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RESUMO

O objetivo do estudo foi avaliar as condigdes fisico-quimicas e microbioldgicas do Coérrego
do Tanquinho, localizado em 4rea altamente urbanizada e industrializada no municipio de
Ribeirdo Preto, SP, Brasil, considerando variacdes espaciais e temporais. Os parametros
limnoldgicos avaliados foram: pH, temperatura, turbidez, condutividade e oxigénio dissolvido
(OD), com medi¢des realizadas in situ. Os niveis de metais no sedimento e em agua superficial
foram analisados por Espectrofotometria de Absorcdo Atdmica. Para a determinacdo dos
Coliformes Totais e Escherichia coli foi empregada a técnica dos Tubos Multiplos com
utilizagdo de substrato cromogénico. Os pardmetros OD, E. coli e a concentragdo dos metais
Cu e Mn na agua encontram-se em desacordo com a legislacdo. Os metais encontrados em
maior concentragdo no sedimento foram Mn, Cr e Zn. A avaliacdo microbioldgica evidenciou
o despejo de esgoto doméstico no coérrego e as concentragdes de metais indicam a possivel
ocorréncia de efluentes industriais, podendo gerar graves problemas de saude publica. O
diagnéstico espacial indicou os locais de amostragem com as piores condigdes microbioldgicas
e altas concentracdes de metais, enquanto que a influéncia temporal foi observada no pH, Mn
e Cr em agua superficial, e Mn, Cr e Pb nos sedimentos. Os resultados mostraram que o Corrego
do Tanquinho ¢ um corpo hidrico impactado. Recomenda-se a realizacdo de outros estudos que
possam esclarecer melhor a origem das cargas poluidoras, além da conscientizagdo da
populacdo e da adocdo de medidas que possibilitem a recuperagdo e protegdo desse corpo
hidrico.

Palavras-chave: agua superficial, E. coli, metais, parametros limnoldgicos, sedimento.
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Spatial and temporal diagnosis of the physicochemical and
microbiological conditions of Tanquinho’s Stream, Ribeirao Preto, SP,
Brazil

ABSTRACT

The aim of the study was to evaluate the physico-chemical and microbiological conditions
of Tanquinho's Stream, located in a highly urbanized and industrialized area in Ribeirdo Preto,
SP, Brazil, taking into account spatial and temporal variations. The following limnological
parameters were evaluated: pH, temperature, turbidity, conductivity and dissolved oxygen
(DO), with measurements in situ. Metal levels in sediment and surface water were analyzed by
Atomic Absorption Spectrometry. The Multiple Tubes technique with chromogenic substrate
was used to determine Total Coliforms and Escherichia coli. The parameters of DO, E. coli and
the concentration of Cu and Mn in the water are not in accordance with national legislation.
The metals found in higher concentrations in the sediment were Mn, Cr and Zn. The
microbiological evaluation showed sewage discharges into the stream and the metal
concentrations indicate possible industrial effluents, which may cause serious public health
problems. The spatial diagnosis indicated the sampling sites with the worst microbiological
conditions and high concentrations of metals, while the temporal influence was observed in the
pH, Mn and Cr in surface water, and Mn, Cr and Pb in the sediments. The results indicate that
Tanquinho's Stream is an impacted water body. It is recommended that further studies be
conducted to clarify the source of pollutants and to assess the degree of public awareness, and
that measures be adopted to ensure the recovery and protection of this water body.

Keywords: E. coli, metals, limnology parameters, sediment, surface water.

1. INTRODUCAO

Apesar da grande disponibilidade, a 4gua doce no Brasil ndo est4 distribuida de maneira
homogénea pelo territorio nacional. A Regido Sudeste concentra 42,65% da populagdo do pais
e apenas 6% dos recursos hidricos, enquanto que a Regido Norte abriga 68,50% dos recursos
hidricos e apenas 6,98% da populagao (Philippi Jr. e Martins, 2005).

O desenvolvimento das cidades e das atividades humanas podem causar prejuizos
significativos para a sociedade, principalmente no que diz respeito a qualidade da agua (Mei et
al., 2014). Somado a intensa urbanizagdo e a caréncia de esgotamento sanitario, o processo de
industrializacdo do pais contribuiu para um aumento significativo da carga poluidora langada
nos corpos d’agua presentes em areas urbanas (Souza e Andrade, 2014).

O municipio de Ribeirdo Preto esta localizado na regido Nordeste do Estado de Sao Paulo
e a maior parte do seu territorio situa-se na Bacia Hidrografica do Rio Pardo. A bacia do Rio
Pardo, cuja drenagem ¢ da ordem de 10.849 km?, abriga um contingente populacional de cerca
de 1.108.118 habitantes, sendo Ribeirdo Preto o municipio mais populoso. Caracterizado como
um dos mais importantes polos regionais do estado, o municipio vive um intenso
desenvolvimento econdmico, com destaque para indUstria sucroalcooleira e, mais
recentemente, no segmento de alta tecnologia, fator impulsionador do desenvolvimento
técnico-cientifico da regido (Ribeirdo Preto, 2012).

Os corregos que cortam a cidade de Ribeirdo Preto apresentam inimeras irregularidades,
como matas ciliares degradadas e pouca area minima de recuo. Os corpos d’adgua também
recebem cargas clandestinas de esgoto, além do lixo carregado pelas chuvas ou depositado pela
populacdo (Da Silva Alves et al., 2013). O Corrego do Tanquinho, objeto deste estudo, esta
localizado em area urbana do municipio de Ribeirdo Preto. O corrego possui 7.048,02 m de
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comprimento e bacia hidrografica de 20,37 km’ de 4rea, densamente povoada e ocupada por
notaveis bairros industriais da cidade (Tomazelli et al., 2010).

