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RESUMO

RESENDE, J. C. Avaliacdo das aguas de abastecimento da area rural do municipio de
Bom Repouso, MG. 2009. 132 f. Monografia de Graduacéo, Escola de Engenharia de S&o
Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2009.

Os ecossistemas aquéaticos, de maneira geral, constituem um dos recursos naturais mais
relevantes tanto do ponto de vista ecoldgico quanto do econdmico e social. Localizado na
bacia hidrografica de montante do rio Mogi-Guagu, o municipio de Bom Repouso é
considerado estratégico quanto a questdo hidrica, visto que se caracteriza pela presenca de
elevada quantidade de nascentes (368 nascentes catalogadas). No entanto, as atividades
antropicas como, por exemplo, os cultivos de batata e morango, base da economia do
municipio, estdo sendo responsaveis por uma série de impactos ambientais na regido,
colocando em risco a permanéncia das nascentes, a qualidade da &gua e, consequentemente, a
saude da populacéo local, que utiliza a 4gua das nascentes como alternativa de abastecimento
doméstico. Neste contexto, o presente estudo buscou avaliar a qualidade das &guas de
abastecimento, principalmente, da éarea rural do municipio de Bom Repouso (MG) em
diferentes periodos hidrolégicos, por meio de coletas realizadas em janeiro e julho de 2008.
Para tornar possivel essa avaliagdo, realizaram-se analises fisicas, quimicas e bioldgicas da
agua, andlises fisicas e quimicas do sedimento e bioensaios de toxicidade aguda e crbnica da
agua utilizando-se, respectivamente, Daphnia similis e Ceriodaphnia silvestrii como
organismos-teste. Dentre as variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas analisadas nas amostras
de &gua, 11 apresentaram, em pelo menos um dos periodos de coleta, valores em desacordo
com os limites estabelecidos pela Portaria 518/04 do Ministério da Saude e/ou pelas
Resolugbes Conama 396/08 e 357/05. Em relacéo aos bioensaios de toxicidade, duas amostras
(estacdo 6 e 26) provocaram efeito toxico agudo nos organismos-teste (>50% de imobilidade
dos organismos-teste). Além disso, cerca de 40% das amostras coletadas em janeiro e 36%
das coletadas em julho causaram porcentagem superior a 10% de imobilidade dos neonatos e,
dessa forma, foram consideradas com indicio de toxicidade. Nos bioensaios de toxicidade
cronica, constatou-se efeito toxico significativo (85,7 % das amostras coletadas em janeiro e
76% das coletadas em julho causaram toxicidade crnica nos organismos-teste). Assim, 0s
resultados obtidos permitem inferir que as atividades humanas, particularmente relacionadas
ao uso do solo, tém alterado a qualidade da &gua na regido. Além disso, considerando-se o
niamero de coliformes fecais encontrados em algumas amostras, é possivel afirmar que as
mesmas ndo apresentaram condicBes sanitarias satisfatorias, exigindo medidas preventivas
quanto & contaminagdo das mesmas e a desinfecgdo para consumo humano.

Palavras-chave: agua de abastecimento, nascentes, limnologia, ecotoxicologia, Bom Repouso
(MG).



ABSTRACT

RESENDE, J. C. Assessment of water supply in rural areas of the city of Bom Repouso,
MG. 2009. 132 p. Course Conclusion Monograph, Escola de Engenharia de Sdo Carlos,
Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2009.

Aquatic ecosystems, in general, are one of the most important natural resources of both the
ecological point of view about the economic and social. Situated in the region of the
hydrographic basin of sum of the river Mogi-Guagu, the City of Bom Repouso is considered
strategical how much to the water question, since it is characterized for the presence of the
great amount of springs (368 springs cataloged). However, human activities such as the potato
and strawberry crops, the economic base of the city, are responsible for many environmental
impacts in the region, putting at risk the permanence of springs, water quality and thus the
health of the local population, that use the springs water as alternative of domestic supply. In
this context, this study aimed to evaluate the quality of water supply, mainly, of rural area of
the city of Bom Repouso (MG) during different hydrological periods, through two sampling
campaigns, in January and July, 2008. To enable this assessment, were performed physical,
chemical and biological analysis of water, chemical and physical analysis of sediment and
acute and chronic toxicity tests of the water by using, respectively, Daphnia similis and
Ceriodaphnia silvestrii as test-organisms. Among the physical, chemical and biological
analysis on water samples, 11 had, at least one of the periods of collection, values in disaccord
with the limits established by the 518/04 decree of the Ministry of Health and / or the Conama
396 / 08 and 357/05 resolutions. For the toxicity tests, two samples (sampling stations 6 and
26) cause acute toxic effects in organisms-test (> 50% of immobility of the test-organisms).
Moreover, about 40% of samples collected in January and 36% of the samples collected in
July caused more than 10% of immobility of organisms and thus were considered with
evidence of toxicity. At the chronic toxicity tests, it was significant toxic effect (about 85.7%
of the samples collected in January and 76% of collected in July caused chronic toxicity in
organisms-test). So, the results obtained in this study suggest that human activities,
particularly related to the use of land, have changed the water quality in the region. Moreover,
considering the number of fecal coliform found in some samples, it is possible to say that they
did not show satisfactory sanitary conditions, requiring preventive measures to the
contamination and the disinfection of the water for human consumption.

Keywords: water supply, springs, limnology, ecotoxicology, Bom Repouso (MG).
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1. INTRODUCAO

1.1. A degradacéao dos ecossistemas aquaticos

Os ecossistemas aquaticos podem ser diferenciados em ambientes Iénticos, I6ticos e
regibes alagadas, que possuem caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas distintas entre si,
mas que também apresentam alguns elementos em comum, determinando assim um equilibrio
dindmico global (Margalef, 1974; Tundisi, 1979; Pianka, 1982). Esse equilibrio, no entanto,
tem sido ameacado por pressdes ambientais crescentes, resultando em uma variedade de
efeitos prejudiciais aos recursos hidricos e no consequente comprometimento de seus usos
multiplos.

Nesse contexto, torna-se fundamental o gerenciamento, a conservagao e a recuperagao
desses sistemas. Esse gerenciamento, no entanto, € bastante complexo, uma vez que depende
de uma base de dados consistente e do desenvolvimento de mecanismos de transferéncia do
conhecimento cientifico bésico para a sociedade (CUNHA, 2007).

No Brasil, a situacéo de poluicdo dos recursos hidricos apresenta-se de forma bastante
diversificada como reflexo da variabilidade de desenvolvimento socioecondémico e
disponibilidade hidrica nas regides, dificultando a sistematizacdo de dados abrangentes e,
consequentemente, prejudicando o planejamento e o desenvolvimento de politicas voltadas
para a area (ZAMPIERON & VIEIRA, 2003).

Uma alternativa para amenizar os problemas decorrentes dessa variabilidade foi o
enquadramento dos corpos de &gua em classes segundo 0s seus usos preponderantes. O
enquadramento éum instrumento da Politica Nacional de Recursos Hidricos que
visa estabelecer metas de qualidade para os corpos de agua de maneira a compatibilizar os
usos multiplos dos recursos hidricos, com base na qualidade ambiental desejada para os
mesmos, com o0 desenvolvimento econdmico, auxiliando no planejamento ambiental das
bacias hidrogréficas e no uso sustentvel dos recursos naturais.

A avaliacdo da qualidade da agua de mananciais de uma determinada regido ja ndo
pode se restringir a um simples balanco entre oferta e potenciais, mas deve abranger também
0s seus inter-relacionamentos geoambientais e socio-culturais, em especial as condicbes de
uso e conservacgao dos seus recursos naturais em geral, permitindo a determinag&o de politicas
de planejamento adequadas e a atenuacgdo dos impactos ambientais (REBOUCAS, 2002).

Essa avaliacdo tem sofrido ao longo dos Gltimos anos mudancgas substanciais em sua
concepcao, afetando, direta e indiretamente, a elaboracdo de programas de monitoramento em

diversos paises. Essa mudanca de paradigma leva a uma nova abordagem, que inclui a
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avaliacdo da qualidade dos sedimentos, compartimento dos ecossistemas aquéticos que deixou
de ser considerado apenas como um ambiente de geoacumulagéo de nutrientes (bem como, e,
as vezes, especialmente de contaminantes), mas também de trocas e/ou interacdes dessas
espécies com a coluna de agua e a biota residente (neste caso, bioacumula¢do) (MOZETO et
al., 2006).

Segundo Lemes (2001), as fontes de poluicdo das dguas estdo associadas ao tipo de
uso e ocupacédo do solo, e cada uma dessas fontes possui caracteristicas proprias quanto aos
poluentes que transportam. Dentre as formas de polui¢do ndo pontuais, o escoamento agricola
é bastante preocupante, uma vez que a atividade é amplamente disseminada no Brasil, ocupa
grandes extensfes do territorio e inclui uma grande variedade de atividades (BAPTISTA;
BUSS; EGLER, 2003).

Desta maneira, o estudo de um sistema aquatico, como o apresentado nesse trabalho,
pode contribuir para aprimorar a gestdo e o monitoramento da regido pesquisada, fornecendo
subsidios para a criacdo de um plano de manejo que concilie desenvolvimento social,

econdmico e ambiental.

1.2. Agrotoxicos

A poluicdo potencial por agrotoxicos tem se tornado, cada vez mais, fator de
preocupacdo. Ainda que ndo se possa negar que os agrotoxicos possibilitaram o aumento da
produtividade agricola e que tém ajudado a eliminar vetores transmissores de doengas, seu
uso desordenado estd sendo responsével por sérios impactos ao ambiente, uma vez que nao
afetam somente os organismos-alvo, podendo promover a eliminacdo de organismos
benéficos, a reducdo da biodiversidade, causar a sele¢do bioldgica de organismos indesejaveis
e alterar a ciclagem de nutrientes e de matéria organica, induzindo a um desequilibrio
bioldgico (BETTIOL & GHINI, 2003; VIEIRA, 2004).

Vale ressaltar também que, conforme mencionado por Zagatto & Bertoletti (2006), a
combinacédo de suas propriedades fisico-quimicas, tais como alta lipofilicidade (evidenciada
pelo elevado coeficiente de particdo octanol/agua) e lenta eliminagdo (devido ao seu
metabolismo limitado, decorrente de sua estabilidade quimica), resulta na sua persisténcia e
bioacumulacéo.

Além dos efeitos potenciais ao meio ambiente, estes residuos podem chegar ao homem
através da cadeia alimentar e ocasionar danos a saude. (TOMITA & BEYRUTH, 2002). A
Organizagcdo Mundial da Salde (OMS) estima que em cada ano pelo menos 1 milhdo de

pessoas sdo intoxicadas por pesticidas e de 3.000 a 20.000 dessas sdo levadas a 6bito (WHO,
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1990). Pelo menos metade dessas intoxicagOes e 75% dessas mortes ocorrem em populagdes
de agricultores nos paises em desenvolvimento, onde o nivel educacional é baixo, os cuidados
sdo poucos, e a regulamentacéo e os métodos de controle sdo frequentemente negligentes ou
inexistentes.

Todavia, do ponto de vista epidemioldgico, correlacionar os efeitos de compostos
quimicos especificos sobre a salide humana é uma tarefa bastante complexa, pois depende do
perfil toxicologico do produto, do tipo e da intensidade da exposi¢do experimentada pelos
individuos e da susceptibilidade da populacdo exposta. As dificuldades sédo inumeras em face
da variedade dos métodos de utilizacdo dos produtos, a multiplicidade de fatores de risco no
ambiente, a dificuldade de mensurar com precisdo 0s niveis e tempo de exposi¢do aos
contaminantes e o desconhecimento da toxicidade apresentada por misturas de substancias
(DELGADO & PAUMGARTTEN, 2004; MAXIMIANO et al., 2005).

Segundo Dores & De-Lamonica-Freire (2001), em climas tropicais existem poucos
estudos sobre o comportamento ambiental dos agrotoxicos e afins. Além disso, as
propriedades fisico-quimicas e toxicoldgicas podem diferir grandemente entre 0s compostos
de diferentes classes quimicas e, inclusive, para os de uma mesma classe quimica, o que torna
extremamente dificil fazer generalizacbes sobre os destinos e impactos dos mesmos no
ambiente.

Uma quantidade consideravel dos agrotdxicos aplicados em campo € dissipada para o
ambiente. Segundo Bettiol & Ghini (2003), estima-se que cerca de 90% dos agrotdxicos ndo
atingem o alvo. Os recursos hidricos aparecem como destino final desses compostos, uma vez
que os mesmos podem alcangar os ambientes aquéaticos atraves de diferentes rotas como, por
exemplo, através da aplicacéo intencional, deriva e escoamento superficial a partir de &reas
onde ocorrem aplicacdes (DA SILVA, 2004). De acordo com Miller et al. (1966) e Schulz
(2004), o escoamento superficial parece ser a maior fonte de poluicdo difusa de agrotoxicos
dos corpos de &gua.

Uma vez na agua, os residuos dos agrotdxicos interagem continuamente com 0s
sedimentos e a coluna de agua. Essa interacdo depende, dentre outros fatores, do grau de
turbuléncia da 4gua e da temperatura da mesma. Assim, os agrotdxicos podem ser aderidos ao
material em suspensdo, depositados nos sedimentos do fundo, absorvidos pelos organismos,
transportados através do sistema aquético por difusdo nas correntes de dgua ou nos corpos de
organismos aquaticos ou ainda retornar & atmosfera por volatilizagdo (TOMITA &
BEYRUTH, 2002).



A conscientiza¢do quanto aos riscos oferecidos pelos agrotoxicos ainda € incipiente e
0 uso intensivo dos mesmos persiste como uma realidade em muitas regiGes. O municipio de
Bom Repouso (MG), por sua caracteristica essencialmente agricola, € um exemplo, com
destaque para o cultivo de batata e morango, em que a aplicacdo de agrotdxicos € intensiva.

Diante do exposto, torna-se de fundamental importancia o estudo do impacto dos
agrotoxicos nos sistemas aquéticos, preocupando-se com a saude ambiental (estabilidade dos
ecossistemas) e do ser humano. Afinal, apesar dos mesmos constituirem pequena
porcentagem dos poluentes totais, ndo se pode ser complacente com seu uso intensivo e
abusivo, uma vez que, por sua natureza e propdsitos, sdo venenos e seu impacto no ambiente
pode ser consideravel (SILVA & FAY, 2004).

1.3. Metais pesados

Metais pesados constituem parte integrante do ambiente e da matéria viva, ocorrendo
naturalmente em pequenas concentragdes, na ordem de partes por bilh&o a partes por milhdo.
Entre esses, zinco, ferro, manganés, cobre, cobalto e molibdénio séo alguns que se destacam
por serem essenciais aos organismos, ainda que em quantidades minimas, pois participam de
processos fisiologicos como a cadeia respiratoria (Fe e Cu integram 0s citocromos); outros
elementos-tragco como mercdrio, chumbo e cddmio ndo tem funcéo bioldgica conhecida e seus
efeitos sobre os elementos da biota normalmente sdo deletérios. Mesmo 0s que possuem
funcdo bioldgica, quando em concentracdes um pouco mais elevadas do que o considerado
essencial, podem causar toxicidade aos organismos (ESTEVES, 1988).

Esses compostos podem ser perigosos nos niveis registrados no ambiente, pois s&o
poluentes conservativos, ou seja, ndo sdo passiveis de degradacdo, 0 que acarreta sua
permanente adicdo ao meio aquético. Consequentemente, eles apresentam significativo
potencial para bioacumulacdo na biota aquéatica, podendo, inclusive, biomagnificar-se ao
longo de cadeias alimentares.

As fontes de poluicdo por metais em ecossistemas aquéticos, segundo Forstner &
Wittman (1983), podem ser divididas da seguinte forma: erosdo geoldgica, efluentes de
mineracao, efluentes industriais, efluentes domésticos, escoamento superficial urbano,
escoamento de &reas rurais e fontes atmosféricas.

Concentracdes elevadas dos mesmos ocorrem em muitos ecossistemas aquéticos
devido as atividades antropogénicas, e sabe-se que o0s sedimentos constituem o mais
importante reservatorio de metais e de outros poluentes (BERVOETS et al., 1997). Os

mesmos autores consideram que 0s componentes de maior importancia para a disponibilidade
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de metais sdo os niveis de matéria organica e argila, a concentracdo de Oxidos de ferro e
manganés e as caracteristicas fisicas e quimicas da agua intersticial.

Segundo Salomons & Forstner (1984), os sedimentos sédo importantes carreadores de
metais no ciclo hidroldgico, podendo refletir a atual qualidade do sistema, bem como o
desenvolvimento histdrico de certos pardmetros hidrol6gicos e quimicos.

Assim, dentre as justificativas para se estudar a contaminacdo dos sedimentos por
metais, pode-se afirmar que: (1) a presenca desses contaminantes nos sedimentos dos corpos
de agua representa um potencial latente da degradacdo continuada desses ambientes mesmo
que a coluna de &gua e sua biota ndo apresentem concentragdes desses elementos acima
daquelas previstas na legislacdo vigente, e (2) os sedimentos sdo uma fonte significativa de
poluicdo que pode (dada a eventual baixa taxa de liberacdo desses contaminantes a coluna de
agua e a biota) deteriorar, persistentemente, a qualidade da &4gua desses mananciais mesmo
apods a reducdo ou mesmo o abatimento completo das emissées (MOZETO, 2001).

Verifica-se, portanto, que esses poluentes estdo distribuidos em diversos
compartimentos dos ecossistemas aquéticos (&gua, sedimento e organismos), com efeitos
significativos a biota, podendo atingir o ser humano atraves do processo de bioacumulagéo ou
pela ingestdo direta da 4gua contaminada (DORNFELD, 2002).

Dessa maneira, considerando-se os riscos a satde do ecossistema e a necessidade de se
monitorar os sistemas aquaticos com a finalidade de atender os usos multiplos ao qual eles se
destinam, a determinacdo dos metais que estdo envolvidos na dindmica desse sistema é de

fundamental importancia.

1.4. Ecotoxicologia aquatica

A ecotoxicologia é uma ciéncia multidisciplinar que objetiva proteger o ecossistema
como um todo, avaliando, a partir de pardmetros ecoldgicos, os efeitos dos poluentes no
ambiente, levando em consideracdo a interacdo existente entre o agente toxico e o ambiente
fisico em que os organismos habitam (HOFFMAN et al., 1995).

A ecotoxicologia aquética, por sua vez, estuda os efeitos de compostos quimicos sobre
0S organismos aquéticos, destacando especialmente os efeitos prejudiciais dos mesmos. Esses
efeitos podem ser letais ou sub-letais, esses ultimos incluindo altera¢des no crescimento,
desenvolvimento, reproducdo, respostas farmacocinéticas, fisioldgicas e de comportamento,
sendo expressas através de critérios mensurdveis como, por exemplo, o numero de
organismos mortos, porcentagem de ovos ndo Vvidveis e alteragdes no tamanho e peso (LUNA
et al., 2004).



Os efeitos toxicoldgicos podem ser classificados em agudos ou cronicos. O efeito
agudo é aquele que € identificado, em um curto periodo de tempo, apds a ingestdo de uma
dose Unica, o contato com a pele ou a inalagdo do produto tdxico em questdo. A intensidade
dos efeitos depende da toxicidade do produto, da duracdo da exposicdo e do tipo de
exposicao. Ja o efeito cronico é aquele que ocorre quando um organismo € exposto a
multiplas pequenas doses ndo letais de uma substancia toxica por longos periodos de tempo
tais como semanas, meses ou anos (WAXMAN, 1998; ADAMS & ROWLAND, 2003).

Diversos organismos sdo utilizados para realizar testes ecotoxicolégicos como, por
exemplo, bactérias, fungos, algas, helmintos, microcrusticeos, plantas e peixes. Nesse estudo,
foram utilizados como organismos-teste os microcrustaceos de agua doce, Daphnia similis e
Ceriodaphnia silvestrii, pertencentes a classe Crustacea, da ordem Cladocera. No Brasil, a
utilizagdo dessas espécies para testes de toxicidade é normatizada pela Associa¢do Brasileira
de Normas Técnicas - ABNT, agéncia que indicou C. silvestrii para testes crdnicos e D.
similis para testes agudos (MASUTTI, 2005).

O conhecimento das propriedades fisicas e quimicas dos contaminantes organicos e
inorganicos é necessario para prever, por exemplo, onde ocorrerdo maiores concentragdes
desses compostos. No entanto, para avaliar o impacto de substancias toxicas em ecossistemas
aquaticos ndo basta simplesmente determinar suas concentragdes quimicas, pois as interacoes
entre essas substancias, o meio e a biota ndo sdo sempre esclarecidas através dessa
quantificagdo (RODGHER, 2005).

Nesse contexto, a ecotoxicologia representa uma ferramenta essencial para uma
melhor avaliacdo da toxicidade dessas substancias em ambientes aquéticos e, portanto, a
estratégia mais eficiente tem se mostrado, como no caso dessa pesquisa, 0 uso integrado de
analises fisicas, quimicas, bioldgicas e ecotoxicolégicas (BERTOLETTI, 1990; ZAGATTO &
BERTOLETTI, 2006).

2. JUSTIFICATIVA

Através dos estudos realizados por Brigante & Espindola (2003), no decorrer de toda
a extensdo do rio Mogi-Guacu, foi verificado o potencial hidrico da regido de Bom Repouso e
a crescente demanda de &gua para a irrigacdo dos cultivos de morango e batata, a qual vem
ocasionando a poluicdo de nascentes. Além disso, os resultados de analises realizadas em trés
nascentes da regido (nascentes do rio do Peixe, do rio Espraiado e do rio Mogi-Guagu),

demonstraram o impacto das atividades de cultivo na qualidade da 4gua das nascentes e rios.
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Os ensaios ecotoxicoldgicos realizados por Rodrigues (2007) também acusaram um
impacto consideravel da atividade agricola e do uso indiscriminado de agrotdxicos na regiéo,
pois mesmo areas tidas como livres da influéncia de agrotdxicos, apresentaram-se
contaminadas com esses produtos. Situagdo similar também foi verificada por Lima (2006),
ao avaliar os efeitos dos pesticidas utilizados nas lavouras de morango e batata no organismo-
teste Eisenia foetida por meio de testes agudos e de evitamento. Estudos atuais,
desenvolvidos na regido por Espindola et al. (em fase de elaboracdo) também demonstram os
riscos ambientais e de saude humana que estdo associados ao uso indiscriminado dos
agrotoxicos, o que foi avaliado e confirmado em entrevistas com a populacdo rural,
destacando o uso continuo de mais de 30 produtos, a incidéncia de doengas como cancer e
inimeros casos de suicidio.

A escolha do municipio de Bom Repouso (MG) como &rea para o desenvolvimento
deste projeto levou em consideragdo varios aspectos de degradagdo como 0s mencionados
anteriormente, além da riqueza de nascentes presentes na regido, o carater limitado dos
recursos hidricos diante do aumento da demanda por &gua e da degradacdo de sua qualidade
pelos usos multiplos, e a relevancia da regido de cabeceira para a manutencdo do equilibrio
da bacia hidrografica como um todo.

Dessa maneira, a realizacdo de analises limnoldgicas com as amostras de agua e
sedimento da regido e de ensaios ecotoxicologicos (agudos e cronicos) pode subsidiar o
diagndstico de irregularidades ambientais tendo como base a legislagdo ambiental,
permitindo assim a conscientizagdo dos moradores locais e a elaboragdo de um plano de
monitoramento para as propriedades agricolas. Além disso, o presente estudo complementa
aqueles desenvolvidos ou em desenvolvimento pela equipe de pesquisadores do Centro de
Recursos Hidricos e Ecologia Aplicada da Universidade de S&o Paulo (CRHEA/EESC/USP)
que compdem o Projeto Mogi-Guagu, o qual foi financiado pela Petrobras dentro do
Programa Petrobras Ambiental. Adicionalmente, apresenta-se como subsidio a programas de
educacdo ambiental que foram iniciados anteriormente pela equipe acima mencionada e que

ainda continuam em andamento junto as escolas rurais e municipais da regido de estudo.

