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RESUMO

Grande parte dos rios urbanos brasileiros recebem uma carga poluidora que vai além da sua
capacidade de autodepuracdo. Essa problemética é agravada pelo crescimento e
desenvolvimento sem planejamento das cidades ribeirinhas que ndo conseguem gerir um
sistema de esgotamento sanitario que atenda a populacdo toda a sua populacdo e garanta um
tratamento eficiente aos efluentes. Além da problematica dos efluentes domeésticos, a falta de
fiscalizagdo eficiente, fazem com que as industrias lancem efluentes in natura nos rios ou
tratados de forma inadequada contribuindo para a poluicdo dos mananciais. Diante desse
cenario, o presente trabalho teve por objetivo avaliar o impacto da cidade de Caruaru/PE na
qualidade da &gua do rio Ipojuca. Para tanto, foram determinados cinco pontos de coleta (P1,
P2, P3, P4 e P5) ao longo do curso do rio. Os pontos foram distribuidos com o objetivo de
avaliar a influéncia das regides urbanas e rurais na qualidade da agua do rio. As coletas foram
realizadas no periodo compreendido entre outubro de 2014 a janeiro de 2018 e 0s parametros
avaliados foram: temperatura, pH, oxigénio dissolvido, condutividade, salinidade, turbidez,
DQO, DBO, fésforo, nitrogénio total e nitrogénio amoniacal. Os resultados demostraram que
o0s pontos localizados no centro urbano (P3 e P4), como esperado, apresentam os piores valores.
Isso evidencia a grande influéncia do esgoto doméstico na poluicdo das aguas, visto que esses
dois pontos se localizam numa regido com grande densidade demogréafica. Porém, é evidente
também a influéncia das lavanderias téxteis, comércio muito comum e importante para Caruaru,
que geram efluentes de alto potencial poluidor e que lancam esse efluente na rede de esgoto da
cidade ou diretamente no rio. Além disso, observou-se a influéncia do fator chuva nos
resultados. Os pontos P1 e P2 secaram com o longo periodo de estiagem que a regido passou
em 2016, voltando a ter agua depois dos eventos de chuva. E nos demais pontos a concentracdo
dos poluentes nas aguas sobe drasticamente com a seca, visto que o volume de agua e

consequentemente a vazdo diminuem pela falta de chuva.

Palavras-chave: Rios urbanos. Nutrientes. Carga organica. Poluig&o.



ABSTRACT

Most of Brazilian urban rivers receive a polluting load that goes beyond their capacity to self-
purification. This problem is aggravated due to the unplanned growth and development of the
riverside cities that cannot manage a sewage system that serves their entire population and
guarantees an efficient treatment for the effluents. In addition to the problem of domestic
effluents, the lack of an efficient inspection, allow the industries to discharge their effluents in
natura or treated inadequately to the rivers, contributing to the pollution of the water sources.
In this scenario, this paper aimed to evaluate the impact of the city of Caruaru/PE on the water
quality of the Ipojuca river. Therefore, five sample points (named P1, P2, P3, P4 and P5) were
determined along the course of the river in the city. The sample points were distributed to better
evaluate the influence of urban and rural regions on the river water quality. The samples were
collected in the period between October 2014 and January 2018 and the parameters evaluated
were: temperature, pH, dissolved oxygen, conductivity, salinity, turbidity, COD, BOD,
phosphorus, total nitrogen and ammoniacal nitrogen. The results showed that the sample points
located in the urban center (P3 and P4), as expected, presented the worst. This shows the great
influence of domestic sewage on water pollution, since these two sample points are located in
a region with great population density. However, the influence of textile laundries, a very
common and important market for Caruaru, is also evident. These pollutants generate effluents
of high polluting potential that discharge their effluent into the city’s sewage system or directly
into the river. In addition, the influence of the rainfall factor on the results was observed. The
sample points P1 and P2 dried up with the long drought period that the regions passed in 2016,
returning to have water after the rain events. And in the other three sample points, the
concentration of pollutants in the water raised drastically, since the volume of water and
consequently the flow decreased with the lack of rain.

Keywords: Urban rivers. Nutrients. Organic load. Pollution.
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1 INTRODUCAO

Sendo a 4gua um elemento de essencial importancia para a vida humana, seus varios
usos sao primordiais para o desenvolvimento populacional. Porém, quando relacionada ao
aspecto de crescimento urbano e desenvolvimento industrial, ha também um aumento
consideravel na demanda de consumo da &gua, além da deterioracdo da qualidade da mesma.

Quando se trata de corpos hidricos urbanos, principalmente os rios, a situacdo de
poluicdo é de elevada relevancia. Muitas vezes esses rios sdo as principais fontes de
abastecimento das populacdes, porém os mesmos sao gravemente deteriorados por causa do
lancamento de esgotos por vezes ndo tratados ou com um tratamento de baixa eficiéncia. Essa
situacéo se agrava mais quando se trata de rios localizados na regido nordeste do Brasil, que
tem por caracteristica serem em maior parte do seu curso caracterizados como intermitentes.
Na regido nordeste, o clima tem como principal caracteristica longos periodos de seca e
estiagem na maior parte do seu territorio. Isso faz com que os rios, durante esse periodo,
reduzam drasticamente o volume de &gua, fazendo com que a concentracdo de poluentes se
torne mais elevada.

Quando uma carga poluidora é lancada num corpo hidrico, 0 mesmo, por meio de um
processo natural chamado autodepuracdo, comeca a se recuperar voltando as condi¢bes
anteriores ao lancamento da carga poluidora. Todavia, quando esses langamentos séo realizados
de forma descontrolada e extensiva, o processo de autodepuracdo ndo ocorre de forma efetiva,
ficando assim o corpo d’agua prejudicado para qualquer tipo de utilizacdo. Essa ¢ a realidade
de varios rios brasileiros, que por servirem de base para o desenvolvimento urbano de varias
cidades, acabam recebendo toda a carga de poluicdo gerada pelas mesmas.

Passando pelo mesmo problema que varias outras regides do Brasil, o Agreste
pernambucano sempre foi marcado pelos problemas de escassez de dgua e pelo elevado indice
de poluicdo de seus rios. Nos ultimos anos, longos periodos de seca foram registrados,
acentuando ainda mais os problemas citados. Essa regido do estado é marcada pelo intenso
comércio téxtil, onde se encontram os maiores produtores (confeccdo e lavagem) de pecas de
jeans do estado e regides vizinhas.

De grande importancia para a regido Agreste e para todo o estado de Pernambuco, a
bacia do Rio Ipojuca abrange areas de saneamento basico deficiente além de varias industrias
ao longo do seu curso. A nascente do seu principal rio, o Ipojuca, situa-se na Serra do Pau
D’Arco na cidade de Arcoverde e cruza o territorio de 24 municipios até desaguar no oceano

Atlantico na cidade de Ipojuca. Dentre os municipios banhados pelo Rio Ipojuca, Caruaru se
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destaca por suas dimensfes e importancia econdmica. Esta cidade faz parte do polo téxtil
pernambucano, que movimenta financeiramente a regido, como ja foi citado anteriormente. Por
isso, ela possui em seu territorio inimeras lavanderias téxteis, e algumas delas por causa da sua
localizacdo lancam seu efluente diretamente no Rio Ipojuca. Além disso, a cidade esta
passando, durante os Gltimos anos, por um processo acelerado de crescimento populacional, o
que evidencia uma geragdo cada vez maior de esgoto domeéstico.

A motivacdo para a realizacdo do presente trabalho se da pelo atual cenario do rio
Ipojuca, ndo s6 na cidade de Caruaru, mas em grande parte de sua bacia. O desenvolvimento
populacional e industrial tem causado danos ambientais severos ao rio, 0 que, por causa da sua
importancia para o estado, gera grande preocupacao. Assim, o objetivo desse estudo é fazer
uma avaliacdo ao longo do tempo e do espaco, da qualidade da agua do rio citado, durante seu

curso em Caruaru/PE, para mensura¢do do impacto da cidade nas caracteristicas do Ipojuca.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Realizar avaliacdo espacial e temporal da qualidade da agua do Rio Ipojuca na cidade
de Caruaru/PE.

2.2 Objetivos Especificos

e Levantar o uso e ocupacgédo das margens do rio ao longo da cidade.

e Avaliar o impacto da cidade de Caruaru na qualidade da agua do rio.

e Estudar os impactos dos indices pluviométricos na qualidade da dgua do rio.

e Comparar os resultados encontrados com os limites estabelecidos pela resolugéo
ambiental CONAMA N°357/2005.



16

3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 O Uso da Agua e dos Recursos Naturais

O meio ambiente é uma associacdo de relagdes que consegue envolver a sociedade e a
natureza em sintonia. A natureza integra os seus elementos aos seres humanos, enquanto a
sociedade se desenvolve socialmente e economicamente fazendo uso dos recursos naturais, que
s80 necessarios para sua evolucdo e sobrevivéncia. Dentre 0s recursos naturais mais utilizados
estd a agua, que se encontra nas mais diversas formas e estados liquidos no planeta (BRAGA,
2005).

A sobrevivéncia dos humanos esta diretamente ligada a disponibilidade de &gua,
salientando também que nos locais onde se da os maiores desenvolvimentos socioecondémicos
h& a presenca de corpos hidricos (CONTE, 2001). Segundo Sardinha (2008) a relacdo da
sociedade com a agua vai além da disponibilidade da mesma, se tratando também da qualidade
da agua para que essa satisfaca as necessidades devidas.

A &gua que geralmente é utilizavel esta nos rios, lagos, na atmosfera e nos lencois
freaticos. Porém, essa agua corresponde apenas a 1% do volume de agua doce do planeta
(VICTORINO, 2007). E dessa pequena porcentagem, 70,1% do consumo de agua vai para a
agricultura, 20% vai para a inddstria e 9,9% tem fins domésticos.

