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RESUMO

GASPAROTTO, F. AAvaliacéo Ecotoxicoldgica e Microbioldgica da Aguae Nascentes
Urbanas no Municipio de Piracicaba-SP2011. 89 f. Dissertacdo (Mestrado) - Centro de
Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de Baolo, Piracicaba, 2011.

A agua ocupa um lugar especifico entre os recurabsais. E a substancia mais abundante
no planeta, embora disponivel em diferentes quaahisi em diferentes lugares. A saude
humana estd associada a um suprimento de aguaebsigura, adequada e acessivel.
Entretanto, sabe-se que boa parte da agua doaentlispno planeta encontra-se em algum
nivel de contaminacgéao, inclusive as aguas de pdafade (nascentes). Tendo em vista a
grande procura da populacdo de Piracicaba por adeasascentes € de fundamental
importancia o conhecimento de suas qualidades.eNesstexto, este trabalho teve como
objetivo principal avaliar parametros fisicos, guims, microbioldgicos e ecotoxicoldgicos
indicadores da qualidade da 4gua de oito nascartasas no municipio, em um periodo de
doze meses. Os resultados demonstraram que as amalsadas estao fora dos padrdes de
aceitacdo para consumo humano estabelecidos pslag®p em, no minimo, um parametro
mensurado. A maioria das nascentes esta localieada@reas densamente urbanizadas do
municipio e sofre interferéncia antropogénica acetd, o que € determinante para
influenciar a qualidade fisica, quimica e biologidassas aguas. Os parametros mais
preocupantes no contexto da saude publica foradmeero de coliformes totaigscherichia
coli e bactérias heterotréficas e os teores de nitf@wp e manganés. Os testes de
ecotoxicidade contydra attenuatanas aguas de quatro nascentes indicaram o apargoim
de efeitos subletais e/ou letais para esses orgagisA analise estatistica multivariada
mostrou que as variaveis que mais influenciaramuadidade das amostras de agua das oito
nascentes nos quatro periodos de amostragem focatiformes totais, bactérias
heterotroficask. coli, turbidez e oxigénio consumido. A ecotoxicidadeaph attenuatafoi
associada, nos efeitos cronicos, com a presengmdaia, nitrato, aluminio, manganés e
dureza, sendo a letalidade associada a alta cuoitthate elétrica e variacado de pH.

Palavras-chave:Nascentes. Salde publica. Coliformes. Ecotoxiciddgidra. Agua.



ABSTRACT

GASPAROTTO, F. AEcotoxicological and Microbiological Evaluation ofUrban Spring
Waters in the city of Piracicaba-SP2011. 89 f. Dissertacdo (Mestrado) - Centro dergiae
Nuclear na Agricultura, Universidade de Séao PaRi@cicaba, 2011.

Water plays a special role among natural resoultésthe most abundant substance on the
planet, although available in different amounts andifferent regions of the planet. Human
health is associated with a safe, adequate andsbbesupply of potable water. However, it
was known that the most of fresh water availablesarth presents some level of pollution,
including springs waters. Given the high demandhef population from Piracicaba-SP by
spring’s waters, is crucial to know their qualiti@herefore, this study aimed evaluate the
physical, chemical, microbiological, and ecotoxamtal parameters that indicate the water
qguality of eight urban springs in the city, duriagperiod of twelve months. The results
showed that the analyzed waters are improper toahunonsumption according to the
established legislation. Most springs are locatedensely urbanized areas of the city and are
subjected to severe anthropogenic interferenceghwibicrucial to influence the water quality.
The parameters of major concern in the context wblip health were the number of
coliforms, Escherichia coliand heterotrophic bacteria, as well as the nitraten and
manganese levels. The ecotoxicity tests usiygra attenuataindicated the occurrence of
sublethal and/or lethal effects in the water froourfsprings. The multivariate statistical
analysis showed that the variables that most infted the quality of water samples from
eight springs in the four sampling time were: tataliforms, heterotrophic bacteri&, coli,
turbidity, and consumed oxygen. The ecotoxicityHtoattenuatawas associated, in chronic
effects, with the presence of ammonia, nitratenaum, manganese, and hardness, while the
mortality was associated with high electrical cartdity and pH variation.

Keywords: Springs; Public Health; Coliforms; Ecotoxicityydra; Water.
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1 INTRODUCAO

A 4gua possui papel fundamental no meio ambientea evida humana, e nada a
substitui, pois sem ela a vida ndo pode existigu8do Tundisi (1999), alteracdes na
quantidade, distribuicdo e qualidade dos recurg&irichs ameagam a sobrevivéncia humana e
das demais espécies do planeta, estando o desemmolg econdmico e social dos paises
fundamentados na disponibilidade de agua de bodidgda e na capacidade de sua
conservagao e protecao.

A salde humana esta vinculada a um suprimento da pgtavel segura, adequada,
acessivel e confiavel. Entretanto, sabe-se quephda da agua doce disponivel no planeta
encontra-se em algum estagio de contaminacao (CETE®2). A agua potavel é limpa e
transparente e ndo contém microrganismos e suiEtague possam transmitir ou causar
doencas aos seres humanos.

As aguas de profundidade, mais conhecidas por adgiasscentes ou de bicas, sdo
consideradas frequentemente como mais puras gaguas de superficie, pelo menos sob o
ponto de vista bacteriolégico (MARMO; JOLY, 196Entretanto, muitas pesquisas mostram
que é relativamente comum estas aguas apreserdaficegnau de contaminagdo. A natureza e
a composicdo do solo, através do qual a agua eseterminam as impurezas que ela
apresenta, fato agravado pelo aumento da densidenmgrafica e intensificacdo das
atividades econ6micas na industria e agricultumaerido com que ndo se considere 100%
segura nenhuma fonte de agua superficial, devid@reaste de substancias quimicas e
microrganismos contidos nesse solo (RICHTER; NETI®®1).

O Servico Municipal de Agua e Esgoto de PiracicéBBMAE) possui 17 nascentes
urbanas cadastradas, sendo que 12 delas séo atmasitoradas mensalmente, através da
andlise qualitativa (presenca/auséncia) de colégrtotais é=scherichia colipela técnica dos
substratos cromogénicos.

A Portaria 518 do Ministério da Saude (MS 518, 8al@ marco de 2004) dispbe sobre
procedimentos e responsabilidades inerentes acob®m@t a vigilancia da qualidade da agua
para consumo humano e estabelece seu padrdo dsligatee e da outras providéncias.
Segundo essa norma, toda a agua destinada ao aphsimano deve obedecer ao padrdo de
potabilidade e esta sujeita a vigilancia da qudkdda agua (BRASIL, 2004).

Considerando que o presente trabalho também telgetivo de analisar as aguas das
nascentes em relacdo a aspectos ecotoxicoldégicagiem-se algumas importantes
consideracdes. A Toxicologia Aquatica tem sidorddéi como o estudo dos efeitos adversos



10

de agentes quimicos e de outros produtos de natalegia ao ambiente sobre os organismos
aquaticos. Tais estudos podem ser conduzidos atdeviestes de ecotoxicidade estabelecidos
de acordo com os diversos objetivos que se procateanmcar nestas avaliacoes (ZAGATTO;
BERTOLETTI, 2006).

Os testes de ecotoxicidade devem ser consideratios ema analise indispensavel no
controle da polui¢do hidrica, pois fundamentamasatilizacdo dos organismos vivos que sao
diretamente afetados pelos desequilibrios que ealnénte ocorram nos ecossistemas
aquaticos onde vivem, uma vez que as analises cagrapenas identificam e quantificam as
substancias presentes na agua ou sedimento, madetgtiam os efeitos sobre a biota
(ZAGATTO; BERTOLETTI, 2006).

Um monitoramento de todas as substancias toxiesepres em um corpo d’'agua €
praticamente impossivel em termos de tempo, eq@pas, pessoas capacitadas e custos. O
monitoramento de algumas substancias pode seratidicque muitas outras podem estar
presentes, assim como, no mesmo conceito sdo adadizas andlises de coliformes
termotolerantes para o conhecimento de quantoppabBAgua esta contaminado com esgoto
domeéstico e o risco de ocorréncia de outros orgasgatogénicos que ocorrem associados a
esses (BLAISE; FERARD, 2005).

Os organismos utilizados para avaliacdo da toxdgdaodem ser de diferentes niveis
troficos e/ou funcionais, de preferéncia os organs devem pertencer aos niveis tréficos
padronizados mundialmente. Como por exemplo, odupooes primarios representados por
Lactuca sativae Pseudokirchneriella subcapitgt@s consumidores primarios, pbaphnia
magnae 0s consumidores secundarios, lgpdra attenuatg DUTKA, 1997).

H. attenuatasdo organismos atrativos para estudos ecotoxicogor apresentarem
mudancas morfolégicas em condicbes de progressivxicacdo, sua estrutura corporal
intensifica seu potencial de detectar toxicidad®r@m em varios ambientes de agua doce,
séo de facil cultivo e manutencdo em laboratés éestes sdo de simples realizagédo e baixo
custo (TROTTIER et al., 1997). Arkhipchuk et al0QB) mostraram qui. attenuataé um
organismo adequado para avaliacdo da toxicidadeadguas destinadas para consumo
humano.

Tendo em vista a tradicional procura da populagdoPaacicaba-SP por 4guas de
nascentes, é de fundamental importancia o conhatimde suas qualidades. Alguns
trabalhos foram realizados nessas aguas, aper@sense refere a seguranca microbioldgica
(BATISTA, 1996; GARBOGGINI, 1999; MELLADO, 2008). ©Oresultados do presente
trabalho podem e devem servir para orientar e ajarca Secretaria Municipal de Saude e/ou
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Vigilancia Sanitaria a tomarem medidas necessadiesde a divulgacdo de informacgbes a
respeito da qualidade dessas aguas até a inteovengddo nas nascentes, além de fornecer
um levantamento sobre a contaminacéo do lencdidoe@rbano. Nesse contextopbjetivo
principal deste trabalho foi avaliar parametroscéis e quimicos, microbiolégicos e
ecotoxicolégicos indicadores da qualidade da aguaitd nascentes urbanas no municipio de
Piracicaba-SP, em um periodo de 12 meses (entgggandezembro de 2010).
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Agua na natureza: distribuicéo, importancia e tilizacio

A &gua ocupa um lugar especifico entre os recunsbsrais. E a substancia mais
abundante no planeta, embora disponivel em difesequantidades, em diferentes lugares.
Somente cerca de 3% da agua do planeta é docey gqaadlestes 3%, 75% estdo alocados
nas calotas polares e 10% em aquiferos subterr§med$DISI, 2005). Dessa ja reduzida
parcela, somente 0,3% corresponde a agua exigent@os e em lagos. Logo, da pequena
parcela de 4gua doce disponivel, uma proporcaopdeaa 0,3% apresenta-se como agua
superficial, de utilizacdo mais facil pelo ser hmméREBOUCAS et al., 1999).

No Brasil estéo disponiveis 12% de toda agua gmssivelmente potavel, do mundo, e
mesmo assim h& conflitos relacionados ao seu usbstebuicdo, j& que 70% estdo
concentrados na bacia Amazonica, onde vivem 7%ogalacdo, e os 30% restantes estao
distribuidos nas outras regides do pais, onde seentram 93% da populacéo brasileira
(MESSIAS, 2008).

Tal realidade ressalta a grande importancia depragédo da quantidade e da qualidade
dos recursos hidricos disponiveis no planeta, gpaces das aguas superficiais, que a cada
dia se tornam relativamente mais escassas em fualocdoelerado crescimento populacional,
da ma utilizacéo dos recursos naturais pelo homeéapoluicdo (BRASIL, 2006a).

Nesse sentido, a agua possui papel fundamentaleimambiente e na vida humana, e
nada a substitui, pois sem ela a vida ndo podéire8ggundo Tundisi (1999), altera¢gbes na
quantidade, distribuicdo e qualidade dos recurg&irichs ameagam a sobrevivéncia humana e
das demais espécies do planeta, estando o desemmols econdmico e social dos paises
fundamentados na disponibilidade de agua de bodidgda e na capacidade de sua
conservagao e protecao.

O “ciclo hidrolégico” (Figura 1) € o nome dado andlinica permanente da agua no
planeta. Descreve as etapas ou 0s mecanismos $jodearansferéncia ou movimentacéo da
agua em seus diversos estados (liquido, sélidoasosp), quais sejam, a precipitacdo, a

evapotranspiracéo, a infiltracdo e o escoamenteraipl (BRASIL, 2006a).
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Figura 1 - O ciclo hidrolégico e os principais processos devimentacdo da agua |
natureza (precipitacdo, evapotranspiracao, inftoee escoamento superfic
Fonte: BRASIL, 2006a.

Ainda que o total da agua que ticipa do ciclo hidrologico nédo se altere, por Isar
de um ciclo fechado, pode«se modificar a sua distribuicdo e a sua qualidadepnincipais
ambientes que retém a agua, ainda que transitartanfatmosfera, oceanos e continent
Ou seja, mesmoao se alterando o total de chuva, se cuidadosarémftomados para a s
permanéncia em boas condi¢cdes de uso no locatetesse, a agua pode ficar cada vez |
inacessivel aqueles que dela necessiAssim a vegetacdo é de fundamental importa
para a retencdo da 4gua nos continentes, poisieleéade a maior ou a menor quantidad
agua que se infiltra no solo, parcela esta quentaras vaz6es das nascentes e dos p
além de ser a grande responsavel pela perenidadeodmos de agua surficial (BRASIL,
2006a).

Os seres humanos fazem a captacdo de agua paraossumo de manancic
apropriados, dependendo de sua localizagdo gecgréfida facilidade de obtencédo de:
aguas. O termo “manancial’, segundo Minervino (}982ferese a too corpo d'agua
utilizado para o abastecimento publico de agua pansumo humano, sendo subdivido
dois grupos: 1) mananciais subterraneos: partendenanancial que se encontra totalme
abaixo da superficie terrestre (aquiferos); 2) meia#s de suerficie: parte de um mananc
gue se encontra totalmente acima da superficiesteer (cOrregos, rios, lagos, reservatd

artificiais, dentre outros).
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A medida que a economia foi se tornando mais cormapée diversificada, mais usos
foram sendo adicionados aos recursos hidricosfatipere subterraneos, de tal forma que ao
ciclo hidrolégico, superpde-se um ciclo hidrosodialgrande dimenséo e impacto ecologico e
econdmico (TUNDISI, 2001). Este ciclo hidrosociglie na verdade € uma adaptacdo do
homem as diferentes caracteristicas do ciclo hodiob e, também as suas alteragdes, tem
inUmeros impactos. As retiradas totais de agua paléplos usos (suprimento doméstico,
indUstria e agricultura) mostram um crescimentosim@aravel no volume de agua utilizado
nas ultimas décadas (GLEICK, 1993; PIELOU, 1998NDUSI, 2001).

A natureza e a composi¢cdo do solo, através do guajua escoa, determinam as
impurezas que ela apresenta, fato agravado pelerdanda densidade demografica e
intensificacdo das atividades econémicas na industagricultura, fazendo com que nao se
considere 100% segura nenhuma fonte de agua suglerfievido ao arraste de substancias
quimicas e microrganismos contidos nesse solo (RERY NETTO, 1991).

Aguas subterraneas s&o corpos d’agua que podenarafia superficie por meio de
fontes ou bicas de agua. A agua das nascentesasi diconsiderada, em seu estado natural,
potencialmente de boa qualidade sanitaria, poiprosessos de filtracdo e depuracdo do
subsolo promovem sua purificagdo durante a per&olag meio, e tem se tornado uma fonte
alternativa de abastecimento para consumo, tantéreas rurais, quanto em areas urbanas
(OLIVEIRA; LOUREIRO, 2000).

2.2 Agua e satde humana: contaminac&o, tratamentogealidade

A salde humana esta vinculada a um suprimento da pgtavel segura, adequada,
acessivel e confiavel. Entretanto, sabe-se quephda da agua doce disponivel no planeta
encontra-se em algum estagio de contaminacao (CETEH®2). A agua potavel é limpa e
transparente e ndo contém microrganismos e suiEtague possam transmitir ou causar
doencas aos seres humanos. Em outras palavrasjaapatgvel € aquela que pode ser
consumida sem risco a saude e sem causar rejaigamaumo (BRASIL, 2006b).

Ao longo do tempo, com o aumento da populacdo nalindifornecimento de agua
limpa e segura e a manutengédo de sistemas de samease tornaram mais complexos. O
deslocamento da populacdo de areas rurais paneas @banas pressionou a estrutura das
cidades, gerando problemas como moradia inadequ@rdade densidade demografica,

deficiéncias nos servigos de tratamento de agletace tratamento de esgoto. Um sistema de



15

saneamento basico pode reduzir em 20% a 80 %demwa de doencas infecciosas, inibindo
a sua geracao e interrompendo a sua transmiss&8CHINE, 2001).

