Revista Brasileira de Geografia Fisica v11, n.02 (2018) 612-627.

Revista Brasileira de =

REVISTA BRASILEIRA DE
GEOGRAFIA FiSICA

Geografia Fisica

Homepage: www.ufpe.br/rbgfe

ISSN:1984-2295

Avaliacéo da Bacia do Rio Una-Pernambuco: Perspectiva da Qualidade da Agua apds a
Construcéo de 4 Barragens para Contencéo de Cheias

Denis Freitas Barreto Campello de Melo?, Marcos Henrique Gomes Ribeiro?, Eden Cavalcanti de
Albuquerque Junior®, Elizabeth Amaral Pastich Gongalves**

!Mestre em Tecnologia Ambiental, Programa de Pés-graduacdo em Tecnologia Ambiental, Associacdo Instituto de
Tecnologia de Pernambuco, Av. Prof. Luis Freire, 700 - Cidade Universitaria, Recife - PE, 50745-540,
denisbcampello@gmail.com (autor correspondente). 2Graduando em Engenharia Civil, Universidade Federal de
Pernambuco, Centro Académico do Agreste, Rodovia BR-104, km 59, s/n - Nova Caruaru, Caruaru - PE, 55002-970,
mhgribeiro@gmail.com. *Doutor em Engenharia Quimica, Programa de Pds-graduagdo em Tecnologia Ambiental,
Associagdo Instituto de Tecnologia de Pernambuco, Av. Prof. Luis Freire, 700 - Cidade Universitaria, Recife - PE, 50745-
540, edencavalcanti@gmail.com. ““Doutora em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos, Universidade Federal de
Pernambuco, Centro Académico do Agreste, Rodovia BR-104, km 59, s/n - Nova Caruaru, Caruaru - PE, 55002-970,
bethpastich@yahoo.com.br.

Artigo recebido em 05/09/2017 e aceite em 24/04/2018

RESUMO

Os danos socioecondmicos e ambientais ocasionados pelas enchentes recorrentes na Bacia do rio Una, em Pernambuco,
impulsionaram a elaboracéo de um plano de contencédo de cheias através da construgdo de barragens. Este trabalho avaliou
0s principais fatores relacionados a qualidade das &gua que poderdo interferir nos usos multiplos dos futuros reservatérios,
apos intervencdo pelas obras das barragens. O estudo avaliou, no periodo compreendido entre 2014-2015, os seguintes
pardmetros: Cobalto total, Cobre dissolvido, Cobre total, Cromo total, Ferro dissolvido, Aluminio dissolvido, Fluoretos,
Urénio total, VVanadio total, Zinco total, Litio total, Manganés total, Mercudrio dissolvido, Mercurio total, Niquel, Prata,
Selénio total, Sulfatos, Sulfeto, Nitratos, Fosforo total, Oxigénio Dissolvido, Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO),
pH, Sélidos Totais Dissolvidos (STD), condutividade elétrica, Temperatura e Turbidez. Os resultados indicaram, como
principais fatores interferentes na qualidade das aguas: o langamento de esgoto in natura, provocando elevacéo da DBO;
lixiviados de fertilizantes agricolas, sobretudo devido a monocultura de cana-de-agUcar; caracteristicas naturais do solo
da regido, acarretando, respectivamente, em elevadas concentragdes de DBO, Fdsforo e Ferro. As amostras de agua do
rio Panelas apresentaram a maior quantidade de pardmetros com valores em desconforme com a legislagdo ambiental
vigente. Nao foram encontrados vestigios da presenga de Cobalto, Cromo, Selénio, Urénio, Vanadio e Zinco total, Prata,
Cobre e Mercdrio total e dissolvido, de forma significativa. Os resultados apontaram para a necessidade de acdes de
controle das atividades antropicas poluentes nas margens dos cursos d’agua da Bacia do rio Una, sobretudo na perspectiva
das aguas represadas servirem para o abastecimento publico.

Palavras-chave: Barragem; Uso e ocupacdo do solo; Pardmetro de qualidade da agua.

Evaluation of the Una-Pernambuco River Basin: Water Quality Perspective after Construction of 4
Flooding Containment Dams

ABSTRACT

The socioeconomic and environmental damages caused by recurrent floods in the Una River Basin in Pernambuco has
instigated a flood containment plan elaboration through dams construction. This work evaluated the main factors related
to water quality that could interfere with the multiple uses of the reservoirs futures after dams construction. The parameters
of water quality evaluated, in the period between 2014-2015, were: Cobalt total, dissolved Copper, total Copper, total
Chromium, dissolved Iron, dissolved Aluminium, Fluoride, total Uranium, total Vanadium, total Zinc, total Lithium, total
Manganese, dissolved Mecury, total Mercury, Nickel, Silver, total Selenium, Sulphates, Sulfide, Nitrates, total
Phosphorus, Dissolved Oxygen, Biochemical Oxygen Demand (BOD), pH, Total Dissolved Solids (TDS), electrical
conductivity, Temperature and Turbidity. The results indicated, as major factors interfering in water quality: sewage
release in nature causing elevation of BOD; leachate agricultural fertilizers causing high Phosphorus concentration and
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natural features of the soil of the region causing high Iron concentration. No traces of the presence of Cobalt, Chromium,
Selenium, Uranium, Vanadium and total Zinc, Silver, Copper and total and dissolved Mercury were found. The results
pointed to the need to control actions of the activities anthropogenic pollutants on the banks of the waterways of the Una
River Basin, particularly in view of serve water for public supply.

Keywords: Dam; Land use and occupation; Water quality parameter.

Introducéo

Atividades antrdpicas, como agricultura,
lancamento de esgotos, construgdo de barragens, etc.,
tém ocasionado de forma direta a perda da qualidade
da agua dos mananciais. As alteracfes climaticas
influenciam também a qualidade da &gua, mas de
forma indireta.

