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RESUMO

O Rio Paraiba do Sul estd localizado em uma regido brasileira com elevada densidade
populacional e grande importancia socioecondomica. Em seu trecho paulista, o rio encontra-se
impactado e com a qualidade da agua comprometida devido a retirada da vegetacdo ciliar, o
aumento de dreas impermedveis, a atividade industrial, a utilizacdo de insumos agricolas e,
principalmente, pelo langamento de esgotos sem tratamento adequado. O objetivo deste
trabalho foi caracterizar, durante as estacdes seca e chuvosa, a qualidade da d4gua do Rio Paraiba
do Sul quanto as variaveis fisicas, quimicas, bioldgicas e ecotoxicologicas em seu trecho médio
superior. As coletas das amostras foram realizadas trimestralmente entre os meses de agosto de
2013 e agosto de 2014. Foram determinadas variaveis: pH, temperatura, condutividade,
turbidez, oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica
de oxigénio (DQO), fésforo total (PT), soélidos totais (ST), coliformes termotolerantes (CT),
clorofila-a, efeito toxico agudo (ETA) e cronico (ETC) e Indice de Estado Tréfico (IET). Os
resultados referentes a qualidade das 4guas mostraram que as variaveis OD, PT e CT estavam
em desacordo com o estabelecido para um rio classe 2, conforme a resolucio CONAMA
357/2005 (2005). Algumas variaveis apresentaram uma redugdo ao longo do periodo avaliado,
como DBO (42,4%), ST (31,1%) e DQO (21,3%). No periodo chuvoso foram observados ETA
e ETC. A anélise estatistica mostrou que a precipitagdo pluviométrica possui grande influéncia
sobre OD, DBO, ST, clorofila-a, ETA e ETC, atuando como um possivel agente intensificador
de impactos sobre este manancial.

Palavras-chave: contaminagdo da agua, ecotoxicologia aquatica, organismos-teste, precipitagdo
pluviométrica, uso do solo.

Seasonal characterization of the physical, chemical, biological and
ecotoxicological variables in a stretch of the Paraiba do Sul River, SP,
Brazil

ABSTRACT

The Paraiba do Sul River is located in a Brazilian region with high population density and
great socio-economic importance. In the Sao Paulo stretch, the river is impacted and water
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quality is impaired due to the removal of riparian vegetation, increases in impermeable surfaces,
industrial activity, the use of agricultural inputs, and the release of wastewater without proper
treatment. This study characterized the physical, chemical, biological and ecotoxicological
variables associated with the water quality of the Paraiba do Sul River in the upper-middle
stretch during the dry and wet seasons. The sampling was carried out quarterly between August
2013 and August 2014. The variables evaluated were pH, temperature, conductivity, turbidity,
dissolved oxygen (OD), biochemical oxygen demand (DBO), chemical oxygen demand (DQO),
total phosphorus (PT), total solids (ST), fecal coliforms (CT), chlorophyll-a, acute toxic effect
(ETA) and chronic toxic effect (ETC) and Trophic State Index (IET). The results showed that
the variables OD, PT and CT were not in accordance with those established for a Class 2 aquatic
environment, according to the National Counsel for the Environment 357/2005 (Portuguese
acronym “CONAMA”). Some variables showed a reduction during the evaluated period, such
as DBO (42.4%), ST (31.1%) and DQO (21.3%). Both ETA and ETC were observed in the
rainy period. The statistical analysis showed that the rainfall has an influence on OD, DBO, ST,
chlorophyll-a, ETA and ETC, acting as a possible intensifier agent of impacts on the river.

Keywords: aquatic ecotoxicology, land use, pluviometric precipitation, test organisms, water
contamination.

1. INTRODUCAO

A Bacia do Rio Paraiba do Sul, localizada no sudeste brasileiro entre os estados de Sédo
Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro, constitui um importante eixo de desenvolvimento
socioecondmico no pais, devido a elevada densidade populacional, grau de urbanizacio e
industrializagdo (Demanboro, 2015).