Segundo o SEMAE, a purificacdo da agua realizadaHséacOes de Tratamento de
Agua (ETAs) tem o objetivo de remover impurezastexites na agua, bem como eliminar
microrganismos que causam mal a saude, tornandopaigp ao consumo. Umistema de
tratamento de agua convencior@tonstituido por algumas etapas:ddptacdo conjunto de
estruturas e equipamentos construidos ou montadgsrs a um manancial para tomada de
agua destinada ao Sistema do Abastecimentané®ida de vazaauantificacdo da entrada
de agua na estacdo para tratamento (como as ddinsisall); (3)mistura rapida adicéo e
homogeneizacdo dos coagulantes com toda a massdali®s produtos quimicos mais
utilizados séo o sulfato férrico, o policloreto aleminio, a cal hidratada, entre outros; (4)
floculacéo a adicdo dos coagulantes na agua inicia umagepgidara origem a um material
floculento e gelatinoso, o qual se formara em maitensidade nas camaras de floculagéo,
geralmente tanques de concreto provido de agitadizrdaixa rotacdo. Estes flocos formados
tém a propriedade de agrupar as particulas que estasuspensao na agua e também da
matéria que esta em forma coloidal (microorganismogantes, argila e matéria organica);
(5) decantacdoa agua floculada é conduzida com uma velocidadgiéorbaixa para tanques
grandes, chamados decantadores, sendo que os flaoosedimentando ao longo desses
tanques, tornando a 4gua praticamente limpa né dieste processo; (6itracdo: apds a
decantacdo, a agua € conduzida nos filtros, quéasgaes que possuem camadas sucessivas
de carvao antracito, areia fina, areia grossa,igmae pedregulho, ficando retidos os flocos
que passaram pelo decantador. Depois de varias hwafiltracdo, como é natural, a
superficie filtrante, vai perdendo a eficiéncia eapidez de filtragdo devido ao acumulo de
impurezas ali retidas. Neste ponto, o filtro € teado temporariamente e procede-se a
lavagem, a qual é feita pela injecdo de agua liempacontra-corrente, ou seja, de baixo para
cima e; (7)dosagem de produtos quimictsrminado o processo de filtragdo, a 4gua reoebe
cloro (para eliminar os microrganismos que aindaspm existir na agua, evitando desta
maneira, varias doencas que poderiam ser tranasidigppopulacéo), a cal (para corrigir o pH
final da agua que sai da ETA, evitando problemasredes de distribuicdo) e o fldor (para
diminuir a incidéncia de céries dentarias). Todstes produtos devem ser corretamente
utilizados para que produzam os efeitos desej&RIBSAE, 2005).

Para Reboucas (1999), com o rapido crescimento @aulggédo, urbanizacéao,
industrializacdo e intensificacdo da producdo atmjcparalelamente ao uso de defensivos

agricolas, a partir de 1940, o controle da quaédathl das Aguas de consumo tornou-se mais
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ramificado, compreendendo aspectos fisicos, baliigicos e quimicos cada vez mais
complexos.

Ao contrario do que muitos imaginam, a agua € wrbatancia muito complexa. Por ser
um excelente solvente, até hoje ninguém podde vénam estado de absoluta pureza.
Quimicamente sabe-se que, mesmo sem impurezasua €éguma mistura de muitas
substancias. Sdo inimeras as impurezas que serarmasnas aguas naturais, varias delas
inGcuas, poucas desejaveis e algumas extremamengosas. Entre as impurezas nocivas
encontram-se virus, bactérias, parasitas, subatndxicas e, até mesmo, elementos
radioativos (RICHTER; NETTO, 1991).

Segundo a Companhia de Tecnologia de Saneamentedab(CETESB, 2002) uma
série de doencas pode ser associada a agua, sejaceméncia de sua contaminacao por
excretas humanas ou de outros animais, seja pedarnga de substancias quimicas nocivas a
saude humana.

As doencas relacionadas com a agua podem ser gliddés em dois grupos: 1)
doencas de transmissédo hidricegfio aquelas em que a agua atua como veiculo efdeag
infeccioso. Os microrganismos patogénicos (viruactdrias, protozoarios e helmintos)
atingem a agua através das excretas de pessoasnmisainfectados, sendo que as doencgas
relacionadas causam problemas, principalmente pacetho intestinal humano; 2lpencas
de origem hidricasé@o aquelas causadas por determinadas substdufig@sas, organicas ou
inorganicas, presentes na agua em concentracfdequeedas, em geral superiores as
especificadas nos padrdoes de consumo humano. &gsstancias podem existir naturalmente
no manancial ou resultar da poluicdo. Podem-se aitaturnismo, provocado pelo excesso
de chumbo, a meta-hemoglobinemia em criangas, gterda ingestdo excessiva de nitrato,
e outras doencas de efeitos a curto ou longo k&zBTONI; GALLO, 1994).

Nos dias atuais ha grande preocupacdo com sulztabigativas que aparecem nas
aguas naturais em concentracdes de fig Ing L', podendo ser oriundas da contaminacéo
por esgotos domésticos, industriais ou descartevidd no solo ou agua. Esses
micropoluentes (contaminantes emergentes) tém dadpebastante interesse na comunidade
cientifica (LOPES et al., 2010), j& que eles regmemm um risco concreto a saude dos
ecossistemas, considerando a sua diversidade ersancaréncia no entendimento das suas
fontes, comportamento, distribuicdo, niveis e eteitmbientais.

Sé&o conhecidos mais de 3 milhdes de compostosioogasintéticos, sendo que cerca
de 100 mil destes compostos sdo produzidos regefdenum equivalente de 200 milhdes de

toneladas por ano, dos quais 20-30% poderiam chammiambientes aquaticos. Farmacos,
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produtos de higiene pessoal, interferentes endixjorincipalmente horménios estrogénios)
e poluentes organicos persistentes (POP) sao sseslde substancias mais investigadas em
relacédo aos efeitos no meio ambiente e na saudeedes humanos (LOPES et al., 2010). Em
relacdo aos estrogénios, alguns estudos demomstua a exposicado prolongada a esses
hormonios esta relacionada com a feminilizacaoaibeep machos (JOBLING et al., 1998), o
aumento da incidéncia de cancer de mama (DASTOII.et1997), de testiculos e da
infertilidade masculina (SHARPE; SKAKKEBAEK, 1993)Outros compostos como
quimioterapicos antimicrobianos (antibidticos) e sidéetantes estdo supostamente
relacionados com disturbios ecologicos em aguasaiaf favorecendo a selecdo de bactérias
resistentes aos mesmos, chamadasiderbuggMASTERS, 2001).

Segundo dados compilados de varios autores, atisalas emergentes que tém sido
reportadas como desreguladores enddcrinos ou comngia de acdo desreguladora
pertencem ao grupo dos pesticidas (atrazina, lmdamclosan, dibromocloropropano e
pentaclorofenol), dos esterdides naturais (andiogérestrogénios e fitoestrogénios), dos
farmacos (fluoxetina, tamoxifan, fluvastatina, medddina, propranolol e horménios
sintéticos) e dos produtos quimicos industriaigiuiénois, ftalatos, bisfenol-A, estireno,
retardantes de chama bromados e surfactantes) (FENT, 2006; GROSS et al., 2003;
KHETAN; COLLINS, 2007; McGOVERN; McDONALD, 2003; RIHARDSON, 2004).

O conceito de qualidade da agua relaciona-se auseue caracteristicas por ela
apresentadas, determinadas pelas substancias tpsesén cada uso corresponde uma
qualidade e quantidade, necessarias e suficiédeespadréao de potabilidade € composto por
um conjunto de parametros que lIhe confere qualigaderia para o consumo humano
(BRASIL, 2006b).

Até meados do século XX, a qualidade da agua pamaumo humano era avaliada
essencialmente através das suas caracteristicanot#pgticas, tendo como base o senso
comum de que se apresentasse limpida, agradayelladar e sem odor desagradavel. No
entanto, este tipo de avaliacdo foi se revelandivefaem termos de protecdo contra
microrganismos patogénicos e contra substanciasicps perigosas presentes na agua.
Tornou-se, assim, imperativo estabelecer normaanparicas que traduzissem, de forma
objetiva, as caracteristicas que aguas destinamlasormsumo humano deveriam obedecer
(MENDES, 2006).

Na visdo da OMS, os riscos a saude impostos palasténcias quimicas (de efeito
cronico e longo prazo, por vezes ndo muito bem dorehtados do ponto de vista

toxicologico e epidemioldgico) ndo devem ser comgas aos riscos microbiologicos de
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transmissdo de doencas (de efeito agudo e curzo,graquestionaveis e de grande impacto).
Em termos gerais, guardada a importancia relatiespecifica de cada um, a garantia da
qualidade microbiologica da agua deve receberigade (WHO, 2004).

A agua pode veicular um elevado niumero de enfedesla essa transmissao pode se
dar por diferentes mecanismos. O mecanismo dentias&o de doencgas mais comumente
lembrado e diretamente relacionado a qualidadeyda & o da ingestdo, por meio do qual um
individuo sadio ingere agua que contenha componante/o a saude e a presenca desse
componente no organismo humano provoca o aparemmé® doenca. Um segundo
mecanismo refere-se a quantidade insuficiente dea,agerando habitos higiénicos
insatisfatorios e dai doencgas relacionadas a inadieghigiene (dos utensilios de cozinha, do
corpo, do ambiente domiciliar). Outro mecanismo paande a situacdo da agua no
ambiente fisico, proporcionando condi¢cdes propiéiasda e a reproducdo de vetores ou
reservatorios de doencas. Um importante exempladé agua empocada, contaminada por
esgotos, como habitat para o molusco hospedeieometiario da esquistossomose. Outro
exemplo desse mecanismo é o da agua como habiti@rndes de mosquitos vetores de
doencas, como o0 mosquikedes aegypt a dengue (BRASIL, 2006c).

E importante destacar que tanto a qualidade da §gaato a sua quantidade e
regularidade de fornecimento séo fatores deterrtesgpara o acometimento de doengas no
homem. Conforme mostram o0s mecanismos de transmids&critos, a insuficiente
quantidade de agua pode resultar em (1) defici€nwahigiene; (2) acondicionamento da
agua em vasilhames, para fins de estocagem, podessles recipientes tornarem-se
ambientes para procriacdo de vetores e vulneravegterioracdo da qualidade, e (3) procura
por fontes alternativas de abastecimento, que itoest potenciais riscos a saude, seja pelo
contato das pessoas com tais fontes (risco patasessgomose, por exemplo), seja pelo uso
de aguas de baixa qualidade microbiologica (riseoadoecer pela ingestdo) (BRASIL,
2006¢).

De acordo com a Organizacdo Mundial da Saude (OBMB) das doencgas que surgem
nos paises subdesenvolvidos ou em desenvolvimeoiwean devido ao consumo de agua
contaminada ou devido ao contato com ela. Alémodissais de 15 milhGes de criancas
morrem todo ano de doencas transmitidas pela @ijea ou indiretamente, pela falta ou
deficiéncia dos sistemas de abastecimento de &gesgotos nos paises (WHO, 2004).
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2.3 Estudos da qualidade da agua de nascentes

As aguas de profundidade, de nascentes ou de b@agonsideradas frequentemente,
como mais puras que as aguas de superficie, pelosms®b 0 ponto de vista bacterioldgico
(MARMO; JOLY, 1962). Entretanto, muitas pesquisasstram que é relativamente comum
estas 4guas apresentarem alto grau de contaminagéo,relacdo aos parametros
microbiolégicos e quimicos. Ha pouca pesquisa mopcada ecotoxicologia e quimica da
agua de nascentes, tendo o presente trabalho eupeg@o de complementar os estudos
microbiolégicos (comuns na literatura) com analidesslementos quimicos e um ensaio de
ecotoxicidade.

Batista (1996) avaliou a qualidade da agua de mdtecentes em Piracicaba-SP em
relacdo a presenca de bactérias indicadoras dancimatcéo fecal, durante um periodo de 10
meses. Em sete nascentes analisadas, constatue-se agua estava fora dos padrdes de
potabilidade bacterioldgica, sendo impréprias assamo humano. Garboggini (1999) repetiu
0 estudo nas mesmas nhascentes, porém com met@dolddgerentes para deteccao de
microrganismos distintos. Em todas as nascentesnf@ncontrados coliformes totaisEe
coli, embora nao foi detectada a presenc&aenonellae Campylobacter Ainda assim, as
aguas dessas nascentes estavam impréprias ao @aohsaorano.

Mellado (2008) investigou alguns parametros deidadé da dgua de 12 nascentes, em
Piracicaba-SP e buscou entender os motivos quenlavaopulacéo a ter uma preferéncia ao
consumo desse tipo de agua, sendo que 100% daapappiracicabana € abastecida por um
sistema publico de abastecimento, controlado pelgi® Municipal de Agua e Esgoto de
Piracicaba (SEMAE). Os resultados indicaram comag@o por coliformes totais em todas
as nascentes e pé&. coli em 11 das 12 nascentes analisadas. Os resulthtidesopor
entrevista aos consumidores das nascentes indiaguani00% preferem esse tipo de agua
por apresentar melhores caracteristicas organcdép{em especial a auséncia de cheiro e
gosto de cloro). Também foi citada a facilidadecenemia na obtencdo dessa agua pelos
consumidores de baixo nivel socio-econémico.

Faria (2006) caracterizou a qualidade da agua dech2 no municipio de Taubaté-SP,
onde quatro delas n&o apresentaram condicoes dmilptde (do ponto de vista
microbiolégico) e apenas uma nao apresentou quiaigara consumo no que se refere aos
aspectos quimicos. Também foram realizadas ang@lé&seasitoldgicas, as quais ndo indicaram
contaminagcdo nessas 12 bicas. A autora salienteunga foi identificado nenhum tipo de

monitoramento, pela Vigilancia Sanitéria, da qualdiel dessas aguas de consumo humano.
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Freitas et al. (2001), numa pesquisa realizadamoscipios de Dugue de Caxias e Sao
Goncalo (RJ), constataram que aproximadamente 3258t eda populacdo eram abastecidas
por aguas de pocos e nascentes, respectivamendgeside analises microbioldgicas destas
aguas, verificaram que mais de 50% das amostramsneiias cidades apresentaram
coliformes termotolerantes em niveis muito altospomdo a populacdo consumidora a
diversos riscos para a saude.

Gomes et al. (2002) constataram a presenca dercod totais em 100% e coliformes
termotolerantes em 85,7% das amostras analisadiesestudo da qualidade da agua de sete
nascentes naturais de uso publico, nos municipgoSadocaba e Votorantim (SP). Também
encontraram contaminacao parasitolégica por oacidéCryptosporidiume amebas, o que
torna estas aguas ainda mais perigosas para consumo

Silva e Araujo (2003) identificaram, em pesquisalirada com aguas de mananciais
subterraneos no municipio de Feira de Santana-Bk, @1% das amostras analisadas
apresentaram coliformes totais, e 66% coliformesidéolerantes, expondo a populacdo aos

riscos de saude inerentes ao consumo de aguasntoadas.

2.4 Legislacdes: potabilidade da agua para consunecaguas subterraneas

Os padrbes que determinam a qualidade da dguanveoiaforme as condi¢des de cada
pais, e, dentro de um mesmo pais, as autoridadepetentes modificam os padrbes e
parametros conforme as condi¢des regionais (CETEQR).

A Portaria 518 do Ministério da Saude (MS 518, 8al@ marco de 2004) dispde sobre
procedimentos e responsabilidades inerentes acot®mt a vigilancia da qualidade da agua
para consumo humano e estabelece seu padrdo deligatee e da outras providéncias.
Segundo essa norma, toda a agua destinada ao aphsiamano deve obedecer ao padrdo de
potabilidade e esta sujeita a vigilancia da qudkdda adgua (BRASIL, 2004).

Essa legislacdo trouxe a incorporacdo do princilsicdescentralizacdo das acdes do
SUS, a visao sistémica da qualidade da agua, mighdiclara de deveres e responsabilidades
de cada esfera de governo e dos responsaveis pmlacpo e distribuicdo de agua e
principalmente a garantia ao consumidor do dirgitloformacao sobre a qualidade de agua a
ele fornecida, seja pelos sistemas e solucbesaliess de abastecimento de agua ou pelo
setor de saude (MENDES, 2006).
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A Portaria 518/MS (2004) é amplamente reconhectdaocum avanco em termos de
instrumento normativo, por: (1) incorporar 0 que&viade mais recente no conhecimento
cientifico em termos de tratamento e controle daidade da agua para consumo humano;
(2) assumir carater efetivo e simultaneo de comteoligilancia da qualidade da agua para
consumo humano; (3) ampliar os conceitos de padabié e de controle de qualidade da agua
para além do estabelecimento do padrdo de potatdlide de exigéncias de controle
laboratorial; (4) incorporar a abordagem preventigaavaliacdo e gestao de risco (BASTOS
et al., 2001).

A Portaria 518/MS (2004) atribui também deveredegacdes para diferentes niveis
governamentais, sendo que as secretarias muniaeasaiude tém o papel de exercer a
vigilancia da qualidade da agua. Sendo assim, eetagi@ da saude do municipio deve
verificar, continuamente, se a agua fornecida allagao atende aos padrdes de potabilidade.
A atividade de vigilancia da qualidade da agua pamasumo humano envolve desde a
avaliacdo do grau de risco que os sistemas repaesensaude publica em funcéo da origem
da agua, do tratamento dado a essa agua e dosliprentos adotados em todo o0 processo até
a verificacdo de queixas e denuncias feitas palaswmidores em relacdo a agua. Para que
todo esse processo funcione, a legislagdo prevé sén@ de acdes que devem ser
implementadas pelas autoridades responsaveis (MENREDG).

A Resolucédo 396 do Conselho Nacional do Meio Antei@ONAMA 396, de 03 de
abril de 2008) dispde sobre a classificacdo e rdiest ambientais para o enquadramento,
prevencdo e controle da poluicdo das aguas sul@saA referida resolucédo classifica as
aguas subterrdaneas em uma classe especial e cnraslasses (em ordem decrescente de
gualidade), de acordo com parametros de qualideendinados, definindo desta forma seus
usos preponderantes (CONAMA, 2008):

| - Classe Especial: 4guas dos aquiferos, conjdetoaquiferos ou porgcdo desses
destinadas a preservacao de ecossistemas em unadenservacdo de protecdo integral e
as que contribuam diretamente para os trechos g®<ale agua superficial enquadrados
como classe especial;

Il - Classe 1: &guas dos aquiferos, conjunto d€ex@d ou por¢do desses, sem alteracédo
de sua qualidade por atividades antrépicas, e gaexigem tratamento para quaisquer usos

preponderantes devido as suas caracteristicagbmaimicas naturais;
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lll - Classe 2: aguas dos aquiferos, conjunto déifagps ou porcdo desses, sem
alteracdo de sua qualidade por atividades ant®pieaque podem exigir tratamento
adequado, dependendo do uso preponderante, devgl@ms caracteristicas hidrogeoquimicas
naturais;

IV - Classe 3: aguas dos aquiferos, conjunto deferg8 ou por¢cdo desses, com
alteracdo de sua qualidade por atividades antrgpicara as quais ndo € necessario 0
tratamento em funcdo dessas alteracbes, mas quempedigir tratamento adequado,
dependendo do uso preponderante, devido as suaser#sticas hidrogeoquimicas naturais;

V - Classe 4. aguas dos aquiferos, conjunto defeaQ8i ou porcdo desses, com
alteracdo de sua qualidade por atividades antr@p&ajue somente possam ser utilizadas,
sem tratamento, para o uso preponderante menasivest

VI - Classe 5: aguas dos aquiferos, conjunto d&exg8 ou porcéo desses, que possam
estar com alteracdo de sua qualidade por atividadiépicas, destinadas a atividades que
nao tém requisitos de qualidade para uso.