O clima provoca mudangas no regime de
precipitacdo, temperatura do ar e incidéncia de
radiacdo solar. Esses fatores alteram a qualidade das
aguas através de mudancas no regime de vazfes e na
temperatura, que influencia, por sua vez, grande parte
dos processos bioguimicos (Rehana e Mujumdar,
2012). Aliado a esses fatores, Michalak (2016)
afirmam que a maioria dos impactos profundos na
qualidade das aguas é intensificado pelas condigdes
temporais.

Historicamente, a regido da Mata Sul
pernambucana tem sido acometida por eventos
climaticos extremos, com grande volume de
precipitacgdo em curtos intervalos de tempo.
Associado a questdo das chuvas, o relevo da regido
favorece a grandes inundacdes. Os Ultimos eventos
registrados ocorreram nos anos de 2000, 2005, 2010,
2011 e 2017 e provocaram grandes prejuizos
econbmicos, além de acarretarem em perdas
humanas. Em virtude desses acontecimentos, esfor¢os
foram reunidos para construcdo de cinco barragens ao
longo das Bacias do rio Una, rio Mundal e rio
Sirinhaém, que permitirdo a contengdo de cheias ao
tempo em que também servirdo ao abastecimento
publico. No inicio de 2017, apenas a Barragem Serro
Azul localizada no rio Una encontrava-se em processo
de finalizag&o.

Desde os ultimos eventos de chuvas extremas
registrados no inicio dos anos 2000 pesquisas nas
principais Bacias hidrograficas que margeiam a
regido da Zona da Mata Sul de Pernambuco tém sido
recorrentes (Silva et al., 2009a; Silva et al., 2009b;
Albuquerque e Galvincio, 2010; Cardoso et al., 2013;
Santos et al., 2014).

A principal Bacia hidrogréfica da Zona da
Mata Sul de Pernambuco é a Bacia do rio Una, que
possui grande irregularidade no que se refere a
precipitacdo pluviométrica, oscilando entre 800 mm
no setor oeste da Bacia até 2200 mm no setor leste. Os
maiores indices pluviométricos da regido sdo
registrados em quatro meses do ano, de abril a julho,
sendo julho o mais chuvoso (precipitacdo maxima de
aproximadamente 160 mm). Ao contrario da estagdo
seca, que compreende ao periodo de outubro a
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dezembro, sendo novembro considerado o mais seco,
com média de 25 mm.

Sobre um cenédrio de aquecimento global
Albuquerque e Galvincio (2010), relatam a partir de
seus estudos que ¢ possivel projetar os reflexos das
mudancas climaticas na organizacgéo socioespacial da
Bacia hidrogréafica do rio Una com um possivel
aumento do escoamento superficial até o ano de 2020.
Caso essa tendéncia se confirme, os problemas ja
encontrados na Bacia durante a época mais chuvosa
do ano podem se intensificar. Problemas relacionados
as enchentes se tornardo cada vez mais comuns e
causarao prejuizos e mortes nas principais cidades que
margeiam o rio Una.

Segundo informagBes da Secretaria de
Recursos Hidricos e Energéticos do Estado de
Pernambuco (SRHE-PE), na Bacia do rio Una serdo
construidas quatro, das cinco barragens previstas na
regido da Zona da Mata Sul de Pernambuco:
Igarapeba, Lagoa dos Gatos, Panelas Il e Serro Azul.

Barragens sdo estruturas que se destinam a
reter liquidos de maneira controlada e segura,
propiciando importantes beneficios. As barragens tém
facilitado bastante a vida das sociedades, sejam para
contengdo de cheias, producdo de energia elétrica,
transporte ou para abastecimento. Atualmente, cerca
de 45.000 barragens tém barrado em torno de 60% das
aguas superficiais que desaguariam nos oceanos
(Nilsson et al., 2005).

Por outro lado, a construcéo de tais estruturas
de Engenharia, segundo Nilsson et al. (2005) pode
gerar impactos negativos, como: fragmentacdo de
habitats impedindo o fluxo génico entre espécies,
modificacdo da dindmica dos ecossistemas,
eutrofizacdo, alteracbes na qualidade do solo,
alteracbes na qualidade da agua superficial e
subterranea, e, consequentemente, a interferéncia nos
seus diversos usos, mudanca na profundidade da zona
eufética, diminuigdo de oxigénio dissolvido, etc.

Desta forma, é de suma importancia o
diagndstico ambiental antes da construcdo das
barragens, identificando os problemas ocasionados
pelos impactos da interferéncia humana nos recursos
hidricos, de forma a propiciar um progndstico e
medidas de mitigacdo e compensagdo ambiental.
Dentre as atividades de diagndstico e minimizacédo de
impactos, 0 monitoramento da qualidade da agua em
reservatérios afigura-se como um importante
instrumento para subsidiar acbes de controle, e tem
sido foco de estudos (Silva et al., 2009; Buzelli e
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Cunha-Santino, 2013; Gupte e Shaikh, 2013; Neves et
al., 2016).

Diante da finalidade das barragens da Mata
Sul de Pernambuco, de paralelamente a contencéo de
cheias, servirem também ao abastecimento publico,
este trabalho teve como objetivo avaliar a qualidade
da 4gua em pontos proximos ao eixo principal
previstos nos projetos das barragens, identificando os
principais fatores intervenientes na qualidade da agua,
visando subsidiar tomadas de decisbes na gestdo
integrada da Bacia.

Material e métodos
Area de estudo

Este estudo foi realizado na Bacia do rio Una,
localizada na Regido da Zona da Mata Sul de
Pernambuco, Brasil. Estd situada entre as
coordenadas 8° 17 14” ¢ 8° 55’ 28"’ de latitude Sul, e
35° 07° 48 e 36° 42° 10 de longitude a oeste
(Figura 1). O rio Una ¢ o principal curso d’agua dessa
Bacia. Possui aproximadamente 290 km de extenséo,
tem sua nascente no municipio de Capoeiras,
Pernambuco. Apresenta regime intermitente até as
proximidades da cidade de Altinho, Pernambuco,
guando se torna entdo perene.