3. OBJETIVOS

O objetivo principal do presente estudo foi avaliar a qualidade das &guas de
abastecimento do municipio de Bom Repouso (MG), em dois periodos amostrais distintos,

com énfase na area rural. Para tanto, os seguintes objetivos especificos foram estabelecidos:
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= Caracterizar do ponto de vista fisico, quimico e bioldgico (coliformes totais e
fecais) as amostras de &gua;

» Avaliar as caracteristicas fisicas e quimicas do sedimento das estacdes de
coleta caracterizadas como nascentes e do Ribeirdo da Boa Vereda;

» Avaliar a toxicidade das amostras de &gua por meio de bioensaios de
toxicidade aguda e cronica da agua utilizando-se, respectivamente, Daphnia
similis e Ceriodaphnia silvestrii como organismos-teste;

= Comparar os resultados obtidos com a Portaria 518/2004 do Ministério da
Saude e as Resolugdes 357/2005 e 396/2008 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA).

4. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A bacia hidrogréfica do rio Mogi-Guacu localiza-se na regido sudoeste do estado de
Minas Gerais e nordeste do estado de Sdo Paulo, e desenvolve-se no sentido sudoeste-
noroeste entre os paralelos 20° 55’ e 22° 43’ e os meridianos 46° 10” e 48° 26’ (IBGE, 1982
apud BRIGANTE & ESPINDOLA, 2003). E uma bacia de oitava ordem, com 20.193 canais.
A érea total de drenagem é de 17.460 Km?, sendo 2.650 Km? localizados no estado de Minas
Gerais e 14.653 Km? no estado de S&o Paulo (GANDOLFI, 1971).

A érea localizada no estado de Minas Gerais é denominada bacia hidrogréafica de
montante do rio Mogi-Guagu e abriga trés microbacias: do rio Mogi-Guagu, do rio Espraiado
e do rio do Peixe. Dos 2.650 Km? da bacia de montante, 229,79 Km? correspondem ao
municipio de Bom Repouso, que possui 10.482 habitantes (IBGE, 2007), apresenta as maiores
altitudes da bacia e, como pode ser verificado no mapa apresentado no item 5.1 desse
trabalho, uma alta densidade hidrografica. Segundo a historiadora da regido de Bom Repouso,
Rosina Mariano, existem no municipio 368 nascentes catalogadas, mas estudos atuais
desenvolvidos por Cunha® (em fase de elaboragéo) ja mencionam aproximadamente 700.

A regifio é considerada Area Prioritaria para a Conservacio, indicada pelo Grupo de
Fatores Abidticos de Minas Gerais, por fazer parte da Serra da Mantiqueira (COSTA, 1998).

No entanto, a area vem sofrendo com as perdas quantitativas e qualitativas de recursos

1 CUNHA, G. P. Q. (em fase de elaborag&o) Caracterizacdo ambiental da regi&o de montante do rio Mogi-Guagu
(Bom Repouso — MG): estratégias para replicabilidade e diretrizes para elaboragdo do plano de adequacdo
ambiental. Dissertacdo (Doutorado). Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo, S&o
Carlos.



hidricos, o que se deve em grande parte ao cultivo de morango e batata em terrenos de
elevada declividade, a retirada da vegetacdo nativa e a0 uso macico de agrotoxicos.
A Figura 1 apresenta a localizacdo da bacia hidrografica de montante do rio Mogi-

Guagu com destaque para a regido administrativa de Bom Repouso, onde foi desenvolvido o
presente estudo.
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Figura 1 — Mapa de localizacdo da bacia hidrogréafica de montante do rio Mogi-Guagu. Em destaque a regido de
estudo, correspondente aos limites municipais de Bom Repouso — MG. Fonte: Hanai (2009).

A principal atividade econémica no municipio é a agricultura, com predominio do
cultivo de batata e morango (Figura 2).

Figra 2 - Area de cultivo de morango (esquerda de batata (direita) no municipio de om Repouso (MG).
Fontes: Arquivo pessoal (2008) e acervo fotografico do Projeto Mogi-Guagu (2005), respectivamente.



No ano de 2005, foi realizada uma caracterizacdo da atividade agricola do municipio
através de visitas a propriedades rurais e realizacdo de entrevistas com os agricultores. Essa
caracterizacao fez parte das atividades desenvolvidas pelo Nucleo de Agrotoxicos/Agricultura
Alternativa do Projeto Mogi-Guacu, patrocinado pelo Programa Petrobras Ambiental (LIMA,
2006).

O levantamento permitiu verificar que a estrutura fundiaria do municipio esta baseada
em propriedades agricolas de pequeno porte, onde a mdo-de-obra é quase exclusivamente
familiar, e que o modelo de produgdo agricola predominante na regido favorece o uso
excessivo e inadequado de agrotdxicos (pulverizagBes de agrotdxicos constantes e sem a
utilizacdo de equipamentos de protecdo adequados - 69% dos agricultores entrevistados
utilizam apenas o pulverizador costal) (Figura 3), a utilizacdo de areas de grande declividade
para 0 estabelecimento das plantacdes, a destruicdo da cobertura vegetal dos solos para
plantio e a ndo conservacao das matas ciliares e das vegetacdes protetoras de nascentes. Além
disso, em geral, as embalagens vazias sdo queimadas, enterradas, jogadas proximo a rios e
nascentes, abandonadas em areas proximas a lavoura (Figura 4) ou misturadas ao lixo comum
(pratica de 29% dos entrevistados), favorecendo o aumento do risco de contaminagio
ambiental (NUNES et al., 2006; LIMA, 2006).

Figura 3 - Agricultores aplicando agrotéxicos em uma lavoura de batata no municipio de Bom Repouso. Fonte:
Arquivo pessoal (2008).
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Figura 4 - Descarte inadequado de embalagens vazias de agrotoxicos no municipio de Bom Repouso. Fonte:
Arquivo pessoal (2008)

5. MATERIAIS E METODOS

5.1. Estacdes de coleta e periodos de amostragem

Durante o ano de 2008 foram realizadas duas amostragens de agua e sedimento em
diversos bairros do municipio de Bom Repouso. A primeira foi realizada entre os dias 23 e 26
de janeiro de 2008, caracterizando o periodo chuvoso, e a segunda entre os dias 9 e 11 de
julho de 2008, caracterizando o periodo seco. Na primeira coleta, foram mantidos os 32
pontos de amostragem previstos no projeto inicial desse estudo. Ja na coleta subsequente, ndo
foi possivel a realizagcdo da amostragem de dados em algumas das estacdes de coleta previstas
anteriormente, sendo, porém, acrescentados mais dois locais aos ja existentes (P33 e P34).

A escolha dos pontos foi baseada nas formas de uso e ocupa¢do do solo proximo ao
local de coleta, no niimero de usuarios da dgua e nos seus principais usos. Deve-se mencionar
que o municipio é formado por 22 bairros, que distam entre 4 e 15 km do centro urbano, o que
faz com que aproximadamente 6.000 pessoas (mais que 55% da populacéo local) resida em
area rural, desprovida, muitas vezes, de servigos de salde, escola e abastecimento de agua
tratada e servicos. Desta forma, os bairros, geralmente formados por 5 a 15 familias (entre 7 e
180 pessoas), vivem isolados, coletando aguas das nascentes (difusas ou pontuais)
diretamente para uso domeéstico, agricultura ou pecuaria, por meio de encanamentos que
descem 0s morros até as caixas de adgua, para armazenamento, ou uso direto, sem qualquer
forma de tratamento, apesar dos usos inadequados da area de entorno (presenca de gado e
atividades da agricultura).

A Tabela 1 apresenta uma breve descri¢do dos pontos de amostragem, que foi baseada

principalmente em observagdes de campo.
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Tabela 1 - Caracterizagdo geral das estacdes de coleta no municipio de Bom Repouso, MG.

Estacéo de
coleta

Caracteristicas gerais

P1

Bairro: Campo Alegre

Nascente difusa localizada na zona rural de Bom Repouso.
A paisagem circundante é formada por cerca de 30m de
mata ciliar e planta¢des de batata e milho. Verifica-se certo
grau de erosdo nas proximidades, e a agua é utilizada
principalmente para consumo humano e irrigacéo.

P2

Bairro: Campo Alegre

Nascente difusa localizada em area rural. Acima do ponto
de coleta, verifica-se a presenca de cerca de 40m de mata
ciliar. No entanto, na parte inferior do terreno, hd o
predominio de pastagem, sendo possivel notar a
compactagdo do solo devido & presenca de gado. Os
principais usos da 4gua sdo: consumo humano e
dessedentagdo de animais.

P3

Bairro: Campo Alegre
Agua de abastecimento da Escola Municipal José Manoel
da Costa.

P4

Bairro: Campo Alegre

Estagdo de Tratamento de Agua do bairro. Verifica-se certo
abandono do local. Segundo relato de morador local, a
estacdo funciona apenas como um centro de redistribuicdo
da agua coletada em nascentes, sem que a mesma passe por
nenhum tipo de tratamento prévio.

PS

Bairro: Campo Alegre

Caixa d’agua diretamente conectada a nascente e
responsavel pela redistribuicdo da 4gua em parte do bairro.
A paisagem circundante é constituida por uma pequena
por¢do de mata ciliar, pequenas plantacfes de batata e uma
vasta érea de pasto.

P6

Bairro: Garcias

Nesta estacdo de coleta, a 4gua da nascente chega através
de uma tubulagdo, permanecendo represada e exposta a
insolagdo direta (ndo h& nenhuma cobertura vegetal no
entorno, apenas pasto). A 4gua era utilizada para a
irrigacdo de uma plantacdo de morango organico localizada
logo abaixo.

P7

Bairro: Garcias

Nascente difusa localizada em regido de mata ciliar de
curta extensdo, pasto e cultivo de batata na parte superior
do terreno. A agua é distribuida para parte do bairro através
de um encanamento e utilizada para irrigacéo,
dessedentagéo de animais e consumo humano.
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P8

Bairro: Garcias
Torneira da primeira casa a receber a adgua da nascente
descrita anteriormente (P7).

P9

SF

Bairro: Boa Vereda de Baixo (Rodrigues)

Caixa d’agua responsavel pela distribuicdo da agua a parte
do bairro. A agua da nascente chega até ela através de um
cano subterraneo. Verifica-se a auséncia de mata ciliar
préximo a nascente.

P10

P11

P12

P13

SF

Bairro: Boa Vereda de Baixo (Rodrigues)

Ribeirdo da Boa Vereda. O corrego é utilizado pela
populacdo para consumo humano, dessedentacdo de
animais e também como destino final de esgoto doméstico.
Verifica-se auséncia total de vegetacao ciliar.

Bairro: Caetanos

Nascente difusa responsavel pelo abastecimento da Escola
Municipal Manoel Pereira. Seu entorno é composto por
uma vasta extensdo de pasto e algumas residéncias.
Verifica-se que a nascente encontra-se bastante degradada.

Bairro: Caetanos

Torneira da primeira casa a receber a adgua da nascente
responsavel pelo abastecimento de grande parte do bairro.
Nascente esta caracterizada como pontual e de fluxo
continuo, e localizada no topo de um morro. A agua é
utilizada principalmente para consumo humano e irrigacao.

Bairro: Marques

Nascente protegida por uma infra-estrutura de alvenaria,
cuja agua é redistribuida, através de canalizagdo, a cerca de
30 familias residentes no bairro dos Marques. Essa agua é
utilizada principalmente para consumo humano e irrigacdo
de plantagdes de morango e batata.

P14

P15

P16

Bairro: Branddes de Cima

Agua captada na Fazenda S&o José, onde chega através da
canalizacdo da 4gua de uma nascente proxima & casa. E
utilizada principalmente para consumo humano e abastece
quatro casas do bairro.

Bairro: Branddes de Cima

Nascente difusa situada no Sitio Sao José (). Verifica-se a
presenca de mata ciliar bastante preservada ao redor da
mesma e de uma plantagdo de batata na parte superior do
terreno. E responsavel pelo abastecimento de cinco
familias e seus principais usos sdo: irrigacdo de plantacGes
de batata, consumo humano e dessedentacéo de animais.

Bairro: Branddes do Meio

Nascente difusa responsavel pelo abastecimento de uma
escola, oito familias e irrigacdo de uma extensa area de
cultivo de morango e milho. Verifica-se a existéncia de
uma pequena faixa de mata ciliar, envolvida por areas de
cultivo.

13



P17

P18

Bairro: Branddes do Meio
Agua canalizada diretamente de uma nascente e usada
principalmente para consumo humano

Bairro: Borges
Agua canalizada diretamente de uma nascente e
responsavel pelo abastecimento de trés casas do bairro.

P19

P20

Bairro: Borges

Agua canalizada de uma cachoeira, e responsavel pelo
abastecimento de trés familias, a escola municipal do
bairro e a igreja. Seus usos principais sdo: consumo
humano e irrigacéo.

P21

Bairro: Campestre

Agua canalizada localizada no Sitio Sdo José (II). A
canalizacdo é diretamente conectada a uma nascente
responsavel pelo abastecimento de seis familias do bairro.
Os usos preponderantes da dgua sdo: consumo humano e
irrigacéo.

P22

Bairro: Campestre

Nascente difusa localizada no Sitio N.S. Aparecida e
responsavel pelo abastecimento de cerca de seis familias.
Verifica-se que a mesma esta envolvida por uma pequena
faixa de vegetacdo ciliar, abaixo de uma plantacdo de
milho.

P23

Bairro: Branddes de Baixo

Nascente difusa responsavel pelo abastecimento de trés
familias e da Escola Municipal Presidente Tancredo Neves.
Esta localizada “entre dois morros”. Em um deles, verifica-
se a existéncia de um cultivo de morango e no outro, de
pasto. Os principais usos da 4gua sdo: consumo humano e
irrigacéo.

Bairro: Bentos

Caixa de concreto responsavel pelo armazenamento e
redistribuicdo da &gua proveniente de uma nascente para
aproximadamente 26 familias residentes no bairro.

P24

Bairro: Branddes de Cima

Nascente difusa protegida por quatro manilhas colocadas
no solo. E responsavel pelo abastecimento de quatro
familias e da “casa de reuniGes” do bairro. Verifica-se a
existéncia de pequena porcdo de mata ciliar e de vasta
extensdo de pasto. A agua é utilizada principalmente para
consumo humano e irrigag&o.
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P25

P26

Bairro: Branddes de Cima
Torneira de uma das casas que recebem a gua da nascente
descrita anteriormente (P24).

P27

Bairro: Centro

Torneira publica localizada na “Rua da Santa”. E utilizada
por parte da populacdo como fonte alternativa para a
diminuicdo do valor pago na conta de &gua.

P28

Bairro: Centro
Torneira pablica localizada proximo ao cartério do
municipio. Também é utilizada por parte da populagio
como fonte alternativa para a diminuicdo do valor pago na
conta de agua.

P29

Bairro: Centro
Nascente localizada no Morro da Alvorada. Verifica-se a
presenca de lixo na area e de um grau acentuado de eros&o.

P30

Bairro: Boa Vereda de Cima

Estagdo de Tratamento de Agua do bairro. Sua manutengéo
é realizada por um morador do bairro, e a agua, coletada
em uma nascente da regido, é redistribuida sem tratamento
prévio.

P31

Bairro: Damasios

Agua encanada proveniente de uma nascente proxima. E
responsavel pelo abastecimento da igreja do bairro, da
Escola Municipal Candido Crispim e de algumas casas.

P32

Bairro: Damasios

Nascente difusa responsavel pelo abastecimento de quatro
familias, cuja &gua é utilizada principalmente para
consumo humano e irrigacdo. Verifica-se que seu entorno
encontra-se bastante preservado.

Bairro: Aradjos

Nascente difusa responsavel pelo abastecimento de trés
familias e de um lavador de batatas. Verifica-se a presenca
de uma faixa pequena de mata ciliar e de um alto grau de
erosdo na area. As familias abastecidas com essa agua a
utilizam principalmente para consumo préprio e irrigagéo.
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Bairro: Garcias

Agua encanada proveniente de uma nascente localizada a
500m da residéncia. E utilizada para abastecimento
doméstico sem prévia desinfeccdo e/ou filtragao.

P33

Bairro: Campo Alegre

Nascente difusa localizada proximo a uma plantagdo de
morangos. E responsavel pelo abastecimento de duas
familias e utilizada principalmente para consumo humano e
irrigacdo. Verifica-se a presenca de erosdo na area e a
existéncia de solo bastante compactado devido a presenga
de animais.

P34

SF: Sem foto

Na Figura 5, é possivel observar a distribuicdo das estacdes de coleta entre os 15
bairros do municipio de Bom Repouso incluidos no estudo (no mapa, o bairro dos BrandGes
abrange os bairros denominados na tabela anterior como Branddes de Baixo, do Meio e de
Cima). Pela analise deste mapa, é possivel verificar a grande abrangéncia, no municipio, do

presente estudo além de constatar a riqueza hidrica do mesmo.

Tocos do Mogi

Tocos do Mogi

LEGENDA

Estradas

= Limite Municipal

Rede de Drenagem . G % i \ (NDO ’\ - -
: Escola
; Igreja
n Edificagdo Rural

Senador Amaral

Figura 5 - Distribuicdo aproximada dos pontos de amostragem entre os bairros do municipio de Bom Repouso
(ndmero de estacOes de coleta em cada bairro), MG (Escala: 1:40.000). Fonte: Zoneamento Agroclimatico do
Estado de Minas Gerais e V Distrito de Meteorologia — Bom Repouso, adaptado por Mendonga, A. H. &
Sakakibara, N. (Projeto Mogi-Guagu, 2005).
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5.2. Precipitacéo pluviométrica
Os dados de precipitacdo pluviométrica mensal e diaria foram obtidos do posto
pluviométrico da Agéncia Nacional das Aguas (ANA) localizado em Inconfidentes (MG),

municipio vizinho ao estudado (ANA, 2008).

5.3. Variaveis da dgua

Durante 0 més de janeiro, as amostras de &gua foram coletadas em 32 pontos de
amostragem, e em 26 na coleta realizada em julho do mesmo ano. Essas amostras foram
armazenadas diretamente em recipientes adequados, sendo acondicionadas e preservadas para
posterior analise conforme as metodologias de referéncia para cada varidvel, como pode ser
observado na Tabela 2. Todas as analises, exceto as de agrotoxicos (determinadas no Instituto
de Quimica da Universidade de Sdo Paulo, em S&o Carlos), foram realizadas nos laboratérios
do Ndcleo de Estudos em Ecossistemas Aquaticos, do Centro de Recursos Hidricos e
Ecologia Aplicada, da Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de S&o Paulo.

Os residuos liquidos e solidos gerados nos procedimentos laboratoriais foram
armazenados e encaminhados ao Laboratorio de Residuos Quimicos da EESC/USP para

tratamento e disposi¢édo adequada, conforme normas da instituigéo local.

Tabela 2 - Metodologias e referéncias utilizadas nas analises das variaveis fisicas, quimicas e biol6gicas da
agua.

Variaveis Metodologia/Referéncia
pH Multi-sensor HORIBA U-10
Condutividade (uS.cm™) Multi-sensor HORIBA U-10
Oxigénio dissolvido (mg.L™) Multi-sensor HORIBA U-10
Temperatura (°C) Multi-sensor HORIBA U-10
Turbidez (UNT) Multi-sensor HORIBA U-10
Material em suspensdo (mg.L™) Gravimetria / Wetzel & Likens (1991)
Nitrito e nitrato (ug.L™) Espectrofotometria/ Mackereth et al. (1978)
fon aménio (ug.L™) Espectrofotometria/ Koroleff (1976)
Nitrogénio organico total (mg.L™) Espectrofotometria/ APHA (1995)
Fosfato total dlsso(I:;ch)_?)fosfato inorganico Espectrofotometria/ Golterman (1978)
Fésforo Total (ug.L™) Espectrofotometria/ APHA (1995)
Silica (mg.L™) Espectrofotometria/ Golterman (1978)
Coliformes (NMP) Colorimétrico (Collilert)/ APHA (1995)

Metais totais (Fe, Ni, Cr, Zn, Pb, Cu, Cd,

Mn, Co, Na e Al) - (mg.L"}) Espectrofotometria / APHA (1995)

Pesticidas Organoclorados (ug.L™) Cromatografia gaigﬁg;: )((;gg?; em fase solida)f
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5.4. Variaveis do sedimento

As amostras de sedimento foram coletadas nas estacdes de amostragem caracterizadas
como nascentes (totalizando 14 pontos de amostragem na primeira coleta e 11 na segunda)
com uma pequena pa, sendo imediatamente homogeneizadas e armazenadas em potes
plasticos de 1L. Uma parte dessas amostras foi imediatamente resfriada para a quantificagdo
dos agrotdxicos organoclorados presentes no sedimento (realizada no Instituto de Quimica da
Universidade de S&o Paulo, em S&o Carlos), o restante permaneceu em temperatura ambiente
(para secagem) para posterior andlise de matéria organica, granulometria, fésforo total,
nitrogénio organico total, metais potencialmente biodisponiveis e pesticidas organoclorados,

segundo as metodologias e referéncias apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Metodologias e referéncias utilizadas nas analises das variaveis fisicas e quimicas do sedimento.

Variaveis Metodologia/Referéncia
Matéria orgénica (%) Incineragdo em mufla/ Trindade (1980)
Granulometria (%) Peneiramento e densimetro/ ABNT (1968)
Fésforo total (ug.g™") Espectrofotometria/ Andersen (1976)
Nitrogénio orgénico total (%) KJELDAHL/ APHA (1995)

Metais potencialmente biodisponiveis
(Cd*, Cr*, Cu*, Fe, Ni, Mn, Zn, Pb, Co,
Nae Al) (mg.Kg?)

Espectrofotometria (Absor¢do Atdmica por
Chama e Forno de grafite*)/ Silvério (1999)

Cromatografia gasosa (extragdo em fase

Pesticidas organoclorados (ng.Kg™) s6lida)/ Lancas (1997)

5.5. Ensaios de toxicidade

Para a avaliacdo ecotoxicoldgica das amostras, foram realizados bioensaios de
toxicidade aguda e cronica das amostras de &gua coletadas no més de janeiro e julho
utilizando-se, respectivamente, Daphnia similis e Ceriodaphnia silvestrii como organismos-

teste.

5.5.1. Testes de toxicidade aguda

Daphnia similis € um microcrusticeo zooplanctdnico de agua doce que mede até 3,5
mm de comprimento e apresenta forma arredondada (Figura 6). A espécie pertence a familia
Daphnidae, sendo popularmente conhecida como pulga d’agua. Além disso, sdo abundantes

no meio aquético e desempenham relevantes fun¢Bes na cadeia alimentar, uma vez que atuam
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como consumidores primarios e possibilitam a conversdo de organismos vivos e de biomassa
morta em alimento para outros niveis.

Os organismos pertencentes a ordem Cladocera, incluindo D. similis, sdo amplamente
utilizados em bioensaios de toxicidade, com procedimentos de cultivo e de bioensaios
padronizados. Essa amplitude de utilizacdo se deve a sua facilidade de cultivo em laboratério,
sensibilidade constante aos agentes toxicos (em funcdo de sua reproducdo partenogénica, que
propicia homogeneidade de seu material genético), curto ciclo de vida e outras caracteristicas
intrinsecas do grupo (USEPA, 2002; MASUTTI, 2004; COSTA, 2007).

| el s Tt w Al u‘uh-.-ll.‘!
Figura 6 - Daphnia sp. Fonte: Costa (2007).

As culturas de D. similis foram mantidas no Laboratério de Ecotoxicologia e
Ecofisiologia de Organismos Aquéticos do NEEA/CRHEA/EESC/USP, seguindo
metodologia recomendada pela Norma ABNT, NBR 12713/2004 - D. similis.

Grupos de aproximadamente 50 organismos adultos foram mantidos em
cristalizadores de vidro de 2 L, contendo agua reconstituida filtrada e ajustada para pH entre
7,0 e 7,6 e dureza de 40 a 48 mgCaCOs.L™. Os cristalizadores permaneceram em camara
incubadora de demanda bioquimica de oxigénio (DBO), com temperatura de 23 + 2°C e
fotoperiodo de 16 horas luz: 8 horas escuro.

O alimento, fornecido diariamente, constituiu-se de uma solugdo composta por ragao
microfloculada de alevinos de peixe e fermento tipo Fleishman, e uma suspensao algacea de
Pseudokirchneriella subcapitata na concentracio de 1x10° células de alga por organismo.

