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RESUMO

O Rio Jucu é situado nos municipios de Domingos Martins, Marechal Floriano,
Cariacica e Vila Velha. Sua bacia hidrografica possui uma superficie de 2.032 Km?,
apresentando dois bracos, norte e sul, este com 43 km de extensao até desaguar no
oceano atlantico. A bacia hidrografica do rio Jucu recebe uma alta carga de
nutrientes e agrotoxicos originados principalmente pelo escoamento superficial das
areas cultivadas de café e banana e hortigranjeira, além de uma carga de esgoto
doméstico, industriais, sem o devido tratamento pocilgas, e extracao de areia. Para a
realizacdo deste trabalho, foram demarcados cinco pontos de amostragem,
selecionados de acordo com uso e ocupagao do solo. Os parametros analisados
foram; pH, turbidez, condutividade, oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica
de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), sélidos totais, nitrato,
nitrito, nitrogénio total, fosforo total, coliformes termotolerantes, sendo estes na
coluna d’agua, enquanto no sedimento agrotoxicos e nas macroéfitas a estrutura da
comunidade de macroinvertebrados benténicos. Este estudo buscou avaliar
possiveis impactos ambientais na bacia hidrografica do rio Jucu. Os resultados
mostraram que o rio Jucu encontra-se altamente impactado quando recebe o esgoto
proveniente do bairro Aragas. Em se tratando dos indices microbiolégicos, todos os
pontos estdo completamente fora dos padrdes estabelecidos pelo CONAMA. Com
relacdo a comunidade de macroinvertebrados bentdnicos, a riqueza foi relativamente
baixa, comparada a outros estudos em ambientes I6ticos brasileiros. O menor indice
de diversidade foi encontrado no ponto 5 € a maior dominancia de uma sé familia,
com varios representantes. Além disso, as intervencdes antropicas e uso do solo, no
rio ou adjacentes a ele, de fato modificaram suas caracteristicas fisico-quimicas, e
por consequéncia, a biota que nele sobrevive. Por fim, o rio Jucu esta perdendo
suas caracteristicas de um ambiente |6tico, principalmente no ponto 5, devido a
grande presenca de macrofitas, em virtude de influéncias antrépicas, tais como, o
langcamento de esgoto e retirada da mata ciliar, apresentando baixa capacidade de

autodepuragao.

PALAVRAS-CHAVE

Poluicdo da agua; macroinvertebrados bentdnicos; qualidade da agua; parametros

fisico-quimicos.
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1 INTRODUGAO

A preocupacdo com a qualidade da agua é recente por parte dos governos e da iniciativa
privada. Entretanto, no Espirito Santo ainda estdo em fase de formacgao os comités das
bacias hidrograficas, no qual cada bacia recebera gestao direta e individual de seu comité
organizador. Oriundo do crescimento populacional e do desenvolvimento industrial, bem
como os graves problemas ambientais, o fator qualidade passou a ser referéncia para
este recurso (MACHADO et al, 2009). Deste modo, é fundamental que os recursos
hidricos apresentem condi¢cbes fisico-quimicas e microbioldgicas adequadas para a
utilizagcdo dos seres vivos, devendo estar isentos de substancias que possam produzir

efeitos prejudiciais aos organismos (BRAGA et al., 2003).

Nao somente no Brasil, mas em aspecto global, a poluicdo aquatica tem se tornado um
problema cada vez mais grave. Nas proximidades dos grandes centros urbanos,
principalmente, os rios, reservatorios, praias e baias encontram-se poluidos em virtude do
destino inadequado de esgotos domésticos, efluentes industriais, residuos sélidos, entre
outros (RUFINO, 2002; PRATTE-SANTQOS, 2007).

Substancias quimicas toxicas e nutrientes biologicamente disponiveis em abundancia
podem resultar em diversos problemas como floragdo de algas, diminuicdo de oxigénio
dissolvido, morte de peixes, perda da biodiversidade, perdas de plantas aquaticas e
recifes de carvao. Esses fatores comprometem seriamente a degradacdo os
ecossistemas aquaticos e prejudica o uso da agua para consumo humano, industria,
agricultura e recreagdo (OUYANG, et al., 2006).

Sao caracterizados parametros para determinar o grau de poluicdo das aguas. Estas
variaveis podem ser de origem fisica, quimica ou bioldgica, tais como: cor, turbidez,
sabor, odor, temperatura, pH, dureza, metais, cloretos, nitrogénio, fésforo, oxigénio
dissolvido, matéria orgénica, micropoluentes organicos e inorganicos, como os metais
pesados, entre outros (BERNA, 2007).

A inter-relagdo dos organismos e os parametros ambientais tem sido extensamente

avaliada ao longo do tempo. As espécies sao adaptadas a viver em gradientes ambientais
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especificos, ocupando apenas um espaco fisico determinado e com um papel funcional
nas comunidades (ODUM, 1998; RICKLEFS, 1996). Desta forma, como o homem tem
alterado drasticamente os ecossistemas aquaticos, liberando indiscriminadamente
agentes poluidores, como agrotoxicos, efluentes industriais e municipais, podem provocar
mudancgas irreversiveis nestes ambientes (FREIRE; PEREIRA, 2005). Alteragcdes na
qualidade de agua, provenientes do impacto humano, reduzem a biodiversidade aquatica,
em conseqiiéncia da desestruturacdo do ambiente fisico. E relatado na literatura que o
uso de bioindicadores, seja em nivel de espécies, populagdbes ou até mesmo
comunidades, permite uma avaliagdo detalhada dos efeitos ecoldgicos causados por
multiplas fontes de poluicao (SOUZA, 2001; PIEDRAS et al., 2006)

Nos ecossistemas aquaticos, segundo Harbison (1986), os sedimentos possuem papel
fundamental em um cenario ambiental impactado, particularmente devido a sua
capacidade de concentrar tanto metais-tragco como agrotdxicos, presentes na agua. Assim
como, uma vez contaminados, os sedimentos podem representar uma fonte potencial de
poluicdo (WARNKEN et al., 2001). De maneira similar Esteves (1998) e Baird (2007)
enfatizam que muitos poluentes langados em rios e lagos podem ser acumulados nestes
compartimentos e através de processos como adsorgdo, ressuspensao ou até mesmo
ingestado de sedimentos por espécies que se comportam como epibénticas, estes podem

ser ressuspendidos para a coluna d’agua.

Dos diversos tipos de poluicao existentes, as quimicas possuem maior efeito nas
comunidades bentbnicas modificando indices ecoldgicos destas espécies, tais como,
crescimento, fecundidade, reprodugéao, entre outros (LERCARI; DEFEO, 1999). Hall e Frid
(1998) relatam que a introdugéo de nutrientes como nitrogénio e fésforo, provenientes da
descarga de efluentes domésticos, tem sido identificada como principal fator modificador
da qualidade ambiental. A distribuicido e diversidade de macroinvertebrados bentdnicos
sdo diretamente influenciadas pelo tipo de substrato, morfologia do ecossistema, residuos
organicos, bem como por modificagdes nas concentragcdes de nutrientes e alteragcdes na
produtividade primaria (GALDEAN et al., 2000; GALERON et al., 2001).

Meziane e Tsuchiva (2002) e Neto e Sarcinelli (2009) demonstraram que os
macroinvertebrados bentbnicos sdo extremamente sensiveis ao fluxo e qualidade da

matéria organica depositada nos corpos d’agua. Denadai e Amaral (1999), assim como
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Arruda e Amaral (2003) estudaram que estes organismos podem sofrer alteracbes em
nivel de metabolismo, composi¢cao e estrutura corporal. No estudo realizado por Fossi e
colaboradores (1998), em relagdo a fauna como um todo, os invertebrados séao
importantes nos estudos de impacto ambiental por constituirem 95% das espécies
animais. Para tanto, em termos gerais, s&o componentes majoritarios de todos os

ecossistemas, além de apresentarem abundancia populacional.

Dentre os diversos organismos existentes nos ecossistemas aquaticos, os
macroinvertebrados bentbnicos sdo os organismos principais utilizados na avaliagéo de
impactos ambientais em ecossistemas aquaticos. Este grupo tem sido frequentemente
utilizado no monitoramento biolégico por habitarem o fundo dos corpos hidricos durante
pelo menos parte de seu ciclo de vida, estando associados aos mais diversos tipos de
substratos, sejam eles inorganicos, como o préprio sedimento, este podendo ser
composto por cascalho, areia, rochas, entre outros, ou organicos, como folhas e
macrdfitas aquaticas (ROSENBERG; RESH, 1993).

Os macroinvertebrados bentbnicos possuem caracteristicas peculiares que os permitem
ser utilizados como bioindicadores ambientais. Estes possuem habitos sedentarios, se
tornando praticamente iméveis na coluna d’agua, apresentam ciclos de vida relativamente
curtos em relagao aos outros organismos aquaticos, podendo refletir mais rapidamente as
modificagdes do ambiente através de mudancas na estrutura das populagdes e
comunidades; além de viverem e se alimentarem dentro, sobre, e proximo aos
sedimentos, lugar no qual as toxinas tendem a acumular (REECE; RICHARDSON, 1999;
CALLISTO et al., 2001).

Em se tratando do rio Jucu, de acordo com o IEMA (2009), este manancial recebe alta
carga de nutrientes, tanto organicos como industriais, e agrotéxicos originados
principalmente pelo escoamento superficial das areas cultivadas de café e banana. As
margens do rio encontram-se instaladas diversas atividades impactantes sem
planejamento adequado, como extracdo de areia para construgdo civil, emissdo de
residuos sélidos domésticos, industriais e hospitalares; lancamentos de efluentes de
pocilgas, currais e abatedouros de aves, sem o devido tratamento. Como relatado por

Pratte-Santos (2007), o rio Jucu, em seu curso médio, recebe contribuicdo das aguas do
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rio Fundo, um de seus varios afluentes, que ao contrario de promover uma acgao diluidora
dos poluentes, acaba elevando o nivel de poluicdo. A contribuicdo negativa do rio Fundo
ao rio Jucu hoje esta sendo base de propostas para projetos posteriores. Pratte-Santos
(2007) também cita que a poluicdo orgéanica nessa regiao do rio Fundo constitui um grave
problema, principalmente, porque toda a agua superficial oriunda deste espago geografico
€ drenada para o rio Jucu, diminuindo a qualidade da agua. Outro fator agravante inclui a
cidade de Marechal Floriano, que com a auséncia de uma estacdo de tratamento de

esgoto acaba despejando diretamente os residuos domésticos nos corpos d’agua.

Para fins de relevancia, a bacia do rio Jucu, em conjunto com a do rio Santa Maria da
Vitoria sdo responsaveis pelo abastecimento hidrico da regido da Grande Vitéria, que
abriga 50% da populagéo do estado, incluindo o seu mais expressivo complexo industrial
e comercial. Ao longo da bacia destes rios estdo situadas diversas unidades de
conservagao e em suas desembocaduras estdo localizados manguezais com uma area
aproximada de 18 km? ou seja, 20% da area de todas as regides de manguezal do
estado, cabendo destacar que os mesmo séo a unica fonte de abastecimento de agua da
regido da Grande Vitdéria num raio de 50 km? (GUZZO et al., 2010).

Saraiva e colaboradores (2009) abordam que nos ultimos anos estdo sendo realizadas
diversas pesquisas que evidenciam a problematica ambiental no ambiente aquatico, o que
demonstra o duplo papel da agua para os seres vivos: o de ser essencial para a vida, bem

como veiculo para a eliminagao de poluentes.

Sabendo-se assim da importancia da agua para as sociedades humanas e da situagao
atual dos rios em ambito geral, com uma diversidade de fatores contribuindo para a sua
poluicdo, este trabalho tera como objetivo avaliar a influéncia dos parametros fisico-
quimicos, metais pesados, e agrotdéxicos, na estrutura da comunidade de

macroinvertebrados bentdnicos do rio Jucu.

