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APRESENTACAO

Construida na década de 70 para a geracdo de energia elétrica, o reservatério de Ilha
Solteira, estd localizado no Rio Parand, entre os municipios de Ilha Solteira (SP) e Selviria
(MS). E a maior usina da CESP e a terceira maior hidrelétrica do Brasil, formando com as

usinas de Jupid e Trés Irmaos o sexto maior complexo hidrelétrico do mundo.

Desde 1997 recebe estudos nas dreas de Ecologia, Limnologia e Recursos Hidricos,
sendo o reservatério um importante exemplo de usos multiplos onde se destacam a geracao de
energia, transporte hidrovidrio, irrigacdo e lazer.

O reservatério tem uma bacia de contribuicdo com cerca 375.460,0 km? e o seu
formador, o rio Parand, possui uma vazdo média de 5.206,0 m>.s’!. O reservatério apresenta
uma profundidade média de 17,00 m e uma darea inundada de 1.195,0 km”. Apesar da
extensdo, tamanho, usos multiplos e crescimentos de atividades turisticas e recreacionais, o
reservatorio nao consta em estudos ou redes de monitoramento da qualidade da 4gua e
sedimento.

Dessa forma, este trabalho teve como objetivos principais avaliar a qualidade da dgua
e o sedimento das praias do reservatério de Ilha Solteira, em uma abordagem inédita dos
componentes qualitativos e quantitativos, demonstrando a adequacdo das praias do
reservatorio dentro dos critérios de balneabilidade, indice de qualidade das dguas e bioensaios
de toxicidade do sedimento.

Assim sendo, optou-se pela formatagdo do trabalho em 4 Capitulos, com Introducio,
Revisdo Bibliografica, Material e Métodos, Resultados, Discussdes e Conclusdes, com vistas

a uma melhor compreensao dos assuntos abordados.

No Capitulo 1 encontra-se uma extensa caracterizacdo da drea, descrevendo os

componentes da bacia hidrogrifica do reservatério de Ilha Solteira, como clima, ventos,
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geologia, geomorfologia, solos, vegetacdao, comportamento das margens. Traz também a

localizagdo e uma breve descri¢do dos pontos de coleta.

O Capitulo 2 traz uma abordagem da qualidade da 4gua das praias do reservatdrio,
buscando uma problemdtica sobre sua adequacdo para a realizacdo de atividades
recreacionistas de contato primdrio (balneabilidade), por meio de parametros indicados na
Resolu¢do 274/00 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). Também sdo
discutidos alguns aspectos sobre a qualidade dos sedimentos das praias com uma perspectiva

a melhoria da atividade turistica na regido.

O indice de qualidade da dgua (IQA) € apresentado no Capitulo 3, no qual foram
avaliadas as caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas deste indice, sendo comparadas com
dados de outros locais, buscando-se assim, reconhecer a situacio atual, além da evolugdo do

sistema, diagnosticando os principais problemas e suas conseqii€éncias ao longo do ano.

No Capitulo 4, s@o avaliados os sedimentos das praias, por meio de bioensaios de
toxicidade aguda, relacionando-os com a qualidade da 4gua, trazendo uma perspectiva mais
ampla sobre a real condicdo das praias. Neste capitulo também € mostrada uma avaliagio

fisica do sedimento (granulometria), como parte desta avaliacdo global.

O Capitulo 5 tenta englobar dentro de uma visao especifica, os principais pontos que
influenciaram os indices, e como estes estao interligados entre si, tentando desenvolver uma
l6gica de andlise baseada na balneabilidade, indice de qualidade das 4guas e toxicidade do

sedimento.
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RESUMO

O presente estudo teve por objetivo a determinacdo semanal da balneabilidade, mensal do
indice de qualidade da dgua (IQA) e do bioensaio de toxicidade aguda do sedimento (Outubro
de 2004 a outubro de 2005). Os pontos monitorados foram as praias Catarina (P1), Marina
(P2) e Recanto das Aguas (P3), que contam com um grande afluxo de pessoas em periodos de
verdo. O método para a avaliacdo do ndmero de coliformes fecais e totais tanto na dgua
quanto no sedimento foi o Chromocult. Para a balneabilidade, os resultados para a dgua
evidenciaram que, segundo a Resolucdo CONAMA 274/00, as praias do reservatdrio
oferecem uma qualidade de 4gua de “Muito Boa” a “Excelente” em pelo menos 70% do ano.
Onde sua qualidade estd condicionada ao nivel do reservatério, sendo que no més de abril,
com a elevacdo do nivel da dgua, sua classificacao foi imprdpria nas semanas amostradas. Ja a
elevacdo no nimero de coliformes totais pode estar relacionada com a atividade de pecudria
extensiva inserida no entorno do reservatdrio, que com a chegada das chuvas pode carrear
esse material para o corpo d’dgua. Os resultados de coliformes fecais e totais para o
sedimento mantiveram-se baixos em todas as estacOoes analisadas durante o periodo
amostrado. O indice de qualidade da 4gua € composto das varidveis: temperatura, pH,
turbidez, coliformes fecais, DBOs, porcentagem de saturacdo de oxigénio dissolvido,
nitrogénio total, fésforo total e residuos totais. Onde apresentou valores entre “Otimo” e
“Bom” durante o periodo de estudo, sendo que o ponto P3, foi o que apresentou melhor
qualidade com uma média anual de 87,99 , seguido do P2 com uma média anual de 86,48 e
do ponto P1 com 83,25. Os valores que mais contribuiram para as mudancas nos parametros
do IQA foram o nimero de coliformes fecais, turbidez e s6lidos em suspensio, provocados
basicamente pelo afluxo de pessoas as praias, periodo de chuvas, aumento do nivel do
reservatorio e acdo dos ventos. Com relacdo aos demais parametros complementares ao IQA,
como condutividade, DQO, cor verdadeira e aparente, notou-se que durante o periodo de
estudo apresentaram-se com valores compativeis com sistemas aquaticos pouco impactados.
O IQA, apesar de ser um indice relativamente simples e de facil confec¢do, conseguiu mostrar
a boa qualidade das dguas das praias do reservatdrio, pois apresenta um bom nimero de
parametros que podem inferir sobre a qualidade da 4gua, conseguindo mostrar de maneira
rapida a qualidade de um sistema aqudtico. Os bioensaios de toxicidade aguda no sedimento
foram executados com o organismo Daphinia similis, e seguidos de uma avaliacdo
granulométrica do material. Pode-se observar que a praia Catarina mostrou um pior

desempenho dos trés pontos amostrados, apresentou-se ao longo do periodo de estudo com
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indicios de toxicidade em 36% do tempo, o Recanto das dguas em 18,2% e a praia Marina em
9,1% do seu tempo nesta classificacdo. No restante do periodo amostrado a classificacdo das
praias foi sem indicios de toxicidade, o que mostra a boa qualidade do sedimento das praias,
corroborando com a qualidade da dgua. As fracdoes granulométricas apresentaram uma

classificacdo de areia fina a média, preponderante em todos os pontos.

Palavras-chave: Balneabilidade. Indice de qualidade da dgua. Bioensaios de toxicidade.

Reservatorio de Ilha Solteira.
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ABSTRACT

The present study had for objective the weekly bathing water quality, montly determination of
the Water Quality Index (WQI), and the acute toxicity bioassays in the sediment (from
october 2004 to october 2005). The monitored points were Catarina (P1), Marina (P2) beaches
and Recanto das Aguas (P3), which has a great affluence of people in the summer. The
method for the evaluation of the number of fecal and total coliforms in the water and sediment
it was Chromocult. The bathing water quality results showed, according to Resolution
CONAMA 274/00, that the beaches of the reservoir presented a bathing water quality varying
from "Very Good" to "Excellent" in at least 70% of the year. Where your quality was
conditioned to the level of the reservoir, in April, with the water level elevation, its
classification was “Inappropriate”. The number of total coliforms can be related to the
extensive cattle breeding activity all around reservoir. With the rainy season, the material
produced by such an activity can be carried to the body water. The fecal and total coliforms
data on sediment remained low in all sampling stations. The water quality index (WQI) is
composed of the variables: temperature, pH, turbidity, fecal coliforms, BODs, dissolved
oxygen percentage saturation, total nitrogen, total phosphorus and total solids. The results
showed WQI between "Very Good" and "Good" during the study period, where P3 presented
the best water quality along the study period with an annual average of 87,99, followed by P2
with an annual average of 86,48 and by P1 with 83,25. The main contribution for changes in
the WQI values were the fecal coliforms number, turbidity and total solids, caused by the
people's affluence to the beaches, rainy season, water level increase and winds. Considering
the other parameters, as conductivity, COD, true and apparent color, the data presented low
values, which demonstrated an aquatic system with low impacts during the study period.
Although the WQI is a relatively simple index and of an easy determination, it could show the
good water quality of the beaches of Ilha Solteira’s reservoir, because its present a good
number of parameters that can infere this quality, making it possible quickly. Acute toxicity
bioassays in the sediment were executed with the organism Daphinia similis, and followed by
an evaluation grain size compositions of the material. The sediment of the beaches presented a
“Good Quality” regarding the acute toxicity bioassays during the study period. The results
showed that Catarina beach presented “Toxicity indications” in 36% of the study period,
Recanto das Aguas in 18,2% and Marina beach in 9,1%. In the remaining period the

classification was of “No Toxicity Indications” in the beaches what confirms the good quality

XVvi



of the sediment, and its relation with water quality of the reservoir. The fractions of grain size

composition presented a classification of fine sand and average, preponderant in all the points.

Keywords: Bathing Water Quality. Water Quality Index (WQI). Acute toxicity bioassays.
Ilha Solteira’s reservoir.
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1 CARACTERIZACAO DA AREA

O reservatdrio da Usina Hidrelétrica de Ilha Solteira localiza-se entre os estados de
Sao Paulo e Mato Grosso do Sul, nas coordenadas 20°25'42" S e 51°20'34" W, na altitude de
330,0 m, estando inserido na bacia hidrografica do rio Parand. O reservatorio localiza-se em
uma regido com baixa densidade demogréfica (34,24 hab.km™), tendo no setor primério sua
principal atividade, destacando-se a pecudria, cana-de-agucar, laranja, café e culturas
tempordrias como milho, arroz, etc. Os usos da dgua estdo destinados para abastecimento
publico, afastamento de efluentes domésticos, irrigacdo de plantagdes e para as principais
atividades industriais como usinas, destilarias, curtumes, frigorificos e laticinios (CETESB,
2001).

A darea da bacia hidrografica deste reservatério é de 375.460,0 km2 e o seu maior
afluente € o rio Parand, que possui uma vazdo média de 5.206,0 m3.s-1. O reservatorio
apresenta uma profundidade média de 17,00 m e uma drea inundada de 1.195,0 km2.

O comprimento do reservatdrio é de aproximadamente 70,0 km, com volume maximo
de 210,6)(108 m>. O comprimento da barragem de concreto € de 975,0 m, com uma altura

mdxima de 74,0 m (CESP, 2006).
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Figura 1: Localizacdo do municipio de Ilha Solteira-SP, e a drea da bacia hidrografica de influéncia do
reservatorio de Ilha Solteira.

Fonte: VASILIO (2006).

As praias da Catarina e Marina sdo os principais pontos de lazer no municipio de Ilha
Solteira. Pela Figura 2 pode-se observar a época em que se desenvolve a maioria das
atividades culturais e esportivas e o maior afluxo de pessoas ao local. As cidades que possuem
maior incidéncia de visitacdo na estancia turistica de Ilha Solteira sdo: Andradina, Castilho,
Dracena, Irapuru, Junqueirépolis, Mirandépolis, Pereira Barreto, Piracatu, Selviria, Sud
Menucci, Suzandpolis, Tupi e Valparaiso (SECRETARIA MUNICIPAL DE TURISMO DE

ILHA SOLTEIRA, 2005).
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Figura 2: Controle das demandas das praias Catarina e Marina do reservatério de Ilha Solteira/SP.

Fonte: Secretaria Municipal de Turismo de Ilha Solteira (2005).

1.1 Clima

Segundo a classificacdo climitica de KOPEN, a regido apresenta um clima tropical
(Aw), ou seja, temperaturas elevadas com chuva no verdo e seca no inverno. As médias de
temperatura dos meses mais quentes sao maiores que 20°C e no més mais frio do ano as
minimas sao menores que 18°C, sendo classificado pela efetividade da precipitagdo, como um
clima imido, variando com precipitacdes de menos de 60 mm nos meses de seca, a chuvas

com mais de 260 mm nos meses com maior precipitacdo (SETZER, 1966) (Figura 3).
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Figura 3: Caracteristicas gerais do tipo de clima Aw, segundo a classificacdo Kopen.

Fonte: Informagdes climaticas brasileiras (2006).

A seguir serdo apresentados os dados referentes ao periodo de pesquisa, que realizou-

se de outubro de 2004 a outubro de 2005:

Tabela 1: Dados meteoroldgicos extremos e médios para o reservatdrio de Ilha Solteira/SP.

Fonte: Area de Hidrdulica e Irrigacio do Departamento de Fitossanidade, Engenharia Rural e Solos
FEIS/UNESP (2005).

Umidade relativa do ar

Minima: 7,2 °C em agosto/05
Média: 31,2°C

Temperatura Miéxima: 38,7 °C em Outubro/05

P Meses mais quentes: fevereiro/margo/abril/05

Més mais frio: jul/ago/05
Més mais chuvoso: janeiro/05 com 300,5mm
Més mais seco: agosto/05 sem chuvas

Pluviosi

uviosidade Total: 1305,9 mm

Minima: outubro/04 com 7,22 %
Maxima: maio/05 com 97,8%

Média anual:

66,65%

Insolacao

Més mais ensolarado:

marco 12,4 h/dia
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O vento nos meses de janeiro a setembro tem uma direcdo predominante e apresenta
uma leve, continua e gradual rotacdo de WS passando por W até atingir o quadrante NW. Nos
meses de outubro, novembro e dezembro essa rotacao € gradualmente revertida pelo aumento
do vento de SE (UNESP, 2005).

Considerando o periodo de estudo, a direcio média do vento foi do quadrante WS e
velocidade média didria € 1,48 m/s com oscilagdo ao redor de 20% superior no periodo de

agosto a dezembro e inferior nos meses de fevereiro a junho (UNESP, 2005).

Tabela 2: Resumo das caracteristicas meterolégicas dos pontos de coleta, durante o periodo de estudo.

Data TEMP. DO AR °C | UMIDADE REL. AR %| PRECIPITACAO VENTO

més Meédia Meédia mm m/s
set/04 27,8 38,3 10,4 -
out/04 24,3 68,1 174,2 1,71
nov/04 25,8 67,1 198,6 1,49
dez/04 25,8 73,0 196, 1 1,21
jan/05 25,8 82,7 300,5 1,11
fev/05 27,1 60,8 2,56 1,39
mar/05 27,3 68,5 95,8 1,26
abr/05 26,7 65,1 47,5 1,19
mai/05 23,8 63,3 71,4 1,48
jun/05 22,8 68,6 36,1 1,1
jul/05 20,3 64,5 44,4 1,57
ago/05 23,7 49,8 3,8 1,88
set/05 17,4 67,4 61,1 2,09
out/05 26,7 66,8 63,5 1,57

Fonte: UNESP (2005).

1.2 Geologia

O reservatério de Ilha Solteira apresenta-se sobre o Arenito Bauru, que possui
sedimentos arenosos de granulacdo fina com teor varidvel de cimento calcdrio desde zero a
20%. Quanto mais alto este teor, tanto mais duro e consolidado o arenito ¢ tanto maior sua
resisténcia ao impacto do clima umido. As litologias predominantes sdo os Arenitos, Lentes

de Siltitos e Argilitos (IPT, 1997).
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1.3 Geomorfologia

O reservatério de Ilha Solteira localiza-se na unidade morfoestrutural da Bacia
Sedimentar do Parand, no Planalto Centro Ocidental, com o relevo dominado por colinas
amplas e baixas com topos convexos € topos aplanados ou tabulares. As altimetrias variam
entre 300,0 e 600,0 m, e as declividades médias predominantes estao entre 10 e 20% (IPT,

1997).

1.4 Solos

Os tipos de solos encontrados no municipio de Ilha Solteira sdo: Solos hidromérficos
(HI), Latossolo Roxo (LR), Latossolo Vermelho Escuro (LE), Podzdlico-Var. Lins (PL) e
Podzoélico — Var. Marilia (PM) (IPT, 1997).

O tipo de solo predominante no municipio € o latossolo vermelho-escuro (369,84
km?). Esse tipo de solo ocorre sobre rochas areniticas, apresentando como caracteristicas
principais: baixa fertilidade natural — sdo geralmente 4cidos, apresentam forte propensdo a
erosao, quando expostos a chuvas intensas, sem protecdo e alta permeabilidade. A maior parte
do latossolo vermelho — escuro encontra-se em areas de declividade entre 2% e 5% (CESP,
2001).

O latossolo roxo € de fertilidade natural alta, fraca propensao aos processos erosivos,
pouco permedvel e profundo, ocorrendo sobre os basaltos, que apresentam pequenas
exposicdes junto aos fundos de vale mais aprofundados. O latossolo roxo foi em grande parte
inundado pela Represa de Ilha Solteira. A maior parte desse solo situa-se em dreas com
declividade entre 2% e 5% (CESP, 2001).

Os solos hidromérficos ocorrem nas varzeas, a maior parte ocupando terrenos com

declividade entre 0% e 2%. Apresentam como principais caracteristicas uma fertilidade
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natural, média ou alta, presenca constante de 4gua e possibilidade de inundagdes. Grande
parte desse tipo de solo foi também inundada pela Represa de Ilha Solteira (CESP, 2001).

As rochas areniticas do Grupo Bauru originaram também os solos podzolizados de
Lins e Marilia, e ndo apresentaram por¢Oes significativas de drea inundadas, quando da

formacdo da Represa de Ilha Solteira.

1.5 Vegetacao

Os principais tipos de vegetacdo encontrados no municipio sdo as formagdes de mata e
de cerrado. A cobertura vegetal original da regido onde se localiza Ilha Solteira era
representada pela mata tropical latifoliada semi - decidua, pelo cerrado e pelo cerraddo
(VELOSO et al., 1991).

Observa-se escassez de vegetacao natural que recobre apenas cerca de 1% da area do
municipio. Uma drea de significativa importancia em termos de vegetagao corresponde a uma
area adjacente ao Coérrego do Pernilongo, representada por cerrado e mata. A maioria dos
corregos encontra-se totalmente desprovida de mata ciliar, representada apenas por

fragmentos, muitos dele de tamanho reduzido (CESP, 2001).

1.6 Comportamento das Margens do Reservatorio

A fragilidade dos tipos de margem esta condicionada aos diferentes tipos de ocupacdo,
bem como ao comportamento das bacias de drenagem e o embate de ondas (WISCHMEIER e
SMITH, 1978).

A altura das ondas € um aspecto importante no comportamento das margens dos
reservatorios, uma vez que estd associada, ndo s6 a direcdo, freqii€ncia, intensidade dos
ventos, mas também a dimensdo da lamina de dgua afetada. Assim, nos locais onde o

reservatorio € mais largo ocorre formacdo de ondas de grande tamanho que provocam a
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erosdo das margens, gerando taludes altos e ingremes, independentemente do padrdao das
margens existentes.

A andlise integrada dos atributos e fragilidades do substrato rochoso, do relevo e dos
solos permite identificar quatro tipos bdsicos de margens no reservatdrio. Mais
especificamente o local de amostragem se encontra numa zona de margens suaves, inclinacao
< 5%, onde, na sua constituicdo, sdo sustentadas por saprolito de basalto e de arenitos,
podendo apresentar afloramentos de arenitos alterado e niveis de laterita (CESP, 2001).

A dinamica superficial e os problemas observados nos pontos de amostragem sao:

¢ FErosdo laminar e em sulcos de baixa intensidade e freqiiéncia;
e Pequenos abatimentos, que sdo localizados em funcdo da dire¢dao preferencial

de embate das ondas, principalmente na Praia Marina;

1.7 Nivel do Reservatorio

O nivel médio do reservatério (Tabela 3) € tomado com base ao nivel médio do mar, o
qual oscilou com uma variagdo maxima de 2,54 m, em uma cota maxima em abril/05 com
328,08 m e minima em setembro/05 com 325,54 m. No periodo de outubro/04 a janeiro/05,
correspondente ao periodo chuvoso, o reservatorio manteve-se constante numa média de
325,95 m para a manutencao dos principais usos multiplos com geragdo de energia elétrica e

navegacao.

25



Tabela 3: Nivel médio do Reservatério de Ilha Solteira, durante o periodo de estudo.

Data N.A. médio do Reservatorio

out/04 325,95

nov/04 325,89

dez/04 325,92

jan/05 326,02

fev/05 325,97

mar/05 326,69

abr/05 327,86

mai/05 327,6

jun/05 326,56

Jul/05 327,12

ago/05 326,32

set/05 325,66

out/05 325,71

nov/05 325,36

330 - 350,0

. -+ 300,0
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Figura 4: Nivel médio do Reservatdrio de Ilha Solteira e precipitacdo média, durante o periodo de estudo.



1.8 Pontos de Coleta

O municipio de Ilha Solteira possui um Parque Balnedrio que apresenta mais de 100 ha

de area dividida em trés Praias: Catarina , Marina e Recanto das Aguas.

Foram escolhidos trés pontos de coleta em funcdo das dreas de maior uso pelos

turistas, sendo distribuidos como indicado na Figura 5, seguindo a avaliacao descrita:
P1: Praia Catarina: S20°23.144° e W51°20.686’;
P2: Praia Marina: S20°22.969’ e W51°20.500’;

P3: Recanto das Aguas: $20°22.864" ¢ W51°19675;

Figura 5:Vista aérea das praias, com a localizag@o dos pontos de coleta no reservatério de Ilha Solteira.

Fonte: Secretaria de Turismo de ilha Solteira (2005).

A Praia Catarina (Figura 5 e 6) possui infra-estrutura de acesso pavimentado com
iluminacdo, duchas, lanchonetes, quadras poli esportivas, estacionamento para Onibus e
carros, calgadao iluminado, telefone publico, ancoradouro, drea para camping, 26 quiosques,
3 sanitarios (masculino e feminino) além do prédio da Administracdo das Praias, para
atendimento a primeiros-socorros, salva-vidas e seguranga, feita pelo Corpo de Bombeiros e

Guarda Municipal respectivamente.
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A Praia Marina (Figura 6 e 7) possui infra-estrutura voltada somente para o lazer
ndutico, com um abrigo para pequenas embarcacdes de aproximadamente 700 m?, e uma
rampa nautica de acesso ao reservatorio. Consta ainda de uma lanchonete que atualmente se
encontra desativada e um par de banheiros, além de uma residéncia em alvenaria de

aproximadamente 150 m? .

Figura 6: Vista aérea das praias Catarina (P1) e Marina (P2), do reservatoério de Ilha Solteira com os respectivos
pontos de coleta.

Fonte: PEREIRA (2006).