Segundo essa Resolucédo, dentre os parametrososaldus para o enquadramento em
classes, deverdo ser considerados, no minimo, dSdlitbtais Dissolvidos, Nitrato e
Coliformes Termotolerantes (CONAMA, 2008). De a@wbm os resultados obtidos pelas
pesquisas supramencionadas, provavelmente as dgsasascentes piracicabanas estariam
enquadradas ou na Classe 3 ou na 4. Uma andlise detalhada de cada nascente é

necessaria para um enquadramento mais precis® dksstia legislacao.

2.5 Aspectos fisicos e quimicos da agua

A portaria 518/MS (2004) designa valores maximosmgelos (VMP) para cada
parametro de qualidade da agua de consumo hum&ASIB, 2004). Cada parametro fisico
e quimico analisado neste estudo (condutividade, qur turbidez, oxigénio consumido,
dureza, ferro, aluminio, manganés, amonia, niteibgdos dissolvidos totais, bario, cadmio,
chumbo, cobre, cromo, niquel e zinco) tem suaslipeiciades e nos permite caracterizar

certos aspectos da qualidade da agua.
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2.5.1 Condutividade elétrica

A condutividade elétrica da agua indica sua capaeidle transmitir a corrente elétrica
em funcdo da presenca de substancias dissolvidaseulissociam em anions e cations.
Quanto maior a concentracdo ibnica da solucdo, rmai@ oportunidade para a acéo
eletrolitica e, portanto, maior a capacidade endgpin corrente elétrica (BRASIL, 2006c). A
condutividade elétrica da agua deve ser expressanaades de resisténciatjo ou S) por
unidade de comprimento (geralmenteoum). Até algum tempo atras, a unidade mais usual
para expressao da resisténcia elétrica da aguarele (inverso deohm), mas atualmente é
recomendavel a utilizacdo da unidad® (Siemens). Enquanto as &guas naturais tém
condutividade na faixa de 10 a 108 cm', em ambientes poluidos por esgotos domésticos
ou industriais os valores podem variar de 100 8aDL.S cm® (BRASIL, 2006¢; CETESB,
1995; RICHTER; NETO, 1991).

2.5.2 Potencial hidrogenibnico (pH)

O potencial hidrogenidénico (pH) representa a iriteade das condi¢cdes acidas ou
alcalinas do meio liquido por meio da medicdo amgmca de ions hidrogénio*jHO valor
do pH influi na distribuicdo das formas livre eizada de diversos compostos quimicos, além
de contribuir para um maior ou menor grau de sbtidne das substancias e de definir o
potencial de toxicidade de varios elementos (APR)5; BRASIL, 2006c). As alteracdes de
pH podem ter origem natural (dissolucdo de rocfudsssintese) ou antropogénica (despejos
domeésticos e industriais). Para a adequada madatelz vida aquatica, o pH deve situar-se
geralmente na faixa de 6 a 9. Existem, no entarioas excecdes a essa recomendacao,
provocadas por influéncias naturais, como € o dasdos de cores intensas, em decorréncia
da presenca de acidos humicos provenientes da gesayéo de vegetacdo. Nessa situacao, o
pH das aguas é sempre acido (valores de 4 a 6)) pone ser observado em alguns cursos
d’agua na planicie amazoénica. A acidificacdo dasasagoode ser também um fenémeno
derivado da poluicdo atmosférica, mediante comgixade gases poluentes com o vapor
d’agua, provocando o predominio de precipitacfétadc Podem também existir ambientes
aquaticos naturalmente alcalinos em funcdo da csiggm quimica de suas aguas, como € 0
exemplo de alguns lagos africanos nos quais o jgigech ultrapassar o valor de 10 (BRASIL,

2006c¢). O pH pode ser considerado como uma dadvedsiambientais mais importantes, e é
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uma das mais dificeis de se interpretar. Tal coxmdele é resultante dos inUmeros fatores
que podem influencié-lo, podendo estar relacioredlantes de poluicdo difusa (MESSIAS,
2008).

2.5.3 Cor

A cor da agua é produzida pela reflexdo da luz artiqulas minusculas de dimensdes
inferiores a 1lum (denominadas coldides) finamente dispersas, iderororganica (acidos
hamicos e falvicos) ou mineral (residuos indusstiabompostos de ferro e manganés). Corpos
d’agua de cores naturalmente escuras sdo encostesdaegides ricas em vegetacdo, em
decorréncia da maior producdo de acidos humicasetdrminacdo da intensidade da cor da
agua é feita comparando-se a amostra com um pdér&obalto-platina, sendo o resultado
fornecido em unidades de cor, também chamadas deniHazen yH). As aguas naturais
apresentam, em geral, intensidades de cor varidad® a 200 unidades (BRASIL, 2006c).
Para efeito de caracterizacdo de aguas de conglistiogue-se a cor aparente, na qual se
consideram as particulas suspensas, da cor veraadleleterminacdo da segunda realiza-se
apos centrifugacdo da amostra. Para atender adqoder potabilidade, segundo a Portaria
518/MS (2004), a agua de consumo humano deve apmesatensidade de cor aparente
inferior a 15 unidades (VMP = 15 uH) (BRASIL, 2004)

2.5.4 Turbidez

A turbidez pode ser definida como uma medida da geinterferéncia a passagem da
luz através do liquido. A alteracdo a penetracddudana agua decorre da presenca de
material em suspenséo, sendo expressa por meioididas de turbidez (uT) (APHA, 2005;
BRASIL, 2006c). A turbidez da agua é atribuida gpalmente as particulas sélidas em
suspensao, que diminuem a claridade e reduzemnantissdo da luz do meio. Sofre
influéncia da presenge planctons, detritos orgéanicos e outras subst&iwomo zinco, ferro,
compostos de manganés e areia, resultantes dospoocatural de erosdo e escoamento
superficial ou da acéo antropica, como lancamewtesfotos e efluentes das atividades
industriais. No tratamento de &gua, a turbidez pedezir a eficiéncia da cloragdo, pela
protecdo fisica dos microrganismos do contato airetom o0s desinfetantes
(DELLAMATRICE, 2005). Para efeitos de aceitacdogpaonsumo humano, a turbidez da
agua nao pode ultrapassar cinco unidades de tarfiiéP = 5 uT) (BRASIL, 2004).
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2.5.5 Oxigénio consumido

A determinacdo do Oxigénio Consumido (OC) em arassile agua fornece a
quantidade de material organico que € oxidavelcoaslicbes impostas durante o ensaio. A
informacdo sobre a quantidade do OC é util parafmiddo de alteracdes da qualidade da
agua, alem de indicar o desenvolvimento de microsgaos na mesma. Esse termo tem o
mesmo sentido quimico que a Demanda Quimica deé@xidDQO), mas 0 mesmo é mais
utilizado quando o oxidante é o permanganato. Assioxigénio consumido € um indicador
da concentracdo de matéria organica (como a DQ&Y aoxidacao é realizada em condicbes
menos energéticas. A oxidacdo com permanganatoutiizada para aguas limpas, com
baixa concentracdo de matéria organica. A DQO é ntdizada para concentracdes acima de
5 mg L' de Q (4guas com maior teor de matéria organica) e on@eganato para
concentracdes inferiores a 5 mg He G (Aguas mais limpas e avaliacdo de potabilidade)
(VALENTE et al., 1997).

2.5.6 Dureza

A dureza indica a concentracdo de cations multitateem solucéo na agua. Os céations
mais freqiientemente associados & dureza sdo oélaie € magnésio (G5 Mg®) e, em
menor escala, ferro (9, manganés (M), estroncio (St) e aluminio (Af"). A origem da
dureza das aguas pode ser natural (por exempkplafsio de rochas calcareas, ricas em
calcio e magnésio) ou antropogénica (lancamentefldentes industriais). A dureza da agua
é expressa em mg'lde equivalente em carbonato de célcio (C@@pode ser classificada
em: mole ou branda (< 50 mg'lde CaC@); dureza moderada (entre 50 mgé 150 mg [*
de CaCQ); dura (entre 150 mgte 300 mg [} de CaC@®); e muito dura (> 300 mg'tde
CaCQ). Existem evidéncias de que a ingestdo de aguess dwntribui para uma menor
incidéncia de doengas cardiovasculares. Em corgsia de reduzida dureza, a biota € mais
sensivel a presenca de substancias toxicas, ja tuxécidade € inversamente proporcional ao
grau de dureza da agua (BRASIL, 2006c). Para &ga®nsumo, o padrao de potabilidade
estabelece o limite maximo de 500 m{ CaCQ (BRASIL, 2004). Valores dessa magnitude
usualmente ndo sao encontrados em aguas supsrfioaiBrasil, podendo ocorrer em
aquiferos subterraneos (BRASIL, 2006c¢).
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2.5.7 Ferro e manganés

Os elementos ferro e manganés, por apresentarepodamento quimico semelhante,
podem ter seus efeitos na qualidade da agua alwsradadjuntamente. Muito embora esses
elementos ndo apresentem inconvenientes a saudecoraentracbes normalmente
encontradas nas aguas naturais, eles podem prgwaddemas de ordem estética (manchas
em roupas ou em vasos sanitarios) ou prejudicarmdatados usos industriais da agua
(BRASIL, 2006¢c; MACEDO, 2001). O padrédo de potafsiie das 4guas determina valores
maximos de 0,3 mgtpara o ferro e 0,1 mg'ipara o manganés (BRASIL, 2004). Deve ser
destacado que as aguas de muitas regifes brasileim funcdo das caracteristicas
geoquimicas das bacias de drenagem, apresentanalmatote teores elevados de ferro e
manganés, que podem até mesmo superar os limi#dof pelo padrdo de potabilidade.
Altas concentracdes desses elementos sdo tambémtrawias em situagfes de auséncia de
oxigénio dissolvido, como, por exemplo, em &guabtegstAneas ou nas camadas mais
profundas dos lagos. Em condi¢cbes de anaerobidgetaoe 0 manganés apresentam-se em
sua forma solGvel (B&e Mrf"), voltando a precipitar-se quando em contato carmigénio
(oxidacdo a F& e Mri'") (BRASIL, 2006c).

2.5.8 Aluminio

O aluminio e seus sais sdo usados no tratamerdgudg como aditivo alimentar, na
fabricacdo de latas, telhas, papel aluminio, nastich farmacéutica, entre outros. O aluminio
atinge a atmosfera como particulado, derivado a&r@® dos solos e por eroséo, originado da
combustdo do carvdo. Na agua, o metal pode ocemediferentes formas e € influenciado
pelo pH, temperatura e presenca de fluoretos,tes|fanatéria organica e outros ligantes. A
solubilidade é baixa em pH entre 5,5 e 6,0. As entracdes de aluminio dissolvido em aguas
com pH neutro variam de 0,001 a 0,05 my as aumentam para 0,5-1 mg ém aguas
mais acidas ou ricas em matéria organica. Em agoas extrema acidez, afetadas por
descargas de mineracao, as concentracOes de aluiigsolvido podem ser maiores que 90
mg L. O aluminio deve apresentar maiores concentrag@egrofundidade, onde o pH é
menor e pode ocorrer anaerobiose. O aumento damwwacdo de aluminio esta associado
com o periodo de chuvas e, portanto, com a altsidez. A principal via de exposicao
humana ndo ocupacional € pela ingestdo de alimentmgua. Nao ha indicacdes de que o

aluminio apresente toxicidade aguda por via opsar de ampla ocorréncia em alimentos,



27

adgua potavel e medicamentos e também ndo ha iAdicde carcinogenicidade para esse
elemento quimico (CETESB, 2010). A Portaria 518/{2804) estabelece um VMP para o

aluminio de 0,2 mgt como padréo para agua de consumo humano (BRASO4)2
2.5.9 Amonia e nitrato

O nitrogénio € considerado um dos elementos magmritantes no metabolismo dos
ecossistemas aquaticos e sua concentracdo podar liniproducdo primaria, aumentar a
proliferacdo de microrganismos e apresentar pakt@xico aos organismos aquaticos. Nos
processos de degradacédo do nitrogénio séo formamopostos como: amonia, nitrogénio
amoniacal, nitrito, nitrato, entre outros. O nirdNO;) esta presente na maioria das aguas
superficiais e € oriundo de fontes humanas, animdiss fertilizantes, por isso pode refletir a
condicdo de saneamento da agua. O nitrogénio acabmianstitui-se na somatoéria da amonia
(NH3) com o ifon aménio (NH), encontrado naturalmente nas Aguas superficiais o
subterraneas resultante da decomposicdo da mat@dmica, de forma que altos niveis
indicam poluicdo doméstica ou industrial (BRIGANTESPINDOLA, 2003; MACEDO,
2001). O ciclo do nitrogénio conta com a intensdigpacao de bactérias, tanto no processo
de nitrificagdo (oxidag&do bacteriana do amonio tatmie deste a nitrato) quanto no de
desnitrificacdo (reducdo bacteriana do nitrato a® mitrogénio). Em condicdes fortemente
alcalinas, ocorre o predominio da amonia livre, uieastante toxica a varios organismos
aquaticos. Ja o nitrato, em concentracdes elevagts,associado a dois efeitos adversos a
saude: a inducdo a metaemoglobinemia, especialmpntgiancas, e a formacgéo potencial de
nitrosaminas e nitrosamidas carcinogénicas (AWWB8901 BOUCHARD et al., 1992,
MATO, 1996; OMS, 1978). A metaemoglobinemia é urmargta em que o nitrito se liga a
molécula de hemoglobina, a qual torna-se incaparadeportar oxigénio para as células do
organismo, podendo resultar em cianose, andxidire morte. O desenvolvimento dessa
doenca a partir do nitrato nas aguas potaveis depéa sua conversado bacterial para nitrito
durante a digestdo, o que pode ocorrer na saliva teato gastrointestinal (AWWA, 1990;
MATO, 1996; OMS, 1978). As criancas pequenas, [paimente as menores de 3 meses de
idade, s@o bastante susceptiveis ao desenvolvindesta doenca devido as condigbes mais
alcalinas do seu sistema gastrointestinal, fatdbémm observado em pessoas adultas que
apresentam gastroenterites, anemia e mulheresdgsavAs nitrosaminas e nitrosamidas
podem surgir como produtos de reacdo entre omiingerido ou formado pela reducéao

bacteriana do nitrato, e as aminas secundériasroidrias e amidas presentes nos alimentos.
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O pH otimo para a reacdo de nitrosaminacédo é rfira 3,5, faixa semelhante a encontrada
no estdbmago humano apés a ingestao de alimentodMAWL990). Tanto as nitrosaminas
como as nitrosamidas estdo relacionadas com o capardo de tumores em animais de
laboratorio (BOUCHARD et al.,, 1992). Para as agdasconsumo humano, os valores
maximos permitidos para Nt NQ~ s&o, respectivamente, 1,5 e 10 nmig(BRASIL, 2004).

2.5.10 Solidos dissolvidos totais

Solidos dissolvidosdo constituidos por particulas de didmetro iofexi10° pm e que
permanecem em solu¢cdo mesmo apos a filtracdo tekdno sdlidos em suspensgmde ser
definido como as particulas passiveis de reteng@iqomcessos de filtracdo. A entrada de
sélidos na agua pode ocorrer de forma natural @3sms erosivos, organismos e detritos
organicos) ou antropogénica (langcamento de lixsgot®s). Muito embora os parametros
turbidez e sdlidos totais estejam associados, rélessdo absolutamente equivalentes. Uma
pedra, por exemplo, colocada em um copo de agyalconfere aquele meio uma elevada
concentracdo de sodlidos totais, mas sua turbidele mer praticamente nula (BRASIL,
2006c). Nas &guas naturais os sélidos dissolvidtdoeconstituidos principalmente por
carbonatos, bicarbonatos, cloretos, sulfatos, fosfaitratos de célcio, magnésio e potassio.
Os minerais contidos nas aguas naturais podemilsétos$ (adguas de chuva) ou aumentar
pela adicdo de despejos industriais (PROBST & SUCHB92). O padrdo de potabilidade
refere-se apenas aeélidos totais dissolvido@imite de 1000 mg L), jA que essa parcela
reflete a influéncia de langcamento de esgotos, @lénafetar a qualidade organoléptica da
agua (BRASIL, 2004).

2.5.11 Elementos-traco: bario, cadmio, chumbo, cobr cromo, niquel e zinco

Dentre as substancias quimicas, os elementost&atoecebido atencdo especial por
se tratarem de poluentes conservativos, ndo biadégeis, os quais atravessam o0 ciclo
hidrolégico global, no qual a agua é o principahodo. O acumulo de elementos quimicos
nos ecossistemas aquaticos tem despertado intesebs@arios aspectos, como destino,
efeitos e comportamento desses contaminantes miesasaalimentares (GARDOLINSKI,
1998).

Esses elementos reagem com ligantes difusores,nta@enomoléculas e com ligantes

presentes em membranas celulares o que, muitas,Vees conferem as propriedades de
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bioacumulagéo, biomagnificacdo na cadeia alimeminsisténcia no ambiente e disturbios
nos processos metabolicos dos seres vivos. As Windacdes e biomagnificacbes se
encarregam de transformar concentracfes consideramtanais em concentracfes toxicas
para as diferentes espécies da biota e para 0 homearsisténcia garante os efeitos ao
longo do tempo ou de longo prazo, mesmo depoistderompidas as emissdes (TAVARES;
CARVALHO, 1992).