Desta forma, verificou-se o grau de poluicdo em diferentes pontos, gerando subsidios
para o resgate da qualidade de suas aguas, bem como a busca de proposi¢gbes para
diminuicdo do impacto ambiental. Tais estudos permitiram avaliar a pressdo ambiental

gue essas comunidades vém sofrendo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A importancia da agua

A agua é o principal elemento da vida no planeta Terra, sendo vital para a sobrevivéncia
dos organismos. E o recurso natural essencial dentro dos objetivos gerais do chamado
desenvolvimento sustentavel, a agua doce de boa qualidade é um bem a ser estendido
ainda a bilhdes de pessoas, tanto nas gerag¢des atuais como para as futuras. Porém, pode
proporcionar severos danos a vida em fungdo de sua ma qualidade, servindo de veiculo
para varios agentes bioldgicos e quimicos. Sabendo disto, o homem deve estar sempre
atento aos fatores que podem interferir negativamente na qualidade da agua que
consome e no seu destino final (GALDEAN et al., 2000). Este recurso é determinante para
a qualidade de vida do ser humano. A multiplicidade de usos da agua conduz a

problemas, tanto em termos de quantidade, como de qualidade (PALACIO et al., 2009)

Embora o desenvolvimento das bacias hidrograficas seja benéfico para as populagdes
humanas, tais avangos trouxeram consigo varias consequéncias desarménicas. O meio
ambiente tem sido agredido sob diversos aspectos, dentre eles, o despejo de esgotos
domésticos e industriais sem qualquer tratamento prévio, agravando ainda mais o
processo de degradagdo ambiental (STEWART, 2000).

2.2 Poluigcao aquatica

A poluigéo pode ser definida como a introdugdo no meio ambiente de qualquer matéria ou
energia que venha a alterar as propriedades fisicas, quimicas ou biolégicas desse meio,
podendo afetar a saude das espécies animais e vegetais que dependem ou tenham
contato com ele, ou que nele venham a provocar modificagdes fisico-quimicas nas

espécies minerais presentes (COSTA et al., 2006).

Os problemas associados aos recursos hidricos tém como principal razdo a acgao
devastadora do homem, que ao promover o desmatamento inconsequente para produgao
agricola sem planejamento, gera graves processos erosivos, o fim da fertilidade dos

solos, o0 assoreamento dos rios. Além do crescimento da populagdo mundial que gera as
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altas taxas de consumo de agua, ao modelo de desenvolvimento adotado e a
contaminagao dos corpos d’agua pela agao antrdpica, tém contribuido para diminuir a
disponibilidade desses recursos (VEGA et al.,, 1998). Dentre estes fatores, a agao
antropica tem aumentado com intensidade as oscilagdes do ambiente aquatico,
permitindo a liberagao indiscriminada, in natura, de agentes poluidores, como agrotoxicos,
efluentes industriais e municipais e substancias eutrofizantes, além do desmatamento,
assoreamentos e das queimadas nas margens, que podem provocar mudangas nos
cursos dos rios (FREIRE; PEREIRA, 2005).

O grau de poluigao das aguas € avaliado por meio de caracteristicas fisicas, quimicas e
biologicas das impurezas existentes, que, por sua vez, sdo identificadas por parametros
de qualidade das aguas. Os principais parametros de qualidade para aguas sé&o: cor,
turbidez, sabor, odor, temperatura, pH (acidez e alcalinidade), dureza, metais (ferro e
manganés), cloretos, nitrogénio (nutriente), fésforo (nutriente), oxigénio dissolvido, matéria
organica, micropoluentes orgénicos e micropoluentes inorganicos, como o0s metais
pesados, entre outros (BERNA, 2009).

Muitos animais aquaticos sinalizam o nivel da degradacdo ambiental e tém sido
recomendados para testes de poluentes. Dentre os diversos indicadores biologicos, os
macroinvertebrados benténicos, vém sendo amplamente utilizados com a finalidade de
avaliar a toxicidade de corpos d’agua, fornecendo informagdes sobre as consequéncias
da agao do homem (COLPO et al., 2009; CALLISTO et al., 2001).

2.3 Qualidade da agua

A qualidade da agua pode ser medida pelo chamado IQA (indice de Qualidade da Agua),
método util para transmitir informagao a respeito do corpo da agua, podendo dar uma
idéia da qualidade dos recursos hidricos. O referido indice é estabelecido por nove
parametros, sendo eles: pH, temperatura, OD (oxigénio dissolvido), DBO (demanda
bioquimica de oxigénio), fésforo total, nitrogénio total, coliformes fecais, turbidez e sdlidos
totais (CETESB, 2009).
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Com a finalidade de estabelecer niveis de poluicdo, foram estabelecidos parametros e
padrées. Os parametros para indicar o que esta poluindo e os padrdes para quantificar o
maximo permitido em cada parametro (COSTA et al., 2001).

Desta forma, politicas tém sido adotadas, no sentido de preservar os mananciais
existentes, racionalizar seu uso e recuperar aqueles ja poluidos ou contaminados. No
Brasil, a Politica Nacional de Recursos Hidricos tem estabelecido os critérios e normas
gerais para este novo modelo de gestdo sustentavel, sendo o norteador das agdes, para
que haja uma sistematizagdo dos recursos em todas as esferas: federal, estadual e
municipal. Assim, a bacia hidrografica foi adotada como unidade de estudo e analise
ambiental, sendo esta constituida ou nao por sub-bacias (ZAVOUDAKIS; TULLI, 2004).

2.4 A bacia hidrografica do rio Jucu

A bacia hidrografica do rio Jucu tem seu curso desenvolvido numa extensdo aproximada
de 166 km até desaguar na praia da Barra do Jucu, no municipio de Vila Velha. De sua
extenséo total, 123 km correspondem ao trecho conhecido como Brago Norte. Os 43 km
restantes correspondem ao trecho do rio Jucu desde a confluéncia dos Bragos Norte e Sul
até a foz (IEMA, 2009).

O rio Jucu tem suas partes médias e superiores situadas na regido serrana. Ambas
possuem o mesmo formato, desenvolvendo-se na diregdo W-E. Possui uma area de
drenagem de aproximadamente 2.200 km? e é um dos mananciais de abastecimento da
Grande Vitoria, talvez o mais representativo. Sdo seus formadores o rio Brago Norte, no
municipio de Domingos Martins e, Brago Sul no municipio de Marechal Floriano. Desagua
no Oceano Atlantico, na localidade da Barra do Jucu (SEAMA, 1994).

Durante seu trajeto o rio Jucu apresenta uma influéncia antrépica intensamente
significativa, tendo em vista que com as obras realizadas pelo extinto Departamento
Nacional de Obras e Saneamento (DNOS) na década de 50, o rio Formate, que no
passado se tornara um dos principais afluentes do rio Jucu, foi desviado, passando a
constituir uma bacia independente. Por esta razao, o rio Jucu apresenta seu baixo curso

modificado em relagéo ao que era originalmente (DNOS, 1964).



23

Na bacia do rio Jucu, as principais areas urbanas sao sede dos municipios de Domingos
Martins, Marechal Floriano, parte da cidade de Viana (sub-bacia do ribeirdo Santo
Agostinho). Além delas, pode-se acrescentar as localidades de: S&o Paulinho, Pedra
Azul, Aracé, Barcelos, Sado Rafael, Goiabeiras, Ponto Alto, Perobas, Paraju, Melgaco,
Biriricas, Isabel, Vitor Hugo, Araguaia, Bom Jesus do Morro Baixo, Sdo Paulo de Cima, rio
Calgado, Aracatiba e Barra do Jucu (SEAMA,1994).
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Avaliar os possiveis impactos ambientais na bacia hidrografica do rio Jucu em 5 pontos de
amostragem, durante os periodos seco e chuvoso, por meio de monitoramento dos
parametros fisicos, quimicos e microbiolégicos, bem como, analise da comunidade de

macroinvertebrados benténicos em macrdfitas aquaticas.

3.2 Objetivos especificos

1. Avaliar as variaveis fisico-quimicas e microbiolégicas das aguas e dos sedimentos do
rio Jucu, bem como correlaciona-las e enquadra-las perante as legislagdes vigentes,

além de determinar o indice de Qualidade da Agua (IQA).

2. Realizar um levantamento sobre a comunidade de macroinvertebrados bentbénicos e
sua distribuicdo ao longo do rio Jucu, uma vez que ha caréncia de informagdes sobre

esta comunidade no mesmo, para inferéncias sobre a qualidade da agua.
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4 METODOLOGIA

4.1 Caracterizacao da area de estudo

A bacia hidrografica do rio Jucu (Figura 1) possui uma area de drenagem de
aproximadamente 2.032 km? com cotas altimétricas variando entre 0 a 1.800 m e
perimetro de 340 km, Por tradi¢do, considera-se que o rio Jucu nasce da jung¢ao dos rios
Jucu brago Sul e Jucu brago Norte. Seu curso se desenvolve numa extensao aproximada
de 166 km até desaguar na praia da Barra do Jucu, proximo a localidade de mesmo
nome, no municipio de Vila Velha. De sua extenséo total, 123 km correspondem ao trecho
conhecido como Brago Norte. Os 43 km restantes correspondem ao trecho do rio Jucu

desde a confluéncia dos Bragos Norte e Sul até a foz (IEMA, 2009).

Bacias Hidrograficas do Espirito Santo

1 Rio ltainas

2 Rio 580 Mateus
3 Rio Doce

4 Rio Riacho

5 Rio Piragué-Acu
B Reis Magos

T Rio Santa Maria da Vitoria
B Rio Jucu

8 Rio Guarapari
10 Rio Benavente
11 Rio kapermirim
12 Rio Nova
13 Rio ltabapoana

Figura 1. Bacias hidrograficas do estado do Espirito Santo, Brasil. Fonte: SEAMA (1994).
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Na bacia do rio Jucu, as principais areas urbanas sao sede dos municipios de Domingos
Martins, Marechal Floriano, parte da cidade de Viana (sub-bacia do ribeirdo Santo
Agostinho). Além delas, pode-se acrescentar as localidades de: S&o Paulinho, Pedra
Azul, Aracé, Barcelos, Sado Rafael, Goiabeiras, Ponto Alto, Perobas, Paraju, Melgaco,
Biriricas, Isabel, Vitor Hugo, Araguaia, Bom Jesus do Morro Baixo, Sdo Paulo de Cima, rio
Calgado, Aracatiba e Barra do Jucu (SEAMA,1994).

Esta bacia tem suas partes médias e superiores situadas na regido serrana. Ambas
possuem o mesmo formato, desenvolvendo-se na direcdo W-E. E um dos mananciais de
abastecimento da Grande Vitdria, talvez o mais representativo. Sdo seus formadores o rio
Bragco Norte, no municipio de Domingos Martins e, Brago Sul no municipio de Marechal

Floriano. Desagua no Oceano Atlantico, na localidade da Barra do Jucu (SEAMA, 1994).

4.1.1 Pontos de amostragem

A selecao dos pontos de coleta foi feita com base em observagdes em campo, onde foi
possivel definir locais suscetiveis a impactos antropogénicos de origem urbana e agricola.
Apos as observagdes, foram definidos cinco pontos de coleta, distribuidos no rio Jucu
(Figura 2 e 3).
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PONTOS DE AMOSTRAGEM NA BACIA DO RIO JUCU, DOMINGOS MARTINS, ES
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Figura 2. Bacia hidrografica do rio Jucu com os respectivos pontos de coleta de agua,
sedimento e macroinvertebrados benténicos, Espirito Santo, Brasil.
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Figura 3. Locais de coleta de agua, sedimento e macroinvertebrados bentbnicos do rio
Jucu, Espirito Santo, Brasil.

Os trechos do rio selecionados para a realizacdo das coletas apresentam suas
coordenadas geograficas, altitude, tipos de vegetagao ribeirinha e erosdo nas margens
descritas na Tabela 1. As acbes antropicas das populagdes ribeirinhas foram também
consideradas importantes no processo para avaliar a sensibilidade destas populacdes
quanto a poluicdo dos recursos hidricos. Para tanto, realizou-se levantamentos sobre os
perfis de uso do solo, atividades antrépicas consideradas mais relevantes para as

analises no contexto da pesquisa.
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Tabela 1. Caracterizagao dos pontos de coleta de agua, sedimento e macroinvertebrados

benténicos do rio Jucu, Espirito Santo, Brasil.

Caracteristicas

Ponto de coleta

1 2 3 4 5
20°23°28” 20°25'54”  20°25°5"  20°24°27" 20°24°03”
Coordenadas
40°32°06” 40°31°41” 40°27°30" 40°22'23" 40°19°27”
geograficas (UTM)
Altitude (m) 51 23 4 2 0
Vegetacao Arbustiva/  Arbustiva/  Arborea/ . Arbustiva/
Rasteira
ribeirinha rasteira rasteira arbustiva arborea
Agricultura  Agricultura ]
Uso do solo o o Urbana Pecuaria Ausente
/pecuaria /pecuaria
Erosdo nas
Acentuada Acentuada Moderada Acentuada Moderada
margens

4.2 Amostragem e periodicidade das coletas

Foram realizadas seis (6) campanhas, distribuidas em cinco (5) pontos, representando os

periodos seco e chuvoso. As coletas compreenderam o trecho principal do rio Jucu desde

a confluéncia dos Bragos Norte e Sul até sua foz situada no bairro Barra do Jucu. A

Tabela 2 relata as datas em que cada coleta foi realizada, a estacdo do ano e a época

(seca ou chuvosa). Os dados de precipitagao estao relacionados na Figura 4.