Os ensaios de toxicidade aguda seguiram as recomendacdes descritas na norma ABNT
mencionada anteriormente. Para cada uma das amostras de agua coletadas e para o controle,
foram preparadas quatro réplicas contendo cinco organismos jovens (neonatos de 6 a 24 horas

de vida) em 10 mL de amostra, sendo o controle constituido pela propria agua utilizada no
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cultivo de D. similis (dgua reconstituida). Durante o teste, com duracdo de 48 horas, 0s
organismos néo receberam alimentacdo nem aeragédo e a temperatura foi mantida a 22 + 2 °C.
No inicio e final dos testes foram verificados os valores de pH, oxigénio dissolvido, dureza e
condutividade das amostras e do controle, sendo considerado como pardmetro para a
avaliacdo do nivel de toxicidade o nimero de organismos imoveis em cada amostra apds as 48

horas de teste.

5.5.2. Testes de toxicidade cronica

A espécie Ceriodaphnia silvestrii também é um microcrustdceo zooplanctdnico de
agua doce pertencente a familia Daphniidae, que mede de 0,8 a 0,9 mm de comprimento
(Figura 7).

Como os microcrustaceos em geral, C. silvestrii ocupa lugar de destaque na cadeia
trofica, pois atua como consumidor primério, alimentando-se por filtracdo de material
organico particulado. Ao contrério da D. similis, esta espécie é bastante encontrada em aguas

continentais brasileiras, principalmente em ambientes lénticos (COSTA, 2007).

\*;,"’

Figura 7 - Ceriodaphnia silvestrii. Fonte: Costa (2007).

As culturas de C. silvestrii também foram mantidas no Laboratério de Ecotoxicologia
e Ecofisiologia de Organismos Aquaticos do NEEA/CRHEA/EESC/USP, seguindo, neste
caso, a metodologia recomendada pela Norma ABNT, NBR 13373/2005 - C. silvestrii.

Os organismos-teste foram mantidos em cristalizadores de vidro de 2 L com &gua
reconstituida filtrada e ajustada para pH entre 7,0 e 7,6 , com dureza de 40 a 48 mgCaCOs.L™.
Cada cristalizador, contendo cerca de 50 fémeas adultas, permaneceu em camara incubadora
de demanda bioquimica de oxigénio (DBO), com temperatura de 23 + 2°C e fotoperiodo de

16 horas luz: 8 horas escuro.
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O alimento, fornecido diariamente, constituiu-se de suspensdo algacea de
Pseudokirchneriella subcapitata na concentragdo de 1x10° células de alga por organismo, e de
uma solucdo composta por ragdo microfloculada de alevinos de peixe e fermento tipo
Fleishman.

Dentre as amostras de agua coletadas no més de janeiro, optou-se por selecionar, para
a realizacéo dos ensaios de toxicidade cronica, apenas as amostras do Ribeirdo da Boa Vereda
(Estacéo 10) e das estagOes de coleta caracterizadas como nascentes. No entanto, visto que a
maioria das amostras referentes & primeira coleta causou efeito toxico crdnico significativo no
organismo-teste, realizou-se ensaios com 25 das 26 amostras de agua coletadas no més de
julho, abrangendo assim quase a totalidade dos pontos de coleta.

Os ensaios foram realizados de acordo com os procedimentos descritos na norma
ABNT (op. cit.). Para cada uma das estagdes de coleta e para o controle, foram preparadas 10
réplicas contendo um neonato (entre 6 e 24 horas de idade) em 15 mL de amostra, sendo o
controle constituido pela mesma &gua utilizada no cultivo de C. silvestrii (dgua reconstituida).
A cada dois dias foram efetuadas trocas de agua e foi fornecida alimentacdo, porém ndo foi
adicionada aeracdo e o fotoperiodo foi de 16 horas luz: 8 horas escuro. A temperatura foi
mantida em 22 + 2°C ao longo do bioensaio.

Durante a realizagdo dos testes, avaliou-se tanto a sobrevivéncia (mobilidade) dos
organismos adultos como o nimero de neonatos produzidos por fémea. No inicio e final dos
testes (apos a terceira reproducdo dos organismos — cerca de sete dias) foram verificados os

valores de pH, oxigénio dissolvido, dureza e condutividade das amostras e do controle.

5.6. Andlises estatisticas

Para a realizacdo das andlises estatisticas foram considerados os compartimentos agua
e sedimento separadamente. Apds proceder-se a coleta e anélise de todos os dados, foram
realizadas analises exploratorias multivariadas (MANOVA) e testes univariados para verificar
a possivel existéncia de diferencas significativas entre as épocas sazonais de coleta. Em
funcédo desses resultados, foi aplicada uma Anélise de Componentes Principais (PCA). J& para
a avaliagdo dos resultados dos testes de toxicidade crbnica, empregou-se 0 programa
computacional Toxstat 3.4 (GULLEY et al., 1994), considerando um nivel de significancia de
5%.
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5.6.1. Analise de componentes principais (PCA)

A Anélise de Componentes Principais (PCA) possibilita a obtencdo de combinagdes
lineares do conjunto de dados, de modo que elas se tornem responséveis pela maior proporcéo
de variancia dos dados em escala decrescente (ou seja, as variaveis que formarem o primeiro
eixo possuirdo maior porcentagem de explicacdo das varidveis em relagdo aos demais eixos, 0
segundo, a segunda maior parte, etc.) e que ndo tenham correlagdo entre si (eixos ortogonais).
De forma breve, pode-se afirmar que a PCA supde relagdes lineares entre as variaveis, e €
feita a partir de uma matriz de variancia-covariancia ou correlagdo entre as variaveis
(MINTE-VERA, 1999).

Neste caso especifico, a PCA foi utilizada para hierarquizar tanto as variaveis
limnoldgicas do sistema quanto as variaveis fisicas e quimicas do sedimento. Ja com o0s
resultados de pesticidas e de metais foram realizadas anélises de agrupamento (cluster),
utilizando apenas a presenga ou auséncia destes compostos nas estagdes de coleta, tanto para

agua como para sedimento.

5.6.2. Analise de agrupamento (Clusters)

A anilise de agrupamento consiste em estabelecer grupos naturais de objetos
(formados a partir da distancia e similaridade entre eles) ou de descritores (estabelecidos pela
dependéncia entre eles), de modo a reuni-los num mesmo conjunto.

Dentre os métodos existentes, optou-se pelo agrupamento pela associacdo ndo
ponderada (UPGMA), recomendado por atribuir similaridade entre pares de grupos de forma
menos extrema que 0s demais métodos e também por proporcionar a utilizacdo de qualquer
coeficiente de associagdo (RIBEIRO, 1994).

A partir do processamento das etapas de agrupamento, obtém-se uma matriz
cofenética, que, quando comparada & matriz de associagdo, possibilita avaliar o grau de
distorcéo proporcionado pela anélise sobre os dados originais. Segundo Legendre & Legendre
(1983), indices superiores a 0.80 dessas relagbes cofenéticas sdo sugeridos como aceitaveis
para a maioria dos autores.

Dessa maneira, esta andlise foi realizada com o intuito de agrupar as estacbes de
amostragem que se apresentassem similares durante o periodo de estudo em relacdo as

varigveis selecionadas da agua e do sedimento.
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5.6.3. Auvaliacdo estatistica dos resultados dos testes de toxicidade cronica

Para a interpretacdo dos resultados de toxicidade cronica, utilizou-se o teste de Fisher
com o intuito de verificar a ocorréncia de diferencas significativas ou ndo na sobrevivéncia
dos organismos-teste entre tratamentos com amostras ambientais e o controle. Os resultados
dos testes de toxicidade com C. silvestrii foram entdo submetidos a analise de normalidade
(teste do Chi-square) e homogeneidade dos dados (teste de Hartley) e, quando constatada a
distribuicdo normal, analisados através do teste de Bonferroni t, 0 qual compara cada

tratamento com o controle experimental.
6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Precipitacéo pluviométrica

Na Figura 8 e Tabela 12 (Anexo A) sdo apresentados os dados de precipitacdo
pluviométrica total mensal (mm) obtidos no posto pluviométrico da ANA (Agéncia Nacional
das Aguas) em Inconfidentes (MG), municipio vizinho ao estudado. E possivel observar que a
estacdo seca e a chuvosa estiveram bem definidas durante o periodo de estudo, sendo, assim
como esperado, a menor precipitagdo mensal (O mm) observada no més de julho e a maior
(385,9 mm) em janeiro.

Segundo Viana (2005), a precipitacdo pluviométrica interfere em varios processos
fisicos e quimicos dos ecossistemas aquaticos como, por exemplo, no transporte de
sedimentos, na turbidez, no pH, entre outras varidveis, sendo sua andlise importante para a

contextualizagdo dos resultados obtidos.
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Figura 8 - Precipitacdo total mensal (mm) nos meses de janeiro a agosto de 2008. Em destaque os dois meses
em que as coletas foram realizadas. Fonte: posto pluviométrico de Inconfidentes (MG), c6digo 2246056 (ANA,
2008).
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A Figura 9 apresenta dados de precipitacdo diaria do més de janeiro de 2008. Pode-se
observar que para a coleta de janeiro, efetuada entre os dias 23/01/2008 e 26/01/2008, s6
houve chuva no ultimo dia de coleta (26/01/2008), com total de 43,1 mm.
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Figura 9 - Precipitacdo diaria (mm) no més de janeiro de 2008, com destaque para os dias em que foram
efetuadas as coletas do periodo chuvoso. Fonte: posto pluviométrico de Inconfidentes (MG), c6digo 2246056
(ANA, 2008).

6.2. Variaveis da agua

As Figuras 10 e 11 apresentam as temperaturas médias da agua (°C) das diferentes
estacbes de amostragem nas coletas de janeiro e julho de 2008, respectivamente. De acordo
com Cetesb (2006), dentre as caracteristicas fisicas e quimicas da agua, a temperatura é uma
das variaveis de maior relevancia, pois influencia uma série de outras varidveis fisico-
quimicas da coluna de agua.

As maiores médias de temperatura da agua foram encontradas durante o més de
janeiro (18,82 °C), sendo a média das temperaturas da agua encontradas em julho de 15,69 °C.
Deve-se salientar que, provavelmente, as variacbes de temperatura da &gua sao
consequéncias, dentre outros fatores, do regime climatico natural, grau de sombreamento do
curso de 4gua e altitude em que 0 mesmo se encontra. Além disso, vale mencionar como fator
que influenciou os valores de temperatura da agua, as variagfes diurnas, visto que as coletas
nao foram realizadas simultaneamente.

Durante a coleta realizada no més de janeiro, o menor valor de temperatura foi
encontrado na estacdo de coleta 7 (16,7 °C) e o maior, na estacdo 12 (21 °C). Ja no més de
julho, as temperaturas méxima e minima foram, respectivamente, 18,4 °C, na estacéo 24, e
12,3 °C, na estacdo 6.
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Figura 10 - Resultados de temperatura nas estagdes de coleta durante a amostragem realizada no més de janeiro
de 2008.
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Figura 11 - Resultados de temperatura nas estages de coleta durante a amostragem realizada no més de julho de
2008.

Os valores médios de pH observados nas diversas estacfes de coleta, durante as
coletas de janeiro e julho de 2008, sdo apresentados, respectivamente, nas Figuras 12 e 13.
Esses valores estiveram, em geral, dentro da variacdo que, segundo Maier (1983), é
caracteristica das aguas brasileiras (tendéncia de neutro a acido), corroborando o que foi
verificado por Brigante & Espindola (2003) para trés nascentes situadas na mesma regido e
por Novelli (2005) para a nascente do rio Monjolinho (S&o Carlos, SP).

Em janeiro, os valores de pH estiveram entre 6,7 (ponto 6) e 4,69 (ponto 5) e a média
dos valores encontrados foi de 5,98. J4 em julho, quando ndo ocorreram chuvas, 0 menor
valor encontrado foi de 5,36, novamente no ponto 5, 0 maior de 7,83, no ponto 8, e a média
de 6,19.

Cunha (2007), no entanto, ao estudar o comportamento do rio Jacupiranguinha (Vale
do Ribeira — SP), obteve valores de pH elevados para todo o curso do rio. O ponto mais
préximo a nascente, por exemplo, apresentou, durante a coleta realizada no més de janeiro,

pH igual a 9. Segundo o autor, os valores encontrados podem ser associados as caracteristicas
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naturais da regido onde o sistema se localiza, que é caracterizada por rochas fosfatadas, que
conferem alcalinidade as aguas.

Em janeiro, as amostras de agua de 15 esta¢des de coleta ndo estavam de acordo com a
Portaria 518 do Ministério da Saude, que estabelece os padrdes de potabilidade da agua (pH
>6) e nem com os critérios de protecdo a vida aquatica da Resolu¢do CONAMA 357/05 para
rios de classe 1 (pH entre 6 e 9). Em julho, metade das amostras coletadas também nao

atendeu a esses padroes.
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Figura 12 - Potencial hidrogeniénico (pH) da agua para os diferentes pontos de amostragem na coleta realizada
no més de janeiro de 2008. Em vermelho, o limite inferior de pH estabelecido pela Portaria 518/04 do
Ministério da Salde para consumo humano e pela Resolugdo CONAMA 357/05 para corpos de &gua de classe 1
(pH entre 6 € 9).
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Figura 13 - Potencial hidrogeniénico (pH) da agua para os diferentes pontos de amostragem na coleta realizada
no més de julho de 2008. Em vermelho, o limite inferior de pH estabelecido pela Portaria 518/04 do Ministério
da Satde para consumo humano e pela Resolugdo CONAMA 357/05 para corpos de agua de classe 1 (pH entre 6
e9).

Nas Figuras 14 e 15, estdo representadas as concentragdes de oxigénio dissolvido
(mg.L™"), em cada uma das estacBes de coleta, para as coletas realizadas, respectivamente, nos

meses de janeiro e julho de 2008.
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Na amostragem de janeiro, as concentracdes de oxigénio dissolvido variaram entre
1,03 mg.L™ (Estacdo 9) e 9,42 mg.L™ (Estacdo 6). Ja na realizada em julho, as concentragdes
oscilaram entre 4,52 mg.L™" (Estacdo 24) e 8, 68 mg.L™ (Estago 23).

As maiores concentracdes médias foram obtidas, em geral, na coleta do periodo seco
(média de 6,47 mg.L™ em julho e de 5,61 mg.L™" em janeiro). Isso pode estar associado as
menores temperaturas da agua no periodo, o que favorece a solubilizacdo do oxigénio. Além
disso, o aumento do fluxo da dgua em janeiro, devido a maior ocorréncia de precipitacdes,
provavelmente acarretou 0 aumento no input de matéria organica nos corpos d’agua,
ocasionando o decréscimo na concentracdo de oxigénio dissolvido no periodo chuvoso.

Dentre as 32 estacOes de coleta analisadas em janeiro, 21 apresentaram valores de
oxigénio dissolvido abaixo do limite estabelecido pela Resolucdo CONAMA 357/05 para rios
de classe 1 (6 mg.L™), e, em julho, das 26 estacdes analisadas, 11 ndo obedeceram ao padrdo

estabelecido.
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Figura 14 - Oxigénio dissolvido (mg.L™) da agua para os diferentes pontos de amostragem na coleta realizada
no més de janeiro de 2008. Em vermelho, o valor minimo de oxigénio dissolvido estabelecido pela Resolugdo
CONAMA 357/05 para corpos de agua de classe 1 (6 mg.L™).
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Figura 15 - Oxigénio dissolvido (mg.L™) da agua para os diferentes pontos de amostragem na coleta realizada
no més de julho de 2008. Em vermelho, o valor minimo de oxigénio dissolvido estabelecido pela Resolugdo
CONAMA 357/05 para corpos de agua de classe 1 (6 mg.L™).
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As Figuras 16 e 17 apresentam os valores de condutividade elétrica (uS.cm™) da 4gua
obtidos, respectivamente, durante as coletas realizadas em janeiro e julho de 2008. Os valores
de condutividade se mantiveram dentro do limite superior esperado para aguas naturais, que é
de 100 pS.cm™ (BRIGANTE & ESPINDOLA, 2003), oscilando entre 10,67 pS.cm™ (Estagio
29) e 73 uS.cm™ (Estagdo 27), na coleta referente ao periodo chuvoso, e entre 11,33 pS.cm™
(Estagdo 15) e 80,33 puS.cm™ (Estagdo 27) na coleta realizada no periodo seco. Em geral, 0s
valores obtidos em janeiro foram menores que os obtidos em julho, o que pode estar
relacionado ao efeito de diluicdo gerado pelas precipitagdes ocorridas em janeiro, sendo
pertinente lembrar que ndo ocorreram precipitacdes durante todo o més de julho.

Os resultados de condutividade encontrados por Viana (2005) na nascente do CArrego
Monjolinho, durante os cinco periodos amostrados, foram inferiores a todos os valores de
condutividade encontrados nessa pesquisa. Todavia, os valores encontrados neste estudo
foram inferiores aos encontrados por Boneto (2007) em uma das nascentes do rio Caulim,
situado na regido metropolitana de S&o Paulo. Segundo a autora, os elevados valores de
condutividade encontrados (minimo de 283 pS.cm™ e méximo de 783 uS.cm™) podem estar
relacionados ao fato das fossas sépticas presentes no bairro serem bastante precérias e
vazarem com frequéncia, permitindo que despejos de esgoto domeéstico in natura cheguem até

a nascente.
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Figura 16 - Condutividade (uS.cm™) da agua para os diferentes pontos de amostragem na coleta realizada no
més de janeiro de 2008.
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Figura 17 - Condutividade (uS.cm™) da agua para os diferentes pontos de amostragem na coleta realizada no
més de julho de 2008.

Nas Figuras 18 e 19, sdo apresentados os valores de turbidez (UNT) da &gua para 0s
periodos seco e chuvoso de 2008, respectivamente. No periodo chuvoso, os valores variaram
entre 0,09 UNT (Estacdo 20) e 184 UNT (Estacdo 31), e, no periodo seco, entre 0,22 UNT
(Estacéo 20) e 15,44 UNT (Estacdo 29). A ocorréncia de valores maiores de turbidez no més
de janeiro deve estar relacionada a maior precipitacdo no periodo, em funcdo do aporte de
solidos lixiviados e material particulado a coluna de agua.

As estacdes de coleta 10, 29, 30 e 31, na coleta de janeiro, e as estacfes 6 e 29, em
julho, apresentaram valores de turbidez superiores ao padrdo de aceitagdo para consumo

humano estabelecido pela Portaria 518/04 do Ministério da Saude (5 UNT).
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Figura 18 - Turbidez (UNT) da agua para os diferentes pontos de amostragem na coleta realizada no més de
janeiro de 2008.
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Figura 19 - Turbidez (UNT) da agua para os diferentes pontos de amostragem na coleta realizada no més de
julho de 2008.

De maneira geral, a turbidez da agua nos dois periodos amostrais foi baixa, indicando
pequena quantidade de material em suspensdo. A estacdo de coleta 31, na coleta referente ao
periodo chuvoso, apresentou valor de turbidez aberrante (184 UNT) provavelmente devido as
chuvas intensas que incidiram no dia da coleta (26/01/2008), sendo a Unica estacdo a
apresentar um valor de turbidez acima do limite estabelecido pela Resolugio CONAMA
357/05 para corpos de agua de classe 1 (40 UNT).

Apesar desta estacdo possuir uma extensao consideravel de mata ciliar a montante, a
ocupacao do terreno a jusante da mesma, possivelmente, propiciou o carreamento de solos

expostos para o corpo d’agua, aumentando a turbidez, como pode ser observado na Figura 20.

Figura 20 - Amostra de &gua da estacdo de coleta 31 no dia da coleta, apds precipitagdo intensa ocorrida no dia
da coleta.

O uso e a ocupacao do solo da bacia hidrografica assim como a sua cobertura vegetal
interferem, significativamente, na qualidade da agua, principalmente, em parametros como

nitrogénio e fosforo. Assim, para a elaboracéo de diagndsticos ambientais é importante que se
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realizem determinagOes de nutrientes, pois, quando em altas concentragdes, podem ser
considerados como indicadores de poluicéo.

Os resultados referentes as concentracdes de nitrogénio orgénico total nas diversas
estaces de coleta, durante as amostragens realizadas nos meses de janeiro e julho de 2008,
estdo apresentados, respectivamente, nas Figuras 21 e 22.

Na coleta de janeiro, as concentrages variaram entre 0,047 mg.L™ (Estagéo 5) e 1,727
mg.L™ (Estacdo 10). Os pontos que apresentaram as maiores concentracdes de nitrogénio total
foram o 10 (corpo d’agua utilizado como destino final de parte do esgoto doméstico do bairro
dos Rodrigues), 13 e 14 (4gua canalizada), 15 (nascente a jusante de uma plantacdo de batata)
e 17 (nascente proxima a plantacbes de morango). J& na coleta de julho, as concentracdes
variaram entre 0,00 mg.L™ (Estagdo 2 e 14) e 2,29 mg.L™ (Estagdo 6), sendo o Gltimo valor
superior ao limite estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/05 quando, como nessa
pesquisa, 0 nitrogénio é o fator limitante da eutrofizacdo (2,18 mg.L™).

Pode-se notar que, no periodo chuvoso, as concentracdes de nitrogénio organico total
foram, em geral, maiores nos pontos com maior influéncia da atividade humana, corroborando
0 que foi verificado por Sasaki et al. (2005), que encontraram maiores concentracdes de
nitrogénio total em areas de atividade agricola intensa e com entrada de esgoto doméstico.

Na Republica Tcheca, segundo Judovd & Jansky (2005), as maiores fontes de
nitrogénio para o rio Slapanka sdo as plantac@es de batata em &reas de grande declividade, nas
quais o efeito erosivo é alto, e em solos pouco férteis, sendo necessario uso intensivo de

fertilizantes.
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Figura 21 - Nitrogénio organico total (mg.L™) nos diversos pontos de amostragem para a coleta de janeiro de
2008.
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Figura 22 - Nitrogénio organico total (mg.L™) nos diversos pontos de amostragem para a coleta de julho de
2008. Em vermelho, o limite de nitrogénio organico total (NOT) estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/05
para corpos de 4gua de classe 1 (2,18 mg.L™).

Segundo informagdes locais, 0 reservatorio de agua que corresponde ao ponto 6 (ponto
que apresentou a maior concentragdo de nitrogénio total em julho), anteriormente utilizado
para irrigacdo de um cultivo de morango organico, foi abandonado apds o encerramento da
atividade agricola. Assim, no dia da coleta, notou-se uma coloragéo bastante esverdeada da
agua (Figura 23), o que provavelmente estd relacionado a presenca de algas no local e,
consequentemente, a elevada concentracdo de nitrogénio constatada.

Figura 23 - Filtros utilizados na determinacdo da concentracdo de material em suspensdo da amostra de agua
referente a estacdo de coleta 6, no coleta realizada em julho.

Como pode ser observado nas Figuras 24 e 25, as diversas estacbes de coleta
apresentaram concentracdes de nitrito, fase intermediaria entre a aménia e o nitrato, similares
no periodo chuvoso e no seco.

Em janeiro, a maior concentracdo desse nutriente foi observada na estacdo 31 (3,93
ng.L™) e a menor, na estagdo 3 (0,58 pg.L™). J& em julho, a concentracdo minima foi 1,29
ng.L™ na estagdo 5, e a maxima, 4,44 pg.L™, na estagéo 33.

Com excecdo dos valores encontrados nos pontos 28 e 33 durante a coleta de julho
(4,36 e 4,44 ug.L", respectivamente), todas as concentracdes de nitrito encontradas no
presente estudo foram inferiores as registradas por Rodriguez (2001) na nascente do rio

Monjolinho (4 pg.L™ tanto no periodo seco quanto no chuvoso).
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Figura 24 - Nitrito (ug.L™®) nos diversos pontos de amostragem para a coleta de janeiro de 2008.
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Figura 25 - Nitrito (ug.L™) nos diversos pontos de amostragem para a coleta de julho de 2008.

As Figuras 26 e 27 apresentam as concentraces de nitrato na &gua das diferentes
estagbes de coleta para as amostragens realizadas nos meses de janeiro e julho de 2008,
respectivamente.

Nos dois periodos amostrais, as maiores concentragdes de nitrato foram encontradas
na estacio de coleta 27, sendo a do periodo chuvoso (1212,2 pg.L™") mais de trés vezes maior
que a do periodo seco (368,17 pg.L™). Ja as concentragdes minimas foram 17,32 pg.L™
(Estagdo 9), na coleta realizada em janeiro, e 8,59 pg.L™ (Estagdo 15), na realizada em julho.