A hidrobiologia e qualidade da 4gua do Coérrego do Tanquinho podem estar
comprometidas considerando sua localizagdo no perimetro urbano. Sabe-se que as
caracteristicas naturais dos cursos d’agua sdo alteradas pelo langamento irregular de efluentes
domésticos, erosao das margens e por residuos depositados diretamente pela populagdo
(Purandara et al., 2012).

Nesse cenario de urbanizagdo, sem um correto planejamento ambiental e infraestrutura
adequada, acentua-se a diminui¢do e escassez de recursos hidricos, motivo pelo qual ¢
necessario que se realizem estudos de avaliacdo e monitoramento da qualidade da agua. Tais
estudos proveem indicadores e informacdes que oferecem respaldo para a tomada de decisao
com relacdo ao planejamento ambiental e prote¢ao dos recursos hidricos realizados pelos 6rgaos
de gestdo responsaveis. Esses estudos e andlises que permitem verificar as concentragdes dos
poluentes, além das possiveis fontes das cargas poluidoras, sao fundamentais para elaboracao
de politicas de controle de polui¢do. Recentemente, tais estudos tém ganhado relevancia no
Brasil e no mundo (Shin et al., 2013).

Em vista disso, o objetivo do presente estudo foi avaliar as condi¢des fisico-quimicas e
microbiologicas do Corrego do Tanquinho, localizado em uma area altamente urbanizada e
industrializada no municipio de Ribeirdo Preto - SP, considerando variagdes espaciais e
temporais.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Local de estudo e coleta de amostras

O presente trabalho foi desenvolvido no cérrego do Tanquinho (Figura 1), cuja nascente
esta localizada nas proximidades do Parque Industrial Lagoinha, na Regido Leste do Municipio
de Ribeirdao Preto, SP, Brasil. O corrego cruza os bairros Jardim Anhanguera, Parque dos
Bandeirantes, Jardim Paulistano, Jardim Independéncia, Campos Eliseos, Parque Industrial
Tanquinho e desagua no coérrego Ribeirdo Preto na regido norte da cidade. Dessa forma, sua
bacia ¢ caracterizada pela alta urbanizagdo, com a presenca de bairros populosos e industriais.

Foram selecionados cinco pontos para as coletas das amostras. Nao foi possivel a coleta
na nascente do corrego, ja que a mesma se encontra canalizada e sem acesso. O ponto 1 foi
escolhido pois € o primeiro local em que € possivel ter acesso ao leito do corrego a partir de sua
nascente e localiza-se muito proximo a ela. Neste trecho o corrego ja se encontra canalizado,
ainda assim sua caracterizagdo se destaca dos demais locais de coleta: as margens sao mais
preservadas por vegetacdo; a distancia para residéncias e construgdes ¢ maior; a profundidade,
o leito, o fluxo e volume de 4gua sdo menores que nos demais pontos. E importante salientar
que esses pardmetros ndo foram mensurados e sdo baseados nas observacgdes realizadas em
visitas aos locais.

Os demais locais de coleta, ponto 2, ponto 3, ponto 4 e ponto 5 se caracterizam de forma
muito semelhante: auséncia de vegetacdo nas margens; proximidade as residéncias e
construcdes; presenca de residuos solidos nas margens e leito; alteragdes antropicas no leito;
fluxo, volume de agua e profundidade similares. A selecao destes pontos foi baseada nas
possiveis descargas de efluentes, proximidade aos principais bairros, maior equidistancia entre
os pontos, foz (confluéncia com o corrego Ribeirdo Preto) e facilidade de acesso.

Foram realizadas duas campanhas para coleta das amostras: no periodo seco e no periodo
chuvoso (setembro, 2013 e fevereiro, 2014). Nas duas campanhas as amostras foram coletadas
em um unico dia no periodo matutino, entre as 08h00 e 12h00.
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Figura 1. Cérrego do Tanquinho destacando os cinco pontos de amostragem, no municipio de
Ribeirdo Preto, SP, Brasil.

2.2. Parametros limnologicos

As medigdes dos parametros limnoldgicos foram realizadas in Situ. As amostras de agua
foram coletadas em balde de aco inox previamente ambientado no local e analisadas
imediatamente.

As leituras de pH foram executadas com medidor de pH (marca PH-TEK, modelo pH100).
As leituras de temperatura foram executadas com termdémetro digital (marca MINIPA, modelo
MV365). A turbidez foi determinada utilizando um turbidimetro portatil (marca HANNA®,
modelo HI 93703). A medi¢ao da condutividade foi realizada utilizando um condutivimetro
(marca LT Lutron, modelo CD—4303). O teor de oxigénio dissolvido (OD) foi mensurado por
meio de um oximetro (marca Lutron, modelo DO-5510).

Foi registrada uma medicao para cada parametro em todos os pontos de coleta nas duas
campanhas realizadas. Outras medigdes nao registradas foram realizadas apenas para
estabilizacdo e/ou calibragdo dos equipamentos conforme instru¢do dos manuais.

2.3. Metais

Os recipientes utilizados na coleta e armazenamento de amostras eram de polietileno e
foram previamente submergidos em solu¢a@o de 4cido nitrico a 30% por 24 h para a eliminagdo
de metais interferentes (APHA et al., 2012). As amostras de 4gua foram retiradas da superficie
(entre 0 e 30cm da lamina d’4gua) com auxilio de balde de aco inox previamente ambientado
no local, ou, quando possivel, coletadas diretamente em recipiente de polietileno de S0mL
utilizados para preservagdo e armazenamento. As amostras de sedimento foram coletadas com
Draga de Eckman e mantidas a temperatura ambiente por 30 dias em caixas de polietileno, no
Laboratorio de Ecotoxicologia e Parasitologia Ambiental da Escola de Enfermagem de Ribeirao
Preto (EERP)/USP.
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Nas amostras de aguas superficiais, adicionou-se 4acido nitrico de alta pureza
(65% Suprapur-Merk, Germany) para a fixacdo dos metais (pH < 2). As amostras foram
mantidas a -18°C até o momento da dosagem (APHA et al., 2012).