Os elementos-traco podem ser encontrados naturnren meio ambiente e nos
organismos Vvivos em pequenas concentracdes, neatdepartes por bilhdo (ppb) a partes
por milhdo (ppm). Alguns destes elementos s&o ess8graos seres vivos, em quantidades
minimas, em processos fisioldgicos (como o cobme z@nco). Outros elementos, como o
chumbo, cadmio, cromo e niquel ndo tém funcédo @icéd conhecida e comumente
apresentam toxicidade aos organismos e seus efeiibse 0s elementos da biota
normalmente sdo deletérios. Mesmo o0s elementos-tgag possuem funcdo bioldgica,
gquando em concentracbes muito elevadas, podem rcaos@idade aos organismos
(OCHIAL, 1995).

Os efeitos toxicos dos elementos quimicos sobrieta dependem de diversos fatores,
como a forma fisico-quimica do elemento (especjagdas caracteristicas fisico-quimicas da
dgua. A especiacdo € uma caracteristica muito bauer para a biodisponibilidade e a
toxicidade, uma vez que, diferentes espécies gagme um mesmo elemento apresentam
distintos efeitos bioldgicos (ADAMS, 1995).

As principais fontes de introducdo desses elemermis®cossistemas aquaticos sao os
processos fisicos e quimicos naturais (lixiviagd@alos e rochas e atividade de vulcdes) e as
atividades antropogénicas (envolvendo a mineracaocase industrias de fundigéo,
galvanoplasticas, automobilisticas, ceramicasgedédizantes e de papel), as quais utilizam e
descartam grande quantidade de elementos metéaboog cadmio, chumbo, cobre, niquel e
zinco (MENDES, 2004).

O bario (Ba) em geral ocorre nas 4guas naturaisogicentracdes muito baixas, de 0,7 a
900ug L. Quantidades elevadas deste elemento sdo deesrdmefluentes industriais e de
residuos de mineracdes. A ingestdo do bario podsacalesde o aumento transitério da
pressdo sanguinea, por vasoconstricdo, até séeaesetdxicos sobre coragdo, vasos e
nervos. Até hoje ndo se comprovou efeito cumulai@®RM, 1999; SEILER; SIGEL, 1998).
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O cadmio (Cd) é um elemento de elevado potencigicdd apresentando efeito
cumulativo nos organismos aquaticos e ndo aquatioms meia-vida da ordem de 10 anos,
podendo, portanto, integrar-se as cadeias aliment&m condi¢cdes naturais, € encontrado
nas aguas em niveis-traco. A ocorréncia de coraggigs mais elevadas nas aguas esta
relacionada ao contato com recipientes e canakgagbe contenham este elemento, inclusive
plasticos, ao uso de fertilizantes e ao lancameéatdespejos industriais de galvanoplastia, de
mineracdo e metalurgia do zinco, bem como de psosede combustdo. Em pequenas doses,
afeta os 6rgéos reprodutores de alguns animaisfioN®m, provoca irritacdo gastrointestinal
com ocorréncia de vOmitos, ataca a medula Osseasacaipertensdo, doencas
cardiovasculares, diminuicdo da massa 0ssea, oetardrescimento em criancas e prejudica
a capacidade excretora dos rins (CPRM, 1999; SEJIIHKEL, 1998).

O chumbo (Pb) € um metal toxico ao homem e anintgsse elemento ingerido é
absorvido parcialmente pelo organismo. Entretaotopntido no ar inspirado é absorvido
rapida e completamente pelos pulmdes, entrand@mante sanguinea e distribuindo-se por
todo o organismo. Em condi¢cdes naturais, apenesstisiio encontrados nas aguas,01ug
mL™). Maiores concentracées sdo decorrentes da cardedu por efluentes industriais ou de
mineracdo. O chumbo apresenta poder cumulativorgansmo e quando assimilado pode
desencadear uma série de perturbagbes, como dargistema nervoso central (epilepsia,
convulsdes e paralisia), reducdo da capacidadéectual em criancas, diminuicdo da
resisténcia frente a infeccbes, anemia e intox@agdnica ou saturnismo, que pode levar a
morte (CPRM, 1999; SEILER; SIGEL, 1998).

O cobre (Cu) ocorre em aguas naturais em pequenasrtracdes. Maiores teores sdo
decorrentes de sua utilizagcdo como algicida, dgalaento de despejos industriais e do
desgaste de canalizacdes de cobre (CPRM, 1999EBERIGEL, 1998). Devido a frequente
utilizacdo do cobre, a liberacdo de fontes natyraia o ar e agua é significativa, embora sua
forma fisico-quimica determine seu comportamento nwio ambiente e sua
biodisponibilidade na biota (BONANCI, 2001). Em pegas concentracdes, o cobre
participa de processos metabdlicos e sua ausémcla pausar anemia. Concentracfes
elevadas sdo danosas para 0s organismos aquatamod®é&m podem ocasionar problemas de
figado no homem - doenca de Willson (CPRM, 1999 ER; SIGEL, 1998).

O cromo (Cr) € um elemento raramente encontradaguas naturais ndo poluidas. O
cromo trivalente presente nas aguas decorre paimegnte do lancamento de despejos de
curtumes. A presenca do cromo hexavalente advénesigejos de industrias que utilizam

processos de cromagem de metais, galvanoplastidsistiia de corantes, explosivos,
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ceramica, vidro, papel, entre outros. Na formaatamte o cromo apresenta menos toxicidade
que na hexavalente. Este elemento pode ser prigjudicadde humana em concentragdes
maiores que 11 mgie, quando inspirado, pode ser carcinogénico (CPFQ9; SEILER;
SIGEL, 1998).

O niquel (Ni) é um elemento utilizado na produc&ovdrias ligas, na fabricacdo de
moedas, magnetos, baterias de acumulacdo, entres.ollaiores concentragbes desse
elemento provém de efluentes de fabricas de tiatae processos de galvanoplastia. A
ingestdo de sais solUveis desse metal pode prowabeagia, nauseas, vomitos, diarréia e
desordem respiratoria (CPRM, 1999; SEILER; SIGERQ98). Nas aguas naturais, as
concentracdes de niquel sdo geralmente menorasedbOgg L™ (SILVA et al., 2003).

O zinco (Zn) € um dos elementos mais comuns defdasendo encontrado no ar, solo,
agua e esta naturalmente presente nos alimentodo spie sua distribuicdo no ambiente
ocorre por processos naturais e por atividades@ogénicas (como a contaminacao de aguas
por esgotos nao tratados). Esse elemento é unh @sstncial e tanto sua auséncia quanto a
exposicao excessiva pode trazer efeitos nocivosa@s humanos (BONANCI, 2001). Em
analises de aguas de fontes minerais de S&o Rawoncentracdes de zinco variaram de 0,01
a 0,13 mg [, o que se encontra dentro dos valores aceitaweisdp comparados com o0s
valores maximos permissiveis citados na resolubatt2la Comissdo Nacional de Normas e
Padrdes para Alimentos do Ministério da Satde goqe 5 mg X (SILVA, 2003).

2.6 Aspectos microbiolégicos da agua

Alguns microrganismos relacionados a transmisséochi causam sérios agravos a
saude humana, por vezes letais, a exemplo da fdbrde, cdlera, hepatite. Outros séo
responsaveis por conseqiéncias mais amenas, ca@ameias provocadas por rotavirus e
Cryptosporidium que podem se agravar quando acometidos por gmupgoeraveis, como
idosos, criancas subnutridas ou individuos imunoohégos (OMS, 1995). Atencéo crescente
tem sido dada ao problema da transmissdo de paotogp especialment&iardia e
Cryptosporidium Sua remocdo da agua € mais dificil que a dos idemr@anismos
patogénicos e as técnicas de pesquisa em amogragguh ainda estdo em fase de
consolidacéo (BRASIL, 2006b).

Além disso, varias bactérias, usualmente de vigee,liporém reconhecidamente
patogénicas oportunistas, também apresentam cagactte colonizar ambientes aquaticos e

sistemas de distribuicdo de agua, constituindooriacsaude de grupos populacionais
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vulneraveis (pacientes hospitalizados, idosos,metgscidos, imunodeprimidos), tais como
Pseudomonasaeruginosa Flavobacterium AcinetobacterKlebsiella Serratiae Aeromonas
(BRASIL, 2006b; OMS, 1995).

Uma relacdo de organismos patogénicos e suas tieggecaracteristicas, organizadas
de forma a facilitar a visualizagdo da importana@ktiva de cada um na transmissao de
doencas via abastecimento de agua, esta apresewtdditela 1. Em linhas gerais, pode-se
dizer que os seguintes fatores favorecem a trap8migesses microrganismos: sobrevivéncia
prolongada na agua; possibilidade de reproducaaguoa, particularmente em sistemas de
distribuicdo; resisténcia elevada a desinfeccadxabaose infectante e; existéncia de
multiplos focos de contaminagdo como, por exempéservatérios animais (BRASIL,
2006b). A identificacdo dos microrganismos patog@nina agua €, quase sempre, lenta,
complexa e onerosa. Por tal razdo, tradicionalmeat@re-se a identificacdo dos organismos
indicadores de contaminacao, na interpretacéo desga presenca indicaria a introducéo de
matéria de origem fecal (humana ou animal) na égpartanto, o risco potencial da presenca
de organismos patogénicos (BRASIL, 2006b; OMS, 1995
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Tabela 1 - Organismos patogénicos de veiculagcdo hidrica esmmssdo fecal-oral e sua
importancia para o abastecimento

A A A Dose Reservatorio
N Importancia Persisténcia  Resisténcia . . .
Agente patogénico P % infecciosa animal
para a saude na agud ao clord® - .
relativa importante

Bactérias
Campylobacter jejuni, C. coli Consideravel Moderada Baixa Moderada Sim
Escherichia coli patogénica Consideravel Moderada Baixa Alta Sim
Salmonella typhii Consideravel Moderada Baixa Alta® Nao
Outras salmonelas Consideravel Prolongada Baixa Alta Sim
Shigella spp. Consideravel Breve Baixa Moderada Nao
Vibrio cholerae Consideravel Breve Baixa Alta Nao
Yersinia enterocolitica Consideravel Prolongada Baixa Alta (?) Sim
Pseudomonas aeruginosa® Moderada quem Moderada Alta (?) Nao

multiplicar-se
Aeromonas spp. Moderada Eodem Baixa Alta (?) Nao

multiplicar-se

Virus
Adenovirus Consideravel ? Moderada Baixa Nao
Enterovirus Consideravel Prolongada Moderada Baixa Nao
Hepatite A Consideravel ? Moderada Baixa Nao
I-I_epatltfe _transmmd_a por Consideravel ? ? Baixa N&o
via entérica, hepatite E
Virus de Norwalk Consideravel ? ? Baixa Nao
Rotavirus Consideravel ? ? Moderada N&o (?)
Protozoérios

Entamoeba hystolitica Consideravel Moderada Alta Baixa Nao
Giardialamblia Consideravel Moderada Alta Baixa Sim
Cryptosporidium parvum Consideravel Prolongada Alta Baixa Sim

Fonte: OMS, 1995

? N&o conhecido ou ndo confirmado.

a Periodo de deteccdo da fase infecciosa na 4gudGt ®deve, até uma semana; moderada, de uma sanuamnaés;
prolongada, mais de um més.

b Resisténcia alta, quando a fase infecciosa enceatean estado livre na agua tratada com doses @sehapcontato
tradicionais; resisténcia moderada, o agente pd@geacabar completamente destruido; resisténcia,baixagente
acaba completamente destruido.

¢ A dose necessaria para causar infeccdo em 50%atdlastarios adultos sadios; no caso de alguns Virasta uma
unidade infecciosa.

d Segundo os resultados de experimentos com serembsmoluntarios.

e A principal via de infecgdo € o contato cutaneorépo pacientes com céncer ou imunodepressdo podem se
infectados por via oral.

Um organismo indicador considerado ideal deve mieemos seguintes requisitos: ser
de origem exclusivamente fecal; apresentar magisténcia que os patogénicos aos efeitos
adversos do meio ambiente e processos de tratansenteemovido e/ou inativado por meio
do tratamento da agua, pelos mesmos mecanismosiesma proporcao que os patogénicos;

apresentar-se em maior nimero que 0s patogénieosdes facil identificacdo; ndo se
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reproduzir no meio ambiente. A rigor, ndo h& umcdniorganismo que satisfaca
simultaneamente todas essas condi¢cdes. Na ausi@nara indicador ideal, deve-se trabalhar
com o melhor indicador, ou seja, aquele que apresemelhor associacdo com 0s riscos a
saude implicitos na contaminacdo da agua. Os iholiea de utilizacdo tradicional e quase
universal sdo as bactérias do grupo dos colifolhBsiA, 2005; BRASIL, 2006b).

As bactérias do grupo coliformes sdo formadas potéias que incluem o0s géneros:
Klebsiella Escherichia Enterobacter e Citrobacter e s&@o consideradas o0s principais
indicadores biolégicos de contaminacdo de aguardgero fecal (ALVES et al.,, 2002;
AMARAL et al., 2003; APHA, 2005; BETTEGA et al., @6; BRASIL, 2004; TORTORA et
al., 2000). Essas bactérias estado presentes tinot@umano e de animais de sangue quente,
sendo eliminadas nas fezes em niimeros elevadd4@g). Entretanto, este grupo inclui
bactérias ndo exclusivamente de origem fecal, mimlecorrer naturalmente no solo, agua e
plantas. Assim, na avaliacdo da qualidade de aga@sais os coliformes totais tém valor
sanitario limitado, incluindo a avaliacdo de foniedividuais de abastecimento. O indicador
mais preciso de contaminacéao fecalte @oli. Mesmo em mananciais bem protegidos néao se
pode desconsiderar a importancia sanitaria da ¢ledeE. coli, pois, no minimo, indicaria a
contaminacdo de origem animal silvestre, podendmatese reservatério de agentes
patogénicos ao ser humano (APHA, 2005; BRASIL, )06

O grau de contaminagdo das aguas é usualmentdoafsin base na densidade de
organismos indicadores, no pressuposto de que laaratacdo semiquantitativa entre a
mesma e a presenca de microrganismos patogénid®ASIB, 2006b). O numero de
coliformes é expresso pelo Numero Mais Provavel @M qual representa a quantidade
mais provavel de coliformes existentes em 100 mlagdea da amostra (APHA, 2005;
RICHTER; NETO, 1991).

Algumas importantes definicbes e caracteristicaRcimadas aos parametros
microbiolégicos da qualidade da agua (APHA, 200RABIL, 2004; CETESB, 2002): (1)
Coliformes Totais bacilos gram-negativos, aerGbios ou anaerdbiasultiivos, nédo
formadores de esporos, oxidase-negativos, capazee dlesenvolver na presenca de sais
biliares ou agentes tensoativos que fermentamta@skacom producédo de acido, gas e aldeido
a 35,0 £ 0,5 °C em 24-48 horas, e que podem apeessividade da enzima [3-galactosidase.
A maioria das bactérias do grupo coliforme pertemoe génerogscherichia Citrobacter,
Klebsiellae Enterobactey embora varios outros géneros e espécies perteagagrupo; (2)

E. colii bactéria do grupo coliforme que fermenta a lac®snanitol, com producao de acido

e gas a 44,5 + 0,2 °C em 24 horas, produz indalrir glo triptofano, oxidase negativa, ndo
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hidroliza a uréia e apresenta atividade das enzfygedactosidase B-glicuronidase, sendo
considerada o mais especifico indicador de contagiimfecal recente e de eventual presenca
de organismos patogénicos. Algumas cepas dessaiespéscem a 37 °C, mas ndo a
44-45 °C, outras ndo fermentam a lactose (cerd®%® ou sao indol-negativas (cerca de 3%
a 5%).

A contagem de bactérias heterotréficas, genericeraafinidas como microrganismos
que requerem carbono organico como fonte de nteserfornece, de forma ampla,
informacdes sobre a qualidade bacteriolégica da.atnclui a deteccéo, inespecifica, de
bactérias ou esporos de bactérias de origem feaalponentes da flora natural da agua ou
resultantes da formacdo de biofilmes no sistemaat®lizacdo, das quais algumas séo
patogénicas oportunistas, como discutido anterioteneAdicionalmente, a contagem serve
como controle de qualidade das andlises de coldsyng que elevadas densidades de
bactérias podem inibir o crescimento dos coliforrees meios de cultura a base de lactose
(APHA, 2005; BRASIL, 2006b). Como definicdo, a coygm de bactérias heterotroficas é a
determinacao da densidade de bactérias que sé@pesagh@ produzir unidades formadoras de
colénias (UFC), na presenca de compostos organauglos em meio de cultura apropriado,
sob condi¢cbes pré-estabelecidas de incubacéo: 38,6 °C por 48 horas (APHA, 2005;
BRASIL, 2004).

2.7 Toxicologia aquatica e testes de ecotoxicidade

A Toxicologia Aquética € definida como o estudo dsitos adversos de agentes
quimicos e de outros produtos de natureza alhegardidente sobre os organismos aquaticos.
Os testes de ecotoxicidade devem ser considerasloe cma andlise indispensavel no
controle da poluicédo hidrica, pois se fundamentaratitizacdo dos organismos vivos que Sao
diretamente afetados pelos desequilibrios que ealnénte ocorrem nos ecossistemas
aguaticos onde vivem, uma vez que as analises cagrapenas identificam e quantificam as
substancias presentes na agua ou sedimento, madetgtiam os efeitos sobre a biota
(ZAGATTO; BERTOLETTI, 2006).

