Nos anos de 2007 e 2008 o monitoramento foi
realizado mensalmente e o IQA elaborado semestralmente, ou seja, 0s parametros
utilizados para a elaboracdo do IQA foram coletados em um Unico més por
semestre.

Alguns trabalhos envolvendo qualidade da agua utilizaram a base de dados
da SUDEMA, tais como: Camara (2003); Morosini et al. (2004); Abrahdo (2006);
Abrahéo et al. (2007); Lucena et al. (2008; 2009); Vieira et al. (2012); Rodrigues
(2013); Da Silva et al. (2014); Lima et al. (2015) e Carneiro et al. (2015), entre
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outros. Porém essa € a primeira tentativa de se trabalhar uma longa série com
dados oficiais disponiveis da qualidade da agua dos reservatorios de Marés e
Gramame-Mamuaba, sendo possivel gracas a disponibilidade da SUDEMA e do
PRODEMA em tornar essas informacgdes disponiveis para a sociedade.

5.4 Métodos e Anéalises

Segundo as informacgdes cedidas pela SUDEMA, as coletas foram feitas em
triplicata na camada superficial da agua, com balde de aco inox, armazenadas em
frascos de polietileno de 1000 ml, acondicionadas e refrigeradas a 4°C + 2°C e
protegidas contra a luz até a chegada ao laboratério. As amostras coletadas para
andlise bacterioldgica, por sua vez, foram armazenadas em frascos esterilizados e
armazenadas em caixas devidamente separadas, para evitar contaminacao cruzada.

Para melhor entendimento, seguem na tabela 6, com um resumo das

metodologias de analise de cada parametro utilizado nesse estudo.

Tabela 6 - Pardmetros e metodologias utilizadas pela SUDEMA

Parametro analisado Metodologia
Temperatura Medicéao in loco, termbémetro
Oxigénio dissolvido* 4500-O Método de Winkler (APHA, 2012)
pH Potenciométrico (e.r. prata-nitrato de prata)
Condutividade Elétrica 2510-B Método de laboratério (APHA, 2012)
Cor 2120-B Método de comparacao visual (APHA,2012)
Turbidez 2130-B Nefelométrico, (APHA, 2012)
DBOs 5210-B, Teste dos 5 dias (APHA, 2012)

. 9222-D Coliformes por membrana filtrante (APHA,
Coliformes termotolerantes

2012)

Fosforo total 4500-P E, (APHA, 2012)
Nitrogénio total DIN ISO 11905-1
Residuo total 2540-E, solidos a 550°C (APHA, 2012)

Fonte: SUDEMA, 2017

* A partir de 2016 a metodologia passou a ser por sensor de luminescéncia, YSI Professional Plus.

Em campo, foram obtidos dados de temperatura, pH, condutividade elétrica e
soélidos dissolvidos totais. As amostras destinadas a analise de nitrogénio e fosforo

total, foram preservadas com acido sulfarico (H2SOa4) 50% até pH < 2,0, medidos
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com papel indicador de pH (0-14). No laboratério as amostras foram digeridas
utilizando reagentes do Crack Set 10 da MERCK® em um termoreator TR 420 da
MERCK® por 1 hora a 120°C, posteriormente foram utilizados os kits Spectroquant
da MERCK® com os respectivos limites de 0,5 -15,0 mg/L N (£ 0,3) e 0,05 — 5,00
mg/L P (x 0,06) e a leitura realizada em um espectrofotdmetro NOVA 60 e PHARO
300 da MERCK®.

5.5 Andlises estatisticas

Os dados obtidos foram analisados pelos métodos de estatistica descritiva,
graficos de linha e barra para séries temporais e de caixa (box-plot) para diferencas
entre os ciclos pluviométricos. As tendéncias foram calculadas utilizando a média
moével. Foram utilizados os softwares Microsoft Excel e R Project para elaboracao
dos gréficos.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Qualidade da 4gua dos reservatorios, 2005 a 2008

Durante esse periodo o monitoramento realizado nos dois reservatorios foi
mensal, dos 10 parametros analisados pela SUDEMA, 8 foram selecionados devido
a grau de importancia, sao eles: Temperatura, Cor, Turbidez, CE, pH, OD, DBOs e
Coliformes termotolerantes, como 0S mais representativos e assim realizar inferéncia
através da estatistica descritiva sobre as dindmicas dessas variaveis para os valores
médios mensais e anuais. Os dados também foram agrupados em periodos
sazonais de maior e menor pluviosidade para avaliar o comportamento dos
parametros, ao final foram confrontados perante o limite legalmente definido na

Resolucdo CONAMA n° 357/05 para dgua doce classe 2.

6.1.1 Parametros Fisicos (Temperatura, Cor, Turbidez, CE)

A temperatura apresentou pouca variacdo nos dois reservatérios e baixas
amplitudes de 26 - 30°C para Marés e 26 - 29°C em Gramame-Mamuaba, essas
temperaturas sdo comuns na regiao tropical onde ndo ha muita variacdo durante
todo o ano (LUNA et al., 2010), avaliando a média mensal na Figura 17 constata-se
que os reservatorios apresentaram temperaturas mais altas nos meses de novembro
(28,5) em Marés e marco (28,0), abril (28,0) e maio (28,0) em Gramame-Mamuaba,
com o0 menor valor para agosto nos dois reservatérios (Marés = 26,5 e Gramame =
26,3). A tendéncia pela média movel apresentou reducdo de abril-agosto e um
aumento em setembro-dezembro para ambos, confirmando a semelhanga em
relacdo ao paréametro analisado nos dois ambientes. O distanciamento da
temperatura ideal para determinada época do ano deve ser acompanhado, pois
podem indicar anomalias térmicas, como algum impacto causado por efluentes,
emergéncias ambientais (CAMPOS, 2010).
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Figura 17 - Temperatura média mensal (°C) dos Reservatorios Marés e Gramame-
Mamuaba, 2005 a 2008
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Fonte: SUDEMA, 2017

Apesar da maior variagdo da cor da agua no reservatorio de Marés, Gramame
também apresentou dindmica semelhante para a variacdo desse parametro de
acordo com a tendéncia, Marés apresentou 0s maiores valores de maio a agosto e
Gramame de junho a agosto, com os valores médio maximos em Marés no més de
agosto (124,8) e junho (92) para Gramame.