Esta forma nitrogenada inorganica foi, em geral, a predominante nas estaces de
coleta, corroborando o que foi observado por Domingos (2002) no rio Betari. Segundo o
autor, o predominio dessa forma nitrogenada ocorreu, em seu estudo, devido as elevadas
concentragdes de oxigénio dissolvido no rio analisado, o que favoreceu a oxidacéo bioldgica

da amonia e do nitrito. Contudo, no presente trabalho, ndo se verificou essa relacéo entre as

varigveis oxigénio dissolvido e nitrato.
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Figura 26 - Nitrato (ug.L™) nos diversos pontos de amostragem para a coleta de janeiro de 2008.
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Figura 27 - Nitrato (ug.L™) nos diversos pontos de amostragem para a coleta de julho de 2008.

De acordo com Von Sperling (2005), o estagio de poluicdo de um corpo d"agua pode
ser indicado pela determinacéo da forma predominante de nitrogénio, sendo que na forma de
amonia indica polui¢do recente. As concentracfes de ions amdnio das coletas realizadas em
janeiro e julho de 2008 estédo apresentadas, respectivamente, nas Figuras 28 e 29. A menor
concentracdo média encontrada foi 1,64 pg.L™ na estagdo 20, em julho, e a maior foi 1798,6
pg.L™ na estagdo 24, em jangiro.

Para essa forma nitrogenada, a média das concentracdes foi maior no periodo chuvoso
(104,23 pg.L™* versus 90,47 pg.L™" no periodo seco), corroborando o estudo de Judova e
Jansky (2005) no rio Slapanka (Republica Tcheca) e de Bollinger et al. (1999) no rio
Mississipi.

A concentragdo aberrante observada na estacdo 24, no periodo chuvoso, foi a Unica
que ultrapassou o padrdo de potabilidade determinado pela Portaria 518/04 do Ministério da

Salde (1500 pg.L™) e pode estar relacionada & presenca de pastoreio de gado na érea de

entorno.
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Figura 28 — fon aménio (ug.L™) nos diversos pontos de amostragem para a coleta de janeiro de 2008. Em
vermelho, o limite de concentracdo de aménia estabelecido pela Portaria 518/04 do Ministério da Salde para
consumo humano (1500 pg.L™Y).
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Figura 29 — fon aménio (ug. L") nos diversos pontos de amostragem para a coleta de julho de 2008.

As Figuras 30 e 31 apresentam as concentracdes de fésforo total na agua dos
diferentes pontos de coleta para as amostragens realizadas, respectivamente, nos meses de
janeiro e julho de 2008. A maior concentragdo foi obtida na estacdo 31 (400,68 pg.L™)
durante a coleta realizada no periodo chuvoso, e a segunda maior ocorreu no ponto 6 durante
a coleta realizada em julho (317,19 pg.L™). Ambos os valores ultrapassaram o limite
estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/05 para ambientes I6ticos de classe 1, que
corresponde a 100 ug.L'l_ Por sua vez, as menores concentragdes foram encontradas na
estacdo 25 (12,6 pg.L™), em janeiro, e na estacdo 23 (18,89 pug.L™), em julho.

A elevada concentracdo de fosforo total obtida, durante a coleta de julho, na estacdo 6
pode ser associada as condi¢des lénticas de escoamento da agua observadas neste ponto no
periodo, o que favorece a proliferagdo de macrdfitas aquaticas (BOLLMANN, CARNEIRO e
PEGORINI, 2005; LIMA, REISSMANN e TAFFAREL, 2005; XAVIER et al., 2005).

As concentracdes de fosforo total encontradas no presente trabalho foram, em geral,

semelhantes as encontradas por Novelli (2005) na nascente do rio Monjolinho (S&o Carlos -
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SP) e inferiores as concentrages encontradas por Boneto (2007) na nascente do rio Caulim,

localizado na regido metropolitana de S&o Paulo.
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Figura 30 - Fésforo total (ug.L™) nos diversos pontos de amostragem para a coleta de janeiro de 2008. Em
vermelho, o valor méaximo de fésforo total estabelecido pela Resolugdo Conama 357/05 para ambientes l6ticos
de classe 1 (100 pg.L'?).
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Figura 31 - Fésforo total (pg.L™) nos diversos pontos de amostragem para a coleta de julho de 2008. Em
vermelho, o valor méaximo de fésforo total estabelecido pela Resolugdo Conama 357/05 para ambientes l6ticos
de classe 1 (100 pg.L™).

As Figuras 32 e 33 apresentam as concentragdes de fosfato total dissolvido na &gua
das diferentes estacOes de coleta para as amostragens realizadas nos meses de janeiro e julho
de 2008, respectivamente. A maior concentracdo encontrada desse nutriente foi 58,76 pg.L™,
na estagdo de coleta 31, durante a coleta realizada em janeiro, ¢ a menor foi 7,19 pg.L™, na
estacdo 8, durante a mesma coleta.

Dornfeld (2006), que estudou o rio Monjolinho, obteve, em geral, concentragdes
menores desse nutriente na nascente do rio estudado (méxima concentracdo de fosfato total
dissolvido de 19,02 pg.L™).
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Figura 32 - Fosfato total dissolvido (ug.L™) nos diversos pontos de amostragem para a coleta de janeiro de
2008.
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Figura 33 - Fosfato total dissolvido (ug.L™) nos diversos pontos de amostragem para a coleta de julho de 2008.
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As Figuras 34 e 35 indicam as concentracdes de fosfato inorganico encontradas nas
diversas estacOes de amostragem nas coletas efetuadas em janeiro e julho de 2008. A maior
concentracdo (32,1 pg.L™") e a menor (1,63 pg.L™) foram observadas, respectivamente, nas
estacOes de coleta 31 e 5 durante a coleta realizada no periodo chuvoso.

Apesar da maior concentragdo desse nutriente ter sido obtida em janeiro, ndo houve
diferenca significativa entre os valores médios encontrados nas duas coletas (9,31 pg.L™" na
primeira coleta e 9,68 pug.L™" na segunda). Cunha (2007) também observou, no rio Pariquera-
Acu, concentragBes superiores desse nutriente no periodo de menor precipitacdo, relacionando

os resultados ao efeito de diluigdo provocado pelas chuvas.
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Figura 34 - Fosfato inorganico (ug.L™) nos diversos pontos de amostragem para a coleta de janeiro de 2008.
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Figura 35 - Fosfato inorganico (ug.L™*) nos diversos pontos de amostragem para a coleta de julho de 2008.

As Figuras 36 e 37 apresentam as concentragbes de silicato reativo na &gua das
diversas estacBes de amostragem no municipio de Bom Repouso durante as coletas do
periodo chuvoso e seco, respectivamente.

O silicato é classificado como o nutriente mais limitante para as diatoméceas, pois
estas absorvem o silicato para a produgao de suas carapagas. Segundo Brigante & Espindola
(2003), sua importancia como nutriente se deve ao fato de que as diatoméaceas sdo importantes
produtores primarios da cadeia trofica aquética.

Os niveis de silicato encontrados nas estacfes de coleta, em janeiro, variaram entre
0,05 mg.L™ (Estacdo 5) e 4,84 mg.L™ (Estagdo 26). Ja em julho, os valores oscilaram entre
0,03 mg.L™ (Estacdo 31) e 1,01 mg.L™" (Estagdo 1). Concentracdes semelhantes foram
encontradas por Moccellin (2006) na nascente do rio Jacupiranguinha (Vale do Ribeira — SP)
e por Brigante & Espindola (op. cit) nas nascentes do rio Mogi-Guacu, do rio Espraiado e do

rio do Peixe, situadas no municipio de Bom Repouso (MG).
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Figura 36 - Silicato (mg.L™) nos diversos pontos de amostragem para a coleta de janeiro de 2008.
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Figura 37 - Silicato (mg.L™) nos diversos pontos de amostragem para a coleta de julho de 2008.

Nas Figuras 38 e 39, esta representada a variacdo espacial dos valores de material em
suspensao total, organico e inorganico, nas diversas estacdes de coleta, para as amostragens
realizadas em janeiro e julho de 2008, respectivamente. A maior concentragcdo de material em
suspenséo total foi encontrada na estacio de coleta 31 (145,7 mg.L™) na coleta realizada no
periodo chuvoso. Uma possivel explicacdo para o incremento de material em suspensdo no
ponto em questdo, assim como para 0 aumento da turbidez verificado no mesmo, é a
contribuigdo das fortes chuvas ocorridas no dia da coleta (26/01/2008), que, provavelmente,
carreou componentes dos solos expostos e erodiveis pela falta de mata ciliar a montante da
nascente, corroborando o trabalho de Bordalo et al. (2001), no rio Bangpakong, na Tailandia.

A porcdo orgénica do material em suspensdo (com excecao das estacoes 6, 10, 21, 26,
31 e 32, em janeiro, e da estacdo 29, em julho) predominou sobre a inorgénica, diferentemente
do que foi observado por Moccellin (2006) no rio Jacupiranguinha, localizado no Vale do
Ribeira (SP), e por Novelli (2005) no rio Monjolinho, localizado em Séo Carlos (SP).
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Figura 38 - Teores de material organico (MSO) e inorganico (MSI) em suspensdo (mg.L™) na &gua para os
diferentes pontos de amostragem na coleta realizada no més de janeiro de 2008.
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Figura 39 - Teores de material organico (MSO) e inorganico (MSI) em suspensdo (mg.L?) na 4gua para os
diferentes pontos de amostragem na coleta realizada no més de julho de 2008.

Os usos multiplos da &gua tanto para consumo humano, higiene pessoal, recreagdo ou
irrigacdo de alimentos estdo direta ou indiretamente associados a ingestdo humana. Dessa
maneira, 0 monitoramento da presenca de bactérias patogénicas € um componente essencial
para a avaliagéo dos riscos associados aos usos multiplos da &gua (CHAPMAN, 1992).

Nesse contexto, com o intuito de realizar um levantamento das condi¢des sanitarias da
regido analisada, determinou-se, em julho de 2008, o nimero de coliformes totais (Figura 40),
e, nos dois periodos amostrais, o nimero de coliformes fecais (Figuras 41 e 42).

Vale ressaltar que ndo se realizou a diluicdo das amostras de agua para determinar a
concentracdo de coliformes totais e fecais e, por isso, a concentragdo de coliformes totais das
estagdes 13 e 28, e de coliformes fecais na estacéo 10 estdo representadas, nas Tabela 21 e 22

do Anexo A, como > 2149,6 NMP em 100 mL. N&o se procedeu a dilui¢do, pois, uma vez que
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praticamente a totalidade das nascentes em uso é destinada ao consumo domeéstico de
residéncias e espacos publicos comuns sem prévia desinfecgdo, as amostras de agua deveriam
atender aos limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 396/08 e aos padrbes de
potabilidade determinados pela Portaria 518/04 do Ministério da Saude, ou seja, 0s coliformes

totais e fecais deveriam estar ausentes em 100 mL de agua.
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Figura 40 - NUmero mais provavel (NMP) de coliformes totais em 100 mL nos diversos pontos de amostragem
na coleta realizada no més de julho de 2008.

Segundo Rocha et al. (2006), o crescimento desordenado de habitagbes sem
saneamento e a falta de noc6es de higiene sanitaria estdo entre os principais responsaveis por
promover a contaminagdo de dguas subterraneas e sub-superficiais (nascentes).

Em diversos levantamentos da qualidade de &guas de abastecimento em &reas rurais,
foram encontrados riscos elevados por contaminagdo fecal (BEVILACQUA, 2002;
QUEIROZ et al., 2002; AMARAL et al., 2003; ROCHA et al., 2006). De acordo com Queiroz
et al. (2002), as populacdes dependentes de “fontes alternativas” de abastecimento ou que
residem em areas rurais, em geral, sdo as expostas aos maiores riscos de contaminag&o.

E possivel observar que a maior concentracio de coliformes fecais, durante a coleta do
més de janeiro, foi registrada no Ribeirdo da Boa Vereda (Estacdo 10), que é utilizado pela
populacdo do bairro como destino final de esgoto domestico. Ja em julho, quando néo foi
possivel coletar amostras nessa estacdo, a maior concentracdo foi registrada na estacdo 28
(648,8 NMP em 100 mL).

Vale ressaltar, que, dentre as amostras analisadas, cinco apresentaram concentragdes
de coliformes fecais superiores ao limite estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/05 para
corpos de agua de classe 1, que é de 200 NMP em 100 mL (as estagBes 3, 10, 11 e 13, em

janeiro, e a estacéo 28, em julho).
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Assim, considerando que as amostras de agua analisadas séo utilizadas para consumo
humano sem desinfeccdo, além de serem usadas para a irrigacdo das plantagdes de morango e
batata, pode-se inferir que, em geral, as amostras ndo apresentaram condi¢cdes sanitarias

satisfatorias.
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Figura 41 - Nimero mais provavel (NMP) de coliformes fecais em 100 mL nos diversos pontos de amostragem
na coleta realizada no més de janeiro de 2008. Em vermelho, o limite de coliformes fecais estabelecido pela
Resolucdo CONAMA 357/05 (200 NMP em 100 mL).
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Figura 42 - NUmero mais provavel (NMP) de coliformes fecais em 100 mL nos diversos pontos de amostragem
na coleta realizada no més de julho de 2008. Em vermelho, o limite de coliformes fecais estabelecido pela
Resolucdo CONAMA 357/05 (200 NMP em 100 mL).

Os metais podem chegar aos corpos d’agua por meio de processos naturais como o
intemperismo e a infiltracdo no solo, ou entdo por meios artificiais, gerados por processos
industriais e também por atividades agricolas e de minerag&o.

Nas Tabelas 4 e 5, estdo representadas as concentracdes de metais totais na agua
(mg.L™), nas diferentes estacBes de coleta, para as amostragens realizadas, respectivamente
nos meses de janeiro e julho de 2008. Foram quantificados os niveis dos seguintes metais:
cddmio, chumbo, cobre, cromo, zinco, niquel, manganés, ferro, cobalto, aluminio e sodio,

sendo os trés tltimos quantificados apenas nas amostras coletadas no periodo seco.
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O cromo, metal considerado cancerigeno e que esta normalmente presente na agua sob
a forma trivalente e hexavalente, foi o Unico metal detectado em todas as estacGes de coleta no
periodo chuvoso. No entanto, as concentragdes detectadas nas amostras analisadas foram
inferiores ao limite estabelecido pela Resolugio CONAMA 357/05, que é de 0,05 mg.L™. J&
no periodo seco, a concentragdo de cromo na 4gua manteve-se abaixo do limite de deteccéo
do método em todas as estagdes, e 0 sodio foi o Unico detectado em todas as amostras.

Dentre 0s demais metais analisados, o zinco foi detectado, em janeiro, apenas na
estacdo de coleta 12 (0,02 mg.L'l) e, em julho, nas estacbes 1, 2, 6, 24, 29, 30, 31 e 34,
variando entre 0,0017 mg.L™ (Estagdo 2) e 0,06 (Estacdo 24). No periodo seco, também se
verificou a presenca de Al na amostra referente a estacdo 30 (0,319 mg.L"). Essa
concentragdo é superior aos limites estabelecidos tanto pela Portaria 518/04 do Ministério da
Sadde e Resolugdo CONAMA 396/08 (0,2 mg.L™) como pela Resolugio CONAMA 357/05
(0,1 mg.L™h).

O ferro foi detectado apenas na estacdo 31 (11,09 mg.L™), no periodo chuvoso, e na
estacdo 29 (1,13 mg.L™), no periodo seco, sendo esses valores superiores ao limite definido
pela Portaria 518/04 do Ministério da Saude, que é de 0,3 mg.L™. No entanto, segundo
Sperling (1998) apud Brigante & Espindola (2003), as aguas de Minas Gerais apresentam
naturalmente teores elevados de ferro, em funcéo das caracteristicas geoquimicas da bacia de

drenagem, podendo inclusive superar os limites de potabilidade.
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Tabela 4 - Concentragdo de metais totais (Fe, Ni, Cr, Zn, Pb, Cu, Cd e Mn) - (ug.L™) nos diversos pontos de
amostragem na coleta realizada no més de janeiro de 2008.

Estacédo Concentracéo (ug.L™)
CO?Sta Fe Ni Cr Zn Pb Cu Cd Mn
LD* 40 20 11 10 10 20 0,4 0
LQ** 140 50 3,9 20 60 60 1,2 10
1 - - 22 - - - - -
2 - - 24 - - - - -
3 - - 15 - - - - -
4 - - 21 - - - - -
5 - - 23 - - - - -
6 - - 23 - - - - -
7 - - 19 - - - - -
8 - - 17 - - - - -
9 - - 19 - - - - -
10 - - 19 - - - - -
11 - - 19 - - - - -
12 - - 18 21,7 - - - -
13 - - 17 - - - - -
14 - - 21 - - - - -
15 - - 18 - - - - -
16 - - 18 - - - - -
17 - - 14 - - - - -
18 - - 19 - - - - -
19 - - 15 - - - - -
20 - - 17 - - - - -
21 - - 18 - - - - -
22 - - 18 - - - - -
23 - - 20 - - - - -
24 - - 18 - - - - -
25 - - 20 - - - - -
26 - - 18 - - - - -
27 - - 18 - - - - -
28 - - 18 - - - - -
29 - - 19 - - - - -
30 - - 18 - - - - -
31 11093 - 24 - - - - -
32 - - 13 - - - - -

*: Limite de deteccdo
** Limite de quantificagdo
- : abaixo do limite de quantificagdo
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Tabela 5 - Concentracdo de metais totais (Fe, Ni, Cr, Zn, Pb, Cu, Cd, Mn, Co, Nae Al) - (pg.L‘l) nos diversos
pontos de amostragem na coleta realizada no més de julho de 2008.

Estacdo Concentracéo (ug.L™)

De Fe Pb Mn Zn Cu Cd Cr Ni Co Na Al
coleta
LD* 40 10 O 10 20 04 1,1 20 46 0 0,43
LQ** 140 60 10 20 60 1,2 3,9 50 15 1 15

1 - - - 9,0 - - - - - 9211 -
2 - - - 1,7 - - - - - 906,6 -
3 - - - - - - - - - 817,3 -
4 - - - - - - - - - 880,5 -
5 - - - - - - - - - 1136,9 -
6 - - - 2,4 - - - - - 14488 -
7 - - - - - - - - - 1000,6 -
8 - - - - - - - - - 929 -
13 - - - - - - - - - 984,9 -
14 - - - - - - - - - 934,7 -
15 - - - - - - - - - 931,6 -
20 - - - - - - - - - 859 -
21 - - - - - - - - - 920,3 -
22 - - - - - - - - - 1086,7 -
23 - - - - - - - - - 11295 -
24 - - - 60,1 - - - - - 1569,2 -
25 - - - - - - - - - 15467 -
26 - - - - - - - - - 899,7 -
27 - - - - - - - - - 21193 -
28 - - - - - - - - - 1401,7 -
29 11350 - - 499 - - - - - 1146,1 -
30 - - - 6,4 - - - - - 1207,7 319
31 - - - 2,1 - - - - - 951,5 -
32 - - - - - - - - - 846,8 -
33 - - - - - - - - - 840 -
34 - - - 252 - - - - - 958,8 -

*: Limite de detec¢do
** Limite de quantificagdo
- : abaixo do limite de quantifica¢do

Na avaliacdo da qualidade das amostras de &gua coletadas durante os meses de janeiro
e julho de 2008, analisou-se também os seguintes pesticidas: alfa-BHC, heptacloro, gama-
BHC, aldrin, metacloro, beta-endosulfan, heptacloro epoxide, alfa-endosulfan, clordano,
dieldrin, endrin, 4,4-DDT e metoxicloro. Durante a coleta de janeiro, ndo foi detectada através
do método utilizado a presenca de nenhum dos pesticidas avaliados. J& na coleta de julho,
verificou-se, em algumas das amostras analisadas, a presenca de pelo menos um dos
pesticidas considerados, tendo sido encontrados oito dos treze pesticidas analisados (Tabela

6).
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Vale ressaltar que a estacdo de coleta 29, em que se verificou a presenga do pesticida
Gama-BHC, corresponde a Estacdo de Tratamento de Agua do bairro Boa Vereda de Cima.
Como ja foi dito anteriormente, foi possivel constatar, durante as coletas realizadas, que as
duas estacOes de tratamento visitadas nos bairros rurais do municipio funcionam apenas como
pontos de redistribuicdo da &gua, ndo exercendo a funcdo primordial das mesmas e
transmitindo uma falsa impresséo de protegdo as familias atendidas.

Todos os pesticidas detectados nas amostras sdo quimicamente classificados como
inseticidas organoclorados, que, dentre os inseticidas organicos sintéticos, sdo 0s que
permanecem por mais tempo no ambiente. Por essa razdo, o uso desses compostos foi
proibido em vérios paises, pois representam perigo & salde humana. Inclusive, dentre os
agrotoxicos detectados, os organoclorados aldrin, endosulfan e BHC s&o proibidos para uso
agropecudrio no Brasil pela Portaria 329/85 do Ministério da Agricultura.

O inseticida encontrado com mais frequéncia na agua foi o alfa-endossulfan,
considerado altamente toxico. No entanto, de maneira geral, as concentracbes dos pesticidas
detectados nas amostras foram baixas, ndo ultrapassando os limites estabelecidos pela
legislacdo pertinente. Isso pode ser explicado pelo fato de, segundo Norberg-King (1990),
muitos compostos como pesticidas estarem presentes em altas concentra¢fes na coluna d’agua
por um periodo curto de dias (de 1 a 4 dias), e entdo logo a sua concentracdo diminuir.

Além disso, é importante que sejam consideradas as interagdes entre a coluna de agua
e 0s sedimentos, pois estes constituem grandes reservatorios de nutrientes e contaminantes,
que, sob condicdes biogeoquimicas especiais, podem liberar para a 4gua quantidades extras
das especies de contaminantes em relagdo aquelas existentes em equilibrio (estado
estacionario) entre a superficie desses solidos e a 4gua (ZAGATTO & BERTOLETTI, 2006).

Tabela 6 - Pesticidas encontrados nas amostras de agua (ug.L™).

Pesticida Estacdo de coleta Concentragio (ug.L™)
Alfa-BHC 13 0,021
Aldrin 5 0,012

Alfa-Endosulfan 5; 20; 32 0,023; 0,041; 0,024

Clordano 2 0,016
Endrin 13 0,013
Gama-BHC 29 0,018
Metacloro 22 0,0135
Dieldrin 25 0,021
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6.3. Variaveis do sedimento

A anélise granulométrica tem significativa importancia em estudos biogeoquimicos,
uma vez que a particdo tanto de nutrientes como de contaminantes € influenciada diretamente
pela distribuicdo percentual das particulas primarias dos sedimentos aquaticos (MOZETO et
al., 2006).

Os dados de granulometria do sedimento das coletas de janeiro e julho de 2008 séo
apresentados, respectivamente, nas Figuras 43 e 44. Durante a coleta realizada no periodo
chuvoso, realizaram-se as analises em amostras de sedimento provenientes de 14 estacfes de
amostragem e, no periodo seco, em 11 amostras. Nessas figuras, estdo representadas as
fragdes de argila, silte, areia e pedregulho. Os dados de areia fina, areia média e areia grossa
foram somados em um unico valor (fracdo de areia), sendo os dados individuais apresentados
nas Tabelas 23 e 24 (Anexo A).

A andlise desses dados revelou que, excetuando-se a estacdo de coleta 22, que
apresentou maior teor de material particulado fino (65% de silte e argila), as demais estacGes
revelaram uma predominancia de sedimentos arenosos, corroborando os trabalhos de Novelli
(2005) no rio Monjolinho e de Mocellin (2006) no rio Jacupiranguinha. A fragdo pedregulho
ndo foi encontrada em nenhuma das estacoes.

Além disso, é possivel verificar que, apesar da predominancia da fragdo areia durante
0s dois periodos amostrais, houve um aumento da porcentagem das fracfes argila e silte
durante a coleta realizada em julho. Estes resultados podem estar relacionados a ressuspensdo
do material particulado fino devido a ocorréncia de fortes precipitagdes no periodo chuvoso.