O grande desenvolvimento da regido, entretanto, ¢ motivo de problemas em relagdo a
disponibilidade de dgua. Apesar de apresentar uma das maiores demandas hidricas do pais, a
regido possui uma das menores disponibilidades relativas (ANA, 2012).

Areas urbanizadas e agricolas possuem grande potencial de degradagdo de corpos hidricos,
sobretudo quando hd um baixo grau de saneamento e mitigacdo de agentes causadores de
impacto ambiental. Atividades nestas areas alteram a qualidade da agua, pela adi¢do de
nutrientes, matéria organica e contaminantes (Carvalho et al., 2015, Passig et al., 2015).

Ao longo dos anos, o Rio Paraiba do Sul tem sido constantemente impactado devido ao
intenso uso ¢ ocupagdo do solo, resultando na retirada da vegetacdo e aumento de areas
impermedaveis, utilizagdo de insumos agricolas e, principalmente, pelo langamento de efluentes
domésticos e industriais sem tratamento adequado. Estes impactos promovem a reducio da
qualidade da agua deste manancial afetando diretamente a disponibilidade hidrica, as
comunidades aquaticas e o abastecimento publico (Malafaia et al., 2012; CEIVAP, 2014).

O objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos da precipitacdo e correlaciona-los as variaveis
associadas a qualidade da dgua do Rio Paraiba do Sul, em seu trecho paulista, frente aos
impactos causados pelas atividades humanas. Esta regido possui grande importincia
socioeconomica devido a elevada densidade populacional, presenca de industrias e areas
destinadas a agricultura. Estas condic¢des resultam na perda da qualidade da agua, devido a
elevada demanda hidrica, langamento de poluentes e retirada da cobertura vegetal. Deste modo,
um maior conhecimento acerca deste corpo hidrico pode auxiliar na promogao de formas de
gestdo para preservacao e consequente melhoria da qualidade da agua.
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2. METODOLOGIA

2.1. Area de estudo

O Rio Paraiba do Sul (RPS) nasce pela confluéncia dos rios Paraibuna e Paraitinga, no
Estado de Sao Paulo, percorre cerca de 1.150 Km e desdgua no municipio de Sao Jodo da Barra,
no Estado do Rio de Janeiro (CEIVAP, 2014, Marengo e Alves, 2005). Esta regido apresenta
elevada densidade populacional, presenca de industrias e areas cultivaveis.

O trecho avaliado esté localizado entre os municipios de Aparecida e Cachoeira Paulista,
onde suas aguas sao destinadas principalmente ao abastecimento, diluicdo de esgotos, irrigagao
e geragdo de energia, sendo classificado como Classe 2. A Figura 1 apresenta os diferentes usos
do solo do trecho, os quais refletem diretamente na qualidade da agua.

A partir das imagens de satélite Landsat TM-5 (Figura 1), foi possivel calcular a frequéncia
relativa das classes de cobertura do solo da regido. Em seu trecho paulista, as areas urbanizadas
correspondem a 9,3% da bacia e as areas agricolas e de pastagens correspondem juntas a 36,9%.
Estas atividades estdo localizadas principalmente proximas as margens do RPS, causando
impactos sobre o corpo hidrico e em suas areas adjacentes.