A Figura 18, por sua vez, mostra o limite maximo para cor de 75 pt/Co,
estabelecido pela Resolucdo CONAMA n° 357/05 para agua doce classe 2, levando
em consideracdo toda a série histdrica, Marés ultrapassou o limite legal 9 vezes,
sendo 3 em 2005 ( junho a agosto), 2 em 2006 (junho e julho) e 4 em 2008 ( maio a
agosto). Gramame-Mamuaba apresentou uma situacdo melhor em relagdo ao
parametro cor, com apenas duas ndo conformidades no ano de 2005 durante os
meses de julho a agosto.
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Figura 18 - Cor média mensal (mg Pt/Co) dos Reservatorios Marés e Gramame-
Mamuaba, 2005 a 2008
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Fonte: SUDEMA, 2017

Com a chegada da estacdo chuvosa aumenta também a quantidade de
material aportado nos reservatérios, sendo eles de origem organica ou inorganica
contribuem para uma maior incidéncia da cor, nesse periodo o cuidado deve ser
dobrada nas estacdes de tratamento de agua (ETAs), como ja relatado, a matéria
organica dissolvida que da cor a agua, se nao for removida em etapas pré-cloracdo
pode gerar compostos indesejados.

A turbidez média no reservatorio de Marés seguiu uma dindmica semelhante
a cor, com aumento no periodo de maio a agosto, com maior valor encontrado em
junho (31,5), por outro lado, Gramame apresentou uma tendéncia prépria totalmente
diferente da cor e da turbidez em Marés, com um aumento gradativo de junho a
dezembro e com redug&o nos meses de abril e maio.

Devido aos baixos valores da turbidez nenhuma néo conformidade em
relacdo a legislacdo foi encontrada para os dois reservatorios. Segundo Libanio
(2010) os ambientes Iénticos, como as represas apresentam turbidez abaixo dos 10
UNT com maior frequéncia do que em ambientes l6ticos, isso devido a sua baixa

velocidade de escoamento.
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Figura 19 - Turbidez média mensal (UNT) dos Reservatorios Marés e Gramame-
Mamuaba, 2005 a 2008
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Fonte: SUDEMA, 2017

A condutividade elétrica da 4gua apresentou maior variagdo em Marés com
picos maximos nos meses de maio (114,0) e novembro (108,3), jA Gramame-
Mamuaba possui uma estagnacédo de abril a outubro (préximos de 90), sobre essa
variacdo, podemos inferir que Gramame-Mamuaba por apresentar um volume de
dgua muito superior ao outro reservatério seja um dos aspectos para a pouca
variacao da condutividade elétrica, essa variavel tem ligacdo direta com o aporte de
ions e com os periodos onde a concentracdo de material dissolvido aumenta, como
no de estiagem.

De acordo com a CETESB (2011), as aguas com condutividade acima de 100
US sdo consideradas impactadas, porém ndo é uma realidade para a nossa regiao,
principalmente no semiarido onde os rios intermitentes apresentam facilmente
valores que ultrapassam esse limite. Adiante, a Figura 20, vai apresentar a meédia
entre os anos de 2005 e 2008.
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Figura 20 - Valores médios de condutividade elétrica (mS/cm) dos Reservatorios
Marés e Gramame-Mamuaba, 2005 a 2008
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Fonte: SUDEMA, 2017

Com relacdo aos parametros fisicos, a temperatura e a cor foram os que
apresentaram um comportamento semelhante nos dois reservatorios, ja a turbidez e

a condutividade elétrica apresentaram tendéncias claramente distintas.

6.1.2 Parametros Quimicos (pH, OD e DBOs)

Os valores médios de pH sdo bastante préximos e com pouca variagdo no
decorrer do periodo monitorado, os valores estdo na faixa de 6 a 8 para os dois
reservatorios, esses valores sdo aceitaveis dentro do limite da legislacdo pertinente
para agua doce classe 2, a tendéncia dos dois reservatérios também apresenta
comportamento semelhante, com os meses de junho e agosto com as menores
médias de pH e um pico positivo no més de julho em ambos, esses meses que
estdo dentro do periodo de maior pluviosidade.

De maneira geral e com base nos dados obtidos pela SUDEMA, as aguas dos
reservatérios de Marés e Gramame-Mamuaba apresentam aguas acidas (pH < 7) na

maior parte do tempo, embora variacbes de pH ocorram durante todo o dia. Para
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Braga et al., (2005) em aguas acidas ocorrem mais reacdes do oxigénio com metais
depositados nos sedimentos. Os dados da SUDEMA, obtidos entre os anos de 2005
e 2008 podem ser vistos na Figura 21, mais adiante.

De acordo Esteves (2011), o pH possui uma taxa de variagdo diaria nos
corpos hidricos, porém o aumento da pluviosidade pode contribuir para a
acidificacdo da agua do manancial superficial devido a acidez natural da agua da
chuva, aspectos geoldgicos também contribuem junto com o escoamento superficial

que é carreado para 0S mesmos.

Figura 21 - Valores médios de pH dos Reservatorios Marés e Gramame-Mamuaba,
2005 a 2008
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Fonte: SUDEMA, 2017

As tendéncias do OD na Figura 22 apresentaram um comportamento bastante
semelhante, com os menores valores médios registrados no més de maio ( Marés =
5,65 e Gramame-Mamuaba = 5,33), constatando assim que o oxigénio dissolvido
permaneceu em niveis satisfatorios em ambos os locais, tanto para a manutencao
da vida aquatica como em relacdo ao enquadramento (> 5mg/L de Oz), no entanto
duas nao conformidades em Marés nos meses de maio-06 (3,2mg/L) e agosto-08
(1,6 mg/L) e duas em Gramame-Mamuaba nos meses de fevereiro-05 (3,2 mg/L) e
maio-06 (3,6 mg/L).
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O reservatorio de Marés apresentou reducdo dos niveis de OD nos meses de
abril a agosto. J& Gramame-Mamuaba a reducéao foi constatada a partir do més de
fevereiro a maio, apresentando uma recuperacéo significativa de junho a outubro,
podendo essa reducgédo ser atribuida ao aumento da drenagem superficial provocado
nos periodos de maior pluviosidade e que também aumenta o aporte de materiais

transportados pela agua para dentro dos reservatorios

Figura 22 - Valores médios do OD dos Reservatoérios Marés e Gramame-Mamuaba,
2005 — 2008
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Fonte: SUDEMA, 2017

De acordo com Von Sperling (1998), Em geral, o oxigénio dissolvido e a
demanda bioquimica de oxigénio sdo parametros complementares, pois a agua com
alto teor de matéria organica geralmente apresentam baixos valores de oxigénio
dissolvido enquanto que as aguas com alta taxa de regeneracdo de oxigénio em
geral apresentam baixos valores de DBOs, pois conseguem prover a quantidade
necessaria de oxigénio para estabilizar a matéria organica. A DBOs dos reservatérios
também apresentou uma grande variacdo no periodo analisado, porém com valores
abaixo do limite definido pela Resolugdo CONAMA e apenas uma nao conformidade
constatada, sendo janeiro-05 (5,4 mg/L) em Marés, portanto, o teor de matéria

organica ndo € um problema para os sistemas estudados, a alta atividade biologica
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dos organismos e microrganismos decompositores fazem com que os valores da
DBOs permanegam sempre muito baixos.