Vale ressaltar ainda que as fragdes granulométricas mais importantes nas discussoes
sobre a contaminacdo de sedimentos por substancias quimicas séo a argila e o silte, pois as
particulas de menor tamanho apresentam maior potencial de adsorgéo de metais (FORSTNER
& SALOMONS apud BRIGANTE & ESPINDOLA, 2003).
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Figura 43 - Dados de granulometria do sedimento de 14 esta¢Ges de coleta, durante a coleta de janeiro de 2008.
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Figura 44 - Dados de granulometria do sedimento de 11 estacGes de coleta, durante a coleta de julho de 2008.

Segundo Esteves (1988), do ponto de vista de ciclagem da matéria e fluxo de energia,
0 sedimento é um dos compartimentos mais importantes dos ecossistemas aquéaticos
continentais, pois apresentam maiores concentragdes de nutrientes, funcionando como
reservatorio dos mesmos.

As Figuras 45 e 46 apresentam as porcentagens de nitrogénio organico total no
sedimento nas diferentes estacOes de coleta, durante as amostragens realizadas nos meses de
janeiro e julho de 2008. Em geral, verificou-se menor porcentagem do nutriente no sedimento
durante o periodo chuvoso. Situacdo semelhante foi verificada por Cunha (2007), o que,
segundo o autor, deve ser associado ao aumento da vazdo do corpo d’agua, em fungdo das

intensas precipitagdes, ocasionando a ressuspenséo do sedimento e o transporte do nitrogénio.
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Em janeiro, encontrou-se um valor médio de 2,06% de nitrogénio no sedimento
analisado, e os valores maximo e minimo foram, respectivamente, 7,74% (Estacdo 7) e 0,06%
(Estagdo 15). J& nas amostras coletadas em julho, a porcentagem média de nitrogénio
orgéanico total no sedimento foi de 2,79%, e as concentragdes superior e inferior foram 6,6%
(Estacéo 1) e 0,93% (Estacdo 32), respectivamente.

Os resultados obtidos no presente trabalho, de maneira geral, foram superiores aos
encontrados por Brigante & Espindola (2003) em trés nascentes da regido, com valores entre
0,02% e 0,39%, e por Novelli (2005) na nascente do rio Monjolinho (valores entre 0,002% e
0,035%).
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Figura 45 - Porcentagem de nitrogénio organico total no sedimento dos pontos de amostragem caracterizados
como nascentes durante a coleta realizada no més de janeiro de 2008.
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Figura 46 - Porcentagem de nitrogénio organico total no sedimento dos pontos de amostragem caracterizados
como nascentes durante a coleta realizada no més de julho de 2008.

Como pode ser notado nas Figuras 47 e 48, as concentracdes de fosforo total (ug.g™)
nas estacBes de amostragem apresentaram comportamento contrario ao verificado nas analises
de nitrogénio total no sedimento, pois a média das concentra¢fes encontradas no periodo de

maior precipitagdo (3,11 pg.g™') foi mais de dez vezes superior que a encontrada no periodo

seco (0,3 pg.g™).
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No més de janeiro, a maior concentracéo de fdsforo total foi registrada na estacdo de
coleta 22 (5,821 pg.g") e a menor concentracéo, no ponto 10 (0,711 pg.g™). J4 no més de
julho, as concentragdes variaram entre 0,14 pg.g™ (Estacdo 32) ¢ 0,81 pg.g” (Estagio 34).

Vale ressaltar que todas as concentragdes encontradas nesta pesquisa, durante 0 més
de janeiro, foram mais baixas que as encontradas por Moccellin (2006), no rio
Jacupiranguinha (entre 20 e 10500 pg.g™), e por Novelli (2005), no rio Monjolinho (entre
58,78 ¢ 998,7 ng.gl).
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Figura 47 - Niveis de fésforo total (ug.g™) no sedimento dos pontos de amostragem caracterizados como
nascentes durante a coleta realizada no més de janeiro de 2008.
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Figura 48 - Niveis de fésforo total (ug.g™) no sedimento dos pontos de amostragem caracterizados como
nascentes durante a coleta realizada no més de julho de 2008.

A fracdo de matéria organica no sedimento depende da rapidez de sua decomposicéo,
que, por sua vez, esta associada a varios fatores, principalmente & disponibilidade de oxigénio
(MARGALEF, 1983).

Nas Figuras 49 e 50, sdo apresentadas as porcentagens de matéria organica presentes
no sedimento para as diferentes estaces de coleta durante as coletas de janeiro e julho de

2008. A maior média de porcentagem de matéria organica ocorreu no periodo chuvoso
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(16,65%), 0 que pode estar relacionado ao maior carreamento de material aloctone no periodo
de grandes precipitagdes.

Em janeiro de 2008, a minima porcentagem de matéria organica foi obtida na estagédo
de coleta 32 (5,65%), e a maior, na estacdo 10 (43,81%). J& em julho de 2008, as
porcentagens oscilaram entre 6,48% (Estagdo 7) e 31,25% (Estacdo 2).

Em geral, o teor de matéria organica encontrado nas estacdes de coleta foi superior a
10%, o que, segundo Esteves (1988), caracteriza o sedimento como predominantemente
organico, corroborando o que foi verificado por Brigante & Espindola (2003) que, em estudo
no rio Mogi-Guacgu, encontraram valores de matéria organica considerados elevados para

sedimentos de rios (entre 0,9% e 48%) e os consideraram como indicativo de poluicéo.
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Figura 49 - Porcentagem de matéria organica do sedimento dos pontos de amostragem caracterizados como
nascentes durante a coleta realizada no més de janeiro de 2008.
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Figura 50 - Porcentagem de matéria organica do sedimento dos pontos de amostragem caracterizados como
nascentes durante a coleta realizada no més de julho de 2008.

No que concerne aos metais pesados potencialmente biodisponiveis, sua quantificacdo
em sedimento também se faz necessaria, considerando os efeitos deletérios destas substancias

sobre a saude humana e levando-se em conta que determinadas condi¢des observadas na
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coluna de 4gua podem acarretar a disponibilizacdo desses compostos para a 4gua e para toda a
comunidade bioldgica presente na mesma.

Quando os metais pesados e as substancias organicas toxicas atingem os sedimentos
aquaticos, esses compostos podem ficar retidos no sedimento em vérias formas: adsorvida
sobre as superficies das particulas minerais; complexada pelas substancias humicas das
particulas organicas; precipitada ou entdo bioacumulada na biota (BAIRD, 2002).

As Tabelas 7 e 8 apresentam as concentragdes de metais potencialmente
biodisponiveis no sedimento das estacdes de amostragem analisadas.

Na coleta do periodo chuvoso, as concentracdes de chumbo, cadmio e cobre, em todos
os pontos, foram inferiores ao limite de deteccdo (LD) do método empregado; as mais
elevadas concentracbes de manganés, niquel e zinco foram detectadas na estagdo 11: 11,52
mg.Kg™, 0,014 mg.Kg™ e 0,4974 mg.Kg™, respectivamente, e as maximas concentragdes de
cromo (0,148 mg.Kg™) e ferro (41,404 mg.Kg) foram encontradas na estacéo 10.

No periodo seco, acrescentou-se a analise os metais aluminio, cobalto e sodio. As
concentragdes de niquel, cadmio e cobalto foram inferiores ao limite de quantificacéo (LQ) do
método em todos 0s pontos.

E possivel observar que as concentrages de aluminio e ferro sio relativamente
elevadas, quando comparadas com as de outros metais analisados no presente estudo. No
entanto, ndo se pode relaciond-las diretamente a uma possivel poluigdo visto que ndo foram
encontrados valores referenciais. E bastante provavel que a contribuicio natural do aluminio
para dentro do sistema aquético seja alta, em funcédo do tipo de solo predominante na bacia do
rio Mogi-Guacu (Latossolo Vermelho-Amarelo), que € bastante rico em Al, assim como s&o
altos os teores de Oxidos de ferro originados do substrato rochoso ferrifero, caracteristicas
essas que poderiam esclarecer parte dos altos niveis de aluminio e ferro encontrados nos
sedimentos (BARUQUI et al., 1985).
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Tabela 7 - Concentracdo de metais potencialmente biodisponiveis (Fe, Ni, Cr, Zn, Pb, Cu, Cd e Mn) - (mg.Kg™)
nas diferentes estagBes de amostragem, na coleta realizada no més de janeiro de 2008.

Estacéao de Concentracdo (mg.Kg™)
coleta Mn Ni Pb Zn Cu Cr Cd Fe
LD* 0 0,02 0,01 0,01 0,02 0,0011 0,0004 0,04
LQ** 0,01 0,05 0,06 0,02 0,06 0,0039 0,0012 0,14
1 34,575 - - 3,7075 - 04 - 872,625
2 92,5 - - 9,985 - 0,125 - 904,575
5 15 - - 0,1525 - 0,775 - 592,825
6 26,25 - - 3,385 - 0,725 - 843,225
7 31,375 - - 5,51 - 2,65 - 944,625
10 4,925 - - 8,035 - 3,7 - 1035,1
11 288 0,35 - 12,435 - 1,25 - 758,625
15 - - - 1,94 - 0,7 - 306,375
16 91 - - 3,7725 - 1,7 - 971,35
21 14,075 - - 3,51 - 1,625 - 940,75
22 - - - - - 1,225 - 283,475
24 129,225 - - 0,5075 - 0,775 - 919,875
31 76,75 - - 3,785 - 1,725 - 464
32 - - - 1,065 - 1,25 - 145,65

*: limite de deteccdo
**: limite de quantificacdo
- : abaixo do limite de quantificagdo

Tabela 8 - Concentracdo de metais potencialmente biodisponiveis (Fe, Ni, Cr, Zn, Pb, Cu, Cd, Mn, Na, Al e Co)
- (mg.Kg™) nas diferentes estacdes de amostragem, na coleta realizada no més de julho de 2008.

Estacdo Concentracdo (mg.Kg?)
decoleta  Mn Ni Pb Zn Cu Cr Cd Fe Na Al Co
LD* 0 002 001 001 0,02 00011 0,0004 0,04 0 0,00043 0,046
LQ** 001 005 006 002 006 0,003 00012 0,14 0,001 0,0015 0,015
1 86,475 - 0,05 8,108 - 0,45 - 681,718 20,703 2082,075 -
2 60,875 - - 5,003 - 0,5 - 972,663 22,14 1414,3 -
5 38,825 - - 18,095 - 0,1 - 760,783 26,165 1383,025 -
7 29,875 - - 6,59 - - - 839,13 28,648 995,175 -
15 0,75 - - 4,855 - - - 463,45 28,25  1180,575 -
21 13,675 - - 6,17 - 0,2 - 446,25 29,26  1499,275 -
22 67,5 - - 6,638 0975 0,3 - 849,193 25,403 167,575 -
24 0,075 - - 12583 17,35 4,85 - 773,483 24,163 26147 -
31 219,3 - - 35,298 - 0,025 - 889,763 31,718 980,45 -
32 51,4 - 11,9 - 0,45 - 853,025 23,293 937,975 -
34 15975 - - 2162 6,2 1,075 - 907,893 30,943  4803,65 -

*: limite de detec¢do

**: limite de quantificacdo

- : abaixo do limite de quantificacao

As concentracdes de metais obtidas no presente estudo foram comparadas com 0s

padrdes estabelecidos pela EPA (THOMAS, 1987), que classifica o grau de polui¢do dos
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sedimentos, de acordo com a concentracdo de metais presentes no mesmo, em: ndo poluido,
moderadamente poluido e altamente poluido (Tabela 9). De acordo com esta classificacdo, os

sedimentos de todas as estagdes de coleta sdo classificados como ndo poluidos.

Tabela 9 - Parametros orientadores para a concentracdo de metais no sedimento (mg.Kg™) segundo Thomas
(1987) — Controle de despejos dos sedimentos dragados (EPA).

Nao Moderadamente Altamente
Metal P P .

poluido poluido poluido
Cd - - 6
Cr <25 25-70 >70
Cu <25 25-50 >50
Fe <1700 17000-25000 >25000
Mn <300 300-500 >500
Ni <20 20-50 >50
Pb 90 90-200 >200
Zn 90 90-200 >200

Uma vez que o solo no municipio em estudo € essencialmente utilizado para a pratica
agricola, com o plantio de culturas muito exigentes em termos de pesticidas, optou-se, na
segunda coleta, por avaliar a presenga dos mesmos também no sedimento. Analisou-se a
presenca dos pesticidas considerados nas amostras de &gua, acrescentando-se & anélise 0s
pesticidas denominados Abamectina e Carbofuran.

A presencga de Abamectina foi detectada em trés estagOes de coleta: estagdo 5, 32 e 34,
todas com a contracdo de 0,017 mg.Kg™. No ponto 32, também verificou-se a presenca de
0,018 mg.Kg™ do inseticida Alfa-BHC.

6.4. Andlises estatisticas

Como ja foi citado anteriormente, os compartimentos &gua e sedimento foram
considerados separadamente na realizacdo das analises estatisticas. Com os dados de &gua,
realizou-se a analise de variancia multivariada (MANOVA) seguida pelo teste de hipotese,
com o intuito de verificar o efeito da sazonalidade (coletas 1 e 2) sobre o conjunto de dados e
a diferenca entre as 34 estacdes de coleta sobre este mesmo conjunto de dados limnoldgicos.
Em funcdo da varidvel nimero de coliformes totais néo ter sido avaliada em todos os pontos
de coleta, optou-se por ndo considera-la nesta anélise. O grupo de metais e pesticidas também
ndo fez parte desta anlise por serem poucas as estacdes de coleta em que a presenca desses

compostos foi verificada.
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Considerando o nivel de probabilidade aceito de 5% (p<0,05), observou-se que ao
realizar a MANOVA para os dados de agua e o teste para verificar se o fator “pontos de
coleta” era responsavel pela distribuicdo dos dados, os dados eram multicolineares, ou seja, a
variacao entre os pontos de coleta avaliados era minima.

O teste que comparou as duas coletas (fator sazonalidade) também n&o resultou em
diferenca significativa (p>0,05), como pode ser verificado nos resultados do ANEXO B.
Embora este fator ndo seja significativo para o conjunto de dados, € possivel observar que
algumas variaveis demonstram diferenga entre as coletas, como é o caso do oxigénio
dissolvido (OD), da temperatura da &gua, do numero de coliformes fecais, do nitrato e do
fosforo total dissolvido (ANEXO B).

Uma vez que ndo houve diferenga significativa entre as caracteristicas limnoldgicas
determinadas nos pontos e coletas para o0 compartimento agua, foi realizada uma Unica anélise
de componentes principais (PCA) contendo 17 varidveis. De todo esse grupo somente oito
variaveis (material em suspensdo total, organico e inorganico, turbidez, fosforo total, ion
amonio, silicato e nitrogénio orgénico total) foram responséveis por 75,2% da variancia total
dos dados (53,5% componente 1, 21,6% componente 2), como demonstrado no ANEXO C.

Para o compartimento sedimento, 0s mesmos procedimentos foram adotados,
indicando que entre as coletas (sazonalidade) ndo houve diferenga significativa (p>0,05), mas
entre os pontos de coleta, a diferenca para o conjunto de dados, foi igual a 0,05 (ANEXO D).
Das trés variaveis que foram consideradas na PCA, hierarquicamente, estdo distribuidas as
porcentagens da seguinte maneira: o nitrogénio e a matéria organica no componente 1 com
51,1% de variancia e o eixo 2, com o fésforo total (28,4%), totalizando 79,5% da explicacéo
total dos dados (ANEXO E).

Com os dados de pesticida e de metais foram realizadas anélises de agrupamento
(cluster) utilizando apenas a presenca ou auséncia destes compostos nos pontos de coleta,
tanto para a 4gua como para o sedimento. Este procedimento foi adotado uma vez que poucos
pontos de coleta tiveram as concentracfes de metais e pesticidas detectadas pelo método
utilizado. O cluster dos metais para as amostras de dgua (ANEXO F) aponta dois grandes
grupos discriminados pelas coletas, sugerindo haver diferente comportamento das
concentragdes dos metais nas diferentes épocas sazonais. J& quando avaliados os dados de
pesticida (ANEXO G), ndo é possivel observar nenhum padréo de distribuigdo entre os dados
que possa ser associado a época de coleta ou a diferenca entre os pontos.

O cluster dos metais para as amostras de sedimento (ANEXO H), da mesma maneira

que para o compartimento da &gua, aponta dois grandes grupos discriminados pelas coletas,
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sugerindo haver diferente comportamento das concentragdes dos metais no sedimento nas
diferentes épocas sazonais. Assim como no compartimento agua, o cluster com os dados de
pesticidas (ANEXO 1) ndo apresenta nenhum padrdo de distribuigdo entre os dados que possa
ser associado & época de coleta ou a diferenca entre 0s pontos.

Foram calculados, em cada cluster, os coeficientes de correlagdo cofenética, que para
serem aceitos, segundo Legendre & Legendre (1983), devem ser valores superiores a 0,8. Os

resultados estéo apresentados a seguir, na Tabela 10.

Tabela 10 - Resultados dos coeficientes de correlagdo cofenética.

Valores
Cluster dos metais para compartimento agua 0,92
Cluster dos pesticidas para compartimento agua 0,96
Cluster dos metais para compartimento sedimento 0,88
Cluster dos pesticidas para compartimento sedimento 0,99

6.5. Ensaios de toxicidade

6.5.1. Toxicidade aguda

As Figuras 51 e 52 resumem as porcentagens de imobilidade de neonatos de Daphnia
similis nos testes agudos realizados com as amostras de &gua coletadas em janeiro e julho de
2008.

Cerca de 40% das amostras de agua analisadas em janeiro (pontos 2, 3, 7, 9, 11, 12,
13, 14, 16, 24, 29 e 30) causaram porcentagem superior a 10% de imobilidade dos neonatos e,
dessa forma, foram consideradas com indicio de toxicidade. Ja no més de julho, as amostras
que apresentaram indicio de toxicidade representaram 36% das amostras analisadas. No
entanto, ainda que, no més de janeiro, tenha sido verificado maior nimero de amostras de
agua que provocaram indicio de toxicidade & Daphnia similis, nenhuma das amostras testadas
no periodo chegou a provocar efeito toxico agudo no organismo-teste, enquanto, em julho,
duas amostras (estaces 6 e 26) provocaram toxicidade aguda (> 50% de imobilidade dos
organismos-teste).

O fato de terem sido encontradas as maiores concentra¢des dos metais ferro e cromo
na estacdo de amostragem 31, em janeiro, e de ndo ter sido verificada a imobilidade de

nenhum dos organismos nessa amostra pode estar relacionado a varios fatores como, por
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exemplo, a alta concentracdo de material suspenso e dissolvido na dgua. Segundo Cooney
(1995), tais materiais podem mascarar a toxicidade, uma vez que 0s metais se adsorvem ao

material em suspenséo, alterando a disponibilidade dos mesmos.
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Figura 51 - Porcentagem de imobilidade de neonatos de Daphnia similis obtidos de bioensaios de toxicidade
aguda com amostras de agua, das diversas estacfes de amostragem, coletadas no més de janeiro de 2008. Nessa
amostragem, ndo houve coleta de amostra da estacdo 17. Em vermelho, porcentagem a partir da qual se
considerou indicio de toxicidade (10%).
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Figura 52 - Porcentagem de imobilidade de neonatos de Daphnia similis obtidos de bioensaios de toxicidade
aguda com amostras de agua, das diversas estagdes de amostragem, coletadas no més de julho de 2008. Em
vermelho, porcentagem a partir da qual se considerou indicio de toxicidade (10%).

6.5.2. Toxicidade cronica

Considerando que a analise de toxicidade aguda da &gua de grande parte das estacdes
de amostragem mostrou indicios de toxicidade aguda, os resultados de toxicidade cronica
foram oportunos, uma vez que revelaram possiveis locais poluidos ndo identificados nos
testes agudos.

As Figuras 53 e 54 apresentam a porcentagem de neonatos de Ceriodaphnia silvestrii
produzidos nos bioensaios de toxicidade crénica das amostras de agua, nos periodos chuvoso

e seco, tomados em relagéo & producédo de neonatos da amostra-controle.
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De acordo com a analise estatistica realizada (Anexo K), as amostras de agua da
maioria dos pontos coletados causaram efeito tdxico significativo no organismo-teste (cerca
de 85,7 % das amostras analisadas em janeiro e 76% das amostras coletas em julho).

Dentre as amostras em que se verificou efeito toxico significativo em janeiro, 50%
causaram diferenca significativa na reproducdo dos organismos-teste e 50%, na reprodugao
dos mesmos. J& na coleta de julho, a maior parte dos efeitos toxicos foram verificados devido
a diferenga significativa na reproducédo dos organismos (cerca de 90% dos casos).

Segundo Chapman (1992), quando se estuda a toxicidade de uma &gua natural, 0s
efeitos nem sempre dependem de uma Unica espécie quimica, mas sim da interagdo de
diversas espécies e de condigBes fisicas e quimicas, que podem resultar em atenuacgéo ou
sinergismo, reduzindo ou acentuando os efeitos toxicos individuais. Isto poderia explicar o
fato dos resultados de toxicidade aguda e crénica ndo terem apresentado relacdo direta com 0s
niveis de metais e pesticidas verificados nesse estudo.

Além disso, ndo se pode descartar a influéncia do estresse sofrido pelos organismos-
teste ao serem expostos em &gua com baixa dureza durante a montagem dos testes. Esses
organismos foram mantidos em &gua com dureza entre 40 e 44 mg.L™, no entanto, a dureza
das amostras ambientais variou de 2 a 30 mg.L™.

Vale ainda destacar que, como pode ser observado no item 2 do anexo J, 0 nimero
medio de neonatos produzidos pelas fémeas dos controles utilizados para dois dos ensaios
realizados esteve abaixo do nivel considerado aceitavel para testes de toxicidade cronica (15
neonatos). No entanto, os ensaios ndo puderam ser repetidos devido a dificuldade de

realizagdo de uma nova coleta no mesmo periodo sazonal.
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Figura 53 - Porcentagem de neonatos de Ceriodaphnia silvestrii em relagdo a amostra-controle, obtida de
bioensaois de toxicidade cronica com agua, para a coleta realizada no més de janeiro de 2008. Em destaque, as
estacOes de coleta cujas amostras causaram efeito toxico significativo nos organismos-teste.
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Figura 54 - Porcentagem de neonatos de Ceriodaphnia silvestrii em relagdo a amostra-controle, obtida de
bioensaios de toxicidade cronica com agua, para a coleta realizada no més de julho de 2008. Em destaque, as
estacOes de coleta cujas amostras causaram efeito toxico significativo nos organismos-teste.

7. CONSIDERAGOES FINAIS

Na Tabela 11, apresenta-se um resumo das estacOes de coleta que, nas coletas de
janeiro e/ou julho, apresentaram variaveis em desacordo com os limites estabelecidos pela
Portaria 518/04 do Ministério da Saide e Resolucbes CONAMA 357/05, para corpos de agua
de classe 1, e CONAMA 396/08.

Optou-se por comparar 0s resultados obtidos com os padrdes estabelecidos por duas

ResolucBes e uma Portaria, pois assim seria possivel considerar tanto os padrées de
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potabilidade da &gua para consumo humano quanto os padrdes necessarios para manter o
equilibrio ecoldgico aquético.

Vale ressaltar que a Resolucdo CONAMA 396/08 foi incluida, pois algumas das
amostras coletadas em residéncias eram provenientes de fontes subterraneas. Além disso, é
importante destacar que as amostras foram comparadas com os padrdes estabelecidos para
corpos de agua de classe 1 (bastante restritivo), considerando que o enquadramento dos
corpos de dgua deve estar baseado ndo necessariamente no seu estado atual, mas nos niveis de
qualidade que deveriam possuir para atender as necessidades da comunidade.

Tabela 11 - Variaveis analisadas e respectivas estagdes de coleta em desacordo com os limites estabelecidos
pela Portaria 518/04 e Resolugdes CONAMA 357/05 e 396/08.