Figura 7: Mapa tematico com a localizacio das fossas sépticas e sumidouros, das praias Catarina e Marina do
Reservatorio de Ilha Solteira. Fonte: VASIILIO (2006).
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O Recanto das Aguas (Figura 7 e 8) é um conjunto de pequenas propriedades rurais
(ranchos) voltados ao lazer, pesca e ndutica. Foi criado em 1995, e seus lotes possuem
aproximadamente 2.600 m?, com frente minima de 20 m e 130 m de profundidade. Existem
108 lotes na orla do reservatorio, sendo que estes ndo contam com sistema de esgoto publico,
adotando um sistema de tratamento de esgoto do tipo fossa séptica (sumidouro). Cerca de
50% das propriedades estdo irregulares perante os 6rgaos ambientais, e nao respeitam a faixa
de 100 m de Area de Protecio Permanente. O conjunto conta ainda com uma 4rea de lazer
com aproximadamente 109.000,00 m? e mais sete areas que juntas somam 36.311,54 m?

intermediando as quadras marginais a 4gua, que servem de acesso ao reservatorio.

Figura 8: Vista aérea do Recanto das Aguas (P3), com a localizagdo do ponto de coleta.

Fonte: PEREIRA (2006).
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Figura 9: Mapa temdtico com a localizacio das fossas sépticas e sumidouros, do Recanto das Aguas no
Reservatorio de Ilha Solteira.

Fonte: VASIILIO (2006).
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2.0 BALNEABILIDADE

2.1 Introducao

Segundo a CETESB (2004), balneabilidade € a qualidade das 4guas destinadas a
recreacdo de contato primdrio (nata¢do, mergulho, esqui-aquatico, etc), sendo este entendido
como um contato direto e prolongado com a dgua, onde a possibilidade de ingerir quantidades
aprecidveis de dgua € elevada. O parametro indicador basico para a classificacdo das praias
quanto a sua balneabilidade em termos sanitdrios é a densidade de coliformes fecais onde
diversos sdo os fatores que condicionam a presencga de esgotos nas praias, tais como: sistemas
de coleta e disposi¢cdo de despejos gerados nas proximidades, afluéncia turistica durante

periodos de temporada, fisiografia da praia, ocorréncia de chuvas, entre outros.

No Brasil, a Resolugdo CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente — 20/86,
que determina especificidades para a classificacdo e o enquadramento dos corpos de dgua,
estabelecia os critérios relacionados a balneabilidade nos Artigos 26 a 34. Estes foram
revogados pela Resolucio CONAMA 274/00, que trata especificamente da balneabilidade. A
inovagdo ocasionada pela nova Resolucdo refere-se a possibilidade da utilizagdo de outros, e

mais especificos, microrganismos indicadores de contaminagdo fecal, como a Escherichia coli

e os enterococos (CONAMA, 2000).

Escherichia coli € o organismo utilizado mundialmente, pois satisfaz as exigéncias de
um indicador ideal de polui¢do. Outras bactérias tém sido sugeridas e algumas vezes
utilizadas como indicadores de polui¢cdo, como Streptococcus faecalis e Clostridium

perfringens, ambas habitantes normais do intestino grosso do homem e de outros animais.
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Existe também, um considerdvel interesse no desenvolvimento de uma metodologia de rotina

para a evidenciagdo de um virus como indicador de poluicdo (PELCZAR et al. 1996)

Segundo a Resolugdo CONAMA 274/00, a qualidade das dguas doces, salobras e
salinas destinadas a balneabilidade terd sua condi¢do avaliada nas categorias prépria e
improépria. As dguas consideradas proprias poderdo ser subdivididas nas categorias Excelente,
Muito Boa e Satisfatéria. A classificagdo dar-se-a de acordo com as densidades de coliformes
fecais (termotolerantes), Escherichia coli ou enterococos (em dguas marinhas) amostrados
durante cinco semanas consecutivas ou cinco amostragens com intervalo minimo de 24 horas
entre elas. As dguas sdo consideradas impréprias quando ultrapassarem os {indices
bacterioldgicos admitidos e houver incidéncias elevadas de enfermidades transmissiveis por
via hidrica, presenca de residuos como esgotos sanitdrios, 6leos, graxas e outras substancias
capazes de oferecer riscos a saude, floracdo de algas ou outros organismos ou presenga de
transmissores potenciais de esquistossomose e outras doencas de veiculagdo hidrica.

Segundo a WHO (2003), os perigos associados com o uso de ambientes recreacionais
aquadticos estdo relacionados em grupos:

- Perigos fisicos (por exemplo, afogamentos ou ferimentos);

- Frio, calor e luz solar;

- Algas e seus produtos téxicos;

- Agentes quimicos e fisicos;

- Organismos aqudticos perigosos.

- Qualidade de dgua (especialmente exposi¢cdo a 4gua contaminada pelo esgoto, mas
também exposicdo aos microorganismos patogénicos que vivem na dgua recreacional);

- Contaminacdo da areia da praia;
A Figura 10 fornece uma aproximacao esquematica para comparar os perigos de satude

encontrados durante o uso recreacional da 4gua. Um resultado grave para a sadde, tal como
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paralisia permanente ou morte, em conseqiiéncia de mergulhar na dgua rasa, pode afetar
somente um nimero pequeno de banhistas anualmente, mas pode demonstrar uma prioridade
elevada do monitoramento das dguas. As irritacdes de pele, encontradas no extremo oposto da
escala, podem afetar um nimero mais elevado de banhistas por ano, mas ndo resultam em

nenhuma incapacidade e ndo requerem assim uma prioridade mais elevada de monitoramento

(WHO, 2003).
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Figura 10: Aproximag¢do esquemadtica para comparar os perigos de saide encontrados durante o uso recreacional
da dgua, adaptado de WHO (2003).

As 4guas recreacionais contém geralmente uma mistura de microorganismos
patogénicos e nao-patogénicos. Estes microorganismos podem ser derivados dos efluentes do
esgoto, da populacdo recreacional usando a 4gua (de defecacdo e/ou do derramamento),

animais de criacdo (gado, carneiro, etc.), processos industriais, atividades de cultivo, animais
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domésticos e animais selvagens. Além disso, as dguas recreacionais podem também conter
microorganismos patogénicos de vida livre. Estas fontes podem incluir os organismos
patogénicos que causam infecgdes gastrointestinais depois da ingestdo, ou infeccdes
respiratdrias, dos ouvidos, dos olhos, da cavidade nasal e da pele. As infec¢Oes e doencgas
devido ao contato recreacional da dgua sdo geralmente suaves e assim dificeis de detectar por
meio dos sistemas médicos rotineiros. Estudos epidemiol6gicos, mostraram um nimero de
resultados adversos da sadde (incluindo infec¢des gastrointestinais e respiratdrias) a serem

associados com 4gua recreacional poluida por fezes (WHO, 2003).

Apesar da preditiva evolucido nos métodos de avaliacdo da balneabilidade, a resolugdo
274/00 CONAMA ¢ baseada em estudos desenvolvidos por agéncias internacionais, como a
EPA e WHO, e estes baseados em estudos desenvolvidos nas décadas de 70 e 80 (CABELLI
et al 1975,1979,1982; DUFOUR 1984). A atual recomendacgdo de indicadores bacterianos esta
fundamentada em métodos microbiolégicos que envolvem culturas de indicadores fecais,
como Enterococus spp. ou Escherichia coli, e a contagem das unidades formadoras de
colonias. Uma falha destes métodos € que, o grupo de bactérias necessitada de pelo menos 24
horas para o crescimento visivel das colonias, tornando impossivel para os agenciadores
locais das praias fazer uma avaliacdo da qualidade da dgua no momento em que ela é

coletada.

Estudos desenvolvidos por Boehm et al. (2002), dizem que a qualidade microbiana da
dgua muda rapidamente, seus resultados demonstraram que esta € afetada por uma série de
fatores complexos, tanto locais quanto externos, € que recomendagcdes baseadas em
organismos que requerem no minimo 24 horas de desenvolvimento, sdo suficientemente

demoradas para se realizar uma interven¢ao no local.

Atualmente, alguns métodos mais rdpidos tém sido desenvolvidos para a avaliagdao da
balneabilidade. A modificacdo da versdo da reacdo em cadeia da polimerase (PCR), tem sido
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aperfeicoada para quantificar indicadores de bactérias em dguas recreacionais em menos de 2
horas. Esse método € baseado na decodificacdo genética das bactérias através da extracdo
total de DNA, onde posteriormente a reacdo em cadeia da polimerase é estimulada, e é
possivel obter-se cOpias de uma parte do material genético em quantidade suficiente que
permita detectar e analisar a seqiiéncia que € alvo de estudo (GENESIS, 2006). Fornecendo
uma rapida avaliacdo da qualidade da 4dgua, com o potencial para reduzir significantemente
doencas relacionadas a exposicdo de 4guas recreacionais contaminadas, e também reduzir

erros em relatorios de avaliacdes e notificagdes publicas (WADE et al.,2006).

Esses estudos estdo em sua fase inicial e foram desenvolvidos na regido dos Grandes
Lagos (Lago Michigan/USA e o Lago Erie/USA), onde tentou-se associar a balneabilidade
com a ocorréncia de doengas gastrointestinais. Os resultados obtidos mostram associacoes de
bacterdides (género de bactérias gram-negativas, patog€nicas e habitantes intestinais e
urogenitais de humanos, animais e insetos) e de Enterococcus com a qualidade da 4dgua, e tem

um potencial promissor no desenvolvimento de futuras pesquisas desta area.

2.2 Justificativa

Segundo a CETESB (2001), as margens do reservatério de Ilha Solteira apresentam
elevado potencial turistico, sendo extremamente importante a coleta de dados e o
monitoramento da qualidade da dgua visando o seu aproveitamento pleno. A cidade de Ilha
Solteira apresenta a denominacdo de Estancia Turistica, o que remete a extrema importancia
que uma boa qualidade da dgua do reservatdrio teria para que as atividades turisticas do

municipio fossem ampliadas de modo sustentavel.
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Devido a este potencial turistico, observa-se a necessidade de assegurar um
acompanhamento da qualidade da dgua e da balneabilidade do reservatério, visto o grande

numero de visitantes com picos de 17.000 pessoas por dia em alta temporada.

As praias da Catarina e Marina sdo os principais pontos de recreacdo no municipio de
Ilha Solteira, atingindo no verdo picos de aproximadamente 82.728 pessoas/més (Figura 2
Cap. 1) devido basicamente a pratica de esportes nauticos, campeonatos de pesca e recreagio
de contato primario (SECRETARIA MUNICIPAL DE TURISMO, 2004). Deve-se salientar
que esta populacdo flutuante das praias € cerca de quatro vezes superior a populacdo do

municipio de Ilha Solteira, que atualmente apresenta 22.641 habitantes.

Outro fator que deve ser levado em consideracdo € a existéncia de um trabalho
preliminar das condicdes de balneabilidade das praias de Ilha Solteira, realizado pelo
Departamento de Quimica da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira - UNESP. Este
trabalho determinou a densidade de Coliformes totais e Escherichia coli no periodo de
setembro de 2000 a junho de 2001, onde as coletas foram executadas quinzenalmente. Os
resultados obtidos demonstraram que, embora o niimero de coliformes fecais estivesse dentro
dos padroes da Resolucio CONAMA 274/00, notou-se que durante o periodo seco ocorreu
uma variagdo significativa no nimero de coliformes fecais em relagdo ao periodo chuvoso,

atingindo o ndmero superior a 150 coldnias de coliformes (KIRYU, 2001).

Deve-se salientar que este estudo foi realizado quinzenalmente e somente nas praias da
Marina e Catarina, ndao contemplando o bairro Recanto das Aguas, que € uma regidao a
montante das praias citadas e apresenta uma utilizacio com contato primdrio com a 4gua,

esportes nduticos e pesca esportiva.

A Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB) realiza um
monitoramento da qualidade das dguas interiores do estado, com 388 pontos de amostragem

de dgua em todo o estado, desses 31 pontos sdo dedicados a balneabilidade de dguas doces. O
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reservatorio de Ilha Solteira, estd inserido como uma unidade de gerenciamento de recursos
hidricos que € predominantemente agropecudria, e esta compreende uma 4rea de
aproximadamente 104.877 Km? (43% do estado), e apesar de seu tamanho e importancia,
consta com apenas 39 pontos de amostragem (12% do total), e em nenhum destes, €

executado a balneabilidade de dguas doces (CETESB, 2006).

Sendo assim, tenta delinear uma quadro atual e realistico da balneabilidade, trazendo a

tona todos seus problemas e qualidades das dguas interiores do estado.

2.3 Objetivos

O estudo tem por objetivo a determinacdo da balneabilidade, durante o periodo de
outubro de 2004 a outubro de 2005 (52 semanas), da dgua das praias Catarina (P1), Marina
(P2) e Recanto das Aguas (P3), localizadas no reservatério de Ilha Solteira. Para tanto, as
atividades realizadas foram:

- Determinacdo semanal do nivel de coliformes fecais (Escherichia coli) e totais das

praias, utilizando como referéncia os parametros da Resolucio CONAMA 274/00;

- Determinacdo semanal do potencial hidrogenidnico (pH) das praias, utilizando

como referéncia os parametros da Resolucio CONAMA 274/00;
- Determinag¢do semanal do nivel de coliformes fecais e totais do sedimento das

praias, como subsidio para a avalia¢do da balneabilidade.
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2.4 Materiais e Métodos

2.4.1 Amostragem da Agua

As amostras foram coletadas segundo as recomendacdes da Resolucio CONAMA
274/00, que diz que a amostragem deverd ser efetuada em local que apresentar a isébata de
um metro e onde houver maior concentracdo de banhistas. A amostragem da dgua ocorreu
sub-superficialmente (Figura 11), a aproximadamente 20 cm de profundidade, onde foram

coletados um litro de dgua para as anélises em laboratorio.

Figura 11:Amostragem de dgua nas praias do reservatério de Ilha Solteira.

Fonte: VASILIO (2006).

2.4.2 Coliformes fecais e totais na dgua

Os Coliformes totais e Escherichia coli, foram identificadas pelo método Chromocult,
onde foram filtrados cerca de 5 a 10 mL em média de 4gua, e as andlises foram realizadas até
24 horas apds a coleta do material, seguindo o padrdo da Resolucdo 274/00 (CONAMA,

2000).
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Figura 12: Exemplo de menbrana Chromocult utilizada na determinacdo do grupo coliformes fecais e totais, e
ampliacdo da coldnia Escherichia coli.

2.4.3 Coliformes fecais e totais no sedimento.

Seguindo a metodologia de Bramorski (2004), foram retiradas aliquotas de SmL de
sedimento (sedimento+agua intersticial), sendo repassadas a provetas de S00mL e misturadas
a agua destilada e agitadas durante 1 minuto. Aliquotas de 100mL serdo extraidas das
provetas e diluidas 3 vezes em &4gua destilada. Desta forma, cada amostra apresentard 3
dilui¢des, as quais serdo submetidas a técnica do filtro de membrana para o diagndstico
bacterioldgico, pelo método Chromocult, que deverd ser realizado em até 24 horas apds a

coleta do material, seguindo o padrdo da Resolugado CONAMA 274/00 (2000).

2.4.4 pH

As medidas in situ deste parametro foram realizadas com o método de célula eletrolitica

que utiliza o equipamento de medicdo HANNA modelo 8314 (Figura 13)

39



Figura 13: Determinacao do pH da dgua nas praias do reservatorio de Ilha Solteira durante o periodo de estudo.

2.4.5 Classificacao das dguas

A classificagdo das dguas em proprias (excelente, muito boa ou satisfatéria) ou
impréprias a balneabilidade segue o parametro do nimero de coliformes fecais, indicado na
Resolucio CONAMA 274/00. A 4dgua amostrada durante cinco semanas consecutivas ou em
cinco amostragens em um intervalo de 24 horas é enquadrada nas categorias Excelente, Muito

Boa, Satisfatéria e Imprépria, conforme indicado na Tabela 4.

Tabela 4 : Classificagdo das dguas para balneabilidade, segundo limite de coliformes fecais (Resolucdo
CONAMA 274/00), NMP: nimero mais provavel.

Categoria Porcentagem do Co llz;or:;: de;ca / Limite de E. coli |Limite de Enterococos
Tempo (NMP/100ml) (UFC/100ml) ( UCF/100 ml)
PROPRIA
Excelente valor maximo em 250 200 25
Muito Boa 80% ou mais do 500 400 50
Satisfatoria tempo 1000 800 100
IMPROPRIA
i lor indicad 20%
Superior ao valor mdicado €m 00 1000 800 700
do tempo
i lor indicad ilti
Superior ao valor mdicado na ultima 2500 2000 400

amostragem
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Segundo a mesma Resolugio CONAMA 274/00, as &4guas serdo consideradas

improprias quando no trecho avaliado for verificada uma das seguintes ocorréncias:

a) ndo atendimento aos critérios estabelecidos para as dguas proprias;

b) valor obtido na ultima amostragem for superior a 2500 coliformes fecais

(termotolerantes) ou 2000 Escherichia coli ou 400 enterococos por 100 mililitros;

¢) incidéncia elevada ou anormal, na regido, de enfermidades transmissiveis por via

hidrica, indicada pelas autoridades sanitdrias ;

d) presenca de residuos ou despejos, sélidos ou liquidos, inclusive esgotos sanitérios,
6leos, graxas e outras substancias, capazes de oferecer riscos a saude ou tornar desagradavel a

recreacio;

e) pH < 6,0 ou pH > 9,0 (4guas doces), a excecdo das condi¢cdes naturais;

f) floracdo de algas ou outros organismos, até que se comprove que ndo oferecem

riscos a sadde humana;

g) outros fatores que contra-indiquem, temporaria ou permanentemente, o exercicio da

recreacdo de contato primario.

2.5 Resultados e Discussoes

Os resultados de coliformes fecais, coliformes totais na dgua e no sedimento estao no

Anexo A,os dados de pH estdo presentes no anexo B.
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24.1 pH

A Figura 14 apresenta a maioria dos valores de pH dentro da faixa da Resolugdo
CONAMA 274/00 (pH < 6,0 ou pH > 9,0 (4guas doces), sendo que apenas dois valores do
ponto P2 estiveram abaixo deste valor, com 5,99 em 31/jan/05 e 5,91 dia 04/abr/05. O ponto
P3 obteve apenas um unico valor acima com 9,06 em 17/out/05, sendo que o ponto Pl
apresentou-se sempre dentro da faixa da referida Resolucao.

Se for adotada uma distribuicdo normal dos dados com um intervalo de confianga de
99,7% chega-se a P1 = 6,88+1,65, P2 = 6,90+1,79, e P3 = 6,99+1,73. Devido a proximidade e
representatividade das condicdes naturais do rio e pela distribuicdo normal de probabilidade
com um grande intervalo de confianga exposta acima, essa amostra pode ser considerada
normal. Se utilizarmos a recomendacao da Organiza¢do Mundial da Saide (WHO, 2003) que
faz uma recomendacdo de 6,5<pH<8,5, nota-se que 16% dos valores da praia Catarina estao
fora deste intervalo, 10% na praia Marina e 14% dos valores de pH do Recanto das dguas
extrapolam essa recomendacao.

Os valores obtidos quando comparados com estudos realizados por Rocha e Thomaz
(2004), na planicie de inundagdo ao alto rio Parand, entre a foz do rio Paranapanema e a
primeira ligacdo do rio Ivinhema com o rio Parand, mostram-se semelhantes com valores de
pH, que oscilaram entre 6,6 € 7,5 no rio Parand e entre 6,3 e 8,1 na lagoa das Gargas. Isso
mostra um padrao relativamente basico do pH nao s6 nas praias do reservatério, mas ao longo

do rio Parana.
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Figura 14: Gréficos da variagdo amostral do pH nas praias do reservatdrio de ilha Solteria durante o periodo de
estudo

2.5.2. Coliformes Fecais e Totais na dgua

Com relacdo ao numero de coliformes fecais, a (Figura 15) demonstra que a
balneabilidade para o P3 (Recanto das Aguas) em 90% do tempo manteve-se com
classificacdo “Excelente”, e em 10% do tempo “Impropria”. Para o P2 (Praia Marina), este
indice manteve-se em 70% do tempo “Excelente”, 20% com classificacao “Muito Boa” e 10%
de “Improépria”. A Praia Catarina (P1), em 50% do tempo apresentou-se com classificacdo
“Excelente”, 20% do tempo com classificacdo “Muito boa”, 10 % do tempo “Satisfatéria” e

20% do tempo com qualidade “Imprépria”, o que representou a pior balneabilidade das trés

praias monitoradas.
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Esse fato pode ser explicado pelo maior afluxo de visitantes a Praia Catarina, por esta
oferecer melhor infra-estrutura balneéria aos usudrios. O periodo de 22/nov/04 a 20/dez/04
(Tabela 5) condicionou ao ponto P1 uma classificagdo “Impropria”, com um pico de
1500UFC.100 mL™" devido ao maior afluxo de pessoas nas praias, como se pode observar na
Figura 2 no Capitulo I . No periodo de 18/abr/05 a 16/mai/05, determinou-se qualidade
“Imprépria” em todos os pontos amostrados (Tabela 2), ou seja, pelo menos 20% do tempo de
cinco semanas consecutivas os valores estiveram acima dos permitidos pela Resolucdo
CONAMA 274/00 (até 800UFC.100m mL'l), com picos de: P1 = 1400UFC.100 mL’, P2 =
1014UFC.100 mL"' e P3 = 1443UFC.100 mL" (Figura 5). Este fato pode estar relacionado
ao aumento do nivel do reservatério neste periodo, alagando as margens anteriormente

utilizadas para vérios fins e incorporando o material do sedimento para a agua.

100% ~
80% A
60% A

40% -

% de tempo na classificacdo da
Resolugao CONAMA 274/00

20% A

0% -

P1 P2 P3
@ Excelente B Muito Boa O Satisfatoéria B Impropria

Figura 15:Porcentagem de permanéncia de tempo na classificacido da balneabilidade segundo a Resolucdo
CONAMA 274/00, nas praias do Reservatério de Ilha Solteira, durante o periodo de estudo.
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Tabela 5: Resumo da balneabilidade das praias do Reservatoério de Ilha Solteira.