O aumento do volume e o tempo de residéncia da agua nos dois sistemas
contribuem para o aumento da eficiéncia da degradacdo da matéria organica,
portanto reduz os valores da DBOs como ja relatado por diversos autores (TUNDISI,
MATSUMURA-TUNDISI, 2008; ESTEVES, 2011; LIBANEO, 2012). A falta de dados
em determinados periodos e os furos apresentados pela série historica também
prejudicam uma andlise mais fidedigna dos corpos hidricos.

Figura 23 - Valores médios da DBOs dos Reservatérios Marés e Gramame-
Mamuaba, 2005 — 2008
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6.1.3 Coliformes Termotolerantes

Apesar de o grupo coliforme ser um indicador bastante eficiente e de rapido
diagnostico para determinados tipos de contaminacdo, em geral envolvendo
efluentes domésticos, as amostras coletadas proximo as margens ou outros locais

gue possam ser acessado por animais endotérmicos®, podem ter influenciado os

% Animais de sangue quente devido a capacidade de gerarem a maior parte do calor que necessitam.
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valores e formado alguns outliers* nos dados, mesmo assim por se tratarem de
dados oficiais os mesmos foram considerados.

Aplicando os limites utilizados na Resolucdo CONAMA n° 357/05, para o0 uso
recreacional (> 2500 UFC/100ml) apenas Gramame-Mamuaba ultrapassou o limite
legal no més de outubro-05, para outros usos (>1000 UFC/100ml) Gramame-
Mamuaba apresentou 3 ( fevereiro-05, marco-06 e abril-06), Marés apresentou
apenas uma nao conformidade também no més de fevereiro-05.

Os valores das analises de coliformes apresentaram a maior variacdo de
todos os dados avaliados nesse estudo, devido a esse fato com extremos de
amplitude bastante elevada, foram utilizadas as medianas como medida central em
substituicdo a média, sendo assim, as medianas dos valores separados anualmente
em marés foram bastante inferiores aos de Gramame-Mamuaba. Apesar do
reservatorio de Marés apresentar alguns riscos envolvendo efluentes domésticos,
como a proximidade com bairros periféricos com caréncia de saneamento e servicos
como o de coleta regular de lixo, galeria de esgoto proxima com vazamento
constante (como apresentado na Figura 6), esses problemas por enquanto ainda

nao afetam a qualidade da agua no local de captacdo da ETA.

Figura 24 - Valores médios de Coliformes dos Reservatérios Marés e Gramame-
Mamuaba, 2005- 2008
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Fonte: SUDEMA, 2017

4 Valor atipico, fora da faixa de normalidade para determinado pardmetro.
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Com relacédo as medianas mensais apresentadas na Figura 24, a quantidade
de coliformes termotolerantes apresentou um comportamento semelhante nos dois
reservatorios, com valores mais altos no inicio do ano e uma diminuigédo até o final

do ano, em geral as médias de Gramame-Mamuaba sdo superiores as de Marés.

6.2 Comportamento Sazonal

A separacao por periodos de maior e menor pluviosidade serve para saber
como determinado parametro se comporta frente a essas mudancas, os periodos
foram separados de acordo com as informacgdes de precipitacdo do INMET, sendo o

periodo de maior pluviosidade de ferreiro a agosto e de menor pluviosidade de
setembro a janeiro.

Figura 25 - Distribuicdo sazonal da temperatura, cor, turbidez e condutividade dos
dois reservatorios durante os periodos de maior e menor pluviosidade, dos anos de
2005 a 2008 (C — estacéo chuvosa, S — estacao seca)
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Ao analisar a dindmica das temperaturas em relacdo as sazonalidades dos
periodos pluviométricos distintos, apresentados na Figura 25 e a Tabela 7 com o
resumo desses valores, ndo foram constatadas diferencas entre os dois ambientes
nas entre as estagdes mais chuvosas e menos chuvosas.

A cor apresentou diferencas entre os periodos, com 0s maiores valores na
estacdo chuvosa nos dois reservatérios, sendo Marés com a maior variacdo desse
parametro. J& a turbidez apresentou dindmica diferente entre os dois reservatorios,
com Marés diminuindo no periodo de menor pluviosidade enquanto que Gramame-
Mamuaba a turbidez aumenta no mesmo periodo. A condutividade elétrica como
esperado, aumentou um pouco no periodo de estiagem, quando a evaporacdo da
dgua aumenta e a concentracdo de substancias dissolvidas na agua tende a

aumentar.

Tabela 7 - - Resumo dos valores da Figura 25 (Q3 - terceiro quartil, Q1 - primeiro
quartil)

Temperatura Cor
Marés Marés Gramame Gramame Marés Marés Gramame Gramame
C S C S C S C S

Max 30 30 28 29 170 56 125 60
Q3 28 28 28 28 102 26,25 50,75 41,75
Média 27,39 27,88 27,37 27,41 71,09 22,42 43,38 35,55

Mediana 27 28 27 27 52 18,5 41 35
Q2 27 27 27 27 31 15,75 19,75 25,25

Min 26 27 26 26 14 10 15 23

Turbidez Condutividade elétrica

Max 51 16 25 34 125 134 96 105
Q3 25 10 14 22,75 109 114 89 97,32
Média 18,43 8,42 10,75 17,05 101,8 104,6 85,12 97,32

Mediana 15 8 8,5 17 102 102 83,5 90

Q2 9 6 6,75 11,25 92 96,5 82 83

Min 3 3 3 3 81 77 78 76
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pH

DBO 5,20 (mg/L)

Figura 26 - Distribuicdo sazonal da temperatura, cor, turbidez e condutividade dos
dois reservatorios durante os periodos de maior e menor pluviosidade, dos anos de
2005 a 2008 (C — estacéo chuvosa, S — estacao seca)
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Os demais parametros apresentaram pouca variagdo com relacdo as
diferencas sazonais, o pH néo apresentou diferencas em relacdo as estacfes mais
chuvosas e menos chuvosas, o oxigénio dissolvido e a DBOs também quase néo
houveram diferenca entre as estacdes de maior e menor pluviosidade, porém a
Unica diferenca encontrada na Figura 26 diz respeito ao coliformes termotolerantes,
que em Marés S foi significativamente menor na estacdo chuvosa, ao passo que

Gramame-Mamuaba também apresentou pouca variacao.