No tocante aos usos multiplos, o rio Una ndo
difere dos demais rios da regido da Zona da Mata Sul
de Pernambuco, predominando as seguintes
finalidades: abastecimento publico, dessedentacéo
animal, uso industrial, irrigacdo com destaque ao
cultivo de cana-de-agucar, além de atividades de lazer
e pesca. Ao longo do seu curso, o rio serve ainda como
corpo receptor de efluentes domésticos, industriais e
agroindustriais.

Dentre outros aspectos, destacam-se alguns
que corroboram a importancia da Bacia do rio Una
para Pernambuco: cerca de 23% dos municipios do
estado estdo inseridos nessa Bacia hidrografica (42
dos 185 existentes), a Bacia ocupa de 6,37% da area
total do estado (6.247,44 km2 dos 98.076,021 km?
existentes) e abrange cerca de 15% da populagéo total
de Pernambuco, levando em consideracdo a
populagdo dos municipios que fazem parte da area de
influéncia dessa Bacia (APAC, 2016).

Na Figura 2 pode ser observado o diagrama
unifilar do rio Una. Em destaque foram sublinhados
os cursos d’agua avaliados no presente estudo: rio
Pirangi (R1), rio Una (R2), riacho dos Gatos (R3) e
rio Panelas (R4). As principais cidades que margeiam
0s rios também foram acrescentadas.
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Figura 1. Mapa do estado de Pernambuco com detalhe das Bacias hidrograficas que compdem a Zona da

Mata Sul Pernambucana (Fonte: AGEITEC, 2017).
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Figura 2. Diagrama unifilar do rio Una:

Delineamento Amostral

Para avaliacdo da qualidade da agua, foram
escolhidos pontos de coleta equidistantes e préximos
ao eixo principal previsto no projeto das barragens. A
Unica barragem que estd sendo finalizada é a
Barragem Serro Azul, no rio Una, as demais
encontram-se em diferentes estagios de construcao.

Os cursos d’agua em estudo foram
denominados da seguinte forma: R-1 (rio Pirangi), R-
2 (rio Una), R-3 (riacho dos Gatos) e R-4 (rio
Panelas).

No rio Pirangi e no rio Una foram avaliados
oito pontos, quatro no riacho dos Gatos, e no rio
Panelas sete pontos. Foram realizadas duas
campanhas de coleta, que ocorreram entre margo de
2014 a abril de 2015, totalizando desta forma 54
amostras.

A Tabela 1 apresenta informagdes acerca das
coordenadas geogréaficas dos pontos de coleta de dgua
nos rios da Bacia do rio Una onde serdo construidas
as barragens de lgarapeba, Serro Azul, Gatos e
Panelas II.
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em destaque os cursos d’agua avaliados no estudo.

As amostras de agua foram coletadas na
superficie dos corpos d’agua, em cada um dos pontos
descritos na tabela 1, e seguiram os procedimentos
definidos pelo Guia Nacional de Coletas e
Preservacdo de Amostras da Agéncia Nacional de
Aguas — ANA e da Compahia Ambiental do Estado
de S&o Paulo — CETESB (CETESB e ANA, 2011).

Os seguintes parametros que conferem
qualidade ambiental a agua foram avaliados: Cobalto
total, Cobre dissolvido, Cobre total, Cromo total,
Ferro dissolvido, Aluminio dissolvido, Fluoretos,
Uranio total, Vanadio total, Zinco total, Litio total,
Manganés total, Mercurio dissolvido, Mercrio total,
Niguel, Prata, Selénio total, Sulfatos, Sulfeto,
Nitratos, Fosforo total, Oxigénio Dissolvido,
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), pH,
Solidos Totais Dissolvidos (STD), condutividade
elétrica, Temperatura e Turbidez.

Os ensaios foram realizados segundo
metodologias preconizadas pelo Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater (Rice
etal.,, 2012).

Tabela 1. Pontos de monitoramento da gualidade da agua nos rios da Bacia do rio Una - PE.

Coordenadas Geogréficas (UTM)

Cursos d’agua

R-1 (rio Pirangi) R-2 (rio Una) R-3 (riacho dos Gatos)  R-4 (rio Panelas)
Barragens Igarapeba Serro Azul Lagea-des Gatos Panelas Il
Pontos de coleta E N E N E N E N
1 177202 9024163 199644 9049031 184546 9045892 177041 9049013
2 178149 9024082 203755 9048575 184300 9045562 179359 9048948
3 180347 9025900 204484 9049551 185876 9046041 181014 9048886
4 181258 9025649 205581 9049785 186424 9046154 180985 9048368
5 183113 9025784 206844 9049221 - - 181767 9047208
6 183387 9025547 209513 9048400 - - 183199 9048108
7 183757 9025112 209538 9046395 - - 185730 9046928
8 184256 9025352 211690 9043777 - - - -
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Para fins de interpretacéo, os resultados foram
avaliados considerando os limites maximos e
minimos dos parametros definidos para rios de Classe
2, preconizados pela Resolugdo CONAMA 357/2005
(Brasil, 2005), pois os corpos d’agua estudados ndo
possuem enguadramento definidos-

Resultados e discusséo

As Figuras 3a e 3b mostram, respectivamente,
as variacOes de temperatura e pH da &gua nos quatro
cursos d’agua estudados (R-1, R-2, R-3 e R-4). De
acordo com Angelocci e Villa Nova (1995), a
temperatura da dgua ¢ um importante parametro de
monitoramento devido ao controle que a mesma
exerce sobre o0s processos fisicos, quimicos e
biologicos. Nos ambientes estudados a temperatura da
agua variou de 22,2 °C a 31,9 °C, estando de acordo
com as temperaturas tipicas observadas na regiao, as
guais sdo influenciadas diretamente por condicdes
climatoldgicas.

Estudos como os realizados por Padial et al.
(2009), Franzen et al. (2011), Barros et al. (2012) e
Huang et al. (2014), Souza et al. (2016) mostram que
a estratificacdo da temperatura da agua é um dos
primeiros impactos produzidos na construgdo de um
reservatorio, provocando alteragoes significativas das
variaveis fisico-quimicas na coluna d’agua e portanto,
influenciando na qualidade da agua nesses ambientes
I6ticos.