3.2 A Disponibilidade de Agua no Brasil

No Brasil, a disponibilidade da agua é afetada diretamente e significativamente pelas
condicdes climaticas de cada regido. Apesar da enorme riqueza em volume de 4gua doce, muitas
regides do pais sofrem com problemas de desabastecimento (REBOUCAS, 2003). Para
Reboucas (1997), a escassez de &gua é resultado principalmente da falta de gerenciamento das
acoes que visam o desenvolvimento socioecondmico quando relacionadas aos recursos
hidricos. De maneira contraditoria ao que se deve acontecer, medidas sdo realizadas para
impulsionar a urbanizagdo de regides que ja enfrentam crises com falta de &gua, gerando assim
um crescimento populacional exacerbado que acarretard numa piora dos problemas de
abastecimento ja existentes.

Uma das regides mais afetadas no pais pelo problema de desabastecimento é a regido

Nordeste, pois na mesma o problema relacionado ao clima, que é marcado por longos periodos
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de seca, se soma a péssima qualidade da agua presente nos corpos d’agua situados no territorio
da regido. O Nordeste brasileiro tem aproximadamente uma area de 1.600.000 km?, sendo
940.000 km? da sua totalidade uma regido classificada como semiarida. Nessa regido, onde
vivem aproximadamente 30 milhGes de pessoas, a falta de 4gua é um problema vigente e se
relaciona principalmente aos longos periodos de estiagem com um volume de chuva abaixo de
800 mm por ano. Além da falta de chuvas, a regido é marcada por ter altos indices de
evapotranspiracdo, por causa das altas temperaturas. Assim, as poucas fontes de agua da
populacdo, como acudes, lagos e reservatorios perdem um grande volume de agua para a
atmosfera (MARENGO, 2010).

3.3 Gestdo de Recursos Hidricos e Bacias Hidrograficas

Uma bacia hidrografica € uma area de captacdo natural de agua provinda das
precipitacGes até um Unico ponto de saida da bacia, o ponto mais baixo chamado de exutorio.
Fazem parte das bacias um conjunto de superficies vertentes e uma rede de drenagem, que séo
0s cursos de agua que se unem formando um Unico leito (TUCCI, 203). Basicamente, uma bacia
hidrografica é composta pela rede hidrografica e pelo relevo. O sistema hidrografico se da pela
chuva que escoa sobre a area da bacia e se transforma em escoamento superficial. As redes
hidrogréficas abrangem um conjunto de cursos de &guas que sdo classificados por hierarquia.
Os rios de primeira ordem séo chamados de nascentes, ou seja, 0 local onde o rio nasce e inicia
seu percurso. Os rios de segunda ordem surgem a partir da juncdo de dois rios de primeira
ordem. O mesmo acontece para 0s rios de terceira ordem, porém surgindo a partir dos rios de
segunda ordem. Assim, presume-se que quanto maior for a ordem do rio principal, maior o
numero de rios na bacia, evidenciando assim uma maior extensédo (VON SPERLING, 2007).

No Brasil existem os Comités de Bacias Hidrogréaficas, que surgiram a partir do Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos. Esses comités tém como principal
funcionalidade a descentralizagdo das tomadas de decisdo quanto ao gerenciamento dos
recursos hidricos nacionais, tirando assim a exclusividade do estado em tais decisdes
(MAGALHAES JUNIOR, 2011).
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3.4 Poluicdo Hidrica

Como ja foi citado, o problema de escassez € um dos que mais assolam a sociedade
quando se trata da dgua. Porém, um outro problema que vem ganhado grandes discussdes é a
qualidade das poucas fontes de aguas superficiais existentes, quando comparada ao volume
total de agua que existe no planeta. Essa poluicdo, segundo Leite (2004), essa poluicdo é mais
decorrente do langcamento desenfreado de esgotos domésticos e industriais, além do
carreamento de materiais poluentes que se encontram nos solos onde os corpos d’agua se fazem
presente. A poluicdo hidrica é reflexo das atividades humanas, para VVon Sperling (1996), é a
adicdo de substancias e energia, alterando-se as condic¢des naturais de um corpo hidrico.

A partir disso, os principais problemas da poluicdo dos corpos hidricos a serem
discutidos e possivelmente solucionados, principalmente no Brasil, sdo os do alto consumo de
oxigénio dissolvido nos corpos d’adgua, langamento excessivo de nutrientes e de patdogenos no

meio aquatico (VESILIND e MORGAN, 2011).

3.5 Autodepuracao

A autodepuracdo é um processo natural, onde 0s rios conseguem neutralizar uma carga
poluidora a partir do consumo de matéria organica pelo consumo de oxigénio dissolvido (VON
SPERLING, 1996). Uma avaliacdo desse processo de autodepuracdo € um otimo indicador
ambiental quando se trata de acompanhamento e gestdo ambiental de corpos hidricos. Assim,
garantindo que esse processo aconteca de forma efetiva, serd mantido a funcionalidade dos
processos ecoldgicos essenciais nos ambientes aquéaticos (MAGALHAES JUNIOR, 2011).

Muitas das substancias que sdo langadas nos corpos de agua séo devidamente degradas
por eventos naturais bioldgicos, principalmente pela acdo das bactérias. A problematica se da
guando o volume de carga poluidora é muito grande, ultrapassando a capacidade de
autodepuracdo do corpo hidrico. Dessa forma, 0s processos se tornam mais demorados e
complexos, e consequentemente ineficientes (BRAGA, 2005).
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4 METODOLOGIA

4.1 Localizaco e Caracterizacdo da Area de Estudo

4.1.1 Bacia do Ipojuca

A Bacia do Ipojuca, localizada em todo 0 seu comprimento no estado de Pernambuco,
na regido Nordeste do Brasil, tem sua a nascente do seu principal rio, o Ipojuca, na Serra do
Pau D’ Arco (municipio de Arcoverde) e sua foz no municipio de Ipojuca. A Figura 1 apresenta
a localizacdo da Bacia do Ipojuca em Pernambuco. A bacia tem seu comprimento alongado,
caracteristica essa que evidencia a maior facilidade com que a regido tem de sofrer com
enchentes. Por outro lado, suas pequenas dimensfes, quando comparada ao estado, ndo
diminuem sua importancia para a populacgdo local. Sendo uma das 13 bacias hidrograficas que
abrangem o estado de Pernambuco, a do Ipojuca cruza o territério de 24 municipios, sdo eles:
Alagoinha, Altinho, Amaraji, Arcoverde, Belo Jardim, Bezerros, Cachoeirinha, Caruaru, Cha
Grande, Escada, Gravatd, Ipojuca, Pesqueira, Pocdo, Pombos, Primavera, Riacho das Almas,
Sairé, Sanhard, S&o Bento do Uma, S&o Caitano, Tacaimbd, Venturosa e Vitdrio de Santo

Antdo.

Figura 1 - Localizagdo do estado de Pernambuco e da bacia do Ipojuca (destacada em azul)

Legenda
| | Pernambuco

Ssteme de georsferancamento SIRGAS 2000

Fonte: Duarte (2018), adaptado
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Com uma area total de 3.435,34 Km?2 (3,5% do territdrio do estado), os recursos hidricos
da bacia servem para as cidades que banha para fins de abastecimento publico, abastecimento
industrial, irrigacdo, pecuaria e geracao de energia. Na Figura 2 esté apresentado a distribuigdo
percentual dos usos das &guas da bacia estudada. O rio Ipojuca, principal rio da bacia, tem
extensdo de 320 Km. Ele corta as regides estaduais do agreste, mata-sul e regido metropolitana
e tem seu comportamento caracterizado como intermitente da nascente até proximo ao

municipio de Caruaru, onde passa a ser classificado como perene (SRH, 2010).

Figura 2 - Distribuicdo do usa das aguas da Bacia do Ipojuca
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20.8%

Fonte: Agéncia Estadual do Meio Ambiente (2010)

A Figura 3 apresenta um diagrama unifilar (fora de escala), onde pode se observar o rio
Ipojuca e os principais contribuintes ao longo do seu percurso, além das principais cidades que
0 margeiam e os principais reservatdrios para abastecimento que a bacia possui. E importante
destacar que além das industrias que se distribuem na zona rural ao longo da bacia, o rio Ipojuca
cruza ndo sé os centros urbanos das cidades, como também os bairros industriais, como € o que
acontece em Belo Jardim e Caruaru. E importante salientar também que, os riachos que afluem
no rio Ipojuca sdo utilizados pela populacdo para abastecimento publico e criacdo de animais

em pequenas residéncias rurais.
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Figura 3 - Diagrama unifilar do rio Ipojuca
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13. Distrito Industrial de Belo Jardim 27, Ipojuca
14, Sanharé

Fonte: Secretaria de Recursos Hidricos (2010), adaptado

Quanto ao uso e ocupacao do solo na bacia do Ipojuca, a Figura 4 apresenta 0 mapa com
os tipos de cobertura ao longo de toda a bacia. Apesar de serem dados de 2010, pode-se ter uma
noc¢do que a mata as margens do rio Ipojuca varia bastante, sendo elas arboreas, arbustivas ou
de agricultura, como na producdo de cana-de-agUcar. Porém também é evidente o
desenvolvimento de grandes densidades urbanas e de atividades antropicas as margens do rio.
No caso da cidade de Caruaru, localizada no agreste pernambucano, predomina a area urbana,

0S campos antropicos e a vegetacdo arbustiva.