Para a analise das amostras de sedimento utilizou-se Agua Régia (HNOs; HCL; 3:1).
Aproximadamente 0,5 g de cada amostra foram colocados em bombas de teflon e adicionados
10 ml de Agua Régia. As bombas de teflon foram vedadas, deixadas em repouso por 8 h a
temperatura ambiente e posteriormente digeridas a 80°C durante 8 h. Apds o término da
digestdo as amostras foram filtradas (Whatman Grade No 40) e diluidas a 25 ml com agua
Milli-Q (MILLIPORE Direct-Q® 3 UV).

ApoOs o pré-tratamento, as amostras de sedimento e agua superficial foram encaminhadas
para o Setor de Metais do Hospital das Clinicas da Faculdade de Medicina de Ribeirdo Preto
(FMRP/USP), para as dosagens de Cromo (Cr), Chumbo (Pb), Cobre (Cu), Manganés (Mn),
Cadmio (Cd) e Zinco (Zn). As dosagens de Cr, Pb, Mn e Cd foram realizadas por
Espectrofotometria de Absor¢do Atomica com Forno de Grafite (EAA- FG) em um
Espectrofotometro VARIAN — ZEEMAN (Modelo 640-Z). As dosagens de Zn e Cu foram
realizadas por Espectrofotometria de Absor¢do Atomica de Chama (EAA - chama) em um
Espectrofotometro VARIAN, (Modelo AA-200).

Foram utilizados padroes certificantes de dgua nao potavel (NW 556; NW 567; NW 572)
do Instituto Quality Control Technologies Pty Ltd., Queensland, Austrélia.

2.4. Analise microbiologica

A coleta e analise das amostras para avaliagdo de coliformes totais e Escherichia coli
foram executadas de acordo com APHA et al. (2012) e da Companhia Ambiental do estado de
Sao Paulo - CETESB (2011), utilizando a técnica dos Tubos Multiplos com utiliza¢do de
substrato cromogénico definido (Colilert®). Os resultados foram obtidos em Numero Mais
Provavel em 100 mL (NMP mL™).

2.5. Analise dos dados

Os resultados obtidos com as avaliagdes limnoldgicas, microbioldgicas e dos metais
pesados em agua superficial foram comparados com os valores maximos permissiveis da
Resolugao CONAMA N° 357/2005 que classifica os corpos de 4gua em 5 classes principais,
considerando o uso da dgua e o risco para a saude publica: classe especial, classe 1, classe 2,
classe 3, classe 4 (CONAMA, 2005). De acordo com essa legislagdo o Coérrego do Tanquinho
¢ classificado como classe 2. As aguas da classe 2 sdo destinadas ao abastecimento para
consumo humano, apos tratamento convencional; a protecdo das comunidades aqudticas; a
recreagdo de contato primario, tais como natagdo, esqui aquatico e mergulho; a irrigagdo de
hortaligas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer, com os quais o
publico possa vir a ter contato direto; e a aquicultura e a atividade de pesca. Visto que o Brasil
ndo estabelece valores maximos permissiveis para sedimento em rios e corregos, foram
considerados parametros internacionais para andlise de sedimento. A Resolugio CONAMA
n°® 344/2004, a qual estabelece as diretrizes gerais do material dragado em dguas jurisdicionais
brasileiras (CONAMA, 2004), também foi utilizada na anélise dos dados.

A analise estatistica foi realizada por meio do software SPSS Statistics Base 17.0. Os dados
que apresentaram distribui¢cdo normal (paramétricos) foram submetidos ao teste t de Student
para verificar se houve diferenca estatistica significativa (p < 0,5) entre as duas campanhas de
coleta. Ja os dados que ndo apresentaram distribui¢do normal (ndo paramétricos) foram
submetidos ao Teste de Mann-Whitney. O Teste r- Spearman foi utilizado para verificar
correlagdes entre os parametros analisados em agua (p < 0,05). As concentracdes de metais que
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apresentaram valores abaixo do limite de detec¢do (LD) foram consideradas como metade do
valor do limite de detec¢do (LD/2) para realizagdao dos célculos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Parametros limnologicos
Os resultados obtidos na avaliagdo dos parametros limnologicos: pH, temperatura,
turbidez, condutividade e OD nos periodos seco e chuvoso estao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Pardmetros limnoldgicos em amostras de 4gua do Cérrego do Tanquinho, Ribeirdo Preto, SP,
Brasil, durante os periodos seco e chuvoso.

Periodo Seco

Pontos de Coleta pH Temgecr)atura T&rl;i{(}iz Coafléltci:gf;lde Oxigél(lli;)gDLi_sls)olvido

1 7,0 21,3 5,6 128,5 3,3*

2 6,9 22,2 11,5 213 3,2%

3 7,0 24,4 6,5 197 4,8%

4 6,8 26 14,9 224 5,6

5 6,6 26,8 7,1 247 3,2%
Média 6,8 24,1 91 201,9 4,0
DP 0,2 2,4 3,9 44,9 1,1
Maéximo 7,0 26,8 14,9 247 5,6
Minimo 6,6 21,3 5,6 128,5 3,2

Periodo Chuvoso

1 6,5 243 1,5 135 5,9

2 6,2 24,8 12,9 186,8 4,8%

3 6,2 26,4 11,0 185,3 4,9%

4 6,2 28,8 23,1 214 4,1%

5 6,4 29,9 6,1 227 4,0%
Meédia 6,3 26,7 10,9 189,6 4,7
DP 0,1 2,6 8,1 354 0,8
Maéximo 6,5 29,8 23,1 227 59
Minimo 6,2 24,2 1,5 135 4,0

VMP 6,0a29,0 - <100 - >5,0

VMP: Valor maximo permitido pela resolucdo CONAMA n° 357/2005 para aguas classe 2;
-: Ndo ha VMP estabelecido;
*: Valor em desacordo com o VMP.