Tabela 2. Data das coletas de agua no rio Jucu, caracterizagdo das estagdes do ano e

seus respectivos periodos.

Coletas Data das coletas Estacao Periodo
1 28/julho/2008 Inverno Seco
2 10/outubro/2008 Primavera Chuvoso
3 11/fevereiro/2009 Verao Seco
4 16/abril/2009 Outono Chuvoso
5 04/julho/2009 Inverno Seco
6 07/dezembro/2009 Verao Chuvoso
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Figura 4. Média da série histérica de precipitagdo (mm) da estacdo meteoroldgica
localizada no municipio de Viana, ES, Fonte: INCAPER (2010).

4.3 Analises das amostras de agua e sedimento

Para as analises quimicas de laboratério, em cada coleta as amostras foram coletadas
em frascos de polietileno e armazenadas em caixas de isopor contendo gelo. Amostras
de sedimentos foram coletadas para andlises de metais e agrotoxicos, foram
devidamente armazenadas em ambientes adequados para cada caso. Para alguns casos

foi adicionado acido sulfurico (pH<2).

Os parametros analisados foram: pH, turbidez, temperatura da agua, condutividade,
oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de
oxigénio (DQO), sdlidos totais, nitrato, nitrito, fosfato, metais e agrotdxicos (Tabela 3). Para
analise de macroinvertebrados bentbénicos foram coletadas macréfitas em sacolas e
identificadas no Laboratério de Ecologia Aquatica e Terrestre do complexo de Laboratdrios

Biopraticas do Centro Universitario de Vila Velha (UVV).
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Tabela 3. Analises quimicas e microbiologicas e seus respectivos métodos analiticos e de

preservacao.
Variavel Preservacao Método Analitico Referéncia
Reducgéo com
Refrigeragcdo a4 °C  dicromato de potassio
DQO _ APHA (2005)
H.SO, até pH < 2 e titulagdo com sulfato
ferroso amoniacal
Sdélidos totais Refrigeragcdo a4 °C  Gravimétrico APHA (2005)
) _ . Reducao pela coluna
Nitrato Refrigeragdo a 4 °C . APHA (2005)
de cadmio
Absorciométrico com
Nitrito Refrigeragéo a 4 °C APHA (2005)
acido fenilssulfénico
Absorciometria com
Fosfato Refrigeragdo a4 °C  reducao do acido APHA (2005)

Agrotoxicos
Coliformes

termotolerantes

Refrigeracdo a 4 °C
Refrigeragéo a 4 °C

ascorbico
Cromatografia

Tubos multiplos

APHA (2005)
APHA (2005)

Por definicao, Limite de Quantificagdo (LQ) do método analitico € a menor concentragao

do analito que pode ser determinada com precisdo e exatiddo, aceitaveis, sob

determinadas condigbes experimentais (BARROS, 2002). Os LQ’s dos métodos utilizados

neste estudo encontram-se dispostos na Tabela 4.
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Tabela 4. Limite de quantificacdo (LQ) dos métodos analiticos utilizados para
determinacdo dos parédmetros quimicos nas amostras de agua do rio Jucu,
Espirito Santo, Brasil.

Parametros LQ (mg.L")
DBO 2,00
DQO 2,00
Foésforo total 0,05
Nitrato (NOy) 0,02
Nitrito (NOy) 0,02
Nitrogénio amoniacal (NHs) 0,02
Nitrogénio total 0,02
Sdlidos totais 10,00

Vale ressaltar que para as analises de agrotoxicos (2,4-D, Carbofuram, Clorotalonil,
Ciproconozole, Deltametrina, Dimetoato, Disulfoton, Dodecacloro octahidro, endosulfan,
glifosato, matathion, paraquat dicloreto, parathion Metil, tiofanato Metilico, Tiamexotan e
Triadimenol) realizadas nas amostras sedimentos coletadas, o limite de deteccao (LD) foi
de 0,01 mgkg™, com excegéo do glifosato (N-fosfonometilglicina), que foi de 0,05 mgkg™.
Ja os agrotoxicos (2,4 D Sal de Dimetilamina e 2,4 D Acido) analisados nas amostras de
agua tiveram seus LD equivalentes a 0,001 mgL™", enquanto o Glifosato apresentou LD de
0,01 mgL™".

Das metodologias utilizadas para quantificar os metais (arsénio, cadmio, cobre, ferro,
mercurio e zinco) analisados no sedimento, o limite de quantificacéo praticavel (LQP) foi
de 0,05 mgkg™.

4.3.1 Precipitagdo pluviométrica

A precipitagdo pluviométrica interfere diretamente em diversos processos fisicos e
quimicos, diluindo ou concentrando materiais, acarretando em mudancgas significativas do
ambiente aquatico (VIANA, 2005). As medidas de precipitagcdo pluviométrica e
temperatura média do ar foram obtidas a partir de dados coletados do Centro Capixaba

de Meteorologia e Recursos Hidricos do Incaper.
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4.3.2 Macroinvertebrados bentbénicos de macrdfitas

As amostras de zoobentos foram obtidas em 5 estagdes amostrais. As coletas foram
realizadas em macréfitas presentes na coluna d’agua. As amostras de macrofitas foram
acondicionadas em sacos plasticos devidamente etiquetados e colocadas em caixas

apropriadas para transporte e triagem.

Anteriormente a triagem, as amostras obtidas de sedimento foram lavadas utilizando-se
peneira com abertura de malha de 0,25 mm. Apdés a macrofita ser lavada, este passara
por triagem macroscopica para separacao dos zoobentos dos outros materiais organicos.
A seguir, os organismos coletados foram fixados em alcool a 70%, rotulados com os
dados de campo e acondicionados para transporte até o laboratério para realizagao de
triagem apurada com auxilio de estereomicroscopio. Posteriormente, os espécimes foram
identificados em nivel de familia sempre que possivel, utilizando bibliografia
especializada. Todo o material foi devidamente etiquetado e depositado no Laboratério de
Ecologia da UVV.

A comunidade benténica foi estudada quanto a abundancia média (niumero de individuos),

diversidade meédia (Shannon-Weaver), equitabilidade (J’) e dominancia média de

Simpson, além da riqueza de espécies (S) em cada ponto de coleta.

4.3.3 Condutividade, oxigénio dissolvido (OD) e temperatura da agua

Esses parametros foram quantificados utilizando-se um aparelho multiparametro YSI
85/100FT (APHA, 2005).
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4.3.4 Potencial hidrogenibnico (pH)

O pH foi determinado in situ por intermédio de um pHmetro portatil, Quimis modelo Q-400
HM (APHA, 2005).

4.3.5 Demanda quimica de oxigénio (DQQO)

A DQO se baseia num processo de oxidagdo da matéria organica com dicromato de
potassio (Método 5220 B). Apds a filtragdo, as amostras de agua foram digeridas em um
termo-reator por 2 horas a 150 °C, utilizando-se uma mistura de dicromato de potassio em
meio fortemente acido, na presenga de uma solugao catalisadora (sulfato de prata - acido
sulfurico concentrado). Depois de resfriar a temperatura ambiente, as amostras foram
lidas no espectrofotdbmetro 540 nm. A concentragdo da demanda de O, da amostra, em
mg.L™, foi obtida pela interpolagdo dos dados obtidos de uma curva de calibragdo que

utilizou biftalato de potassio como padrao (APHA, 2005).

4.3.6 Solidos totais

Os solidos totais foram determinados pelo método de gravimétrico. (2540 SB), seca em
estufa a temperatura de 105 °C até massa constante (APHA, 2005).

4.3.7 Nitrito (NO5)

O nitrito foi determinado por método espectrofotométrico, fundamentado na reacédo com

sulfanilamina e n(1-naftil) etilenodiamina, (Método 4500-NO2B), com quantificacdo em
420 nm (APHA, 2005).
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4.3.8 Nitrato (NO3)

O nitrato foi quantificado por método espectrofotométrico a 543 nm (Método 4500 NO; C),
de acordo com o método da coluna de redugcao de cadmio. Esse método consiste na
redugao do nitrato a nitrito através de uma coluna de reducéo cheia de graos de cadmio
de tratados com sulfato de cobre. O nitrito formado é entdo, analisado pelo método da
sulfanilamida diazotizada com de N-(1-naftil)-etilenodiamina para formar um composto
purpura avermelhado (APHA, 2005).

4.3.9 Faésforo total

O fésforo total foi quantificado pelo método espectrofotométrico, fundamentado na decom-
posicao acida da amostra e posterior tratamento com acido ascoérbico, com quantificagao
em 880 nm (Método 4500-P E) (APHA, 2005).

4.3.10 Agrotoxicos

O método utilizado para quantificagdo do analito foi um sistema de LC/MS/MS do tipo
UPLC/TQD da Waters Instruments. Para os agrotoxicos analisados em agua e sedimento
foi utilizado o método de extracdo com solventes usando diclorometano, seguido de clean
up, concentragao, evaporacgao e redissolucdo dos ativos extraidos com acetonitrila para
cromatografia em fase liquida com deteccéo por espectrometria de massa, e isooctano
para cromatografia em fase gasosa com detecgdo por espectrometria de massa
(ANASTASSIADES et al., 2003).

4.3.11 Coliformes termotolerantes

As analises microbioldgicas de agua foram analisadas pelo método dos tubos multiplos de
fermentagao, com utilizagao do meio de cultura A1, que permite a obtencéo de resultados
em 24 horas. Vale ressaltar que a amostra foi preservada com solugédo 15% de EDTA
(APHA, 2005).
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4.4 Analises estatisticas

Para analise estatistica dos dados, utilizou-se analise de variancia (ANOVA) e teste de
Tukey para a verificagcdo de diferencas significativas, bem como calculo de médias e
respectivos desvios padroes para descricdo dos resultados obtidos. Quando necessario,
fez-se uso de transformacéo de dados para normaliza-los ou homogeneizar variancias a
fim de satisfazer os pressupostos da analise de variancia, mas, para apresentacido, os
dados estdo expressos em seu formato original. Adotaram-se como significativos p-

valores menores ou iguais a 0,05.

Uma analise de clusters foi realizada a fim de se considerar simultaneamente todas as
informagdes obtidas pelos varios parametros levantados. Segundo Hair (1995), a analise
de clusters, também conhecida como analise de conglomerados, € um conjunto de
técnicas estatisticas cujo objetivo é agrupar objetos segundo suas caracteristicas,
formando grupos ou conglomerados homogéneos. Os objetos em cada conglomerado
tendem a ser semelhantes entre si, porém diferentes dos demais objetos dos outros
conglomerados. Os conglomerados obtidos devem apresentar tanto uma homogeneidade
interna (dentro de cada conglomerado), como uma grande heterogeneidade externa
(entre conglomerados). Portanto, se a aglomeragdo for bem sucedida, quando
representados em um grafico, os objetos dentro dos conglomerados estardo muito
préoximos, e os conglomerados distintos estardo afastados. O software utilizado para as

analises estatisticas foi o SPSS, versao 15.0.

4.4.1 Indice de qualidade de agua (IQA)

Foi determinado pelo produto ponderado das qualidades de agua correspondentes aos
parametros, temperatura da amostra, pH, oxigénio dissolvido, demanda quimica de
oxigénio, demanda bioquimica de oxigénio (5 dias, 20°C), coliformes fecais, nitrogénio
total, fosforo total, residuo total e turbidez. (CETESB, 2009)
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4.4.2 Analise de agrupamento

Assim como no estudo realizado por Pratte-Santos (2007), foi realizada uma analise da
similaridade entre os pontos amostrados no rio Jucu. O método de agrupamento, também

chamada de cluster, utilizou-se o programa MVSP® (Multi-Variate Statistical Package).

Bini (2004) salienta que a analise de agrupamento fornece um arranjo hierarquico das
unidades amostrais na forma de grafico, denominado dendograma, o qual representa as

similaridades entre as unidades amostrais.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos no presente estudo foram distribuidos em trés categorias.
Primeiramente os parametros fisicos e quimicos, em seguida as variaveis microbiolégicas
e por fim a comunidade de macroinvertebrados bentdnicos. Foram realizadas analises de
clusters e indice de qualidade da agua, além do enquadramento dos dados limnoldgicos

na legislacdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA).