2.2. Coleta de amostras

Foram realizadas cinco coletas de 4gua em oito pontos proximos a montante (M) € a jusante
(1) do perimetro urbano de quatro municipios paulistas: Aparecida (APDwm (-22.858095, -
45.254591) e APD;y (-22.842567, -45.234106)), Guaratinguetda (GUAwm (-22.811946, -
45.194412) e GUAJ (-22.790639, -45.178652)), Lorena (LORM (-22.742899, -45.144604) e
LORy (-22.698778, -45.115863)) e Cachoeira Paulista (CPTwm (-22.634923, -44.991708) ¢ CPT)
(-22.664032, -45.023458)). A localizacdo dos pontos permite observar a contribui¢dao de cada
municipio avaliado sobre a poluicdo do RPS. As coletas foram realizadas trimestralmente entre
os meses de agosto de 2013 e agosto de 2014 e preservadas conforme critérios determinados
pela norma ABNT NBR 9.898/87 (ABNT, 1987). Os dados pluviométricos foram fornecidos
pelo Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE) dos municipios de Lorena e
Guaratingueta e utilizados para caracterizar os periodos de precipitacdo na regiao (Figura 2).

LEGENDA

Referencial locacional

[uimite UF Bl Fiorests estacional srbdres espa

‘= Rio Para/ba do Sul Bl Florests ombrofils arbéras dan: . N

Limite CEIVAP por UF I Fiorests ombrafils arb

EEE

MG I Reflorestamenta

RJ lyegetacio arbdrma densa
[ sP vegetacio arbdrea esparss
Classe Usae Cobertura Area agricola
Campos/Pastsgens M s urnanizads
‘Corpo hidrico

B Fioresta estacions|arhorea denss

—

Localimgo:

Escals
g 2.250 4.500 6.750 9.000Km
el Ry BgR v

Figura 1. Uso e ocupagdo do solo no trecho paulista da Bacia do Rio Paraiba do Sul (com base
na classificagdo de imagens Landsat TM 5).
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Figura 2. Média mensal dos valores de precipitagdo (mm)

observados entre agosto de 2013 e agosto de 2014.
Fonte: DAEE (2014)

2.3. Analises fisicas, quimicas, biologicas e ecotoxicologicas

No momento da coleta, foram determinadas as variaveis pH, a condutividade ¢ a
temperatura com auxilio de uma sonda multiparamétrica (HANNA modelo HI9811-5). Os
valores de oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda
quimica de oxigénio (DQO) e a concentragdo de fosforo total (PT) foram determinadas de
acordo com APHA ET AL. (2015). A turbidez foi determinada a partir de turbidimetro (TB
1000), os solidos totais (ST) pelo método gravimétrico e o nitrogénio total (NT) pelo método
Kjeldahl adaptado (Galvani e Gaertner, 2006).

A quantificag@o de coliformes termotolerantes (CT) foi realizada segundo APHA ET AL.
(2015), e para a concentracao de clorofila-a utilizou-se o método proposto por Lorezen (1967).

Bioensaios para determinacdo de efeito toxico agudo (ETA) com Daphnia similis e efeito
toxico cronico (ETC) com Raphidocelis subcapitata foram realizados conforme as normas
ABNT NBR 12.713/16 e NBR 12.648/11 (ABNT, 2011; 2016), respectivamente.

2.4. Analises estatisticas

Com o intuito de avaliar como as variaveis fisicas, quimicas, bioldgicas e ecotoxicoldgicas
estdo correlacionadas entre si, foi aplicada a Correlagdo de Spearman, utilizando o software
Statistica versao 7.0 (2008), bem como a Analise dos Componentes Principais (ACP) com uso
do software Past versdao 2.16 (2001), a fim de identificar as varidveis mais relevantes em cada
um dos periodos avaliados.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas

A Tabela 1 apresenta os valores obtidos a partir da determinagdo das varidveis fisicas,
quimicas e bioldgicas em amostras de 4dgua coletadas num trecho do RPS durante 1 ano
(2013-2014). Os valores em destaque apresentam os resultados em desconformidade com a
resolugdo CONAMA 357/05 para um corpo hidrico classe 2.
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A maioria das amostras de agua (92,5%) apresentou valores de pH dentro do estabelecido
pelo CONAMA 357/05, porém observou-se que todos os valores de pH estiveram muito
proximos de limite inferior. A condutividade, por sua vez, variou de 80 a 240 pS cm™! em que
a maioria dos valores obtidos foi igual ou inferior a 100 uS cm™. De acordo com CETESB
(2009), os valores acima de 100 uS cm™ podem ser interpretados como decorrentes de
concentragdes elevadas de poluentes, visto que estes possuem muitos ions dissolvidos. A
turbidez apresentou os maiores valores em fevereiro de 2014 com média de 4,73 UNT. Embora
novembro tenha apresentado a maior precipitacdo, a média de turbidez foi de 0,37 UNT. Silva
et al. (2008) também observaram valores de turbidez mais baixos no periodo chuvoso ao
avaliarem a dgua do Rio Purus — AM. Os autores atribuiram os baixos valores de turbidez ao
tamanho e natureza das particulas presentes na coluna d’agua.

No presente estudo, as concentragdes de OD variaram de 2,7 a 5,2 mg Oz L', as quais, em
sua maioria (95%), estiveram abaixo do limite estabelecido pelo CONAMA 357/05 para um rio
classe 2 (> 5,0 mg Oz L). Diferentemente, os valores de DBO mantiveram-se dentro do limite
(< 5,0 mg O2 L), com valor maximo observado de 3,68 mg O2 L.

Leandro et al. (2013), ao avaliar o mesmo trecho do RPS em agosto de 2012, encontrou
valores de OD entre 5,0 ¢ 6,4 mgO2L" e obteve DBO média de 0,71 mg O2 L. Estes
resultados evidenciam a piora da qualidade da 4gua do rio ao longo dos anos. Os valores mais
elevados de DBO observados no presente estudo podem ser atribuidos ao constante langamento
de efluentes e a redugdo da capacidade de diluicdo devido a baixa precipitagdo observada em
agosto de 2013 e agosto de 2014, afetando diretamente a concentragdo de OD.

Dentre os periodos avaliados, o més de novembro de 2013 apresentou maior DBO média
(2,75 mg O2 L'"). Neste caso, além do langamento de esgoto, a lixiviagdo de matéria organica
causada pelas frequentes chuvas neste periodo pode ter contribuido para o aumento da DBO,
considerando que a maioria dos pontos avaliados ndo possuia matas ciliares preservadas.

Os valores de DQO demonstram como os municipios envolvidos contribuem para poluigdo
do RPS. Os menores valores de DQO foram encontrados a montante do trecho avaliado (APDwm
=6+3 mg 02 L") e os maiores, a jusante (CPT; =12 +4 mg O2 L.

Ao longo do estudo, observou-se uma reducdo nos valores médios de DBO (42,4%), ST
(31,1%) e DQO (21,3%) quando comparados os meses de agosto de 2013 e agosto de 2014.
Esta reducdo pode estar associada a implantagdo de estagdes de tratamento de esgoto, no final
do ano de 2013, nos municipios de Aparecida e Cachoeira Paulista, que até entdo ndo contavam
com estes servigos. A implementacdo das ETE’s pode ter contribuido para a redugdo destas
variaveis, uma vez que efluentes, de modo geral, sdo particulados e ricos em matéria organica.

As concentragdes de PT variaram de 19,4 a 40,5 pg L', valores acima do limite maximo
estabelecido pela Resolugio CONAMA 357/05 (< 10 pg L™). As concentragdes médias de NT
mantiveram-se entre 18,1 e 27,6 mgL"' em maio de 2014 e novembro de 2013,
respectivamente. De acordo com Lima et al. (2016), os trechos do RPS com maior
produtividade de nutrientes estdo associados a maior propor¢do de areas ocupadas pela
agricultura e urbanizacdo e a elevada densidade populacional. Diferentemente, a cobertura
vegetal e baixa densidade demografica resultam em trechos com baixo aporte de nutrientes. A
partir dos valores anuais de PT e clorofila-a, calculou-se o grau de trofia do trecho avaliado, o
qual foi classificado como mesotrofico, exceto pelo ultimo ponto (CPTy), classificado como
oligotréfico. Este ponto apresentava uma maior cobertura vegetal ciliar em relacdo aos demais
pontos de coleta, o que pode ter influenciado no menor grau de trofia observado.