Os valores de pH encontram-se dentro dos limites estabelecidos pela Resolugio CONAMA
n°® 357/2005. Comparando os valores de pH dos periodos seco e chuvoso, foi encontrada
diferencga estatistica significativa (p < 0,05), onde foi observado redu¢do do pH no periodo
chuvoso. Esse resultado ¢ condizente com os trabalhos de Purandara et al. (2012) e Bayram et
al. (2013), e pode ser explicado pelo aumento de matéria organica e de outros residuos carreados
pelas chuvas. Além disso, o periodo chuvoso ocorre no verdo, e 2 medida que a temperatura
aumenta ocorre a ionizagdo da agua, o que estimula a concentracao de ions de hidrogénio e a
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reducdo no pH (Bayram et al., 2013). Entretanto, essa relacdo entre pH e temperatura foi melhor
observada no periodo seco onde foi encontrada correlagdo negativa (r = -0,821) significativa
(p <0,05) entre pH e temperatura.

A variacao da temperatura ao longo do corrego foi similar nos dois periodos. Isso se deve
ao fato de que as campanhas de coleta foram realizadas em horarios muito semelhantes. A
temperatura ambiente aumentava ao decorrer da coleta, refletindo a variagdo diaria da
temperatura. Como mostrado na Tabela 1, a condutividade apresentou menor valor no ponto 1,
aumentando de maneira constante ao longo do corrego, com excecao do ponto 2 que, nos dois
periodos, foi maior que o ponto 3. Sabe-se que o aumento de condutividade ao longo do rio
pode estar relacionado ao acimulo de cargas poluidoras lancadas por efluentes, ao aporte de
cargas poluidoras difusas provenientes do escoamento superficial, e ao acamulo de ions e
solidos dissolvidos (Purandara et al., 2012). A auséncia de vegetagdao nas margens observada
no corrego facilita o aporte de materiais por escoamento superficial.

Foi observada correlagdo positiva (r= 0,900) e significativa (p < 0,05) entre temperatura e
condutividade em ambos os periodos. O aumento da temperatura pode promover o aumento de
solidos dissolvidos e alguns ions dissociados, que podem elevar a condutividade (Wilbers et
al., 2014). Também foi constatada correlacdo negativa (r= -0,975) significativa (p < 0,05) entre
condutividade e pH, mas apenas no periodo seco. Isso pode estar relacionado ao aumento de
ions dissociados ao longo do corrego, como ions H+, que podem promover simultaneamente o
aumento da condutividade e a redugdo do pH.

Os valores de turbidez encontrados no corrego do Tanquinho encontram-se dentro do
limite estabelecido pela legislagao. O aumento da turbidez ¢ decorrente de elevadas cargas de
material em suspensdo, as quais estdo associadas ao lancamento de esgotos domésticos e
industriais e ao aporte de cargas difusas provenientes principalmente do escoamento superficial
(CESTESB, 2012; Siqueira et al., 2012). Os maiores niveis de turbidez encontrados nos pontos
2 e 4, coincidem com as maiores quantidades de Coliformes Totais ¢ E. coli encontradas
(Tabela 2). Isso evidencia a relacdo direta entre o aumento da turbidez e a provavel grande
quantidade de efluentes sanitarios na agua que ¢ indicada pela elevada presenca de Coliformes
Totais e E. coli. Essa relagdo é corroborada pela correlagao positiva significativa (p < 0,05)
observada entre a turbidez e Coliformes Totais (seca: r= 0,975; chuva: r= 0,900) ¢ a E. coli
(seca e chuva: = 0,900).

Como observado na Tabela 1, apenas o ponto 4 (periodo seco) e o ponto 1 (periodo
chuvoso) apresentaram OD acima de 5 mg L™, estando os outros pontos em desacordo com a
legislacio (CONAMA, 2005). Diminui¢des nas concentragdes de OD em dagua estdo
diretamente relacionadas ao aumento da quantidade de matéria organica proveniente de
efluentes domésticos, industriais e fontes difusas (Alvani et al., 2011). Dessa maneira,
poderiamos esperar que o ponto 1, devido as suas caracteristicas ja descritas, apresentasse 0s
maiores valores de OD, o que foi observado apenas no periodo chuvoso. Uma das explicagdes
para os baixos valores de OD no ponto 1 pode estar relacionada a baixa vazao e fluxo de agua
no local, principalmente no periodo seco, que embora ndo tenham sido mensuradas, essas
caracteristicas podem estar presentes no ponto 1 como ja mencionado. A velocidade da
correnteza exerce influéncia sobre a concentragdo de OD na dgua, uma vez que o aumento do
fluxo de dgua leva ao aumento da turbuléncia, da aeragdo e, consequentemente, da solubilidade
do oxigénio (Krupek et al., 2008).

Embora o periodo chuvoso tenha apresentado maior concentragdo de OD em quatro dos
cinco pontos de coleta, ndo houve diferenca estatistica significativa (p > 0,05) entre os valores
dos dois periodos de coleta. Valores maiores de OD podem ser esperados no periodo chuvoso
j4 que o maior fluxo e volume de agua promovem diluicdo da matéria organica, aera¢ao e
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aumento da turbuléncia, como ja observado por Tomazelli et al. (2010), no corrego do
Tanquinho, e por Purandara et al. (2012).