Em relacdo aos niveis de pH (Figura 3b), a
variagdo observada estd dentro dos limites
preconizados pela legislacdo brasileira, Resolugdo
CONAMA 357/2005 (Brasil, 2005). Cerca de 80%
das amostras analisadas apresentaram valores de pH
préximos da neutralidade, pH = 7. Contudo algumas
amostras de agua apresentaram pH levemente acido,
pH = 6, 0 que pode estar associado a diversos pontos
de despejos de efluentes domésticos, sem tratamento
prévio, observados ao longo dos mananciais,
sobretudo em R1 (rio Pirangi) e R2 (rio Una), onde se
encontram as areas de influéncia direta das barragens
de Igarapeba e Serro Azul, respectivamente.

Sobre a oscilagdo nos niveis de pH nas dguas
de mananciais, de acordo com Marotta et al. (2008) o
excesso de matéria organica dos efluentes pode
provocar uma redugdo do pH da &gua através da
liberacdo de &cido carbbnico, além de compostos
organicos acidos.

Ademais, tais oscilacbes de pH nas &aguas
também podem ser reflexo das caracteristicas naturais
do ambiente. Sobre essa discussdo, Andrietti et al.
(2016), em estudo realizado na Bacia hidrogréfica do
rio Caiabi-MT, observaram valores de pH em torno de
5. Segundo os autores, o baixo valor de pH nao foi
justificado pela influéncia do uso e ocupagdo
desordenado do solo, mas pela condi¢do natural da
Bacia hidrografica do rio Caiabi, principalmente pelo
fato dos solos da regido serem antigos e com elevado
processo de lixiviagao.

Anteriormente, estudos como 0S
desenvolvidos por Ferreira e Cunha-Santino (2014),
registraram valores de pH &cidos (entre 5,1 e 6,8) nas
aguas do rio monjolinho, Sdo Carlos-SP, os quais
foram atribuidos as caracteristicas naturais da regido,
que possui solos &cidos, e assim como Andrietti et al.
(2016), desconsideraram a influéncia antropica nos
resultados.

Como ja mencionado anteriormente, durante
as campanhas de coleta de 4gua na Bacia do rio Una,
foi possivel observar diversos pontos de despejo de
efluentes domésticos, o que certamente pode ser um
interferente nas caracteristicas naturais dos corpos
d’agua estudados.

Considerando os usos multiplos dos futuros
reservatorios, tal como o de abastecimento puablico, o
monitoramento do pH da &gua, segundo Lima e
Garcia (2008) deve ser sempre avaliado, pois pode
interferir no processo de tratamento da agua, na
corrosdo de tubulagbes e equipamentos, no
crescimento microbiano dos sistemas biol6gicos de
tratamento, na toxidez de certos compostos e nos
constituintes da alcalinidade e acidez da agua.
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Figura 3. VValores de temperatura (A) e pH (B), nos quatro cursos d’agua avaliados, na Bacia do rio Una. (R-
1 =rio Pirangi, R-2 = rio Una, R-3 = Riacho dos Gatos, R-4 = rio Panelas).

As Figuras 4a e 4b mostram, respectivamente,
0s resultados da variagao dos niveis de turbidez e de
Sélidos Totais Dissolvidos nos quatro cursos de agua
avaliados. A turbidez de uma agua representa o grau
de atenuacdo de intensidade que a luz sofre ao
atravessa-la. Essa reducdo da-se por absorcdo e
espalhamento. A turbidez pode ser atribuida a
presenga de solidos em suspensdo, tais como
particulas inorgénicas e detritos organicos (CETESB,
2009).

Os valores de turbidez observados variaram
de 1,5 uT a 98,9 uT. Embora tenha sido observada
uma elevada flutuagdo de valores, os resultados
apresentados estiveram abaixo do limite permitido
pela legislagdo brasileira, Resolugio CONAMA
357/2005 (Brasil, 2005). Em rela¢do a concentragdo
de Solidos Totais Dissolvidos (STD) também foram
observados valores dentro do limite legal, exceto para
algumas amostras de agua do rio Panelas (R-4) onde
se encontra a area de influéncia direta da barragem de
Panelas.

Posteriormente, sera possivel verificar que o
rio Panelas foi, dentro dos cursos de dgua analisados,
0 gue apresentou a maior quantidade de parametros
fora dos limites de valores estabelecidos pela
legislacdo ambiental vigente.

No que concerne as discussdes dos resultados
obtidos neste estudo, as mesmas foram corroboradas
por resultados como os expressos em trabalho
desenvolvido por Ferreira e Cunha-Santino (2014), os
guais avaliaram a qualidade da 4gua do rio
Monjolinho, S&o Carlos-SP, cujo registro de turbidez
foi baixo, variando de 4,1 a 23,4 uT, considerando
periodos secos e chuvosos.

Por sua vez, Chaves et al. (2015), por meio do
monitoramento e da analise da qualidade da &gua do
rio Piranhas, Paraiba, encontraram valores crescentes
de turbidez do periodo seco em dire¢do ao periodo
chuvoso, os quais foram explicados pelo aumento do
movimento das particulas sélidas do fundo do rio,
além do arraste de material grosseiro presente no leito,
0 que pode ter relagcdo com os niveis de turbidez nas
aguas dos rios R-2 e R-3, deste estudo, proximos a 100
uT.

O presente estudo contemplou campanhas de
coleta de agua tanto no periodo chuvoso quanto no
seco e em ambos 0s casos, 0s valores de turbidez e de
STD ndo apresentaram maiores problemas, com
excecdo aos valores de STD no ponto R-4 (rio
Panelas.
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Figura 4. Valores de Turbidez (A) e Solidos Totais Dissolvidos (B), nos quatro cursos d’agua avaliados, na
Bacia do rio Una (R-1 = rio Pirangi, R-2 = rio Una, R-3 = Riacho dos Gatos e R-4 = rio Panelas).