67



Tabela 8 - Resumo dos valores da Figura x (Q3 - terceiro quartil, Q1 - primeiro
quartil)

H oD
Marés C Marés S G?amame C GramameS MarésC Marés S Gramame C Gramame S
Max 7,91 7,43 7,25 7,26 9,00 8,90 7,80 8,00
Q3 7,115 7,17 7,11 7,1 7,35 8,00 7,23 7,40
Média 6,943 6,70 6,92 6,88 6,46 7,50 6,51 6,96
Mediana 6,92 6,91 6,89 6,88 6,60 7,40 6,70 7,20
Q2 6,17 6,67 6,753 6,775 5,60 6,80 6,15 6,83
Min 6,15 6,12 6,52 6,53 1,60 6,20 3,60 3,20
DBO Coliformes
Max 2,9 54 3,8 5 610 2110 1500 4310
Q3 2,25 2,1 1,6 1,825 280 620 60 550
Média 1,674 1,676 1,385 1,7 178,3 555,6 158,2 517,6
Mediana 1,6 1,4 0,8 1 100 430 30 310
Q2 1,1 1,2 0,8 1 35 117,5 10 50
Min 0,1 0,1 0,3 0,8 2 0 0 0

6.3 Qualidade da 4gua de acordo com o IQA, 2007 a 2017

Diversos estudos tém utilizado o IQA como parametro para avaliacdo da
qualidade da agua nos mais variados tipos de ambientes aquaticos, alguns deles
inclusive, utilizando dados oficiais disponibilizados por instituicbes de controle
ambiental, secretarias de meio ambiente e recursos hidricos e companhias de
saneamento, entre outros, Ferreira; Ide (2001), Toledo; Nicollela, (2002), Saad et al.
(2007), Piesentin et al. (2009), Zanini et al. (2010), Gibrilla et al. (2010), Alves et al.
(2012), Bucci; Oliveira (2014), Gohen et al. (2014), Bora; Goswani (2017).

Algumas semelhangas nas variagbes dos ambientes monitorados foram
verificadas, assim, para todo o periodo de monitoramento, tanto as aguas do
reservatorio de Marés quanto a de Gramame-Mamuaba, evidenciaram valores
meédios de IQA proximos de 70, o que as classificam como sendo de “boa” qualidade
na maior parte do tempo, os maiores valores de IQA, que indicaram aguas com
classificagao “6tima”, foram registrados em 2007 (Marés, IQA = 81), 2009 (Marés,
IQA = 88 e Gramame-Mamuaba, IQA = 93), 2013 (Gramame-Mamuaba = 83) e 2015
(Gramame-Mamuaba = 83). Tais evidéncias estdo representadas na Figura 27, mais

adiante.
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Figura 27 - Valores do IQA dos reservatérios de Marés e Gramame-Mamuaba
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Fonte: SUDEMA, 2018

Durante o periodo monitorado, as frequéncias das classificacdes de qualidade
da agua estiveram entre 87-88% (“boa”) e 12-13% (“6tima”), sendo Marés superior
em 50,0% dos resultados, em 33,3% Gramame-Mamuaba foi superior e, em 11,1%
os dois reservatérios apresentaram valores iguais, enquanto que em 5,5% nao foi
possivel comparar devido a falta do IQA no de Gramame-Mamuaba (2011).
Analisando a tendéncia dos valores nos dois reservatoérios, constata-se que tanto
Marés quanto Gramame-Mamuaba possui um decrescimento nos valores do indice.

Apesar da boa qualidade da 4gua que escoa pela microbacia do Rio Marés e
pela bacia do Rio Gramame, fragilidades ligadas aos servi¢os de coleta, transporte e
destinacdo de esgotos domésticos, de residuos solidos nos municipios, grandes
areas agricultaveis que fazem uso de agrotoxicos, fertirrigacdo com vinhaga
(efluente de usina) e efluentes industriais podem ser observados (GADELHA; DINIZ,
1999).

Para Melo et al. (2013), as atividades agricolas nas pequenas propriedades e
a recreacdo sao responsaveis por desmatamentos e contaminacdo do rio Marés,
assim como a mineracdo de areia para construcdo civil e trechos utilizados para
recreacdo publica e privada, que resultam em uma pressao constante na bacia e

conseguentemente na qualidade da agua do reservatorio.

69



6.3.1 Componentes do IQA: Temperatura, turbidez, ph, OD, DBOs, Coliformes,
Nitrogénio, Fésforo e Residuo Total

Assim como na série histOrica anterior a temperatura da agua nos dois
ambientes que sdo componentes da construgdo do IQA também apresentaram
pouca variacdo, em muitos anos foram iguais, com Marés apresentando as
temperaturas menores em alguns casos chegando aos 26°C, enquanto que o0 menor
valor registrado para Gramame-Mamuaba foi de 27°C, esse parametro teve pouca
influéncia nas variagbes do IQA, com relacdo as tendéncias calculadas através da
média mével a principal diferenca entre eles foi que Marés apresentou um segundo
pico positivo em 2013 e dois picos negativos. O primeiro em 2014 e o segundo em
2016.

Segundo Tundisi e Matsumura Tundisi (2009), as zonas tropicais apresentam
menor variacdo de temperatura do que nas zonas temperadas, para Boyd (2014), o
alto calor especifico da agua € o principal responsavel pela estabilidade da
temperatura dos corpos hidricos, o menor volume de dgua do Reservatério de Marés
em comparacdo ao Reservatorio de Gramame-Mamuaba faz com que o0 mesmo

apresente maior variagcao da temperatura.

Figura 28 - Temperatura da agua dos reservatérios de Marés e Gramame-Mamuaba
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Fonte: SUDEMA, 2017

A turbidez que é mostrada adiante, na Figura 29, apresentou uma significativa
reducdo nos dois reservatérios durante o periodo analisado, em 2008 foi o maior

70



valor desse parametro para Marés (51) e em 2015 em Gramame-Mamuaba (30,6),
mesmo assim valores ainda baixos e muito longe do limite legal exigido pelo
CONAMA. Ambos o0s reservatérios apresentaram tendéncia negativa com
significativa redugdo dos valores de turbidez, com Gramame-Mamuaba
apresentando dois picos positivos em 2012 e 2015.