Um monitoramento de todas as substancias toxiesepres em um corpo d’'agua €
praticamente impossivel em termos de tempo, eq@pars, pessoas capacitadas e custos. O
monitoramento de algumas substancias pode serativdicque muitas outras podem estar

presentes, assim como, no mesmo conceito sao adadizas analises de coliformes
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termotolerantes para o conhecimento de quantoppabAgua esta contaminado com esgoto
domeéstico e o risco de ocorréncia de outros orgasgatogénicos que ocorrem associados a
esses (BLAISE; FERARD, 2005).

Com o exposto anteriormente, a importancia dossed# ecotoxicidade na avaliagdo da
qualidade das &aguas fica bastante evidente. Tstiestsdo de baixo custo e avaliam com
precisdo a presenca de substancias toxicas ouismganpredadores, como por exemjio,
coli para aHydra (MESSIAS, 2008).

Os efeitos toxicos de determinada amostra-testeagallados por meio de variaveis
biolégicas como a letalidade, imobilidade, altees;@o desenvolvimento, crescimento,
reproducdo, metabolismo, fisiologia e comportameids organismos-teste. Os testes de
ecotoxicidade fornecem informacfes sobre a lew@ddideelativa de um material, sendo
delineado para determinar a concentracdo suficigate causar efeito adverso a 50% dos
organismos-teste (Gh). Essa concentracdo é estimada pela exposicao aa sénie de
concentracoes de uma solucdo e as respostas dmssongs sdo observadas (MELLETI,
1997). Os testes de ecotoxicidade aguda medemettoseflos agentes toxicos sobre as
espécies durante uma curta fase da vida (24 a @& lie exposicdo), onde sdo utilizadas
varias concentracdes e um controle (com sobrevi@éninima de 90%, para ser aceitavel).
As respostas obtidas sdo end point§, valores resultantes de medidas especificaszeatds
durante ou ap6s a conclusao do teste de ecotode(@ELLAMATRICE, 2005).

Os organismos utilizados para avaliacdo da toxigdaodem ser de diferentes niveis
troficos e/ou funcionais, de preferéncia os organs devem pertencer aos niveis troficos
padronizados mundialmente. Como por exemplo, odupooes primarios representados por
Lactuca sativee Pseudokirchneriella subcapitgt@s consumidores primarios, ppaphnia
magnae 0s consumidores secundarios, lggdra attenuataA importancia no uso de mais de
uma espécie esta fundamentada na informacéo deemhema espécie € sensivel a todas as
substancias téxicas e sua sensibilidade varia dedaccom o0 agente tOxico e com as
condi¢cbes ambientais (DUTKA, 1997).

H. attenuatasdo celenterados de agua doce, pertencentesoaGriitlaria e a classe
Hydrozoa, encontrados em todos os corpos de agudisientais, exceto na Antartida e em
profundidades com auséncia de oxigénio. Os indoddia classe Hydrozoa sado organismos
sésseis, que se locomovem contraindo ou curvandmste corporal e os tentaculos,
reproduzem-se por brotamento e alimentam-se deoonistaceosH. attenuatapossuem

simetria radial, o corpo principal € um cilindrmmdado de 2 a 25 mm de comprimento,
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possui um circulo de 5 ou 6 tentaculos, tendo uota mo centro da coroa de tentaculos
(MASSARO, 2006).

H. attenuatasdo organismos atrativos para estudos ecotoxico®gor apresentarem
mudancas morfolégicas em condicbes de progressiexicacdo; sua estrutura corporal
intensifica seu potencial de detectar toxicidadey@m em varios ambientes de agua doce e
séo de facil cultivo e manutencdo em laboratoriénAdisso, os testes com estes organismos
sao de simples realizacéo e baixo custo (TROTTIE&.1997). Arkhipchuk et al. (2006)
mostraram quél. attenuatasdo organismos adequados para avaliacdo da @adéecem aguas
destinadas para consumo humano.

Varios pesquisadores tém utilizado diferentes éspéde Hydra em testes de
ecotoxicidade para estudar os efeitos de poluegeaticos, incluindo efluentes industriais
(BLAISE; KUSUI, 1997; PARDOS et al., 1999), metaissados (HOLDWAY et al., 2001;
KARNTANUT; PASCOE, 2002; MESSIAS, 2008), compostestrogénicos e outros
hormoénios (PACHURA-BOUCHET et al., 2006; PASCOE at, 2002) e produtos
farmacéuticos (BLAISE et al., 2007; PASCOE et 2003; QUINN et al., 2008; QUINN et
al., 2009).
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3 MATERIAL E METODOS

Os experimentos do presente estudo foram realizadesLaboratorios de Ecologia
Aplicada e de Quimica Analitica, do Centro de Eierijuclear na Agricultura da
Universidade de Sao Paulo (CENA/USP), e nos Laboost Fisico-Quimico, de
Bacteriologia e de Bioensaios do Setor de Contlel®ualidade, do SEMAE — Piracicaba

(Servico Municipal de Agua e Esgoto de Piracicaba).

3.1 Caracterizacao da érea de estudo e pluviometria

As nascentes localizam-se no municipio de Piraak@® e foram escolhidas para o
presente estudo pelo histérico de contaminacaoobi@bgico e pela procura das mesmas
pela populacdo. O SEMAE possui 17 nascentes cadasirsendo que 12 delas s&o ativas e
monitoradas mensalmente, através da andlise divaitgoresenca/auséncia) de coliformes
totais eE. coli pela técnica dos substratos cromogéniCmsilert®).

Os dados de um periodo de 46 meses (Janeiro/20D6tubro/2009), obtidos dos
registros do SEMAE, mostram a frequéncia de comtagdio para cada nascente, ou seja, a
razao entre o numero de resultados positivos @@@if@rmes totais €. coli, separadamente)

e 0 numero total de andlises, multiplicado por (Fd§ura 2). Esses dados foram considerados
para a selecdo das nascentes que seriam analisadsisido.

Dentre as 12 nascentes monitoradas no municipianfeelecionadas oito para analise
(Figura 3). A Tabela 2 indica a localizacdo de cadaa delas e suas posi¢coes
georreferenciadas, sendo que a numeracao de cackent@esta de acordo com a humeracao
cadastrada pelo SEMAE. A Figura 4 mostra a locgdimageografica de cada uma das
nascentes em Piracicaba-SP. Os dados de pluviani@tam obtidos a partir do pluvidmetro
do SEMAE (localizado na Rua Luiz de Queiroz, 30€entro), os quais se referem a
precipitacdo de 5 dias que antecedem as datasléssscdas amostras de dgua (Tabela 3).
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Numero Cadastrado da Nascente

Figura 2 - Frequéncia de contaminacédo por coliformes totEE. colidas 12 nascentes monitora
pelo SEMAE (Piracicab&P) em 46 meses (Janeiro/2006 a Outubro/.

Tabela 2 -Localizacdo das nascentes e posi¢cao georreferen@adcicab-SP)

Nascente Localizacdo (Bairro) Latitude (S) Longitude (O)
1 Bairro Alto 22°44'0,5" 47° 38 24,7"
2 Paulista 22° 44’ 14,2" 47°39'0,01”
3 Nhd Quim 22°42'5,6" 47° 39’ 33,7"
4 Nhd Quim 22°42'0,7" 47° 39’ 40,4”
5 Cidade Jardim 22°43 1,27 47° 38’ 39,3"
10 Castelinho 22° 43 37,7" 47° 40'1,2"
11 Jardim Brasilia 22°43'25,9" 47° 37' 8,7"
17 Santa Olimpia 22° 36’ 52" 47° 44’ 40,8"

Tabela 3 -Pluviosidade dos 5 dias antecedentes ao das c{ieta@xemPiracicab-SP

%a;f‘etdaa 5 dias 4 dias 3 dias 2 dias 1 dia Ach(r)La:L i
25/01/10 30,3 5,7 43 23,8 0.C 64,1
12/04/10 0,0 0.3 0,0 0.0 0.C 0.3
26/07/10 0,0 0,0 0,0 0.0 0.C 0.0

01/10/10 0,8 0,6 0,9 15 1€ 5,4
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3.2 Procedimentos de coleta das amostras

As amostras para analises microbiolégicas foranetadhs em frascos plasticos de
polipropileno de alta densidade de 250 mL, estawlos, contendo duas gotas de solugéo de
tiossulfato de sédio (para neutralizacdo de umipelssesiduo de cloro). Os frascos foram
conservados em geladeira (entre 1 e 5 °C) até cemtontdas analises (ndo mais do que 24
horas apos a coleta).

Para os testes de ecotoxicidade ddmattenuata as amostras foram coletadas em
frascos de vidro apropriados de 1 L, sem nenhutan@ento especial para os mesmos. Os
recipientes também foram conservados em geladeirze(1l e 5 °C) até o momento das
analises, no maximo 48 horas apos a coleta.

Para as analises fisicas e quimicas, foram utde&wscos plasticos de polipropileno de
500 mL. Nas andlises de amoénia e nitrato foranizatibs frascos de polipropileno de 500
mL contendo 5 mL de acido sulfurico4$0;), na concentracdo 1+3 {60,+H,0).

3.3 Testes fisicos e quimicos

As metodologias adotadas em cada analise sdo@serdadas n8tandard methods
for the examination of water and wastwat&PHA, 2005). Os parametros fisicos e quimicos
analisados trimestralmente (janeiro, abril, julhcowubro de 2010) neste estudo foram:
condutividade, pH, cor, turbidez, oxigénio consumidureza, ferro, aluminio, manganés,
amonia, nitrato e sdlidos dissolvidos totais. ealizada uma analise adicional de elementos-
traco (coleta em setembro de 2010) por espectr@meéér emissdo atdmica com plasma

acoplado individualmente (ICP-AES).

3.3.1 Condutividade elétrica

As medidas de condutividade foram realizadas porcandutivimetro, modelo W12D,
BEL Engin. O eletrodo foi colocado nas amostras &gia, medindo diretamente a
condutividade especifica. O aparelho foi calibrgaeviamente com solugdo padrdo de

condutividade. Os resultados s&o expressos em IS cm
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3.3.2 Potencial hidrogenibnico (pH)

O pH foi medido pelo método potenciométrico (coesado padréo), que é praticamente
isento de interferentes. O eletrodo foi colocade araostras de agua, medindo diretamente o
pH. O equipamento foi calibrado previamente comugs-tampdo padrdo de pH
apropriadas. O modelo do aparelho é DM-22 - Digimed

3.3.3 Cor

As medidas de cor das amostras de agua foram agatizem espectrofotdmetro
(modelo DR 2500 - HACH), no comprimento de onda #adometros. Os resultados sdo

expressos pela Unidade Hazen (mbRlatina-Cobalto).

3.3.4 Turbidez

A turbidez foi avaliada por meio do equipamentdidimetro HACH, modelo 2100P.
Essa medida é baseada no método nefelométricad gqaeundario e indireto. Realizou-se a
leitura de intensidade da luz dispersa pela amestréngulo de 90°graus com a direcéo da
luz incidente, em relacdo a intensidade da luzedssppor uma suspensao-padrao (formazina)

nas mesmas condicdes. Os resultados séo expretadsnpdade de Turbidez (uT).

3.3.5 Oxigénio consumido

Para a determinacdo do oxigénio consumido (OC), rmlizado o seguinte
procedimento: 100 mL de amostra de agua foram adtmcem frasco Erlenmeyer (de 250
mL) e, em seguida, adicionados 5 mL de acido satiu(H,SO,), na concentracdo 1+3
(H.SO,+H,0) e 5 mL de permanganato de potassio (0,0125mipea mistura foi aquecida
a 80 °C por 40 minutos, seguindo-se a adicdo dé& Beroxalato de sodio (0,0125 N) e um
novo aquecimento por 5 minutos. O excesso de axdtittitulado com a solucdo de
permanganato até o ponto em que a solucdo atirgggoeacdo rosa claro. O volume de
permanganato titulado corresponde ao resultadb &irgual é expresso em mg de Q,
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3.3.6 Dureza

Para esta analise foi adicionado 50 mL da amostragda em frasco Erlenmeyer (de
250 mL), seguido de 1 mL (20 gotas) de solucdo #ampara dureza (136 g de NH
dissolvidos em 1150 mL de NBGH, pH 10,0+0,1) e 0,05 g do indicador em p6 Enaun
Negro T. Em seguida, a mistura foi titulada lentateecom solugcéo de EDTA 0,01 N, com
agitacao continua até atingir a coloracdo azubcl@r calculo da dureza foi realizado pela
seguinte formula20 X Vepra X Fc, ondeVepra € 0 volume de EDTA gasto na titulacabe
é o fator de correcéio para 0 EDTA (Fc = 2%/M). Os resultados sdo expressos em mg L
de CaCQ.

3.3.7 Ferro

Para a analise da concentragdo de ferro, foi agidm 50 mL da amostra em frasco
Erlenmeyer (de 250 mL), seguido de 5 mL de &cidoidiico (HCI), na concentragdo 1+3
(HCI+H,O) e 1 mL de solucdo de hidroxilamina (100 §).LO frasco foi levado & chapa
aquecedora para a ebulicdo da mistura, até atingivolume de aproximadamente 25 mL.
Entdo, esperou-se esfriar a mistura em temperatnbgente, seguido da adicdo de 10 mL de
solucdo tamp&o de acetato de aménio (200)gel4 mL de solugéo de fenantrolina (19.L
completando o volume para 50 mL com agua destilapgas 15 minutos de esfriamento, foi
realizada a leitura em espectrofotdmetro (modelo2BB0 - HACH), em programa especifico
para a concentracdo de ferro total. Para a leitlorabranco, foi realizado o mesmo
procedimento das amostras de agua, utilizandos& degstilada inicialmente. Os resultados
s&0 expressos em mg L

3.3.8 Aluminio

Para a analise da concentragdo de aluminio, faicedido 25 mL da amostra em
proveta de 50 mL, seguido de 5 mL de acido suldi(@02 N), 1 pitada (0,05 g) de acido
ascorbico em pé, 10 mL de solucdo tampdo de acedmteddio (136g £) e 5 mL de
eriocromocianina, completando o volume para 50 roln cdgua destilada. A leitura foi
realizada em espectrofotdmetro (modelo DR 2500 €HA em programa especifico para o
teor de aluminio. Para a leitura do branco, folizado o0 mesmo procedimento das amostras
de agua, utilizando-se inicialmente agua destia@amL EDTA (0,02 N). Os resultados sao

expressos em mg'L
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3.3.9 Manganés

Para a analise da concentracdo de manganés, tworetlo 50 mL da amostra em
frasco Erlenmeyer (de 125 mL), seguido de 30 m@ai@o ascorbico em po, 2 mL solucdo
tampéao (cianeto alcalino + cloreto de amonio) el2da solucao indicadora Pan (piridilazo
naftol). A leitura foi realizada em espectrofotbroe{modelo DR 2500 - HACH), em
programa especifico para o teor de manganés (coraptd de onda de 560 nandémetros).
Para a leitura do branco, foi realizado o mesmaeqtinento das amostras de agua,

utilizando-se agua destilada inicialmente. Os tadok s&o0 expressos em my L
3.3.10 Amodnia e nitrato

Para a analise de aménia, foram colocados 250 naoaetra de agua (preservada com
acido sulftrico) em um frasco de vidro apropriaBoi acrescentado 5 mL de NaOH 50%,
verificando-se, em seguida, a mudanca do pH da teenoem 3 gotas de fenolftaleina
(mudanca para cor rosa, indicando pH basico). ©alse o frasco no aparelho destilador de
nitrogénio (modelo MA 036 - Marconi) e para recebeatestilado (efluente), usou-se frasco
Erlenmeyer de 250 mL, contendo 5 mL de acido bobeastilou-se até o volume de 200 mL;
o volume foi transferido para um baldo volumétriten250 mL, o qual foi completado com
agua destilada. Em seguida, retirou-se 50 mL ddilalds e acrescentou-se 5 mL de
metassilicato de sédio (60 g'), 1 mL de NaOH (1N) e 2 mL de reagente Nessldeitdra
foi feita em espectrofotometro (modelo DR 2500 -GH), em comprimento de onda de 525
nandmetros (programado com uma curva padrdo pmbeadstida). Essa metodologia foi
adaptada de uma Norma Técnica da Companhia de [bg@ale Saneamento Ambiental
(CETESB, 1978a).

Para a analise de nitrato, apds o resfriamentootieasdo destilado de NH foi
acrescentado 0,1g de Liga de Devarda (reagentecausa a reducdo do NQa NHs) e
efetuou-se novo processo de destilacdo (procedimeéntico a analise de amonia, descrito
no paragrafo anterior). Essa metodologia foi adkptie uma Norma Técnica da Companhia
de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB, H978mbos os resultados, para

amoénia e nitrato, sdo0 expressos em mg L
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3.3.11 Sélidos dissolvidos totais

Para a anélise de sélidos dissolvidos totais falizado o seguinte procedimento: para
cada amostra analisada, uma capsula de porcelampe ¢ seca) foi pesada com precisdao em
balanca analitica (massanl, em gramas). Cerca de 300 mL de amostra de agua fo
homogeneizada e filtrada em bomba de vacuo, utdiasse filtro de fibra de vidro, gramatura
de 52g crif, espessura de 0,25 nm, com retencdo de partidelass um e diametro de 47
mm. O efluente filtrado (contendo somente partgdigsolvidas) foi coletado em proveta de
100 mL e esse volume foi transferido para a capdeilporcelana. A capsula foi levada para
estufa (na temperatura de 110 °C) até atingir pesstante (aproximadamente 18 horas). Em
seguida, ela foi esfriada em dessecador e pesaganeate (massan2, em gramas). O
resultado dos solidos dissolvidos totais foi caldol pela formuldm?2 - m1) x 10000 sendo

expresso em mg'L
3.3.12 Elementos-traco: bario, cadmio, chumbo, cobr cromo, niquel e zinco

A quantificacdo dos elementos-trago foi realizada pspectrometria de emissao
atbmica com plasma acoplado individualmente (ICFESAEmarca Perkin-Elmer, modelo
Optima 3000 DV, no laboratério de Quimica Analitda CENA/USP. Foram realizadas
leituras de padrdes (0,01; 0,025; 0,05; 0,1; 00Z%ppm) de cada elemento analisado, para a

calibracdo dos resultados por curvas de regressao.
3.4 Testes microbioldgicos

Os métodos realizados para cada analise estadonmaattos noStandard methods for
the examination of water and wastwat@&PHA, 2005). Os parametros microbiolégicos
estudados foram: analise qualitativa mensal déocoles totais €. coli (presenca/auséncia);
analise quantitativa trimestral de coliformes t®taiE. coli (tubos multiplos) e; contagem

padrédo de bactérias heterotroficas (analises ngnsai
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3.4.1 Analise qualitativa de coliformes totais &. coli (presenca/auséncia)

As analises de coliformes totaisEe coli foram realizadas pelo método dos substratos
cromogénicosolilert®). Esse método se baseia na utilizacdo de dosrsiis ativos, ©-
nitrofenil-p-D-galactopiranosideo (ONPG) e o 4-metilumbelifgrD-glucuronideo (MUG),
que sdo combinados para deteccdo de coliformess tet&. coli, respectivamente. Os
coliformes produzem a enzinfiagalactosidase, que hidrolisa 0 ONPG e libesanitrofenol,
que confere uma coloracdo amarela a agug. €oli produz a enzim@-glucuronidase, que
hidrolisa o MUG, formando um composto fluorescesub luz ultravioleta de 365 nm, o 4-
metilumbeliferona (TORTOTA et al., 2000).