Balneabilidade Coliforme E. coli
Coleta Data Pl | P2 [ m3 Categorias | % do tempo chal
1 18/out/04 (NMP/100ml) [(UCF/100ml)
2 25/out/04 Proprias
3 01/nov/04 Excelente Excelente Excelente <
;1 ?2;22:;82 Excelente '§ 250 200
6 22/nov/04 3
7 29/nov/04 e
8 06/dez/04 Impropria Excelente Excelente Muito Boa § §_ 500 400
9 13/dez/04 z 3
10 20/dez/04 ®
11 03/jan/05 §
12 10/jan/05 PSP
13 17/;an/05 Excelente Excelente Excelente Satisfatdria § 1000 800
14 24/jan/05 S
15 31/jan/05
16 07/fev/05 Sup. ao valor
17 14/fev/05
18 21/fev/05 Excelente Excelente Excelente em 20% do 1000 800
19 28/fev/05 Imprépria tempo
20 07/mar/05 Sup. o valor
21 14/mar/05 P
» S na iltima 2500 2000
23 28/mar/05 Excelente Excelente Excelente amostragem
24 04/ab1/05
25 11/abr/05
26 18/abr/05 OBS.:
27 25/abr/05 =dias de coleta de IQA
28 02/mai/05 Imprépria Imprépria Impropria
29 09/mai/05 Balneabilidade referente ao periodo de 5
30 16/mai/05 semanas consecutivas.
31 23/mai/05
32 30/mai/05 Outros fatores para a condigao de dguas
33 06/jun/05 Muito Boa Muito Boa Muito Boa |Imprérias para os requisitos da balneabilidade:
34 13/jun/05 . - incidéncia elevada ou anormal, na Regido, de
35 20/jun/05 enfermidades transmissiveis por via hidrica, indicada
36 26/jun/05 pelas autoridades sanitdrias ;
37 04/jul/05 . - presenga de residuos ou despejos, sélidos ou liquidos,
38 11/jul/05 Muito Boa Muito Boa Excelente |inclusive esgotos sanitdrios, Oleos, graxas e outras
39 18/jul/05 substancias capazes de oferecer riscos a satide
40 25/jul/05 ou tornar desagraddvel a recreacdo;
41 01/ago/05 .- pH < 6,0 ou pH > 9,0 (4guas doces), a excecdo das
42 08/ago/05 condigdes naturais;
43 15/ago/05 Excelente Excelente Excelente |. - floragdo de algas ou outros organismos, até que se
44 22/ago/05 comprove que ndo oferecemriscos a saide humana;
45 29/ago/05 . - outros fatores que contra-indiquem, tempordria ou
46 05/set/05 permanentemente, o exercicio da recreagdo de
47 12/set/05 contato primdrio.
48 19/set/05
49 26/set/05 Satisfatoria Excelente Excelente
50 03/out/05
51 10/out/05
52 17/out/05

Um fator que deve ser levado em conta é, que a balneabilidade, com excecao do alto
indice de visitantes, que aconteceu nos meses de novembro e dezembro de 2004, estd

condicionada ao nivel do reservatério, o que se pode observar nos meses seguintes ao pico de
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abril, onde a qualidade da 4gua passou de Imprépria para Muito Boa e posteriormente
Excelente, conforme o nivel do reservatoério foi abaixando .

No geral, segundo a Resolucdo CONAMA 274/00, o parametro balneabilidade
indicou, que apesar de algumas excegdes, as praias do reservatdrio oferecem uma qualidade

de 4gua “Muito Boa” a “Excelente” em pelo menos 70% do ano.

Segundo dados da CETESB (2005), que realiza o monitoramento das praias interiores,
dentro do periodo de 1996 a 2004, cerca de 24 % das praias apresentaram uma ma condi¢ao
de balneabilidade, ou seja, valores superiores a 800UFC.100mL" em pelo menos 20 % do
tempo, com um pico de 40% das amostras acima da Resolucdo CONAMA 274/00 na represa
de Guarapiranga/SP, e com certos pontos de amostragem acima desse limite durante todo o
periodo da série histérica. Um estudo recente nos Estados Unidos ,estima que mais do que
40% das praias norte americanas estdo com limites acima do permitido (KIM & GRANT,
2004) .

O mesmo comportamento encontrado no grupo de coliformes fecais se reflete também
com a concentracdo de coliformes totais, mas em valores bem mais elevados que os

coliformes fecais, tendo sido encontrados respectivamente os valores maximos de:

e Praia Catarina: 48.700UFC.100 mL '1, em 20/12/2004;
e Praia Marina: 47.400UFC.100 mL'l, em 20/12/2004;
e Recanto das Aguas 24.100UFC.100 mL '1, em 18/04/2005.

Esta elevagdo nos coliformes totais pode estar relacionada com a atividade de pecudria

extensiva inserida no entorno do reservatério, que com a chegada das chuvas e o aumento do
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volume do reservatério no inicio do periodo de estiagem, pode carrear material das margens

para o corpo d’dgua (Figura 16).
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Figura 16:Indice de coliformes totais e chuvas ocorridas no periodo de pesquisa, nas praias do Reservatério de
Ilha Solteira/SP.

Adotando a classificacdo de reservatorio classe 2, expedido pela resolugago CONAMA
357/05, onde o limite de coliformes totais é de S000UFC.100 mL ™, percebe-se que 32% dos
dados ultrapassam esse valor. J4 para os coliformes fecais esse limite é de 1000UFC.100mL",
apenas 2% dos dados ultrapassam esse valor.

A Cetesb/SP (Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de Sdo
Paulo), realiza um monitoramento de balneabilidade nas praias interiores do estado, onde é
definido um indice de balneabilidade (IB), como sendo uma sintese da distribuicdo das
classificagdes obtidas ao longo das 52 semanas ou 12 meses do ano. As praias com freqiiéncia
mensal possuem um IB calculado a partir das determinacdes do nimero de coliformes
termotolerantes mensais. Baseada em critérios estatisticos simplificados, a qualificacdo anual
expressa ndo apenas a qualidade mais recente apresentada pelas praias, mas aquela que
apresenta com mais constancia ao longo do tempo. O indice de balneabilidade (IB) serd

designado como sendo a qualificac@o anual da praia (CETESB, 2006).
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Apresentam-se, na Tabela 6, as especificacdes que determinam a qualificacdo anual para

as praias com coleta semanal e com coleta mensal.

Tabela 6:Classificacdo da qualidade da 4gua pela Cetesb /SP, segundo critérios de balneabilidade da Resolucao

Conama 274/00 de qualidade "Prépria"e “Imprépria”.

Qualidade | Praia com Coleta Semanal Praia com Coleta Mensal
. . Numero de resultados de coliformes
2. Praias classificadas como Excelentes
Otima termotolerantes menores do que 250 em 100%

100% do ano

do ano

Praias préprias 100% do ano, exceto
as classificadas como Excelentes
100% do ano

Numero de resultados de coliformes
termotolerantes menores do que 1.000 em
100% do ano, exceto a condi¢do de menores

Praias classificadas como Impréprias
em porcentagem de tempo inferior a
50% do ano

Regular

Nuimero de resultados de coliformes
termotolerantes maiores do que 1.000 em
porcentagem

Praias classificadas como Impréprias
em porcentagem de tempo igual ou
superior a 50% do ano

Numero de resultados de coliformes
termotolerantes maiores do que 1.000 em
porcentagem igual ou superior a 50% do ano

Utilizando-se desta classificacdo para avaliar os dados das praias do reservatério de
Ilha Solteira, pode-se dizer que a praia Catarina permaneceu 80,8% do seu tempo com valores
de coliformes fecais abaixo de 260UFC.100mL"', a praia Marina com valores abaixo de
250UFC.100mL" em 86,5% do seu tempo, e o Recanto das Aguas com resultados abaixo de
200UFC.100mL"'em pelo menos 76,9% do seu tempo. Portanto todos os pontos de
amostragem apresentam uma classifica¢ao regular (Tabela 6).

Comparando os dados obtidos neste estudo, com os resultados encontrados nos
Reservatérios Jaguari, Cachoeira e Atibainha, mostram que 33,3% dos pontos se encontram
na classificagcdo regular, com elevadas concentragdes de E.coli, provavelmente em funcio da
carga difusa advinda do entorno dessa praia (CETESB, 2006).

Ja os resultados das represas de Rio Grande e Billings, mostram que 75% dos pontos
amostrados apresentaram a classificagdo regular, e onde os pontos que obtiveram
classificacdo imprépria sao relativos a floragdo de algas no reservatorio, € que nao houve

alteracoes significativas da qualidade da 4gua quando comparado com os anos anteriores, mas
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a represa apresenta evolucdo na balneabilidade, definindo uma qualidade superior a
encontrada no reservatoério de Ilha Solteira (CETESB, 2006).

Por outro lado os dados da represa Guarapiranga mostram que 62% estdo com
qualidade regular, e 31% classificados com mé qualidade, onde também ndo mostraram
mudancas significativas com os anos anteriores (CETESB, 2006), e sdo resultados inferiores
aos encontrados nas praias do reservatério de Ilha Solteira.

Estudos realizados por Brigante et al (2003) no rio Mogi-Guagu demonstraram que os
valores tanto de coliformes fecais, quanto de coliformes totais, estdo préximos aos
encontrados nas praias do reservatério de Ilha Solteira, com excecdo de um ponto de
amostragem, onde seus indices estiveram numa faixa de:

Coliformes fecais : 3NMP.100mL" a 1.986NMP.100mL" ;
Coliformes Totais : 1.046NMP.100mL" a 77.010NMP.100mL" ;

Segundo CETESB (2005), o rio Mogi-Guacu é considerado com classificagdo regular

(Tabela 3), refletindo seu grau de similaridade com as praias do reservatdrio de Ilha Solteira,

no quesito balneabilidade.

2.5.3 Coliformes fecais e totais no sedimento

Os valores de coliformes fecais e totais avaliados para o sedimento das praias do

reservatorio de Ilha Solteira, encontram-se no Anexo A.

Os resultados de coliformes fecais (Figura 17) para o sedimento mantiveram-se baixos
em todas as estacOes analisadas durante o periodo amostrado. Pode-se observar que a Praia
Catarina (P1) apresentou um melhor resultado com uma média de 121,1UFC.100mL'1, e em
90% do tempo teve valores menores que 500,0UFC.100mL". A Praia Marina (P2)

apresentou uma média de 150,0UFC.100mL‘], com um pico maximo de 1400,0UFC.100mL1
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em janeiro/2005. Apesar do Recanto das Aguas (P3) ter em 90% do seu tempo valores
menores que 500,0UFC.100mL'1, obteve a maior média com 191,8UFC.100mL'1, fato este
relacionado aos valores restantes dos 10 % do tempo representarem uma média de

1345UFC.100mL".

Coliformes Fecais (E. coli)
3000 -
2500 -
2000 +
1500 +
1000 -

500 - .I:\ R

0

UFC.100mL"
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Q04\ 60\ \:@ & S %o‘\ @‘&\ .Q“\ \0\\ ‘§§\ é‘\\ 0&\
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=0 = PI- Praia Catarina —O— P2 - Praia Marina A~ P3 - Recanto das Aguas

Figura 17:Valores de coliformes fecais (E. coli), nas praias do Reservatério de Ilha Solteira, durante o periodo de
estudo.

Nota-se que tanto para a Praia Catarina como para o Recanto das Aguas, o periodo que
apresentou os maiores valores de coliformes fecais foi no inicio do periodo seco, que com a
elevacdo do nivel da dgua do reservatério contribuiu para a inundacdo das margens e

incorporagdo destes organismos ao sistema aquatico.

Tanto a Resolucio CONAMA 357/05, quanto a Resolugado CONAMA 274/00 nao
estipulam limites para a quantificacdo de coliformes fecais em sedimentos de dgua doce, os
resultados de Ilha Solteira demonstram que potencialmente estes organismos podem tornar-se

elementos de contamina¢do dos seres humanos em locais de utilizagdo para o turismo e lazer.
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Em trabalho similar realizado em praias de dgua salgada, pesquisadores do Campus do
Litoral Paulista da UNESP analisaram a contamina¢do de duas praias de Sdo Vicente (SP)
pelas bactérias Escherichia coli e Enterococcus, tendo como novidade que a investigagdo ndo
se restringe apenas as dguas desses locais, mas inclui também a areia, tanto em sua parte
umida como na area seca. Como resultado, observou-se que na areia seca foram obtidas as
maiores densidades de microrganismos, tanto na Praia do Gonzaguinha como na Praia da Ilha
Porchat, o que indica que, nesse caso, a poluicdo possivelmente ocorre por via terrestre
(OLIVEIRA, 2006)

Os valores de coliformes totais (Figura 18) demonstraram que o ponto P2 (Praia
Marina), obteve os melhores resultados com uma média de 9418,5 UCF.lOOmL'l, com
valores que variaram de 300,0 UCF.100mL™" & 83000,0 UCF.100mL™". Com relacdo ao ponto
P1 (Praia Catarina), determinou-se um pico de 60000 UCF.100mL" em outubro/05, e uma
média geral de 10960,0 UCF.100mL". De maneira semelhante ao grupo de coliformes fecais,
o Recanto das Aguas demonstrou o pior valor com uma média de 18007,2 UCF.100mL", e
pico de 110000,0 UCF.100mL", em outubro/05.

Como o grupo formado por coliformes fecais € um grupo de bactérias indicadoras de
organismos origindrios do trato intestinal humano e outros animais, isso nos fornece indicios
de contaminagdo antropogénica, e o grupo coliformes totais, segundo Thomann & Mueller’
apud Sperling (1996), constitui-se em um grande grupo de bactérias que t€m sido isoladas de
amostras de dguas e solos poluidos e ndo poluidos, bem como de fezes de seres humanos e
outros animais de sangue quente. Pode-se inferir que, as praias apresentam nos sedimentos

acoes tanto antropogénica, quanto sob influéncia de animais de sangue quente.

! THOMANN, R ; MUELLER, J. Principles of Surface Water Quality and Control. New York: Harper&Row,
Publishers, 1987.
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Figura 18:Valores de coliformes fecais (E. coli), nas praias do Reservatério de Ilha Solteira, durante o periodo de
estudo.

Os dados obtidos no Reservatério de Ilha Solteira apresentaram-se baixos quando
comparados aos dados obtidos por Bramorski (2004), no sedimento do reservatorio de Barra
Bonita (Rio Tieté), onde para coliformes fecais foram determinados valores entre 1x10° a
5x10°UFC.100mL™", e para coliformes totais foram determinados valores entre 1x10’ e

1x10°UFC.100mL™".

2.6 Conclusoes

De forma geral, as praias do reservatério de Ilha Solteira apresentam uma condicao no
minimo 6tima a muito boa em 70% dos casos. Apesar desta boa qualidade o local ainda nao
dispde de dispositivos bdsicos para informar o usudrio da qualidade e/ou riscos que pode

enfrentar ao se utilizar dos balnearios.
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Embora haja instrumentos e politicas para a manuten¢do da qualidade da 4gua o
monitoramento e a fiscalizacdo, sdo indispensdveis, e devem fazer parte do grupo de acdes
que tanto a prefeitura quanto o estado deveriam se ater. Cabe lembrar que em nivel estadual, a
empresa que faz os levantamentos de qualidade da agua do estado a CETESB, tem um ponto
de amostragem no rio Sdo José dos Dourados, que é o mais proximo das praias do
Reservatério, e se encontra a uma distancia de aproximadamente 80 km da praia mais
proxima, e onde ndo se realiza a balneabilidade, nem estudos de sedimento. O reservatdrio
estd incluido em uma &4rea com predominancia agropecudria, onde a relacdo ponto de

amostragem por drea € de 0,15 pontos/1000 km?.

Frente aos fatos e resultados apresentados, algumas acdes para o acompanhamento da

balneabilidade nas praias do reservatério sao sugeridas:

= Elaboragdo de um plano para o monitoramento, com parceria do poder publico,
e colocar o reservatério dentro do monitoramento de balneabilidade de 4dguas

doces, realizado pela Cetesb/SP;

* Fornecer um canal de informagdo com o usudrio, através de placas de

sinalizacdo da qualidade da dgua, rddio e internet;

= Realizar de maneira mais minuciosa uma pesquisa de acompanhamento dos

tipos de usudrios do balnedrio;

= Pesquisar informacdes sobre a relacdo entre doencas gastrointestinais e

freqiientadores das praias;

= Estabelecer um programa de pesquisa continua para a contribuicdo das
metodologias, tanto de amostragem e incubac¢do dos organismos indicadores

quanto dos métodos de classificacao adotados;

53



= O desenvolvimentos de técnicas para um melhor aprimoramento tanto dos
métodos mais rdpidos e eficazes, quanto a tomada de decisdo dos riscos a

populacdo é uma acdo que precisa ser estimulada;
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3 INDICE DE QUALIDADE DA AGUA (IQA)

3.1 Introducao

O monitoramento pode ser definido como a coleta continua ou periddica, comparagao
e andlise de dados e informacdes para propdsitos de efetivo gerenciamento das dguas de
reservatorios. O monitoramento da qualidade da 4gua € um dos principais instrumentos de
sustentacdo de uma politica de planejamento e gestdo de recursos hidricos, constituindo-se em
um sensor que possibilita o acompanhamento dos processos de utilizagdo dos cursos d'dgua,
delineando seus efeitos sobre as caracteristicas quantitativas das dguas, de forma a subsidiar
acoes de controle ambiental (PRADO, 2002).

Segundo Biswas (1991), o monitoramento tem sido um componente integral de todo o
processo de planejamento e manejo, sendo até anterior ao manejo por si s6. O autor ainda
menciona que nenhum sistema de recursos hidricos pode ser eficientemente planejado,
delineado e manejado sem dados adequados e confidveis do sistema, € os reservatorios nao
sd0 uma excecao a esta regra.

Straskraba e Tundisi (2000) enfatizam que qualquer campanha para a determinagdo da
qualidade da 4gua, seja em reservatorios ou em outros corpos hidricos, deve primeiramente
definir o objetivo e propor a metodologia 6tima para atingi-lo. A experi€éncia demonstra que é
facil acumular dados sobre qualidade de dguas, porém, sem uma adequada andlise,
interpretacdo e aplica¢do da informagdo coletada, tudo torna-se sem efeito.

A qualidade do ambiente aqudtico pode ser determinada por meio de medidas
quantitativas, com determinagdes fisicas e quimicas (na dgua, no material particulado e nos
organismos) e testes bioquimicos/bioldgicos (medidas de DBO, testes de toxicidade, aspectos

visuais, inventdrio de espécies, odor, etc.), ou por meio de medidas semiquantitativas e
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qualitativas tais como indices bidticos, aspectos visuais, inventdrio de espécies, odor, etc.,
sendo estas determinacdes realizadas no campo e no laboratério, reproduzindo vérios tipos de
dados que fornecem diferentes interpretacdes técnicas (MEYBECK; HELMER, 1992).

Segundo Peldez-Rodriguez (2000) os indices de qualidade de dgua vém sendo
propostos desde a metade do século XX, considerando um conjunto semelhante de varidveis
fisicas e quimicas (incluindo o componente microbiolégico dos coliformes), sendo a principal
diferenca entre eles a forma estatistica de integrar e interpretar essas variaveis. Outros indices
levam em conta somente o componente bioldgico e, no caso dos sistemas Idticos, a
comunidade dos macroinvertebrados bentonicos € a mais utilizada.

Os indices de qualidade da dgua sdo bastante uteis para transmitir informacdo a
respeito da qualidade da dgua ao publico em geral, podendo dar uma idéia da tendéncia de
evolucdo da qualidade ao longo tempo, permitindo comparacio entre diferentes cursos d'agua

(PORTO, 1991). A Tabela 7 a seguir mostra alguns tipos de indices utilizados:

Tabela 7: Principais indices nacionais e internacionais de qualidade da dgua, suas aplicagdes e parametros
(PNMA PE, 2004).

Alguns exemplos de

Indice Uso . . Parametros
aplicacaoAplicacao
Lético Rio Taquari/Antas/UFRS | OD, pH, DBO, DQO, permanganato, s6lidos
PRATI ) Bacia do Paraiba do Sul /| Suspensos, amonia, nitratos, cloretos, ferro,
Indice implicito de polui¢do COPPE / UER] manganés, ABS', CCE?
16tico . Condutividade elétrica, cor, pH, temperatura,
DINIUS Bacia do Paraiba do Sul / alcalinidade, cloretos, DBO, dureza, OD,
COPPE / UFRJ . .
coliforme fecal, coliforme total.
Lt OD, DBO, DQO, sdélidos suspensos, coliforme
McDUFFIE otico Bacia do Paraiba do Sul / fecais, nitrogénio total, fosfato total, e
. COPPE / UFRJ temperatura. podem incluir ou excluir
Indice da poluicdo dos Rios pardmetros.
(RPD
Para abastecimento piiblico :cor, pH, ABS,
Loético cloretos, cobre, fendis, ferro, fluoreto, amonia,
nitrito, sulfato, zinco, coliforme fecais.
STONER Para irrigagd o: condutividade elétrica,
Indice de abastecimento e aluminio, arsénio, belirio, boro, cadmio,
irrigacdo cobalto, cobre, cromo, fluoreto, manganés,

niquel, sédio, vanddio, zinco, coliforme fecais.

* ABS — Alquil benzeno sulfonado
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Tabela 8: Continuagdo

Indice Uso

Alguns exemplos de
aplicacio

Parametros

16tico

Indice p/ sustentacdo da vida

selvagem
O’CONNOR

Indice para abastecimento
publico, ap6s tratamento

Para sustentagdo da vida selvagem e peixes
(FAWL): OD, sdlidos dissovidos, turbidez,
fendis, fosfato, niquel, nitrogénio amoniacal,
pH, temperatura.

Para abastecimento publico (PWS) : cor, pH,

turbidez, alcalinidade, cloretos, dureza, fendis,

fluoretos, nitrato, OD, sélidos suspensos,
coliformes fecais, sulfatos.

Lético
DEININGER
& LADWEHR | Indice para abastecimento

publico.

OD, DBO, cor, pH, temperatura, turbidez,

dureza, fendis, ferro, fluoreto, nitrato, sélidos,

fluoreto, nitrato, solidos, dissolvidos,
coliformes fecais.

I6tico
WALSKI &

PARKER .
Indice para recreagio.

Cor, pH, temperatura, turbidez, DBO, dureza,
fendis, fluoreto, nitrato,oxigénio dissolvido,
solidos dissolvidos, coliformes fecais.

Loético

NUMEROW &
SUMIMOTO | Contato humano indireto,
remoto; navegacao;
refrigeracdo industrial;

recreacao.

Virios pontos da cidade
de Nova York

composto de trés indices para usos especifico:

OD, pH, temperatura, turbidez, dureza,
sulfatos, metais(ferro e managanés), cor,
cloretos, nitrogénio total, slidos dissolvidos,
s6lidos em suspensdo, alcalinidade, coliformes

fecais.

Lético

IQAD
Indice de qualidade da dgua
distribuida

Sanepar
(Cia. de saneam. do PR),
Copasa

e Caesb
(Cia. de saneam. do DF)

(Cia. de saneam. de MG)

Cloro residual, cor aparente, ferro, fluor, pH,
turbidez, coliformes totais.

16tico

1GQA Indice de qualidade da dgua

distribuida

Sabesp
(Cia. de saneam. de SP)

De potabilidade: bacterioldgico: coliformes
totais.

Que podem afetar a saiide da populagdo:
cadmio, chumbo, cloro residual livre, cromo
total, trihalometano, fluor .

Que podem interferir na qualidade
organoléptica da dgua: aluminio, cor
aparente, ferro total, pH, turbidez.

Lénticos

IQAR

Reservatérios do Estado do
Parana

do Parana

IAP - Instituto Ambiental

Déficit de oxigénio, fésforo total, nitrogénio
inorganico total , clorofila “a” , disco de
secchi, DQO, tempo de residéncia,
profundidade média, fitoplancton
(diversidade), fitoplancton (floragao).

Léticos e 1éntico

IQA

Indice de Qualidade das
4guas brutas.