Figura 4 - Mapa de uso e ocupacéo do solo da bacia do Ipojuca e de Caruaru (ponto azul)
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Fonte: SRH (2010)
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4.1.2 Caruaru/PE

Dentre os municipios citados anteriormente que fazem parte do territério banhado pelo
rio Ipojuca e seus afluentes, Caruaru se destaca por suas dimensdes e importancia econdmica e
cultural para o estado, com uma populagédo estimada para 2018 de 356.872 habitantes e uma
area de 920,61 Kmz2. A cidade vem passando nos Ultimos anos por um crescimento acentuado
dos seus numeros populacionais, o que evidencia um volume cada vez maior de esgoto
doméstico gerado. Como dado importante, 0 municipio apresenta 81,3% dos seus domicilios
com esgotamento sanitario adequado, numero esse que impressiona quando se leva em
consideracao a realidade da situacdo sanitaria do pais (IBGE, 2010).

A Figura 5 apresenta o mapa de Caruaru, evidenciando sua area urbana e rural. Observa-
se que, como acontece em todo o pais, o territério do municipio vai muito além da &rea urbana
construida. Assim, fica evidente a importancia também da agricultura para a regido, visto que
as areas rurais sao grande maioria. A regido maior do mapa, delimitada em vermelho,
compreende todo o territério de Caruaru, enquanto que a regido delimitada menor compreende

a zona urbana.

Figura 5 - Localizacao de Caruaru e divisdo da zona urbana (vermelho) e rural (azul)
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Fonte: SIG Caburé — Agéncia Estadual do Meio Ambiente (2018), adaptado

Caruaru, juntamente com as cidades de Toritama e Santa Cruz do Capibaribe fazem
parte do Arranjo Produtivo Local Téxtil do Agreste de Pernambuco. Na regido dessas trés
cidades é grande o numero de unidades produtivas téxteis (aproximadamente 4.530) com uma

producdo média que varia de 12.000 a 250.000 pecas por més por unidade (SEBRAE, 2013;
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SILVA FILHO, 2013). Além do setor de producdo téxtil, ha o setor de beneficiamento. Esse
tipo de industria, caracterizado pelas lavanderias, existe em Caruaru e regido nos mais diversos
portes e numeros de producdo. Independentemente do tamanho, essas lavanderias produzem
residuos sélidos (como os restos de tecido e o pd da lenha utilizada nas caldeiras) e liquidos
(resultado da lavagem das pecas). Esses residuos liquidos possuem altas concentracGes de
corantes e surfactantes (elemento presente na composicéo de detergentes, sabdes e amaciantes).
A geracgdo desse efluente pode ser de grande impacto nos corpos d’agua caso ele ndo seja tratado
antes do seu lancamento. Apesar das grandes lavanderias da regido passarem por fiscalizacéo e
possuirem um sistema proprio de tratamento, as lavanderias de menor porte (geralmente de
fundo de quintal) ndo possuem um sistema de tratamento eficiente e sdo de grande impacto na

qualidade da &gua do rio.

4.1.3 Pontos de Coleta

Para a realizacdo desse experimento foram escolhidos 5 pontos de coleta de modo que
abranjam a avaliacdo da agua do rio Ipojuca a montante e a jusante da cidade, além de analisar
a sua qualidade no bairro industrial e na entrada e saida da regido mais densamente povoada.
Sao pontos de coletas situados em regides de diferentes realidades de ocupacéo, para que se
analise quais os pontos de maior incidéncia de poluigdo e se essa carga poluidora se da por
esgotos industriais ou domésticos. Outro fator importante para a escolha dos pontos de coleta
foi a facilidade para se ter acesso as dguas do rio, como pontes, passagens molhadas ou margens
livres.

Os pontos foram nomeados P1, P2, P3, P4 e P5 e seguem o fluxo do rio. A Tabela 1

apresenta as distancias entres os pontos de coleta citados.

Tabela 1 - Distancia entre os pontos de coleta

Pontos de Coleta Distancia (Km)
P1-P2 11,50
P2 - P3 4,27
P3—-P4 7,07
P4 —P5 9,63

Fonte: Autor (2018)

A Figura 6 apresenta a distribuicdo dos pontos ao longo do curso do rio Ipojuca em

Caruaru. Na Tabela 2 esta descrito a localizagao dos pontos e suas coordenadas geograficas.
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Figura 6 - Localizacdo dos pontos de coleta no mapa de Caruaru/PE

Fonte: Google Earth (2018)

Tabela 2 - Descricdo da localizacdo e coordenadas geograficas dos pontos de coleta

Ponto de Coleta Descricao da Localizacéo Coordenadas Geograficas

Localizado a montante da cidade, Long.: -036° 05 44,4’

P1 aproximadamente 10 Km da é&rea urbana Lat.: -08° 19 15,0
P2 Localizado no bairro industrial Long.: -036° 00* 38,4

Lat.: -08° 18” 09,8
Localizado no inicio de uma &rea com grande Long.: -035° 59’ 05,5

P3 densidade populacional Lat.: -08°17° 27,2
Localizado no final de uma area com grande Long.: -035° 56’ 22,8’

P4 densidade populacional Lat.: -08° 16° 49,2
Localizado a jusante da cidade, aproximadamente Long.: -035° 54’ 24,7’

P5 3,5 Km da area urbana Lat.: -08° 15* 57,2

FONTE: Autor (2018)

4.2 Coleta e Analise dos Parametro de Qualidade

As coletas se deram inicio em outubro de 2014 e finalizaram em janeiro de 2018 e nesse
periodo foram realizadas 30 coletas ao todo. As coletas dos 5 pontos eram realizadas no mesmo
dia. Com o auxilio de um balde e uma corda, as coletas eram realizas de cima de pontes (pontos
P2 e P3), pela margem do rio (pontos P1 e P5) ou de cima de passagem molhada (ponto P4).
As amostras coletadas eram da superficie do espelho d’agua e elas eram armazenadas em
garrafas de vidro &mbar e mantidas em caixas térmicas até a chegada em laboratério.

As analises de qualidade de agua foram realizadas no Laboratério de Engenharia
Ambiental (LEA), localizado no Campus Académico do Agreste (CAA), na cidade de
Caruaru/PE, da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). Na Tabela 3 esté apresentado as

andlises realizadas dos parametros de qualidade da gua e suas respectivas metodologias.
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Tabela 3 - Metodologias dos parametros de qualidade da agua analisados

Parametro de Qualidade Metodologia
Temperatura Sonda Multiparamétrica (in loco)
pH Sonda Multiparamétrica (in loco)
Oxigénio Dissolvido (OD) Sonda Multiparamétrica (in loco)
Condutividade Sonda Multiparamétrica (in loco)
Salinidade Sonda Multiparamétrica (in loco)
Turbidez Turbidimetro
DQO Colorimétrico
DBO Kit OXITOP
Fdésforo (Fosfato) Colorimétrico
Nitrogénio Amoniacal Titulométrico
Nitrogénio Total (NTK) Titulométrico

Fonte: Autor (2018)

4.3 Analise dos Dados

Para uma melhor andlise dos dados encontrados e para uma comparacdo espacial da
qualidade da agua do rio Ipojuca nos pontos de coleta realizou-se testes ANOVA e Tukey
(VIEIRA, 2006). Esses testes foram realizados para cada parametro, comparando 0s pontos de
coletas. Todos esses testes estatisticos foram realizados no BioEstat.

Segundo Walpole et al. (2009), o teste ANOVA é uma Otima avalicdo da
homogeneidade de um grupo de médias. Além disso, Sousa et al. (2012), ap6s fazer varios
testes de eficiéncia com métodos de comparagdes maltiplas entre médias, concluiu que o Teste
de Tukey era o0 mais indicado por causa do nivel de confianca nos seus resultados.

Por causa do extenso periodo de coletas, as interferéncias nos resultados sdo inimeras,
0 que resultou em variancias altas. Assim, para calcular-se a média dos dados e fazer
comparacdo com os limites exigidos na norma vigente, os dados foram separados em duas
situagdes: meses secos (com precipitacdo acumulada mensal menor que a média do periodo de
coletas) e meses chuvosos (com precipitacdo acumulada mensal maior que a média do periodo
de coletas). A Figura 7 apresenta dados coletados de precipitacdo acumulada mensal para os
meses durante o periodo de realizacdo deste trabalho e a média desses mesmos dados, que foi
de 34,7 mm. Os meses considerados como secos (MS) foram: outubro, novembro e dezembro
de 2014; janeiro, fevereiro, abril, maio, agosto, setembro, outubro e novembro de 2015; marco,
julho, agosto, setembro, outubro, novembro e dezembro de 2016; janeiro, fevereiro, marco,
abril, agosto, outubro, novembro e dezembro de 2017; e janeiro de 2018. Os meses considerados
como chuvosos (MC) foram: margo, junho, julho e dezembro de 2015; janeiro, fevereiro, abril,

maio e junho de 2016; e maio, junho, julho e setembro de 2017.
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Figura 7 - Precipitacdo acumulada mensal
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Fonte: APAC, adaptado

Para a avaliacdo da concentracdo de fosforo calculou-se, a partir da metodologia de
Lamparelli (2004), o indice de Estado Trofico (IET), que quantifica e classifica o corpo d’agua
segundo seu nivel de estado tréfico. A equacao utilizada para o calculo do IET esté apresentada
abaixo, a concentracdo de fosforo (P) usada na equagdo ¢ em pg/L. Com os valores de IET, o
CETESB (2007) classifica o corpo hidrico como esta apresentado na Tabela 4. Destaca-se que

quanto menor o indice de estado tréfico mais limpa é a agua.