Essa metodologia pode ser aplicada na analisetajuali desses microrganismos
(presenca/auséncia). Nesse experimento, foramantdscl00 mL das amostras de agua em
frascos plasticos transparentes (esterilizadosuamUV por 30 minutos). Em seguida, foi
adicionado o substrato na forma de p6 em cadadirésita a homogeneizacdo dos mesmos e
sua incubacdo em estufa a 36 °C por 24 horas. 2@dsoras de incubacédo, a coloracéo
amarela indicou a presenca de coliformes totaiagua e a fluorescéncia azul sob luz UV

(365 nm) no escuro a presencaEdeoli (Figura 5).

Coliformes Totais

Escherichia coli

Figura 5 - Resultado positivo para coliformes totais (escaeett. coli (direita)

A Portaria 518/MS (2004) determina que toda agua pansumo humano apresente
auséncia de coliformes totais e de coliformes téshamantes olE. coli por 100 mL de agua,
sendo a deteccdo d&e coli preferencialmente adotada. Entretanto, de acavdoa referida
Portaria, em amostras individuais procedentes gegydontes, nascentes e outras formas de

abastecimento sem distribuicdo canalizada, toles@ama- presenca de coliformes totais, na
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auséncia dé. coli e/ou, coliformes termotolerantes. Nesta situagéice dser investigada a
origem da ocorréncia, tomadas providéncias imeslidta carater corretivo e preventivo e

realizada nova analise de coliformes (BRASIL, 2004)

3.4.2 Andlise quantitativa de coliformes totais &. coli (tubos multiplos)

As analises quantitativas de coliformes totail. ecoli foram feitas pelo método dos
substratos cromogénico€dlilert®), em séries de diluicdes (tubos multiplos) peigneativa
do namero mais provavel (NMP) por 100 mL de aguardastra.

Para cada amostra das nascentes foram utilizados tubos para as diluiges de 10
mL, 1 mL e 0,1 mL, totalizando 15 tubos (Figura ®% tubos foram incubados em estufa a
36 °C por 24 horas. A combinacéo de resultadodiposie negativos tanto para coliformes
totais (coloracdo amarela) como pdta coli (fluorescéncia azul) foi utilizada para a
estimativa do NMP/100mL com os limites de confiadga95% para cada valor de NMP

determinado (Anexo ).
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Figura 6 - Séries de d|IU|(;oes das amostras em tubos conterdito de cultivo com os substratos
cromogénicos. Apoés 24 horas de incubacéo, a céloraqarela indica a presenca de coliformes totais
e a fluorescéncia azul a #e coli. A combinag&o de resultados positivos e negatvailizada para o
célculo do Numero Mais Provavel (NMP) desses miganismos por 100 mL de &gua
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3.4.3 Contagem padrado de bactérias heterotroficas

Para essa técnica, foram preparadas placas deeBetilizadas, em duplicata, e para
cada placa, com uma pipeta estéril de 2 mL e oleedecaos cuidados de assepsia, foram
transferidos volumes de 1 mL para cada placa. Agasculacdo de todos os volumes, foram
acrescentados de 10 a 13 mL do meio de cultura @ls#te Count Agar:agar, triptona,
glicose e extrato de levedura), previamente fundideantido em banho-maria ou estufa para
estabilizacdo da temperatura a 45 + 1 °C, com dada de flambar a boca do tubo antes de
verter o meio de cultura na placa. O inoculo fombgeneizado com o meio de cultura
contido na placa, com movimentos circulares em $oda oito, aproximadamente 6 a 10
vezes consecutivas; os movimentos foram moderaal@sr@o projetarem o meio de cultura
com o inéculo contra as paredes ou a tampa da. [iegis, 0 meio de cultura permaneceu
solidificando por cinco minutos. As placas foramubadas a 35 = 0,5 °C durante 48 + 3
horas, em posicdo invertida, para evitar a congdé@asda adgua sobre a superficie do meio de
cultura. Ap6s o periodo de incubacéo, foram efetsi@s contagens nas placas em duplicata e
calculadas as médias aritméticas das contagensiptaninacao de UFC/mL (Figura 7). A
Portaria 518/MS (2004) estabelece o limite de 50idades formadoras de colénias (UFC)
por mL de 4gua para consumo humano.

Figura 7 - Colbnias de bactérias heterotréficas crescidamein de cultivo PCA
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3.5 Teste de ecotoxicidade coht. attenuata

Em laboratérioH. attenuatavive em meio de cultivo apropriado. O cultivo feito em
recipientes circulares de vidro de 20 cm de didmelo tipo cristalizador, contendo 300 mL
de meio de cultivo, em temperatura de 20 + 2 %@nsidade luminosa em torno de 800 lux e
um fotoperiodo de 12 horas de luz e 12 horas de@s© meio de cultivo foi preparado com
0S seguintes reagentes: 2,94 g de cloreto de c&aCh.2H,0), 2,20 g de N-tris
(hidroximetil) metil 1-2 aminoetanosulfénico (BUuffEES) e 0,08 g de EDTA, dissolvidos em
20 L de &gua destilada/deionizada, esterilizadsigameente em luz UV por 30 minutos (pH
ajustado com NaOH 20% a 7,0 £ 0,1). O diluenteizatilo nostestes ecotoxicol6gicos
(chamado de meio de hidra sem EDTA) foi preparasim ©,294 g de cloreto de calcio
(CaCh.2H;0) e 0,220 g de N-tris (hidroximetil) metil 1-2 ametanosulfénico (Buffer TES),
dissolvidos em 2 L de agua destilada/deionizaderikzada previamente em luz UV por 30
minutos (pH ajustado com NaOH 20% a 7,0 £ 0,1).

As hidras foram mantidas em laboratorio sendo aiadas trés vezes por semana
(terca, quinta e sexta) codrtemia salina(camardes brine), um microcrustaceo de agua
salgada. Os cistos @de salinaforam colocados para eclodir em 7,5 g de NaCbtigts em
500 mL de &gua destilada e, mantido sob aerac@mnimdsidade por 24 h. As artémias
eclodidas foram retiradas, lavadas com o meio de/ewdas hidras e administradas como
alimento pardd. attenuataUma e quatro horas apos a alimentacéo foranzaek@s trocas do
meio de cultivo nos frascos, para remoc¢ao do egcgssartémias e das excretas das hidras
(exoesqueletos regurgitados).

Os organismos foram expostos a amostra de aguaadasntes por um periodo de 96
horas; durante esse periodo, foram feitas obsersagas caracteristicas morfologicas dos
organismos, a cada 24 horas (Figura 8). Neste ®nsatlem ser observados desde efeitos
cronicos (modificagbes morfoldgicas subletais) efigitos agudos (morte), dependendo do
grau de toxicidade da amostra. Os resultados fagmessos comoAmostraNado Toéxica
(organismos normais), Toxicidade Cronica (organismos apresentando modificacdes
morfologicas subletais) e/olioxicidade Agudaorganismos apresentando efeitos letais -
morte dos organismos) (BLAISE; KUSUI, 1997).
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Hydra attenuata

) NORMAL

'
BULBO (B) CTRTO (C) TULIPA (T) | DESINTEGRADO (I

Figura 8 - Mudangas morfologicas progressivas Blydra attenuataexposta a agente
téxico: efeitos subletais (bulbos nos tentaculdsrgaculos encurtados) e letais (tulipa e
desintegrado)

Para esse teste foram realizadas diluicdes dastrasiasretamente nas placas de teste

(placas de cultivo celular de 12 pocos). Empregoursa série de 4 concentracdes para cada
amostra (100%, 75%, 50% e 25%), de acordo cOabala 4.

Tabela 4 -Preparo das diluicbes das amostras para o tastel cattenuata

Concentracédo da Volume de amostra Volume de diluente* .
) ; Volume final
amostra pipetado pipetado
100% 4,0 mL 0,0 mL 4,0 mL
75 % 3,0 mL 1,0 mL 4,0 mL
50% 2,0 mL 2,0 mL 4,0 mL
25% 1,0 mL 3,0 mL 4,0 mL

*Diluente: meio de cultivo de hidra sem EDTA

Cada teste de toxicidade (com amostras de aguaagasntes) foi realizado em placas
de cultivo celular de 12 pocgos. O teste € comppsto3 réplicas para cada diluicdo das
amostras. Para esse procedimento, preparou-selaczade Petri de transferéncia (placas de
35 x 10 mm) para cada diluicdo da amostra. Essa gla Petri de transferéncia foi utilizada

como intermediaria para transferéncia das hidnasg® meio de cultivo e a amostra), a fim
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de diminuir o efeito da diluicdo da amostra pelaoowe cultivo (Figura 9). Foram pipetados
4,0 mL de cada amostra/diluicdo em cada poc¢o dz @& mL de amostra/diluicdo em cada
placa de Petri de transferéncia. Foram seleciongdos o0 teste organismos de aspecto
saudavel e sem broto, que estavam em jejum paniniono, 24 horas. Com a ajuda de uma
pipeta plastica descartavel, foram transferidad@e 12 hidras em cada uma das placas de
Petri de transferéncia. Posteriormente, foram idisitas 3 hidras da placa de Petri de
transferéncia para cada poco da placa de cultivigqubd diluicdo. Apds a distribuicdo dos
organismos, cada placa de cultivo foi analisadm@ooscopio estereoscopico, verificando se
cada poco apresentava 3 hidras e se todas tinh@eotasaudavel no momento de inicio do
teste. Além disso, cada placa foi coberta com pa&f evitando-se a evaporagdo das
amostras. Diariamente foi realizada a observacd® alganismos com o auxilio do
microscopio estereoscopico. As mudancas morfol§gseaclassificam tomando como base a
Figura 8. ApOs 96 horas, foi feita a ultima leitwdfinalizado o teste. Deve-se somar o
namero total de hidras no mesmo estado morfoléfricomal, tentdculos em bulbo, curtos,
tulipa e desintegrado) para cada amostra/diluiésteriormente, se formaram trés grupos:
organismos normais, organismos com efeito sub(letdbo e curto) e organismos com efeito

letal (tulipa e desintegrado).

[@@0C
- @QOC
1@00C

PLACAS DE
TRANSFERENCIA

100% 75% 50% 25%

CONCENTRACAO DA AMOSTRA

Figura 9 - Disposicao experimental da placa para o testealexdcidade com hidras
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A estimativa da toxicidade foi determinada pelo adétTrimmed Spearman-Karber
(HAMILTON et al., 1977), calculando valores de 4 Clso. Os célculos do Gz foram
baseados no aparecimento de quaisquer danos ngicfedoincluindo os efeitos subletais,
enquanto que os calculos de sglbaseados somente nos efeitos letais. Posteric@ment
segundo Arkhipchuk et al. (2006), as amostras foctassificadas baseado no fgEm:
indicios de toxicidade (81-100%), moderadamenteicédx61-80%), téxica (41-60%),
altamente toxica (21-40%) e extremamente toxic20%). Quando nao foi possivel a
determinacdo do Gk apesar da constatacdo de efeitos subletais stes teonsiderou-se a
amostra como tendo indicios de toxicidade.

Além disso, foram realizaddsstes de sensibilidadeensais com cloreto de sodio para
afericdo da sensibilidade dos organismos cultivaglarensuracdo de sua capacidade de
detectar substancias toxicas presentes nas amgs&asio ensaiadas (SANTOS et al., 2007).
Cada teste de sensibilidade foi realizado em 2aplde cultivo celular de 12 pocos. Também
foi composto por 3 réplicas, tanto para o contredgativo (meio de cultivo de hidra sem
EDTA) como para cada diluicdo do téxico de refei@iiaCl - concentragdes: 0,5; 1,0; 1,5;
2,0; 2,5; 3,0 e 3,5 g1). Para selecdo das hidras, montagem do teste liacdgaforam
adotados os mesmos procedimentos descritos antente. Para a preparacao das diluicbes
do téxico de referéncia (NaCl) foi preparada umaggm de NaCl (5 g ), em meio de hidra
sem EDTA. A partir dessa solugéo, foram preparadasluicées, conforme a Tabela 5.

Tabela 5 -Preparo das diluicdes para o teste de sensibilidachH. attenuata

Volume da solucao NacCl Volume de diluente* Volume final da Concentracéo da
5gL" (mL) (mL) solucado (mL) solucao (g ')
10 90 100 0,5
20 80 100 1,0
30 70 100 15
40 60 100 2,0
50 50 100 2,5
60 40 100 3,0
70 30 100 3,5

*Diluente: meio de cultivo de hidra sem EDTA

3.6 Analise Estatistica Multivariada

Os dados obtidos pelas avaliacdes de paramesiossj quimicos, microbiologicos e
ecotoxicolégicos foram avaliados estatisticamerdm décnicas multivariadas usando os
pacotes ddCANOCO for Windows 4.8iometris, Wageningen, Holanda) para a Analise de
Componentes Principais, e o prograamer5 (Plymouth Marine Laboratory, Primer-E,

Reino Unido) para a Analise de Agrupamentos Hieliéos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Testes fisicos e quimicos

Os resultados das analises fisicas e quimicas &stésentados na Tabela 6. Em relacdo
aos parametros analisados, quatro nascentes @.,e210) apresentaram pelo menos um
resultado em desacordo com a legislacao (PortaBAVES - 2004), o que esta salientado em
negrito na tabela.

As aguas das nascentes 1, 2 e 5 apresentarama®snalores para a concentracao de
nitrato (NQ) e, em pelo menos um més de andlise, ultrapassaraator de 10 mg t
estabelecido como Valor Maximo Permitido (VMP).olgsalgo bastante preocupante devido
aos riscos associados a ingestdo de agua contetndtm,nespecialmente para bebés que
podem desenvolver a doenca da metaemoglobinemualalificulta o transporte de oxigénio
na corrente sanguinea.

O limite de 10 mg ! para o nitrato foi estabelecido a partir de esiudobre a
ocorréncia de metaemoglobinemia em criancas quesuocdam aguas de pogos
(BOUCHARD et al., 1992), sendo que existem relatesocorréncia da doenga originadas
pela ingestdo de aguas com teores de nitrato anésria esse valor (MATO, 1996). Além
disso, algumas pesquisas relacionam a ingestatevksde teor de nitrato com o aumento de
certos tipos de cancer (OLMOS & ECLEVENIA, 1983; BEAMACHER et al., 1992) e
estudos adicionais estdo sendo realizados nesgwc®orém, os efeitos carcinogénicos dos
derivados de nitrogénio ainda nao foram considerado estabelecimento dos limites
permissiveis previstos na legislagéo referentgaashpara consumo humano.

Alguns autores consideram que concentracdes sugerid 3 mg L[ de nitrato sdo
indicativos de contaminacao devido as atividadépogénicas (BOUCHARD et al., 1992;
FOSTER & HIRATA, 1993). Em 65,6% (21 de 32) dasligea realizadas nas aguas das
nascentes constataram-se valores acima de 3 msugerindo poluicéo devido a atividades
humanas. Apenas as aguas das nascentes 11 e Iapne§entaram valores acima desta
concentracéo (3 mg) nos quatro meses em que foram analisadas. Tehalngio pode ser
explicada pela localiza¢do destas nascentes nacipimia nascente 11 esta localizada dentro
de uma pequena area verde (mata) no Jardim Brasdlia7 fica no Bairro Santa Olimpia, o
qual é mais afastado da cidade (ver mapa na Fgutam 3), ambos os locais com menor

interferéncia antrépica.



55

Para a aménia (N} em nenhuma das analises foram constatados t@@ieses que o
permitido na legislac&o (1,5 mg'), sendo que os valores mais elevados foram ermctmsr
na nascente 11 (1,26 mg)Le 3 (1,08 mg L), ambos na coleta de janeiro de 2010, periodo
mais chuvoso do ano.

Para os parametros cor e turbidez, em apenas uaséiodqnascente 10 em janeiro de
2010) foram ultrapassados os respectivos VMPs. rAmedida foi de 16,0 mg tPlatina-
Cobalto e a turbidez de 8,0 uT. Talvez isso ap&rdsa sido um caso pontual, ja que para
todas as outras analises desses dois parametmgsma nascente os valores encontrados
foram baixos, distantes dos limites da legislagéo.