Almplamente utilizado

Exterior

tanto no Brasil quanto no

Temperatura, pH, turbidez, coliformes fecais,
DBO:s , nitrogénio total, fosfato total, residuo
total, OD.

3 CCE - Carbono cloriforme extraido
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Tabela 8: Continuagdo

Lo Alguns exemplos de A
Indice Uso g . ~p Parametros
aplicacao
Grupo de substdncias toxicas: Cobre, zinco,
Lético e 1éntico Cetesb chumbo, merctirio, niquel, cadmio,
IPMCA (Cia de Tecnolog.ia de surfactantes e fendis.
fudi 50 d Saneamento Ambiental
fidice para a pr?s§rvagao a de SP) Grupo essenciais: OD , pH e toxicidade
vida aquadtica.
Lénticos
IET), fndice para avaliagio do Amplamente u.tilizado no| Fésforo total, nitrogénio total, tr;,msparéncia,
e Brasil clorofila, ortofosfato solivel.
estado tréfico de lagos,
estudrios e reservatorios.
Dist. Prob. de Léntico .
ESTADO ) UFES (, [.va' Fed. do Fésforo total
TROFICO Indice para avaliagio do Espirito Santo)
estado trofico.
Modelo Leénti UFPE (Depto. De Eng.
Simplificado entico Civil)
para a )
. Fosforo total
Avaliagdo do c L Compesa ostorotota
ESTADO Indice para avaliacdo do
2 estado tréfico. Brasilia, Rio de Janeiro e
TROFICO -
Sao Paulo.
Lético e Léntico IVA = (IPMCA x 1,2) + I[ETy
IVA fndice d roci s Cetesb
hdicedep r(}) .egao avida Todos do IETy; + todos do IPMCA
aqudtica
Lético e Léntico Céadmio, chumbo, cobre,cromo total, mercurio,
IT Cetesb niquel e zinco.
findice de toxicidade d ’
Avaliagdo de IAP
TOXICIDADE Lético (Inst. Amb. do PR) e Fator de diluicao para a Daphnia magna.
AGUDA CPRH
trés grupos:
Lético e Léntico 1. IQA :temperat.ura d agua,.pH, OD, DBOs,
coliformes fecais, nitrogénio total, fésforo
total, residuo total e turbidez;
IAP Cetesb 2. Pardametros que avaliam a presenga de
substdncias toxicas : teste de mutagenicidade.
A . ibli
bastecimento Publico 3. Pardmetros que afetam a qualidade
organoléptica: fendis, ferro, manganés,
aluminio, cobre e zinco.

A Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental de Sdo Paulo (CETESB), a
partir de um estudo realizado em 1970 pela "National Sanitation Foundation" dos Estados
Unidos, adaptou e desenvolveu o Indice de Qualidade das Aguas — IQA, sendo que este vem
sendo utilizado para avaliar a qualidade das dguas do Estado de Sdo Paulo. O IQA incorpora

nove parametros, que sao considerados relevantes para a avaliagdo da qualidade das 4guas,
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tendo como determinante principal a utilizacdo das mesmas para abastecimento publico (vide

anexo C). Os critérios para selecdo do tipo mais adequado de indice a ser adotado devem

atender:
- aplicacdo aos ecossistemas de interesse e usos pretendidos;
- consisténcia (aplicagdo por 6rgdos ambientais responsaveis pelo monitoramento,
densidade de aplicagdo);
- disponibilidade dos dados (disponibilidade atual, dificuldade de ampliacao);
- facilidade de aplicacao.
3.2 Justificativa

Segundo a ANEEL (2001) ndo existem pontos de monitoramento da qualidade da dgua
nas bacias hidrogréficas do estado do Mato-grosso do Sul, ligadas diretamente ao reservatorio
de Ilha Solteira. No estado de Minas Gerais, existem dois pontos de monitoramento (um no
rio Paranaiba e outro no rio Grande) distantes da zona de influéncia do reservatério. No
estado de Sao Paulo, as bacias hidrograficas do Turvo/Grande e do Sdo José dos Dourados
estdo diretamente ligadas ao reservatorio, mas apresentam pontos de monitoramento distantes
do reservatorio de Ilha Solteira. No sistema Turvo/Grande, o ponto mais proximo ao
reservatério estd localizado 2 montante do reservatério de Agua Vermelha e na bacia do rio
Sao José do Dourados o ponto de monitoramento dista aproximadamente 44,0 km da zona de
influéncia do reservatério. Assim é de extrema relevancia o monitoramento da dguas desse
sistema, devido sua elevada extensdo e potencialidade para diversos usos.

Segundo a CETESB (2001), as margens do reservatério de Ilha Solteira apresentam
um elevado potencial turistico, sendo extremamente importante a coleta de dados e o

monitoramento da qualidade da dgua visando o seu aproveitamento pleno. A propria cidade
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de Ilha Solteira apresenta a denominagdo de Estancia Turistica, 0 que remete a extrema
importancia que uma boa qualidade da dgua do reservatdrio teria para que as atividades
turisticas do municipio fossem ampliadas de modo sustentavel.

Dessa forma, este estudo contribuird para a formacdo de um banco de dados
importantes e inéditos sobre as caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas das praias do
reservatorio de Ilha Solteira, que poderao servir de base para o planejamento da Orla Turistica

do Municipio, visando a utilizag@o racional dos usos multiplos deste reservatorio.

3.3 Objetivos

O estudo teve por objetivo a determinacdo mensal (outubro de 2004 a outubro de
2005) dos parimetros para confeccio do Indice de Qualidade da Agua nas praias do
reservatério de Ilha Solteira (Praia Catarina, Marina e Recanto das Aguas), sendo eles:
temperatura, pH, turbidez, coliformes fecais, demanda bioquimica de oxigénio, porcentagem
de saturacdo de oxigénio dissolvido, nitrogénio total, f6sforo total e residuos totais.

Além destes parametros, foram realizadas as medidas mensais de condutividade, cor
aparente, cor verdadeira e demanda quimica de oxigénio, para uma melhor avaliagdo da

qualidade da 4gua das praias.

3.4 Materiais e métodos

3.4.1 Amostragem

As amostras de dgua foram coletadas segundo a indicacdo da Resolugaio CONAMA
274/00 , que diz a amostragem devera ser efetuada em local que apresentar a is6bata de um

metro e onde houver maior concentragdo de banhistas. A amostragem ocorreu sub-
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superficialmente, a aproximadamente 20 cm de profundidade, onde foi coletado um litro de

agua.

3.4.2 Temperatura da dgua e pH

As medidas in situ destes parametros foram realizadas com o método de célula

eletrolitica que utiliza o equipamento de medi¢do HANNA modelo 8314.

3.4.3 Condutividade

As medidas destes parametros foram realizadas com o método de célula eletrolitica,

pelo aparelho MARCONI 150.

3.4.5 Turbidez

As medidas destes parametros foram realizadas com o método de espectrofotometria,

com turbidimetro HACH modelo AN2100.

3.4.6 Oxigénio Dissolvido

As amostras de dgua coletadas em campo e fixadas com azida sdédica (NaNj3) e sulfato
manganoso (MnSO4.H;0), sendo em seguida levadas ao laboratério onde aliquotas foram
retiradas para determinacdo do oxigénio dissolvido pelo método titulométrico de Winkler,

como descrito em APHA (1995).

3.4.7 Coliformes Fecais

Os coliformes fecais, Escherichia coli, foram identificadas pelo método Chromocult,
que foi realizado em até 24 horas ap6ds a coleta do material, seguindo o padrdo da Resolugdo

CONAMA 274/00, onde foram filtrados de 5 a 15 mL de 4gua.
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3.4.8 Demanda Bioquimica de Oxigénio

As amostras de dgua foram coletadas e levadas ao laboratério, onde foram incubadas
em ambiente a 20 °C para determinag¢do da DBOs pelo método de Winkler, como descrito em

APHA (1995).

3.4.9 Cor Verdadeira e Aparente

As amostras de dgua foram coletadas e levadas ao laboratério, onde a determinacao da
cor da 4gua foi realizada segundo APHA (1995), no aparelho de espectrofotometria HACH

DR 2500.

3.4.10 Sélidos Totais

As amostras de dgua foram coletadas e levadas ao laboratério, onde aliquotas foram
retiradas para determinagdo de residuos totais, primeiramente em estufa a 103-105 °C, e
posteriormente em mufla a 550 °C para determinagdo dos sélidos fixos e voldteis, segundo

APHA (1995).

3.4.11 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Este parametro seguiu a metodologia de andlise da digestdao de reator (JIRKA, A.M;
CARTER, M.J., 1975), por meio de espectrofotometria pelo aparelho HACH modelo

DR2500, segundo a APHA (1995).
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3.4.12 Féstforo Total (P

Este parametro seguiu a metodologia de andlise da digestdo de &4cido persulfato
seguido de espectrofotometria pelo aparelho HACH modelo DR2500, segundo a APHA

(1995).

3.4.13 Nitrogénio Total (Niotar)

Este parametro seguiu a metodologia de andlise da digestao de persulfato seguido de

espectrofotometria pelo aparelho HACH modelo DR2500, segundo a APHA (1995).

3.4.14 Cilculo do Indice de Qualidade de Agua

O IQA foi calculado pelo produtério ponderado da qualidade de dgua correspondente
aos parametros: temperatura da amostra, pH, oxigénio dissolvido (% de saturac¢do), demanda
bioquimica de oxigénio (cinco dias, 20°C), coliforme fecal, nitrogé€nio total, fésforo total,
residuo total e turbidez (CETESB, 2001).

As curvas de cada pardmetro bem como as suas equagdes, que foram usadas para

calcular o IQA, encontram-se no Anexo C.

n
10A=]]4"
i=1

IQA: Indice de Qualidade das Aguas, um numero entre 0 e 100;

qi: qualidade do i-ésimo parametro, um nimero entre 0 e 100, obtido da respectiva "curva
média de variacdo de qualidade", em funcdo de sua concentragdo ou medida;

Wwi: peso correspondente ao i-€simo pardmetro, um ndmero entre O e 1, atribuido em funcao da

sua importancia para a conformacao global de qualidade, sendo que:
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iwl. =1
i=1

n = nimero de parametros que entram no calculo do IQA.

Tabela 8: Porcentagem de influéncia de cada pardmetro no cdlculo do IQA (CETESB, 2001).

Pesos relativos ao IQA

Parametro (q;) | Peso (w;)
Oxigénio Dissolvido 17%
Coliformes Fecais 15%
pH 12%
DBO 10%
Fosfato Total 10%
Temperatura 10%
Nitrogénio Total 10%
Turbidez 8%
Solidos Totais 8%

Tabela 9:Classificagdo das dguas para o Indice de Qualidade das Aguas (CETESB, 2001).

Classificacdo segundo CETESB / SP
Valor | Qualificacdo|  Cor

80<IQA=<100 Otima

52<IQA=<79 Boa

37<IQA<51  Aceitavel

21<IQA<36 Ruim
0<IQA=<19 Péssima

3.4.15 Analise estatistica

Para a avaliacdo estatistica dos dados, utilizou-se uma andlise de agrupamentos
(cluster analisys) cujo propésito fundamental é classificar os valores de uma matriz de dados
em estudo em grupos discretos. Este método procura por agrupamentos homogéneos de itens,
representados por pontos num espago n-dimensional em um nimero conveniente de grupos
relacionando-os através de coeficientes de similaridades ou de correspondéncia (LANDIM,
2000).

O método utilizado para o presente estudo foi o de agrupamentos hierdrquicos em, que

a partir da matriz inicial de dados, obtém-se uma matriz simétrica de similaridades e inicia-se
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a deteccdo de pares de casos com a mais alta similaridade, ou a mais baixa distancia. Para essa
combinac¢do, segundo niveis hierdrquicos de similaridade, escolhe-se entre os diversos
procedimentos aglomerativos de tal modo que cada ciclo de agrupamento obedeca a uma
ordem sucessiva no sentido do decréscimo de similaridade (DAVIS, 1986).

A forma gréfica usada para representar o resultado final dos diversos agrupamentos foi
o dendrograma. Nele estdo dispostas linhas ligadas segundo os niveis de similaridade que
agruparam pares de varidveis. O coeficiente cofenético que melhor se adaptou aos dados foi o
coeficiente de Pearson. A distancia (d) de ligacdo entre as varidveis foi:d = 1-Pearson, ou seja,
quanto menor a distancia maior a similaridade. Para a andlise de agrupamentos utilizou-se o
agrupamento pareado igualmente ponderado.

Para realizar a anédlise tentou-se agrupar varidveis de 4 grupos:

. Controle do Reservatorio: nivel médio do reservatorio;

. Meteorolégicas: temperatura do ar, umidade do ar, precipitacao média;

- Controle das praias: nimero de visitantes das praias;

. Indice de qualidade das dguas: temperatura da dgua, potencial hidrogenidnico,

turbidez, solidos totais, fosforo total, nitrogé€nio total, oxigénio dissolvido, demanda

bioquimica de oxigénio e coliformes fecais.
3.5 Resultados e Discussoes

3.5.1 Temperatura, turbidez, condutividade e cor

A temperatura da dgua (Figura 19) apresentou seus valores minimos no més de julho,
com 19,2°C na Praia Marina, 19,5°C na praia Catarina e 19,4 °C no Recanto das Aguas. Os
valores maximos foram caracteristicos no verdo, em marg¢o, que apresentaram valores de
30,9°C na Praia Catarina, 31,1°C na Praia Marina e 32,6°C no Recanto das Aguas, € na

primavera em outubro/05 com temperaturas de 32,4° para o Recanto da Aguas, 31,6° para a
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praia Catarina e 31,4°C para a praia Marina. Com uma amplitude méxima de 12,1°C para o
P1, 12,2°C para o P2, e 13,2°C para o P3. Nao houveram implicacdes significativas para a o
célculo do Indice de Qualidade de Agua, mas segundo Thomaz et al. (2002), amplitudes desta
faixa sdo suficientes para provocar alteragdes sazonais em processos ecolégicos e
comunidades aquaticas.

Este mesmo comportamento sazonal determinado no reservatério de Ilha Solteira pode
ser encontrado por Rocha e Thomaz (2004), nas planicies de inundagdo do alto Parand, onde
menores temperaturas foram obtidas entre os meses de maio e setembro, com valores até
16°C, e maiores temperaturas com valores de 33°C, registrando uma amplitude de 17°C, entre

0s meses de verao e inverno.

Temperatura média da dgua
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Figura 19: Temperatura média da d4gua nos dias de coleta, nas praias do Reservatério de Ilha Solteira, durante o
periodo de estudo.
Nota-se que uma pequena variacdo de temperatura da dgua entre as praias, tanto no
més com as minimas como no més com as maximas nos remete ao Indice de Qualidade de

Agua, onde o valor temperatura é dado em funcdo da diferenca entre o ponto a montante e o
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ponto a ser analisado, sendo o indice de qualidade da 4gua menor quanto maior for a diferenca
entre as temperaturas. Como as variagdes de temperatura entre os pontos foram pequenas, iSso
demonstra que nao ocorrem fontes de poluentes entre os pontos observados que possam afetar
o célculo deste indice.

Deve-se salientar que as coletas foram realizadas no periodo da manha (entre 8:30 e
11:00 h), sendo que as temperaturas méaximas da dgua durante o dia poderdo ser mais
elevadas, e que os valores apresentados acima sdo relativos ao dia de coleta mensal do IQA,
ndo representando assim a média mensal.

A Figura 20 mostra que os valores de turbidez da dgua do reservatoério de Ilha Solteira
apresentaram-se extremamente baixos durante o periodo de outubro/04 a dezembro/04 com
médias mensais em torno de 1,5 NTU para a Praia Catarina, 1,6 NTU para a praia Marina e de
2,0 NTU para o Recanto das Aguas. Os maiores valores de turbidez foram observados no més
de margo, com valores de 34,5 NTU na Praia Catarina, 19,0 na Praia Marina e 50,3 NTU no

Recanto das Aguas.

Figura 20:Variag¢do da Turbidez da dgua das praias do Reservatdrio de Ilha Solteira, durante o periodo de estudo.
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Estes valores mostraram-se intimamente ligados com os valores de precipitagdo , onde
o aumento das chuvas contribuiu com a elevacdo dos valores da turbidez da 4gua, afetando
pouco a qualidade da 4gua para a confeccdo do IQA. Mostra-se um padrdo sazonal também
nos dados apresentados, onde com a chegada do verdo os valores de turbidez obtiveram um
aumento e no inverno uma queda acentuada.

Deve-se salientar que todos os valores de turbidez ficaram abaixo de 100 NTU durante
o periodo amostrado, enquadrando-o como Classe 2 para este parametro se utilizarmos o
padrao de qualidade da dgua da Resolu¢do Conama 357/05.

Nas praias do reservatério de Ilha Solteira, observaram-se que os valores de
condutividade (Figura 21) foram mais elevados no més de janeiro, com valor de 74,5 uS.cm™
para a praia Catarina, 84,0 uS.cm’1 para a praia Marina, € 89,9 pS.cm'1 no Recanto das
Aguas. Os valores minimos de condutividade foram observados no comeco do més de margo,

em todas as praias, com valor de 10,1 uS.cm'l.

Condutividade
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Figura 21:Variacdo da Condutividade Elétrica da dgua das praias do Reservatério de Ilha Solteira, durante o
periodo de estudo.
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Embora a condutividade ndo seja um pardmetro do Indice de Qualidade de Agua, pode
demonstrar alguns indicios de excesso de fons na dgua. Espindola et al. (2004) mostraram que
no reservatorio de Salto Grande (Americana-SP), onde existe um processo de eutrofizagdo
instalado, hd uma variacdo nos valores de condutividade entre 57,0 a 548,0 uS.cm-1, fato este
que ndo ocorre nas praias do reservatorio de Ilha Solteira, o que enfatiza a boa qualidade das
aguas, e que durante o periodo de estudo nao foi aparente o processo de perda da qualidade da
dgua, nem indicios de eutrofizacdo.

A cor € devido a presenca de substincias dissolvidas na dgua. Classifica-se como cor
verdadeira, aquela devido somente as substdncias dissolvidas, e cor aparente, aquela
associada a cor e turbidez, ou seja, determinada sem separa¢do do material em suspensdo.
Pode-se perceber claramente que o aumento da turbidez ou de sélidos totais influenciaram
diretamente no comportamento da cor.

A cor aparente (Figura 22) mostrou seus maiores valores na Praia Catarina com um
valor de 289 mg Pt.L"' em outubro, em junho para a Praia Marina com um valor de 176 mg
Pt.L", e em maio para o Recanto das Aguas com um valor de 166 mg Pt.L". Essa variagdo da
cor em diferentes meses nos pontos se deve a utilizac@o diferenciada dos locais para a pratica
de esportes nduticos, lazer e pesca, o que favorece a ressuspensdao do material de fundo,
alterando a cor da dgua. Os menores valores foram observados no més de agosto com um
valor de 5 mg Pt.L" para a Praia Catarina, 10 mg PtL"' na Praia Marina e 9mg Pt.L" no
Recanto das Aguas.

Utilizando o limite de 75 mg PtL' da Resolucio CONAMA 357/05 da cor aparente,
para rios classe 2, 23% dos dados obtidos neste estudo se mantiveram acima desse limite, com

aressalva que esta alteracio de cor ndo foi produzida por agentes poluidores externos.
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Figura 22: Variacdo da cor aparente da dgua das praias do Reservatério de Ilha Solteira, durante o periodo de
estudo.

Como pode-se observar, o comportamento da cor verdadeira (Figura 23), apesar de ter
valores menores do que a cor aparente, em virtude da retirada das particulas em suspensio da
agua, € semelhante com o da cor aparente, apresentando maximas para o P1 em outubro, julho
para o P2 e em maio para o P3, e minimas em agosto para os 3 pontos de amostragem.

Os principais constituintes responsaveis pela cor sao os solidos dissolvidos de origem
natural ou antropogénica, sendo considerados de origem natural, a decomposi¢do da matéria
organica e a presenca de ferro e manganés, e de origem antropogénica, residuos industriais e
esgoto domésticos. Os valores mdximos das varidveis aconteceram em periodos quentes, mas
os dados apresentados ndo refletem um padrdo sazonal. Em periodos mais quentes ocorre um
maior nimero de visitantes nas praias, € como as coletas foram efetuadas em lugar de maior
concentracdo de pessoas, a influéncia antropogénica interfere, tanto na varidvel de cor, quanto

nas varidveis de turbidez e s6lidos presentes na dgua.
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Cor Verdaderra
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Figura 23: Variacdo da cor verdadeira da dgua das praias do Reservatério de Ilha Solteira, durante o periodo de
estudo.

3.5.2 Solidos Totais

Os valores de solidos totais (Figura 24) demostraram uma relacdo com a precipitacdo
(Figura 9, Cap. 1), com os maiores valores observados nos meses de maior incidéncia de
chuvas (dezembro a abril).

Observaram-se diferencas nos valores de solidos totais entre as praias, sendo que a
maior variacao determinada foi de 552 mg.L'1 entre as Praias Marina e o Recanto das Aguas .

Os valores minimos foram respectivamente de 55 mg.L' para o P1, 48 mg.L" para o
P2 e de 53 mg.L" para o P3, em abril/05. Os valores mdximos ocorreram em janeiro/05 para o

P1 514 mg.L", P2 com 593 mg.L" e no P3 em marco/05 com 458 mg.L™".
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Solidos Totais
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Figura 24: Variacdo de sélidos totais nas praias do Reservatorio de Ilha Solteira, durante o periodo de estudo.

Os sélidos totais contribuem com 8% para o célculo do Indice de Qualidade de Agua,
e foi um dos fatores que obteve um menor valor (qi = 63), o que contribui para o declinio
deste indice, nos meses em que a qualidade da dgua passou de Otima para Boa.

Rocha e Thomaz (2004) mostram que a dindmica sazonal do material em suspensao
apresenta-se mais homogénea no meio do rio do que em lagoas marginais, apresentando
valores em uma faixa de variacdo de 33 mg.L", no rio Parand . A influéncia das margens é
refletida nos dados, tanto pelo processo de carreamento de material das margens (escoamento
superficial), quanto pela a¢do dos ventos, que contribuem para o processo de ressuspensao do

sedimento (Figura 25).
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Figura 25: Ressuspensdo do material de fundo na Praia da Marina ocasionada pela agdo do vento.

3.5.3 Nitrogénio Total

Os valores de Nitrogénio Total (Figura 26), demonstraram concentragcdes méaximas de
1,10 mg.L"' em abri/05 para a praia Catarina (P1), 1,20 mg.L"' em dez/04 na Praia Marina, e

de 1,20 mg.L" em ago/05. Os valores minimos foram inferiores a 0,10 mg.L"' em maio em

todos os
pontos.
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Figura 26:Variag¢ao do Nitrogénio Total nas praias do Reservatdrio de Ilha Solteira, durante o periodo de estudo.
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Devido aos baixos valores de Nitrogénio total nas amostras, seu peso perante o [QA
foi na maioria dos casos qi=100, o demonstra a Otima qualidade das dguas do reservatdrio
para este elemento quimico.