IET=10+(6— ((0,42 — 0,36 (i%)))

Tabela 4 - Classificacdo do estado tréfico

Valor de IET Classe de Estado Tréfico

<47 Ultraoligotrofico
47 <IET <52 Oligrotréfico
52 <IET <59 Mesotréfico
S9<IET <63 Eutréfico
63 <IET <67 Supereutréfico
> 67 Hipereutroéfico

Fonte: CETESB (2007)
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Avaliacéo Visual dos Pontos de Coleta

O ponto de coleta P1, mostrado na imagem de satélite na Figura 8, tem como principal
caracteristica estar localizado em zona rural. Por isso, é notoria a presenca de mata ciliar mais
preservada nas margens do rio, além do espelho d’agua estar constantemente recoberto por
vegetacdo (macrofitas pequenas, etc.). Nessa regido € comum a presenca de reservatorios
(agudes) que acumulam &gua da chuva e, por causa do relevo, tém contato com o rio, 0 que

também serve de alimentagdo para 0 mesmo.

Figura 8 - Imagem de satélite do ponto P1

Fonte: Google Earth (2018)

Outra caracteristica importante do ponto P1 é que a presenca de agua nele é fortemente
ligada a chuva. Em épocas de grande estiagem, com meses seguidos sem chuva, o ponto P1
seca ligeiramente. Esse fato estd mostrado na Figura 9a, e é possivel observar que o leito do rio
passa a ter uma aparéncia de estrada de solo batido, com varios buracos feitos pela populacéo
em busca de &gua para o consumo animal. A Figura 9b mostra a situacdo do rio no local de
coleta, quando ha a presenca de agua, sendo notavel que o volume de 4gua néo € tdo grande,

facilitando a passagem da populacao.
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Figura 9 - Fotos do ponto de coleta P1: (a) Periodo seco em 2016 e (b) Periodo chuvoso em
2015

Fonte: Autor

Apo6s um periodo de chuvas o ponto P1 voltou a ter agua, e posteriormente, voltou a
secar com a chegada da estiagem. A foto mostrada na Figura 10 mostra a ocasido em que 0
ponto foi visitado para a realiza¢do da coleta, mas a mesma nao pode ser realizada, porque o
volume de &gua ja era reduzido. Pela analise da imagem foi possivel perceber que o ambiente
estava eutrofizado com a dominéancia de macrofitas bioindicadoras de ambientes eutrofizados,
a Eichornia crassipes. Foi possivel observar que macréfitas tomaram todo o espelho d’agua,

facilitando o desenvolvimento de uma vegetacdo de porte maior em cima do leito do rio.

Figura 10 - Foto do ponto de coleta P1 com espelho d’agua recoberto por vegetagao
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Fonte: Autor (2017)
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O ponto P2 estd localizado no bairro industrial na cidade de Caruaru, ou seja,
praticamente ndo ha domicilios proximos a esse ponto. Apenas industrias dos mais variados
portes se encontram por essa area, como lavanderias téxteis, industrias alimenticias e também
de cimento e ceramica. Apesar disso, depois do ponto P1, o rio cruza o bairro residencial do
Alto do Moura, 0 que acarreta no carreamento de carga poluidora doméstica desse bairro para

0 ponto P2. A Figura 11 apresenta, por imagem de satélite, a localizacdo do ponto P2.

Fonte: Google Earth (2018)

Nessa regido, as construcdes tém, por menor que seja, um distanciamento da margem
do rio, e isso permite que a mata ciliar ainda se desenvolva. Nesse ponto as aguas do rio tém
como caracteristica principal a alta concentracdo de vegetacdo na sua superficie, como é
mostrado na Figura 12a. Além disso, o ponto P2 possui visivelmente um volume de 4gua maior
que em P1, porém em periodos longos sem chuva seu volume diminui drasticamente, chegando
a secar em alguns meses de coleta. Segundo Cirilo (2008), o pouco volume de escoamento das
aguas superficiais na regido semiarida do nordeste brasileiro deve-se ao clima e a geologia da
regido. A estrutura geologica é, em maior parte, de solo rochoso, dificultando a troca de aguas
entre os rios e corpos hidricos subterraneos. Resultando assim na predominancia de rios com
regime temporéario. E na Figura 12b mostra-se a situacdo do rio nesse ponto antes dele ficar
apenas com pogas de aguas distribuidas em seu leito. Nessa ocasido, a presenca de vegetacao é

bastante intensa por causa da alta concentracdo de nutrientes no pouco volume de agua.
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Figura 12 - Fotos do ponto de coleta P2: (a) Vista superior do espelho d’agua e (b) Volume
de agua reduzido por causa do periodo seco

Fonte: Autor (2016)

Nas ocasides quando o volume de agua é razoavel por causa das chuvas e tinha-se uma
vazdo visivel, como o ponto P2 apresenta em grande parte do tempo, ele tem a aparéncia
mostrada na Figura 13. As macrdfitas se concentram na regido mais proxima as margens por
causa da maior vazdo do rio no meio de sua se¢ao, o que impede a fixacdo das mesmas. Segundo
Tur (1972), a localizagdo dos acumulos de macrofitas trocam constantemente de posigéo,
estando isso ligado a acdo dos ventos e da correnteza. E para Pott & Pott (2003), a ancoragem
dessas macroéfitas nas margens acontecem principalmente quando ha secas ja evidentes. Além
disso, é comum ver animais pastando nas margens do rio e se alimentando das vegetacfes da

mata ciliar, que €, em comparagdo com 0s outros pontos, mais conservada.

Figura 13 - Foto do ponto de coleta P2

Fonte: Autor (2017)
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O ponto P3 se encontra em uma regido densamente povoada da cidade, as construcfes
chegam bem préximo as margens do rio e € facil encontrar emissarios lancando efluentes de
origem desconhecida. Esse ponto é o primeiro ponto, dos pontos de coleta seguindo o fluxo do
rio, a ter uma vazao perceptivel, além de ser um ponto onde 0 mau cheiro pode incomodar. A
Figura 14 apresenta a localizacdo do ponto P3. Pela figura percebe-se que a montante do ponto
a mata ciliar ainda sobrevive, enquanto que a jusante as constru¢ées tomam todo o espaco da

margem, deixando apenas o0 espaco do leito do rio.

Figura 14 - Imagem de satélite do ponto P3

Fonte: Google Earth (2018)

Ao contrario dos outros dois pontos ja citados, o ponto P3 ndo possui vegetagao em seu
espelho d’agua, provavelmente por causa da maior vazio que possui. Na Figura 15a é possivel
ver do lado esquerdo um corrego que despeja efluente no rio, além de alguns dejetos espalhados
no leito. J& na Figura 15b € possivel ver até que ponto as construgdes chegam na margem do
rio. Essa regido, em eépocas de uma cheia intensa, é uma das primeiras a sofrer com enchentes,

por causa da falta de espaco que 0 rio possui.
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Figura 15 - Fotos do ponto de coleta P3: (a) Vista superior do ponto e (b) Construcdes

préximas ao leito do rio

Fonte: Autor (2016)

Na Figura 16 esta apresentada uma situacdo comum nédo s6 no ponto P3, como também
em varios lugares da cidade, além dos pontos de coleta estudados. Por causa do intenso
crescimento da cidade, ndo € realizado, junto com esse desenvolvimento, um projeto de
urbanizacdo adequado. Assim, a populacdo que ndo é abrangida pelo sistema de esgotamento
sanitario da despeja seus efluentes domésticos diretamente no rio, sem esse esgoto passar por
nenhum tratamento. Seja por falta de atendimento concessionaria de dgua e esgoto que atende
a cidade de Caruaru, ou por falta de fiscalizacdo dos 6rgdos ambientais responsaveis, essa
realidade é bem comum na regido.

Figura 16 - Foto do ponto de coleta P3

=

Fonte: Autor (2017)
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Apesar de estar localizado em uma regido bem povoada, como é o caso de P3, o ponto
P4 ja comeca a apresentar uma maior incidéncia de mata ciliar nas margens do rio. Nesse ponto
o0 volume de agua ja é bem maior que nos outros trés pontos de coleta. A Figura 17 apresenta a
localizacdo de P4, em que também é possivel ver tubulagdes despejando dejetos no rio, além
de ter uma alta presenca de cagados nas aguas do rio.

Figura 17 - Imagem de satélite do ponto P4

Fonte: Google Earth (2018)

Nesse ponto, a vazdo a montante € minima, pois a agua encontra em seu caminho muitas
barreiras para sua passagem. Em primeiro lugar a &gua ndo tem toda a extensdo da passagem
molhada para passar de montante para jusante, apenas algumas tubulac¢des (de grande didametro)
que ficam distribuidas ao longo da largura do rio. Além disso, ha a presenca excessiva de
vegetacdo e de descartes de atividades antropicas, como sacos com lixo organico, restos de
eletroeletronicos (televisores, maquinas de lavar, etc), pneus e, por vezes, animais mortos (cées
e porcos, que rondam a regido enquanto vivos). Na Figura 18a é possivel visualizar o rio a
jusante da passagem, sem a presenca de vegetacdao, com domicilios préximos e com incidéncia
de cagados. Ja na Figura 18b estd mostrado a barreira que a agua encontra para conseguir passar,

a vegetacdo toma conta do espelho d’agua e gera o acumulo de lixo.
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Figura 18 - Fotos do ponto de coleta P4: (a) A jusante e (b) A montante
a | ot e

L

Fonte: Autor (2016)