Foi observada no periodo chuvoso uma correlacdo negativa (r = -1,000) e significativa
(p <0,05) entre o OD e a condutividade, evidenciando a presenga de fatores que podem,
simultaneamente, promover o aumento da condutividade e a diminui¢do do OD. Grande
quantidade de matéria organica pode ser um fator causador dessa correlacdo, ja que esta
relacionada a diminuicdo do oxigénio dissolvido (Alvani et al., 2011) e ao aumento da
condutividade (Purandara et al., 2012).

3.2. Analise microbiologica

A Tabela 2 mostra os resultados da analise de coliformes totais e E. coli nos periodos seco
e chuvoso.

O grupo de bactérias coliformes estéa entre os principais micro-organismos utilizados como
indicadores de polui¢do de origem fecal e ¢ utilizado de forma universal na verificagdo de
presenca ou auséncia de agentes patogénicos na agua e no estabelecimento de padrdes de
qualidade (WHO, 2011; Wilbers et al., 2014). Dessa forma, os valores de coliformes totais
encontrados no Corrego do Tanquinho indicam que esse corpo hidrico possui elevada carga de
polui¢do microbioldgica, com destaque para os pontos 2 e 4 (Tabela 2), possivelmente
proveniente de descargas irregulares de esgoto doméstico. Porém, os coliformes totais incluem
géneros que ndo sdo de origem exclusivamente fecal, como Citrobacter, Enterobacter e
Klebsiela, e que podem se desenvolver na agua, em solos e plantas, o que limita sua utilizagao
como indicador especifico de contaminacdo fecal (WHO, 2011). Assim, o escoamento
superficial e a lavagem do solo pelas chuvas podem contribuir nos valores de coliformes totais
no Corrego do Tanquinho. No entanto, € provavel que o langamento de efluentes contribua com
a maior parte dos coliformes totais encontrados no corrego, uma vez que foram encontradas
quantidades elevadas de E. coli, o que sera abordado no proximo item da discussdo. Além disso,
o valor encontrado nos pontos 2 e 4 (1,30E+07 NMP 100 mL") se aproximam as concentracdes
encontradas por Tonani (2011) em amostras de esgoto bruto (in natura) da Estacdo de
Tratamento de Esgoto de Ribeirdo Preto — ETE/RP. Em duas das amostras analisadas por
Tonani (2011) foram encontrados 1,30E+07 de NMP 100 mL"! de coliformes totais, mesmo
valor encontrado no ponto 2 em ambos os periodos, € no ponto 4 no periodo seco. A presenga
de elevadas quantidades de coliformes totais ¢ comum em rios que passam por locais
densamente urbanizados, como destacado por Wilbers et al. (2014).

Comparando os valores encontrados durante os dois periodos, ndo foi observada diferenca
estatistica significativa (p > 0,05). A média dos valores encontrados foi ligeiramente maior no
periodo seco. Embora a chuva promova o deslocamento de detritos e materiais organicos das
margens, o que pode aumentar a contaminacao por coliformes; o aumento do fluxo, da vazio e
do volume de 4gua promove a dilui¢ao dos poluentes (Lemos et al., 2010; CETESB, 2012).

A Resolugdo CONAMA 357/2005 estabelece valores maximos permitidos para coliformes
termotolerantes e admite que a E. coli seja determinada em substitui¢do ao parametro, seguindo
limites estabelecidos pelo 6rgdo ambiental competente (CONAMA, 2005). Com excec¢do da
E. coli, as bactérias que compdem o grupo dos coliformes termotolerantes nao sdo de origem
exclusivamente fecal, o que pode comprometer a detec¢do da poluigcdo fecal. Dessa forma, a
E. coli vem sendo cada vez mais utilizada no Brasil € no mundo como principal indicador de
poluigdo fecal em ambientes aquaticos, ja que € a unica bactéria representante dos coliformes
termotolerantes que tem origem exclusivamente fecal e estd presente nas fezes humanas e de
animais homeotérmicos (Hathaway et al., 2014).

Os resultados de E. coli obtidos foram comparados aos padrdes estabelecidos pela
CETESB na Decisao de Diretoria n° 027/2013/E de 09/04/2013 (CETESB, 2013).
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Tabela 2. Coliformes totais e E. coli no Coérrego do
Tanquinho, Ribeirdao Preto, SP, Brasil, nos periodos seco ¢
chuvoso - expressos em NMP 100 mL™".

Periodo Seco

Pontos de Coleta Coliformes totais Escherichia coli

1 2,30E+05 7,80E+04

2 1,30E+07 9,40E+05

3 4,90E+05 2,30E+05

4 1,30E+07 1,70E+06

5 4,90E+06 1,70E+05

Média 6,32E+06 6,24E+05

DP 6,37E+06 6,92E+05

Maximo 1,30E+07 1,70E+06

Minimo 2,30E+05 7,80E+04

Periodo Chuvoso

1 1,70E+06 1,70E+05

2 1,30E+07 1,30E+06

3 4,60E+06 2,30E+05

4 7,90E+06 3,40E+05

5 3,30E+06 2,20E+05

Média 6,10E+06 4,52E+05

DP 4,48E+06 4,78E+05

Maximo 1,30E+07 1,30E+06

Minimo 1,70E+06 1,70E+05
VMP - 600

VMP: Valor maximo permitido pela CETESB na Decisdo de
Diretoria n® 027/2013/E de 09/04/2013;

-: Nao ha VMP estabelecido.