O tempo de retencdo da agua no reservatorio € apontado por muitos autores
como Libaneo (2010), Esteves (2011), Herschy e Fairbridge (2012), como fator
primordial para melhoria da sedimentacdo dos soOlidos suspensos e que
consequentemente causam turbidez, em um rio onde existe uma correnteza essa
sedimentacdo € bem mais demorada, principalmente em periodo de maior

pluviosidade onde o aporte de sedimentos € maior.

Figura 29 - Turbidez da agua dos reservatorios de Marés e Gramame-Mamuaba
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O pH da agua dos dois reservatorios apresentaram pouca variacdo e
tendéncias bastante semelhantes, com uma baixa significativa em Gramame-
Mamuaba no ano de 2013 (4,42), sendo esse parametro um dos que mais contribui
para a reducdo do valor do IQA do reservatorio e em menor propor¢do o IQA de
Mares.

Esse parametro tem influéncia tanto na solubilidade, quanto no equilibrio das
solucgdes, essas propriedades nas substancias podem determinar inclusive muitas

caracteristicas na agua, como a intensidade da cor, a formacdo de determinado
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anion, a disponibilidade de alguns nutrientes favorecendo determinadas reacdes
metabdlicas na biota aquatica, como também determinar a toxicidade de alguns
elementos como metais (LIBANIO, 2010).

De acordo com Esteves (2011), os baixos valores de pH influenciam aspectos
fisiologicos dos peixes, ocorre que cada espécie reage diferente aos ambientes
acidos, em algumas ocorre a reducao na taxa de crescimento, outras desenvolvem

problemas de reproducéo e na formacao 6ssea.

Figura 30 - Valores do pH da agua nos reservatérios de Marés e Gramame-
Mamuaba
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Fonte: SUDEMA, 2017

Mais adiante, a amostragem dos valores de OD, vistos na Figura 31,
apresentaram maior amplitude em Marés, apresentando duas ndo conformidades
em relacdo ao exigido pela legislacdo em 2013 (2,6 mg/L) e 2014 (4mg/L), esses
dois resultados tanto influenciaram a tendéncia com duas baixas significativas para
0S respectivos anos como o valor do IQA de 2013.

Em termos gerais, valores inferiores a 5mg/L podem causar problemas para a
manutencdo de peixes, a presenca de matéria organica oxidavel presente em
efluentes sanitario, por exemplo, podem agir como um redutor do oxigénio dissolvido
na agua (OD) devido a participacdo dele no processo de mineralizagdo realizado
pelas bactérias aerébias (BRASIL, 2012).
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Figura 31 -Oxigénio Dissolvido nos reservatérios de Marés e Gramame-Mamuaba
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Fonte: SUDEMA, 2017

No caso de Marés, onde foi comprovado em levantamento de campo que o
reservatorio recebe efluente sanitario bruto em uma determinada localidade, talvez
seja um dos fatores que contribuem para taxas de OD tao baixas em determinados
periodos da série, sendo um problema que pode afetar diretamente outros
parametros como a densidade de coliformes termotolerantes e os valores de DBOs
mostrados na Figura 32, apontam para o fato de que a CAGEPA precisa
urgentemente solucionar esse problema para que a populacdo que utiliza o

manancial para diversos fins, principalmente o consumo humano, ndo seja afetada.

Figura 32 - Valores de DBOs dos reservatérios de Marés e Gramame-Mamuaba
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Figura 33 - Coliformes dos reservatorios de Marés e Gramame-Mamuaba
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O aumento gradativo dos coliformes nos dois reservatorios € um sinal de
alerta, principalmente no reservatério de Marés, no inicio da série os valores de
Gramame-Mamuaba eram nitidamente maiores, porém a concentracdo no outro
manancial foi mais sensivel, principalmente, a partir de 2014, sendo também
constatado nos dois reservatorios, sobretudo nos dois ultimos anos da série. O
residuo total, representado na Figura 34, apresentou seu maior valor em 2014 (>200
mg/L) para os dois reservatdérios e seu menor valor em 2015 (<20mg/L),

demonstrando uma reducao bastante significativa nesse periodo.

Figura 34 - —Residuo Total dos reservatérios de Marés e Gramame-Mamuaba
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Os ultimos dois parametros integrantes do IQA séo bastante importantes sob
0 ponto de vista ecoldgico, sao eles o fésforo total e o nitrogénio total, por serem
nutrientes para diversos tipos de organismos aquaticos, tem o papel fundamental na
produtividade primaria e na manutengao da vida nesses ecossistemas. De acordo
com Braga et al.(2005), o excesso desses nutrientes produz o efeito conhecido
como eutrofizacdo, com o crescimento adicional de fitoplanctons e de diversos tipos
de algas, ocasionando uma mudanca das espécies residentes e consequentemente
levando a alteragBes na qualidade da agua, isso afetando até outros parametros
como o0s niveis de oxigénio e grandes deslocamentos da faixa de pH.

Os valores de Fésforo Total vistos na Figura 35, apresentaram valores
inferiores a 0,4mg/L nos dois reservatérios, com excecao para 0s anos de 2008 (
Gramame = 0,95), 2016 (Marés = 0,75, Gramame = 0,82) e 2017 (Marés = 0,87,
Gramame = 0,96), todos os valores abaixo de 1mg/L de P. Acontece que todos
esses valores séo bastante superiores aos limites imposto pela Resolucio CONAMA
n° 357/05, que para aguia doce classe 2, existem diferencas entre os limites para
ambientes Iénticos, ambientes intermediarios ( com tempo de residéncia entre 2 a 40
dias, e tributarios de ambiente |éntico) e ambientes I6ticos e tributarios de ambiente

intermediéario, sendo respectivamente, 0,030 mg/L, 0,050mg/L e 0,1mg/L.

Figura 35 - Fosforo Total dos reservatérios de Marés e Gramame-Mamuaba
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O fosforo pode adentrar os corpos d’agua por diferentes vias, através do
desgaste de rochas que contenham fosfatos € a Unica de fonte natural (BRAGA et
al., 2005), fertilizantes aplicados em areas agricultaveis, detergentes oriundos de
efluentes domésticos e outros produtos utilizados nas residéncias ( ROCHA et al.,
2009), dependendo da bacia hidrografica (urbana ou agricola) essas fontes podem
contribuir mais ou menos para aporte desse nutriente, devendo haver gestéao
diferenciada e principalmente controle sob o uso e ocupacdo do solo na mesma
(BRASIL, 2012).