4.1 Variaveis fisicas e quimicas das aguas do rio Jucu

A analise detalhada da paisagem hidrografica do rio, como o uso e ocupacgao do solo, a
presenca e preservagao de matas ciliares, bem como, as diversas atividades antropicas
presentes, € extremamente util para posterior avaliagdo dos dados encontrados e
identificacdo das principais fontes pontuais de impacto ao longo do objeto de estudo.
Essas caracteristicas permitem a escolha criteriosa dos pontos de amostragem e
evidencia a qualidade dos ecossistemas aquaticos com o uso do solo (FERNANDES,
2007).

De acordo com os resultados pode-se dizer que a qualidade da agua foi levemente
alterada por acdo das chuvas que representaram o periodo chuvoso, levando a
interpretacdo de forma espacial, por conta dos pontos e temporal, entre os periodos de

chuva e seca.

Com relacéo ao pH verificou-se valores variando em torno do neutro, que equivale ao
valor 7,00, porém observaram-se diferencas estatisticas entre os pontos de coleta. Os
pontos 1, 2 3 e 4 obtiveram valores préximos 7,00, enquanto o ponto 5, que foi o mais
extremo, obteve um pH mais acido (Figura 5). Vale ressaltar que todos os pontos estdo de

acordo com os valores estipulados pelo CONAMA, que fixa os valores entre 6 a 9.
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Figura 5. Valores médios e respectivos desvios padrboes do parametro pH nos cinco
pontos de coleta nas aguas do rio Jucu, ES, Brasil (Letras distintas indicam
diferencga significativa pelo teste de Tukey a 5% de significancia, n = 6).

De acordo com a Tabela 5, a faixa de pH durante o periodo chuvoso variou de 6,39 a 7,41,
com valor médio de 6,90 e no periodo de estiagem variou de 6,30 a 7,12, com valor médio
de 6,71. Nao foi observada diferenga significativa entre os periodos para esta variavel
(p=0,286) (Tabela 6). Na maioria dos corpos d’agua o pH pode ser influenciado pela
alteracao da temperatura, atividade bioldgica e langamentos de efluentes (FRANCA et al.,
2006).

Ao longo do rio Jucu, a qualidade da agua também apresentou alteragdo devido a
influéncia antrépica e ao tipo de uso do solo observado. Foram verificados sitios de coleta
com qualidade de agua intermediaria a ruim, com ambientes portando aguas
extremamente poluidas recebendo diretamente descarte de esgoto ndo tratado. Buss et al
(2002), em estudo realizado na bacia do rio Guapimirim (RJ) em pontos submetidos a
diferentes impactos antropicos, revelou ambientes com niveis diferentes de qualidade de
agua, da mesma maneira que Fernandes (2007) observou. Os resultados de Buss e
colaboradores (2002) demonstraram ainda uma grande variagdo da qualidade da agua

com o uso diversificado do solo.
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Tabela 5. Estatistica descritiva dos parametros fisicos, quimicos e microbiolégicos das
aguas do rio Jucu, ES, Brasil (n = 15).

Parametros Periodo Média DP
Seco 39,32 28,22

DQO Chuvoso 126,49 151,74
Sto Seco 105,35 53,77
Chuvoso 174,53 137,99
Tur Seco 51,14 59,61
Chuvoso 159,85 195,83
oH Seco 6,71 0,41
Chuvoso 6,90 0,51
Cond Seco 53,43 23,73
Chuvoso 51,70 24,60
oD Seco 8,19 0,95
Chuvoso 9,57 3,78
Temp Seco 21,97 2,59
Chuvoso 24,53 2,35

DP = desvio padrédo; DQO = demanda quimica de oxigénio; Sto = sdlidos totais; Tur = turbidez; pH =
potencial hidrogenidnico; Cond = condutividade; Temp = temperatura; OD = oxigénio dissolvido.

Para a turbidez foram registrados valores médios, no periodo chuvoso, de 159 UNT,
enquanto no periodo seco verificou-se menor valor médio de turbidez em relacdo ao
periodo chuvoso, 51 UNT (Tabela 5). Como este parametro influencia diretamente a
passagem de radiagdo luminosa na coluna d’agua, a resolugdo do CONAMA possui como
limite maximo 100 UNT. Observando a Tabela 6 nota-se que houve diferenga significativa
entre os valores nos dois periodos, seco e chuvoso (p = 0,049). O que pode ser explicado
pelo aporte do volume de agua carreando materiais aléctone ao corpo do rio para a

coluna d’agua.

Os valores médios de turbidez para cada ponto estdo relacionados na Figura 6. Os

maiores resultados foram encontrados no ponto 2.
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Tabela 6. Resultados da analise de test-t dos parametros fisicos, quimicos e
microbiologicos das aguas do rio Jucu em dois periodos distintos, seco e
chuvoso (n=15).

Parametros p-valor
DQO 0,037*

Sto 0,081
Tur 0,049*
pH 0,286
Cond 0,845
oD 0,182

Temp 0,008*

*Indica diferencga significativa por um test-t (p<0,05).

DP = desvio padrédo; DQO = demanda quimica de oxigénio; Sto = sdlidos totais; Tur = turbidez; pH =
potencial hidrogenidnico; Cond = condutividade; Temp = temperatura; OD = oxigénio dissolvido.
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Figura 6. Valores médios do parametro turbidez (UNT) nos cinco pontos de coleta nas
aguas do rio Jucu, ES, Brasil (Letras distintas indicam diferenga significativa
pelo teste de Tukey a 5% de significancia, n = 6).

O alto nivel de turbidez em aguas de mananciais impede a penetragao dos raios solares e
a consequente fotossintese, podendo causar danos ecolégicos ao meio aquatico. As
aguas com elevada cor e turbidez apresentam uma produgao diminuida de algas e outros
vegetais submersos, prejudicando a oxigenagdo do meio, principalmente em aguas

paradas e rios com pouca turbuléncia (SCHMALTZ, 2004).
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No presente estudo, os valores médios da variavel fisica temperatura da agua variaram
de 20,9 a 25,7 °C, no ponto 1 e no ponto 5, respectivamente (Tabela 7). Os maiores
valores foram observados no periodo chuvoso, existindo diferenga significativa (p = 0,008)
quando comparado os dois periodos (Tabela 6), sendo que o periodo seco apresentou
média de 21,97 °C e o periodo chuvoso 24,53 °C (Tabela 5).

Em se tratando da comparacdo entre os pontos de coleta, os maiores valores foram
relatados no ponto 5, fato este relacionado com o despejo in natura de esgoto domeéstico

do bairro Aragas (Figura 7).
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Figura 7. Valores médios do parametro temperatura (°C) nos cinco pontos de coleta nas
aguas do rio Jucu, ES, Brasil (Letras distintas indicam diferenga significativa
pelo teste de Tukey a 5% de significancia, n = 6).

Nos corpos d’agua a temperatura normalmente varia conforme sazonalidade, sendo ela
relacionada a estagdes do ano, periodos de seca ou de chuva e até mesmo a variagao
diaria de influéncia solar. Este parametro também pode ser influenciado diretamente pela
latitude, circulagdo do ar, velocidade da corrente da agua, entre outros fatores (VIANA,
2005).
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Os valores obtidos neste estudo estiveram relacionados com os periodos de amostragem
(seco e chuvoso), porém € notério que o horario da coleta pode sofrer influencia da
intensidade solar, portanto os horarios de coleta foram mantidos do inicio ao fim deste
estudo (PRATTE-SANTOS, et al., 2007). Vale ressaltar que a variagdo dos valores de
temperatura da agua apresentaram aumento que provavelmente pode estar relacionado

ao periodo da coleta, que se manteve no sentido crescente do ponto 1 ao 5.

Sabe-se que nas condicbes sem colonizacdo de macréfitas aquaticas, fato que foi
observado em campo, esta variavel tende a ser superior a dos ambientes colonizados por
estes vegetais. Tal aspecto € comprovado pela cobertura das plantas vivas que promove
protecdo substancial da coluna d’agua contra os raios solares e o aumento da
temperatura. Este processo, além da densa barreira fisica proporcionada, faz com que as
plantas absorvam os raios solares e os transformem em energia quimica por meio do
processo fotossintético, ndo permitindo a formacédo de radiacado calorifica (MARTINS;
PITELLI, 2005).

E importante destacar que a temperatura influencia nos processos bioldgicos, reacdes
quimicas e bioquimicas que ocorrem na agua e em outros processos, como a solubilidade
dos gases dissolvidos e sais minerais. Varios trabalhos tém mostrado a relag&o inversa
entre oxigénio dissolvido e temperatura, no qual maiores indices de oxigénio saturado
correlacionam com menores registros de temperatura (KRUPEK et al, 2008). A
temperatura pode interferir no crescimento microbiolégico, de modo que cada

microorganismo possui uma faixa ideal de temperatura (MACEDO, 2006).
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Tabela 7. Resultado das analises fisicas, quimicas e microbiologicas das aguas realizadas nos diferentes pontos de coleta do rio
Jucu em dois periodos distintos, seco e chuvoso (Os dados estao expressos em média + erro padrao, n=3).

Ponto Periodo DQO Sto Tur pH Cond oD Temp Colif NO;
] Seco 35,9+18,5 98,6+34,7 54,2+47,4  6,940,3 52,3+t20,0 9,1+0,3 20,9+1,2 923346833 0,6+0,1
Chuvoso 78,1142,1 195,0+97,9 144,5480,2 7,4+0,3 354+3,9 10,7+2,3 23,8+1,6 880217630 0,2+0,1
) Seco 24,0+4,6 95,3+28,5 79,8437,9 7,110,1 54,4+194 8,9+04 23,2+3,0 3203+2898 0,5+0,1
Chuvoso 147,0+109,5 182,0£108,3 173,7+153,2 6,9+0,1 35,8%4,5 11,7229 24,1+1,7 223411243 0,4+0,1
Seco 33,616,3 133,332 48,7+443,6  6,610,2 57,7+20,3 8,4+0,1 21,4+1,0 748614204 0,7+0,1
° Chuvoso 138,4+70,7 169,6+97,7 176,0+145,6 7,0+0,3 58,2+19,1 10,6+2,8 24,5+1,6 80370+79815 0,4+0,1
Seco 33,3t14,5 61,4+2,5 245+29,2 6,7+0,3 44,1+2,7 7,5+0,3 22,2+1,4 13201570 0,5+0,0
4 Chuvoso 53,7+25,2 160,0+152,5 152,5+124,4 6,8+0,3 52,3+2,8 6,9+0,3 24,4+1,7 8080379601  0,2+0,1
5 Seco 69,6125 138,0+41,6  38,4+34,8 6,2¢0,0 58,4+7,3 7,004 22,1+0,8 3747361362696 0,7+0,1
Chuvoso 215,1£162,2 166,0+69,2 121,8+854 6,3t0,2 76,5+20,4 7,6x1,6 25,7+1,0 80376+79812 0,3%0,1

DQO = demanda quimica de oxigénio; Sto = soélidos totais; Tur = turbidez; pH = potencial hidrogeniénico; Cond = condutividade; Temp = temperatura; OD =

oxigénio dissolvido;Colif = coliformes termotolerantes; NOs = nitrato.
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Assim como para a variavel temperatura, os maiores valores médios para a variavel
condutividade foram observados no ponto 5, enquanto os menores foram no ponto 1
(Figura 8). Quando comparada a média dos dois periodos, 53, 43 e 51,70 uScm”,
seco e chuvoso respectivamente (Tabela 5), verifica-se que ndo houve diferenga

significativa entre os mesmos (p = 0,845) (Tabela 6).

Com relagdo a condutividade elétrica, em rios tropicais, os valores estdo mais
relacionados com as caracteristicas geoquimicas e as condi¢des climaticas da
regido onde se localiza o manancial do que com o estado tréfico (DAVINO, 1984).
Os valores de condutividade elétrica oscilaram, em média, entre 35,4 a 76,5 yScm™,
sendo observadas diferencas relevantes, se comparados os periodos seco e

chuvoso.
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Figura 8. Valores médios do parédmetro condutividade (uS) nos cinco pontos de
coleta nas aguas do rio Jucu, ES, Brasil (Letras distintas indicam
diferenca significativa pelo teste de Tukey a 5% de significancia, n = 6).