Como observado na Figura 1, o trecho avaliado apresenta, proximo as margens do rio,
elevada taxa de urbanizacdo e grande quantidade de areas destinadas a lavouras e pastagens.
Deste modo, o langamento de efluentes domésticos e o arraste de nutrientes de areas agricolas
contribuem significativamente para a produtividade de nutrientes do RPS.
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Tabela 1. Valores das variaveis fisicas, quimicas e biologicas de amostras de agua do Rio Paraiba do
Sul e limites estabelecidos pela Resolugao CONAMA 357/05 para um corpo hidrico Classe 2.

Pontos pH TCl;anr. CE ] Turbidez OD, DBQ DQQ PT, NT, Clo-? ST, CT
C pS.cm’! UNT mg.L! mg.L! mg.L! pgL! mg.L! pg.L! mg.L! NMP.100mL!
APDu 6,2 21,6 90 0,53 4,63 1,88 2,81 27,1 22,5 1,58 104,0 2,810°
« APD; 6,2 22,7 90 0,23 4,45 3,68 4,24 31,2 235 0,45 142,7 >1,6 10°
§ GUAM 6,2 22,4 80 0,10 4,15 3,08 11,14 28,8 22,5 0,42 115,0 54 10*
S  GUA, 6,3 22,7 90 0,22 4,23 3,28 18,76 28,6 29,0 1,08 125,0 1,7 10*
% LORwm 6,6 239 170 0,10 4,67 3,16 14,24 25,0 32,0 1,86 121,0 4,6 10°
O LORy 6,6 22,4 100 0,09 4,25 1,78 13,05 25,8 31,0 0,69 141,0 5,4 10*
<« CPTum 6,4 21,6 90 0,27 3,93 2,14 13,05 41,6 26,0 3,00 120,3 1,710°
CPT; 6,5 21,7 90 0,12 4,37 1,37 14,95 29,1 18,5 1,12 1143 3,310°
APDu 6,6 24,0 90 0,11 4,20 2,25 2,65 29,0 23,0 5,29 221,0 ND
g APD; 6,5 24,0 90 0,19 3,90 3,67 9,48 31,9 24,5 5,27 1153 2,810°
g GUAM 6,6 23,8 80 0,14 4,20 3,62 12,81 26,2 32,0 6,38 106,7 ND
g GUA, 6,4 239 80 0,54 4,23 2,89 4,24 26,4 38,5 7,57 208,7 4,910°
= LORm 6,7 243 90 0,21 4,23 3,67 15,03 28,4 41,5 7,76 128,7 3,510%
? LOR; 6,2 23,7 70 0,23 4,20 1,85 13,44 29,1 26,0 6,76 185,3 ND
g CPTwm 6,8 24,1 90 0,58 3,67 2,13 21,62 324 18,5 8,25 1433 2,810°
CPT; 6,6 239 240 0,95 4,35 1,93 16,46 30,4 17,0 5,80 116,0 ND
APDw 6,5 28,4 100 3,97 3,87 1,28 5,83 25,9 17,0 1,72 106,7 7,9 102
E APD; 6,2 279 70 4,80 3,15 2,38 7,57 23,8 18,0 2,05 1243 >1,6 10°
g GUAMm 6,1 279 70 7,30 2,67 2,08 8,68 24,1 25,0 8,32 118,0 2,810°
g GUA 6,6 28,9 80 4,70 2,87 1,22 7,25 24,8 25,5 1,92 1443 1,3 10*
§ LORMm 6,4 27,1 80 3,90 3,67 2,78 6,14 22,6 355 2,27 1233 4,9 10°
E LOR; 6,3 278 80 2,50 3,77 2,47 3,92 22,8 22,5 2,61 1457 2,310°
= CPTum 6,7 27,5 150 5,77 3,95 2,35 7,89 30,3 21,0 22,03 1347 2,810°
CPT, 6,5 27,4 90 4,90 3,50 2,98 5,67 25,7 19,5 3,11 1233 1,710°
APDw 6,6 20,9 70 2,10 5,20 0,93 11,62 20,0 16,0 0,34 72,0 ND
APD; 59 20,7 70 1,76 4,80 2,05 4,08 20,7 19,5 0,78 95,7 1,7 102
T GUAMm 6,2 21,0 70 1,92 4,40 1,57 10,27 20,4 26,5 0,58 74,3 9,210°
3 GUA, 6,2 20,8 70 2,50 4,70 1,75 12,49 24,1 28,5 1,37 100,0 4,6 10%
% LORMm 6,8 21,1 80 2,40 4,87 3,27 19,79 23,4 32,0 0,34 99,7 ND
= LOR, 5,9 20,8 70 1,67 4,75 0,88 13,29 23,6 11,0 0,23 87,7 ND
CPTum 6,1 21,5 80 2,30 4,45 1,34 12,02 23,0 7,0 0,18 87,7 ND
CPT, 6,0 21,1 80 1,59 5,00 2,20 13,76 24,5 45 0,28 114,7 ND
APDw 6,0 20,2 80 0,59 4,50 1,20 6,14 46,5 21,0 3,09 73,0 1,1 10*
<+ APD; 6,5 20,4 110 0,62 4,37 2,30 7,81 50,0 27,5 3,10 88,7 1,6 10°
§ GUAMm 6,7 20,2 190 0,46 3,90 1,80 11,38 47,3 21,5 3,33 82,0 54 10*
S GUA 6,6 20,5 90 0,60 4,23 0,93 12,97 46,8 22,5 2,04 84,0 9,2 10*
% LORMm 6,2 20,2 80 0,45 4,45 2,28 9,24 455 37,0 3,67 83,7 7,9 10°
QO  LORy 6,6 20,4 30 0,34 4,57 1,00 8,21 46,3 30,0 3,84 97,7 1,3 10*
< CPTum 5,9 20,1 80 0,43 3,87 0,76 9,24 47,6 29,5 1,42 83,0 9,2 10*
CPT; 6,1 20,1 80 0,55 4,60 1,50 7,57 474 17,5 0,50 85,3 3,510*
CONAMA 6<pH< R ) <40 > 5,00 <5,00 ) <10 R <30 R ;;1)\201)
357/05 9 UNT mg L mg L' ng Lt pg L! 100mL!