As Figuras 5a e 5b mostram os niveis de
Oxigénio Dissolvido (OD) e Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO), respectivamente. Os dois principais
fatores que influenciam no aumento de doe Oxigénio
Dissolvido na &gua sdo as trocas gasosas com a
atmosfera, intensificado com as quedas d’agua e a
fotossintese realizada pelas algas. Ja os fatores que
comprometem negativamente a disponibilidade de
oxigénio dissolvido, segundo Buzelli e Cunha-
Santino (2013) sdo decorrentes da respiracdo de
organismos aquaticos, processo de oxidagdo de ions
metélicos e decomposicdo aerdbia da matéria
organica. O oxigénio dissolvido é indispensavel aos
organismos aer6bios e indica a capacidade de
autodepuracdo de um corpo de agua (Zucco et al.,
2012).

Neste estudo, as concentracbes de OD
variaram de 0,9 a 9,5 mg.L?, apresentando grande
flutuagbes no atendimento a legislagdo ambiental,
Resolugdo CONAMA 357/2005, cuja concentragdo
minima permitida é de 5 mg.L? (Brasil, 2005). Esse
resultado mostrou uma tendéncia contréria a
observada no estudo realizado por Zucco et al. (2012)
sobre a qualidade da &gua na Bacia do Ribeirdo
Concordia, Lontras, em Santa Catarina, 0s quais
encontraram valores de OD com pouca flutuacdo e
dentro do limite desejavel pela legislacéo.

Os cursos d’agua R-1 e R-2, denominacdes
das as regides dos rios Pirangi e Una, apresentaram as
melhores condicbes de OD, sendo ambos cursos
d’4gua de maior porte € com maior vazdo se
comparados ao riacho dos Gatos (R-3) e rio Panelas
(R-4), que apresentaram grande parte das
concentracdes de OD abaixo do nivel permitido.

Acerca desse resultado, € possivel respalda-lo
por meio de estudos semelhantes como o realizado por
Silva et al. (2010), os quais mostraram baixos valores
de OD préximos a Usina hidrelétrica de Trés Marias,
Minas Gerais, até o Polo de irrigacdo Juazeiro-
BA/Petrolina-PE. Tal resultado foi associado pelos
autores a estratificacdo térmica e eutrofizacdo
causadas pela agua “parada”, que junto a poluicdo
antropica (utilizacdo de fertilizantes e despejo de
efluentes industriais e domésticos) contribuiram para
a diminuicéo do OD.

A condicéo de baixo OD no presente estudo
pode ser agravada quando os ambientes se tornarem
Iénticos. De acordo com Esteves (1998), os primeiros
anos apos a inundagdo da barragem correspondem ao
periodo de maior déficit de oxigénio, o que torna
importante um progndéstico no que se refere aos niveis
de OD, antes, durante e apds o enchimento do
reservatorio.

Em relacdo aos niveis de DBO, apenas 0s
pontos localizados em R-3 (riacho dos gatos), onde
sera construida a barragem de gatos, apresentaram
valores abaixo do limite maximo permitido pela
Resolucdo CONAMA 357/2005 (Brasil, 2005).
Segundo Ferreira et al. (2015), niveis elevados de
DBO, em geral, sdo encontrados quando ocorrem
lancamentos de descargas organicas.

Ao longo dos principais cursos d’agua da
Bacia do rio Una (R-1, R-2, R-3 e R-4) foram
encontrados diversos lancamentos de efluentes
domesticos sem tratamento, além de poluigdo difusa
devido ao cultivo de cana-de-acucar. A aplicacdo de
vinhaga, entre outros fertilizantes, nessas regifes de
cultivo, proporcionam, em periodos de maior
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intensidade pluviométrica, a lixiviacdo de compostos
do solo para os cursos d'agua, elevando as
concentracdes de matéria organica e nutrientes.

Em R-3, denominacdo recebida para a area de
estudo do riacho dos Gatos, onde serd consrtuida a
barragem de gatos, foi observada baixa concentracéo
de DBO e uma oscila¢do nos niveis de OD entre 1 e
9,5 mg.L%, o que ndo era esperado ja que a baixa
concentracdo de DBO poderia permitir uma condicéao
de oxigénio dissolvido satisfatoria (acima do minimo
permitido), que é de 5 mg.L™.

De maneira a validar os resultados
observados quanto a baixa concentragcdo de OD, o
estudo desenvolvido por Queiroz et al. (2010), na
microbacia de Sanga Mandarina - PR, também
mostrou baixos niveis de oxigénio dissolvido que, a

N

principio foram associados a presenga de matéria

organica, no entanto, de acordo com 0s autores nao
foram encontrados pontos de poluicdo pontual como
lancamentos de dejetos animais ou efluentes
doméstico, e dessa forma, os valores encontrados
foram associados as variacdes diarias do processo de
fotossintese, respiracdo e/ou decomposicao.

De acordo com Valente et al. (1997), é
importante o entendimento de que a DBO é apenas um
indicador que determina de forma indireta a
concentracdo de matéria organica biodegradavel
através da demanda de oxigénio pela respiracdo dos
microrganismos e em corpo hidrico natural, diversos
outros processos acontecem simultaneamente. Os
autores mostraram que os valores de OD séo
inversamente proporcionais as concentracfes de
DBO.
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Figura 5. Concentracao de Oxigénio Dissolvido (A) e Demanda Bioquimica de Oxigénio (B) nos quatro
cursos d’agua avaliados, na Bacia do rio Una (R-1 = rio Pirangi, R-2 = rio Una, R-3 = Riacho dos Gatos e R-
4 =rio Panelas).

As Figuras 6a e 6b apresentam,
respectivamente, as variacfes nas concentragdes de
nitrato e aménia observadas, ao longo do
monitoramento, nos corpos d’agua estudados. A
analise desses resultados mostra que todos os valores
observados  estiveram  dentro  dos  limites
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357/2005
(Brasil, 2005). Em relagio a DBO, mesmo
observando niveis acima do limite legal, os quais
estdo associados aos baixos valores de OD, ndo houve
amonificagdo dos ambientes, de forma a elevar a
concentracdo de amonia acima do limite legal
estabelecido.