Apesar de existir diferenca visivel nos valores médios de condutividade nos pontos
de coleta para os dois periodos, seco e chuvoso, com exceg¢ao do ponto 3, onde o
valor médio foi maior no periodo chuvoso, todos os outros pontos de coleta
apresentaram valor meédio maior no periodo seco, o que € tendencioso. Isto pode ser

explicado pela diluigdo das aguas da chuva (Tabela 7).
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Viana (2005) relata que baixos valores de condutividade podem ser explicados pela
presenca de mata ciliar nos corpos d’agua, pela capacidade de absorg¢do de ions
que podem ser carreados para a coluna d’agua. Segundo CETESB (2009), indicam
ambiente ainda ndo completamente impactado, pois, segundo essa fonte, considera-

se ambiente impactado quando o valor de condutividade é superior a 100 pScm™.

Em estudo realizado por Cabral (2007), foram observados altos indices de
condutividade elétrica no periodo chuvoso, atingido nos meses de dezembro,
fevereiro e margo, atingindo a variagdo de 308 a 314 uScm™, enquanto no periodo
de estiagem o valor referido foi de 290,5 uScm™, o que pode ser visualizado neste

estudo, especificamente no ponto 5.

A Figura 9 mostra que os menores valores do parametro oxigénio dissolvido foram
observados no ponto 5, 0 que ja era esperado por conta da alta concentragdo de
esgoto despejado no local, o que favorece a oxidagdo e o consumo do oxigénio.
Quedas na concentragcdo de oxigénio devem-se a entrada de efluentes, que
possuem altas cargas de matéria orgénica e nutrientes, levando ao aumento da

atividade microbiana e consequente consumo de oxigénio disponivel.
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Figura 9. Valores médios do parametro oxigénio dissolvido (mgL™") nos cinco pontos
de coleta nas aguas do rio Jucu, ES, Brasil (Letras distintas indicam
diferenca significativa pelo teste de Tukey a 5% de significancia, n = 6).
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De acordo com a Tabela 7 verifica-se que, com excecdo do ponto 4, os outros
pontos mantiveram os valores de oxigénio dissolvido mais elevados no periodo
chuvoso, influenciado pelo maior aporte de agua e consequente elevada oxigenacao
(PINTO, et al., 2009). Sabe-se que a concentragcdo de oxigénio na coluna d’agua é
dependente diretamente da temperatura e pressao, de modo que, quanto menor a

temperatura, maior a solubilidade do oxigénio na agua.

A pouca variagéo de oxigénio dissolvido (OD) pode estar relacionada ao horario das
medigdes, inicio do periodo vespertino, periodo de elevada atividade fotossintética
dos organismos presentes na agua. Houve também auséncia de banco de
macrofitas denso, desta forma ndao consumindo o oxigénio dissolvido na coluna
dagua. O OD é um importante parametro a ser monitorado, pois todos os
organismos aquaticos aerdbicos sdo dependentes desse elemento. Uma redugéo
nos seus valores indica poluicdo e aumento da matéria organica (SOUZA et al.,
2008). Este parametro constitui-se uma das principais variaveis limnoldgicas, pois
além de afetar diretamente toda a biota dos ambientes aquaticos, regula inumeros
processos quimicos que ocorrem nesses ambientes. Mesmo ndo havendo diferenca
significativa entre os pontos (Apéndice 1), os menores valores de OD foram medidos
no ponto 5, consequéncia direta de uma menor atividade fotossintética, além de
estar associada com a decomposi¢do da matéria organica por processo aeroébio,
pois a agua estava com aparéncia escura, decorrente do despejo de esgoto
organico (COSTA et al., 2006).

Analisando-se os valores médios de demanda quimica de oxigénio (DQO) para os
pontos de coleta, observa-se que o ponto 5 atingiu concentragdo mais elevada que
os outros pontos (Figura 10). Quando comparado os periodos, seco e chuvoso,
encontram-se os valores 39,32 e 126,49 mgL™ respectivamente (Tabela 5), o que

demonstra diferenga significativa para esta variavel (p = 0,037) (Tabela 6).
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Figura 10. Valores médios do parametro demanda quimica de oxigénio (mgL™") nos
cinco pontos de coleta nas aguas do rio Jucu, ES, Brasil (Letras distintas
indicam diferenca significativa pelo teste de Tukey a 5% de significancia,
n=06).

A DQO é importante pelo fato de revelar a quantidade de matéria organica na agua.
E a medicdo da quantidade de oxigénio por intermédio de um consumo de um
oxidante forte, geralmente o dicromato de potassio. Se o nivel for baixo demais, isso

poderia colocar os organismos aquaticos em risco (SEED, 2003).

No periodo chuvoso, houve um valor médio superior na concentracdo de sélidos
totais (174,35 mgL™") quando comparado com o periodo seco (105,35 mgL™), (Tabela
5) porém n&o foi observada diferenga significativa entre os periodos (p =
0,081) (Tabela 6). O desmatamento e as chuvas fortes que ocorrem nos periodos
chuvosos carreiam material aléctone para dentro dos coérregos, e podem ser
responsaveis por este aumento. Portanto, o efeito transportador do defluvio foi maior
que o de diluigdo (PINTO, et al., 2009).

De acordo com a Figura 11, nota-se que os pontos 1 e 5 mantiveram-se com 0s
maiores valores médios de solidos totais. Da Tabela 7, observa-se que em todos os
pontos coletados, os valores do periodo chuvoso foram superiores, tendo como

maior valor 195,0 mgL™.
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Figura 11. Valores médios do parametro solidos totais (mgL™") nos cinco pontos de
coleta nas aguas do rio Jucu, ES, Brasil (Letras distintas indicam
diferenca significativa pelo teste de Tukey a 5% de significancia, n = 6).

Os sodlidos sao constituidos por particulas de alimentos ndo consumidas, fezes ou
sélidos inorganicos, que sao fragdes de solo que por processo erosivo podem
acabar chegando aos corpos de agua. Os solidos presentes na agua em alta
quantidade podem impossibilitar ou reduzir a penetracao de luz na agua, e com isso
abaixar a produtividade primaria natural do ambiente. Altos indices de sodlidos
também se acumulam nas guelras dos peixes, afetando seu sistema respiratorio
normal (MACEDO, 2004).

Os resultados das diferentes formas nitrogenadas analisadas nas amostras de agua
estdo dispostos na Figura 12. Para nitrato observou-se que em todos os pontos de
coleta os valores médios foram maiores no periodo seco, isto se deve a
concentracdo dos compostos em menor volume de agua (Tabela 7). O ponto que
apresentou maior valor de nitrato foi o ponto 3, enquanto valores mais baixos foram
visualizados no ponto 4. Para nitrato, nota-se uma ligeira variagdo, porém o ponto

que possui maior valor médio é o ponto 5 (0,1 mgL™).

Segundo Cabral (2007) concentragbes acima de 0,2 mgL’' de nitrato podem
favorecer a proliferacdo de plantas aquaticas, afetando o nivel de oxigénio
dissolvido, a temperatura e a passagem de luz, caso esta seja represada,

interferindo negativamente na vida aquatica.
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Figura 12. Valores médios dos parametros nitrato e nitrito (mgL™) nos cinco pontos
de coleta nas aguas do rio Jucu, ES, Brasil (Letras distintas indicam
diferenca significativa pelo teste de Tukey a 5% de significancia, n = 6).

A concentracdo de fosforo total seguiu praticamente o mesmo padrdo de nitrato,
tendo os maiores valores médios representados pelos pontos 1, 3 e 5 (Figura 13). A
concentracdo deste parametro foi pequena em ambos os periodos. Este padrao
reflete o comportamento observado nos ambientes I6ticos de modo geral, onde
pouco fosfato pode ser encontrado disponivel na biota aquatica (FERNANDES,

2007). Entre os pontos nao foram verificadas diferenga significativas.

Contudo, concentragdes elevadas de fosforo podem contribuir da mesma forma que
0 nitrogénio para a proliferacdo de algas, e acelerar indesejavelmente, em
determinadas condicdes, o processo de eutrofizacdo. Por outro lado, o fésforo € um
nutriente fundamental para o crescimento e multiplicacdo das bactérias responsaveis
pelos mecanismos bioquimicos de estabilizacdo da matéria organica. Fosforo na
forma de fosfatos também se acumula em sedimentos de fundo em lodos biolégicos
e depdsito de sedimentos bentdnicos, podendo retornar lentamente as zonas de
produtividade (SCHMALTZ, 2004).
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Figura 13. Valores médios do parametro fosforo total (mgkg™”) nos cinco pontos de
coleta nas aguas do rio Jucu, ES, Brasil (Letras distintas indicam
diferenca significativa pelo teste de Tukey a 5% de significancia, n = 6).

5.1.1 Agrotoxicos

Agrotoxicos sao compostos organicos de origem antropica intensamente
empregados para eliminar quaisquer tipos de pragas. Compostos utilizados
especificamente em atividades agricolas recebem a nomenclatura de agrotéxicos.
Estes possuem alta toxicidade e geralmente sdo apontados como causadores de
muitos danos a saude humana, a flora e a fauna (LARINI, 1999; KOMATSU, VAZ,
2004).

O Brasil é o quarto maior mercado de pesticidas no mundo e oitavo, quando se
considera a utilizagdo por area cultivada (CALDAS; SOUZA, 2000). Segundo a EPA
(Environmental Protection Agency) (2009), um pesticida € qualquer substancia ou
mistura de substancias com capacidade de prevenir, destruir, repelir ou atenuar
qualquer peste. Os pesticidas podem ser classificados de acordo com o tipo de
peste — algicidas, fungicidas, herbicidas, inseticidas, acaricidas, moluscidas,
nematicidas, ovicidas, entre outros. Além disso, podem ser incluidas substancias

desfolhantes, dessecantes ou reguladoras do crescimento de insetos e plantas.
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De acordo com o Quadro 1 e Anexo 1, os pesticidas também podem ser

classificados de acordo com sua estrutura quimica, solubilidade em &gua,

persisténcia no ambiente, potencial para bioacumulagdo, entre outras

caracteristicas. Neste estudo, foi evidenciado no ponto 2, um pesticida do grupo

quimico piretréide denominado Cipermetrina, na concentragéo de 0,01 mgkg™.

Quadro 1. Classificacdo dos pesticidas quanto a classe e grupo quimico

(TOMLIN, 2004 editada).

Classe - Exemplos
paration metilico, clorpirifés,
organofosforados ] S
monocrotofds, metamidofos
Inseticida organoclorados clorotalonil, DDT, dicofol
Carbamatos carbofuran, carbaril
Piretroides deltametrina, permetrina, cipermetrina
Benzoiluréias clorofuazuron, fluazuron
. Ditiocarbamtos ziram, manebe, macozebe
Fungicidas A : :
Benzimidazois carbedazim, benomil
Herbicidas 1,2,4—triazinona metribuzin, metamitron

Agente biologico

Bactérias

Streptomyces griseoviridis

Regulador de

crescimento

pirimidil carbinol

fenaridol, acido giberélico

o indandione .
Rodenticida . pindone
anticoagulante
Raticidas, Amidina amitraz
ascaricidas e Organotin cihexatin

outros

Mesmo encontrando nesse estudo valor relativo de piretroide na agua, a OMS
(Organizagado Mundial de Saude) aponta que esta substancia ndo é considerada para
referéncia de valores-guia, pelo fato de sua baixa toxicidade. Algumas outras
alteracbes também sao relatadas, como para o pentaclorofenol, foi atribuido um
valor-guia provisorio em virtude de variagdes no metabolismo de animais, provados
por experimentos, quando comparados aos seres humanos. Quanto ao propanil, a

OMS enfatiza que é transformado rapidamente em metabdlitos mais toxicos e o
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estabelecimento de um valor-guia para os seus compostos é inapropriado. Além
disso, as informacbes existentes sdo inadequadas para permitir a definicdo de

valores guias para os metabdlitos (WHO, 2009).

5.2 Variaveis microbiolégicas das aguas do rio Jucu

A agua pode apresentar diferentes tipos de microrganismos patogénicos. Dente eles
0s principais géneros sao: Salomnella, Shigella, Vibrio, Yersinia, Campylobacter,
Escherichia e Klebsiella. Juntamente com os dois ultimos citados, o género
Enterobacter constitui o grupo denominado coliformes fecais, um importante
indicador de contaminacgao fecal na agua (SILVA; JUNQUEIRA, 1995).

Os resultados médios das analises microbiolégicas e suas respectivas analises
estatisticas, para os cinco pontos de coleta, no decorrer das seis campanhas, estao

dispostos na Figura 14.
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Figura 14. Valores médios do parametro coliformes termotolerantes nos cinco
pontos de coleta nas aguas do rio Jucu, ES, Brasil (Letras distintas
indicam diferenca significativa pelo teste de Tukey a 5% de significancia,
n = 6).
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Quanto ao grupo de coliformes termotolerantes, a qualidade microbiolégica da agua
nao apresentou diferenga entre os pontos de amostragens do rio Jucu, e os valores

mais baixos foram registrados nos pontos 1 e 2.