Variavel EstacOes de coleta em desacordo
analisada Portaria 518/04 CONAMA 357/05 CONAMA 396/08
oD . 2,5,8,9,11,12,14-18, 20 o
—22,24 —28,30-32,34
1,2,4,5,9,11, 14 -
oH 1720 21 22, 24, 1,2,4,5,9,11, 14 -17, 20, o

25, 27,28, 31, 34 21, 22,24, 25, 27, 28, 31, 34

Turbidez 10, 29, 30, 31 31 fad
Coliformes 1-8,13, 22 - 24, o 1-8, 13,22 - 24, 26,
totais 26 -33 28 -32
Coliformes 1,3,4,6-18,20- 1,3,4,6-18, 20 -
fecais 26, 28 — 32 3,10,11, 13,28 26, 28 — 32
NOT *% 6 *%*
Fosforo total el 6, 31 wx
Amonia 24 24 Fx
Aluminio 30 30 30
Ferro 29, 31 29,31 29, 31
Efeito téxico . 1,2,4,6-8,10,11, 13 - 16, .
cronico 21-24,26-32,34

** Parametro nao considerado na respectiva legislacéo.

Buscando atender ao objetivo principal desta pesquisa, que foi de caracterizar as aguas
de abastecimento do municipio de Bom Repouso (MG) com maior énfase na area rural, ndo se
limitou a coletar amostras apenas nas nascentes do municipio, mas também em casas, escolas,
estacOes de tratamento de agua e torneiras publicas, o que dificultou o estabelecimento de
uma relacdo direta entre a situagdo do entorno de algumas fontes de &gua e a qualidade das
mesmas, Visto que, muitas vezes, ndo era possivel chegar até a origem da agua e 0s
moradores, quando questionados a respeito desta origem, sempre afirmavam que a nascente

de onde provinha a 4gua estava devidamente conservada e protegida.
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Todos os bairros considerados apresentaram ao menos uma estacdo de coleta com
varidveis em desacordo com a legislacdo ambiental, sendo os resultados das analises
realizadas suficientes para caracterizar as aguas de abastecimento da éarea rural do municipio
como impactadas pelas a¢bes antropicas desenvolvidas na &rea de entorno.

Apesar de ndo ter sido possivel realizar o agrupamento das estacdes de coleta a partir
das andlises estatisticas realizadas, a comparagdo entre os resultados obtidos e os limites
estabelecidos pela Portaria 518/04 do Ministério da Saude e pelas Resolu¢bes Conama 357/05
e 396/08 nos permite destacar as estagdes de coleta 6, 24, 29, 30 e 31 por terem apresentado o
maior nimero de variaveis em discordancia com a legislacdo ambiental, sendo estas estacdes,
areas com maior urgéncia de intervengao.

Além dos impactos ao meio ambiente verificados e 0s riscos aos organismos aquaticos
evidenciados pelos resultados dos ensaios de toxicidade agudos e cronicos, vale destacar
também os riscos a que a populagdo esta exposta com a utilizacdo inadequada de agrotoxicos
e 0 consumo de agua sem nenhum tipo de tratamento. Grande parte da populagdo visitada
demonstrou desconhecer esses riscos. Todavia, concomitantemente, foram varios os relatos de
pessoas com problemas estomacais, dores de cabega e de criancas que apresentam diarréia
com frequéncia. Além disso, também foram mencionados casos de depressdo, suicidios e
cancer entre os agricultores.

Assim, um aspecto que deve ser bastante desenvolvido na percep¢do das populacdes
rurais, ou que utilizem fontes de agua que ndo sejam submetidas ao tratamento cléssico, € que
as guas subterraneas e sub-superficiais também merecem atencdo. Mas, para tornar possivel
esta mudanca de percepcdo, é essencial que haja uma acdo conjunta do poder publico, da
sociedade civil organizada e da comunidade cientifica.

Deve-se dar atencdo especial a conscientizacdo da populagdo rural quanto a relevancia
da preservagdo das nascentes, manutengdo das vegetacoes ciliares, bem como da utilizacéo de
meétodos de tratamento simplificados como, por exemplo, a utilizagdo de filtros e a cloracéo
da &gua para consumo. Além disso, algumas medidas prioritarias e relativamente simples
devem ser tomadas pela prefeitura. Como exemplo, pode-se citar a ativagdo das duas estacdes
de tratamento dos bairros Campo Alegre e Boa Vereda de Cima, que ja possuem toda a
estrutura estabelecida e, no entanto, ndo estdo em atividade.

Destaca-se também a importancia do desenvolvimento de estudos como esse para
conscientizar a populacdo e o0s representantes do poder publico do municipio, que
desconhecem 0s riscos a que estdo expostos. Faz-se necessario também um incremento dos

estudos epidemioldgicos para a caracterizacdo da acdo toxica dos agrotoxicos sobre a saide
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das populagdes, tanto em relagdo & exposicdo vinculada ao trabalho, como nas exposicdes

indiretas pela contaminagéo da agua.

8. CONCLUSOES

A partir da anélise dos diversos resultados obtidos neste estudo, foi possivel
estabelecer as seguintes conclusdes:

- Comparando-se os periodos analisados (seco e chuvoso), constatou-se que a variagao
temporal das varidveis foi nitida apenas para as seguintes varidveis: oxigénio dissolvido,
temperatura da dgua, numero de coliformes fecais, nitrato, fosforo total dissolvido, fosforo
total no sedimento e concentragdo de metais na 4gua e no sedimento;

- Quanto a legislacdo ambiental, verificou-se que alguns dos pardmetros analisados,
tais como pH, oxigénio dissolvido, turbidez e concentragdo de coliformes fecais, néo estéo de
acordo com os limites estabelecidos pela Resolugdo Conama 396/08, os padrbes de
potabilidade determinados pela Portaria 518/04 do Ministério da Salde e com os critérios de
protecdo a vida aquatica estabelecidos pela Resolugdo Conama 357/05 para corpos de &gua de
classe 1. Dessa maneira, com excecdo da estacdo de coleta 19, as aguas analisadas ndo
apresentaram condicBes sanitarias satisfatorias, exigindo medidas preventivas quanto a
contaminacdo das mesmas e a desinfecgdo para consumo humano;

- O sedimento do Ribeirdo da Boa Vereda e das nascentes pode ser classificado, de
maneira geral, como organico em virtude dos altos teores de matéria organica (maiores que
10%) encontrados nas duas coletas;

- Embora a maioria das concentracfes de metais e pesticidas detectados tanto na agua
como no sedimento das estages analisadas tenham permanecido abaixo dos limites
estabelecidos pela legislagdo, deve-se lembrar que a exposicéo continuada, por periodo longo,
a niveis relativamente baixos desses elementos também pode acarretar danos a satde humana,
levando a casos cronicos, que, as vezes, podem ser extremamente graves.

Dessa maneira, apesar de terem sido apresentados exemplos de sistemas que possuem
problemas de contaminacéo, tanto da 4gua quanto do sedimento, mais graves do que aqueles
apresentados pelas estacdes de coleta analisadas, deve-se considerar a urgéncia da tomada de
decisdo no que se refere & contaminacéo desse sistema, considerando que o mesmo € utilizado
para consumo humano direto, em geral, sem nenhuma desinfeccdo prévia, assim como para

irrigacdo de areas agricolas.
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Adicionalmente, destaca-se a relevancia do presente estudo para subsidiar programas
de educacdo ambiental que foram iniciados anteriormente pela equipe do Centro de Recursos
Hidricos e Ecologia Aplicada da Escola de Engenharia de S&o Carlos e que ainda continuam
em andamento junto as escolas rurais e municipais da regido estudada no &mbito do Projeto

Mogi-Guagu.
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ANEXO A

1. PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA

Tabela 12 - Precipitacdo total mensal (mm) nos meses de janeiro a agosto de 2008. Fonte: posto pluviométrico
de Inconfidentes (MG), cédigo 2246056 (ANA, 2008).

Més Precipitacdo Total Mensal (mm)

Jan 385,9
Fev 225,7
Mar 215,3
Abr 194
Mai 28,6
Jun 59,3
Jul 0
Ago 59,1
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2. VARIAVEIS LIMNOLOGICAS DA AGUA

Tabela 13 — Valores de pH, condutividade elétrica (uS.cm™), oxigénio dissolvido (OD - mg.L™), temperatura
(°C) e turbidez (UNT) obtidos nas diversas esta¢cdes de amostragem durante a coleta realizada no més de janeiro
de 2008.

Estacdo de Condutividade 1 Turbidez

co?eta pH (uS.cm™) OD(mgL7)  T(C) (UNT)
1 6,52 14,67 7,38 17,8 1,05
2 6,04 16 5,46 18,67 0,45
3 6,17 25 6,76 16,97 0,25
4 5,89 19 6,21 19,2 -
5 4,69 40,33 5,48 17,83 0,70
6 6,70 21 9,42 18,27 4,66
7 6,42 12 7,78 16,7 0,96
8 6,23 13 5,06 19,77 0,98
9 5,48 11 1,03 20,33 0,30
10 6,45 31 7,05 18,5 14,20
11 5,97 21 4,92 20,27 1,06
12 6,12 19 5,55 21 1,20
13 6,58 17 7,66 18,33 3,00
14 5,63 17,67 5,51 19,07 0,16
15 5,23 11 4,84 18,37 0,43
16 5,83 19 5,06 19,3 0,5
17 54 16 5,17 18,8 0,38
18 6,18 23 4,63 19,3 2,02
19 6,66 35 6,6 18,2 3,65
20 6,14 23 5,68 18,9 0,09
21 5,53 23 6,04 18,6 0,19
22 5,37 19,33 4,96 19,1 0,26
23 6,5 18,33 6,83 18,5 0,77
24 5,68 22 5,05 19,4 0,51
25 5,59 21 4,07 19,9 0,24
26 6,52 62,67 3,07 20,7 1,36
27 5,39 73 5,09 19,7 0,29
28 5,46 34 4,17 18,53 1.3
29 6,57 10,67 6,34 18,53 7,57
30 6,23 21 5,65 18,5 5,43
31 5,7 13 4,82 17,43 184
32 6 13,67 4,73 18,5 1,83
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Tabela 14 - Valores de pH, condutividade elétrica (uS.cm'®), oxigénio dissolvido (OD - mg.L™), temperatura
(°C) e turbidez (UNT) obtidos nas diversas estaces de amostragem durante a coleta realizada no més de julho de
2008.

Estacao de Condutividade oD Turbidez
cocl;eta pH (uS.cm™ (mg.L™h T(°C) (UNT)
1 5,8 19 6,51 16,6 0,9
2 5,58 18 5,20 18,3 0,31
3 6,17 19 7,50 13,4 1,8
4 5,94 18 7,49 15,07 0,32
5 5,36 47 5,77 17,27 3,20
6 7,70 25,33 8,07 12,3 11
7 7,79 20 7,14 13,6 2,75
8 7,83 18,67 7,43 16,5 0,83
9 - - - - -

10 - - - - -

11 - - - - -

12 - - - - -

13 6,23 16,3 8,54 15,87 3,20
14 5,89 25 6,29 13,6 0,23
15 6,05 11,33 5,78 155 0,81
16 - - - - -

17 - - - - -

18 - - - - -

19 - - - - -

20 5,74 24 6,13 13,63 0,22
21 571 27,67 5,72 16,5 0,26
22 54 23 4,67 17,93 0,66
23 6,51 18 8,68 13,4 3,64
24 5,4 32 4,52 18,5 0,91
25 5,83 31 5,31 13,17 0,27
26 6,52 55 5,64 16,7 1,3
27 5,56 80,33 5,32 17,07 043
28 6,04 31 6,68 17,5 1,22
29 6,68 15 7,26 15 15,4
30 6,41 22 7,95 14,7 19
31 5,38 15,33 6,39 16,9 1,3
32 7,31 16,33 5,86 171 3,6
33 6,46 20 6,73 14,1 0,36
34 5,52 23 5,62 17,6 0,9
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Tabela 15 - Valores de nitrogénio organico total (mg.L™) e de fosforo total (ug.L™) obtidos nas diversas
estagBes de amostragem durante a coleta realizada no més de janeiro de 2008.

Estacédo de NOT Faésforo total
coleta (mg.L™) (ng.Lh
1 0,607 20,23
2 0,140 20,11
3 0,280 46,13
4 0,093 35,89
5 0,047 24,89
6 0,233 51,44
7 0,420 46,4
8 0,420 29,43
9 0,560 25,06
10 1,727 52,45
11 0,187 55,12
12 0,280 32,16
13 0,840 36,96
14 0,980 28,45
15 0,793 38,09
16 0,607 43,73
17 1,027 41,63
18 0,373 24,71
19 0,280 21,68
20 0,140 19,66
21 0,280 26,1
22 0,187 31,12
23 0,140 41,95
24 0,327 331
25 0,280 12,6
26 0,093 31,62
27 0,233 19,93
28 0,560 31,83
29 0,047 37,29
30 0,187 36,52
31 0,513 400,68
32 0,327 41,12
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Tabela 16 - Valores de nitrogénio organico total (mg.L™) e de fosforo total (ug.L™) obtidos nas diversas
estagBes de amostragem durante a coleta realizada no més de julho de 2008.

Estacédo de NOT Faésforo total
coleta (mg.L™") (ng.Lh

1 0,09 65,74
2 0,00 60,37
3 0,05 59,07
4 0,19 55,95
5 0,28 63,55
6 2,29 317,19
7 0,47 74,79
8 0,33 63,16
9 - -
10 - -
11 - -
12 - -
13 0,37 59,48
14 0,00 60,85
15 0,09 19,55
16 - -
17 - -
18 - -
19 - -
20 0,05 61,41
21 0,09 61,26
22 0,33 29,74
23 0,33 18,89
24 0,23 27,94
25 0,37 25,87
26 0,75 19,46
27 0,42 20,05
28 0,47 25,60
29 0,75 43,90
30 0,93 23,43
31 1,17 32,93
32 0,42 25,60
33 0,05 35,89
34 0,28 28,03
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Tabela 17 - Valores de nitrito (ug.L™), silicato (mg.L™), fosfato inorgénico (ug.L'™"), nitrato (ng.L™"), fosfato
total dissolvido (nug.L™) e fon aménio (ug.L™") obtidos nas diversas estagdes de amostragem durante a coleta
realizada no més de janeiro de 2008.

o - . lon
~ Nitrito Silicato Fosfato Nitrato Fosfato Total n
d?i%?g; (NO2) (S10y) Inorgénico (NO3)  Dissolvido (PTD) A(\lilnlgnl)o
(ngL™) (mg.L™") (POs) (ugL™) (ngL™ (ng.L™) gl
1 2,04 0,14 2,7 350,61 8,26 41,14
2 2,39 0,12 6,26 125,3 10,68 45,28
3 0,58 0,28 15,17 370,03 17,23 32
4 2,73 0,13 6,32 418,77 10,06 48,39
5 1,36 0,05 1,63 762,09 8,26 48,76
6 2,05 0,45 10,57 32,55 10,77 66,27
7 2,11 0,26 5,97 55,7 8,80 48,74
8 1,76 0,32 3,97 49,95 7,19 56,47
9 2,03 0,07 474 17,32 9,70 35,26
10 2,84 0,46 5,19 23,87 9,25 52,98
11 3,19 0,20 7,46 239,42 16,42 9,43
12 2,12 0,23 4,49 74,9 10,50 73,6
13 2,82 0,29 10,09 45,23 17,92 25,68
14 1,92 0,1 11,58 291,34 17,54 40,7
15 2,83 0,11 8,72 32,5 12,37 84,63
16 2,63 0,19 19,36 17,92 25,96 95,8
17 3,03 0,13 11,03 88,38 17,57 121,16
18 2,64 0,35 8,03 169,71 12,77 118,3
19 1,48 0,25 47 192,03 11,30 84,71
20 1,86 0,13 9,93 438,12 15,10 69,76
21 2,03 0,18 11,87 167,18 18,93 23,58
22 2,22 0,15 9,04 188,82 14,63 51,16
23 1,21 0,33 4,26 222,15 11,04 6,67
24 1,77 0,12 19,87 208,55 25,74 1798,6
25 2,67 0,39 9,14 108,59 12,03 11,11
26 2,06 4,84 13,76 248,38 16,70 15,87
27 1,13 0,41 5,72 1212,2 13,08 13,88
28 2,8 0,68 9,11 636,64 17,77 24,43
29 1,6 3,73 5,51 29,14 15,28 18,26
30 3,7 0,77 10,74 128,75 23,40 17,48
31 3,93 0,55 32,1 26,96 58,76 8,6
32 3,41 0,74 8,96 176,44 21,87 146,55
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Tabela 18 - Valores de nitrito (ug.L™), silicato (mg.L™), fosfato inorgénico (ug.L'™"), nitrato (ng.L™"), fosfato
total dissolvido (ug.L™) e fon aménio (ug.L™") obtidos nas diversas estagdes de amostragem durante a coleta
realizada no més de julho de 2008.

Estacio Nitrit_o Silicato FOSfE-J.t(_) Nitrato _Fosfa_to Total Ar:%mio
de coleta (NOg_l) (SIOZ_R Inorganlcc_)l (NO% DlssoIV|do_l(PTD) (NHa*
mglh) (moL’) (PO)melh) (elh) (el OGN
1 1,67 1,01 4,66 104,89 14,75 32,88
2 1,86 0,79 4,49 65,36 12,93 12,73
3 2,07 0,77 5,6 121,65 14,2 11,63
4 2,02 0,82 7,17 123,28 14,39 249
5 1,29 0,89 8,03 318,04 12,88 7,63
6 2,91 0,84 20,75 70,66 28,34 18,33
7 4 0,38 7,87 29,89 17,76 45,62
8 2,85 0,85 10,92 23,74 18,62 29,85
9 - - - - - -
10 - - - - - -
11 - - - - - -
12 - - - - - -
13 2,54 0,86 7,86 63,63 15,65 35,99
14 2,16 0,91 9,73 144,59 18,89 30,02
15 2,79 0,1 6,24 8,59 15,92 15,27
16 - - - - - -
17 - - - - - -
18 - - - - - -
19 - - - - - -
20 1,9 0,83 13,79 138,81 19,74 1,64
21 1,96 0,85 14,19 75,49 22,09 16,73
22 2,63 0,15 9,38 73,66 17,77 25,22
23 2,6 0,23 8,85 16,54 17,28 166,52
24 2,08 0,21 16,63 42,58 26,15 109,74
25 2,11 0,08 13,31 47 57 22,84 104,79
26 1,93 0,09 10,8 27,45 17,46 144,44
27 1,91 0,05 3,63 368,17 15,08 108,64
28 4,36 0,08 13,56 90,13 23,98 114,74
29 2,01 0,07 7,72 9,73 22,58 570,66
30 2,08 0,03 4,25 70,15 15,45 113,92
31 1,85 0,03 11,05 17,63 19,27 89,56
32 3,15 0,13 8,39 53 17,18 250,8
33 4,44 0,18 14,81 24,8 28,23 121,51
34 1,92 0,07 7,91 82,29 20,20 148,56
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Tabela 19 - Valores de material em suspensdo total (MST), material em suspensdo organico (MSO) e material
em suspensao inorganico (MSI) obtidos nas diversas estagcdes de amostragem durante a coleta realizada no més
de janeiro de 2008.

ESE%??& de MST(mgL™ MSI(mgL?) MSO (mg.L™)
1 214 038 1.76
2 0,82 0,14 0,68
3 081 018 0,63
4 234 0,74 1,60
5 0,14 0,04 0,10
6 10,71 7.64 3,07
7 076 0,16 0,60
8 071 027 0,44
9 063 0,05 0,57
10 834 4.90 3.44
11 1,69 053 1,16
12 1,00 033 0,67
13 461 0.26 435
14 181 011 1,71
15 215 0,90 1,25
16 074 013 0,61
17 1,99 071 1,27
18 178 055 1,23
19 1,76 0,46 1,30
20 035 015 0,20
21 0.13 0,08 0,05
22 288 0,10 278
23 3.06 0,82 2.24
24 1,30 034 0,97
25 0.40 0,09 0,31
26 4.25 266 1,59
27 055 0,11 0,44
28 344 123 221
29 648 265 3.82
30 1,65 0,47 1,18
31 14578 117.25 2853
32 3.95 205 1,90
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Tabela 20 - Valores de material em suspensdo total (MST), material em suspensdo organico (MSO) e material
em suspensao inorganico (MSI) obtidos nas diversas estagcdes de amostragem durante a coleta realizada no més
de julho de 2008.

metacso de  MST(mg.L?) MSI(mg.L? MSO (mg.L?
1 1,00 0.00 1.00
2 2.00 0.10 1.90
3 6.5 113 5.13
4 188 0.20 168
5 9.50 438 5.12
6 25,83 1,50 24,33
7 1,60 0.10 1,50
8 0.50 0,05 0.45
9 - - -
10 ; ; ;
11 : : :
12 : : :
13 6,50 212 437
14 2.40 0.70 1,50
15 0.50 0,02 0.48
16 ; ; ;
17 : : :
18 : : :
19 : : :
20 0,80 0,20 0,60
21 0.20 0.03 0.17
22 5.60 2.00 3.60
23 217 0.10 2,07
24 2.70 0.30 2.40
25 150 0,10 1,40
26 0.30 0.02 0.8
27 0.30 0,01 0.29
28 3.20 150 1.70
29 9.50 6,62 2.8
30 3.50 125 2.05
31 1.87 0.30 157
32 4,30 120 3.10
33 0.30 0.01 0.29
34 0.75 0,04 0.71
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Tabela 21 - Valores dos coliformes fecais (NMP em 100 mL) analisados nas diversas estacdes de amostragem

durante a coleta realizada no més de janeiro de 2008.

Estacdode - iformes fecais (NMP em 100 mL)
coleta

1 1414
> 1
3 3015
1 495
5 2
= 38,3
= 74,9
8 26,2
9 57,1
0 > 21496
n 2933
5 57,6
13 613,1
m 123,9
15 18,7
16 26,9
17 187,3
18 69,1
19 1
20 5,2
21 54,6
22 2
23 6,3
24 5,2
25 355
26 17,5
27 1
28 12,1
29 15,8
30 21,2
31 31,6
32 17,6
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Tabela 22 - Valores dos coliformes totais e fecais (NMP em 100 mL) analisados nas diversas estacdes de
amostragem durante a coleta realizada no més de julho de 2008.

Estacéo de Coliformes totais Coliformes fecais
coleta (NMP em 100 mL) (NMP em 100 mL)

1 461,1 20,1
2 133,4 <1
3 471 3,1
4 238,2 18,9
5 9,5 <1
6 355,5 1
7 686,7 6,3
8 250 1
9 - -
10 - -
11 - -
12 - -
13 >2419,2 41,6
14 - -
15 - -
16 - -
17 - -
18 - -
19 - -
20 - -
21 - -
22 60,5 59,8
23 1119,85 <1
24 36,4 74
25 - -
26 133,3 <1
27 3 <1
28 >2419,2 648,8
29 62 25,9
30 233,3 52
31 579,4 72,3
32 1203,31 1
33 2 <1
34 - -
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3. VARIAVEIS FISICAS E QUIMICAS DO SEDIMENTO

Tabela 23 - Valores de granulometria do sedimento referente a coleta do més de janeiro de 2008.

Granulometria (%)

ESE%??; de Argila Silte Areia fina Areia média Areia grossa Pedregulho
1 10 5 17,6 374 30 0
2 18 12 32 32,8 5,2 0
5 7 9 41,7 25,4 16,9 0
6 23 22 22,8 18,8 13,4 0
7 32 13 22,6 12,8 19,6 0
10 5 6 60,3 21,2 75 0
11 74 3 0,2 49,7 39,7 0
15 12 132 248 32,1 17,9 0
16 13 7 30 29,7 20,3 0
21 25 9 12,1 34,6 19,3 0
22 25 40 19,9 9,5 5,6 0
24 19 185 286 23,9 10 0
31 10 9 23,7 33,9 23,4 0
32 6 4 21,4 39,5 29,1 0

Tabela 24 - Valores de granulometria do sedimento referente a coleta do més de julho de 2008.

Granulometria (%)

ESE%??; de Argila Silte Areiafina Areia média Areia grossa Pedregulho
1 179 10,7 244 29,5 17,5 0
2 16 21 9,7 33,3 20 0
5 10 15 10 31,6 334 0
7 13 3 10 49,8 24,2 0
15 21 11 24 29 15 0
21 24 71 19,9 34 15 0
22 25 20 11,7 24 19,3 0
24 30 181 199 19,9 12,1 0
31 8 173 277 23,1 23,9 0
32 6 8,8 23,2 32 30 0
34 20 30 37,3 7,7 5 0
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Tabela 25 - Valores de nitrogénio total (%), fosforo total (ng.g™") e matéria organica (%) do sedimento durante a
coleta do més de janeiro de 2008.