O limite de CT estabelecido pela Resolugio CONAMA 357/05 (1000 NMP.100 mL™") foi
excedido em 83% das amostras, o que demonstra forte langamento de efluentes domésticos sem
tratamento adequado. Vasconcellos et al. (2006), ao determinarem a presenga de CT nas dguas
do Rio Sao Lourengo-RS, obtiveram 80% das amostras com valores acima do estabelecido,
permitindo que os autores classificassem estas 4guas como improprias para o consumo humano.
Além disso, valores tdo elevados podem tornar o tratamento desta dgua caro, devido a
necessidade de etapas adicionais para total remog¢do destes micro-organismos. De acordo com
ANA (2012), os municipios paulistas de Taubaté e Aparecida apresentam os maiores valores
de CT do RPS. Valores elevados podem ser relacionados a polui¢ao por efluentes domésticos
sem tratamento adequado. Em alguns pontos do trecho avaliado foi observado este tipo de fonte
poluidora de forma pontual. O ponto APDy, localizado proéximo a uma dessas fontes pontuais,
mostrou-se positivo para a presenga de CT durante todo o estudo, apresentando concentragdes
muito elevadas. Estes resultados reforcam a importancia da implantacdo de ETE’s no Rio
Paraiba do Sul para garantia da qualidade da agua para o abastecimento publico.
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3.2. Efeito téxico agudo e cronico

Do total de 40 amostras avaliadas neste estudo, 22,5% apresentaram ETC utilizando a alga
R. subcapitata ¢ 5% apresentaram ETA agudo para D. similis. O més de novembro de 2013
apresentou ETA e ETC, diferente do més de fevereiro de 2014, no qual foi observado apenas
ETC (Tabela 2).