A nascente 1 apresentou em trés analises consesutlores acima do permitido para a
concentracdo de manganés (janeiro: 0,12; abri#t 8,julho: 0,13 mg t). J& a nascente 2
teve uma ocorréncia de concentracdo inadequaderdedm abril de 2010 (0,33 mg'L
Todas as outras andlises retornaram resultadosodémtpadrdo de potabilidade para esses
dois elementos quimicos. E bastante provavel quejae®correndo contaminacdo das
nascentes 1 e 2 por esses metais devido a algusréeiiéncia antropogénica. Ja para o
aluminio, todas as nascentes se encontram dendgrpatbdes de potabilidade, em todos os

meses de analise.
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NASCENTE 01

NASCENTE 02

NASCENTE 03

NASCENTE 04

Parametro Unidade VMP* JAN ABR JUL OUT JAN ABR JUL OUT JAN ABR JUL OUT JAN ABR JUL OUT
Condutividade uS cmit — 255 260 252 239 232 235 230 217 245 279 280 261 244 197 165 153
pH — — 5,42 5,03 5,00 501 551 534 540 551 6,07 6,24 5,90 5,97 557 571 540 5,59
U. Hazen
Cor (mg Lt Pt-Co) 15 2 0 0 2,5 2 0 0 1,1 1 1 0 1,4 1 1 0 1,6
. U. Turbidez
Turbidez wm 5 1,10 0,68 0,45 0,81 0,38 0,43 0,32 1,10 0,47 0,28 0,33 0,6 0,75 0,21 0,17 0,45
Oxig. Cons. mg Lo, = 1,0 0,98 0,6 0,70 0,5 1,22 0,56 1,00 0,5 2,01 0,44 0,7C 0,4 198 0,58 0,70
Dureza mg L*Ccaco, 500 57 64 53 73 27 30 26 37 61 70 66 62 32 45 32 37
Ferro mg L? 0,3 0,03 0,01 0,02 0,01 0,010 0,33 0,02 0,01 0,02 0,04 0,01 0,01 0,04 0,04 0,01 0,01
Aluminio mg L? 0,2 0,08 0,10 0,07 0,08 005 0,01 001 0,01 <0,01 0,01 0,01 0,01 <0,01 0,01 0,01 0,01
Manganés mg L? 0,1 0,12 0,14 0,13 <0,01 0,010 0,04 0,04 <0,01 0,02 0,06 0,05 <0,0 0,02 0,03 0,03 <0,01
Ambnia mg L? 1,5 0,17 0,09 <0,01 0,38 055 0,12 <0,01 0,10 1,08 0,15 0,14 0,3¢ 0,56 0,05 <0,01 0,16
Nitrato mg L? 10 14,04 8,94 7,75 9,63 12,40 10,44 6,51 5,80 3,50 4,00 2,74 2,4¢ 474 852 4,21 2,98
Sol. Diss. Totais mg L? 1000 151 163 178 175 190 190 130 180 132 110 128 184 120 105 112 127
NASCENTE 05 NASCENTE 10 NASCENTE 11 NASCENTE 17
Parametro Unidade VMP* JAN ABR JUL OUT JAN ABR JUL OUT JAN ABR JUL OUT JAN ABR JUL OUT
Condutividade uS cmit — 314 319 289 302 159 182 195 183 157 139 149 144 117 125 121 125
pH - - 6,19 6,11 6,30 6,28 564 543 550 5,60 6,28 6,04 6,30 6,3t 6,08 588 6,30 6,26
U. Hazen
Cor (Mg Lt Pt-Co) 15 1 1 0 1,2 16 0 0 3,5 1 2 0 4,2 1 0 0 2,3
. U. Turbidez

Turbidez ) 5 0,62 0,17 0,23 0,22 800 1,36 0,60 1,13 0,47 0,36 0,20 0,1¢ 090 0,40 0,28 0,94
Oxig. Cons. mg Lo, = 0,9 2,20 0,47 1,00 1,2 168 0,8 1,40 0,6 2,30 11 0,80 0,4 3,20 0,97 0,90
Dureza mg L*Ccaco, 500 108 106 99 106 38 46 53 50 80 72 79 73 51 49 53 56
Ferro mg L? 0,3 0,04 0,16 0,01 0,01 0,12 0,08 0,01 0,01 0,03 0,05 0,01 0,01 0,06 0,08 0,02 0,01
Aluminio mg L? 0,2 <0,01 0,01 0,01 0,01 <0,010 0,01 10,01 0,02 <0,01 0,01 0,01 0,02 <0,01 0,01 10,01 0,01
Manganés mg L? 0,1 0,01 0,02 0,01 <00 002 0,02 0,02 <0,01 <0,01 0,01 0,01 <0,01<0,01 0,02 0,01 <0,01
Ambnia mg L? 1,5 0,39 0,05 <0,01 0,22 0,53 0,1 <0,01 0,07 1,26 0,09 <0,01009 058 0,03 <001 0,09
Nitrato mg L? 10 7,68 10,96 5,68 513 7,21 7,00 5,11 6,16 2,28 1,28 0,98 2,34 1,76 2,04 2,03 242
S6l. Diss. Totais mg L? 1000 204 137 138 219 135 129 100 193 10 19 15 20 56 92 65 84

*\VMPs estabelecidos pela Portaria 518/MS (2004 )absres em negrito indicam resultados em desaamwdoessa legislagao
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Nas andlises de dureza, huma amostra das 4guas das nascentes ultrapas8de
(de 500 mg [ CaCQ) estabelecido pelPortaria 518/MS (2004 A Figura 10 apresenta
médias (entre as andlises de janeiro, abril, jelltutubro) dos valores de dureza para
nascente. A partilesses valores médios, as aguas das nascentesl®,féram considerad
como moles ou brandas (dureza menor que 50 ) e das nascentes 1, 3,5, 11 e 17 ¢
tendo dureza moderada (valores entre 50 e 150%).

110
100

DUREZA - mg L1 CaCO,

1 2 3 4 5 10 11 17
Nascente Analisada

Figura 10 - Valores médios paidureza ( mg L* de CaC@) para cada nasce

Em relagdo ao pH das amostras de dgua analisadas,godem ser consideradas ct
tendo pH acido ou levemente acido, ja que todogatres foram menores do que 7,0
menor valor encontrado foi 5,((nascente 1/julho) e o maior foi 6,35 (nascentedtlibro).
Como discutido anteriormente, o pH é uma das veisaambientais mais complexas
influenciado por inimeros fatores fis-quimicos e € de dificil interpretacdo. Const-se
gue entre cada neante ha uma variacdo nos valores de pH, reforcanddéia de
complexidade desse parame

Todas as nascentes avaliadas apresentaram vadmees@tidos dissolvidos totais den
do padrdo de potabilidade (VMP = 1000 n!), conforme demonstrado na “ela 6 (valores
absolutos de cada andlise) e na Figura 11 (médissadalises de janeiro, abril, julhc
outubro). As maiores médias para esse parameamfdas nascentes 5e 2 (174,5e 172,

L%, respectivamente).
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Figura 11 - Valores médios paisélidos dissolvidos totais ( mg').para cada nasce

A condutividade expressa a presenca de ions emgdsoiiquanto maior seu valor me
a quantidade de ions na amostra. Para amostra® rooittaminadas por esgotos.
condutividade pode variar de 1 a 10.000 pS cth (BRASIL, 2006c; CETESB, 199!
RICHTER; NETO, 1991 Por exemplo, a condutividade média da aguaal®iracicaba fo
de 232,02 (dados obtidos dos registros do SEMAReiimdo entre abril de 2004 a setenr
de 2010, na cidade d&racicab), sendo o nivel de poluicdo deste rio bastantataado.
Entretanto, nem sempre valores elevados de comthdi¥ correspondem a amostras de :
muito contaminadas. Nas aguas das nascentes amliaol presente estudo, algur
apresentaram vades médios mais altos que os do rio Piracicaba, esae fato ndo indi
necessariamente contaminacao quimica elevada.dpedeas refletir a natureza e compos
das rochas e do solo que entram em contato cons égge|s subterrdneas, o qu
determinate em suas propriedades. A Figura 12 apresentargha fgrafica os valores médi

para condutividade da agua de cada nascente av
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Figura 12 - Valores médios para condutividade (u<?) para cada nasce

De um modo geralos valores paroxigénio consumido (OC) foram baixos, emb
tenha sido possivel observar uma tendéncia de damesse parametro no més de abril
Tabela 6), em quase todas as nascentes analidasageflete uma baixa quantidade
matéria organica capaz de seridada por @ nessas aguas. O maior valor abso
encontrado para esse parametro foi na nascentriabril de 2010 (3,2 mg™* O,), sendo
esse valor comparéavel a valores obtidos para agtaalé

Os resultados das analises de elem-traco por esperimetria de emissao atémi
indicaram que as aguas de todas as nascentesigadest no presente estudo encon-se
dentro do padrdo estabelecido pela legislacdo tdagesmpresentando valores para c
elemento quimico abaixo de seus respectivos VMPTabela 7mostra as concentract

encontradas desses elemenem mg L) para as oito nascentes avalia
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Tabela 7 -Elementos-traco (mg) na 4gua das nascentes, determinada por espetrteodee
emissao atbmica com plasma acoplado individualmg@R-AES)
NASC. NASC. NASC. NASC. NASC. NASC. NASC. NASC.

Elemento  VMP (mgL?)

01 02 03 04 05 10 11 17
Bério (Ba) 0,7 0,1655 0,0655 0,0417 0,0313 0,1018 0,0600 0,0406 0,2222
Cadmio (Cd) 0,005 0,0001 0,0001 N.D. N.D. 0,0002 N.D. 0,0002 0,0003
Chumbo (Pb) 0,01 0,0026 0,0018 0,0001 0,0016 0,0009 0,0029 0,0008 0,0038
Cobre (Cu) 2 0,0013 0,0015 0,0011 N.D. 0,0029 0,0015 0,0008 0,0009
Cromo (Cr) 0,05 0,0012 0,0005 0,0002 0,0009 0,0002 0,0011 0,0005 0,0005
Niquel (Ni) 0,07* 0,0092 0,0003 0,0020 0,0012 0,0011 0,0010 0,0018 0,0005
Zinco (Zn) 5 0,1062 0,0704 0,0502 0,0527 0,0570 0,0417 0,0352 0,0251

*VVMP (niquel) estabelecido pela revisdo da Por&tBMS (2004)(ainda nédo publicada). Para os outros elementagspgctivos
VMPs estédo na Portaria 518/MS (2004)
N.D. = ndo-detectado

Os elementos zinco (Zn) e bario (Ba) foram os nadiendantes nas aguas dessas
nascentes, sendo o béario mais abundante nas ressceénts, 10, 11 e 17, e 0 zinco
predominando nas nascentes 2, 3 e 4. A amostrgudeda nascente 17 foi a que apresentou a
maior concentracdo absoluta para um elemento @aka de 0,22 mgt A agua da
nascente 1 apresentou o segundo maior valor psearessmo elemento, em torno de 0,16 mg
L. A maior concentracdo do elemento zinco foi erentet na 4gua da nascente 1 (0,106 mg
LY. Para todos os demais elementos analisados (NG Pb e Cd), em todas as nascentes
foram obtidos valores menores do que 0,01 rify & que indica que a quantidade dos
mesmos nessas aguas € infima. De um modo ger&ero cadmio foi 0o que teve as
menores concentragdes nessas aguas.

Esses resultados permitem a conclusdo de que,npabos por essa andlise pontual,
essas nascentes apresentam concentracfes nakssés &lementos-traco em suas aguas.
Pode-se argumentar que as aguas dessas nasceatascfiletadas em um periodo que
sucedeu uma seca prolongada (inicio de setemb@/20-essa forma, pouca infiltracdo de

agua ocorreu, o que pode ter influenciado os nd@iselementos.
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4.2 Testes microbioldgicos

4.2.1 Analise qualitativa de coliformes totais &. coli (presenca/auséncia)

As aguas de todas as nascentes avaliadas no prestaudo apresentaram contaminacao
por coliformes totais em pelo menos um dos mesaksados (total de 12 avaliagcGes entre
janeiro e dezembro de 2010) (Figura 13). As naseedt 3, 4, 10, 11 e 17 estavam
contaminadas com esses microrganismos em 100%mdhses, enquanto as nascentes 2 e 5
apresentaram coliformes totais em 8,3% e 91,7%dalsacoes, respectivamente. Em relacéo
a E. coli, apenas na nascente 2 nao foi detectado essergmicigmo. As aguas de todas as
outras nascentes apresentaram esse microrganisitcadar de contaminacdo fecal. A
nascente 1 apresentou a maior taxa de contamingicape em 100% das analises foi
detectada a presenca He coli. Em 58,3% das avaliagbes mensais da nascenterdm fo
encontrados esse mesmo microrganismo. As nascénéeS estavam contaminadas em 6
meses avaliados (50%) e as demais apresentaramneeres de 50% pala coli (Figura
13).

Esses resultados estdo de acordo com os dadosiflasi@elo SEMAE (o qual possui
um arquivo histérico das avaliagbes de qualidadeddaias das nascentes do municipio - ver
Figura 2, item 3) e também com pesquisas realizada®utros pesquisadores (BATISTA,
1996; GARBOGGINI, 1999; MELLADO, 2008). Tendo ensta a legislacdo vigente, todas
as aguas dessas nascentes sdo inapropriadas patanoohumano de acordo com esses

resultados microbioldgicos.



62

Analise Qualitativa de Coliformes Totais (CT) e Eschericlia coli (EC)
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Figura 13 - Frequéncia de contaminagéo das nascentes poro@gaotaisCT) eE. coli (EC)

4.2.2 Andlise gantitativa de coliformes totais eE. coli (tubos multiplos)

A quantificagcéo de coliformes totaiE. colirealizada a cada trés meses (total de q!
andlises) indicou uma grande variacdo no NMP/10Centte cada nascente analisada e ¢
cada avaliacdo trimestral. A Figura 14 represerdiogmente o indice de NMP/100 mL p.
todas as nascentes nas (L avaliagOes realizadas, permitindo a comparacaaadss entr:
as nascentes. As Figuras 15, 16, 17, 18, 19, 20 mostram os indices de NMP/100 mL g
cada nascente (1, 3, 4, 5, 10, 11 e 17, respectivia) levando em consideracao os limite
confianca de 95%. Esses graficos mostram a variaca@agla nascente entre as qui
avaliacoes.

Os resultados das andlises quantitativas de aokfertotais (E. coli indicam um grave
problema de contaminacdo em sete das oito nasocestiedadas. Apenas ascente 2 nao
apresentou contaminacdo por esses grupos de naoremg nas avaliagdes quantitativ
(embora tenha sido detectada a presenca de cadigotobais nessa nascente, conforme »
no item anterior) A legislagdo obriga que para toda agua dnsumo humano se ten

auséncia desses microrganismos na ¢
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As nascentes 1, 10 e 17 apresentaram as maiordasnég NMF100 mL de &gua
analisadgpara coliformes totais (975, 1212,5 e 1050, resgaoente. A nascente 1 teve o
maior indce de contaminacao na analise de abril (NMP/100=-n600), conforme por-se
observar nas Figuras 14 e 15. A nascente 3 atmgnaior valor para esses microrganist
em outubro (NMP/100 mL = 500), tendo como valor md®4 (Figuras 14 e 16). A nasce
4 teve 0 maior indice de contaminagédo em janeidRK.00 mL = 220) e seu valor médio
de 113,25 (Figuras 14 e 17). O maior valor parascente 5 foi obtido em abril (NMP/1
mL = 1600) e seu valor médio foi de 520, conforrmpeesentado nas Figuras e 18. A
nascente 10 apresentou em trés meses de anafisgqjabril e outubro) um valor eleva
de coliformes totais (NMP/100 mL = 1600), confordemonstram as Figuras 14 e 19. .
nascente 11 apresentou um maximo de contaminaca@sale janeircNMP/100 mL = 300)
e teve como valor médio 147,5 (Figuras 14 e 20).fllg a nascente 17 teve seu pico
contaminagcdo nas analises de abril e outubro (NMPHL = 1600), como mostram
Figuras 14 e 21. Pela variagdo dos resultadostpdas as nascees e para todas as anlis
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ficou evidente um padréo aleatoério nas taxas deanonacao, ndo havendo associagdo entre
o NMP/100 mL para coliformes totais e a pluvioselatumulada dos 5 dias anteriores a
coleta das amostras.

A nascente 1 foi a que apresentou os maiores watbgeNMP/100 mL par&. coli,
tendo como valor médio 127,5, o que a torna a de Qualidade do ponto de vista
microbiolégico, j& que esse microrganismo € o nreihdicador de contaminagéo fecal da
agua. E possivel especular que esses elevadoes/glaraE. coli nessa nascente estejam
relacionados com a proximidade da mesma a um aamita cidade, podendo estar
ocorrendo a contaminacao do lencol freatico cone essutros microrganismos e também
substancias quimicas derivadas da decomposicacadédseres (como foi evidenciado pelos
valores altos de nitrato). Para todas as outrasentess nunca foi observado valores de
NMP/100 ml paraE. coli maiores do que 50, em qualquer dos meses analisktEsmo
assim, essas aguas sdo inapropriadas para conpoisa@ Portaria 518/MS (2004) obriga
auséncia dé&. coliem cada 100 mL de agua. A auséncia desse micisngarfioi observada
em algumas avaliacbes de determinadas nascentegssa fato tem carater temporario, ja
que existe grande probabilidade de ocorrerem nosasminacdes no futuro.