ESE%??; de Nitrogénio total (%) Fosforo total (ug.g‘l) Orlg;g?]tii;l?% )
1 0,35 1,4745 6,31
2 1,37 3,7465 11,59
5 1,33 2,458 8,62
6 0,8 1,5235 10,2
7 7,74 5,2685 31,43
10 0,47 0,711 43,81
11 2,03 3,3935 25,34
15 0,06 1,9865 17,15
16 15 4,3575 8,61
21 0,6 1,6735 7,29
22 6,87 5,821 27,89
24 2,76 5,3275 15,24
31 2,02 4,7125 13,91
32 0,97 1,082 5,65

Tabela 26 - Valores de nitrogénio total (%), fosforo total (ug.g™") e matéria organica (%) do sedimento durante a
coleta do més de julho de 2008.

ESE%??; de Nitrogénio total (%) Fosforo total (ug.g‘l) Orlg;g?]tii;l?% )
1 6,6 0,1505 12,32
2 5,55 0,1724 31,25
5 2,19 0,2572 16,77
6 - - -

7 2,45 0,1458 6,48
10 - - -
11 - - -
15 1,91 0,2737 13,13
16 - - -
21 1,68 0,2005 8,78
22 4,29 0,2304 10,95
24 2,12 0,4003 14,26
30 - - -
31 1,05 0,4787 22,90
32 0,93 0,1428 9,29
34 1,96 0,8088 27,08
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ANEXO B

TRATAMENTO ESTATISTICO DOS RESULTADOS REFERENTES A AGUA

Test for effect called: COLETA

Univariate F Tests

Source SS df MS F P

PH 0.024 1 0.024 2.962 0.092
Error 0.391 49 0.008

COND 0.200 1 0.200 1.010 0.320
Error 9.685 49 0.198

oD 0.387 1 0.387 6.529 0.014
Error 2.906 49 0.059

T 0.331 1 0.331 52.001 0.000
Error 0.312 49 0.006

UNT 0.155 1 0.155 0.186 0.668
Error 40.772 49 0.832

CFECAIS 21.737 1 21.737 7.486 0.009
Error 142.269 49 2.903

SST 0.505 1 0.505 0.647 0.425
Error 38.258 49 0.781

SSF 0.043 1 0.043 0.064 0.801
Error 33.034 49 0.674

SSsv 0.981 1 0.981 2.255 0.140
Error 21.328 49 0.435

NOT 0.012 1 0.012 0.207 0.651
Error 2.940 49 0.060

PT 0.536 1 0.536 1.502 0.226
Error 17.505 49 0.357

NO2 0.067 1 0.067 1.138 0.291
Error 2.863 49 0.058

| 0.000 1 0.000 0.000 1.000
Error 5.703 49 0.116

POI 0.025 1 0.025 0.104 0.748
Error 11.583 49 0.236

NO3 7.262 1 7.262 6.546 0.014
Error 54.365 49 1.109

PTD 0.498 1 0.498 4.089 0.049
Error 5.965 49 0.122

NH4 1.109 1 1.109 0.960 0.332
Error 56.626 49 1.156
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ANEXO C

TRATAMENTO ESTATISTICO DOS RESULTADOS REFERENTES A AGUA

Multivariate Test Statistics

Statistic Value F-Statistic df Prob
Wilks®™ Lambda 0.186 8.503 17, 33 0.000
Pillai Trace 0.814 8.503 17, 33 0.000
Hotelling-Lawley Trace 4.380 8.503 17, 33 0.000

Component loadings

1 2
SST 0.970 0.087
SSv 0.927 0.084
SSF 0.888 0.055
UNT 0.884 0.175
PT 0.775 -0.215
NH4 -0.224 0.779
Sl 0.372 -0.735
NOT 0.355 0.699

Variance Explained by Components
1 2
4.283 1.730
Percent of Total Variance Explained
1 2
53.542 21.626

Variancia total acumulada = 75,1%
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ANEXO D

Test for effect called: Pontos
Univariate F Tests
Source SS df MS F

PT 0.623 15 0.042 0.296
Error 1.263 9 0.140

N 0.801 15 0.053 0.790
Error 0.608 9 0.068

MO 0.813 15 0.054 1.069
Error 0.456 9 0.051

Multivariate Test Statistics

Statistic Value F-Statistic df

Wilks® Lambda 0.052 0.816 45, 21

Pillai Trace 1.636 0.720 45, 27

Hotelling-Lawley Trace 7.158 0.901 45, 17

Test for effect called: COLETA

Univariate F Tests

Source SS df MS F

PT 1.330 1 1.330 55.097
Error 0.555 23 0.024

N 0.118 1 0.118 2.105
Error 1.291 23 0.056

MO 0.001 1 0.001 0.010
Error 1.269 23 0.055
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0.982

0.670

0.477

Prob
0.724
0.839
0.625

0.000

0.160

0.920



ANEXO E

Multivariate Test Statistics

Statistic Value F-Statistic
Wi lks®™ Lambda 0.171 33.987
Pillai Trace 0.829 33.987
Hotelling-Lawley Trace 4.855 33.987

Component loadings

1 2
N 0.799 0.103
MO 0.715 0.533
PT 0.620 -0.746

Variance Explained by Components
1 2
1.534 0.851
Percent of Total Variance Explained
1 2
51.145 28.366

Variancia total acumulada = 79,5%
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ANEXO F
UPGMA

Simple Matching Coefficient - Data log(10) transformed
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ANEXO G
UPGMA
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ANEXOH

UPGMA
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ANEXO

UPGMA
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ANEXO J

1. REGISTRO DOS RESULTADOS DOS BIOENSAIOS DE TOXICIDADE
AGUDA EM AMOSTRAS DE AGUA

Agua de diluigdo - Lote: ASTM------- Amostra: Agua - Nascentes (Bom Repouso)
Dureza | Data de coleta: 23/01/2008 - Data do teste:
pH | OP | cond | gL 26/01/2008 12/02/2008
(mg.L7) | (uS.cm™) CaCOy) Organismo-teste: Daphnia similis
Preservacao da amostra: freezer
Amostras oggzgisi?sos Variaveis iniciais Imobilidade Va]:irr:ZYSeIS Resultado
pH [OD | Cond. |Dur.| total [ % | pH¢ | ODs
Controle 20 766(75 | 159,3 | 44 0 o (781 7,7
1 20 6,37 71| 16 8 1 5 (6,42 78 N
3 20 6,79 74| 29,2 | 10 4 20 |7,13| 7,2 N
4 21 6,32| 7,2 | 18,7 4 2 94 (6,56 | 7,5 N
5 21 52869 | 419 | 12 1 47 (61| 7.2 N
6 21 8,73| 57| 211 6 0 0 |841] 6,3 N
Observagdes: N: ndo apresentou toxicidade
Os numeros das amostras correspondem aos respectivos pontos de coleta.
Agua de diluigdo - Lote: ASTM------- Amostra: Agua - Nascentes (Bom Repouso)
Dureza | Data de coleta: 23/01/2008 — Data do teste:
pH|, OP | cond 1 (gLt 26/01/2008 22/02/2008
(mg.L7) | (WS.cm) CaCO0y) Organismo-teste: Daphnia similis
Preservacdo da amostra: freezer
Organismos Variaveis iniciais Imobilidade V?irr:ZYsels
Amostras eXpOStos Resultado
pH | OD |Cond.|Dur.| total | % [ pH;:| ODs
Controle 20 756 | 7,3 [158,1 | 44 0 0 |7,44(727
2 20 6,13 (6,87 186 | 2 3 15 |6,78| 7,38 N
7 20 6,72 |8,07 139 | 2 5 25 16,74 7,37 N
8 20 73366 | 147 | 4 0 0 |6,81|733 N
9 19 535 (6,76 8,9 2 5 126,3(6,52|7,35 N
10 20 7,12 (852 33 10 1 5 |7,04(737 N

Observagdes: N: ndo apresentou toxicidade

Os numeros das amostras correspondem aos respectivos pontos de coleta.




Agua de diluigio — Lote: ASTM-------

Amostra: Agua - Nascentes (Bom Repouso)

Dureza Data de coleta: Data do teste:
oD | Cond (mg.L™ | 23/01/2008 - 26/01/2008 28/02/2008
PH(mg.L7) | (uS.cm™) CaCO0y) Organismo-teste: Daphnia similis
Preservacdo da amostra: freezer
Organismos Variaveis iniciais Imobilidade V?irr:ZYSEIS
Amostras expostos Resultado
pH [ OD | Cond. [Dur.|total | % | pH¢ | ODs
Controle 20 7,487,559 158,4 | 40 0 0 754 | 7,28
11 20 6,89 7,9 | 21,9 6 2 10 |6,99 | 7,39 N
12 20 6,7 |7,85| 20,6 6 3 15 |7,06 | 7,4 N
13 20 68| 75| 189 4 5 [23,75|6,87 | 7,45 N
14 18 6,29|1791|( 17,3 4 6 | 333 (6,74 |744 N
15 20 6,3 7,81 12,6 2 1 5 (687|734 N
16 21 6,45|7,75( 19,8 4 4 1193 |7,01| 74 N
18 20 707|731 23 6 1 5 |702]| 74 N
19 20 6,69]7,33( 18,3 4 0 0 (6867239 N
20 20 645|722 21,1 4 0 0 |6,78|7,46 N
21 20 6,64|7,78| 24,3 8 0 0 (703|744 N
22 21 6,65|7,76 | 24,3 8 0 0 (705|738 N

Observagdes: N: ndo apresentou toxicidade

Os numeros das amostras correspondem aos respectivos pontos de coleta.
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Agua de diluigéo — Lote: ASTM

Amostra: Agua - Nascentes (Bom Repouso)

oD Cond. Dureza Data de coleta: Data do teste:
pH (mg.LY) (uS.cm™) (mg.L": CaCO3) 23/01/2008 —_26/01/2008 }4/95/_2_008
Organismo-teste: Daphnia similis
Preservagdo da amostra: freezer
Organismos Variaveis iniciais Imobilidade Va]:irr:z\ilsels
Amostras expostos Resultado
pH |OD |Cond.|Dur.|total| % |pH:|ODs
Controle 20 7,57 (7561585 | 40 0 0 |7,72| 71,7
23 20 701 (6,88| 176 | 4 0 0 7,8 17,63 N
24 21 6,04 (69| 213 | 4 5 |2381|7,65|7,67 N
25 20 6,9 (9,09 221 | 6 1 5 17,33]7,87 N
26 20 6,58 |(8,74| 65,1 | 30 0 0 |7,68]|7,82 N
27 20 541 (841 72,6 | 12 1 5 |7,11|7,74 N
28 20 588 (854 354 | 6 1 5 17,16|7,73 N
29 20 6,82 (8,23 116 | 2 2 10 (7,12(7,71 N
30 20 6,9 (841| 199 | 4 7 35 |[7,22]7,66 N
31 20 582 (8,21 15 4 0 0 |7,11]|7,66 N
32 20 6,65 (8,48| 13 2 1 5 |7,06|7,67 N

Observacgdes: N: ndo apresentou toxicidade

Os numeros das amostras correspondem aos respectivos pontos de coleta.
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Agua de diluigéo — Lote: ASTM------- Amostra: Agua - Nascentes (Bom Repouso)
oD Cond. Du rezfal Data de coleta: Data do teste:
pH mg.LY| us.cm?) (mg.L 09/07/2008 —_11/07/2008 _15/97{2_008
CaCo0,) Organismo-teste: Daphnia similis
Preservacdo da amostra: freezer
_ Varidveis iniciais | Imobilidade | V3riaVeis
Amostras Organismos finais Resultado
Expostos pH | OD | Cond. | Dur.| total | % | pH: [ ODs
Controle 20 7,2917,69( 159,3 | 42 1 5 |7,72] 7,58 N
1 20 6,23(6,74| 185 8 4 20 (7,14 7,6 N
2 20 6,34(6,84( 16,1 8 4 20 |7,15( 7,56 N
3 20 6,637,224 21,3 | 10 1 5 719|759 N
4 20 6,65(6,94( 16,7 6 1 5 |7,06]|755 N
5 20 551(7,16( 42,3 | 10 0 0O [ 69| 76 N
8 20 7,02(612( 16,1 6 0 0 721|755 N
13 20 6,96 |7,42| 17 6 0 0 |718]|7,46 N
14 20 6,03(6,42| 21,6 8 1 5 |706]| 75 N
15 20 6,28 (6,76 13,1 6 0 0 |716]| 75 N
20 20 6,05(6,81( 22,8 8 1 5 |7,09]|747 N
21 20 6,6 |756| 27,1 | 10 2 10 | 7,28 | 7,47 N
Observacgdes: N: ndo apresentou toxicidade
Os numeros das amostras correspondem aos respectivos pontos de coleta.
Agua de diluigéo — Lote: ASTM------- Amostra: Agua - Nascentes (Bom Repouso)
oD Cond. Du rezg Data de coleta: Data do teste:
pH mg.LY| @s.cm?) (mg.L 09/07/2008 —_11/07/2008 _16/97{2_008
CaCo0,) Organismo-teste: Daphnia similis
Preservacdo da amostra: freezer
. Variaveis iniciais Imobilidade Va_rlé\_/els
Amostras Organismos finais Resultado
Expostos pH | OD [ Cond. [Dur.| total | % | pH; | ODs
Controle 20 7,37|7,64| 1551 | 40 0 0 |7,65]749
6 21 7,36|7,68| 396 | 20 [ 21 | 100 | 75 | 74 S
7 20 6,968,06| 21 6 1 5 |728|746 N

Observagdes: N: ndo apresentou toxicidade; S: apresentou toxicidade.

Os numeros das amostras correspondem aos respectivos pontos de coleta.
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Agua de diluigio — Lote: ASTM------- Amostra: Agua - Nascentes (Bom Repouso)
Dureza Data de coleta: Data do teste:
oD Cond. 1
pH mg.LY| @s.cm?) (mg.L 09/07/2008 - 11/07/2008 23/07/2008
g. Ho- CaCO0:s) Organismo-teste: Daphnia similis
Preservacdo da amostra: freezer
_ Variaveis iniciais | Imobilidade | Y27 12VeIs
Organismos finais
Amostras ExDOSLOS Resultado
P pH | OD [ Cond. |Dur.| total | % | pHs | ODs
Controle 20 7,3 |7,29| 153,6 | 42 0 0 |769]|781
22 20 6,79| 8 | 214 6 3 15 | 7,13 | 8,22 N
23 20 7,22|7,79| 185 6 1 5 (7,268,227 N
24 20 6,787,81| 28,1 8 3 15 | 7,11 | 8,27 N
25 19 6,51|7,79| 28 10 4 21 | 7,2 {833 N
26 20 7,27|7,76| 459 | 20 16 80 |[7,61]8,33 S
Observacgdes: N: ndo apresentou toxicidade; S: apresentou toxicidade.
Os numeros das amostras correspondem aos respectivos pontos de coleta.
Agua de diluigio — Lote: ASTM------- Amostra: Agua - Nascentes (Bom Repouso)
Dureza Data de coleta: Data do teste:
oD Cond. 1
pH (mg.LY | (us.cm) (mg.L 09/07/2008 - 11/07/2008 29/07/2008
g ' CaCo0:s) Organismo-teste: Daphnia similis
Preservacdo da amostra: freezer
. Variaveis iniciais Imobilidade | Var. finais
Organismos
Amostras Resultado
Expostos | pH | OD | Cond. | Dur. | total | % | pHs | ODs
Controle 20 7,487,391 152,2 | 40 0 0 (7,497,339 N
27 20 5,68(8,06| 29,2 8 0 0 |716(749 N
28 20 6,59(8,15| 65,7 | 12 0 0 |6,98 (7,46 N
29 20 7,11(8,43| 14,7 6 0 0 [719]748 N
30 20 6,94| 8 20 6 1 5 |711|75 N
31 21 6,45(8,19| 16,1 6 2 952|712 |7,46 N
32 20 6,7 18,35 14,5 6 2 10 | 7,06 | 7,46 N
34 20 6,05 81 | 21,9 8 0 0 |707(748 N

Observacgdes: N: ndo apresentou toxicidade

Os numeros das amostras correspondem aos respectivos pontos de coleta.
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2. REGISTRO DOS RESULTADOS DOS BIOENSAIOS DE TOXICIDADE

CRONICA EM AMOSTRAS DE AGUA

Organismo-teste: C.silvestrii

Data de coleta: 23/01/2008 -

Inicio do teste: 22/02/08

26/01/2008
Nl]me_ro de Sobrevivencia|l Neonatos oH OD_l Condutivigiade Durez_zlsl
Estacdo de |Organismos (mg.L™) (MS.cm™) (mg.L™)
amostragem
| F (%) Total | Média| | F | F | F 1| F
C.L. 10 8 80 152 | 152 (7,39|7,86| 7,2 | 7,7 | 157 | 169,3 |44 | 44
1 10 5 50 98** | 9.8 |654(7,17(8,39|7,57| 159 | 172 |4 | 2
2 10 0 0* - - 1621651181183 | 142 | 146 |2 ]| 2
5 10 6 60 119 | 119 (6,29(6,94|8,69|756| 39,2 | 435 [10| 12
6 10 7 70 141 | 14,1 |6,86|7,41|8,79|756| 24,7 | 244 |4 | 6
7 10 9 90 83** | 8,3 |6,64|7,16(8,21|7,63| 14,2 15 41 4
10 10 4 40 112**| 11,2 |7,03{7,09|859(7,85| 33,6 | 345 |10| -
11 10 8 80 62** | 6,2 |6,28(7,42|8,49|7,55| 21,6 254141 6
Resultado: Toxicidade cronica
*: diferenca significativa na sobrevivéncia
**: diferenca significativa na reproducdo (Bonferroni-t Test)
Preservagdo da amostra: freezer
C.L.: controle de laboratorio I - inicial F — final
Organismo-teste: C.silvestrii Data de Z%I/%tf/:zéggOUZOOS i Inicio do teste: 19/03/08
Nl]me_ro de Sobrevivéncial Neonatos pH OD_l Condutivigade Durez_zl;l
Estacdo de |Organismos (mg.L™) (uS.cm™) (mg.L™)
amostragem
| F (%) Total | Média| | F | F | F I | F
C.L. 10 | 10 100 107 | 10,7 |74 | - |7,74| - 150 - 40 | -
15 10 3 30* - - |6,67(7,28(9,68]|756| 129 | 122 | 6 | 6
16 10 1 10* - - |645(7,41(937]|7,49]| 20,3 | 245 | 10| 6
21 10 1 10* - - |7,02(7,32(9,18|7,41| 254 | 29,6 | 12| 10
22 10 3 30* - - |654(7,29(881]|753| 21,1 | 265 |10| 6

Resultado: Toxicidade crénica

*: diferenca significativa na sobrevivéncia

Preservagdo da amostra: freezer

C.L.: controle de laboratério |- inicial F — final
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Organismo-teste: C.silvestrii

Data de coleta: 23/01/2008 -

Inicio do teste: 04/04/08

26/01/2008

Numero de Sobrevivéncial Neonatos oH oD Condutivi?ade Dureza

Estacdo de | Organismos (mg.L™) (uS.cm™) (mg.L™)
amostragem

I F (%) Total | Média| I F I F I F I F

C.L. 10 10 100 167 | 16,7 | 7,4 |765]|752|7,48| 151,3 | 164 |40 | 40

24 10 3 30* 10 1 6,32|7,07(767(792| 316 | 239 | 4 4

30 10 6 60 46**| 4.6 |(654(7,1216,47|7,13| 20,2 | 252 | 4 6

32 10 5 50 33**| 33 |6,46(7,12|7,43|753| 133 | 252 | 4 6

Resultado: Toxicidade cronica

*: diferenca significativa na sobrevivéncia

**: diferenga significativa na reproducéo (Bonferroni-t Test)

Preservacao da amostra: freezer

C.L.: controle de laboratério | - inicial F — final
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Organismo-teste: C.silvestrii

Data de coleta: 09/07/2008 -

Inicio do teste: 16/07/08

11/07/2008

Nl]me_ro de Sobrevivencial Neonatos oH OD_l Condutivigade Durez_zl;l

Estacdo de [Organismos (mg.L™) (uS.cm™) (mg.L™)
amostragem

I F (%) Total | Média| | F I F I F I | F

C.L. 10 | 10 100 104 | 104 |7,37|7,69|7,64| 7,78 | 155,1 | 171,8 |40 42

1 10 | 10 100 66**| 66 |[6,81(7,11(795| 7,77 | 185 | 262 | 8| 8

2 10 | 10 100 55** | 55 16,95(7,15(7,85| 7,75 16,1 | 208 | 8| 8

3 10 | 10 100 82 82 |7,01|7,15| 78 |767 | 21,3 | 26,1 |10 12

4 10 | 10 100 70** | 7 16,91(7,02(7,89| 7,71 | 16,7 | 223 | 6| 8

5 10 | 10 100 82 82 |651(6,78|785| 7,68 | 423 | 466 |10| 16

6 10 0 0* - - |7,36|7,41|7,68| 75 | 39,6 | 50,2 (20| 22

7 10 | 10 100 89 89 [696|7,23|8,06( 7,62 | 21 247 | 6| 8

8 11 2 20* 14 14 |7,02(7,13|6,12| 766 | 16,1 | 209 | 6| 8

13 10 8 80 69** | 6,9 |[6,96(7,11(7,42|7,625| 17 222 | 6| 10

14 10 8 80 70** | 7 6,7 |6,94|7,78| 763 | 216 | 258 |8 8

15 10 | 10 100 57** | 57 |6,79(7,09(7,85| 761 | 13,1 | 171 | 6| 10

20 10 | 10 100 98 98 |6,67|7,02|7,79| 754 228 | 26,2 | 8 | 10

21 10 | 10 100 85 8,5 7 |709(78 | 76 | 27,1 31 |10 12

Resultado: Toxicidade cronica

*: diferenca significativa na sobrevivéncia

**: diferenga significativa na reproducéo (Bonferroni-t Test)

Preservacdo da amostra: freezer

C.L.: controle de laboratério | - inicial F — final
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. . .. Data de coleta: 09/07/2008 - L. .
Organismo-teste: C.silvestrii 11/07/2008 Inicio do teste: 30/07/08
Numero de Sobrevivéncial Neonatos H oD Condutivi?ade Dureza
Estacdo de |0rganismos P (mg.L™) (uS.cm™) (mg.L™

amostragem

I F (%) Total | Média| | F I F I F I | F
C.L. 9 9 100 138 | 153 | 74| 7,6 (7,47(7,56| 152,2 | 168,3 | 40 | 42
22 10 | 10 100 108**| 10,8 |6,97| 7,3 [7,92(8,04| 222 | 251 |14 |14
23 10 | 10 100 85** [ 85 |7,26|7,42(7,99( 8,1 | 19,7 20 |12 |14
24 10 9 90 gr** | 8,7 |7,09|17,21(7,99(8,17| 29,3 | 31,2 |10 |12
25 10 | 10 100 115 | 11,5 |6,95|7,13 (7,63 7,8 | 29,2 | 324 |12 |14
26 10 | 10 100 105**| 10,5 |7,54|7,92(8,01| 83 | 49,2 52 | 26 |26
27 10 9 90 101**| 10,1 |6,16|6,85(7,95(8,45| 67 69,3 |16 | 20
28 10 | 10 100 102**| 10,2 |6,91| 7,2 [7,82(8,25| 29,7 | 30,4 |10 |12
29 10 9 90 103**| 10,3 |7,11|7,34(791|8,19| 152 | 19,7 | 8 | 8
30 10 | 10 100 81** | 8,1 |7,08|7,22(7,88(8,02| 20,9 23 |12 |14
31 10 | 10 100 99** 99 16,78|7,01|7,89(8,34( 16,7 | 19,2 | 8 |10
32 10 | 10 100 92** [ 9,2 16,93|7,12(7,93(8,03| 15,2 17 |10 (10
34 10 | 10 100 105**| 10,5 |6,79|6,87(7,72(8,12| 22,1 | 22,9 |10 |12

Resultado: Toxicidade crénica

*: diferenca significativa na sobrevivéncia

**: diferenca significativa na reproducdo (Bonferroni-t Test)

Preservagdo da amostra: freezer

C.L.: controle de laboratério |- inicial F — final
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ANEXO K

TRATAMENTO ESTATISTICO DOS RESULTADOS DE TOXICIDADE
CRONICA UTILIZANDO O PROGRAMA COMPUTACIONAL TOXTAT 3.4

Nascentes — Bom Repouso (MG)
File: Nascentes — Bom Repouso (MG)  Transform: NO TRANSFORMATION

Chi-square test for normality: actual and expected frequencies

INTERVAL <-15 -15t0<-05 -05t005 >05t015 >15

EXPECTED 3.551 12.826 20.246 12.826  3.551
OBSERVED 5 11 20 17 0

Calculated Chi-Square goodness of fit test statistic = 5.7636

Table Chi-Square value (alpha = 0.01) = 13.277

Data PASS normality test. Continue analysis.