Tabela 2. Resultados dos bioensaios para determinacgdo de efeito toxico agudo (ETA) com D.
similis e efeito toxico cronico (ETC) com R. subcapitata a partir das amostras de agua do Rio
Paraiba do Sul, coletadas trimestralmente durante o periodo de agosto de 2013 e agosto de 2014.

Ago/13 Nov/13 Fev/14 Mai/14 Ago/14

Pontos ETA ETC ETA ETC ETA ETC ETA ETC ETA ETC
APDw - - TOX - - TOX - - - -
APD; - - - TOX - - - - - -
GUAM - - TOX TOX - - - - - -
GUA, - - - - - TOX - - - -
LORwMm - - - - - TOX - - - -
LOR; - - - TOX - - - - - -
CPTwm - - - TOX - TOX - - - -
CPT, - - - - - TOX - - - -

Nota: TOX: Efeito Toxico Observado.

Bioensaios realizados a partir de amostras de agua do RPS, utilizando Ceriodaphnia dubia,
no ano de 2013, ndo apresentaram ETA. Porém, em 16% das amostras foi detectado ETC
(CETESB, 2009).

Em estudos de fitotoxicidade com Allium cepa realizados nos municipios de Tremembé e
Aparecida nos anos de 2005 e 2006, as amostras de agua do RPS promoveram o decréscimo no
comprimento das raizes e a redugdo do indice mitotico (Barbério et al., 2009). Em testes de
genotoxicidade utilizando A. cepa para avaliar a dgua coletada no municipio de Tremembé em
2008, foram observadas anomalias cromossomicas nas células tratadas com a dgua coletada no
periodo chuvoso (Oliveira et al., 2011).

No presente estudo, o efeito toxico foi observado somente no periodo de maior
precipitagdo. A maioria dos pontos analisados ndo possui matas ciliares as margens do RPS, e
em alguns casos apresentam regides impermeaveis. Solos sem cobertura vegetal estdo sujeitos
ao deslocamento de poluentes toxicos para os rios por meio da lixiviagao. Neste caso, a presenga
de vegetacdo proxima as margens do rio oferece protecdo contra estes contaminantes
(Coelho-Souza et al., 2007; Randhir et al., 2013). A degradagdo da vegetagdo promovida pela
urbanizagdo e atividades agricolas pode ter favorecido o deslocamento de compostos toxicos
para o rio durante o periodo chuvoso, resultando no efeito téxico observado.

3.3. Analises estatisticas

A partir da andlise de Correlagdo de Spearman foi observada correlagdo negativa
significativa (p < 0,05) entre a precipitagdo ¢ o OD (-0,402). Por outro lado, correlagdes
positivas significativas (p < 0,05) foram observadas entre a precipitagdo e temperatura (0,570),
ETC (0,550), ETA (0,324), ST (0,394) e clorofila-a (0,562). Os resultados apresentados
reforcam a relacdo entre indice pluviométrico, erosdo e consequente lixiviacdo de compostos
toxicos e matéria organica para o rio. Estes eventos podem ser observados a partir da reducao
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de OD, pelo aumento de ST e pelo ETA e ETC observado nos periodos de maior precipitagao.