A Figura 19 mostra outras caracteristicas relevantes do ponto de coleta P4. Na Figura
19a esta evidenciado a presenca elevada de compostos como surfactantes na agua do rio, visto
que, na ocasido de uma coleta, quando a vaz&o estava maior que a de costume, a formagao de
espumas estava bem elevada. Além disso, as mesmas nédo se desfaziam facilmente. J& o que
estd mostrada na Figura 19b é comum para esse ponto, o0 acimulo excessivo de lixo jogado pela
populacdo no lado a montante da passagem molhada. A Figura 19c mostra uma caracteristica
bastante interessante desse ponto de coleta, que ja induz a alguns resultados da qualidade da
agua nesse local que sera discutido com valores posteriormente. Observa-se comumente nesse
ponto o aparecimento de bolhas na superficie da agua, juntamente com manchas mais escuras
que surgem por causa do solo do leito do rio que emerge. Esse fenbmeno indica que
provavelmente estdo acontecendo processos bioldgicos anaerébios no leito do rio. Esses
processos geram um biogas que emerge até a superficie levando consigo o solo e gerando as
bolhas, assim, evidencia-se uma concentracdo muito baixa de oxigénio nesse local, tornando
esse tipo de processo possivel. E finalmente, a Figura 19d mostra mais uma vez emissarios

lancando efluentes liquidos de origem desconhecida no rio.
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Figura 19 - Fotos do ponto de coleta P4: (a) Situacdo a jusante com formacao de espuma, (b)
Acumulo de lixo a montante, (c) Situacdo a jusante com formacédo de gases no leito e (d)

Emissario langando efluentes

Fonte: Autor (2017)

O ponto de coleta P5 é por caracteristicas fisicas e localizacdo muito parecido com o
ponto P1. Ele também ¢é localizado na zona rural, a mata nas margens é bastante extensiva e
conservada, porém esse ponto ndo chega a secar mesmo com meses seguidos de seca,
provavelmente porque recebe o volume de agua e esgoto (tratado ou ndo) remanescente da
cidade. A Figura 20 mostra a localizacdo desse ponto de coleta e é notério que a influéncia de

esgoto domestico, no ponto P5, € minima.

Figura 20 - Imagem de satélite do ponto P5

FONTE: Google Earth (2018)
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A coleta nesse ponto foi realizada com acesso diretamente ao rio pela margem, em um
ponto do rio onde a populacdo utiliza para cruzar de uma margem para outra, como esta
mostrado na Figura 21a. Em varias coletas foi possivel notar a presenca de pequenos peixes,
além de nas margens do rio haver criagcbes de animais, como ovelhas, bois e vacas. Uma
caracteristica importante desse ponto € a intensa presenca de macrofitas, como mostrado na
Figura 16b. Por muitas vezes, o Unico ponto do rio nessa regido onde se era possivel ver o
espelho d’agua era no local onde a populagio atravessava o rio. E comum que a prefeitura de
Caruaru realize limpezas periodicas, retirando essas macrdéfitas, porém esse tipo de planta tem
por caracteristica a rapida reproducéo e proliferacdo, voltando rapidamente ao estado mostrado

na Figura 21b.

Figura 21 - Fotos do ponto de coleta P5: (a) Local por onde a populagéo atravessa o rio e (b)

Espelho d’agua totalmente coberto por vegetagdo

Fonte: Autor (2015)

E comum por parte da prefeitura da cidade de Caruaru a realizacdo de limpezas
periddicas no rio Ipojuca. N&o s6 para retirada do lixo jogado pela populacdo que se acumula
no curso do rio, como também a retirada das macrofitas que se acumulam de forma excessiva
no espelho d’agua. Nessas situagdes, as macrofitas sdo consideradas daninhas, trazendo
problematicas como a reducdo da biodiversidade (Winton & Cleiton, 1996) e na utilizacao
antrépica das dguas como na navegacao e no uso para abastecimento por causa do entupimento
das tubulacbes (Mitchel et al., 1990). Para Cook (1990), as populacfes de macrofitas sao 0s
sintomas de alteracdo do meio aquético e ndo suas causas. Na Figura 22 é possivel observar 0

ponto de coleta P5 quando ocorreu essa limpeza do rio realizada pela prefeitura.
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Figura 22 - Foto do ponto de coleta P5 ap6s limpeza e retirada da vegetacdo que recobria o

espelho d’agua

FONTE: Autor (2017)

5.2 Andlise Estatistica

O resultado do teste ANOVA, feito entre os pontos de coleta, em cada parametro
analisado, esté apresentado na Tabela 5. Pode-se observar que os resultados demostram que nos
parametros pH, condutividade, salinidade e fosforo ndo foi detectado uma diferenca
significativa entre 0 comportamento dos pontos de coleta. Para que na temperatura, oxigénio
dissolvido, turbidez, DQO, DBO, nitrogénio amoniacal e nitrogénio total houveram diferenca

entre os pontos.

Tabela 5 - Resultados do teste ANOVA

Parémetro ANOVA Interpretacdo Parémetro ANOVA Interpretacéo
Temperatura P <0,0001 S DQO P =0,0002 S
pH P =0,1195 NS DBO P <0,0001 S
oD P =0,0022 S Fosforo P =0,1070 NS
Condutividade P =0,5585 NS Amobnia P <0,0001 S
Salinidade P =0,5439 NS Nitrogénio Total P =0,0002 S
Turbidez P = 0,0006 S

Nota: S = significativo / NS = ndo significativo
Fonte: Autor (2018)

Para os sete parametros em que se detectou diferenca significativa entre os pontos,
realizou-se o teste de Tukey para identificar, em cada parametro, quais pontos se assemelham

e quais se diferenciam. Desses sete parametros, dois (temperatura e OD) apresentaram
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resultados que ndo mostravam compatibilidade ou similaridade entre nenhum dos pontos, sendo
impossivel ser empregada a classificacdo que foi feita para os outros pardmetros e que sera
mostrada na Tabela 6. A partir dos resultados obtidos com o teste TUKEY, classificou-se os
pontos quanto ao seu comportamento com relagdo aos demais, tentando-se assim determinar

uma relacao entre os locais de coleta. A classificacdo obtida esta apresentada na Tabela 6.

Tabela 6 - Classificagdo dos pontos segundo o teste TUKEY

Pontos de Coleta

Parametro p1 ) P3 P4 P5
Turbidez a b ab abc ac

DQO a ab bc acd ad

DBO a b b b a
Nitrogénio Amoniacal a a b b b
Nitrogénio Total a a b b b

Fonte: Autor (2018)

Os parametros turbidez e DQO resultaram em classificagfes dispersas, em que todos 0s
pontos apresentam diferencas e semelhancgas entre si. Para a turbidez o ponto P1 e P2 possuem
diferenca significativa. Enquanto que o ponto P1 se assemelha aos outros trés pontos, o ponto
P2 se assemelha apenas aos pontos P3 e P4. Para a DQO o ponto P1 possui semelhanga com
P2, que por sua vez possui semelhanca com P3, que tem semelhanga com P4. Ja o ponto P4 se
assemelha com P3, e com P1 por comecar a voltar as condi¢cbes em que o rio entrou na cidade.
O ponto P5 se assemelha a P4 por carregar sua carga poluidora e a P1 por também ter sua
localizagéo na zona rural.

Para a DBO o rio apresentou um comportamento que se justifica com a localizacéo dos
pontos. Os pontos P1 e P5, ambos na zona rural, ndo apresentaram diferengas em seu
comportamento, enquanto que 0s outros trés pontos, todos na zona urbana, se diferenciaram de
P1 e P5, mas se assemelharam entre si. Em termos de nitrogénio amoniacal e total obtive-se 0s
mesmos resultas, o rio entra na cidade com um comportamento (ponto P1) e se mantém da
mesma forma no ponto P2, porém quando chega em P3 (primeiro ponto da regido mais
densamente povoada) muda seu comportamento e se mantém dessa forma até o Gltimo ponto,
que apesar de ser na zona rural carrega muito a carga poluidora dos pontos anteriores.

Para a temperatura, os pontos demonstraram comportamento diferentes estatisticamente
uns com os outros. A temperatura média dos pontos no periodo chuvoso foi 25 °C, enquanto
gue no periodo seco a temperatura aumentou chegando a 27 °C. No caso do oxigénio dissolvido,
0 mesmo comportamento dos resultados ocorreu. No periodo chuvoso, onde ha um volume de

agua maior, 0 OD médio dos pontos foi de 1,4 mg O2/L, enquanto que no periodo seco foi de
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1,1 mg O2/L.Com esses resultados observa-se que o fator chuva néo influenciou de forma
significante a concentracdo de oxigénio na dgua. Além disso, nessas condi¢fes de OD o trecho
do rio Ipojuca na cidade de Caruaru pode ser considerado um ambiente anaerdbio em ambos 0s
periodos avaliados, ou seja, com uma disponibilidade de oxigénio muito baixa. Segundo o
CONAMA 357, a menor concentracdo de OD para se considerar um rio em boas condicGes é
de 5,0 mg O2/L, evidenciando a precéria situacdo que o rio Ipojuca se encontra. Essa
concentracdo determinada pelo CONAMA serve para que 0 rio possa, nessas condic¢des de OD,
receber uma carga poluidora e 0 mesmo esteja em condic¢des de assimilar essa carga pelo
processo de autodepuragdo. Com as concentragdes apresentadas pelo rio Ipojuca, 0 mesmo nao
se encontra com disponibilidade suficiente de oxigénio para realizar autodepuracdo com uma

boa eficiéncia.

5.3 Avaliacdo Qualitativa das Aguas do Rio Ipojuca

Os resultados obtidos ao longo de todo o periodo de realizagdo desse estudo mostraram
uma variancia bem elevada, gerando desvios padrdes grandes. Esse fato se da por causa da
inimera quantidade de fatores que influenciam nos valores encontrados nas coletas. Chuva,
atividades antrdpicas, acOes da prefeitura, festividades culturais, todas essas atividades
influenciam na concentracdo dos parametros analisados na qualidade da agua. Devido a isso,
foi bastante comum encontrar nas analises estatisticas grandes variagdes dentro de cada ponto
de coleta.