Com relacao aos valores de Nitrogénio Total, apresentados na Figura 36, em
geral os valores foram menores que 4mg/L, com excecdo dos anos de 2009
(Gramame = 16,9) e 2012 (Marés = 16), Marés ndo apresentou uma tendéncia com
valores finais aproximados dois iniciais da série, enquanto que Gramame apresentou
uma tendéncia um pouco crescente. A problematica que envolve esse nutriente &
gue guando associado ao fésforo, acarreta ao problema ja relatado de eutrofizacéo
nos reservatorios, geralmente € encontrado em maior quantidade do que o fosforo
como € o caso da é&rea de estudo, mas quando ele é o fator limitante para
eutrofizacdo seu limite segundo a Legislacdo pertinente € de 1,27mg/L para

ambiente I6tico em 4gua doce classe 2.

Figura 36 - Nitrogénio Total dos reservatorios de Marés e Gramame-Mamuaba
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Analisando-se alguns dos parametros que fazem parte do IQA que possuem
limites segundo a Resolucdo CONAMA 357/2005, para agua doce classe 2, pode-se
observar que Marés apresentou 18 ndo conformidades e Gramame-Mamuaba 17,
em sua grande maioria referente aos niveis de fésforo total (limite de 0,05 mg/L),
seguido de coliformes termotolerantes (limite de 1.000 UFC/100ml) e oxigénio

dissolvido (min. 5,0 mg/L), como pode ser visto a seguir na Figura 37, abaixo.

Figura 37 - - Porcentagem das ndo conformidades dos parametros presentes no
IQA de 2007 a 2017, com referéncia da Resolucdo CONAMA 357/05, para agua
doce Classe 2

Marés Gramame-Mamuaba

O maior numero de ndo conformidades diz respeito ao fésforo total, (Marés =
67% e Gramame-Mamuaba = 82%), seguido de coliformes termotolerantes (Marés =
17% e Gramame-Mamuaba = 12%), esses valores servem de alerta para o0s
problemas de eutrofizacdo e de contaminacdo por efluentes domésticos, outro
problema que pode ocorrer no futuro € o fésforo deixar de ser o fator limitante para o
crescimento de macrofitas aquaticas em detrimento do nitrogénio. Portanto todos os
problemas encontrados em ambos os reservatérios apresentam risco potencial para

degradacéo da qualidade da agua.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Os reservatorios de Marés e Gramame-Mamuaba apresentam dinamicas
semelhantes com base na média/mediana mensal dos anos de 2005 a 2008 para 0s
parametros de temperatura, cor, turbidez, pH, oxigénio dissolvido e DBOs, as
diferengas entre os periodos sazonais de maior e menor pluviosidade estao
presentes na cor, turbidez e na condutividade elétrica. No mesmo periodo foram
constatadas ndo conformidades com a Resolucdo CONAMA 357/05 na cor, oxigénio
dissolvido, DBOs e Coliformes termotolerantes.

Com relacao ao IQA, como todo indice, torna a informacgéo mais atraente para
quem ndao é familiarizado com as diferentes varidveis que quantificam a qualidade da
agua, porém as informacdes que compdem o indice também devem ser levadas em
consideracdo. O pH por exemplo, pode informar se a agua € acida ou basica, ainda
com relacdo ao IQA a qualificagdo “boa” esteve presente na maior parte do periodo
monitorado para os dois reservatérios, mas com uma tendéncia negativa par os dois
altimos anos. Para os parametros que fazem parte do IQA a turbidez e a DBOs
apresentaram tendéncia negativa enquanto que o fésforo total e os coliformes
termotolerantes apresentaram uma preocupante tendéncia positiva.

Marés apresentou maior quantidade de ndo conformidades nos dois periodos
analisados, assim como valores de IQA um pouco menores, sendo mais
susceptiveis as mudancas nos parametros fisicos e quimicos, devido a pressao
exercida pelos bairros mais periféricos e proximos aos reservatorios sao fragilidades
que devem ser contornadas, tendo em vista que toda a grande Jodo Pessoa
depende 100% dos dois mananciais.

A qualidade da agua nos reservatorios ndo € homogénea, portanto apenas
um local de amostragem € insuficiente para se caracterizar sistemas complexos
como o0s reservatorios fluviais de Marés e Gramame-Mamuaba, porém, o
monitoramento realizado proximo aos pontos de captacdo das ETAs, podem
fornecer importantes informacdes para ajustes necessarios, melhorando a eficiéncia,
economizando insumos e consequentemente melhorando o servico prestado a
populacao.

Nesse entendimento, se faz necessario apontar que em estudos posteriores,

possa se ajustar a metodologia para uma amostragem baseada em métodos
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estatisticos, além da medicdo de outros parametros para a avaliacdo da qualidade
como: metais pesados, agrotoxicos, cianotoxinas, entre outros.

O IQA, através dos nove parametros da sua composicdo, pode ser bastante
importante para o diagnéstico de contaminacdo por efluentes sanitarios,
principalmente a poluicdo causada pelo lancamento de esgotos domésticos e cargas
organicas de origem industrial. Entretanto, a presenca de poluentes tidos como
metais pesados, pesticidas, compostos organicos, parasitas patogénicos, por
exemplo, decorrentes de atividades agricolas e industriais, ndo séo avaliados pelo
IQA. Sendo assim, a avaliacdo da qualidade da agua, obtida por esse critério,
apresenta limitacdes, entre elas a de considerar apenas sua utilizacdo para o
abastecimento publico, considerando um tratamento convencional.

O acumulo excessivo de nutrientes nos corpos d’agua podem levar ao
crescimento indesejado de macroéfitas aquaticas que prejudicam os usuarios desses
mananciais, nesse sentido, residindo um problema recorrente em muitos dos
grandes reservatérios na Paraiba, nos quais a proliferacdo de macrofita impossibilita
os multiplos da agua em desacordo com a Politica Nacional de Recursos Hidricos.
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ANEXOS
IQA DOS RESERVATORIOS DE MARES E GRAMAME-MAMUABA 2007-2017

MONITORAMENTO DOS RESERVATORIOS DE MARES E GRAMAME-MAMUABA
2005-2008
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IQA DOS RESERVATORIOS DE MARES E GRAMAME-MAMUABA 2007-2017