Comparando os pontos de amostragens em relagdo a concentragcao de coliformes
termotolerantes observadas, destaca-se o ponto 5, o mais impactado, apresentou
valor médio contaminagado aproximadamente 5 vezes maior que o ponto 1, e 10
vezes maior que o ponto 2, este que manteve o menor registro. Vanzela et al (2010)
atribuiu o aumento de coliformes termotolerantes correlacionados as moradias

rurais, criagao de suinos, bovinos e aves.

A média dos coliformes termotolerantes foi maior no periodo chuvoso e mostrou-se
diferente estatisticamente (p = 0,017) quando comparado a média do periodo seco,
0 que era esperado, dada ao carreamento de material aldctone e nutrientes para o
corpo d’agua (Tabela 8). Ao longo do rio, no sentido em direcéo a foz, os valores dos
coliformes termotolerantes aumentaram. De acordo com Corréa et al (2006) relataram
que os indices de coliformes no rio Tieté apresentaram-se constante entre as estacoes,

em funcéo do clima tropical do nosso pais.

Tabela 8. Comparagdo média dos valores de coliformes termotolerantes (NMP) da
agua entre os periodos seco e chuvoso do rio Jucu (n = 3).

Periodos Colif. term.
Seco 7288 a
Chuvoso 151552 b

*Letras diferentes na coluna indicam diferenga significativa por um test-t (p<0,05).

A correlagao das variaveis fisicas, quimicas e microbioldgicas esta evidenciada no
Quadro 2. Nota-se que existe correlacao positiva entre o parametro turbidez com
sélidos totais, condutividade e oxigénio dissolvido. O parametro oxigénio dissolvido
mantém correlacdo com soélidos totais e condutividade. A condutividade mantém

correlagao com DQO. Ja o nitrato obteve forte correlagédo com a temperatura.
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Quadro 2. Matriz do coeficiente de correlagcdo de Pearson para os parametros fisicos
e quimicos e microbioldgicos das aguas do rio Jucu, ES, Brasil.

- - Sto  Tur pH Cond OD Temp Colif NO;
DQO Pearson 0,339 -0,313 0,149 0,412 -0,246 0,165 0,159 -0,243
p-valor 0,066 0,092 0,429 0,023* 0,189 0,598 0,422 0,194

Sto Pearson - 0,922 0,131 -0,326 0,672 0,142 0,211 0,055
p-valor - 0,001 0,489 0,078 0,001* 0,452 0,263 0,778

Tur Pearson - - 0,037 -0,439 0,761 0,118 0,226 0,005
p-valor - - 0,843 0,015* 0,001 0,532 0,228 0,976

oH Pearson - - - -0,035 0,234 0,132 0,307 -0,246
p-valor - - - 0,853 0,212 0,496 0,098 0,189

Cond Pearson - - - - -0,408 0,176 0,094 -0,006
p-valor - - - - 0,024* 0,349 0,635 0,972

oD Pearson - - - - - 0,175 0,018 0,056
p-valor - - - - - 0,368 0,922 0,765

Temp Pearson - - - - - - 0,043 -0,541
p-valor - - - - - - 0,821 0,001*

Colif Pearson - - - - - - - 0,176
p-valor - - - - - - - 0,352

*Valores significativos (p<0,05).

DQO = demanda quimica de oxigénio; Sto = sdlidos totais; Tur = turbidez; pH = potencial
hidrogeniénico; Cond = condutividade; Temp = temperatura; OD = oxigénio dissolvido; Colif =
coliformes termotolerantes; NOs = nitrato.

Piccolo e colaboradores (2004) relatam que independente da analise utilizada para
verificar correlagao, as melhores correlagcées foram obtidas para os dados referentes
ao periodo chuvoso, tanto entre sdlidos totais e cor aparente quanto entre sdlidos
totais e turbidez. Pelos resultados obtidos, verificou-se uma melhor correlagao entre
solidos totais e turbidez do que entre soélidos totais e cor aparente, evidenciando que
a turbidez é o parametro mais indicado para determinagao indireta da quantidade de
sélidos em suspensao da agua captada no rio Jucu. A validacéo de relagdes do tipo
solidos totais e turbidez, em funcao de faixas de concentragao de solidos totais ou
fazendo-se diferenciacdo entre dados referentes aos periodos chuvoso e seco,
torna-se essencial, para que o monitoramento de sdélidos totais em Estacbes de
Tratamento de Agua (ETA’s) possa se tornar um procedimento rotineiro. Para isso, é
de fundamental importancia a obtencao de novos dados analiticos de sdlidos, para

diversas condigdes hidroclimatologicas.
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De acordo com trabalho no rio Purus, Silva e colaboradores (2008) explicam que a
precipitacdo parece favorecer a diminuigcdo da turbidez, enquanto contribui para
aumento condutividade, solidos em suspensao e oxigénio dissolvido. Além disso,
fatores como ocupacgao do solo e regime de precipitagéo influenciam na qualidade da

agua.

Segundo Davino (1984), em estudo realizado na microbacia do Ribeirdo do Feijao
(SP) houve correlagdo da variavel temperatura da agua com condutividade elétrica,
fato este ndo observado neste estudo. Davino (1984) supde que o aumento da
temperatura da agua e dos solidos suspensos sao situagdes que favorecem a
condutividade elétrica no ambiente. Uma analise de nutrientes dissolvidos e em
suspensao (provenientes do solo) auxiliaria na especificagdo de anions e cations
que poderiam ser liberados em reacdes desencadeadas pelo aumento da
temperatura, e na compreensao de processos biolégicos e ecologicos da fauna
aquatica. A temperatura da agua atua ainda diretamente na concentragcdo de
oxigénio dissolvido (KRUPEK et al., 2008). Na presente pesquisa, esta reciprocidade

nao foi observada, visto que a correlagdo entre temperatura e oxigénio foi p = 0,368.

Em estudo realizado por Bernardi e colaboradores (2009) o pH e a condutividade
tiveram as maiores variabilidades entre os periodos de cheia e seca. Esta
variabilidade esta associada ao carreamento e lixiviagdo de matéria organica (acidos
hamicos/fulvicos) e dos soélidos em suspensdao, que sao constituidos de
argilominerais em sedimentos de varzea (MARTINELLI et al., 1993) e fluviais
(GUYOT, et al., 2007). A dindmica sazonal do pH e da condutividade foi

inversamente proporcional.

Analisando o cluster (Figura 15), os pontos 1 e 2 formaram um grupo independente
dos outros. Assim como mostrado em analises anteriores, provavelmente, o
agrupamento foi designado pela semelhanga nos parametros nitrato e pH, além da

baixa concentragcao de coliformes termotolerantes nestes pontos.

Ja o ponto 5, manteve-se isolados de todos. Isto pode ser facilmente explicado pelo
fato deste ponto ter suas caracteristicas ambientais totalmente modificadas pelo

impacto ambiental, tais como aporte de macrdfitas formando bolsa no rio, auséncia
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de mata ciliar e 0 mais danoso deles, o despejo in natura de esgoto doméstico

proveniente do bairro Aracas.
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Figura 15. Analise de agrupamento dos cinco (5) pontos de coleta de agua do rio
Jucu, ES, Brasil.

Outra analise seria a do ponto 4, que se encontra isolado dos demais pontos.
Mediante a metodologia de selecdo dos pontos de coleta, sugere-se que o
isolamento do ponto 3 se da pela distancia dos primeiros pontos (ponto 1 e 2) e
antecedéncia aos pontos contaminados por esgotos domésticos (ponto 4 e 5).
Dessa forma, o ponto 3 ndo estaria sendo influenciado por nenhum dos outros
pontos.

5.3 Enquadramento dos parametros fisicos, quimicos e microbiolégicos na

Legislacao

De acordo com a legislagao estabelecida pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), observa-se que o parametro oxigénio dissolvido esta de acordo com os
padrées estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357, agua doce, classe 2, que
estipula valores minimos de 5 mgL™". A legislagdo brasileira estabelece valores de
pH entre 6,0 e 9,0 para todas as classes de agua doce. Observando que os valores
de pH mostraram-se na faixa aceitavel (CONAMA, 1986).
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Considerando os valores médios do parametro DBO obtidos para os cinco pontos de
coleta, com excecdo do ponto 5, os niveis estdo de acordo com critérios
estabelecidos pelo CONAMA, que estipula um valor maximo de 5 mgL™". Ja para o
parametro fisico temperatura, de modo geral o rio Jucu esta de acordo com os
limites descritos por Cyrino e Kubitza (1995), cujo relatam que espécies tropicais
apresentam melhor desenvolvimento em uma faixa de temperatura da agua que vai
de 25 a 30 °C. Ono e Kubitza (1997) demonstraram que em temperaturas abaixo de
18 °C certas espécies de peixes diminuem a quantidade de alimentos ingeridos e,
por consequéncia, tém diminuida sua taxa de crescimento, reduzindo ou

estabilizando a biomassa.

Observando os valores de fosforo total encontrados nas analises experimentais,
verifica-se que o rio Jucu esta dentro dos padrdes estipulados pelo CONAMA, tendo
em vista que o limite maximo estabelecido para aguas de classe 2 é de 0,03 mgL™

em ambientes |énticos e 0,05 mgL™" em ambientes intermediarios.

Do parametro sdlidos totais, com relacdo ao abastecimento publico de agua, a
resolugdo CONAMA n° 375, tem como valor maximo estipulado 2000 mgL™". Portanto,

todos os pontos estdo dentro dos padrdes estabelecidos para consumo humano.

Nos dois periodos monitorados, os valores de nitrato ndo ultrapassaram os limites
estabelecidos pela resolugdo do CONAMA 357/05 (10 mgL™") (CONAMA, 1986).

Os valores de turbidez demonstrados no presente estudo relatam que o rio Jucu
possui algumas inadequagdes perante este parametro, pois de acordo com a
legislaggo CONAMA, o limite maximo para classes de agua 2 é de 100 UNT.

Portanto todos os pontos estdo descaracterizados.

O parametro condutividade elétrica ndo possui valor padrdo referenciado pelo
CONAMA, mas de acordo com Macedo (2004), as aguas naturais possuem
condutividade entre 10 e 100 yS cm™. Os valores encontrados demonstram que a

condutividade esta de acordo com os padrdes necessarios para uma boa qualidade.
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Quando comparado os resultados de coliformes termotolerantes apresentados com
0 padrao estabelecido pela resolucdo do CONAMA n° 357, que delimita coliformes
fecais em 1.000 UFC100 mL™" em classes de agua que podem ser destinadas ao
abastecimento para consumo humano, percebe-se nenhum dos pontos do rio Jucu

oferece condi¢des apropriadas (CONAMA, 1986).

Os metais sédo considerados como um dos contaminantes mais comuns nas aguas e
sua origem podem ser naturais (ligada a composicdo do solo) ou antropica
(provenientes de langamentos de efluentes industriais e domésticos ou lixiviagdo de
produtos agricolas e de residuos solidos) (RODRIGUEZ, 2001).

Ao observar os valores dos metais ferro e zinco encontrados nas analises
experimentais, verifica-se que o rio Jucu estd completamente fora dos padrbes de
potabilidade e ambiental (Tabela 9), tendo em vista que ultrapassou os limites

maximos estabelecidos por varias instituicbes governamentais.

Tabela 9. Comparagdao dos valores maximos permissiveis estabelecidos por
diferentes instituigbes governamentais.

ELEMENTOS INORGANICOS QUE AFETAM A SAUDE

Concentragdao Maxima Permissivel (ugmL™)

Padrio de Potabilidade Padrao de Qualidade

Ambiental
Portaria Portaria n° CONAMA n° CONAMA n°
Elemento n°36/90 1469/2000- WHO EPA 20/86 20/86
-MS MS Classelell Classe lll
Fe 0,3 0,3 0,3 0,3 - -
Zn 5,0 5,0 5,0 - 0,18 5,0
pH 6,5-85 6,0-95 6,5-85 6,5-8,5 6,0-9,0 6,0-9,0

EPA — Environmental Protection Agency (EUA) — Critério de qualidade de agua; WHO — World Health
Organization (ONU) — Guia para agua potavel; Portaria n® 36/90 (Diario Oficial da Unido/Ministério da
Saude); Portaria n° 1469/2000 (Diario Oficial da Unido/Ministério da Saude em 29 de Dezembro de
2000) — nova portaria vigente; CONAMA — Conselho Nacional do Meio Ambiente.
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5.4 Comunidade de macroinvertebrados benténicos das aguas do rio Jucu

Existem diversos indicadores biolégicos de ecossistemas aquaticos, sendo os mais
comumente empregados os macroinvertebrados bentdnicos. Sua sensibilidade ndo
deve-se somente a poluicdo mas também as mudancas do habitat. Diversos fatores
como: ciclo de vida longo, tamanho de corpo relativamente grande, de facil
amostragem, técnicas padronizadas, custo relativamente baixo, alta diversidade de
especies, classifica-os como excelente ferramenta indicadora da qualidade da agua.
(CALLISTO et al, 2001).