Na Figura 23 estdo apresentados os resultados para o parametro temperatura para o0s
meses chuvosos (MC) e para 0s meses secos (MS). Nota-se que nos meses chuvosos ha um
aumento gradativo ao longo do curso do rio na cidade até chegar ao ponto P3, onde entdo a
temperatura tende a cair nos pontos seguintes. J& nos meses secos ha um decaimento da
temperatura do ponto P1 para P2, voltando a subir em P3 (geralmente o ponto de maior valor)
e voltando a cair nos pontos seguintes. A temperatura chegou algumas vezes a valores mais
elevados principalmente por causa do pouco volume de agua e do calor intenso caracteristicos
da regido. Esses valores mais elevados influenciam diretamente no ecossistema do rio, como
na presenca de oxigénio na &gua, pois temperaturas mais elevadas dificultam a dissolucdo dos
gases no meio hidrico, contribuindo assim para os baixos valores de OD encontrados (VON
SPERLING, 2007).
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Figura 23 - Temperatura nos (a) meses chuvosos e (b) meses secos
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Fonte: Autor (2018)

Na Figura 24 estdo apresentados os resultados de pH para ambos os periodos estudados
(chuvoso e seco). Ndo ha uma diferenca que seja significativa entre os pontos, 0s mesmos
apresentam medias muito parecidas. No entanto, é possivel notar que o ponto P2, em ambos 0s
periodos, apresentou uma média inferior aos outros pontos. Isso provavelmente se deu porque
0 ponto P2 estd localizado no bairro industrial da cidade, dando indicios de que a maior
influéncia na qualidade da agua do rio é provinda do esgoto doméstico e ndo do industrial, tendo
em vista os menores valores encontrados para pH no ponto P2. Além disso € importante destacar
que em algumas ocasides, tanto nos meses chuvosos ou secos, 0 pH da agua do rio chegou a
atingir valores acima de 9. Valores como esses ndo deveriam ser alcancados em rios, pois
mostram que o ambiente esta bastante alcalino e isso prejudica fortemente 0 meio aquético e
qualquer que possa ser a utilizagdo dessa agua. O pH é um pardmetro considerado de dificil
interpretacdo no meio aquatico visto que ha um nimero grande de fatores que podem influenciar
no seu valor (ESTEVES, 2011). Porém o estado mais alcalino das 4guas do Ipojuca pode ser
devido a dissolucéo de sais do solo das margens e do leito do rio, pois segundo VVon Sperling
(2007) um dos fatores influentes no pH é a dissolugdo de rochas, além antrépicos como o
lancamento de efluentes. Ainda para Esteves (2011), as reacdes de ions carbonato e bicarbonato

com a molécula de agua tendem a elevar o pH do meio.
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Figura 24 - pH nos (a) meses chuvosos e (b) meses secos
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Fonte: Autor (2018)

Os resultados de oxigénio dissolvido, apresentados na Figura 25, mostraram
comportamentos e valores similares nos dois periodos estudados. No periodo chuvoso os pontos
P1, P2 e P3 apresentaram um comportamento muito parecido, isso se deu por causa da maior
incidéncia de chuva e por serem locais de caracteristicas semelhantes. J& nos meses secos o que
ocorreu foi um cendrio onde pode-se determinar com mais facilidade os pontos de coleta onde
o0 langamento de esgoto se deu de forma mais acentuada. O ponto P1 apresentou 0s maiores
valores de oxigénio dissolvido entre todos os pontos. Do ponto P1 para o P2 ha uma diminuicéo
da concentracdo de OD, indicando que nesse trecho ja acontecia a deplecdo do oxigénio para a
degradacdo da carga poluidora que no rio é langada. Essa queda nos valores de OD se acentua
mais quando estamos no ponto P3, chegando em vérias coletas a valores proximos de zero. O
mesmo ocorreu no ponto P4, que pelas caracteristicas do local e pelos resultados encontrados
se assemelha muito ao ponto anterior. E, finalmente, no ponto P5 o rio comeca a apresentar
uma melhora na sua condicdo, apresentado um leve aumento nas concentracfes de OD. Esse
fato leva a considerar que no Gltimo trecho a entrada de cargas poluidoras na agua diminui,
dando ao rio condi¢Oes para 0 mesmo realizar o processo de autodepuracéo, tentando devolver
ao ambiente aquatico suas condi¢des naturais. Porém, apesar dessa melhora nao se pode dizer

que o rio assimila toda a polui¢do imposta pela cidade de Caruaru nele.
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Figura 25 - Concentracdo de Oxigénio Dissolvido nos (a) meses chuvosos e (b) meses secos
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Fonte: Autor (2018)

Quanto aos resultados de condutividade apresentados na Figura 26, os pontos entre si
ndo apresentam uma grande diferenca entre si, eles permanecem todos numa mesma faixa de
valores. O que € notavel é a influéncia da chuva nos resultados encontrados. Percebe-se que no
periodo seco, os resultados foram maiores que os resultados nos meses chuvosos. O que ficou
evidenciado pelos dados de condutividade foi que a chuva agiu diluindo os sais presentes no

meio, diminuindo sua concentracao.

Figura 26 - Condutividade nos (a) meses chuvosos e (b) meses secos
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Fonte: Autor (2018)

A Figura 27 apresenta os resultados obtidos nesta pesquisa para o0 parametro de
salinidade. Mais uma vez ndo é significativo a diferenca entre as médias dos pontos, todos eles
apresentaram valores préximos. O que se evidencia mais uma vez é a a¢do da chuva na diluicao

dos sais presentes na agua, visto que no periodo chuvoso as médias foram um pouco menores
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que no periodo seco. Entretanto, € importante salientar que por diversas vezes a salinidade do
rio medida na coleta atingiram valores altos, acima de 0,5%. segundo 0o CONAMA 357 (2005),
0 que caracteriza a agua como salobra. Os valores encontrados podem estar ligados as
caracteristicas dos efluentes da regido, como o téxtil que apresenta em sua composicao
inimeros compostos que dissolvidos na agua elevam a salinidade do meio. Para Oliveira,
Campos e Medeiros (2010), a salinidade é importante para a avaliacdo da qualidade da agua em
regibes semidridas, pois por ser uma area de elevadas taxas de evapotranspiracdo, as

condicionantes hidroldgicas tendem a elevar a concentracéo de sais.

Figura 27 - Salinidade nos (a) meses chuvosos e (b) meses secos
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Fonte: Autor (2018)

Os resultados de turbidez apresentados na Figura 28 estdo ligados a concentracdo de
solidos suspensos. O comportamento observado nos meses secos foi uma elevacdo dos
resultados encontrados no trecho do ponto P1 para P2, e a jusante desses pontos ocorre um
decaimento gradativo da turbidez da 4gua ao longo dos outros pontos. Enquanto isso, nos meses
chuvosos os pontos P1 e P5 apresentaram valores praticamente semelhantes, também ocorrendo
com os pontos P2, P3 e P4.
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Figura 28 - Turbidez nos (a) meses chuvosos e (b) meses secos
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Em relacédo aos resultados de DQO, apresentados na Figura 29, o comportamento das

médias nos pontos em ambos os periodos foi 0 mesmo. Observa-se uma elevacdo da

concentracdo a medida que o rio entra na cidade, chegando no apice no ponto P3. 1sso evidencia

que o ponto mais critico, para esse parametro, € o P3, principalmente por este ponto estar

localizado em um local com grande densidade demografica, como mostrado nas imagens de

satélite, evidenciando assim uma maior incidéncia de esgoto doméstico sendo lancado nas

aguas do rio. Entretanto, ao passar desse ponto, os niveis de DQO diminuem gradativamente,

mostrando uma diminuicdo da carga poluidora no rio, principalmente por causa da acdo da

autodepuracéo do sistema.
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Figura 29 - DQO nos (a) meses chuvosos e (b) meses secos
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O comportamento dos resultados de DBO, apresentados na Figura 30, foi parecido com
0 de DQO. Ha um aumento da concentracdo de DBO ao longo do percurso do rio entrando na
cidade. Porém, quando comparamos os resultados entre os dois periodos, percebe-se que nos
meses secos 0 ponto com maior valor de DBO foi 0 P3, enquanto que nos meses chuvosos 0s
maiores resultados encontrados foram no ponto P2. Esse fato pode ser explicado porque no
ponto P2 as margens do rio sdo mais conservadas que no ponto P3, com mais areas de solos
expostos e vegetacdo. Assim, com a incidéncia de chuva, muitas vezes com intensidade elevada,
facilitou a degradacdo e carreamento dos materiais vegetais e do solo presentes nas margens de
P2, aumento seus valores de DBO.

Figura 30 - DBO nos (a) meses chuvosos e (b) meses secos
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Fonte: Autor (2018)

Quando se avaliou os resultados de DQO e DBO nos pontos de coleta estudados,
percebeu-se a problemética enfrentada pelo rio. Apos calcular os valores da relagdo DBO/DQO,
encontrou-se resultados médios nos dois periodos de 0,1 em P1, 0,7 em P2, 0,4 em P3, 0,4 em
P4 e 0,2 em P5. Valores baixos como aconteceu nos pontos P1, P3, P4 e P5 representam que
aquela agua ndo conseguird voltar as condi¢cfes ideais apenas passando por tratamentos
biolégicos, como é o processo de autodepuracgdo. A carga organica incidente nesses pontos tem
caracteristicas que os processos bioldgicos ndao conseguirdo assimilar por completo. Isso mostra
que a autodepuracdo, um processo natural do rio, ndo sera eficiente em devolver ao rio Ipojuca
suas condicdes boas e ideais para 0 ambiente aquatico do mesmo.