Em todas as amostras analisadas, nos dois periodos, os valores de NMP 100 m L'
ultrapassaram o limite de 600 NMP 100 m L' estabelecido para rios de classe 2. O ponto 1,
local com menor quantidade de E. coli encontrada, apresentou NMP 100 mL! equivalente a
78.000 (7,80E+04) no periodo seco ¢ 170.000 (1,7E+05) no periodo chuvoso (Tabela 2). No
ponto 1 (local mais protegido em rela¢do a todo leito do corrego), a detecgdo de E. coli tem
grande importancia sanitdria, pois indica possivel contamina¢ao de origem animal silvestre e
incremento de agentes patogénicos ao ser humano (WHO, 2011; Gasparotto, 2011). Por ser o
ponto mais proximo a nascente, eram esperados valores menores para E. coli. Gasparotto (2011)
realizou estudos em nascentes urbanas na cidade de Piracicaba, SP, Brasil, e encontrou 1600
NMP 100 m L' na nascente mais contaminada, valor muito inferior ao encontrado na nascente
do Coérrego do Tanquinho (78.000 NMP 100 m L). Pela sua localizagdo no espago urbano €
industrial, o ponto 1 recebe residuos e lixo provenientes das galerias pluviais, que escoam a
agua da chuva para a parte canalizada do corrego.

Os pontos 2 e 4 apresentaram os maiores valores de NMP 100 m L™ para E. coli nos dois
periodos (Tabela 2). Isto indica que, proéximo a esses pontos, podem estar sendo langadas
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elevadas cargas de esgoto doméstico, o que compatibiliza com a caracterizagdo desses pontos
e da bacia densamente urbanizados, como ja mencionado.

O saneamento basico e a boa gestdo da 4gua sdo de grande importancia para a saude ptblica
e, apesar dos avangos nas pesquisas, projetos e obras de saneamento, o niumero de mortes
relacionadas a agentes patogé€nicos presentes na agua ainda € elevado (Wilkes et al., 2011). A
alta densidade de E. coli e coliformes totais encontrada no Corrego do Tanquinho pode indicar
um alto grau de contaminacdo das dguas, podendo transmitir doencgas de veiculagdo hidrica
como colera, amebiase, giardiase, leptospirose, hepatite infecciosa, febre tifoide, paratifoide,
diarreia aguda (Javed et al., 2014).

Os resultados das analises microbiologicas mostraram que as aguas do Coérrego do
Tanquinho representam riscos para populacdo. Além das enchentes que podem ocorrer no
corrego (Tomazelli et al., 2010) e colocar a 4gua em contato com a populacao, ha relatos de
pessoas, inclusive criangas, que fazem uso do corrego para pesca ou outros fins recreacionais.
Essas praticas sdo comuns em corregos da cidade, e ja foram observadas por Da Silva Alves et
al. (2013) em estudo realizado no corrego Ribeirdo Preto, principal curso de dgua superficial
municipal.

Comparando os valores encontrados para E. coli nos periodos seco e chuvoso, nido foi
observada diferenga estatistica significativa (p > 0,05). Os resultados foram maiores no periodo
chuvoso em trés pontos (Tabela 2), porém a média dos valores encontrados foi maior no periodo
seco devido principalmente ao alto valor encontrado no ponto 4. A lavagem do solo pelas
chuvas poderia aumentar a contaminacéo por E. coli no corrego (O’Neill et al., 2013), ja que as
fezes de animais presentes nas margens podem ser deslocadas para o leito do rio. Entretanto, a
provavel elevada carga de esgoto recebida proximo ao ponto 4, somada ao menor volume de
agua no periodo seco, o que resulta em menor diluicdo de poluentes, fizeram com que a média
do de NMP 100 mL™! fosse alta no periodo seco.

Como ja discutido, foi observada correlagdo positiva entra os parametros microbiologicos
e a Turbidez.

3.3. Metais

As concentragdes dos metais analisados na agua superficial do Corrego do Tanquinho,
durante os periodos seco e chuvoso estdo apresentadas na Tabela 3.

As concentragdes de Cu estavam em desacordo com a legislacio nos pontos 4
(0,010 mg L") e 5 (0,011 mg L") no periodo seco, e no ponto 4 (0,015 mg L") do periodo
chuvoso. O Cu ¢ encontrado naturalmente em rochas, na 4gua e no ar, € ¢ um micronutriente
importante para todos os organismos. Entretanto, em altas concentragdes na agua, o Cu pode se
tornar toxico, principalmente para plantas aquaticas (Nagajyoti et al., 2010). Além disso, o Cu
pode ser langcado no ambiente por atividades antropogénicas e atingir os corpos hidricos por
meio de residuos industriais, como observado por Harguinteguy et al. (2014), que encontraram
elevadas concentragdes de Cu e outros metais no rio Suquia (Argentina) préximo a uma area
de lancamento de efluentes industriais. Dessa forma, embora este metal seja encontrado
naturalmente no ambiente e possa ser levado ao corrego por dguas da chuva, altas concentragdes
de Cu observadas no ponto 4, tanto no periodo seco como no chuvoso permitem supor o
langamento de residuos industriais, haja visto a presenga de industrias na bacia do corrego.

O Cu e o Zn foram os Unicos metais analisados no cérrego que apresentaram correlagdo
significativa (p < 0,05) com pH. Essa correlacdo foi negativa (r = -0,975) e observada apenas
no periodo seco. O pH exerce grande influéncia na particdo de metais entre as fases dissolvida
e particulada. Nas aguas naturais o pH ¢ regido pelo equilibrio carbonato-bicarbonato-didéxido
de carbono e, quanto mais alto o valor de pH, maior a quantidade de ions carbonato e
bicarbonato. Os metais pesados sdo removidos da agua (fase dissolvida) por precipitados de
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carbonato e bicarbonato. Logo, o aumento do pH pode provocar a diminui¢do da concentragao
de metais pesados na dgua (Duc et al., 2013).