A estrutura da comunidade foi determinada por meio da composicédo taxonémica, do
grau de dominancia de cada taxon e de indices comunitarios (Diversidade Shannon-

Weaver, Equitabilidade Pielou, Dominancia de Simpson e Riqueza Taxondmica).

Durante o periodo amostrado foram obtidos 2155 individuos, representados por 4
classes, 13 ordens e 33 familias (Tabela 10). A comunidade bentdnica foi mais
abundante no ponto 5, porém obteve a menor riqueza. Ja o ponto que obteve maior
rigueza foi o ponto 3. A diversidade do rio Jucu nos pontos estudados estimada pelo
indice de Shannon-Weaver foi de 1,75. Chironomidae foi o tdaxon numericamente
predominante em todos os pontos. Segundo Vanzela et al. (2010), a familia
Chironomidae quase sempre apresenta-se como dominante, tanto em ambientes
I6ticos como Iénticos, devido sua tolerancia a situacdes extremas como hipdxia e

grande capacidade competitiva.

Em todos os ambientes foram observados bancos de macréfitas, mesmo que
adjacentes as margens dos rios, em menores ocasides até flutuantes. O ponto 5,
mais diretamente impactado pelas ag¢des antropicas mostrou-se inferior aos outros
pontos em relacédo a sua riqueza, diversidade Shannon-Weaver e equitabilidade de
Pielou. Neste ponto foram identificados apenas 15 taxons enquanto o ponto de

maior riqueza obteve 28.
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Tabela 10. Distribuicdo taxondmica e abundancia, diversidade Shannon-Weaver,
equitabilidade Pielou, dominancia de Simpson e riqueza dos grupos de
macroinvertebrados amostrados em macréfitas das aguas do rio Jucu,

ES, Brasil.
TAXONS Ponto1 Ponto2 Ponto3 Ponto4 Ponto5 TOTAL
Arachinoidea
Acari 3 1 1 2 7
Gastropoda
Archeogastropoda
Neritidae 1 7 3 4 15 30
Bosommatophora
Lymnaeidae 1 2 7 19 29
Mesogastropoda
Hidrobiidae 3 2 11 16
Insecta
Coleoptera
Dytiscidae 2 4 3 9
Elmidae 14 11 6 2 2 35
Dryopidae 1 4 1 6
Haliplidae 4 3 7
Chrysomelidae 3 2 1 6
Noteridae 2 2
Carabidae 1 3 3 7
Psephenidae 3 3
Ephemeroptera
Baetidae 2 1 4 7
Leptophlebiidae 5 3 2 10
Leptohyphidae 2 2
Diptera
Ceratopogonidae 2 12 4 3 8 29
Chironomidae 83 17 124 68 1061 1353
Psychodidae 2 32 8 93 135
Tabanidae 1 14 2 1 18
Hemiptera
Corixidae 2 1 10 13
Gerridae 1 5 6
Veliidae 16 16
Hymenoptera
Formicidae 1 4 2 2 9
Lepidoptera
Pyralidae 3 2 2 17 24
Odonata
Calopterygidae 2 6 3 11
Coenagrionidae 4 1 25 5 3 38
Libellulidae 5 3 2 10

Gomphidae 4 4 1 9
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Perilestidae 2 2 4
Protoneuridae 1 2 7 10
Trichoptera
Polycentropodidae 4 1 4 19 1 29
Leptoceridae 6 6 12
Hydropsychidae 3 4 13 20
Tricorythidae 1 3 2 6
Oligochaeta
Haplotaxida 12 19 12 11 173 227
Total (Abundancia) 159 156 252 160 1428 2155
Diversidade Shannon-Weaver 2,01+0,73 2,23x0,10 1,93+0,60 1,74+0,59 0,87+0,35 1,75£0,24
Equitabilidade Pielou 0,58+0,28 0,58+0,06 0,46+0,19 0,51+0,28 0,14+0,05 0,45+0,11
Dominancia de Simpson 0,41+0,28 0,41+0,06 0,54+0,19 0,48+0,28 0,85+0,05 0,54+0,11
Rigueza Taxondmica 26 23 28 21 15 35

Os valores de pH e OD, geralmente, estdo associados a quantidade de residuos
langados no riacho, os quais causam aumento da acidez da agua e decréscimo da
oxigenacao (OMETTO et al., 2004). Salomoni et al. (2007) comentam que OD tem
seus valores reduzidos nestas regides pelo consumo de oxigénio por parte dos

microrganismos.

Jd em estudo realizado por Stewart e colaboradores (2010) e Vanzela e
colaboradores (2010), a acidez da agua observada, na bacia do rio Campo, pode ser
atribuida as praticas agricolas desenvolvidas na bacia de captacdo, as quais

proporcionam o aporte de sedimento para o riacho.

O ponto 5 apresentou alta dominancia da familia Chironomidae, que representou
63% dos organismos encontrados. No ponto 3, o leito do riacho apresentava grande
quantidade de areia, diferenciando-o das outras areas amostradas que possuiam
maior ou menor grau de rochas no leito, propiciando uma maior riqueza de habitats.
Segundo Callisto e colaboradores (2001), ambientes com alta diversidade de
habitats contém maior riqueza taxonOmica em relacdo aqueles com baixa
diversidade de habitats. O ponto 2 mostrou-se mais preservado que o ponto 4. Este
primeiro apresentou a maior diversidade de macroinvertebrados e a maior
equitabilidade entre todos os pontos de coleta (Figura 16 e 17). No mesmo ponto, a
ordem Diptera foi a mais abundante, seguida por Insecta. Ja no ponto 4, houve

predominio das ordens Diptera e Trichoptera.
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Colpo e colaboradores (2009) enfatizam, em estudo no rio Gravatai, que o
estabelecimento de uma comunidade mais bem estruturada sugere que a qualidade

ambiental nesse local seja superior as demais.
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Figura 16. indice de Diversidade de Shannon-Weaver da comunidade de
macroinvertebrados bentdnicos das aguas do rio Jucu, ES, Brasil
(Letras distintas indicam diferencga significativa pelo teste de Tukey a 5%
de significancia, n = 3).

O indice de equitabilidade de Pielou obteve ligeira semelhanga com o indice de
diversidade de Shannon-Weaver, mantendo o ponto 2 com maior indice e o ponto 5
com o menor. Talvez, a baixa diversidade atribuida ao ponto 5 esteja relacionada a
poluicdo pontual por metais pesados que afeta os macroinvertebrados influenciando
em sua densidade, além de causar o desaparecimento de alguns organismos mais
sensiveis (DOI et al, 2007)

Dentre os ions metalicos, cobre e zinco destacam-se quando se trata de impactos
ambientais, pois diversas sdo suas fontes, como fertilizantes e pesticidas, além de
residuos organicos provenientes dos perimetros urbanos. Besser et al. (2007),
estudando peixes, plantas e invertebrados aquaticos,concluiram que a exposi¢ao
destes organismos em locais com altas concentragdes de zinco, ferro e cadmio afeta
seu desenvolvimento demonstrando significativa redugcdo da riqueza de taxa de

invertebrados aquaticos e predominio de grupos tolerantes.



64

a
a
o 08 -
g a
o
2 06 - T
[1+] r
o
w
5 04 ‘
L]
= 1
£ 1 a

0,2 - {

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto4 Ponto 5

Figura 17. indice de Equitabilidade Pielou da comunidade de macroinvertebrados
bentdnicos das aguas do rio Jucu, ES, Brasil (Letras distintas indicam
diferencga significativa pelo teste de Tukey a 5% de significancia, n = 3).

A comunidade de macroinvertebrados bentonicos dos pontos analisados apresentou
uma estrutura na qual os representantes da familia Chironomidae dominaram
espacialmente e numericamente, estando presente em maior quantidade em
praticamente todos os pontos, contribuindo com grande parcela na dominancia
visualizada no ponto 5 (Figura 18). A supremacia dos representantes desta familia
pode ser uma caracteristica do rio Jucu, tendo em vista que esta situacdo manteve-

se em todos os pontos.

Segundo Saether (1979) a familia Chironomidae, como um todo, apresenta baixo
valor indicativo devido a grande variedade de taxons que possui. Alguns géneros,
porém, sao caracteristicos de ambientes com baixa carga orgéanica. Outros géneros
podem resistir e sobreviver em ambientes com altos indices de polui¢ao organica,
portanto a analise de qualidade com esta familia deve ser realizada de maneira

parcimoniosa para ndo gerar um falso resultado ambiental.
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Figura 18. Indice de Dominancia de Simpson da comunidade de
macroinvertebrados benténicos das aguas do rio Jucu, ES, Brasil
(Letras distintas indicam diferenca significativa pelo teste de Tukey a
5% de significancia, n = 3).

O ponto 5 foi 0 que apresentou maior abundéancia (Figura 19). Sendo que o ponto 4
apresentou maior abundancia das ordens Trichoptera e o ponto 3 maior abundéancia
de Ephemeroptera. As ordens Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera tém sido
freqUentemente utilizadas como indicadoras da qualidade das aguas, uma vez que
esses organismos sao sensiveis a poluigao (VANZELA et al., 2010). Cursos de agua
onde esses macroinvertebrados estdo presentes em grande numero normalmente

podem ser considerados de boa qualidade.

A maior abundancia verificada no ponto 5 pode ser devido a grande disponibilidade
de alimento e ma qualidade fisico-quimica da agua do rio Jucu neste ponto, isto

pode representar a baixa riqueza encontrada no local.
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Figura 19. Abundéncia da comunidade de macroinvertebrados bentdnicos das aguas
do rio Jucu, ES, Brasil (Letras distintas indicam diferenga significativa pelo
teste de Tukey a 5% de significancia, n = 3).

Enquanto todos os pontos foram semelhantes quando ao numero de individuos
(Figura 20), o ponto 5, localizado proximo a foz do rio Jucu, apresentou maior
densidade média de macroinvertebrados benténicos, com baixa riqueza (Figura 21)
e menor diversidade que os outros pontos amostrados. Houve um predominio de
Chironomidae, Oligochaeta e Psychodidae que representaram 63%, 10% e 6% do
total de individuos amostrados, respectivamente. Segundo Colpo e colaboradores
(2009), bem como, Kazanci e Girgin (1998), exemplares da classe Oligochaeta vém
sendo utilizados como indicadores de condigbes ambientais degradadas, pois 0s
mesmos sao resistentes a poluentes, especialmente poluigdo organica. Moreno e
Callisto (2004) encontraram, na bacia do Rio das Velhas (MG), areas impactadas
com baixos valores de riqueza e areas preservadas com elevados valores de

riqueza de oligoquetos.
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Figura 20. Densidade média (individuos100g™ de macrdfitas) da comunidade de
macroinvertebrados bentbénicos das aguas do rio Jucu, ES, Brasil (Letras
distintas indicam diferenga significativa pelo teste de Tukey a 5% de
significancia, n = 3).

A maior riqueza foi encontrada no ponto 1, seguida pelo ponto 2, enquanto o ponto 5
foi o que mostrou menor resultado (Figura 21). A maior riqueza observada nos pontos
1 e 3 podem ser refletidas no maior grau de preservagdao do local amostrado,
apresentando grande quantidade de folhi¢o, o qual serve de alimento e abrigo para
muitas larvas de insetos. As macrdfitas e os folhicos, como ponto de apoio para os
insetos durante os periodos de seca, associados ao numero de organismos por
grama de macrofita, demonstram a importancia das variaveis abiéticas como o
volume de agua do rio, o substrato fundo, a presenca de mata ciliar e a velocidade da

correnteza na distribuicdo dos invertebrados, carreando e dispersando as macrdéfitas.
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Figura 21. Riqueza Taxonémica da comunidade de macroinvertebrados bentdnicos
das aguas do rio Jucu, ES, Brasil (Letras distintas indicam diferenca
significativa pelo teste de Tukey a 5% de significancia, n = 3).