Os resultados de fosforo estdo apresentados na Figura 31. Ndo hd um comportamento
caracteristico para os valores encontrados de fosforo, pois todos os pontos tém um aporte
significante desse nutriente em suas dguas. Contudo, pode observar que o ponto P1, no periodo
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chuvoso apresentou resultados mais elevados que 0s outros pontos. Isso provavelmente ocorreu
porque com os periodos sem chuva o ponto P1 seca totalmente, e com a volta das chuvas essa
agua acaba retirando do solo toda sua carga de fosforo que ali ficou concentrado. O solo estava
exposto e bastante prejudicado por causa da falta de agua, além de ser uma caracteristica desse
nutriente se acumular junto aos solos. Nos corpos hidricos, a presenca de fosforo se da
principalmente pelos aglomerados urbanos e pelo uso agricola do solo (REKOLAINEM et al.,
1997).

Figura 31 - Concentracdo de Fosforo nos (a) meses chuvosos e (b) meses secos
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Fonte: Autor (2018)

Para mensurar a intensidade da presenca do fésforo nas aguas do rio Ipojuca, calculou-
se o Indice de Estado Tréfico (IET) do meio e os resultados encontrados estdo na Figura 32.
Todos os pontos, em ambos periodos de coleta, obtiveram IET superiores a 67, sendo
caracterizados como ambientes hipereutrofizados. Esse € o maior nivel de eutrofizagéo,
segundo CETESB (2007). Ainda segundo essa fonte, ambientes com essas caracteristicas de
eutrofizacdo sdo corpos hidricos com elevada concentragdo de nutrientes (como o fdsforo) e
matéria orgéanica, propiciando a floracdo acentuada de algas e macrdfitas e causando a

mortandade de peixes. Assim, se tem uma agua imprépria para qualquer tipo de utilizagéo.
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Figura 32 - Resultados da determinacao do IET
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Fonte: Autor (2018)

Os resultados para nitrogénio total (NTK) estdo apresentados na Figura 33. Pela analise
da figura foi possivel perceber que a maior incidéncia de nitrogénio se da quando o rio chega
nas areas mais populosas da cidade, onde é provavel ter a maior quantidade de lancamentos de
esgotos doméstico. Assim, se evidencia mais uma vez que a influéncia do esgoto industrial,
focado no ponto P2 que esta localizado no polo industrial, é pequena quando comparado ao
doméstico. E o ponto P5, apesar de estar localizado em zona rural, carrega a carga poluidora

dos pontos anteriores, por isso 0s valores mais elevados de nitrogénio.

Figura 33 - Concentracdo de Nitrogénio Total nos (a) meses chuvosos e (b) meses secos
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Fonte: Autor (2018)

Os resultados de nitrogénio amoniacal, apresentados na Figura 34, apresentaram

resultados compativeis com os de nitrogénio total, evidenciando a veracidade dos dados. Mais
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uma vez mostrando a influéncia de esgotos domésticos langados no rio na area urbana da cidade,
a concentracdo de nitrogénio amoniacal sobe consideravelmente quando o rio chega no ponto
P3. Além disso, é caracteristico da amdnia indicar proximidade dos locais de langamento, sendo
chamada de poluigdo recente. Esse fato se da, pois, a mesma, em pouco tempo exposta ao
ambiente, sofre reacGes bioldgicas e se transforma em nitrogénio organico. Dessa forma, a
presenca de amonia indica que seu lancamento no corpo hidrico se deu nessas proximidades, e
isso evidencia que nos pontos de coleta P3, P4 e P5 ha o lancamento ativo de esgoto nas aguas

dorio.

Figura 34 - Concentracdo de Nitrogénio Amoniacal nos (a) meses chuvosos e (b) meses secos
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Além da analise das médias nos pontos para cada parametro, também foi uma proposta
do presente trabalho analisar o comportamento do rio ao longo de todo o periodo de realizagdo
deste estudo. Os dados de avaliacdo estdo apresentados nas Figuras 35, 36 e 37. Os parametros
OD, DQO e DBO foram escolhidos por terem o0 maior nimero de dados com relagcdo aos outros
pardmetros e também por serem indicadores diretos da realizagdo ou ndo do processo de
autodepuracdo no rio. Além desses parametros, esta representado também nos trés gréaficos
dados de chuva dos trinta dias imediatamente anteriores ao dia de realizagdo da coleta, para
analisar a influéncia da chuva nos resultados encontrados.

No inicio do periodo de coletas (dezembro de 2014) houveram resultados razoaveis de
OD, com relacao ao resto do periodo. Ao mesmo tempo que os valores de DQO e DBO foram
mais baixos, assim ndo consumindo tanto do oxigénio para sua degradacdo e explicando os
valores mais elevados de OD. Porém no inicio do ano de 2015 as concentracGes de oxigénio

cairam drasticamente. Além disso, a cidade de Caruaru é conhecida por suas festas juninas.
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Nesse periodo festivo a populagédo flutuante da cidade aumenta exponencialmente, o0 que gera
um maior volume de esgoto. Essa populacdo flutuante no periodo junino chega, segundo a
prefeitura, a um total de 2,5 milhdes de pessoas que passam pela cidade (G1 Globo, 2018). Em
junho de 2016, com um volume de chuva razoavel, foram encontradas concentracdes elevadas
de DQO, porém também acompanhados de concentraces elevadas de OD. Para maiores
concentracdes de carga organica, espera-se menores concentragdes de OD, pois 0 mesmo estaria
sendo consumido para a degradacao da carga organica do meio. A situacdo encontrada em junho
de 2016 pode indicar que apesar dos valores de oxigénio, uma grande porcentagem dessa DQO,
principalmente no ponto P2, ndo seja biologicamente degradavel. Enquanto isso, junho de 2017
teve um volume de chuva bem elevado, apresentando uma consideravel elevacdo do OD, com
uma posterior queda com o passar dos meses. Além de apresentar nesse mesmo periodo valores
baixos de DQO e DBO, provavelmente por causa da maior disponibilidade de oxigénio no meio,

utilizado para a degradacdo da matéria organica.
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Figura 35 - Concentracdes de Oxigénio Dissolvido ao longo do periodo estudado
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Figura 36 - ConcentracGes de DQO ao longo do periodo estudado
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Figura 37 - Concentracdes de DBO ao longo do periodo estudado
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5.4 Enquadramento na Legislagio CONAMA 357/05

Na Tabela 7 estdo apresentados as médias gerais dos pontos de coleta, além dos valores
apresentados pela resolucdo do CONAMA 357/05 como limites dos parametros estudados. As
aguas da classe 3 sdo destinadas ao abastecimento humano, caso passe por um tratamento
avangado, a protecdo de comunidades aquéticas, irrigacdo, aquicultura e pesca. Além dos dados
apresentados na tabela abaixo, a legislacdo exige que corpos de agua doce na classificacdo 2
ndo apresentem: materiais flutuantes como espumas, substancias que deem a agua gosto ou
odor, corantes originarios de atividades antrépicas e residuos sélidos objetaveis como lixo ou
entulhos, também de origem antropica. Ao longo do trabalho, com as fotos mostradas,
observou-se que os fatores de ndo haver presenca de espumas ou lixos e entulhos ndo séo
atendidos em alguns pontos do rio.

Observando os dados da tabela abaixo, p6de-se observar que o rio Ipojuca, ao longo dos
pontos de coleta na cidade de Caruaru/PE estdo praticamente todos fora dos limites exigidos
pela norma. Com excecdo do pH para todos os pontos, que estdo dentro da faixa pedida, e do
ponto P1 nos parametros turbidez e nitrogénio amoniacal, que atenderam as exigéncias. Porém
esses dados apresentados sdo médias de todo o periodo de estudo, e é fato que ao longo das
coletas poucos foram as vezes em que os resultados encontrados representaram um rio com boa

qualidade sob os limites de parametro da portaria do CONAMA.

Tabela 7 - Comparacdo dos dados com a legislacdo do CONAMA 357/05

Pontos de Coleta

A CONAMA 357/05
Parametros
Classe 2
P1 P2 P3 P4 P5
Temperatura (°C) 25,7 243 283 27,0 26,0 *
pH 7,7 7,4 79 7,8 7,8 6,0-9,0
OD (mg O2/L) 2,2 1,3 0,6 0,6 1,2 >50
Condutividade (mS/cm) 1,7 1,7 1,4 1,4 15 *
Salinidade (%) 0,7 0,8 0,6 0,6 0,7 <05
Turbidez (NTU) 343 1119 869 728 29,0 <100
DQO (mg O2/L) 1779 2545 3396 251,7 1512 *
DBO (mg O2/L) 20,8 1293 1651 1169 31,3 <50
Fésforo (mg P-PO4/L) 51 31 53 4,7 3.8 <0,15
Amonia (mg N-NH./L) 4,9 4,0 394 343 35,3 <56
Nitrogénio Total (mg N-NTKI/L) 7,6 152 543 605 57,8 <5,6

Nota: *A legislacdo ndo apresenta limites para estes pardmetros
Fonte: Autor (2018)
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6 CONCLUSOES

o Para a avaliacdo visual realizada ao longo do curso do rio, observou-se inumeras
incidéncias de efluentes sem origem definida. Esses efluentes provavelmente ndo passaram por
um tratamento adequado ou, como na maioria das vezes, ndo passou por tratamento nenhum.
Além disso, 0 uso e ocupacao do solo das areas ribeirinha variam de ponto a ponto. Alguns
pontos tém a mata ciliar conservada, com presenca de vegetacdo arborea e arbustiva. Enquanto
outros pontos as construcdes chegam no limite das margens.