Tabela 3. Concentracdo dos metais pesados (mg L") analisados na 4gua superficial, do Corrego
do Tanquinho, Ribeirao Preto, SP, Brasil, durante os periodos seco e chuvoso.

Periodo Seco

Pontos de coleta Cu Zn Cr Pb Cd Mn
Ponto 1 0,004 0,00032 0,0016 0,00053 ND 0,0014
Ponto 2 0,0065 0,0028 0,0026 0,0024 ND 0,015
Ponto 3 0,003 0,0026 0,0025 0,00035 ND 0,0014
Ponto 4 0,010%* 0,012 0,0021 0,00066  0,000013  0,0057
Ponto 5 0,011%* 0,014 0,0018 0,0026 ND 0,0071
Média 0,0069 0,0063 0,0021 0,0013 0,000013  0,00612

Periodo Chuvoso

Ponto 1 0,007 0,001 0,00084 0,0018 ND 0,46*
Ponto 2 0,008 0,002 0,00091 0,00079 ND 0,054
Ponto 3 0,009 N.D 0,00073 0,0017 ND 0,048
Ponto 4 0,015% 0,001 0,00063 0,00057 ND 0,042
Ponto 5 0,005 0,03 0,00054 0,0017 0,000065 0,032
Média 0,0088 0,0085 0,00073 0,0065 0,000065  0,1272
VMP 0,009 0,18 0,05 0,01 0,001 0,1

VMP: Valor maximo permitido pela resolugdo CONAMA n° 357/2005 para aguas classe 2;
ND: Nao detectado;
*: Valor em desacordo com o VMP.

A concentragdo de Mn observada no ponto 1 no periodo chuvoso (0,46 mg L) ¢ préxima
a concentracao maxima (0,528 mg L") encontrada por Jabeen et al. (2014) em dgua superficial
proxima a um parque industrial na bacia Haripur do Paquistdo. Valores similares ja foram
encontrados em andlises realizadas no corrego Monte Alegre e em seus afluentes, também
localizados no municipio de Ribeirdo Preto. Nikaido et al. (2004) encontraram 0,49 mg.L."! de
Mn em sua concentragao maxima no corrego Monte Alegre e Alves et al. (2010) obtiveram a
concentragdo maxima de 0,229 mg L."!. A presenga do Mn em aguas superficiais pode ser devido
a processos naturais como erosao de minerais e reagdes de oxirredugao na interacdo entre
sedimento e agua que também podem liberar Mn na dgua (Abesser e Robinson, 2010). Foi
observada diferenca estatistica significativa (p < 0,05) entre o periodo seco e chuvoso em
relacdo as concentracdes de Mn, as quais foram maiores no periodo chuvoso. Isso pode ter
ocorrido por alteracdes nas reagdes de oxirredugao entre o sedimento depositado no fundo e a
coluna d’agua, j& que as concentragdes de Mn no sedimento se apresentaram de maneira inversa
a da agua. No periodo seco o Mn apresentou maior concentracao no sedimento (Tabela 3) e
menor concentragdo na agua e no periodo chuvoso, o inverso. O Mn absorvido em altas
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concentragdes pode ser toxico e causar disfungdes neurais e problemas no sistema nervoso
central, como o Alzheimer e o Manganismo (Dieter et al., 2005).

A Resolucio CONAMA n° 344/2004 estabelece as diretrizes gerais e os procedimentos
minimos para avaliacdo do material a ser dragado em aguas jurisdicionais brasileiras. Para a
classificagdo do sedimento a resolugdo define critérios a partir de dois niveis. O nivel 1 define
os limiares abaixo dos quais prevé-se baixa probabilidade de efeitos adversos a biota e o nivel 2
define o limiar acima do qual prevé-se um provavel efeito adverso a biota (CONAMA, 2004).

As concentragdes dos metais pesados analisados em sedimento no Cérrego do Tanquinho,
durante o periodo seco e chuvoso, estdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4. Concentracdo dos metais pesados (mg kg') analisados no sedimento do Corrego do
Tanquinho, Ribeirao Preto, SP, Brasil, durante o periodo seco.

Periodo Seco

Pontos de coleta Cu Zn Cr Pb Cd Mn
Ponto 1 32,33 128,93 532,06 0,47 0,023 669,39
Ponto 2 28,3 125,49 15,11 0,33 0,018 207,2
Ponto 3 56,03 88,95 337,25 0,86 0,024 302,81
Ponto 4 52,04 66,84 57,29 0,56 0,022 703,51
Ponto 5 53,69 106,44 450,72 0,83 0,022 499,18
Média 44,48 103,33 278,49 0,61 0,02 476,42

Periodo Chuvoso
Ponto 1 34,69 36,86 8,2 1,42 0,012 32,18
Ponto 2 22,57 66,82 8,76 6,59 0,024 74,49
Ponto 3 66,73 72,96 27,36 9,12 0,03 198,11
Ponto 4 40,63 87,58 20,27 9,16 0,031 112,73
Ponto 5 35,55 84,42 21,73 7,15 0,04 61,23
Média 40,04 69,73 17,26 6,69 0,03 95,75
VMP Nivel 1 35,7 123 37,3 35 0,6 -
VMP Nivel 2 197 315 90 91,3 3,5 -
VMP: Valor maximo permitido pelo CONAMA 344/2004 para os niveis 1 e 2;
-: Ndo ha VMP estabelecido.