Desta forma, ndo se espera com a construcao
das barragens, e consequente mudanca de ambiente
para léntico, que os futuros reservatorios apresentem
problemas de excesso de nitrogénio na agua. No

entanto, em relacdo ao fenbmeno de eutrofizacdo, é
necessario considerar ao mesmo tempo a
concentracdo de fosforo total.

Sobre essa discussao, a Figura 6¢ apresenta a
variagdo dos niveis de fésforo total nos corpos d’agua
estudados. Os resultados mostraram valores bem
acima dos limites estabelecidos pela Resolugdo
CONAMA 357/2005, que é de 0,03 mg.L* (Brasil,
2005). Segundo Alves et al. (2007), as principais
fontes de fosforo nos ecossistemas aquaticos sao o
intemperismo de rochas fosfatadas (origem natural),
despejos  domésticos, efluentes industriais e
fertilizantes (origem antropica).

Elevados niveis de fésforo podem ocasionar
a eutrofizacdo, favorecendo a floracdo de algas
toxicas, cianobactérias, sobretudo se o ambiente
variar de I6tico para léntico. Sobre essa discusséo,
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Paerl e Paul (2012) associam as flora¢Ges toxicas de
cianobactérias aos seguintes parametros abidticos:
estratificacdo vertical, elevada temperatura e
disponibilidade de nutrientes. Assim, a preocupagéo
com a eutrofizacao dos cursos d’agua avaliados neste
estudo deve ser considerada para que continuem
servindo aos diversos usos, principalmente apés a
construcdo das barragens e mudanca do regime.

Na medida em que os resultados deste estudo
sdo confrontados com outros estudos, percebe-se a
importancia do monitoramento da qualidade da &gua
em mananciais Iénticos e léticos, principalmente os
destinados ao abastecimento publico. A exemplo
disso, Vasco et al. (2011), observaram na sub-bacia
hidrografica do rio Poxin - SE, niveis de fésforo total
mais altos durante o periodo chuvoso, com valores
acima do limite legal, cuja a tendéncia foi explicada
pelo deflavio superficial ocorrido na sub-bacia
devido a uma forte chuva. Adicionalmente, Zucco et
al. (2012) afirmam que o0 uso e ocupagédo
desordenados do solo nas margens de corpos d’agua
também influenciam significativamente qualidade
dos mesmos, especialmente no que se refere ao aporte
de nutrientes e sedimentos. Scarpinella et al. (2013),
por sua vez, constataram, em uma pequena barragem
na Fazenda Santo Antonio do Lobo - SP, que produz
cana-de-agUcar, que apos eventos chuvosos ocorriam
um elevacédo dos niveis nitrogénio e fosforto total na
agua daquele manancial. Por outro lado, o estudo
desenvolvido por Queiroz et al. (2013), no rio Piancd,
PB, mostrou niveis de fosforo abaixo do limite
estabelecido para rios de classe 2, revelando que o
manejo adequado do solo e a baixa solubilidade de
compostos fosfatados adicionados ao solo, com forte
tendéncia de fixagdo, podem auxiliar na diminuigéo
dos niveis de fosforo em corpos d’agua.

A Bacia do rio Una é em grande parte
ocupada por atividades agricolas, com destaque para
0 cultivo de cana-de-agUcar, na sua por¢do Leste, a
qual esta associada ao uso intensivo de fertilizantes,
ricos em fosforo, o que também pode ter contribuido
para os elevados niveis de F6sforo nos cursos d’agua
estudados, podendo ser provenientes do escoamento
superficial e lixiviagao dos solos no entorno das areas
onde serdo construidas as barragens.

Quanto a avaliacao de metais presentes em R-
1, R-2, R-3 e R-4, 0s seguintes elementos ndo foram
observados em nenhuma das amostras avaliadas:
Cobalto total, Cobre dissolvido, Cobre total, Cromo

total, Litio, Mercurio total e dissolvido, Niquel, Prata,
Selénio, Urénio total, Vanadio total, ndo foram
detectados neste estudo. Isto se afigura como
resultado positivo, sem probabilidade de aumento de
toxicidade com a construcdo das barragens.

Por outro lado, em relagcao aos outros metais
avaliados e suas oscilagoes, as Figuras 7a, 7b e 7c
mostram as varia¢fes nos niveis de Ferro e Aluminio
dissolvidos e Manganés entre R-1, R-2, R-3 e R-4,
respectivamente.

No que se refere aos niveis de Ferro
dissolvido, foi possivel observar que em média a
concentracdo desse metal em todos os pontos de
coletas estive acima dos padrdes estabelecidos pelo
CONAMA 357/2005, que é de 0,3 mg.L? (Brasil,
2005). Os niveis médios de Ferro dissolvidos foram
mais elevados em R3 (riacho dos Gatos), = 0,9 mg.L
1 local onde sera construida a barragem de Gatos.

Nas aguas superficiais, o nivel de Ferro
aumenta na estagdo chuvosa devido a lixiviacdo de
solos e a ocorréncia de processos de erosdo das
margens dos corpos d’agua (CETESB, 2009). A esse
respeito, Oliveira e Nascimento (2006) afirmam que
0s solos da bacia do rio Una apresentam elevados
teores de Ferro, o que justifica as elevadas
concentragcdes desse metal encontradas nas aguas
superficiais de R-1, R--2, R-3 e R-4.