Rocha e Thomaz (2004), em seu estudo no rio Parand encontraram uma variacdo de
0,1 a 0,79 mg.L'l, onde este elemento quimico mostrou-se muito uniforme em suas
concentracdes, tanto no rio quanto nas lagoas marginais, tendo os referidos autores
diagnosticado seus resultados como baixos, além de ndo detectar um padrdo de variagdo
temporal relacionado a este elemento, sendo que isto também € observado nas praias do

reservatorio de Ilha Solteira.

3.5.4 Fosforo Total

Segundo Espindola et. al (2003), o fosforo € o principal fator limitante da
produtividade primdria dos ecossistemas aquéticos, sendo também apontado como o principal
responsdvel pela eutrofizacdo artificial desses sistemas. O fosfato inorgénico presente nas
formas H;PO4, H,POy4, HZPO42' e PO43' ¢ a principal forma de fésforo assimildvel pelos
vegetais aquaticos.

De acordo com Salas e Martino (1991), a maioria dos lagos tropicais da América
Latina sdo limitados por fésforo. Um outro aspecto é que mesmo que se controle o aporte
externo de nitrogénio, existem algumas algas capazes de fixar o nitrogénio atmosférico, que
ndo teriam a sua concentragcdo reduzida com a diminui¢do da carga afluente de nitrogénio em
sistemas aquaticos. Sendo assim, prefere-se dar uma maior prioridade ao controle das fontes
de fésforo quando se pretende controlar a eutrofizacdo em um corpo d’dgua.

O IQA utiliza o fésforo total para realizar sua quantificagdo, ou seja, a soma das

parcelas de fosfatos totais dissolvidos e formas fosfatadas inorgéanicas.
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Os valores de fosforo total avaliados para as praias do reservatério de Ilha Solteira
apresentaram-se com concentracdes maximas de 134,10 pg.L™' para P1 e P2 em junho/05 e
em novembro/04 respectivamente, sendo que o ponto P3 obteve um méximo de 89,61 pg.L’
em janeiro/05. Os valores minimos ocorreram em diferentes periodos nos pontos de coleta,
onde para o P1 obteve-se um minimo de 13,7O|vtg.L'1 em out/04, e de 13,70ug.L’1 em jul/O5 e
de 13,59 pug.L"' para o P3 em maio/05 (Figura 27).

Os valores encontrados estdo acima dos dados registrados por Thomaz et al. (2002) no
rio Parand, onde obteve-se valores médios de 18,5 pg.L™' com limites variando de 3,3 a 53,6
ug.L™!. Tanto para as concentra¢des de nitrogénio total como para fésforo total os maiores
valores foram usualmente observados durante os periodos de dguas baixas e inicio dos pulsos
de inundagdo.

Por outro lado, aparentemente os picos de cheias provocam dilui¢do dos nutrientes nos
ambientes aquaticos da planicie. Isto foi observado também nos estudos de Thomaz (2002) no
rio Parand, cujas concentragdes de nutrientes, especialmente fdsforo total, sdo
consideravelmente baixas. A grande concentracdo de represas a montante da drea tem sido
apontada como principal causa da reducdo das cargas de fosforo do rio Parand
(AGOSTINHO4 et al.,, 2000 apud THOMAZ, 2002), fator esse que nao foi observado nas
praias do reservatdrio de Ilha Solteira durante o periodo de estudo.

Pode-se observar que os dados de fsforo total apresentaram valores mais homogéneos
para o P3 (Recanto das Aguas), com uma faixa de variacdo de (25% a 75%) 13,70 ug.L"' a
21,39 ug.L'l, com pelo menos 92,3 % dos dados abaixo dos niveis da Resolugio CONAMA

357/05, que estabelece para rios classe 2 um valor de 25 ug.L™.

4 AGOSTINHO, A. A. et. al. Biodiversity in the High River Paran4 floodplain. In: GOPAL, B.; JUNK, W. J.; DAVIS, J. A.
(Ed.). Biodiversity in wetlands: assessment, function and conservation. Leiden: Backhuys Publishers, 2000.
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Pode-se observar também a boa qualidade do P2 (Praia Marina), com uma faixa de
variacdo (25% a 75%) de 14,08 ug.L" a 23,88 ug.L", com 77 % dos dados abaixo da referida
Resolugdo 357/05. O P1 (Praia Catarina) apresentou o pior resultado com uma faixa de

variacdo de (25% a 75%) 13,70 pg.L"' 2 51,21 pgL"' |, e com apenas 46,2 % dos dados

abaixo de 25ug.L’1.
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Figura 27: Variagdo do Fésforo Total nas praias do Reservatério de Ilha Solteira, durante o periodo de estudo.

Segundo a faixa de valores de 25% a 75%, os dados apresentados para o P2 e o P3
classificam as praias com meso-eutréficos (10-30 ug.L™), e eu-politréfico (30-100pg.L™" )
para o P1 (VOLLENWEIDER’,1968 apud ESTEVES, 1998). Se utilizarmos a classificagdo
da agéncia de protecdo ambiental dos Estados Unidos (EPA) os valores apresentados
enquadram como eutréfico (> 20pug.L" ) o P1, e como mesotréfico P2 e P3 (10-20pg.L™).
Essa quantidade maior de fésforo total encontrado na praia Catarina, pode ser resultado de

uma maior interagdo entre dgua-sedimento que acontece no local, devido a ressuspensao do

5 VOLLENVEIDER, R. A. Moglichkeiten Um Grenzen elementarer Modelle des Stoffbitansz von Seen. Arc,
Hidrobiol. v.66, p.1-36, 1968.
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sedimento (ROBERTO et al., 2005), uma vez que essa praia recebe um nimero maior de

visitantes.

3.5.4 Coliformes Fecais

O numero de coliformes fecais na dgua, apesar dos valores baixos encontrados (Figura
28), foi um dos fatores que mais contribuiu para a queda do indice de qualidade das aguas

durante o periodo de estudo, devido ao seu peso de 15% no calculo do IQA.
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Figura 28: Variaciao do nimero de coliformes fecais na 4gua das praias do Reservatério de Ilha Solteira,
durante o periodo de estudo.

O ponto que obteve uma melhor qualidade neste parametro foi o P2 (Praia Marina)
com média de 48 UCF. 1OOmL'1, com um méximo de 250 UCF. 100mL" em abril de 2005. O
ponto P3 (Recanto das Aguas) apresentou uma média de 56 UCF. 100mL", com um de
mdximo em abril de 2005 com 450 UCF. 100mL". Um fato que deve ser levado em conta ¢,
que este ponto permaneceu de outubro de 2004 a fevereiro de 2005, sem apresentar

coliformes fecais nos dias de coleta para avaliagdo do indice, o que reflete sua boa qualidade.
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O ponto P1 (Praia Catarina) apresentou uma média de 112 UCF. 100mL", e méximo
de 500 UCF. 100mL™" em dezembro de 2004 ¢ de 440 UCF. 100mL" em setembro de 2005.
Esses médximos representaram um indice q; (500) = 25,88 e qi (400) = 26,87 (Anexo B)
respectivamente, o que representou o mais baixo das nove varidveis avaliadas para o cdlculo

do IQA, sendo isto observado pela sensibilidade da curva de calculo do indice (Figura 29).

Coliformes Fecais
parai =1
oo T 1

a0 N, we,= 0,15
20 N,

7

i N

o, &0

40 ‘-\

a0 >

20 ““"‘H

o CTT
-I-"""l-l...
O

1 10 10% 10® 10 107
C.F.# ¢ 100 ml

Figura 29: Curva utilizada para a avaliagdo do pardmetro coliformes fecais no indice de qualidade das dguas
(CETESB, 2004).

Nenhum ponto de coleta apresentou-se acima dos limites da resolucido CONAMA
357/05 para rios classe 2, tanto para recreacdo de contato secundario, dessedentacdo de
animais confinados e demais usos.

Os dados apresentados no relatério da CETESB (2006) mostram valores de coliformes
termotolerantes com uma média histérica de 1995 a 2004 com 920 UCF. 100mL"', e em 2005

uma média de 1400 UCF. 100mL™", o que demonstra uma boa qualidade das praias.
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3.5.5 Demanda Bioquimica de Oxigénio e Oxigénio Dissolvido

O oxigénio dissolvido (O;) é um dos gases mais importantes na dindmica e na
caracterizacdo de ecossistemas aquaticos. As principais fontes de oxigénio para a dgua sdo a
atmosfera e a fotossintese. Por outro lado, as perdas sdo o consumo pela decomposicao de
matéria organica (oxidacao), respiracdo de organismos aqudticos e oxidagdo de fons metélicos
como por exemplo, o ferro e 0 manganés (ESTEVES, 1998).

A perda por oxidacdo da matéria organica por decomposi¢do microbiana aerobia para
uma forma inorginica estdvel é chamada de DBO (demanda bioquimica de oxigénio).

Os maiores acréscimos em termos de DBO num corpo d'dgua sdo provocados por
despejos de origem predominantemente organica. A presenca de um alto teor de matéria
organica pode induzir a completa extincio do oxigénio na d&gua, provocando o
desaparecimento de peixes e outras formas de vida aquéatica (CETESB, 2004).

Os valores de DBO sdo utilizados pela CETESB para classificar dguas limpas ou
poluidas; dguas com valores inferiores a 4mg.L'1 sdo consideradas mais limpas e dguas com
teores superiores a 10 mg.L'1 sdo definidas como mais poluidas (CETESB, 1995). A agéncia
de protecdo ambiental norte americana (EPA) diz que esses valores devem estar acima de 5,0

mg.L" para este tipo de dguas (EPA, 2001).
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Figura 30: Variagdo da demanda bioquimica de oxigé€nio na dgua das praias do Reservatério de Ilha Solteira,
durante o periodo de estudo.

Segundo a resolucio CONAMA 357/05, onde para rios classe 2, os valores minimos
da DBOs sdo de 5 mg.L" O,, observa-se que todos os valores encontrados estio abaixo da
referida Resolucgdo e refletem a 6tima qualidade das praias do reservatorio neste parametro.
Os resultados obtidos demonstraram que a DBO nas praias Marina e Recanto das Aguas
foram as maiores, com um maximo de 2,0 mg.L'1 em julho e outubro de 2005,
respectivamente, seguido da praia Catarina com um méximo de 1,8 mg.L"' em outubro do
mesmo ano. Os valores minimos aconteceram em maio, com 0,1 mg.L™' para a Praia Marina e
Recanto das Aguas, e de 0,1 mg.L"" em junho para a praia Catarina.

Valente et al. (1997), mencionam que a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs), é
um indicador que determina indiretamente a concentra¢do de matéria organica biodegraddvel
através da demanda de oxigénio exercida por microorganismos através da respiracdo. Esse

metabolismo € controlado dentre alguns fatores pela temperatura, assim em temperaturas
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menores existe uma diminuicdo destes processos de respiragdo, o que resulta em valores
menores de DBO durante o inverno.

Os valores apresentados influenciaram pouco dentro do IQA, gracas as boas condicdes
apresentadas pelos resultados da DBO. Segundo a CETESB (2006), o reservatorio de Ilha
Solteira estd inserido na rede de monitoramento e é caracterizado por um ponto de coleta a
cerca de 80 Km das praias do reservatorio, € que mostra uma média historica de 2004 a 2005
com 3,2 mg.L"' e em 2005 com média igual a3,0 mg.L", o que caracteriza novamente as boas
condicdes das praias.

Os valores de oxigénio dissolvido nas praias do reservatério de Ilha Solteira (Figura
31) mantiveram-se numa faixa estdvel média de 7,6 mg.L"', com minimos de 6,6 mg.L"' para
oPleP2,ede7,0 mg.L'1 para o P3, em novembro, respectivamente. Ao utilizar os valores
da Resolucdo CONAMA 357/05, observa-se que durante o periodo de estudo todas as
concentracdes estiveram acima da Resolu¢gdo CONAMA 357/05 para rios classe 2 ( > 5,0
mg.L'l).

Constatou-se que os valores de oxigénio dissolvido apresentaram pequenas variagdes €
com as maiores concentragdes durante o periodo de inverno, o que pode estar associado as
menores taxas de decomposi¢ao e de respiracdo nesse periodo devido a menor circulagao das
massas de dgua desses ambientes observada durante o inverno, e principalmente ao
decaimento da temperatura que aprisiona mais o gas dentro da massa liquida (THOMAZ et.
al., 1997).

Rocha (2004), em seus estudos na planicie de inundag¢do do alto Parand, encontrou
valores de oxigénio dissolvido superiores (>10mg.L’1) aos encontrados nas praias do
reservatorio de Ilha Solteira, e no rio Parand valores inferiores (<5mg.L'1) nas lagoas

marginais.
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Figura 31: Variagdo do oxigénio dissolvido na dgua das praias do Reservatério de Ilha Solteira, durante o
periodo de estudo.

O célculo do indice de qualidade das dguas leva em consideracdo ndo o oxigénio
dissolvido, mas sim a porcentagem de saturacdo de oxigénio (Figura 32). A solubilidade do
oxigénio depende de dois fatores principais: temperatura e pressdao. Entende-se como
saturacdo de oxigénio como sendo a quantidade maxima de oxigénio que pode ser dissolvida
na dgua em determinada pressdo e temperatura (ESTEVES, 1998).

A faixa de variacdo ocorreu de forma semelhante aos valores encontrados de oxigénio
dissolvido. Para o P1 observou-se uma variacao de 81,96 % a 117,64%, para o P2 de 83,04%
a116,84% e no P3 uma faixa de 85,49% a 116,84%. Thomaz et al. (2004) encontraram faixa
de valores de 83,5% a 124,7% , no rio Parand, e valores bem inferiores em lagoas subjacentes,
e que fatores chaves, como morfometria e atividades fotossintéticas, atuaram na dinamica do
oxigénio somente destas lagoas, fato que ndo acontece no rio Parand. Esta faixa semelhante de
valores encontrados no rio Parand, com os valores obtidos nas praias do reservatério de Ilha
Solteira, remetem as mesmas caracteristicas, € que os rios sofrem mais influéncia por efeitos

sazonais, do que por efeitos externos.
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Figura 32: Variacao da porcentagem de satura¢do de oxigé€nio dissolvido na dgua das praias do Reservatério de
Ilha Solteira, durante o periodo de estudo.

3.5.6 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A DQO € um indicador de matéria organica baseado na concentragdo de oxigénio
consumido para oxidar a matéria organica, biodegraddvel ou ndo, em meio 4acido e condicdes
energéticas por acdo de um agente quimico oxidante forte (SPERLING, 1996).

Nas praias do reservatério de Ilha Solteira, a DQO apresentou seus valores mais
acentuados P2=13 mg.L"' em setembro/05, P3=12 mg.L"' ¢ P1=10 mg.L"' em janeiro. Apesar
do ponto P2 apresentar o maior valor, o ponto que obteve a maior média de valores foi o P3

com 4,9 mg.L'l, seguido de 3,5 mg.L'1 doPlede34 mg.L'1 do P2 (Figura 33).
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Figura 33: Variacdo da demando quimica de oxigénio na 4gua das praias do Reservatério de Ilha Solteira,
durante o periodo de estudo.

A CETESB que realiza o monitoramento da qualidade da 4dgua em Sdo Paulo,
encontrou no rio Sdo José dos Dourados (afluente das praias do reservatorio), valores
inferiores a 50 mg.L"' (CETESB, 2004) em todos os periodos do dia, e as praias do
reservatério também se enquadram dentro deste nivel. Vale lembrar que a Resolucao
CONAMA 357/05 para rios classe 2 (CETESB, 2004) nao faz nenhuma mencio a este
parametro, e nem o indice de qualidade das dguas utiliza esta varidvel.

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA) (2004), encontrou valores baixos de DQO numa
faixa de 20-29 mg.L’l, nos rios Verde Grande /BA e Jacaré/BA valores estes que corroboram
com a boa qualidade das dguas das praias do reservatério de Ilha Solteira, que apresentam

valores inferiores a estes mostrados anteriormente.

3.5.7 Potencial hidrogenionico (pH)

Os valores do potencial hidrogeniénico (pH) sdo mostrados na Figura 34, onde os

pontos apresentaram uma média geral de 7,19, com variacdes de 6,00 (21/fev/05) a 8,54
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(14/tev/05) para o P1, de 5,91 (04/abr/05) a 7,98 (03/jan/05) para o P2, e de 6,00 (04/abr/05) a
9,06 (17/0ut/05) para o P3. A Resolugdo CONAMA 357/05 diz que para rios classe 2 o pH
deve estar entre 6,0 < pH < 9,0, sendo que apenas um valor esteve acima deste nivel P3= 9,06
(out/05) e, um valor abaixo no P2 = 5,91 (abr/05).

Observando os valores encontrados pode-se dizer que as praias demonstram uma boa
qualidade sobre o ponto vista do potencial hidrogenionico. Segundo EPA (2001), o pH nao
oferece riscos a saide com exce¢do de valores extremos, que podem gerar alta acidificacdo e
alcalinidade, com conseqiiéncias organolépticas. Os valores de pH influenciam diretamente o
comportamento de vérios outros parametros de qualidade da dgua como: toxicidade da

amonia, efici€ncia na desinfeccao do cloro e solubilidade de metais, entre outros.
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Figura 34:Variag@o do pH na 4dgua das praias do Reservatério de Ilha Solteira, durante o periodo de estudo.
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3.5.8 Indice de Qualidade das Aguas (IQA)

A Tabela 10 demonstra os trés pontos analisados com suas respectivas qualidades de
dgua ao longo do periodo de estudo. De maneira geral, as praias apresentaram valores entre
“Otimo” e “ Bom” durante o periodo de estudo, sendo que o ponto P3 (Recanto das Aguas)
foi o que apresentou melhor qualidade ao longo do periodo estudado com uma média de 87,99
, seguido da praia Marina (P2) com uma média de 86,48 e do ponto P1 (Praia Catarina) com
83,25.

Pode-se perceber pela Tabela 10 que o ponto P1 (Praia Catarina) obteve uma
diminui¢do no IQA=72,68 em set/05, sendo que esse ponto vinha com uma média dos quatro
meses anteriores com IQA=85,18 (Otimo) e apresentou uma queda de 7,03 pontos percentuais
em relacdo ao més anterior. Os fatores que mais contribuiram para esta queda foram o nimero
de coliformes fecais (qi=26,88), turbidez (qi=59,60) e solidos totais (qi=64,04).

O P2 (Praia Marina) apresentou seu valor minimo em janeiro com IQA = 74,81, onde
a média dos 3 meses anteriores foi de [QA=92,88 (6timo). As varidveis que mais contribuiram
para o declinio deste més foram o nudmero de sélidos totais (qi=32,00), o nimero de
coliformes (qi=40,03) e pH (qi=78,53).

O Recanto das Aguas (P3) apresentou uma queda em junho nos valores, com
IQA=76,66, sendo que ao longo dos 8 meses anteriores apresentava-se com uma média de
IQA=90,47. Os fatores que mais contribuiram para a queda do indice em junho foram o
numero de sdlidos totais (qi=39,60), coliformes fecais (qi=57,71), e pH (qi=86,37). Em geral
os fatores que tiveram maior responsabilidade na diminui¢do do indice de qualidade da dgua
foram: Coliformes fecais, turbidez, pH, sélidos totais e fosforo.

Estas varidveis estdo intimamente ligadas ao numero de visitantes das praias

(coliformes fecais, turbidez, s6lidos totais), varidveis climatoldgicas, que devido ao inicio do
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periodo chuvoso propicia um maior carreamento de material para o corpo d’agua, elevando o

nimero de coliformes fecais e turbidez, e a elevacdo do nivel do reservatério, no periodo

seco, que influenciou o aumento na concentragdo de fésforo e coliformes fecais.

Tabela 10: Indice de qualidade das dguas (IQA), das praias do reservatério de Ilha Solteira/SP, durante o periodo

de estudo.
Local Data IQA - CETESB / SP Obs.:
Valor |Qualidade| Cor
out/04 80,46 Otima Classificacao segundo CETESB / SP
nov/04 93,34 Otima Valor | Qualificacdo|  Cor
W] dez/04 77,64 Boa 80<IQA<100 Otima
S jan/05 85,71 Otima 52<IQA<79 Boa
3 fev/05 88,44 Otima 37<IQAs<51  Aceitavel
S mar/05 78,66 Boa 21<IQA<36 Ruim
®© abr/05 80,75  Otima 0<IQA<19  Péssima
© mai/05 80,67 Otima Pesos relativos ao IQA
a jun/05 90,93 Otima Pardmetro [ Peso
- jul/05 93,04  Otima Oxigénio Dissolvido 17%
Q ago/05 80,51 Otima Coliformes Fecais 15%
set/05 72,68 Boa pH 12%
out/05 79,46 Otima DBO 10%
out/04 91,93 Otima Fosfato Total 10%
nov/04 92,41 Otima Temperatura 10%
© dez/04 94,29 Otima Nitrogénio Total 10%
£ jan/05 74,81 Boa Turbidez 8%
S fev/05 89,47 Otima Solidos Totais 8%
S mar/05 84,75  Otima
-% abr/05 79,27 Otima
i mai/05 75,37 ,Boa
. jun/05 85,01 Otima
& jul/05 91,63 Otima
ago/05 80,82 Otima
set/05 93,01 Otima
out/05 91,48 Otima
out/04 90,49 Otima
@ nov/04 94,01  Otima
S dez/04 95,47 Otima
< jan/os 9369  Otima
% fev/05 92,53 Qtima
Re] mar/05 83,30 Otima
e} abr/05 92,55 Otima
& mai/05 81,72  Otima
o jun/05 76,66 Boa
A jul/05 85,10 Otima
o™ ago/05 84,20  Otima
Q. set/05 92,85 Otima
out/05 81,28 Otima
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Um outro fator que contribui para a elevagdo na concentracdo de sélidos totais nas
praias, principalmente nos meses de maio a setembro, sdo os ventos NE e E, que atingem
valores entre 5,4 a 9,0 km/h (LIMA et al., 2003), o que contribui com o processo de
ressuspensdo do sedimento de fundo, bem como com o solapamento das margens do
reservatorio.

Com base no relatério da CETESB (2004) de Qualidade das Aguas Interiores, o
Reservatério de Ilha Solteira ndo estd inserido na rede de monitoramento, sendo que o ponto
de coleta mais proximo realiza-se em seu afluente, o rio Sdo José dos Dourados, que
apresentou neste referido ano uma qualidade “Boa”, com valores que variaram de 59 a 71,
segundo o Indice de Qualidade de Aguas.

Com uma andlise geral das praias do reservatério de Ilha Solteira, a qualidade da dgua
apresentou-se como “Otima” em 84,68 % dos casos, e com qualidade boa em 15,32% dos
resultados. O P1 (Praia Catarina) esteve 76,92% do tempo na classificacio “Otima” e 23,08%
“Boa”, o P2 teve uma maior de permanéncia na classificacao “Otima” com 84,62 % do tempo
nesta classificacdo e 15,38% na “Boa”, sendo que o P3 apresentou o melhor desempenho das
praias, com 92,31% de permanéncia na classificacio “Otima” e 7,69% na “Boa” (Figura 35).