Com excecdo do Cr, todos os metais analisados nos sedimentos apresentaram
concentragdes abaixo do limite estabelecido pela legislacdo para o nivel 2. O Cr apresentou
concentracdo superior a 90 mg kg! (nivel 2) nos pontos 1, 3 ¢ 5 do periodo seco. Em
contrapartida, no periodo chuvoso, o Cr ndo apresentou concentracao superior ao limite do
nivel 2 e nem ao limite do nivel 1, que é de 37,3 mg kg™!. Essa diferenca na concentragio de Cr
entre os periodos foi estatisticamente significativa (p < 0,05).

Altas concentragdes de Cr e outros metais nos sedimentos de rios podem estar relacionadas
a grande quantidade de minerais no sedimento, variando entre regides com tipos de solos e
minerais diferentes (Kelley e Hudson, 2007). Portanto, caracteristicas minerais locais poderiam
influenciar as altas concentracdes de Cr nos sedimentos do Corrego do Tanquinho. Alves et al.
(2010) também encontraram elevadas concentragdes de Cr no coérrego Monte Alegre do
municipio de Ribeirdo Preto. No entanto ¢ importante salientar sobre a possibilidade de
langamento irregular de efluentes industriais, ja que bairros industriais estdo presentes na bacia
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do coérrego, inclusive proximo ao ponto 1, onde foi encontrada a maior concentragdo de Cr nos
sedimentos. O Cr pode estar presente em varios tipos de residuos industriais oriundos da
producdo de téxteis, da fabricagcdo de produtos quimicos, da metalurgia basica, dentre outros
(Jesus et al., 2004).

As concentragdes de Zn também foram significativamente (p < 0,05) maiores no periodo
seco, com a maior concentragao ocorrendo no ponto 1. Comparando os valores encontrados, o
Zn apresentou-se acima do limite estabelecido para o nivel 1 apenas nos pontos 1 e 2 do periodo
seco. O menor fluxo e volume de 4gua do periodo seco, principalmente no ponto 1, facilitam a
decantagdo de particulas em suspensao. Os metais que entram no ambiente aquatico podem se
ligar a essas particulas que decantam e se incorporar ao sedimento (Jesus et al., 2004). Por outro
lado, na chuva, o maior fluxo de 4gua e velocidade da correnteza podem revolver o sedimento
e diminuir a concentra¢ao de metais no mesmo. Isso pode explicar as maiores concentragdes de
alguns metais no sedimento durante periodo seco, com destaque para o ponto 1.

O Pb foi tnico metal analisado em sedimento que apresentou maiores concentragcdes na
chuva, com diferencga estatistica significativa (p < 0,05). As concentra¢des de Pb de maneira
geral foram baixas e nao ultrapassaram os limites estabelecidos pela legislacao para o nivel 1.

Os metais podem atingir o ambiente aquatico de forma descontinua, o que pode prejudicar
a identificagdo da contaminacdo apenas em analises de agua. O sedimento pode retratar
condi¢des historicas das influéncias antropogénicas sobre os corpos d’agua, por isso vem sendo
utilizado cada vez mais em avaliacdes ambientais (Roig et al., 2011).

4. CONCLUSAO

Os resultados obtidos com o diagndstico espacial e temporal do Corrego do Tanquinho
mostraram que o corpo d’dgua recebe cargas poluidoras que afetam suas condigdes
fisico-quimicas e microbiologicas.

Entre os parametros limnolégicos analisados destaca-se o OD, com concentragdes abaixo
do limite estabelecido pela legislacao.

As concentragdes de coliformes totais e E. coli encontradas ao longo do corrego indicaram
alta contaminagao por esgotos domésticos. Grandes quantidades de E. coli pressupde a presenga
de micro-organismos patogénicos que podem causar doencas de veiculacao hidrica.

Entre os metais analisados na agua superficial, apenas o Cu e o Mn apresentaram
concentragdes acima dos limites estabelecidos pela legislagdo. Nos sedimentos, destacou-se
o Cr, em desacordo com a legislagdo em algumas amostras. Embora as altas concentragdes de
Cr e Mn possam estar relacionadas as caracteristicas do solo da regiao, podem também indicar,
juntamente com Cu, possiveis lancamentos de efluentes industriais no corrego.

A influéncia temporal na qualidade da 4gua nao foi observada em todos os parametros
analisados. Os parametros que apresentaram diferenga estatistica significativa (p < 0,05) entre
os periodos seco e chuvoso foram o pH, os metais Mn e Cr analisados em agua superficial e os
metais Mn, Cr e Pb analisados em sedimentos do corrego.

O diagndstico espacial destaca os pontos 2 € 4 com as piores condigdes microbioldgicas,
os pontos 4 ¢ 5 com presenca de alguns metais na dgua acima dos limites estabelecidos pela
legislacao.

E recomendada a realizagio de outros estudos que possam esclarecer melhor a origem das
cargas poluidoras que afetam o cérrego, e também, que o enquadramento do Corrego do
Tanquinho seja revisto, buscando analisar se a classe 2 ¢ a ideal para o contexto no qual esta
inserido esse corpo hidrico e tendo em vista também a sua importancia para sociedade.
Independente disso ¢ imprescindivel que as autoridades publicas conscientizem a populagdo

Rev. Ambient. Agua vol. 12 n. 2 Taubaté — Mar. / Apr. 2017 N
IPABH?



295

Diagnostico espacial e temporal de condigdes fisico-quimicas e microbiologicas ...

sobre os riscos em utilizar as d4guas do corrego de maneira indevida, visto que, na atual situagao,
podem gerar graves problemas de saude publica.

Os dados gerados com o presente trabalho podem contribuir com as autoridades publicas
e orgaos gestores dos recursos hidricos ndo s6 com um possivel reenquadramento do coérrego e
a conscientizacdo da populagdo, mas também em decisdes que venham a ocorrer no sentido de
recuperar e proteger o Corrego do Tanquinho.
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