5.5 indice de qualidade da agua (IQA)

A partir de um estudo realizado nos Estados Unidos, em 1970, pela National
Sanitation Foundation, a Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB)
adaptou e desenvolveu o indice da Qualidade da Agua (IQA), para avaliagdo da
qualidade da agua de mananciais (CETESB, 2009). De modo geral, o objetivo de um
indice de Qualidade da Agua é comunicar a qualidade de um determinado corpo
hidrico a populacdo, comités de bacia hidrografica ou organizagbes nao-
governamentais, colaborando na construgdo de um sistema de suporte a tomada de
decisdo em uma bacia hidrografica. Com base nisto, determinou-se o IQA em cada
ponto de coleta das amostras, por meio da selecdo de nove parametros pré-
definidos, sendo atribuido um peso relativo para cada um deles (Tabela 11). Os
parametros selecionados foram: DBO, OD, fésforo total, nitrogénio total, sélidos
totais, turbidez, pH, temperatura e coliformes termotolerantes, sendo o IQA obtido

pela seguinte equacéo:
IQA = TTQ;"™ (Equag&o 1)

Onde: q representa a qualidade do parametro i obtido através da curva média

especifica de qualidade e w;, o peso atribuido ao parametro (CETESB, 2009).
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Tabela 11. Pesos relativos dos parametros utilizados para o calculo de 1QA.

Parametros Pesos
oD 0,17
Coliformes termotolerantes 0,15
pH 0,12
DBOs 0,10
Nitrogénio total 0,10
Fosfato total 0,10
Temperatura 0,10
Turbidez 0,08
Solidos totais 0,08

Analisando os resultados apresentados na Figura 22, verifica-se que ha para todos
os pontos um nivel de qualidade da agua considerado padrdo, estabelecido como
médio, onde os valores de IQA variam entre 50 a 70 (Tabela 12), sendo que o menor
valor foi de 54, no ponto 5 e o maior de 64, nos pontos 2 e 4. Nao houve diferenca

estatistica entre os pontos de coleta.

Tabela 12. Niveis de qualidade de agua de acordo com o valor de IQA.

Nivel de

. Faixas de IQA

qualidade
Excelente 90 <IQA <100
Bom 70 <1QA <90
Médio 50<IQA <70
Ruim 25<IQA <50
Muito ruim 00<IQA <25

Dentre os cinco pontos analisados, houve uma ligeira variagdo na sazonalidade. Em
meédia, os pontos 3 e 5 tiveram um pequeno decréscimo nos valores de IQA, mas
nao foram suficientemente para reduzir o nivel de qualidade dos mesmos. O ponto
5, como ja descrito € influenciado diretamente por atividades antrépicas, e possui

caracteristicas proprias que conduzem a um decréscimo da qualidade da agua.
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Figura 22. Valores médios e desvios padrdes do IQA nos pontos de amostragens do
rio Jucu, ES, Brasil (Letras distintas indicam diferenga significativa pelo
teste de Tukey a 5% de significancia, n = 6).

Quanto aos periodos, pode-se observar diferenca significativa (p = 0,019) quando
comparado o IQA dos mesmos (Tabela 13). Para o periodo de seca, a coleta 6 foi a
mais discrepante, obtendo valor de IQA de apenas 40. E provavel que o rio Jucu em
épocas com predominio de maiores indices pluviométricos sofra diluicdo de
compostos como nitrato, solidos, fésforo e coliformes, que sdo importantes no
célculo do IQA. E importante salientar que os pontos nZo obtiveram diferenca
significativa quando comparado o IQA nos dois periodos, seco e chuvoso (Tabela
14).

Tabela 13. Média do IQA das aguas do rio Jucu em dois periodos distintos, seco e
chuvoso (Os dados estdo expressos em média + desvio padrdo, n = 15).

Periodo IQA
Seco 56,66° + 4,70
Chuvoso 64,4° + 3,55
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E importante observar quais sdo os parametros levados em conta no célculo do IQA.
Chuvas constantes tendem a elevar o valor do oxigénio dissolvido, o que foi
observado em quase todos os pontos, com exceg¢ao do ponto 4. No caso dos
coliformes termotolerantes, ndo se observou o efeito de diluicdo pelas chuvas nos
pontos 3, 4 e 5, a provavel causa disso € que, préximo ao rio Jucu, ha regides de
pastagem com varios criadouros de animais e as fortes chuvas podem ter carreado
excrementos para a coluna d’agua. Para nitrato e fosfato, observou-se redugédo dos
valores em todos os pontos nos periodos de chuva, ocasionado pelo fator de
diluicdo. Finalmente, o aumento da temperatura nas épocas chuvosas praticamente
nao afetou o valor de IQA. De maneira similar a Carvalho e colaboradores (2004), as
variaveis turbidez e sélidos totais, obtiveram um aumento devido as correntes de

aguas pluviais que carreiam materiais aléctones para o corpo d’agua.

Tabela 14. Estatistica descritiva e resultados do Test-t do IQA de cada ponto de
coleta das aguas do rio Jucu em dois periodos distintos, seco e chuvoso.

Ponto Periodo Média DP* p-valor
1 Cr?tfvcsso 2222 226?283 0,501
? Cr?tfvcsso 2388 2433551 0,593
® heoso ae6 2177 0692
‘ Cr?tfvcsso 2388 2425581 0,675
5 Seco 59,33 7,57 0.508

Chuvoso 49,00 23,43
*DP = Desvio padrao
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6 CONCLUSAO

De acordo com o presente estudo, conclui-se que o rio Jucu esta impactado por

diversas fontes, em menor ou maior intensidade, nos varios locais estudados.

Quanto a identificagdo dos diferentes impactos no uso do solo e da agua do rio Jucu,
pode-se citar, entre as atividades antropicas que vem acelerando o processo de
degradagdo ambiental, principalmente na qualidade da agua, as seguintes
atividades:

- falta de tratamento de esgoto doméstico;

- 0 desmatamento continuo levando a substituicdo da vegetagcdo natural por
monoculturas e pastagens;

- uso irregular do solo causando erosao e assoreamento nos corpos d’agua;

- falta de controle na comercializagao e uso de agrotédxicos;

Para tanto, conforme os resultados obtidos dos parametros fisico-quimicos e
microbiolégicos avaliados nesta pesquisa, considera-se que o0 monitoramento da
qualidade da agua de abastecimento publico deve ser realizado constantemente,

perante o processo natural de sazonalidade ocorrido neste tipo de ambiente.

A comunidade de macroinvertebrados benténicos foi uma métrica adequada como
ferramenta para avaliagdo da qualidade da agua, contemplando os principais
atributos da estrutura de sua comunidade, importante de ser observado em um
diagndstico ambiental e, portanto, adequadas para serem utilizadas em

biomonitoramentos.

De forma geral, a qualidade das aguas do rio Jucu esta compreendida como média
para o abastecimento para consumo humano de acordo com o IQA. Em especial,
destaca-se que o ponto 5, localizado proximo a foz do rio, na Barra do Jucu, é
possivel detectar indicios de poluicdo organica. A qualidade das aguas apresenta
um nivel mais elevado a medida que vai se distanciando desse ponto. Neste local,
pode-se observar impacto ambiental ocasionado por um descarte indevido de esgoto
sem tratamento prévio. Deste modo, pode-se afirmar, que a identificagdo dos

principais agentes poluidores, pode ajudar na prevencédo de possiveis impactos
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futuros, bem como buscar solugdes para a diminui¢do ou erradicacdo do agente

poluidor, gerando um beneficio para a saude publica.

Aspecto relevante a considerar, € a possibilidade de uma proposta de sensibilizagao,
conscientizacdo e capacitagdo comunitaria para a criacdo de vinculos sociais para
tratar as questdes ambientais, despertando, assim, o interesse da populacao para os
principais problemas que os afetam. Desta maneira, a fim de se promover uma
melhoria da qualidade da agua do rio Jucu, deve-se fazer futuramente trabalhos de
conscientizacdo ambiental da populacéao ribeirinha de todo o curso do rio, além de
projetos para mitigacdo do impacto causado pelo descarte in natura do esgoto
proveniente do bairro Aracgas, cujo foi detectado como principal foco de poluigao

organica do rio.
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Apéndice 1. Analise de Varidncia (ANOVA) dos parametros fisicos, quimicos e

microbiolégicos das aguas do rio Jucu, ES, Brasil.

Soma dos Quadrado .
i i quadrados df médio F Sig.

Entre Grupos 34651,42 4,00 8662,85 0,609 0,660
DQO Dentro Grupos 355837,20 25,00 14233,48

Total 390488,62 29,00

Entre Grupos 7093,31 4,00 1773,32 0,132 0,969
Sto  Dentro Grupos 335862,27 25,00 13434,49

Total 342955,59 29,00

Entre Grupos 8586,08 4,00 2146,52 0,080 0,987
Tur  Dentro Grupos 666665,35 25,00 26666,61

Total 675251,43 29,00

Entre Grupos 2,77 4,00 0,69 4,838 0,004*
PH  Dentro Grupos 3,58 25,00 0,14

Total 6,35 29,00

Entre Grupos 2404,90 4,00 601,22 1,076 0,389
Cond Dentro Grupos 13972,47 25,00 558,89

Total 16377,38 29,00

Entre Grupos 2814,30 4,00 703,57 1,972 0,129
OD% Dentro Grupos 8921,01 25,00 356,84

Total 11735,31 29,00

Entre Grupos 53,42 4,00 13,35 1,922 0,137
OD  Dentro Grupos 173,72 25,00 6,94

Total 227,15 29,00

Entre Grupos 8,97 4,00 2,24 0,266 0,897
Temp Dentro Grupos 211,06 25,00 8,44

Total 220,03 29,00

Entre Grupos 206726696557,33 4,00 51681674139,33 1,228 0,324
Colif Dentro Grupos 1051974569593,33 25,00 42078982783,73

Total 1258701266150,67 29,00

Entre Grupos 0,08 4,00 0,02 0,376 0,823
NOs Dentro Grupos 1,41 25,00 0,05

Total 1,50 29,00

*Indica diferenca significativa por um test-t (p<0,05).
DQO=Demanda quimica de oxigénio; Sto=Sdlidos totais; Tur=Turbidez; pH=Potencial hidrogenidnico;
Cond=Condutividade;
termotolerantes; NOs=Nitrato

OD=0xigénio

dissolvido;

Temp=

Temperatura;

Colif=Coliformes
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9 ANEXOS

Anexo 1. Caracterizagao dos agrotoxicos regulados pela Portaria MS n° 518/2004.

Classificacs indice Solubilidade Persisténcia Potencial para

Agrotéxico Classel! toxicol ﬁgn am;am: Anvisa 1 em agua® no Ambiente® bioacumulagao’
Sim Mao Sim Méao Sim Méo

Alaclor H ] ADB X
Aldrin & Digldrin I, A | - X X X
Atrazina H ] Ald X X X
Bentazona H ] BO3 X
Clordano (is&meros) | | - x x x
24D H | Da7 X X X
DDT (isdmeros) | | - X X X
Endossulfan Al Fo | EQZ2 X X
Endrin | | - X X
Glifosato H I TN X X X
Heptacloro e
hegtacl-:-rc- epéxido ! ! - X X X
Hexaclorobenzeno Fu | - X X X
Lindana (v-BHC) I Il LA X
Metolacloro H il MG X X
Metoxicloro I i Mi8 X X X
Molinato H Il M2 X
Pendimetalina H ] POS X
Pentaclorofenol Fu | Pad4 X X
Permetrina |, Fo i FOE X
Propanil H i P16 X
Simazina H i s03 X
Trifluralina H il T24 X X

Potencial para
adsorgdo no solo™
Sim Nao

X

X
X

Fonte: NETO; SARCINELLI (2009)." classe: A: Acaricida; Fo: Formicida; Fu: Fungicida; H: Herbicida; I: Inseticida; @ classificagdo toxicologica:
Classe |: extremamente tdxico; Classe II: altamente toxico; Classe lll: medianamente tdxico; Classe IV: pouco toxico; ©® codigo da monografia,
segundo a Anvisa; “ solubilidade em agua: capacidade do agrotoxico em se dissolver em uma quantidade padrdo de agua; © persisténcia no
ambiente: propriedade relacionada & degradag&o do agrotoxico no solo ou na agua; ©® potencial para bioacumulagdo: capacidade do agrotdxico em se
acumular nos organismos vivos (vegetais ou animais); "’ potencial para adsorgéo no solo: propriedade do agrotéxico em interagir com a superficie

das particulas do solo.
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