Estes valores demonstraram que as praias do reservatério de Ilha Solteira, avaliadas no
presente projeto, apresentaram boas condi¢des para a recreagdo, com a classificacdo variando
entre “Otima e Boa”, contribuindo para o potencial turistico da regidio e para seu

aproveitamento multiplo.
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Figura 35: Resumo geral da classificacdo da qualidade da dgua das praias do reservatdrio de Ilha Solteira/SP
segundo a CETESB/SP, durante o periodo de estudo.

A Fundacao Estadual de Meio Ambiente do Estado de Minas Gerias (FEAM),
juntamente com o Instituto Mineiro de Gestio das Aguas (IGAM) e a Fundagio Centro
Tecnolégico de Minas Gerais (CETEC) que realizam o monitoramento da qualidade das
4guas superficiais do Estado, no Projeto “Aguas de Minas”, também utilizam o IQANSF, com
os mesmos pesos utilizados pela CETESB, porém sem as modificacdes propostas para

avaliacdo da qualidade da 4gua, utilizando a classificagdo demonstrada na Tabela 11.

Tabela 11: Classificacdo da qualidade da dgua segundo a FEAM/MG.

Valor | Qualificacdo Cor
90<IQA=<100 Otima
70<IQA<90 Boa
50<IQA<70 Aceitavel

25<IQA<50 Ruim
0<IQA<25 Muito Ruim

Se utilizarmos esta classificacdo da qualidade da 4gua das praias do reservatorio de

Ilha Solteira, teriamos os seguintes valores (Figura 36).
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Figura 36: Resumo geral da classificacdo da qualidade da d4gua segundo a FEAM/MG, das praias do reservatdrio
de Ilha Solteira/SP, durante o periodo de estudo.

Como a classificacdo da FEAM/MG, tem niveis de aceitabilidade mais rigorosos
percebe-se que o indice de qualidade das aguas apresentou uma queda de 84,62% da
classificacdo 6tima da CETEB/SP para 41% e de 15,38% (CETESB/SP) na classificacido boa
para 59% (FEAM/MG) (Figura 37). Apesar desta queda acentuada pode se perceber que na
maior parte do tempo as praias do reservatério apresentam condi¢des boas de qualidade

segundo este indice.
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Figura 37: Comparativo geral da classificagdo da qualidade da dgua segundo a FEAM/MG e CETESB/SP, das
praias do reservatdrio de Ilha Solteira/SP, durante o periodo de estudo.

Estudos desenvolvidos por Rolla e Machado (2005), no estado de Minas Gerais,
apontaram indices de qualidade da 4gua inferiores ao encontrados no reservatério de Ilha
Solteira. Na bacia hidrografica do rio Paranaiba das suas 32 estagdes de coleta, 20 (63%)
foram consideradas com boa qualidade (70<IQA<90), 11 (34%) de qualidade aceitdvel
(50<IQA<70) e uma (3,13%) de qualidade 6tima (90<IQA<100). A bacia do rio Sao
Francisco apresentou dados de 5 reservatdrios, sendo que destes, 15 (71,43%) estacdes com
boa qualidade, 5 (23,81%) com qualidade aceitdvel e 1 (4,76%) ruim. Na bacia hidrogréifica
do rio Doce, esta apresentou 7 estacdes (46,67%) com boa qualidade de 4dgua, 7 aceitdveis
(46,67%) e uma (6,67%) ruim.

Estes resultados, apesar de representarem a qualidade da 4gua em apenas um més no
ano, mostram uma qualidade boa dos reservatérios de Minas Gerais e corroboram para

demonstrar a 6tima qualidade da 4gua das praias do reservatdrio de Ilha Solteira.
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3.6 Analise Estatistica

Com relagdo a praia Catarina (P1) (Figura 38), pode-se avaliar trés grupos distintos. O
grupo I mostra a relag@o entre as varidveis nitrogénio total e nivel do reservatdrio, o que pode
ser inferido que as principais fontes de nitrogénio estdo condicionadas as reservas do
elemento quimico nas margens do reservatorio. O grupo II conseguiu reunir as varidveis
meteoroldgicas e de visitantes, o que justifica o fato de nos meses de maior temperatura
existir um maior afluxo de pessoas nos balnedrios e no periodo de inverno um menor afluxo.
O grupo II conseguiu agrupar as varidveis bioldgicas coliformes fecais e demanda
bioquimica de oxigénio, as quimicas pH, fésforo total e oxigénio dissolvido e a fisica
turbidez. Esta interrelacdo demonstra que na praia Catarina, o aumento da turbidez, ou seja, as
particulas coloidais presentes na dgua, apresentaram relacdo com a matéria organica, e esta
com elementos quimicos (fésforo total). Como a coleta de amostras foi realizada proxima a
margem, as iteragdes com o sedimento tornam-se mais intensas e, como resultado da ac¢do do
vento, contatam-se, com freqii€ncia, aportes de material em suspensao (PANOSSO®, 2000;

ROLAND’, 2000 apud ROCHA, 2004).

® PANOSSO, R. Consideragdes geograficas e geomorfolégicas. In: BOZELLI, R. L. et al. Lagoa Batata:
impacto e recuperagdo de um ecossistema amazonico. Rio de Janeiro: UFRJ/SBL, 2000.

"ROLLAND, F. Producdo priméria fitoplanctonica. In.: BOZELLI, R. L. et al. Lago Batata: impacto e
recuperacdo de um ecossistema amazonico, Rio de Janeiro: UFRJ/SBL, 2000.
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Figura 38: Dendograma das varidveis do indice de qualidade das dguas (IQA), varidveis meteoroldgicas, de

controle do reservatorio e nimero de visitantes, da Praia Catarina do reservatério de Ilha Solteira,
durante o periodo de estudo.

O dendograma da praia Marina (Figura 39) revela que para o grupo I, o nitrogénio
total e o pH apresentam uma grande relacdo. O nitrogénio total € resultado das somas das
parcelas do nitrogénio amoniacal acrescentados das formas nitrito (NO;) e nitrato (NO3),
segundo Esteves (1998), tanto o 4nion amodnia (NH,") e suas variacdes, quanto oS processos
de nitrificag@o e desnitrificagdo estdo condicionados as variacdes do pH.

O grupo II conseguiu reunir varidveis meteoroldgicas e de visitantes com o fdsforo
total e turbidez, indicando que, para este ponto, os nutrientes também estdo associados ao
numero de particulas coloidais, que podem ser provenientes da ressuspensdo do material
provocado pelos visitantes, e também com a eleva¢do do nivel do reservatério. Como a dgua

foi coletada nas margens das praias, em lugar de maior concentragdo de pessoas, € em uma
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parte rasa, sujeita ao efeito das ondas, quanto maior o nimero de banhistas ou maior a
intensidade do vento, maior a ressupensdo do material do fundo e posteriormente o aumento
do fésforo total na dgua. O grupo III define as varidveis biolégicas com o nivel do
reservatorio, € o nimero de sélidos totais presentes na dgua, com a elevagdo do nivel de dgua
do reservatério houve uma incorporagdo tanto de particulas coloidais quanto de coliformes

presentes nas margens.

P2: Praia Marina
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Figura 39: Dendograma das varidveis do indice de qualidade das dguas (IQA), varidveis meteoroldgicas, de
controle do reservatorio e numero de visitantes, da Praia Marina do reservatério de Ilha Solteira,
durante o periodo de estudo.

Com relagio ao Recanto das Aguas (P3), a Figura 40 mostra que o grupo I, apesar de
apresentar uma relacdo entre as varidveis, esta possui uma distancia de ligacdo muito grande,

com alto coeficiente cofenético, o que ndo consegue correlacionar os dados. O grupo II como
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nos casos anteriores mostra a relacdo das varidveis meteoroldgicas e de visitantes com a
turbidez e elementos quimicos. O grupo III condiciona novamente as varidveis biolégicas com

a presenca de particulas coloidais, que por sua vez sdo trazidas pela elevacdo do nivel do

reservatorio.
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Figura 40: Dendograma das varidveis do indice de qualidade das dguas (IQA), varidveis meteoroldgicas, de
controle do reservatério e nimero de visitantes, do Recanto das Aguas do reservatério de Ilha
Solteira, durante o periodo de estudo.

3.7 Conclusoes

O indice de qualidade das dguas (IQA), apesar de ser um indice relativamente simples,

conseguiu mostrar a boa qualidade das dguas das praias do reservatério. Além de ser um
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indice de fécil confeccdo, apresenta um bom nimero de pardmetros que podem inferir sobre a
qualidade da 4dgua, conseguindo mostrar de maneira rapida a qualidade de um corpo d’agua.

Pode-se perceber que o nivel do reservatorio exerce grande influéncia na qualidade da
agua, e que, apesar de alguns elementos quimicos (fosforo total) estarem acima da Resolucao
CONAMA 357/05 em alguns periodos amostrados, o reservatorio ndo apresenta problemas
visiveis ou sinais de eutrofizacao.

De maneira geral as dguas das praias do reservatério de Ilha Solteira
apresentaram classificacdo entre Otima e Boa, sendo apresentadas em ordem decrescente de
qualidade o Recanto das Aguas (P3), a Praia Marina (P2) e a Praia Catarina (P1).

Os valores que mais contribuiram para as mudancas nos valores do IQA foram
o numero de coliformes fecais, turbidez e sélidos em suspensdo, provocados basicamente pelo
afluxo de pessoas as praias, periodo de chuvas, aumento do nivel do reservatorio e a¢do dos
ventos.

Com relagdo aos demais parametros complementares ao IQA, como
condutividade, DQO, cor verdadeira e aparente, notou-se que durante o periodo de estudo
apresentaram-se com valores compativeis com sistemas aquéticos pouco impactados.

Para um melhor aproveitamento dos usos multiplos do reservatério e do
acompanhamento da qualidade da 4gua, algumas medidas deveriam ser implementadas como:

. Manuten¢do e extensdo periddica do indice de qualidade da dgua, com um
monitoramento continuo deste e posterior informe dos dados a populagdo usudria do
balnedrio.

. Incorporacdo de novos indices que considerem mais fatores bioldgicos de
qualidade da 4dgua, como por exemplo o IVA;

. Inclusdo das praias do reservatério dentro dos pontos monitorados pela

CETESB.
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4 BIOENSAIOS DE TOXICIDADE NO SEDIMENTO

4.1 Introducao

A avaliagdo da qualidade das &4guas deve ser planejada com objetivos bem
determinados, que exigirdio o emprego de metodologia e métodos de operacdo mais
adequados. A OMS (Organizacdio Mundial da Sadde) propde trés modos de operacdo: o
monitoramento destinado basicamente a avaliacdo de resultados do controle da poluicdo e
tendéncias, a vigilancia que visa detectar variagdes de qualidade instantineas e, finalmente, a
investigacdo para estudos e pesquisas. Assim, a vigilncia exige obviamente grande rapidez
de resposta, razdo pela qual sdo normalmente utilizados biomonitores.

O uso de parametros biolégicos para avaliar a qualidade da 4agua se baseia nas
respostas dos organismos em relacdo ao meio onde vivem. Como 0s rios estdo sujeitos a
inimeras perturbacdes, a biota aqudtica reage a esses estimulos, sejam eles naturais ou
antropogénicos. A habilidade de proteger os ecossistemas depende da capacidade de
distinguir os efeitos das acdes humanas das variagdes naturais, buscando categorizar a
influéncia das acGes humanas sobre os sistemas bioldgicos (CAIRNS JUNIOR® et al, 1993
apud BUSS; BAPTISTA; NESSIMIAN, 2003). Nesse contexto, a definicdo de
biomonitoramento mais aceita € o uso sistemdtico das respostas de organismos vivos para
avaliar as mudancas ocorridas no ambiente, geralmente causadas por agdes antropogénicas
(MATTHEWS et al., 1982).

O uso da resposta dos organismos € a base dos indices biolégicos. Bioindicadores sdao

espécies escolhidas por sua sensibilidade ou tolerancia a vdrios parametros, como polui¢do

8 CAIRNS Jr., J.; McCORMICK, P. V. & NIEDERLEHNER, B. R., A proposal framework for developing
indicators of ecosystem health. Hydrobiologia, 263:1-44,1993.

97



organica ou outros tipos de poluentes (WASHINGTON, 1984). O termo “resposta bioldgica”
se refere ao conjunto de reacdes de um individuo ou uma comunidade em relacio a um
estimulo ou a um conjunto de estimulos. Por estimulos entendemos algo que induza uma
reacdo do individuo que possa ser percebida e medida na populacio ou na comunidade
(ARMITAGE’, 1995 apud BUSS; BAPTISTA; NESSIMIAN, 2003).

Segundo Metcalfe!'” (1989, apud BUSS; BAPTISTA; NESSIMIAN, 2003), o uso das
respostas bioldgicas como indicadores de degradacdo ambiental é vantajoso em relacdo as
medidas fisicas e quimicas da dgua, pois estas registram apenas o momento em que foram
coletadas, como uma fotografia do rio, necessitando assim de um grande nimero de anélises
para a realizacdo de um monitoramento temporal eficiente. Outra desvantagem € que, se
forem feitas longe da fonte poluente, as medi¢des quimicas ndo serdo capazes de detectar
perturbacdes sutis sobre o ecossistema (PRATT; COLER, 1976).

Mesmo em casos de lancamentos continuos dentro das normas estabelecidas por lei, o
uso da biota aqudtica é uma importante ferramenta na avaliacdo da qualidade da dgua. Isso se
deve a um processo natural denominado biomagnificacio, que € a transmissdo de compostos
que ndo sao metabolizados ou excretados pelos organismos para o nivel superior da cadeia
tréfica. Em alguns casos esses compostos podem ser toxicos se acumulados, como no caso de
metais pesados e de pesticidas organoclorados. Portanto, mesmo dentro das normas legais de
lancamento, esses efluentes podem degradar as inter-relagdes bioldgicas, extinguindo espécies
e gerando problemas de qualidade de vida para as populagdes que utilizam aquele recurso. Os

indicadores bioldgicos sdo muito tteis por sua especificidade em relacdo a certos tipos de

9 ARMITAGE, P. D. Behaviour and ecology of adults. In: Armitage, P.D.; Cranston, P. S.; Pinder, L. C. V. (ed.)
The Chironomidae: Biology and Ecology of Non-Biting Midges , London: Chapman & Hall. p. 194-224,
1995.

10 METCALEFE, J. L., Biological water quality assessment of running waters based on macroinvertebrates

communities: history and present status in Europe. Environmental Pollution, no.60, p.101-139, 1989.
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impacto, ja que inimeras espécies sdo comprovadamente sensiveis a um tipo de poluente, mas
tolerantes a outros (WASHINGTON, 1984). Assim, indices podem ser criados
especificamente para detectar derramamento de 6leo, poluicao orgénica, alteracdo de pH da
agua, lancamento de pesticidas, entre outros.

Os ensaios de toxicidade consistem na determinacao de efeitos toxicos causados por
um ou por uma mistura de agentes quimicos, sendo tais efeitos detectados por respostas
fisioldgicas de organismos aquéaticos. Portanto, os ensaios ecotoxicoldgicos expressam 0s
efeitos adversos, a organismos aquaticos, resultantes da interagdo das substancias presentes na
amostra analisada (CETESB, 2005).

Todas as substincias sdo capazes de ser toxicas dependendo de sua concentracdo, do
organismo utilizado e das condicdes ambientais da exposi¢do. Existem muitos exemplos de
testes de toxicidade em uso no mundo, empregando diferentes procedimentos e tipos de
espécies. A tabela a seguir mostra alguns testes padronizados internacionalmente com

diferentes organismos.
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Tabela 12: Exemplo de bioensaios padronizados mundialmente e teste de toxicidade aguda.

Organismo Tempo de | Reacio Esperada

Peixes

Brachydanio rerio 1-2 dias Morte

Leuciscus idus 2 dias Morte

Poecilia reticulata 4 dias Morte

Salmo gairdnerii 4 dias Morte
Invertebrados

Daphnia magna 24 horas Imobilizacdo

Daphnia similis 24 horas Imobilizacdo

Asellus aquaticus 2 dias Imobilizacdo, morte

Tubifex tubifex 4 dias Demanda de oxigénio
Algas

Scenedesmus subspicatus 4 dias Taxa de crescimento

Ankistrodesmus falcatus 10 dias Reprodugio

Haematococcus pluvialis 24 dias Reprodugio

Phormidium autumnale 24 horas Movimento
Bactérias

Pseudomonas putida 30 minutos Inibi¢do do cons. de Oxig.

Phytobacterium phosphoreum Minutos Inibi¢do da luminescéncia
Protozodrios

|Paramecium caudatum | 2 dias | Morte, morfologia,
Plantas Superiores

Sinapsis alba 5 dias Germinacao

Sinapsis alba 10-15 dias Crescimento

Avena sativa 10-15 dias Crescimento

Fonte: (WATER QUALITY MONITORING, 1996).

Em geral, nos testes de toxicidade sdo utilizados cinco concentragdes € um controle,
com medidas das varidveis pH, dureza (mg.L! de CaCO;) e temperatura, as quais sao
realizadas no inicio e no final dos testes. Para o teste ser aceitavel, a sobrevivéncia no controle
deve ser de 90% no minimo (ABNT, 2003).

Os testes de toxicidade com sedimentos realizados em laboratério fornecem
informacdes ecoldgicas importantes que podem ser utilizadas para identificar a toxicidade
nesse compartimento, bem como os locais mais contaminados e, consequentemente, requerer
mecanismos de acdo imediata para a recuperagdo do sistema (ROSIU et al., 1989).

O sedimento € o substrato para uma vasta variedade de organismos que vivem dentro
ou sobre ele, e funciona também como depdsito de descartes e sumidouro de larga variedade
de contaminantes, incluindo metais pesados e pesticidas. Contaminantes sao transportados dos

100



N

continentes para os oceanos em solu¢do ou aderidos a matéria suspensa, podendo ser
estocados temporariamente ou de modo permanente nos sedimentos de rios, lagos e dguas
costeiras. A acumulacdo permanente de contaminante causa problemas devido a liberacdo de
poluentes por longo do tempo, mesmo apds a fonte de poluicdo ter sido eliminada
(SALOMONS'" apud JARDIM, 2004).

Em sedimentos diferentes, concentracdes iguais de um contaminante freqiientemente
apresentam diferentes efeitos de toxicidade. Um sedimento pode ser muito toxico e outro
pode ndo apresentar nenhuma toxicidade para os mesmos organismos, sendo que ambos
contém a mesma concentracdo do contaminante. Para resultar em toxicidade, o contaminante
deve estar biodisponivel e isso significa que a presenca de altas concentragdes de poluentes
nos sedimentos nao necessariamente resulta em toxicidade aos organismos bentdnicos ou da

coluna d’4dgua (JARDIM, 2004).
4.2 Justificativa

A necessidade de se ter uma ferramenta para quantificar de maneira mais eficiente o
substrato do sedimento, a fim de proporcionar um quadro mais fiel e real da qualidade da dgua
das praias do reservatério de Ilha Solteira, fazem da andlise da toxicidade do sedimento uma
ferramenta indispensdvel na composicao de um biomonitoramento.

E um campo de pesquisa relativamente novo no Brasil e que comeca a ser
desenvolvido em praias de 4gua doce, contribuindo para o refinamento dos dados de
qualidade da dgua, bem como para a saude dos banhistas e usuarios do corpo hidrico.

No reservatorio de Ilha Solteira ndo existem pontos de monitoramento da qualidade do

sedimento, sendo este um trabalho inédito realizado neste sistema, com o objetivo de fornecer

subsidios para o aproveitamento multiplo deste reservatorio.

11 SALOMONS, W.; et al. Sediments as a souce for contaminants ? Hydrobilogia, v.149, p. 13 -30, 1987.
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4.3 Objetivos

O estudo teve por objetivo a realizagdo mensal (dezembro de 2004 a outubro de 2005)
de bioensaios de toxicidade aguda, com o organismo Daphnia similis, no sedimento das
praias do Reservatério de Ilha Solteira, como subsidio para uma melhor avaliagdo da
qualidade da 4dgua. Dessa forma, realizaram-se:

- Bioensaios de Toxicidade Aguda mensal no sedimento em trés praias do

reservatério (Marina, Catarina e Recanto das Aguas);

- Andlise mensal da granulometria do sedimento das praias.

4.4 Materiais e métodos

4.4.1 Amostragem

As amostras de sedimento (Figura 41) foram coletadas em locais que apresentaram a
isébata de aproximadamente 50 cm, proximo as margens, onde o sedimento foi retirado até
uma camada de aproximadamente 7 cm profundidade. Foram coletados cerca de 1,5 kg de
sedimento, sendo que este foi acondicionado isotermicamente até o laboratério para

realizacdo dos bioensaios.

Figura 41: Coleta do sedimento na praia da Catarina (esquerda), praia Marina (centro), Recanto das Aguas
(esquerda).
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4.4.2 Bioensaios de toxicidade aguda com Daphnia similis

Os bioensaios de toxicidade aguda (Figura 42) realizados com amostras do sedimento
(CETESB, 1991) foram determinados visando a obtencdo da CE (48 horas), isto €, a
concentracdo em que se observa a imobilidade de 50% ou mais dos organismos-teste
expostos. Neste estudo foi utilizada a CE para a indicagdo da estagdo de coleta com
caracteristicas toxicas (CE > 50%), indicios de toxicidade (0 < CE < 50%) e ndo toxicas

(CE=0) (DORNFELD, 2002).

Figura 42: Cultivo dos organismos Daphnia similis e realizagcdo dos bioensaios de toxicidade aguda.

4.4.3 Granulometria

A determinacdo mensal granulométrica das amostras de sedimento foi baseada na
metodologia descrita pela ABNT (1982) - Andlise Granulométrica de Solos (Método

Brasileiro), obtendo-se as fragdes areia, silte e argila.
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4.5 Resultados e discussoes

4.5.1 Bioensaios de Toxicidade

Na Tabela 13 sdo apresentados os resultados dos testes de toxicidade com Daphnia
similis. Verificou-se que para a praia Catarina (P1) 7 dos 11 meses de andlise permaneceram
sem indicios de toxicidade, 2 meses (janeiro e agosto de 2005) mostraram indicios de
toxicidade com 13,3% e 2 meses (junho e outubro de 2005) demonstraram indicios de
toxicidade acima de 25%. Na Praia Marina (P2), houve um unico caso de indicio de
toxicidade (10% < CE < 50%) no més de janeiro de 2005. Para o Recanto das Aguas (P3), a
imobilidade dos organismos (CE) manteve-se em 82% do tempo, ou seja 9 dos 11 meses,
abaixo de 10% (sem indicios de toxicidade), sendo que nos meses de julho e setembro os

organismos apresentaram-se com imobilidade de 13,3%, ou seja, com indicios de toxicidade.

Tabela 13: Porcentagem de imobilidade para Daphnia similis no sedimento do Reservatério de Ilha Solteira,
durante o periodo de estudo.