o A problematica do rio Ipojuca, que € a realidade também de muitos outros rios no Brasil,
se da pelo fato das cidades ribeirinhas crescerem sem um planejamento de urbanizacédo
ambiental adequado. No caso do rio Ipojuca, a cidade de Caruaru se desenvolve as margens do
rio, tomando todo e qualquer espaco disponivel para o0 mesmo. Além de ndo possuir, em sua
gestdo, um sistema de esgotamento sanitario que abranja toda a populacéo e também de fornecer
um tratamento de eficiéncia adequada para o esgoto coletado. Dentre os pontos de coleta
estudados, os que ganham mais destaque sdo os pontos P3 e P4, principalmente por sua
localizacdo. Estando os dois em regides com grande densidade demografica os indices de carga
poluidora que chegam as aguas do rio nesses pontos sdo excessivos. Outro fator importante que
se pbde para esses pontos foi que o impacto de esgoto industrial na qualidade da dgua do rio é
pequeno quando comparado ao esgoto doméstico, visto que o ponto P2, localizado no bairro
industrial, apresentou melhores resultados que aqueles dos pontos do centro urbano.

o Conclui-se também que a precipitacdo tem influéncia direta na situacdo dos pontos do
rio. Os pontos P1 e P2 chegaram a secar com o longo periodo de estiagem. Enquanto que nos
outros pontos a qualidade da agua sofre uma piora visto que o volume de agua diminui
drasticamente e os poluentes ficam mais concentrados.

o Quanto a resolugdo do CONAMA 357/05, poucas foram as vezes em que 0s resultados
dos parametros se adequaram ao que é exigido pela norma. Evidenciando mais uma vez a

precariedade da situacao do rio.



55

REFERENCIAS

AGENCIA ESTADUAL DO MEIO AMBIENTE. Sistema de Informacdes Geoambientais
de Pernambuco — SIG Caburé. Disponivel em: <http://sigcabure.pe.gov.br/>. Acesso em: 10
de outubro de 2018.

AGENCIA PERNAMBUCANA DE AGUAS E CLIMA (APAC). Disponivel em:
<http://www.apac.pe.gov.br/>. Acesso em: 15 de outubro de 2018.

BRAGA, Benedito et al. Introducdo A Engenharia Ambiental. 2° Edicdo, 318 paginas. Sdo
Paulo: Pearson Prentice Hall, 2005.

BRASIL, Resolucdo CONAMA n°357, de 17 de marco de 2005. Classificacdo de aguas,
doces, salobras e salinas do Territorio Nacional. Publicado no D.O.U.

CETESB (2007). Relatério de Qualidade das Aguas Interiores no Estado de S&o Paulo:
2006. S&o Paulo: CETESB, 2007.

CIRILO, J.A. Politicas publicas de recursos hidricos para o semiarido. Estudos Avanc¢ados, n.
22(63), 61-82, 2008.

CONTE, M. L. Avaliacéo de recursos hidricos: Rio Pardo, um exemplo. Sdo Paulo: UNESP,
2001.

DUARTE, A. D. Indicador de salubridade ambiental para avaliacéo de areas urbanas: um
estudo de caso no agreste pernambucano. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil e
Ambiental) — Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Civil e Ambiental, Universidade
Federal de Pernambuco, Caruaru. p. 62, 2018.

ESTEVES, F. Fundamentos de limnologia. 3. ed. Rio de Janeiro: Interciéncia, 2011. 826 p.
GOOGLE EARTH. Acesso em: 25 de novembro de 2018.

COOK, C. D. K. Origin, autecology, and spread of some of the world’s most troublesome
aquatic weeds. In: PIETERSE, A. H.; MURPHY, J. K. Aquatic Weeds. The ecology and
management of nuisance aquatic vegetation. Oxford, Oxford University Press, p. 31-38, 1990.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Disponivel em:
<http://www.ibge.gov.br/home/>. Acesso em: 3 de novembro de 2018.

JUNIOR, Magalhdes. PEREIRA, Antonio. Indicadores ambientais e recursos hidricos:
realidade e perspectivas para o Brasil a partir da experiéncia francesa. 3° edi¢do. Rio de
Janeiro, Bertrand Brasil, 2011, 688p.

LAMPARELLI, M. C. Grau de trofia em corpo d’agua do estado de Sao Paulo: avaliacio
dos métodos de monitoramento. Sdo Paulo: USP — Departamento de Ecologia, 2004. 235 f.
Tese de doutorado, Universidade de Sdo Paulo, 2004.



56

LEITE, A. E. B. Simulacdo do lancamento de esgotos domesticos em rios usando um
modelo de qualidade d'agua, SisBAHIA. DSSA/ENSP/FIOCRUZ. Rio de Janeiro, 2004.

MARENGO, J. A. Vulnerabilidade, impactos e adaptacdo a mudanca do clima no
semiarido do Brasil. Parcerias estratégicas, v. 13, n. 27, p. 149-176, 2010.

MITCHELL, D. S.; PIETERSE, A. H.; MURPHY, K. J. Aquatic plant problems and
management in Africa. In: PIETERSE, A.H.; MURPHY, K. J. Aquatic weeds. New York:
Oxford Science Publications, p. 341-354, 1990.

NASCIMENTO, J. Sdo Jodo de Caruaru deve atrair 2,5 milhdes de pessoas em 17 polos
espalhados pela cidade. Disponivel em: <https://gl.globo.com/pe/caruaru-regiao/sao-
joao/2017/noticia/>. Acesso em: 07 de dezembro de 2018.

OLIVEIRA, C. N.; CAMPOS, V. P.; MEDEIROS, Y. D. P. Avaliacdo e identificagdo de
parametros importantes para a qualidade de corpos d’agua no semidrido baiano. Estudo de caso:
bacia hidrografica do rio Salitre. Quim. Nova, v. 3, n° 5, p. 1059-1066, 2010.

POTT, V.J.; POTT, A. Dindmica da vegetacdo aquatica do Pantanal. Pp. 145-162. In: S.M.
Thomaz & L.M. Bini. Ecologia e manejo de macrofitas aquéaticas. Maringa, Editora da
Universidade Estadual de Maringé, 2003.

REBOUCAS, A. C. Agua no Brasil: abundancia, desperdicio e escassez. Bahia analise &
dados, v. 13, p. 341-345, 2003.

REBOUCAS, A. C. Agua na regifo Nordeste: desperdicio e escassez. Estudos Avancados,
v. 11, n. 29, p. 127-154, 1997.

REKOLAINE, S.; KHOLM, P. E.; ULEN, B.; GUSTAFSON, A. Phosphorus losses from
agriculture to the surface water in the Nordic countries. CAB International, Nova York,
EUA, p. 77-93, 1997.

SARDINHA, D. S. Avaliacéo da qualidade da 4gua e autodepuracao do ribeirdo do meio,
Leme (SP). Revista de Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 13, n.3, p. 329-338, 2008.

SEBRAE. Estudo Econdémico do Arranjo Produtivo Local Téxtil do Agreste de
Pernambuco. Recife, Brasil, 2013.

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRICOS (SRH/PE). Plano hidroambiental da bacia
hidrografica do rio Ipojuca: Diagndéstico Hidroambiental. Recife, 2010.

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRICOS (SRH/PE). Plano hidroambiental da bacia
hidrografica do rio Ipojuca: resumo executivo / projetos técnicos. Recife, 2010.

SILVA FILHO, A. R. A. Desenvolvimento de Sistema Simplificado de Gestdo Ambiental
aplicado a Micro e Pequenas Empresas de Beneficiamento de Jeans. Centro de Tecnologias
e Geociéncias — Tese de Doutorado, Universidade Federal de Pernambuco, Recife, Brasil, 2013.

SOUSA, C. A.,; JUNIOR, M. A. L.; FERREIRA, R. L. C. Avaliacéo de testes estatisticos de
comparacao multiplas de médias. Revista Ceres, vol. 59, n. 3. 2012,



57

TUCCI, Carlos E. M.; SILVEIRA, André L. L. et al. Hidrologia: Ciéncia e aplicacéo. 4 ed.
5° reimp. Porto Alegre: UFRGS/ABRH, 2013. 943 p. (Colecdo ABRH de Recursos Hidricos;
v.4).

TUR, N.M. Embalsados y camalotes de la Region Islefia Del Parana Médio. Darwiniana 17:
397-407, 1972.

VESILIND, P. Aarne. Morgan, Susan M. Introducédo a engenharia ambiental; revisao técnica
Carlos Alberto de Moya Figueira Netto, Lineu Belico dos Reis. 2° Edi¢édo, Sdo Paulo, Cengage
Learning, 2011. 438p.

VICTORINO, C. J. A. Planeta agua morrendo de sede: uma visdo analitica na metodologia
do uso e abuso dos recursos hidricos. EDIPUCRS, 2007.

VIEIRA, S. Analise de variancia: (Anova). Sdo Paulo: Atlas, 2006. 204 p.

VON SPERLING, M. Estudos e modelagem da qualidade da agua de rios. 12 ed. Belo
Horizonte: Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental; Universidade Federal de Minas
Gerais, 588p, 2007

VON SPERLING. Principios de tratamento Bioldgico de aguas residuéarias, lagoas de
estabilizacdo, v.3. Belo Horizonte, ABES, 1996.

WALPOLE, R. E.; MYERS, R.H.; MYERS, S. L.; YE, K. Probabilidade e Estatistica para
engenharia e ciéncias. Sdo Paulo: Pearson Prentice Hall, 2009.

WINTON, M. D.; CLAYTON, J. S. The impact of invasive submerged weed species on seed
banks in lake sediments. Aquatic. Bot., v. 53, p. 31-45, 1996.4