MARES 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Data da Coleta 18/07/2007 11/12/2007 12/06/2008 13/11/2008 04/06/2009 17/12/2009 18/11/2010 22/12/2011 09/05/2012 29/11/2012
Hora da Coleta 07:03 07:15 07:39 06:58 06:57 07:31 06:24 07:45 09:00 08:25
Temperatura da Amostra °C 27 27 28 28 28 30 30 28 28 29
Turbidez UNT 31 8 51 4 27 23 2,2 2,14 0,1 0,06
pH 7,29 7,04 6,92 7,21 6,62 7,63 6,15 7,93 6,31 6,67
Oxigénio Dissolvido mg/L O2 6 8,6 5,4 7,2 6 9 6,8 8,4 8,2 8
DBO 5,20 mg/L 02 2,3 1,6 1,8 2,4 0,7 14 3,3 0,2 4,6 2,4
Coliformes Termor;[]?_lerantes UFC/100 20 70 230 48 80 8 55 200 780 48
Residuo Total mg/ L 109 82 110 48 112 109 127 203 173 92
Fésforo Total mg/ L P 0,17 0,04 0,28 0,34 0,22 0,22 0,08 0,04 0,05 0,11
Nitrogénio Total mg/ L N 2,2 0,2 3,8 1,8 2,4 2,4 0,31 2,4 16 2
IQA 73 81 63 75 71 78 76 78 63 80

QUALIFICACAO OTIMA BOA OTIMA




MARES 2013 2014 2015 2016 2017

Data da Coleta 09/05/2013 16/10/2013 30/07/2014 17/12/2014 30/06/2015 16/09/2015 28/06/2016 30/11/2016 19/07/2017 23/11/2017
Hora da Coleta 07:41 05:31 07:54 06:45 08:35 07:56 07:37 07:08 08:39 10:26
Temperatura da Amostra °C 30 26 27 28 28 28 26 29 26 29,4
Turbidez UNT 8,11 10 4,9 9.26 3,33 5,06 12,5 5,21 3,55 6,75
pH 5,82 7,18 6,98 6,5 6,94 7,59 6,1 7,32 7,65 7,33
Oxigénio Dissolvido mg/L O2 2,6 7,6 6,8 4 7,21 8,29 7,8 52 7,8 6,3
DBO 5,20 mg/L 02 1,8 1,8 2 3,8 1,1 2 0,95 2,1 1,2 2,4
Coliformes Termotolerantes UFC/100
mL 270 200 1330 84 10 30 870 1030 1900 160
Residuo Total mg/ L 110 76 244 - 1,2 - 9 92 124 21
Fésforo Total mg/ L P 0,05 0,02 0,1 0,09 0,06 - 0,06 0,75 0,87 0,06
Nitrogénio Total mg/ L N 1 2,5 1,3 - 2 - 2,6 1,8 0,9 2
IQA 58 79 68 - 80 - 72 60 61 76

quauFicacho  [[BOA'BOA'BOA - [ommA - [[BOA BOA  BOA  BOA |



GRAMAME-MAMUABA 2007 2008 2009 2010 2012

Data da Coleta 18/07/2007 11/12/2007 12/06/2008 13/11/2008 16/06/2009 17/12/2009 18/11/2010 09/05/2012 29/11/2012

Hora da Coleta 09:22 09:15 09:50 08:43 13:10 09:55 08:44 09:40 10:20
Temperatura da Amostra °C 27 27 28 28 27 30 29 28 28
Turbidez UNT 23 24 25 9 21 18 1,8 9,89 0,09

pH 7,4 7,06 6,91 7,07 7,46 7,74 6,37 6,45 6,73
Oxigénio Dissolvido mg/L O2 7,7 7,2 7,2 6,8 6 6,8 7,2 7,6 8,2
DBO 5,20 mg/L 02 2,3 2,2 0,8 1,8 0,6 14 5 3,8 3,6
Coliformes Term?Tt]cr_lerantes UFC/100 620 380 580 10 320 0 400 10000 139
Residuo Total mg/ L 101 164 100 10 154 148 105 54 117
Fosforo Total mg/ L P 0,17 0,17 0,41 0,95 0,08 0,08 0,1 0,04 0,11

Nitrogénio Total mg/ L N 0,5 0,6 1,3 0,7 16,9 2,9 0,3 0,6 1

IQA 69 70 66 72 71 87 71 63 76

QUALIFICACAO OTIMA




GRAMAME-MAMUABA

Data da Coleta

2013 2014 2015 2016 2017

18/06/2013 16/10/2013 30/07/2014 16/12/2014 30/06/2015 16/09/2015 28/06/2016 30/11/2016 19/07/2017 23/11/2017

Hora da Coleta 08:00 07:46 08:20 08:26 13:10 11:06 11:00 10:43 12:21 12:03
Temperatura da Amostra °C 27 28 28 27 28 28 28 28 27 30,3
Turbidez UNT 10 10 34 321 30,6 1,89 7,07 3,54 7,64 3,95

pH 4,42 7,32 7,12 6,4 7,23 7,12 5,75 7,41 7,39 6,63

Oxigénio Dissolvido mg/L O2 6,8 6,8 7 6,1 7,95 7,42 7,32 5,8 8,1 6,72
DBO 5,20 mg/L 02 0,8 1,6 1,6 0,7 2,3 1,4 0,74 1,8 1,6 1,2
Coliformes Termont]cr_lerantes UFC/100 660 50 120 1 380 20 20 820 1500 270
Residuo Total mg/ L 126 88 239 - 1,9 - 19 100 76 38
Fosforo Total mg/ L P 0,31 0,05 0,11 0,02 0,12 - 0,08 0,82 0,96 0,14
Nitrogénio Total mg/ L N 1,1 0,9 0,4 - 3,2 - 0,7 2,3 2,6 0,8
IQA 56 83 78 - 67 - 79 61 61 73

QUALIFICACAO




MONITORAMENTO DOS RESERVATORIOS DE MARES E GRAMAME-MAMUABA 2005-2008

Marés Bacia Hidrografica Rio Paraiba
Estacdo de Amostragem Enquadramento Classe 2 DZS 205
BAR 01