Nas aguas naturais o pH é regido pelo
equilibrio carbonato-bicarbonato-dioxido de carbono
e, quanto mais alto o valor de pH, maior a quantidade
de fions carbonato e bicarbonato. Sobre essa
discussdo, Duc et al. (2013) apontam que metais
pesados dissolvidos em &gua sdo removidos da
mesma por precipitados de carbonato-bicarbonato.
Dessa forma, o aumento do pH pode provocar a
diminuicdo da concentracdo de metais pesados na
agua, precipitando-os. No entanto, 0s niveis de pH
observados nas aguas dos corpos hidricos estudados
esteve levemente 4cido, ndo favorecendo esse
comportamento. Adicionalmente, Fernandes et al.
(2012), em estudo realizado nas &guas da microbacia
do rio Palmital — RJ, observaram niveis mais altos de
Ferro durante o verdo e outono. Foi atribuida a esse
resultado a influéncia do pH levemente acido da agua
do ambiente em estudo, ja que em aguas naturais a
ocorréncia de Ferro se d& na forma de particulas de
hidroxido de Ferro ou na sua forma complexada
organica, tendo a solubilidade dependente do pH.
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Figura 6. Concentracdo dos macronutrientes Nitrato (A), Aménia (B) e Fésforo (C), nos quatro cursos d’agua
avaliados, na Bacia do rio Una (R-1 = rio Pirangi, R-2 = rio Una, R-3= Riacho dos Gatos e R-4 = rio Panelas).

Em geral, a presenca de Ferro, em &gua de
mananciais usados para consumo humano, ndo causa
problemas relacionados & saude, entretanto, pode
comprometer a sua qualidade por afetar cor e sabor,
além de causar manchas em tecidos e deterioracéo nas

instalacdes hidraulicas (Moruzi e Reali, 2012).
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Figura 7. Concentracdo de Ferro dissolvido (A),
Aluminio (B) e Manganes (C) nos quatro cursos
d’agua avaliados, na Bacia do rio Una (R-1 = rio
Pirangi, R-2 = rio Una, R-3 = Riacho dos Gatos e R-
4 =rio Panelas).

No tocante as concentracbes de Aluminio
dissolvido (Figura 7b) foi possivel constatar que
grande parte dos valores encontrados esteve acima do
limite permitido pela legislagdo, Resolucdo
CONAMA 357/2005, que estabelece o nivel maximo
de 0,1 mg.L* (Brasil, 2005).

Acerca dos niveis de Aluminio no ambiente
em estudo, pesquisas desenvolvidas pela Companhia
Ambiental do estado de S&o Paulo — CETESB

mostram que as concentracbes de Aluminio
dissolvido em aguas com pH 7 variam de 0,001 a 0,05
mg.L"?, mas aumentam para 0,5 - 1 mg.L* em &guas
mais &cidas ou ricas em matéria organica (CESTESB,
2009), que foi a condicdo observada no presente
estudo. De fato, as concentracbes de Aluminio
dissolvido observadas estiveram entre 0,1 e 1,0 mg.L"
1

Ainda sobre o respectivo elemento quimico
(Al), ¢ considerado o elemento metalico mais
abundante da crosta terrestre, ocorrendo naturalmente
no meio ambiente, na forma (AI**), sendo
redistribuido ou movido, por meio de atividades
naturais ou antropicas. E um composto neurotoxico,
e 0 acumulo desse metal no homem tem sido
associado ao mal de Alzheimer, doenca cerebral
degenerativa de etiologia desconhecida caracterizada
pela presenca de um grande numero de estruturas
neurofibrilares e placas senis em certas regides do
cérebro (Reiber et al., 1995; Freitas et al., 2001).

Em relacdo aos niveis de Manganés
obsevados, uma parte das amostras de dgua em R3
(riacho dos Gatos) e cerca de 80% das amostras em
R-4 apresentaram concentragdes desse metal acima
do limite legal, 0,1 mg.L?, estabelecido pela
resolucdo CONAMA 357/2005 (Brasil, 2005).

As concentragdes de Manganés (Mn)
normalmente estdo presentes em aguas superficiais
em niveis abaixo de 0,2 mg.L?!. Entretanto,
concentragbes de Mn até 0,5 mg.L* é bem aceito
pelos consumidores por ndo apresentar alteracfes na
tonalidade da agua (CETESB, 2009). No presente
estudo, a maior concentragdo observada foi 0,53
mg.L

Corroborando com 0s niveis de Mn
observados neste estudo, Oliveira e Nascimento
(2006) destacam que os solos da Zona da Mata Sul de
Pernambuco séo ricos em Manganés, o que justifica
as elevadas concentragGes desse metal nos cursos
d’agua da Bacia do Una devido a lixiviagéo do solo.
Adicionalemte a essa discussdo, Oliveira et al.
(2010), avaliaram niveis de Manganés nas aguas do
rio Salitre, no semiarido baiano, no periodo seco e
chuvoso, e constataram concentracdes mais altas
durante o periodo seco, com valores chegando a 12
mg.L L

Dado a importancia do planejamento da
operacdo de reservatorios, objetivando a melhoria da
qualidade da &gua, lon et al. (2016) avaliaram 0s
aspectos fisicos e quimicos da agua do reservatorio
Budeasa, que represa o rio Arges, na Roménia, e
dentre outros parametros encontrava-se 0 manganés,
o qual apresentou niveis em torno de 1 mg.L?, acima
do estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/2005
(Brasil, 2005).
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Seguindo essa mesma rota de estudos,
Oliveira et al. (2014), monitoraram a qualidade da
dgua do reservatorio de Apipucos, na Regido
Metropolitana do Recife - PE, que dentre outros
pardmetros avaliou a presenca de Manganés. Os
autores observaram ou nhiveis de Manganés de cerca
de 1 mg.L' nas é&guas desse reservatorio. Os
resultados desse trabalho mostram a recorréncia desse
metal em reservatorios de Pernambuco.

De uma maneira geral, a exemplo do que
pdde ser observado por Menezes et al. (2009), as
fontes de contaminagdo antropogénica em aguas
superficiais, tal como as observadas neste estudo,
desenvolvido nas areas onde serdo construidas as
barragens de lgarapeba (R-1), Serro Azul (R-2),
Lagoa dos Gatos (R-3) e Panelas Il (R-4), estdo em
geral diretamente associadas a despejos domésticos,
industriais e ao chorume oriundo de aterros de lixo
que contaminam 0s lengois freaticos com
microorganismos patogénicos, além de promoverem,
segundo Nordberg et al. (1985), a mobilizagdo de
metais naturalmente contidos no solo, como
Aluminio, Ferro e Manganés.