Toxicidade - CE
Coleta Data P1 | Qualidade] P2 | Qualidade| P3| Qualidade
1 dez/04 0,0% S.I.T. 0,0% S.I.T. 0,0% S.I.T.
2 jan/05 13,0% C.I.T. 13,0% C.I.T. 6,7% S.I.T.
3 fev/05 0,0% S.I.T. 0,0% S.I.T. 0,0% S.I.T.
4 mar/05 0,0% S.I.T. 0,0% S.I.T. 0,0% S.I.T.
5 abr/05 0,0% S.I.T. 0,0% S.I.T. 0,0% S.I.T.
6 mai/05 0,0% S.I.T. 6,7% S.I.T. 6,7% S.I.T.
7 jun/05 33,3% C.I.T. 6,7% S.I.T. 6,7% S.I.T.
8 jul/05 0,0% S.I.T. 0,0% S.I.T. 13,3% C.I.T.
9 ago/05 13,3% C.I.T. 6,7% S.I.T. 6,7% S.I.T.

set/05 0,0% S.I.T. 6,7% S.I.T. 13,3,% C.I.T.
out/05 26,7% C.I.T. 6,7% S.I.T. 0,0% S.L.T.

—_ -
- O

Tabela 14: Limites de toxicidade, segundo a imobilidade dos organismos testes.

Toxicidade | Qualidade
0% < CE £10% Sem Indicio de Toxicidade
10% < CE <£50% Com Indicios de Toxicidade

CE > 50%
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Os resultados dos bioensaios de toxicidade, bem como as varidveis pH, condutividade e
dureza, monitoradas durante a realizacdo dos bioensaios de toxicidade aguda com D. similis,

sdo apresentados na tabela 05 (ANEXO D).

Espindola (2003) realizando estudos no rio Mogi-Guagu detectou altos indice de
toxicidade e indicios de toxicidade para o sedimento, concluindo que os sedimentos do local
podem ser considerados degradados, em fungdo da alta mortalidade, fato este que nao ocorre

nas praias do reservatorio de Ilha Solteira.

Dornfeld (2002), realizando estudos no sedimento do reservatério de Salto Grande
(Americana), detectou que 50% das suas amostras apresentavam-se sem indicios de
toxicidade, 35% com indicios de toxicidade e 15% de suas amostras foram consideradas
téxicas. Segundo a autora o reservatorio apresentou toxicidade aguda na maioria das estagdes
amostradas em todo o periodo estudado, o que pode ter ocorrido devido as altas concentragdes
de metais presentes no sedimento ou a a¢do conjunta desses metais entre si ou com outros
compostos toxicos ndo analisados. Como o sedimento das praias do reservatério de Ilha
Solteira apresentou resultados qualitativos muito superiores aos citados anteriormente, pode-
se dizer que o reservatorio nao sofre influéncia de metais ou outros compostos téxicos que

possam deteriorar a qualidade de seu sedimento e possivelmente de suas dguas.

4.5.2 Granulometria

Segundo Coiado (1996), a carga de solidos transportados em suspensdo por um rio nao
poluido, do ponto de vista hidraulico fluvial, € constituida basicamente pelos s6lidos fixos de
origem mineral (silte, argila e areia fina) provenientes de erosdes, os quais sdo transportados

pela rede de canais fluviais de drenagem da bacia hidrografica.
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A seguir apresentam-se os resultados granulométricos das amostras de sedimento das
praias do reservatdrio, bem como a linha do nivel piezométrico (linha d’dgua) do Reservatoério
de Ilha Solteira. Como pode-se observar pela Figura 43, percebe-se a grande quantidade de
areia principalmente em sua fragdo fina no sedimento da Praia Catarina. Outro fator que deve
ser considerado é a variagdo do nivel do reservatério, com a quantidade de areia fina
(0,05<0¢<0,42). Quando o nivel do reservatério subiu estas parcelas o acompanharam. Isto
demonstra que o material carreado no reservatorio € praticamente composto por areias finas,

influenciado também pelas margens.

Praia Catarina
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Figura 43: Gréfico das fracdes granulométricas da Praia Catarina (P1), e do nivel da d4gua do Reservatdrio de Ilha
Solteira.

A Figura 44 confirma a grande presenca de areia fina nos sedimentos com uma
mediana de 63,9% e uma média geral de 61,1%, seguidos da porcentagem de areia média
(0,42<09<2,0) com mediana e média com 21%, e dos valores da parcela de silte
(0,005<¢<0,05) que foram menores e apresentaram-se dentro de uma faixa (25%-75%) de

1,7% a 10%. Em relacdo aos valores de argila (¢0<0,005) estes apresentaram uma mediana
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pequena devido a alta incidéncia de valores baixos (42%) em suas parcelas, mas sua média

ficou em torno de 11,4%, classificando assim o sedimento como uma areia fina.

Frac@o Granulométrica - Praia Catarina (P1)
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Figura 44: Faixa de valores medianos e extremos para as fragdes granulométricas da Praia Catarina, durante o
periodo de estudo.

O P2 (praia Marina) apresentou fracOes mais expressivas de areia fina e média, onde

em todo o periodo de estudo apresentou baixos valores da fracao de argila (Figura 45).
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Figura 45: Gréfico das fra¢cdes granulométricas da Praia Marina (P2), e do nivel da 4gua do Reservatério de Ilha
Solteira.
A Figura 46, apresenta os valores medianos e extremos das fragdes granulométricas da
Praia Marina. A areia fina (0,05<¢<0,42) apresentou uma média de 52,8% com uma mediana
de 53,2%, sendo que a areia média (0,42<¢<2,0) subiu um pouco em relacdo ao P1 com uma
média de 36,1% e mediana de 31,3%. A parcela de silte (0,005<¢<0,05) apresentou um
intervalo (25%-75%) de 2% a 7,1% com uma média de 6,0%, ja a argila (¢<0,005) teve uma

média 3,2% um valor bem menor do que no ponto P1, que obteve 11,4%, classificando o

sedimento do P2 como uma areia fina a média.
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Frac@o Granulométrica - Praia Marina (P2)
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Figura 46: Faixa de valores medianos e extremos para as fragdes granulométricas da Praia Marina (P2), durante
o periodo de estudo.

O Recanto das Aguas (Figura 47) apresentou teores de argila um pouco mais elevados

que nos demais pontos amostrados, mas os valores mais expressivos sao em relagcdo ao silte.

Isto deve-se ao fato d o P3 ndo ter recebido aterro para a formagdo das praias como acontece
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Figura 47: Grifico das fracdes granulométricas do Recanto das Aguas), e do nivel da dgua do Reservatério de
Ilha Solteira.
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no P1 e P2, apresentando o solo original e pelo local de coleta apresentar-se em uma placa

argilo-rochosa (Figura 48).

Figura 48: Sedimento do ponto de coleta do Recanto das Aguas (P3).
Fonte: VASILIO, 2006.

Com relacdo a Figura 49, observa-se que as fracOes de areia média (0,42<¢<2,0)
apresentaram 50% dos dados, ou seja, aqueles que estdo dentro do intervalo de 25%-75% do
total, uma variacio de 23% a 36% do material total com uma média de 27,9%. A areia fina
(0,05<¢<0,42) também em maior quantidade como nos pontos anteriores apresentou uma
mediana de 45,0% e média de 44,9%. O silte (0,005<0<0,05) apresentou uma média de
12,3%, quase o dobro dos outros pontos, e sua fracdo de argila (¢<0,005) com uma média de

14,6%, classificando este ponto como uma areia fina a média.
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Fragao Granulométrica - Recanto das Agus (P3)
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Figura 49: Faixa de valores medianos e extremos para as fragdes granulométricas do Recanto das Aguas (P3),
durante o periodo de estudo

Pode-se perceber uma diferenca entre as concentracdes das fra¢des granulométricas,
devido ao fato da Praia Catarina ser aterrada com areia artificial, carreando este material das
margens para o leito do reservatério, apresentando uma maior quantidade desta fracdo. Na
Praia Marina este percentual é um pouco menor, onde eleva-se a quantidade de areia grossa,
uma vez que ela ndo € totalmente aterrada, e as atividades desenvolvidas neste ponto sdao o

embarque e desembarque de barcos, 0 que propicia um material com didmetro mais elevado.

O Recanto das Aguas apresentou maiores fracdes de material fino, silte e argila, ndo
sofrendo muito com o transporte de sedimentos para o interior do reservatorio. Além disso,
sua constituicdo apresenta-se sobre uma grande placa de terreno argiloso natural, com uma

maior composicao de areia fina.

A Tabela 15 apresenta um resumo das fracOes granulométricas observadas, onde pode-

se notar que todos os resultados de indicios de toxicidade apresentaram-se principalmente nas
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fracdes de areia fina e areia média, com apenas um resultado de indicio de toxicidade na

argila no P1 em out/05.

Dornfeld (2002), em estudos no sedimento do reservatério de Salto Grande
(Americana), verificou que a fragcdo areia fina € mais representativa em todas as estacOes de

coleta, assim como nas praias do reservatorio de Ilha Solteira.

Tabela 15: Resumo geral da classificacdo da granulometria das praias do reservatério de Ilha Solteira/SP,
durante o periodo de estudo.

Data | Praia Catarina | Praia Marina | Recanto das Aguas
nov/04 areia fina a média areia fina areia fina
dez/04 areia média a fina areia fina areia fina
jan/05 areia fina areia média a fina areia fina
fev05 areia fina argilosa areia fina a média argila
mar/05 areia fina areia fina a média areia média
abr/05 areia fina areia fina areia fina
mai/05 areia fina areia fina a média areia fina
jun/05  areia fina a média areia fina areia fina a média silto-argilosa
jul/05  areia fina a média areia fina areia fina
ago/05 areia fina areia fina areia fina argilosa
set/05 argila arenosa areia média areia fina a média
out/05 argila arenosa areia média areia fina a média

Obs.:

amostras com indicios de toxicidade

De modo geral, os sedimentos podem ser definidos como uma colecdo de particulas
minerais e organicas encontradas no fundo do rio, formando importante componente desse
ecossistema aqudtico, pois além de fornecerem substrato para uma grande variedade de
organismos, eles funcionam como um reservatério dos inimeros contaminantes de baixa
solubilidade, desempenhando um importante papel nos processos de assimilacao, transporte e
deposicdo desses contaminantes. Desta forma os sedimentos constituem-se em fontes de
contaminacdo primdria para organismos bentdnicos e secunddria para a coluna d’dgua

(ADAMS et al., 1992).

As fracOes granulométricas mais importantes nas discussdes sobre contaminagdo de
sedimentos por substancias quimicas sdo a argila e o silte. Essas particulas de menor diametro

apresentam maior potencial de adsor¢do de metais. Solos erodidos e transportados da bacia de
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drenagem para dentro dos corpos d’dgua sdo importantes vetores de particulas que reagem
com os contaminantes existentes e com os transportados para o meio aquitico (ESPINDOLA
et al., 2004). Estudo como os de Fostner e Salomons'? (1980) (apud ESPINDOLA et al.,
2004) ja mostraram que os metais se associam preferencialmente as fracdes finas dos
sedimentos (silte e argila). Os dados encontrados nas praias do reservatorio de Ilha Solteira
evidenciaram que os indicios de toxicidade encontrados provavelmente ndo estdo
relacionados aos metais, uma vez que a ocorréncia de indicios de toxicidade esteve

relacionada com fragdes de areia fina e média, e em apenas um caso com argila.

A soma das fracOes argila e silte dos sedimentos das praias do reservatério de Ilha
Solteira resultou em porcentagens diferentes entre os pontos e periodos de coleta,
demonstrando diferentes capacidades de agregar metais pelo processo de adsorcdo e

complexacdo.

A andlise dos dados permitiu deduzir que os maiores potenciais para agregar metais
teoricamente ocorreram em out/05 e nov/05 para o P1, fev/05, jun/05 e ago/05 para o P3, e em
nenhum meés de coleta para o P2 apresentou valor expressivo de silte e argila para tal
conclusdo. E que os indicios de toxicidade encontrados ndo apresentam um conclusdo clara

sobre suas causas.

4.6 Conclusoes

O sedimento das praias do reservatério de Ilha Solteira apresentou uma boa qualidade
com relacdo aos bioensaios de toxicidade aguda com Daphnia similis durante o periodo de

estudo.

12 FORSTNER, U.; SALOMONS, W. Trace metals analisys on polluted sediments. Part I. Assessments os
sources and intensities. Environm. Tech. Lett., v.1, p. 495-505.
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Pode-se observar que a praia Catarina apesar de ter um desempenho inferior dos trés
pontos amostrados, apresentou-se ao longo do periodo de estudo com indicios de toxicidade
em 36% do tempo, a praia Marina em 9,1% do seu tempo e o Recanto das Aguas em 18,2%
do seu tempo nesta classificagdo, o que mostra a boa qualidade do sedimento das praias.

Essa boa qualidade do sedimento confirma a boa qualidade da &4gua das praias,
corroborando com os dados do IQA realizados durante o periodo de estudo.

Quanto a granulometria, as fracdes apresentaram pouca variacdo entre as praias, que na
sua maioria sao compostas por areia fina, com poucas expressoes de silte e argila.

Algumas consideracoes devem ser feitas para uma avaliacdo dos bioensaios de
toxicidade e futuros estudos no sedimento das praias:

e Apesar dos organismos-teste nao apresentarem toxicidade, poderiam ser testados
outros tipos de organismos, epibentonicos (Daphnia similis), mas também aqueles
de vida no sedimento (benténicos);

e Realizar de maneira periddica os testes de toxicidade nas praias do reservatorio,
e estabelecer um canal publico de veiculac¢ao destas informacdes;

e Estender os testes de toxicidade também para a dgua;

e Integrar a toxicidade do sedimento com varidveis quimicas, fisicas e bioldgicas

para realizacdo de um indice de qualidade;
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5 CONSIDERA COES FINAIS

Neste capitulo foram relacionados os principais aspectos avaliados anteriormente
como Balneabilidade, Indice de Qualidade das Aguas (IQA) e Toxicidade no Sedimento, com
as varidveis que contribuiram para as altera¢des, como numero de visitantes nas praias,
precipitacdo, nivel médio do reservatdrio, ventos, com vistas a uma andlise mais ampla do
sistema e suas inter-relagdes.

A Figura 50 mostra que a praia Catarina (P1), o primeiro caso de qualidade impropria
ocorreu entre 22/nov a 20/dez, gerada por um pico de coliformes fecais. Neste mesmo periodo
o IQA (dez/05) apresentou uma queda para 77,6, onde as varidveis que mais contribuiram
para esse decréscimo foram o numero de coliformes (q; = 25,88) e a concentragdo residuos
totais (qi = 82,25). Os residuos totais podem ser explicados pelo periodo de chuvas (196,1mm
em dez/04), e também pelos ventos (20% maior no periodo entre agosto a dezembro). Com
relacdo ao ndmero de coliformes fecais, este estd associado a elevacdo do nimero de
visitantes ocorrido neste periodo, que foi de 82.728 pessoas em dezembro de 2004.

A balneabilidade passou a classificacio de imprépria novamente no periodo de
18/abril a 16/maio, sendo que o IQA apresentou uma pequena queda, onde o parametros que
mais contribuiu foi novamente o ndmero coliformes fecais (qi=37,86), e residuos totais
(qi=85,59).

Tanto os grupos coliformes quanto os residuos presentes na dgua estiveram associados
a variacdo do nivel do reservatdrio, que apds o periodo de dguas baixas, sofre uma rapida
elevacdo incorporando na dgua o material presente nas suas margens. Esta situagcdo foi
alterada posteriormente com o decréscimo no nivel reservatdrio, modificando a classificagao

das praias de Muito Boa para Excelente.
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Em setembro/05 tanto a balneabilidade quanto o IQA sofreram uma queda nos valores,
causada pelo ndmero de coliformes fecais (440UFC/100mL), turbidez (22,10 UNT) e residuos
totais (266 mg.L"). Esses valores podem estar relacionados a uma pequena elevagio no

nimero de visitantes, além dos ventos mais fortes em direcdo a praia que ocasiona a

ressuspensdo do material de fundo.
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Figura 50:Balneabilidade, indice de qualidade das dguas, toxicidade no sedimento, precipitacio, nivel do
reservatdrio e nimero de visitantes, da praia Catarina (P1), durante o periodo de andlise.

C.I.T. = Com Indicios de Toxicidade; S.I.T. = Sem Indicios de Toxicidade.

A toxicidade no sedimento ndo apresentou uma relacdo direta, nem com a
balneabilidade, nem com o Indice de Qualidade das Aguas. Pode-se perceber que o periodo de
chuvas ndo interferiu na toxicidade, mas todos os indicios de toxicidade ocorreram no periodo
de oscilacdo de nivel do reservatdrio. Nao foi observada uma relacdo direta com as fragdes
mais finas do sedimento (silte e argila), sendo interessante salientar que o periodo de coleta

representou apenas um ciclo hidrolégico no presente estudo.
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A Figura 51 demonstrou que o unico indicio de toxicidade (Jan/05) na praia da Marina
(P2) coincidiu com a maior queda do IQA (74,8), tendo a balneabilidade em sua condi¢cdo
excelente (valor maximo em 80% do tempo = 200 UFC.100mL™"). As varidveis que mais
contribuiram para a queda do IQA foram o numero de coliformes fecais (100 UFC.100mL ") e
sOlidos totais (593 mg.L‘l). Apesar da queda no numero de visitantes, este ainda apresentou-se
elevado, com 53.016 pessoas (Jan/05), sendo este o periodo de elevacdo no nivel do
reservatorio, juntamente com a alta incidéncia do periodo de chuvas, esta pode ser a causa

deste aumento do numero de coliformes fecais e solidos totais.

Figura 51: Balneabilidade, indice de qualidade das dguas, toxicidade no sedimento, precipita¢do, nivel do
reservatdrio e nimero de visitantes, da praia Marina (P2), durante o periodo de anélise.

C.I.T. = Com Indicios de Toxicidade; S.I.T. = Sem Indicios de Toxicidade.

No periodo de 18/abril a 16/maio onde ocorreu a balneabilidade “imprépria”, também
houve uma queda do IQA, novamente justificada pelo aumento no nimero de coliformes
fecais e residuos totais. Esta qualidade da dgua pode estar condicionada a elevagao do nivel

do reservatodrio ocorrido neste periodo, como jia mencionado anteriormente para P1, com uma
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elevagdo na classificacdo da balneabilidade e IQA conforme o nivel do reservatdrio decresce,

onde pode-se observar a qualidade superior do P2 em relagdo ao P1.

Pode-se observar pela Figura 52 que a balneabilidade apresentou um decréscimo no
Recanto das Aguas (P3), no mesmo periodo (18/abril a 16/maio) de ocorréncia deste evento
nas outras praias do reservatorio, caracterizado mais uma vez pela elevacdo do ndmero
coliformes fecais (20 UFC.IOOmL'l), e residuos totais (446 mg.L'l), que também ocasionaram
um decréscimo no valor do IQA (81,72). Os indicios de toxicidade no sedimento foram
determinados quando a balneabilidade ¢ o Indice de Qualidade das Aguas apresentaram
valores elevados, sem haver uma relacao direta com os dados anteriores.

Pode-se observar uma qualidade superior do P3 em relacdo as demais praias em
relacdo a balneabilidade, IQA e toxicidade no sedimento, mostrando que a influéncia na

qualidade da dgua apresenta uma forte ligagcdo com o afluxo de banhistas as praias.

Figura 52: Balneabilidade, indice de qualidade das dguas, toxicidade no sedimento, precipita¢do, nivel do
reservatorio e nimero de visitantes, do Recanto das Aguas, durante o periodo de anélise.

C.I.T. = Com Indicios de Toxicidade; S.I.T. = Sem Indicios de Toxicidade.
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Tabela 16: Dados de coliformes fecais e totais, da dgua das praias do reservatério de Ilha Solteira, durante o

periodo de estudo.

P1 P2 P3

Data Coliformes Fecais | Coliformes Totais | Coliformes Fecais | Coliformes Totais | Coliformes Fecais | Coliformes Totais
17/09/04 0 24500 0 19600 0 1300
18/10/04 0 1900 0 1000 0 3100
25/10/04 100 14400 0 2100 0 7200
01/11/04 0 12700 0 2300 0 1300
08/11/04 0 3200 0 3800 0 10100
15/11/04 0 5000 0 7000 0 4100
22/11/04 0 1700 0 11500 0 8300
29/11/04 0 14200 0 8600 0 4000
06/12/04 0 2100 0 6300 0 9100
13/12/04 0 28900 0 17100 0 17300
20/12/04 1500 48700 0 47400 0 24100
03/01/05 100 11200 0 8800 0 4300
10/01/05 0 14800 200 19000 0 17800
17/01/05 0 28400 0 26500 0 12300
24/01/05 0 10900 100 9400 0 17600
31/01/05 0 7200 0 6600 200 15400
14/02/05 P.C. 8900 P.C. 15000 P.C. 7300
21/02/05 0 6200 0 16600 0 16900
28/02/05 0 7040 120 4208 400 3820
07/03/05 30 260 0 350 80 2440
14/03/05 P.C. 9700 SL 5100 P.C. 9500
21/03/05 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
28/03/05 20 5020 0 4700 20 4700
04/04/05 20 620 20 1640 90 2590
11/04/05 20 1200 0 200 160 1760
18/04/05 1400 2229 1014 9414 1443 8986
25/04/05 125 1575 250 11225 425 4750
02/05/05 500 1200 50 175 1775 3575
09/05/05 50 660 500 2960 800 6675
16/05/05 0 600 50 740 160 4120
23/05/05 50 1730 160 1720 20 1960
30/05/05 0 3610 60 1530 429 6600
06/06/05 380 2000 100 680 467 3233
17/06/05 300 500 180 1240 120 920
20/06/05 260 1520 260 1340 60 1600
26/06/05 0 60 20 1600 20 680
04/07/05 50 1180 60 1580 180 2280
11/07/05 0 20 50 940 140 2320
18/07/05 0 320 0 900 0 2000
25/07/05 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
04/08/05 80 760 40 2300 25 300
08/08/05 40 1240 25 400 50 800
12/08/05 0 440 0 300 0 520
22/08/05 0 460 0 600 0 820
29/08/05 100 3020 100 4080 40 960
05/09/05 40 2400 40 3000 40 1440
16/09/05 0 40 0 200 0 60
19/09/05 40 500 50 200 100 100
26/09/05 440 2560 0 40 200 400
03/10/05 20 1780 0 40 40 2540
10/10/05 0 480 0 340 0 1500
17/10/05 40 80 0 40 0 60

Obs :
Dia de coleta para confecgéo do indice de Qualidade da Agua (IQA).
P.C. Problemas de Contagem de colénias.
N.E. Nao executada.
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Tabela 17:Dados de coliformes fecais e totais, do sedimento das praias do reservatorio de Ilha Solteira, durante o
periodo de estudo.