Data Hora Temperatura  Cor  Turbidez pH Condutividade SDT oD DBO CF
Padréo CONAMA 357 NE 75 100 6a9 NE 500 5 5 1000
19 01 05 06:44 30 32 3 6.83 92 63 7.8 54 50
17 02 05 09:21 28 42 5 7,02 77 52 6,8 0,8 1500
22 0305 06:45 27 30 3 6,70 81 55 7.4 2,2 200
07 04 05 06:28 27 30 4 7,12 88 60 7,0 - 10
11 05 05 06:57 27 28 3 6,92 116 79 8,2 1,6 10
16 06 05 06:58 28 170 22 6,50 89 61 5,6 - 310
13 07 05 06:49 27 125 19 7,01 86 58 6,6 - 50
03 08 05 06:47 27 80 5 6,77 91 62 8,6 1,6 40
1509 05 07:53 28 34 11 6,69 90 61 6,2 0,1 10
131005 06:28 27 20 7 6,71 97 66 8,0 1,2 30
16 11 05 07:17 30 18 10 6,93 97 66 6,8 1,8
1512 05 06:33 28 16 7,11 95 65 6,6 1,4
12 01 06 07:20 28 18 6 6,79 98 67 8,0 - 10
09 02 06 12:27 28 13 12 7,25 86 58 8,6 2,6 0
29 03 06 07:23 30 23 19 7,91 109 74 9,0 2,8 250
25 04 06 07:19 28 32 16 6,95 116 79 5,4 1,6 520
18 05 06 07:20 27 52 15 6,90 109 74 3,2 1,4 370
14 06 06 07:21 28 46 15 6,58 100 68 6,8 2,0 2
12 07 06 06:45 28 55 14 7,02 95 65 7,3 1,0 20
16 08 06 07:25 27 33 9 6,91 109 74 8,0 0,1 10




20 09 06 07:00 27 19 9 6,52 114 78 8,9 1,6 20
10 10 06 07:00 27 19 10 6,73 134 91 7,8 2,4 630
16 11 06 06:20 28 16 7 6,70 110 75 7,0 2,1 80
1312 06 07:32 29 19 6,87 97 66 8,6 1,0 40
16 01 07 06:45 27 17 6,65 118 80 7,4 1,4 80
28 02 07 06:25 28 21 6,83 94 64 6,8 1,4 980
15 03 07 06:36 28 34 11 6,62 93 63 6,6 1,2 390
18 04 07 06:40 28 30 9 7,11 108 73 7,3 2,7 610
30 05 07 06:53 28 52 12 6,72 125 85 5,6 2,7 100
14 06 07 06:43 27 132 38 6,58 84 57 6,0 29 470
18 07 07 07:03 27 100 31 7,29 105 71 6,0 2,3 40
15 08 07 06:38 26 64 15 6,15 117 80 57 0,7 110
18 09 07 06:24 28 44 13 7,24 122 83 8,6 1,2 10
17 10 07 07:11 28 25 6 6,76 114 78 6,8 0,8 10
131107 07:00 28 14 6 7,12 103 70 7,0 14 10
1112 07 07:15 27 15 8 7,04 106 72 8,6 1,6 70
16 01 08 07:04 27 17 9 6,76 111 75 - - 30
210208 07:39 28 12 6 7,20 100 68 7,8 - -
1303 08 07:22 28 14 9 7,42 98 67 8,6 1,4 50
28 0508 06:23 27 104 29 7,33 106 72 5,6 - 220
12 06 08 07:39 28 151 51 6,92 102 69 54 1,8 230
17 07 08 07:29 26 155 a7 7,20 98 67 7,0 0,8 60
2108 08 07:30 26 95 28 7,07 116 79 1,6 1,0 30
17 09 08 07:15 27 56 16 7,25 116 79 6,8 2,6

151008 07:14 27 30 14 6,90 130 88 7,6 0,2

131108 06:58 28 10 4 7,21 101 69 7,2 2,4 48
101208 07:21 28 11 7,10 108 73 6,8 1,8 30




Gramame-Mamuaba

Bacia Hidrografica

Litoral e Zona da Mata

Estacdo de Amostragem Enquadramento Classe 2
BAR 02

Data Hora Temperatura  Cor  Turbidez pH Condutividade SDT oD DBO CF
Padréo CONAMA 357 NE 75 100 6a9 NE 500 5 5 1000
1901 05 08:32 28 48 3 6,89 76 52 7,2 1,4 50
17 02 05 09:39 26 60 4 6,53 131 89 3,2 2,6 1290
22 0305 09:05 28 38 3 6,75 78 53 6,8 14 110
07 04 05 08:43 28 45 7 7,14 81 55 6,2 - 450
11 05 05 09:00 27 28 4 6,97 84 57 6,8 - 140
16 06 05 08:51 28 70 6 6,43 82 56 6,0 - 500
13 07 05 09:07 27 125 15 7,20 82 55 6,2 - 60
03 08 05 09:24 27 80 5 6,67 80 54 7.8 1,0 120
15 09 05 10:11 27 60 34 6,87 82 56 7,4 1,9 90
1310 05 08:53 27 40 16 6,77 80 54 8,0 5,0 4310
16 11 05 09:22 28 35 17 6,86 83 56 5,6 14 0
1512 05 08:40 28 31 19 7,15 83 56 7,4 0,8 170
12 01 06 09:19 27 29 22 6,77 82 56 7,4 - 460
09 02 06 10:22 27 24 26 7,02 83 56 6,2 1,8 150
29 03 06 09:21 28 15 7 7,44 83 56 6,8 1,6 2110
25 04 06 09:29 28 19 10 6,94 84 57 5,6 1,4 1720
18 05 06 09:53 28 21 12 7,03 83 56 3,6 1,4 60
2009 06 09:13 26 23 11 6,62 90 61 7,8 14 0
10 10 06 09:02 28 36 26 6,67 85 58 7,4 0,8 20
16 11 06 08:16 27 25 17 6,71 123 84 6,5 1,5 550
1312 06 09:35 28 24 18 6,81 90 61 6,9 1,4 650




16 01 07 08:53 29 25 23 6,69 100 68 7,2 1,4 350
1503 07 08:54 28 20 14 6,65 82 56 7,6 3,8 1200
3005 07 08:59 27 16 7 6,85 94 64 5,6 0,3 620
18 07 07 09:22 27 59 23 7,40 89 61 7,7 2,3 620
1508 07 08:46 26 a7 13 6,12 90 61 7,3 0,4 190
18 09 07 08:21 27 35 6 7,11 94 64 7,4 0,6 10
14 10 07 09:08 27 41 17 6,76 114 78 7,4 1,8 310
131107 09:14 28 49 27 7,11 91 62 7,0 3,2 190
1112 07 09:15 27 43 24 7,06 92 63 7,2 2,2 380
16 01 08 09:09 27 25 9 6,79 91 62 7,2 1,0 470
210208 09:39 28 26 15 7,15 92 63 6,8 - -
130308 09:36 28 19 7 7,33 96 65 6,6 2,0 0
12 06 08 09:50 28 44 25 6,91 89 61 7,2 0,8 580
2108 08 09:29 26 48 14 7,43 85 58 6,4 1,0 410
17 09 08 09:20 27 42 20 7,26 85 58 7,0 0,8 860
151008 09:15 27 35 12 7,06 89 61 8,0 0,8 550
131108 08:43 28 26 9 7,07 205 139 6,8 1,8 10