184000

185000°

Diversos cultivos, que podem estar
associados ao uso de fertilizantes e agrotéxicos foram
observados nas margens dos cursos d’agua R-3 e R-
4, nas areas de influéncia direta das futuras barragens
de Gatos e Panelas Il, respectivamente, 0s quais
apresentaram elevadas concentragbes de Ferro,
Manganés e matéria organica.

Adicionalmente as caracteristicas naturais do
ambiente, 0 uso e ocupagéo desordenados do solo em
areas margeadas por extensas bacias hidrogréficas
tem impactado diretamente na qualidade de suas
aguas. As Figuras 8 e 9 mostram 0s mapas de uso e
ocupacao do solo nas regides do Riacho dos Gatos e
rios Panelas, proximas aos eixos das respectivas
barragens de Gatos e Panelas II.

Pela andlise dos mapas é possivel observar
que as margens dos rios estdo repletas de areas de
producdo agricola, onde se destaca a monocultura de
cana-de-agucar, cujo o uso de fertilizantes acaba
levando aos rios em estudo, por lixiviagdo, macro e
micronutrientes, além de matéria organica.
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Figura 8. Mapa de uso e ocupacdo do solo do Riacho dos Gatos (R-3) na area proxima ao eixo da futura

barragem de Gatos. (Fonte: ITEP, 2011a).
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Considerando que ndo ha como mudar as
caracteristicas naturais dos ambientes em estudo, e
partindo da premissa de que ambientes 16ticos serem
potenciais receptores de metais, devido as suas
caracteristicas de ambientes deposicionais, podendo
atingir niveis de contaminagdo bastante elevados,
segundo Esteves (1998), futuramente quando o0s
reservatorios previstos em R1, R2, R3 e R4 estiverem
sendo  utilizados, como  mananciais  para
abastecimento publico, deve ser previsto na
concepcao da Estagdo de Tratamento de Agua (ETA),
um tratamento para remoc¢do de Ferro, Manganés e
Aluminio.

A construcdo das barragens de lgarabepa,
Serro azul, Gatos e Panelas Il na Bacia do rio Una abre
perspectivas para muitas atividades, especialmente
para a industria, a agricultura e a pecuaria. As
barragens poderdo exercer uma influéncia
preponderante no desenvolvimento e na prosperidade
das cidades onde serdo construidas, propiciando a
criacdo de um namero apreciavel de novos empregos
e de atividades comerciais correlatas. Entretanto, nem
sempre suas consequéncias sdo favoraveis para as
regides préxima.

Um planejamento integrado e racional para o
aproveitamento global dos recursos hidricos

disponibilizados a partir da construgdo das respectivas
barragens devera ndo somente prever os diversos
usos, mas também as suas consequéncias para 0 meio
ambiente, garantindo sua integridade e procurando
satisfazer as necessidades humanas no seu sentido
mais amplo. Muito embora a estratégia de
planejamento, para multiplos fins, seja politicamente
atrativa e recomendavel, tem sua aplicabilidade
condicionada, muitas vezes, a restricbes politicas e
econémicas bem marcantes. O julgamento de sua
viabilidade econdmica ndo devera estar somente
baseado em beneficios diretos dele originados como,
também, nos beneficios decorrentes da eliminacédo ou
reducdo de danos ao ambiente.

Conclusao

Os pardmetros Turbidez, Nitrato e Amonia
apresentaram concentragdes dentro dos limites
estabelecidos pela legislagdo ambiental pertinente e
os valores de temperatura equivalente com o
normalmente aos encontrados na regiao.

Em relacdo ao comprometimento da
qualidade da agua, o rio Panelas apresentou o0s
maiores riscos, quando grande parte dos parametros
avaliados estiveram fora dos limites preconizados
pela legislagdo, com excecdo apenas para 0S
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parametros de pH, turbidez, Nitrato e Amonia que se
apresentaram dentro dos limites legais, conforme ja
mencionado.

O parametro DBO apresentou concentracfes
fora dos limites legais em R-1, R-2 e R-4, valores que
foram associados aos despejos de esgotos sanitarios
sem tratamento nos respectivos cursos de agua.

As concentracBes de Fdsforo total estiveram
bem acima dos limites recomendados. Este aspecto
foi associado as diversas atividades agricolas,
sobretudo & monocultura da cana-de-agUcar, nas areas
gue margeiam os cursos de agua avaliados. Esse é um
aspecto preocupante quando as &guas dos rios
passarem ao regime Iéntico, sobretudo em relacéo a
possibilidade de eutrofizacdo e floracdo de algas
téxicas, cianobactérias.

As concentragbes de Ferro e Manganés
estiveram fora dos limites estabelecidos, cujos valores
foram atribuidos as caracteristicas naturais do solo da
Bacia do rio Una. Por se tratar de uma caracteristica
natural, a agdo recomendada € a previsdo de unidades
de remocdo desses pardmetros na estagdo de
tratamento da agua, no momento da utilizacdo dos
mananciais para o abastecimento publico.

As concentragbes de Aluminio dissolvido
apresentaram-se superiores aos limites preconizados
pela legislacdo, e foram vinculadas ao enquadramento
levemente &cido das aguas com elevada concentracao
de material organico.

Com a mudanca do regime dos cursos de agua
de I6ticos para Iénticos, a poluicdo e contaminacao, de
acordo com os parametros analisados, dos cursos de
agua, apresentam riscos de agravamento, em especial
no que diz respeito a eutrofizacdo da agua, o que
reforca a importancia da gestdo a nivel de Bacia
hidrografica.

O trabalho conclui apresentando um
prognostico da qualidade da agua nos ambientes onde
serdo construidas as barragens de lgarapeba, Serro
Azul, Gatos e Panelas IlI, cuja imprevisdo no
planejamento e monitoramento da obra, a falta de
estudos mais aprofundados sobre as influéncias do
meio ambiente, ou a natural evolucdo sofrida para
usos multiplos de reservatorios previstos inicialmente
para utilizagdo Unica gerem posteriormente
problemas, ao Poder Publico, quando na busca das
necessarias correcoes.
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