P1 P2 P3
Data Coliformes Fecais | Coliformes Totais | Coliformes Fecais | Coliformes Totais | Coliformes Fecais | Coliformes Totais
17/09/04 0 3500 0 43200 0 5300
18/10/04 0 20000 0 18200 0 40000
25/10/04 0 60000 0 20000 0 110000
01/11/04 0 0 0 10000 0 20000
08/11/04 0 0 0 0 0 0
15/11/04 0 26000 0 3000 0 19900
22/11/04 0 40000 0 8700 0 100000
29/11/04 0 19800 870 10000 0 13900
06/12/04 0 20000 0 0 0 30000
13/12/04 0 8000 0 1000 0 16900
20/12/04 500 30100 0 15700 0 5400
03/01/05 100 300 100 1000 0 21500
10/01/05 400 10800 100 18300 710 23600
17/01/05 0 5000 0 7000 0 14000
24/01/05 0 10000 0 20000 0 40000
31/01/05 0 26100 1400 3940 0 25300
07/02/05 200 PC 0 PC 0 PC
14/02/05 P.C. 4300 P.C. 10100 P.C. 9600
21/02/05 0 10000 0 83000 0 90000
28/02/05 0 1400 200 4500 300 13500
07/03/05 0 PC 0 PC 0 PC
14/03/05 P.C. PC P.C. PC P.C. PC
21/03/05 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
28/03/05 40 40000 0 PC 0 PC
04/04/05 40 2600 20 6000 40 580
11/04/05 620 10640 560 1800 640 1920
18/04/05 1360 SL 140 1240 380 4660
25/04/05 50 SL 250 SL 775 4475
02/05/05 167 2900 1100 24500 1733 12500
09/05/05 133 39600 567 6267 2867 10467
16/05/05 333 20600 120 1800 P.C. 10300
23/05/05 P.C. PC P.C. PC 20 5800
30/05/05 80 1420 120 7700 60 5500
06/06/05 0 8333 33 1600 167 2367
17/06/05 100 2567 0 633 120 11600
20/06/05 33 3200 233 3867 33 3267
26/06/05 667 2467 500 14433 0 1900
04/07/05 500 PC 667 11067 P.C. PC
11/07/05 667 4367 180 300 33 4100
18/07/05 0 60 167 640 0 167
25/07/05 N.E. PC N.E. PC N.E. PC
04/08/05 133 4867 0 233 100 PC
08/08/05 0 4867 0 5433 33 1500
12/08/05 0 300 0 1267 0 3233
22/08/05 0 733 0 667 0 933
29/08/05 0 PC 100 9000 100 15233
05/09/05 133 PC 67 10000 134 11700
16/09/05 67 1533 67 2067 0 6967
19/09/05 50 500 128 650 300 880
26/09/05 0 1000 0 1000 200 700
03/10/05 0 3233 0 4933 67 3633
10/10/05 0 2533 0 4200 0 3400
17/10/05 33 267 0 467 33 133
Obs :

Dia de coleta para confecgéo do indice de Qualidade da Agua (IQA).
P.C. Problemas de Contagem de col6nias.
N.E. N&o executada.
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Tabela 18: Dados de temperatura, pH e condutividade, das praias do reservatério de Ilha Solteira, durante o

periodo de estudo.

Parametros

Data Coleta Temperatura (°C) pH Condutividade (uS/cm)

pi | p2 | p3 pi | p2 | p3 pi | P2 | p3

17/set/04  Prelim. 27,2 26,8 26,1 7,12 7,30 7,10 NE NE NE
18/out/04 1 25,0 25,0 25,2 7,11 6,98 7,09 NE NE NE
25/out/04 2 25,0 25,0 24,9 6,90 6,88 6,99 NE NE NE
01/nov/04 3 24,2 23,6 26,1 7,13 7,05 7,03 NE NE NE
08/nov/04 4 25,6 25,7 25,8 6,70 6,88 6,80 NE NE NE
15/nov/04 5 27,5 27,6 28,0 6,90 7,14 6,85 NE NE NE
22/nov/04 6 26,0 26,0 26,6 6,11 6,99 7,10 NE NE NE
29/nov/04 7 28,0 27,7 28,4 7,50 7,80 7,55 41,6 36,1 33,3
06/dez/04 8 28,9 28,1 28,7 7,45 7,75 7,84 31,5 28,2 35,0
13/dez/04 9 27,7 27,3 27,8 6,63 6,77 6,75 21,3 32,4 45,4
20/dez/04 10 29,2 28,9 29,1 6,50 6,93 6,91 30,9 41,0 36,7
03/jan/05 11 28,6 28,9 28,3 8,50 7,98 7,10 27,1 29,5 32,4
10/jan/05 12 28,7 29,0 28,7 6,40 6,55 6,34 35,0 28,0 66,0
17/jan/05 13 28,4 28,6 28,6 6,70 6,78 6,75 51,6 54,2 52,3
24/jan/05 14 29,0 28,8 29,1 6,59 6,45 6,52 70,9 55,0 52,7
31/jan/05 15 28,2 27,9 28,3 6,10 5,99 6,23 74,5 84,0 89,9
07/fev/05 16 NE NE NE NE NE NE NE NE NE
14/fev/05 17 27,7 27,7 28,3 8,54 7,93 7,96 48,8 53,0 52,6
21/fev/05 18 28,1 28,2 27,9 6,00 6,12 6,44 53,3 54,5 57,0
28/fev/05 19 30,6 30,4 30,9 7,34 7,51 7,68 53,8 54,5 51,6
07/mar/05 20 28,5 28,4 28,8 7,30 7,26 7,72 50,5 51,0 52,5
14/mar/05 21 29,2 29,1 29,1 6,29 6,20 6,31 10,0 10,1 10,1
21/mar/05 22 NE NE NE NE NE NE NE NE NE
28/mar/05 23 30,9 31,1 32,6 6,44 6,50 6,74 57,9 54,4 55,1
04/abr/05 24 28,9 28,9 294 6,10 5,91 6,00 57,4 54,5 55,5
11/abr/05 25 29,2 29,0 29,7 6,73 7,23 7,14 54,1 55,8 53,6
18/abr/05 26 294 29,1 29,3 7,44 7,31 7,28 48,5 52,5 52,4
25/abr/05 27 27,3 28,0 27,7 7,37 7,45 7,24 45,9 46,2 48,3
02/mai/05 28 26,7 26,7 26,2 7,46 7,32 7,30 37,5 20,1 41,1
09/mai/05 29 26,0 25,8 25,8 7,26 7,28 7,54 44,2 44,9 47,4
16/mai/05 30 26,2 25,7 26,4 7,21 7,19 7,19 46,1 47,3 47,7
23/mai/05 31 24,4 24,2 24,2 7,06 7,09 6,94 35 33,5 34,1
30/mai/05 32 24,4 24,4 24,4 7,33 7,43 7,56 33,8 33 33,1
06/jun/05 33 25,6 24,5 25,8 7,39 7,43 7,61 36,9 38,6 37,9
17/jun/05 34 24,4 24,6 25,2 7,41 7,34 7,38 35,2 37 35,3
20/jun/05 35 24,8 23,4 23,8 7,20 7,26 7,22 33,8 34,3 37
26/jun/05 36 26,8 26,8 26,8 7,80 7,30 7,64 25,2 36,3 34,8
04/jul/05 37 26,0 27,4 26,7 7,52 7,54 7,68 NE NE NE
11/jul/05 38 22,5 22,0 22,4 7,30 7,28 7,29 NE NE NE
18/jul/05 39 19,5 19,2 19,4 7,34 7,28 7,27 NE NE NE
25/jul/05 40 NE NE NE NE NE NE NE NE NE
04/ago/05 41 22,3 22,7 22,9 7,42 7,33 7,36 NE NE NE
08/ago/05 42 23,1 23,1 23,1 7,40 7,25 7,41 NE NE NE

12/ago/05 43 22,1 22,1 22,0 7,64 7,79 8,20 43 44 48
22/ago/05 44 23,2 24,0 23,9 7,64 7,67 7,67 NE NE NE
29/ago/05 45 20,2 20,8 20,8 7,13 7,39 8,38 NE NE NE
05/set/05 46 20,1 21,2 21,0 7,40 7,32 7,10 NE NE NE
16/set/05 47 24,2 24,5 24,4 7,58 7,26 7,74 NE NE NE
19/set/05 48 26,1 26,0 25,9 7,60 7,50 7,80 NE NE NE
26/set/05 49 28,4 28,9 29,2 7,72 7,68 8,10 NE NE NE
03/out/05 50 26,1 26,5 26,7 7,24 7,28 7,30 NE NE NE
10/out/05 51 26,5 25,3 27,1 7,72 7,53 7,83 NE NE NE
17/out/05 52 31,6 31,4 32,4 7,31 7,50 9,06 NE NE NE

Obs :
Dia de coleta para confecgao do Indice de Qualidade da Agua (IQA).
N.E. Nao executada.
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Tabela 19: Dados de tubidez, cor aparente e cor verdadeira, das praias do reservatério de Ilha Solteira, durante o
periodo de estudo.

Parametros
Data Coleta Turbidez ( NTU ) Cor Aparente (Pt.L - ) Cor Verdadeira (Pt.L - )
pi | P2 | P3 pi | P2 | P3 pi | P2 | P
17/set/04  Prelim. NE NE NE
18/out/04 1 0,8 1,1 1,1 14 36 34 NE NE NE
25/out/04 2 1,6 1,3 1,4 19 24 36 NE NE NE
01/nov/04 3 2,1 0,7 1,8 39 30 31 NE NE NE
08/nov/04 4 1,5 1,1 2,1 26 12 13 NE NE NE
15/mov/04 5 2,5 58 11 17 11 37 NE NE NE
22/nov/04 6 1,0 1,9 3,6 24 36 24 NE NE NE
29/nov/04 7 1,4 1,2 1,3 8 25 10 4 20 8
06/dez/04 8 2,2 1,6 1,4 31 31 20 29 18 19
13/dez/04 9 1,1 1,3 3,2 43 52 40 21 32 25
20/dez/04 10 1,4 12 39 NE NE NE NE NE NE
03/jan/05 11 3,0 58 37 NE NE NE NE NE NE
10/jan/05 12 3,0 5,8 3,7 20 32 16 12 20 11
17/jan/05 13 2,9 2,0 2,8 34 15 13 25 10 6
24/jan/05 14 52 3,1 52 72 73 44 32 39 22
31/jan/05 15 6,7 4.4 12,1 87 42 166 38 28 43
07/fev/05 16 NE NE NE NE NE NE NE NE NE
14/fev/05 17 16,5 10,8 13,8 126 95 107 77 86 82
21/fev/05 18 7.7 84 7,9 58 103 104 97 73 71
28/fev/05 19 7,0 8,9 8,3 85 95 80 75 67 61
07/mar/05 20 5,4 5,2 9,0 67 77 88 46 44 50
14/mar/05 21 34,5 19,0 50,3 100 69 115 55 54 72
21/mar/05 22 NE NE NE NE NE NE NE NE NE
28/mar/05 23 58 94 22,7 60 52 68 52 38 45
04/abr/05 24 5,6 6,0 4.4 69 75 56 52 45 42
11/abr/05 25 4.4 4,9 3,7 51 59 64 25 39 25
18/abr/05 26 4,9 55 52 86 76 75 48 60 48
25/abr/05 27 3,7 4,0 3,5 35 40 37 18 15 5
02/mai/05 28 5,8 4,6 11,2 72 61 114 24 25 29
09/mai/05 29 4,9 5,8 5,7 42 50 53 34 40 31
16/mai/05 30 3,6 7.4 4,0 47 104 49 24 43 27
23/mai/05 31 2,9 3,2 2,9 30 27 26 27 26 19
30/mai/05 32 3,3 9,1 12,0 53 143 165 36 57 37
06/jun/05 33 5.4 15,8 9,8 41 176 105 10 33 14
13/jun/05 34 2.4 3,3 2,3 22 38 21 13 29 19
20/jun/05 35 2,1 6,7 3,5 25 90 50 19 38 38
26/jun/05 36 10,0 3,0 1,9 101 30 25 40 7 10
04/jul/05 37 4,6 3,4 2,5 53 38 27 5 28 15
11/jul/05 38 1,7 3,6 1,5 43 73 27 27 49 18
18/jul/05 39 1,1 1.4 2,6 18 33 51 4 10 8
25/jul/05 40 NE NE NE NE NE NE NE NE NE
04/ago/05 41 0,8 0,8 0,8 12 20 16 2 7 12
08/ago/05 42 0,7 0,9 3,6 32 35 67 18 17 16
12/ago/05 43 0,6 3,2 2,7 7 23 25 4 22
22/ago/05 44 2.2 12,3 14,7 23 80 90 2 3 4
29/ago/05 45 0,9 0,7 0,8 5 10 12 2 4 2
05/set/05 46 1,0 0,8 1,2 10 20 20 5 7 8
16/set/05 47 1,3 1,3 1,3 19 14 9 11 12 5
19/set/05 48 5,0 2,0 2,0 30 15 10 12 10 5
26/set/05 49 22,1 1,9 2,3 185 20 19 70 14 15
03/out/05 50 10,0 1,3 0,8 90 22 19 52 14 14
10/0ut/05 51 1,7 1,0 0,9 17 15 10 6 4 9
17/out/05 52 34,6 3,4 4.4 289 22 35 77 3 2
Obs :

Dia de coleta para confecgao do Indice de Qualidade da Agua (IQA).
N.E. Nao executada.
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ANEXO C
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MEMORIA DE CALCULO- IQA
A seguir serdo apresentadas as equagdes para cdlculo do IQA, que foram baseadas nas
curvas originais, por aproximacdes pelo método dos minimos quadrados e teoria dos erros,

descrito em CETESB (1977).

OXIGENIO DISSOLVIDO

OD = {1 4,62 —(0,3898-T)+ [0,006969 ) (T2 )_ 0,00005896 - (T3 )] (1-0,00002286775 - H)5,167 }

onde : Cicigénio Dissolvido
OD = Equacao Geral para Célculo de 100 parai= g
Oxigénio Dissolvido considerando a s a 1'?
Ititude; = f NG L]
temperaturac a a ; an f;
70
T = temperatura -
H = altitude I,
Ty 50 7
40
20
O-100
ODT = 20
¥
10
ot
0 40 20 120 160 200
2 D. % de saturacdo
onde:

. Mota: se 0D, %Gsat. = 140, gg = 47,0
O = valor medido de OD em mg/l de O2;

OD = equacdo geral para OD considerando Figura 53: Curva do pardmetro Oxigénio Dissolvido,

temperatura e altitude para cdlculo do IQA-NSF.
ODT = equacao geral para cédlculo de OD

envolvendo temperatura, altitude e valor
medido de OD em mg/1 de O2

a) Quando o valor de OD saturado% < 50
q, =(0,34-0ODT)+[0,008095 - (ODT? )|+ [1,35252 - 0,00001 - (ODT? )| + 3

onde :
ql= subindice para oxigénio dissolvido

b)Quando 50 < OD Saturado % < 85

q, =(~1166-0ODT)+[0,058 - (ODT? )]~ [3.803435 - 0,00001 - (ODT? )|+ 3

¢) Quando 85 < OD Saturado % < 100
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q, =3,7745- (ODT"™¥ ) + 3

d)Quando 100 < OD Saturado % < 140

q, =(2.9-0DT)-[0,02496 - (ODT? )|+ [5,60919 - 0,00001 - (ODT? )|+ 3

e) Quando OD Saturado % >140

q, =47+3

PR 0,17
Subindice =q,

TEMPERATURA

O gréfico mostrado a seguir contém,
no eixo das abcissas, ndo a temperatura da
amostra no momento da coleta, mas sim o
desvio em relacdo a temperatura de
equilibrio do corpo d’dgua em questao.
Como os pontos de coleta analisados ndo
sofrem despejos de poluentes, ou descargas
proximas, a temperatura de equilibrio € a
mesma da verificada na coleta, mas para
efeito da quantificacdo exata da varidvel, a
variacdo foi tomada como parametro entre
os pontos de coleta, ou seja, os desvios de
temperatura entre eles, e que apesar da
proximidade sofrem pequenos desvios. A
variavel AT € a diferenga de temperatura
entre dois pontos.

a) quando AT<-5,0

q2=30,0

b) quando -5,0<AT<0,0

g, =92,5+1,3-(AT)—1,32-(AT)*
¢) quando 0,0<AT<3,0

g, =92,5-2,1-(AT)-1,8-(AT)’

d) quando 3,0<AT<5,0

Temperatura
(afastamento da temperatura de equilibrio]
parai=6
an 2 wa= 0,10 —
20 / \
FAlR
7o
Hz 50 \:,,
40 A,
30
20
10 —
]
-G o 5 10 15 20

AL T

Mota: se &t = 8.0 qméindefinido
seat » 150 gu=9.0

Figura 54:Curva do parametro
Temperatura, para cdlculo do IQA-NSF.

Variacdo de
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q, =233,17-(AT)"*™7

e) quando 5,0<AT<I5

q, =75,27—8,398-(AT) +0,2654555- (AT)’

f) quando AT>15,0

q,=9,0

Subindice = q,""

COLIFORMES FECAIS
Se COL=0_
4, =100 (3.1)

onde :
COL = coliforme medido em NMP/100mL

a) Quando COL >0 — COLI10>0

PAR — log COL
log10

(3.2)

onde

PAR = pardmetro que serve para calcular o
subindice q3 para coliforme com fracdes
decimais de 101 a 105.

b)Quando PAR <1—- COLII0<1

q, =100 - (33 - PAR)

100
=l
g0
70
B0

o, 50
40
20
20
10

0

Coliformes Fecais

parai =1
M [ TTI 1
\ w = 0,15 1
I
M,
-
I
h\
P
[
1...._._‘-'--
1 10 10* 10% 10* 107
C.F. # ¢ 100 ml

Maota; se C.F.=10%, q, = 3

a

Figura 55:Curva do parametro Coliformes Fecais,
para cdlculo do IQA-NSF.

¢) Quando PAR >1—COLII0>1 o, PAR<5—COLIIO<5

q, =100 — (37,2 PAR) + [3,60743 - (PAR )]

d) Quando PAR > 5 e COLIIO > 5
q; =3

Subindice = q ;"
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pH

a) Quando pH<2

q,=2
onde: par§|-i|= 2
pH = medida de pH em unidades de pH oo T 1
a0 , — we=012 —
b
b) Quando 2<PH<4 - TN\
m I\
q, =13,6— (10,6 - pH) + [2.4364 - (pH?)] a, 50 /
40 l \
20
¢) Quando 4<pH<6,2 o yd
10 N
— 2
q, =155,5- (77,36 - pH) + [10,2481- (pH? )| 1
pH. Unidades

<
d) Quando 0-2<PH<=7
Maota: == pH = 20, ga=2.0
sepH =120,9=2=3.0

q, =—657,2+(197,38 - pH) - [12,9167 - (pH?

Figura 56:Curva do parametro pH, para calculo do
IQA-NSF.

e) Quando 7<pH<8

q, =—427.8 + (142,05 - pH) - [9,695 - (pH? )|
f) Quando 8<pH<8,5

q, =216 —(16-pH)

g) Quando 8,5 < pH <9

q, =1415823 . ¢l 115070H1)
h) Quando © <PH <10

q, =228—(27-pH)

i) Quando 10<pH<12

q, =633—-(106,5-pH)+ [4,5 , (sz )]
j) Quando pH>12

q, =3
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Subindice =q 40’12

DBO
a) Quando DBO <5
q; =99,96- (2,71828 > . DBO)

onde:
DBO = medida de DBO em mg/L de O2

b) Quando 5 < DBO <15

q; =104,67 — (31,5463 - log DBO)
(5.2)

¢) Quando 15 < DBO <30
q; =439491-(DBO ™)

d) Quando DBO > 30

qs =2

Subindice = qso’lo

DemandaBioguimica de Oxigénio

pa@i=3

100
QD\

BD\

T
wia= 0,10 —

70
G0

3 50 \

40 A

a0 b,

20

10
]
u]

o0 A& 10 15 20 25 30 3540 45 50

OB, mg/fl

Maota: s=e OBO,= 300, g= 2.0

Figura 57:Curva do pardmetro DBO, para célculo

do IQA-NSF.

138



NITROGENIO TOTAL

a) Quando N <10

Mitro g&nio Total

parai= 4
100 T T T
onde: an \ v, =010 —
N =N Total 50
70 l\
q, =100 — (8,169 N)+[0,3059 - (N2 0
Cly 50
< 40 N
20 \“'\
q, =101,9 - (23,1023 - log N) 10 et =
(6.2) “a 10 20 30 40 50 B0 70 80 eu100
M. T. mg
C) Quando 60<NS100 Mota: == M. T.=100,0, E|1=1.|:|
Figura 58:Curva do parametroNitrogénio, para
q, =159,3148 - 2,7828 012N cdlculo do IQA-NSF.

d) Quando N =100
qe =1

Subindice = q "

FOSFATO TOTAL
a) Conversao de fosforo total para fosfato

onde:

PO4 = Fosfato

PT = valor de fésforo total em mg/L

3,066 = fator de conversdo de fosforo para fosfato

b) Quando PO, =1

q,=99- (e—o,91629-Po4 ) .2)
¢) Quando 1<PO, =5
q, =57.6- (20,178 PO, ) + [2.1326 - (PO, |

Fasfora Total
parai= 4

100
an

BD\
\
|
\

[T 1
=010 —

70
E0

g 50
40

20 ~

20 S

10

]

‘h"""--.__‘

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9210
P ,-T mall

Maota: se Pao,-T = 10,0, qa=1.0

Figura 59:Curva do parametro Fésforo Total, para
calculo do IQA-NSF.
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q, =198 (6—0,13544-1>o4 )
7 9

e) Quando PO, >10
q; =5

Subindice = q,*"

TURBIDEZ
<
a) Quando TB <25 Turbidez
pal@i=7vy
onde: e T
. =008 —
TB = medida da turbidez em UFT : E \\ o
70 \\
q,=100,17 — (2,67 - TB) + [0,03775 - (TB?)| 60 N
(8.1) d; &0 N
40 oo,
P,
b) Quando 25<TB <100 33 L
10
— —-0,016206-TB
ds _84’76(2’71828 ) I:IIII 10 20 30 40 50 80 70 30 90100

(82) Turbidez J. F. T.
Mota: se turbidez= 100, 9; = 5.0

¢) Quando TB >100

Figura 60:Curva do pardmetro Turbidez, para
célculo do IQA-NSF.

qs =5

o 71: 0,08
Subindice = q
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RESIDUO TOTAL

a) Quando RT <150

R esiduo Total

onde: 400 parmi=® —
RT = medida do residuo total em mg/L an -y my= 008 —
20 __‘HM
q, =79,75+ (0,166 - RT)—[0,001088(RT? )| o -
G0 ]
9.1) & 50 -
40
b) Quando 150 <RT <500 20
20
q, =101,67 - (0,13917 - RT) 13
(9 2) n] 100 200 200 400 a00

F.T.mg#
Mota: se B. T.=4600,9; = 32,0

¢) Quando RT > 500

Figura 61:Curva do parametro Residuo Total, para
célculo do IQA-NSF.
qy =32

s 1: 0,08
Subindice =q,

CALCULO DO IQA

I0A =g "7 0,10 0,15 0,12 0,10 0,10 0,10 0,08 0,08
QA =q, ‘4, 93 94 95 9y 97 Qg "o
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ANEXO D
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