Os periodos de coleta foram avaliados utilizando a ACP. A variancia acumulada foi
explicada em 66,53%, sendo que o primeiro componente contribuiu com 28,9%, o segundo com
15,9%, o terceiro com 11,6% e o quarto com 10,1%. O nimero de componentes foi determinado
pela regra de Kaiser, na qual o ultimo componente significativo dever ser aquele cujo autovalor
¢ igual ou superior @ média dos demais autovalores.

Os parametros temperatura (0,873), precipitagdo (0,746), ETC (0,716), clorofila-a (0,663)
e ST (0,661) apresentaram os maiores valores de correlagdo no componente 1, que apresentou
maior variancia explicada (28,99%). Em oposic¢do, o menor valor corresponde ao OD (-0,669).
Neste caso, também ¢ possivel relacionar o periodo chuvoso (novembro de 2013 e fevereiro de
2014) ao arraste de compostos toxicos e matéria organica para o corpo hidrico, resultando no
efeito toxico observado e na reducao da solubilidade do OD.

Pela analise dos demais componentes selecionados, os pardmetros mais significativos
foram DQO (0,616), PT (0,581), NT (0,462), pH (0,556) e condutividade (0,509). Deste modo,
¢ possivel associar estas variaveis a polui¢ao causada pelo lancamento de efluentes domésticos
e industriais. Este tipo de impacto ¢ muito comum sobre os rios da bacia do RPS, uma vez que
a regido ¢ altamente industrializada e apresenta elevada densidade populacional.

Observou-se no grafico da ACP um distanciamento entre os periodos com elevada
precipitagdo (novembro de 2013 e fevereiro de 2014) e os demais periodos (Figura 3). Este
distanciamento se deve as diferentes caracteristicas conferidas ao rio pela acdo das chuvas.

A distribui¢do espacial e temporal das chuvas ¢ um fator que influencia fortemente os
aspectos fisicos, bioldgicos e socioecondmicos da regido da bacia do RPS (Alvarenga et al.,
2012). A chuva ¢ um evento que altera as caracteristicas de um corpo hidrico, bem como do
ambiente ao seu redor. As variagdes pluviométricas ao longo do ano geram diferentes tipos de
padrdes sazonais que alteram a intensidade dos processos ambientais. Processos erosivos sao
desencadeados levando a lixiviagdo de matéria orgénica, nutrientes e poluentes. Além disso, as
chuvas modificam o regime de vazao de corpos hidricos, aumentando a capacidade de dilui¢ao
destes compostos (Santos et al., 2010; Geraldes e George, 2012). Neste contexto, observa-se
que o periodo chuvoso surge como um agente intensificador dos impactos causados no RPS.
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Figura 3. Analise dos Componentes Principais (ACP) das variaveis fisicas, quimicas e
ecotoxicologicas do Rio Paraiba do Sul, em diferentes periodos do ano.
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4. CONCLUSOES

Os baixos niveis de OD, as elevadas concentracdes de PT e a presenca de CT evidenciaram
os impactos causados pelo lancamento de esgotos domésticos sobre o Rio Paraiba do Sul e
demonstraram a necessidade de se investir em agdes para adequar a qualidade da agua deste
manancial as exigéncias estabelecidas pela Resolugdo CONAMA 357/05. Dentre as agoes,
destacam-se a implantacao de ETE’s, a protecdo da cobertura vegetal ciliar e o planejamento
sobre a ocupacao do solo na bacia.

A ocorréncia de ETA e ETC somente no periodo chuvoso demonstrou que a chuva
promoveu o arraste de compostos toxicos para a coluna d’agua, podendo causar prejuizos a
biota aquatica. Outras varidveis também se mostraram influenciadas pelas chuvas, como a
DBO, clorofila-a e os ST que apresentaram correlagdo positiva com o aumento da precipitagao,
e o OD que obteve correlacdo negativa. Deste modo, os resultados obtidos neste trabalho
demonstraram que as chuvas, além de alterar as caracteristicas da 4gua do Rio Paraiba do Sul,
atuam como um agente intensificador de impactos.
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