Hartley's test for homogeneity of variance

Calculated H statistic (max Var/min Var) = 8.99
Closest, conservative, Table H statistic= 20.0 (alpha = 0.01)

Used for Table H==> R (#groups)= 7, df (#reps-1)= 7
Actual values ==> R (#groups)= 7, df(#avgreps-1)= 6.57
(average df used)

Data PASS homogeneity test. Continue analysis.

SUMMARY OF FISHER'S EXACT TESTS

NUMBER NUMBER SIG

GROUP IDENTIFICATION EXPOSED DEAD (P=.05)

CONTROL 10 2
1 Ponto 1 10 5
2 Ponto 2 10 4
3 Ponto 6 10 3
4 Ponto 7 10 1
5 Ponto 10 10 6
6 Ponto 11 10 2

Nascentes — Bom Repouso (MG)
File: Nascentes — Bom Repouso (MG) Transform: NO TRANSFORMATION

ANOVA TABLE




SOURCE DF SS MS F

Between 6 512.966 85.494 11.618
Within (Error) 46 338.506 7.359
Total 52 851.472

Critical F value= 2.34 (0.05,6,40)
Since F > Critical F REJECT Ho: All equal

Nascentes — Bom Repouso (MG)
File: Nascentes — Bom Repouso (MG) Transform: NO TRANSFORMATION

BONFERRONI t-TEST - TABLE 10F2 Ho:Control<Treatment
TRANSFORMED MEAN CALCULATED IN
GROUP IDENT. MEAN ORIGINAL UNITS T STAT SIG

1 Controle  15.250 15.250

2 Ponto 1 9.800 9.800 3.524 *

3 Ponto5 11.875 11.875 2.488

4 Ponto6 14.125 14.125 0.829

5 Ponto 7 8.300 8.300 5.401 *

6 Ponto 10  11.200 11.200 2.619 *

7 Ponto 11 6.222 6.222 6.849 *

Bonferroni t table value = 2.50 (1 Tailed Value, P=0.05, df=40,6)

Nascentes — Bom Repouso (MG)
File: Nascentes — Bom Repouso (MG) Transform: NO TRANSFORMATION

BONFERRONI t-TEST - TABLE 2 OF2 Ho:Control<Treatment
NUM OF Minimum Sig Diff % of DIFFERENCE

GROUP IDENT. REPS (IN ORIG. UNITS) CONTROL FROM CONTROL

1 Controle 8

2 Pontol 5 3.865 25.3 5.450

3 Ponto5 8 3.389 22.2 3.375

4 Ponto6 8 3.389 22.2 1.125

5 Ponto7 10 3.215 21.1 6.950

6 Ponto10 5 3.865 25.3 4.050

7 Ponto1l 9 3.294 21.6 9.028

Nascentes — Bom Repouso (MG)
File: Nascentes — Bom Repouso (MG)  Transform: NO TRANSFORMATION

Chi-square test for normality: actual and expected frequencies

INTERVAL <-15 -15t0<-05 -05t005 >05t015 >15

EXPECTED 3.350 12.100 19.100 12.100  3.350
OBSERVED 1 17 17 11 4

104




Calculated Chi-Square goodness of fit test statistic = 4.0898
Table Chi-Square value (alpha = 0.01) = 13.277

Data PASS normality test. Continue analysis.

Nascentes — Bom Repouso (MG)
File: Nascentes — Bom Repouso (MG) Transform: NO TRANSFORMATION

Hartley's test for homogeneity of variance

Calculated H statistic (max Var/min Var) = 11.75
Closest, conservative, Table H statistic= 11.1 (alpha = 0.01)

Used for Table H==> R (#groups)= 5, df (#reps-1)= 9
Actual values ==> R (# groups)= 5, df(#avgreps-1)= 9.00

Data FAIL homogeneity test. Try another transformation.

NOTE: This test requires equal replicate sizes. If they are unequal
but do not differ greatly, Hartley's test may still be used
as an approximate test (average df are used).

SUMMARY OF FISHER'S EXACT TESTS

NUMBER NUMBER SIG

GROUP IDENTIFICATION EXPOSED DEAD (P=.05)
CONTROL 10 0
1 Ponto 15 10 5 *
2 Ponto 16 10 9 *
3 Ponto 21 10 7 *
4 Ponto 22 10 7 *

Nascentes — Bom Repouso (MG)
File: Nascentes — Bom Repouso (MG) Transform: NO TRANSFORMATION

ANOVA TABLE
SOURCE DF SS MS F
Between 4 634.080 158.520 28.857
Within (Error) 45 247.200 5.493
Total 49 881.280

Critical F value= 2.61 (0.05,4,40)
Since F > Critical F REJECT Ho: All equal
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Nascentes — Bom Repouso (MG)
File: Nascentes — Bom Repouso (MG) Transform: NO TRANSFORMATION

BONFERRONIt-TEST - TABLE 1 OF 2 Ho:Control<Treatment

TRANSFORMED MEAN CALCULATED IN
GROUP IDENTIFICATION MEAN ORIGINAL UNITS T STAT SIG

Controle  10.700 10.700

1

2 Ponto 15  1.300 1.300 8.968 *
3 Ponto16  1.100 1.100 9.159 *
4 Ponto21  4.000 4.000 6.392 *
5 Ponto22  2.300 2.300 8.014 *

Bonferroni t table value = 2.33 (1 Tailed Value, P=0.05, df=40,4)

Nascentes — Bom Repouso (MG)
File: Nascentes — Bom Repouso (MG) Transform: NO TRANSFORMATION

BONFERRONIt-TEST - TABLE 2 OF 2 Ho:Control<Treatment

NUM OF Minimum Sig Diff % of DIFFERENCE
GROUP IDENTIFICATION REPS (IN ORIG. UNITS) CONTROL FROM CONTROL

1 Controle 10

2 Ponto 15 10 2.441 22.8 9.400
3 Ponto 16 10 2.441 22.8 9.600
4 Ponto 21 10 2.441 22.8 6.700
5 Ponto 22 10 2.441 22.8 8.400

Nascentes — Bom Repouso (MG)
File: Nascentes — Bom Repouso (MG)  Transform: NO TRANSFORMATION

Chi-square test for normality: actual and expected frequencies

INTERVAL <-15 -15t0<-05 -05t005 >05t015 >15

EXPECTED 2.680 9.680 15.280 9.680 2.680
OBSERVED 2 11 12 13 2

Calculated Chi-Square goodness of fit test statistic = 2.3678
Table Chi-Square value (alpha = 0.01) = 13.277

Data PASS normality test. Continue analysis.

Nascentes — Bom Repouso (MG)
File: Nascentes — Bom Repouso (MG) Transform: NO TRANSFORMATION
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Hartley's test for homogeneity of variance

Calculated H statistic (max Var/min Var) = 24.37
Closest, conservative, Table H statistic= 9.9 (alpha =0.01)

Used for Table H==> R (#groups) = 4, df (#reps-1)= 9
Actual values ==> R (# groups) = 4, df (#avgreps-1)= 9.00

Data FAIL homogeneity test. Try another transformation.

NOTE: This test requires equal replicate sizes. If they are unequal
but do not differ greatly, Hartley's test may still be used
as an approximate test (average df are used).

SUMMARY OF FISHER'S EXACT TESTS

NUMBER NUMBER  SIG

GROUP IDENTIFICATION EXPOSED DEAD (P=.05)
CONTROL 10 0
1 Ponto 24 10 7 *
2 Ponto 30 10 4 *
3 Ponto 32 10 5 *

Nascentes — Bom Repouso (MG)
File: Nascentes — Bom Repouso (MG) Transform: NO TRANSFORM

ANOVA TABLE
SOURCE DF SS MS F
Between 3 1460.475 486.825 34.037
Within (Error) 36 514.900 14.303
Total 39 1975.375

Critical F value= 2.92 (0.05,3,30)
Since F > Critical F REJECT Ho: All equal

Nascentes — Bom Repouso (MG)
File: Nascentes — Bom Repouso (MG) Transform: NO TRANSFORM

BONFERRONIt-TEST - TABLE 1 OF 2 Ho:Control<Treatment

TRANSFORMED MEAN CALCULATED IN
GROUP IDENTIFICATION MEAN ORIGINAL UNITS T STAT SIG

1 Controle  16.600 16.600
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2 Ponto24  1.000 1.000 9.224 *
3 Ponto30  4.600 4.600 7.095 *
4 Ponto 32  3.300 3.300 7.864 *

Bonferroni t table value = 2.21 (1 Tailed Value, P=0.05, df=36,3)

Nascentes — Bom Repouso (MG)
File: Nascentes — Bom Repouso (MG) Transform: NO TRANSFORM

BONFERRONIt-TEST - TABLE 2 OF 2 Ho:Control<Treatment

NUM OF Minimum Sig Diff % of DIFFERENCE
GROUP IDENTIFICATION REPS (IN ORIG. UNITS) CONTROL FROM CONTROL

1 Controle 10

2 Ponto 24 10 3.743 22.5 15.600
3 Ponto 30 10 3.743 22.5 12.000
4 Ponto 32 10 3.743 22.5 13.300

Nascentes - Bom Repouso (MG)
File: Nascentes - Bom Repouso (MG)  Transform: NO TRANSFORMATION

Chi-square test for normality: actual and expected frequencies

INTERVAL <-15 -15t0<-05 -05t005 >05t015 >15

EXPECTED 4.020 14.520 22.920 14.520  4.020
OBSERVED 2 16 22 14 6

Calculated Chi-Square goodness of fit test statistic = 2.1967
Table Chi-Square value (alpha = 0.01) = 13.277

Data PASS normality test. Continue analysis.

Nascentes - Bom Repouso (MG)
File: Nascentes - Bom Repouso (MG) Transform: NO TRANSFORMATION

Hartley's test for homogeneity of variance

Calculated H statistic (max Var/min Var) = 3.90
Closest, conservative, Table H statistic= 12.1 (alpha = 0.01)

Used for Table H==> R (#groups) = 6, df (#reps-1)= 9
Actual values ==> R (# groups)= 6, df(#avgreps-1)= 9.00

Data PASS homogeneity test. Continue analysis.
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NOTE: This test requires equal replicate sizes. If they are unequal
but do not differ greatly, Hartley's test may still be used
as an approximate test (average df are used).

SUMMARY OF FISHER'S EXACT TESTS

NUMBER NUMBER SIG

GROUP IDENTIFICATION EXPOSED DEAD (P=.05)
CONTROL 10 1
1 Ponto 1 10 0
2 Ponto 2 10 0
3 Ponto 3 10 0
4 Ponto 4 10 1
5 Ponto 5 10 0

Nascentes - Bom Repouso (MG)
File: Nascentes - Bom Repouso (MG) Transform: NO TRANSFORMATION

ANOVA TABLE
SOURCE DF SS MS F
Between 5 143.150 28.630 4.594
Within (Error) 54 336.500 6.231
Total 59 479.650

Critical F value= 2.45 (0.05,5,40)
Since F > Critical F REJECT Ho: All equal

Nascentes - Bom Repouso (MG)
File: Nascentes - Bom Repouso (MG) Transform: NO TRANSFORMATION

BONFERRONIt-TEST - TABLE 1 OF 2 Ho:Control<Treatment

TRANSFORMED MEAN CALCULATED IN
GROUP IDENTIFICATION MEAN ORIGINAL UNITS T STAT SIG

Controle  10.400 10.400

1

2 Ponto 1 6.600 6.600 3.404 *
3 Ponto2  5.500 5.500 4.389 *
4 Ponto3  8.200 8.200 1.971

5 Ponto4  7.000 7.000 3.046 *
6 Ponto5  8.200 8.200 1.971

Bonferroni t table value = 2.40 (1 Tailed Value, P=0.05, df=50,5)

Nascentes - Bom Repouso (MG)
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File: Nascentes - Bom Repouso (MG) Transform: NO TRANSFORMATION

BONFERRONIt-TEST - TABLE 2 OF 2 Ho:Control<Treatment

NUM OF Minimum Sig Diff % of DIFFERENCE
GROUP IDENTIFICATION REPS (IN ORIG. UNITS) CONTROL FROM CONTROL

1 Controle 10

2 Pontol 10 2.683 25.8 3.800
3 Ponto2 10 2.683 25.8 4.900
4 Ponto3 10 2.683 25.8 2.200
5 Ponto4 10 2.683 25.8 3.400
6 Ponto5 10 2.683 25.8 2.200

Nascentes - Bom Repouso (MG)
File: Nascentes - Bom Repouso (MG) Transform: NO TRANSFORMATION

BONFERRONIt-TEST - TABLE 2 OF 2 Ho:Control<Treatment

NUM OF Minimum Sig Diff % of DIFFERENCE
GROUP IDENTIFICATION REPS (IN ORIG. UNITS) CONTROL FROM CONTROL

1 Controle 10

2 Pontol 10 2.683 25.8 3.800
3 Ponto2 10 2.683 25.8 4.900
4 Ponto3 10 2.683 25.8 2.200
5 Ponto4 10 2.683 25.8 3.400
6 Ponto5 10 2.683 25.8 2.200

Nascentes - Bom Repouso (MG)
File: Nascentes - Bom Repouso (MG)  Transform: NO TRANSFORMATION

Chi-square test for normality: actual and expected frequencies

INTERVAL <-15 -15t0<-05 -05t005 >05t015 >15

EXPECTED 5.360 19.360 30.560 19.360  5.360
OBSERVED 6 12 39 19 4

Calculated Chi-Square goodness of fit test statistic = 5.5571
Table Chi-Square value (alpha = 0.01) = 13.277

Data PASS normality test. Continue analysis.

Nascentes - Bom Repouso (MG)
File: Nascentes - Bom Repouso (MG) Transform: NO TRANSFORMATION

Hartley's test for homogeneity of variance

Calculated H statistic (max Var/min Var) = 4.90




Closest, conservative, Table H statistic= 13.9 (alpha = 0.01)

Used for Table H==> R (#groups) = 8, df (#reps-1)= 9
Actual values ==> R (# groups)= 8, df(#avgreps-1)= 9.00

Data PASS homogeneity test. Continue analysis.
NOTE: This test requires equal replicate sizes. If they are unequal

but do not differ greatly, Hartley's test may still be used
as an approximate test (average df are used).

SUMMARY OF FISHER'S EXACT TESTS

NUMBER NUMBER SIG

GROUP IDENTIFICATION EXPOSED DEAD (P=.05)
CONTROL 10 1
1 Ponto 6 10 10 *
2 Ponto 7 10 0
3 Ponto 8 10 8 *
4 Ponto 13 10 3
5 Ponto 14 10 2
6 Ponto 15 10 0
7 Ponto 20 10 0
8 Ponto 21 10 0

Nascentes - Bom Repouso (MG)
File: Nascentes - Bom Repouso (MG) Transform: NO TRANSFORMATION

ANOVA TABLE
SOURCE DF SS MS F
Between 7 530.888 75.841 12.839
Within (Error) 72 425.300 5.907
Total 79 956.187

Critical F value= 2.17 (0.05,7,60)
Since F > Critical F REJECT Ho: All equal

Nascentes - Bom Repouso (MG)
File: Nascentes - Bom Repouso (MG) Transform: NO TRANSFORMATION

BONFERRONIt-TEST - TABLE 1 OF 2 Ho:Control<Treatment
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TRANSFORMED MEAN CALCULATED IN
GROUP IDENTIFICATION MEAN ORIGINAL UNITS T STAT SIG

Controle  10.400 10.400

1

2 Ponto7  8.900 8.900 1.380

3 Ponto8  1.400 1.400 8.280 *
4 Ponto 13  6.900 6.900 3.220 *
5 Ponto 14  7.000 7.000 3.128 *
6 Ponto 15  5.700 5.700 4324 *
7 Ponto20  8.700 8.700 1.564

8 Ponto21  8.500 8.500 1.748

Bonferroni t table value = 2.51 (1 Tailed Value, P=0.05, df=70,7)

Nascentes - Bom Repouso (MG)
File: Nascentes - Bom Repouso (MG) Transform: NO TRANSFORMATION

BONFERRONIt-TEST - TABLE 2 OF 2 Ho:Control<Treatment

NUM OF Minimum Sig Diff % of DIFFERENCE
GROUP IDENTIFICATION REPS (IN ORIG. UNITS) CONTROL FROM CONTROL

1 Controle 10

2 Ponto7 10 2.731 26.3 1.500
3 Ponto8 10 2.731 26.3 9.000
4 Ponto 13 10 2.731 26.3 3.500
5 Ponto 14 10 2.731 26.3 3.400
6 Ponto 15 10 2.731 26.3 4.700
7 Ponto 20 10 2.731 26.3 1.700
8 Ponto 21 10 2.731 26.3 1.900

Nascentes - Bom Repouso (MG)
File: Nascentes - Bom Repouso (MG)  Transform: NO TRANSFORMATION

Chi-square test for normality: actual and expected frequencies

INTERVAL <-15 -15t0<-05 -05t005 >05t015 >15

EXPECTED 4.623 16.698 26.358 16.698 4.623
OBSERVED 2 19 26 19 3

Calculated Chi-Square goodness of fit test statistic = 2.6976
Table Chi-Square value (alpha = 0.01) = 13.277

Data PASS normality test. Continue analysis.

Nascentes - Bom Repouso (MG)
File: Nascentes Julho Transform: NO TRANSFORMATION

Hartley's test for homogeneity of variance
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Calculated H statistic (max Var/min Var) = 3.22
Closest, conservative, Table H statistic= 13.1 (alpha = 0.01)

Used for Table H==> R (#groups)= 7, df (#reps-1)= 9
Actual values ==> R (# groups)= 7, df(#avgreps-1)= 8.86
(average df used)

Data PASS homogeneity test. Continue analysis.

NOTE: This test requires equal replicate sizes. If they are unequal
but do not differ greatly, Hartley's test may still be used
as an approximate test (average df are used).

SUMMARY OF FISHER'S EXACT TESTS

NUMBER NUMBER  SIG

GROUP IDENTIFICATION EXPOSED DEAD (P=.05)
CONTROL 9 0
1 Ponto 22 10 0
2 Ponto 23 10 0
3 Ponto 24 10 1
4 Ponto 25 10 0
5 Ponto 26 10 0
6 Ponto 27 10 1

Nascentes - Bom Repouso (MG)
File: Nascentes - Bom Repouso (MG) Transform: NO TRANSFORM

ANOVA TABLE
SOURCE DF SS MS F
Between 6 292.103 48.684 3.889
Within (Error) 62 776.100 12.518
Total 68 1068.203

Critical F value= 2.25 (0.05,6,60)
Since F > Critical F REJECT Ho: All equal

Nascentes - Bom Repouso (MG)
File: Nascentes - Bom Repouso (MG) Transform: NO TRANSFORM

BONFERRONIt-TEST - TABLE 1 OF 2 Ho:Control<Treatment

TRANSFORMED MEAN CALCULATED IN

113




GROUP IDENTIFICATION MEAN ORIGINAL UNITS T STAT SIG

Controle  15.333 15.333

1

2 Ponto 22  10.800 10.800 2.789 *
3 Ponto 23 8.500 8.500 4.204 *
4 Ponto24  8.700 8.700 4.080 *
5 Ponto 25  11.500 11.500 2.358

6 Ponto 26  10.500 10.500 2973 *
7 Ponto 27  10.100 10.100 3.219 *

Bonferroni t table value = 2.46 (1 Tailed Value, P=0.05, df=60,6)

Nascentes - Bom Repouso (MG)
File: Nascentes - Bom Repouso (MG) Transform: NO TRANSFORM

BONFERRONIt-TEST - TABLE 2 OF 2 Ho:Control<Treatment

NUM OF Minimum Sig Diff % of DIFFERENCE
GROUP IDENTIFICATION REPS (IN ORIG. UNITS) CONTROL FROM CONTROL

1 Controle 9

2 Ponto 22 10 4004 26.1 4533
3 Ponto 23 10 4004 26.1 6.833
4 Ponto 24 10 4,004 26.1 6.633
5 Ponto 25 10 4,004 26.1 3.833
6 Ponto 26 10 4,004 26.1 4.833
7 Ponto 27 10 4004 26.1 5.233

Nascentes - Bom Repouso (MG)
File: Nascentes - Bom Repouso (MG)  Transform: NO TRANSFORMATION

Chi-square test for normality: actual and expected frequencies

INTERVAL <-15 -15t0<-05 -05t005 >05t015 >15

EXPECTED 4.623 16.698 26.358 16.698 4.623
OBSERVED 6 14 26 19 4

Calculated Chi-Square goodness of fit test statistic = 1.2523
Table Chi-Square value (alpha = 0.01) = 13.277

Data PASS normality test. Continue analysis.

Nascentes - Bom Repouso (MG)
File: Nascentes - Bom Repouso (MG) Transform: NO TRANSFORMATION

Hartley's test for homogeneity of variance

Calculated H statistic (max Var/min Var) = 9.83




Closest, conservative, Table H statistic= 13.1 (alpha = 0.01)

Used for Table H==> R (#groups)= 7, df (#reps-1)= 9
Actual values ==> R (#groups)= 7, df(#avgreps-1)= 8.86
(average df used)

Data PASS homogeneity test. Continue analysis.

NOTE: This test requires equal replicate sizes. If they are unequal
but do not differ greatly, Hartley's test may still be used
as an approximate test (average df are used).

Nascentes - Bom Repouso (MG)
File: Nascentes - Bom Repouso (MG) Transform: NO TRANSFORMATION

ANOVA TABLE
SOURCE DF SS MS F
Between 6 289.357 48.226 7.194
Within (Error) 62 415.600 6.703
Total 68 704.957

Critical F value= 2.25 (0.05,6,60)
Since F > Critical F REJECT Ho: All equal

SUMMARY OF FISHER'S EXACT TESTS

NUMBER NUMBER SIG

GROUP IDENTIFICATION EXPOSED DEAD (P=.05)
CONTROL 9 0
1 Ponto 28 10 0
2 Ponto 29 10 1
3 Ponto 30 10 0
4 Ponto 31 10 0
5 Ponto 33 10 0
6 Ponto 34 10 0

Nascentes - Bom Repouso (MG)
File: Nascentes - Bom Repouso (MG) Transform: NO TRANSFORM

ANOVA TABLE

SOURCE DF SS MS F




Between 6 289.357 48.226 7.194

Within (Error) 62 415.600 6.703

Total 68 704.957

Critical F value= 2.25 (0.05,6,60)
Since F > Critical F REJECT Ho: All equal

Nascentes - Bom Repouso (MG)
File: Nascentes - Bom Repouso (MG) Transform: NO TRANSFORM

BONFERRONIt-TEST - TABLE 10F2 Ho:Control<Treatment

TRANSFORMED MEAN CALCULATED IN
GROUP IDENTIFICATION MEAN ORIGINAL UNITS T STAT SIG

Controle  15.333 15.333

1

2 Ponto 28  10.200 10.200 4315 *
3 Ponto 29  10.300 10.300 4.231 *
4 Ponto30  8.100 8.100 6.081 *
5 Ponto31  9.900 9.900 4.567 *
6 Ponto 33  9.200 9.200 5.156 *
7 Ponto 34  10.500 10.500 4.063 *

Bonferroni t table value = 2.46 (1 Tailed Value, P=0.05, df=60,6)

Nascentes - Bom Repouso (MG)
File: Nascentes - Bom Repouso (MG) Transform: NO TRANSFORM

BONFERRONI t-TEST - TABLE 2 OF 2 Ho:Control<Treatment

NUM OF Minimum Sig Diff % of DIFFERENCE
GROUP IDENTIFICATION REPS (IN ORIG. UNITS) CONTROL FROM CONTROL

1 Controle 9

2 Ponto 28 10 2.930 19.1 5.133
3 Ponto 29 10 2.930 19.1 5.033
4 Ponto 30 10 2.930 19.1 7.233
5 Ponto 31 10 2.930 19.1 5.433
6 Ponto 33 10 2.930 19.1 6.133
7 Ponto 34 10 2.930 19.1 4.833
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