Como as aguas dessas nascentes nao recebem neipourde ttratamento para
desinfeccdo e as condi¢bes sanitarias das mesnoagredarias, provavelmente esse
microrganismo sera detectado em novos testes notbgitos. Portanto, a Vigilancia
Sanitaria e a Secretaria Municipal de Saude dewdntaa uma postura mais rigida nesta
questao, intervindo para que o consumo dessas agpasdprias seja interrompido. Se a
opc¢éao for manter o funcionamento das nascentesddde; deve-se adotar um programa de
tratamento para remoc¢do dos microrganismos e swissaquimicas com potencial para
trazer agravos a saude das pessoas consumidorgstodetdimento de filtracdo com carvao
ativado poderia remover as substancias contammalae aguas das nascentes, mas nao se
pode prever a efetividade dessa remocao, devidmalexidade da composi¢cédo de elementos
nessas aguas. Apos a filtracdo, essas aguas podseia cloradas para eliminacdo das
bactérias presentes. Entretanto, pensando que izipiarpossui agua tratada de qualidade, a
qual é prontamente disponivel a populacéo pelassred distribuicdo do SEMAE, € inviavel

atualmente o tratamento dessas aguas de profuedidad
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4.2.3 Contagem padréo de bactérias heterotroficas

Os resultados para a contagem padréo de bactét@wtnoficas (Tabela 8) indicaram
que as aguas das nascentes 1, 3, 10 e 17 aprasgrgar pelo menos um més, valores acima
do permitido pela Portaria 518/MS (2004) (500 UFCYymtornando-as impréprias ao
consumo. Além disso, essas mesmas nascentes agraseras maiores médias nesse
parametro. A nascente 17 apresentou resultadosesajoe o VMP em cinco dos doze meses
de analise (maior frequéncia de contaminacdo) &damfoi a de maior média de bactérias
heterotrofas (1368,9 UFC/mL). Como discutido aotenente, o risco de consumo dessas
aguas contendo elevado nimero de bactérias é peiarpessoas idosas, recém-nascidos e

imunodeprimidas.

Tabela 8- Contagem Padréo de Bactérias Heterotroficage{ja-dezembro/2010)

MES JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ Média
.01 405 85 6500 180 70 200 208 180 11 503 89 59 7075
.02 1 0 1 3 0 0 0 0 0 1 0 0 05
.03 23 800 80 21 10 70 132 10 0 36 45 49 106,3
04 132 370 13 27 9 84 140 17 1 31 27 18 72,4
05 36 6 170 210 56 17 203 0 45 164 45 45 831
.10 656 141 130 150 110 41 147 230 41 270 280 65 1884
.11 115 55 140 65 6 150 171 8 7 15 15 4 62,6
N.17 507 6550 180 200 513 69 282 1560 6500 33 18 15 1368,9

*Valores expressos em Unidades Formadoras de Coldmiasililitro de agua (UFC/mL). Em negrito: resalts em
desacordo com #&ortaria 518/MS (2004), a qual estabelece o VMP@®R UFC/mL para toda dgua de consumo
humano

zzzzzzz

Ha uma grande variacdo nos resultados, tanto easeentes distintas, como para
cada avaliacdo mensal de uma mesma nascente.d@ pidviométrico e a contagem padréo
de bactérias heterotréficas também néo tiveranmcesgsEm. Isso se deve a uma infinidade de
fatores que podem afetar o nimero de bactériaanésggias, 0s quais ndo sdo de simples
mensuracao e associacdo. Portanto, nota-se unesga@raleatoria nos valores de bactérias

heterotréficas (UFC/mL de agua) nessas nascentes.
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4.3 Teste de ecotoxicidade coht. attenuata

Os testes mensais de sensibilidade das hidra®esiacte sodio, mostraram um valor
médio para Ci de 3,03 e C de 1,39 g [* de NaCl (Figura 22). Pontos acima da linha
média indicam os meses em que as hidras estavasnres@étentes aos efeitos do cloreto de
sédio, enquanto que pontos abaixo da linha médi@am os meses em que esses animais
estavam mais suscetiveis. Apesar de uma pequeidga@rambos os graficos indicam que
tanto para os efeitos subletais ¢gEEomo para os efeitos letais (§g),. a grande maioria dos
valores estédo proximos do valor médio e dentroliduges do desvio padréo. Isso indica que
0S organismos estavam adequados para a realizagddestes ecotoxicologicos com as
amostras de agua das nascentes e, dessa fornesutiados com as amostras apresentados
adiante possuem consisténcia.

Em relacdo a andlise ecotoxicologica das amoseadgiia das nascentes (teste de
ecotoxicidade conH. atenuattd, cujos resultados estdo apresentados na Tabdiaof,
evidente a presenca de efeitos de toxicidade gz animal (pelo menos em nivel cronico)
em quatro nascentes avaliadas (1, 2, 5 e 11) entminono, um teste. Toxicidade aguda
(efeito letal) foi observada nas nascentes 1, 2 Ealvez isso possa estar relacionado aos
maiores valores de nitrato nessas nascentes, ecasitb que as hidras sejam sensiveis a essa
substancia. Pardos et al. (1999) mostraram umalagéo positiva entre a concentracdo de
amonia e o grau de toxicidade para as hidras. Asn®tdxica para quase todos 0s organismos
vivos, sendo as plantas uma excecao.

O CEkp mais preocupante foi constatado na nascente 2jubio (60,8%), o que
classifica sua agua contoxica, de acordo com Arkhipchuk et al. (2006). Para aisas
nascentes, os valores mais elevados dg @Hicam apenasndicios de toxicidade€ver
Tabela 9). Apenas a nascente 1 apresentou toxeida@hica e/ou aguda em todas as
avaliacOes realizadas. A nascente 5 apresentogidage cronica e aguda em todas as
avaliacdes, exceto em julho. As nascentes 2 e fesamptaram algum efeito toxico para as

hidras somente em julho e abril, respectivamente.
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Tabela 9 -Toxicidade das amostras de 4guas das nascentds. Eesmuatta
JANEIRO ABRIL JULHO OUTUBRO

T. Cronica e Aguda T. Crdnica e Aguda

(indicios de toxicidade) (indicios de toxicidade)
ES=19,4% / CE=91,7% ES=13,9% / CE=NC

EL=2,8% / Clsi=NC EL=2,8% / Clsi=NC

Toxicidade Crdnica Toxicidade Crbnica
N. 01 (indicios de toxicidade) (indicios de toxicidade)
ES=22,2% / CE=NC ES=13,9% / CE=NC

T. Crbnica e Aguda
(téxica)

N. 02 Nao Toxico Nao Toxico ES=47,2% / CE=60.8% Nao Toxico
EL=25,0% / Cls;=86,6%
N. 03 N&o Toéxico N&o Téxico N&o Téxico N&o Téxico
N. 04 N&o Téxico N&o Toxico N&o Toxico N&o Toxico
T. Cronica e Aguda T. Crbnica e Aguda T. Crbnica e Aguda
(indicios de toxicidade) (indicios de toxicidade) x Lo (indicios de toxicidade)
N.O5  £5-22206/CE=NC  ES=16,7% / CE=NC Nao Toxico ES=11,1% / CE=NC
EL=5,6% /CL5;=NC EL=2,8% / Cls.=NC EL=5,6% / Cl;.=NC
N. 10 N&o Toéxico N&o Téxico N&o Téxico N&o Téxico

Toxicidade Cronica
N. 11 Nao Toxico (indicios de toxicidade) Nao Toéxico Nao Toéxico
ES=27,8% / CE~=83,3%

N. 17 Nao Toxico Nao Toéxico Nao Toéxico Nao Toéxico

NC: amostras nas quais nao foi possivel calcular asesmbe CE, e/ou Clsg
ES: Porcentagem de hidras que apresentaram efeittetaamo ensaio

EL: Porcentagem de hidras que apresentaram efeitis het ensaio

* Resultados baseados na classificagdo de Arkhipehal. (2006)
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4.4 Andlise Estatistica Multivariada

Através da Andlise de Agrupamentos Hierarquicospimésivel a construcdo de um
dendograma com a distancia euclideana relacionaodos os dados fisicos, quimicos,
microbiolégicos e ecotoxicolégicos simultaneameatssiderando 32 amostras (8 nascentes
X 4 periodos de avaliacdo) (Figura 23). Quanto iaiflares duas amostras entre si, menor é
a distancia euclideana entre elas. Essa distanoedéla a partir do valor zero no eixo X até
0 ponto em que ha uma bifurcacdo que separa astasathostras. Por exemplo, as amostras
N2jan e N2abr foram as mais similares entre sbde tonjunto analisado. Além disso, ficou
evidente a formag&o de um grupo bastante simikaregglobou todas as amostras da nascente
2 (N2jan, N2abr, N2jul e N2out) e as amostras N3abN4abr, com uma distancia
aproximada de 100. Portanto, a nascente 2 teve uamacdo pequena em relacdo aos
parametros avaliados nesses quatro periodos.

A formagédo de dois grupos mais abrangentes A eeB Figura 23) baseou-se no
NMP/100 ml de agua para coliformes totais. O grAp@presenta as amostras de aguas das
nascentes que tiveram valores desse paraméif®, enquanto que o grupo B valores < 900.
As nascentes 1, 5, 10 e 17 tiveram amostras eraplegitanto no grupo A como no B,
indicando variagéo significativa no numero de ooiifes totais entre os periodos avaliados.
As demais nascentes tiveram todas suas amostms o B.

Através dessa andlise estatistica notou-se quaramptros mensurados foram bastante
variaveis entre as distintas nascentes e entréfagrtes periodos de analise (janeiro, abril,
julho e outubro de 2010), considerando-se o agreptomaleatério das amostras observado
no dendograma, com excecdo da nascente 2 formandgrupo bem definido, o que esté
relacionado a relativa estabilidade de suas carsiitas fisicas, quimicas e biologicas.

A Andlise de Componentes Principais (PCA) baseadadados fisicos, quimicos e
bioldgicos, revelou um padréo similar de agrupametds amostras, além de discriminar
quais varidveis (pardmetros) foram mais significetina distribuicdo dos dados e de que
modo eles se correlacionaram (Figura 24). As vaisague mais influenciaram a distribuicéo
das amostras no grafico foram coliformes totais BEMMIOmML), bactérias heterotroficas
(UFC/mL), E. coli (NMP/100mL), turbidez (uT) e oxigénio consumidog(ii’ O,). Os eixos
1 e 2 apresentaram valores de explicabilidade @276 8,6% respectivamente.
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Figura 24 - Andlise de Componentes Principais (PCA) baseadalados fisicos, quimicos,
microbiologicos e ecotoxicoldégicos das oito naseentos quatro periodos de avaliacdo
(janeiro, abril, julho e outubro de 2010). Os eixbse 2 apresentaram valores de
explicabilidade de 76,6% e 8,6% respectivamente. ©®@xigénio consumido; ES =
porcentagem de hidras com efeito subletal; EL sgraagem de hidras com efeito letal

Assim como na andlise de agrupamentos hierarquacd®dCA também agrupou as
amostras da nascente 2 muito proximas entre ercagfdo a caracteristica de estabilidade das
variaveis dessa nascente. As nascentes 3 e 4 @arase pontos relativamente proximos
entre si, fato que pode ser explicado por suadizacées geograficas, jA que ambas estédo
situadas no mesmo bairro e possivelmente fazend®e p mesmo lencol freético. A
nascente 17 apresentou amostras distantes enmteegghfico de PCA, o que indica grande

variacdo dos parametros entre os periodos de ¢é&alia
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As amostras delimitadas dentro do retangulo veronethgréfico de PCA (ver Figura
24) correspondem ao grupo A na analise de agrugaméierarquicos (ver Figura 23), as
quais representam as nascentes com maior quantitadeliformes totais em suas aguas
(NMP/100 mL> 900). Outra observacdo em destaque é que o NMPALOGe coliformes
totais na agua das nascentes teve correlacdovpasignificativa com os parametros turbidez,
oxigénio consumido (OCE. coli e bactérias heterotroéficas.

Além disso, foi possivel perceber uma correlacésitipa entre a porcentagem de
hidras que sofreram efeitos subletais no ensaiead¢oxicidade (ES) com os teores de
amonia, nitrato, aluminio, manganés e dureza. Apdsases parametros quimicos terem
menor influéncia na distribuicdo dos pontos (anas$tma PCA do que, por exemplo, o
namero de coliformes totais (seta mais compridapstatou-se que eles influenciaram no
aparecimento de efeitos morfolégicos pidraattenuta Pelo menos para amoénia ja havia uma
suspeita de toxicidade para as hidras, como indinaditeratura (PARDOS et al., 1999).

A porcentagem de hidras que sofreram efeitos letaiensaio de ecotoxicidade (EL)
teve correlacdo positiva maior com os parametrogdwividade e pH. O aumento da
condutividade elétrica da agua implica em maior ®@® compostos idnicos dissolvidos,
alguns dos quais podem ser toxicos para as hidnakpra ndo se saiba efetivamente qual
deles é mais determinante na toxicidade.

O grafico de PCA considerando todos os parametraados simultaneamente (ver
Figura 24) mostra uma relacdo improvavel entre E% ,eou seja, uma correlacdo negativa
entre estas variaveis. Para corrigir esta distofgicealizada outra analise de componentes
principais baseada somente em dados biolégicosirgrigs). Os eixos 1 e 2 apresentaram
valores de explicabilidade de 41,6% e 35,6% resmenente. Por essa nova analise ficou
clara uma correlacéo positiva significativa entieites subletais (ES) e letais (EL), ja que
ambas as setas correspondentes ficaram bastarimaste apontando para a mesma direcao.
Todas as amostras que apresentaram efeitos sabégtai letais para as hidras ficaram
situadas nos dois quadrantes superiores (esqueddeit®), em concordancia com as setas
para efeitos subletais e letais. A PCA baseada rsienm®s dados biologicos (ver Figura 25)
mostrou uma separacao de um dos pontos da nag;erdte observada nas analises anteriores
gue consideravam todos os parametros avaliados.desito corresponde ao Unico periodo
em que a agua da nascente 2 determinou o aparecioemfeitos subletais e letais para as
hidras (julho).
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Figura 25 - Analise de Componentes Principais (PCA) baseadadados microbiologicos e
ecotoxicolégicos das oito nascentes nos quatrmgaside avaliacdo (janeiro, abril, julho e
outubro de 2010). Os eixos 1 e 2 apresentaramesfig explicabilidade de 41,6% e 35,6%
respectivamente. Para uma maior clareza no grdcam omitidos os periodos de avaliagéo
no quadrante inferior esquerdo
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5 CONCLUSOES

O presente estudo demonstrou que as oito nascamtdmdas em Piracicaba-SP
possuem aguas que estao fora dos padrbes de aocgi@@ consumo humano estabelecidos
por legislacdo em, no minimo, um parametro mensur@d nascentes estédo localizadas em
areas densamente urbanizadas do municipio (excdfp),aas quais sofrem interferéncia
antropogénica acentuada, o que é determinantarglhranciar a qualidade fisica, quimica e
biolégica dessas 4guas. Em relacdo a quantificded@ementos-traco e a maior parte dos
testes fisicos e quimicos, ndo foram observadogltadses em desacordo com o que
estabelece a Portaria 518/MS (2004).

As analises estatisticas multivariadas demonstragam as amostras de agua das
nascentes tiveram uma variabilidade consideraveloago dos periodos em relacdo aos
parametros avaliados simultaneamente, exceto &mas2. Na PCA baseada nos resultados
de todas as analises, constatou-se uma influéigridicativa das variaveis coliformes totais,
bactérias heterotroficag,. coli, turbidez e oxigénio consumido na distribuicado damstras
plotadas graficamente. No teste de ecotoxicidadeHoattenuatafoi correlacionado a morte
dos organismos com a alta condutividade e mudategsH, e os efeitos crbnicos com a
presenca de amdnia, nitrato, aluminio, manganésezal.

A nascente 1 apresentou contaminagdo por colifortoieés eE. coli em todas as
avaliacdes mensais realizadas e nas avaliacbesitgtiaas apresentou um valor médio para
o NMP/100 mL de 975 (coliformes totais) e 1275 ¢oli). Na contagem padrao de bactérias
heterétrofas, o valor médio foi de 707,5 UFC/mLad@a. Esses resultados indicam que esta
nascente é a de pior qualidade, do ponto de vistaobioldgico. Além disso, foram
constatados valores acima do permitido para masgg@m trés avaliagbes consecutivas) e
nitrato (média de 10,1 mg'). Esses dados indicam provavelmente que essantesre
interferéncia de lixiviados do cemitério localizaalonenos de um quilémetro de distancia. Do
ponto de vista ecotoxicolégico, demonstrou-se idame das amostras de agua dessa
nascente pard. attenuatanos quatro periodos avaliados.

A agua da nascente 2 foi considerada a de meltadidgde microbiologica, ja que em
nenhuma das analises foi detectada a presenéa deli e, em apenas uma avaliacdo, foi
constatada a presenca de coliformes totais. Enteetassa nascente apresentou teores
elevados de nitrato (média de 8,8 mg) le ferro (0,33 mg L, na avaliacdo de abril).

Toxicidade aguda e crbénica foram observadas ne tiestoxicidade cor. attenuata(julho),
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tendo sido constatado o pior valor desg#htre todas as nascentes (60,8%), o que classifica
sua agua como toxica.

A nascente 3 apresentou valores medios do NMP/10para coliformes totais E.coli
de 194 e 13,5, respectivamente. A contagem padedloadtérias heterotroficas teve como
resultado médio 106,3 UFC/mL. Nenhum parametredig quimico avaliado para a agua
desta nascente estava fora dos padroes da legistgérelacéo aos testes de ecotoxicidade
comH. attenuatanao foi constatado toxicidade nos periodos aadis.

A nascente 4 apresentou valores medios do NMP/10para coliformes totais E.coli
de 113,25 e 2, respectivamente. A contagem padrdmactérias heterotréficas retornou um
resultado médio de 72,4 UFC/mL. Assim como parastente 3, nenhum parametro fisico e
quimico avaliado para a agua da nascente 4 esievads padrdes da legislacdo. Em relacdo
ao teste de ecotoxicidade céimattenuatatambém nao foi constatado efeito toxico para este
animal. As nascentes 3 e 4 estao localizadas mprétamas entre si, 0 que pode explicar seus
resultados semelhantes.

Para a nascente 5, a média para o NMP/100 mL pdifarmes totais eE.coli 520 e
7,25, respectivamente. O valor para bactérias dtedvdass foi de 83,1 UFC/ml de agua. Em
trés periodos de avaliagdo da agua dessa nascenstataram-se toxicidade crénica e aguda
para as hidras. Em relacéo aos testes fisicosn@aps, apenas o nitrato ultrapassou o VMP
na avaliacdo de abril (10,96 mg*). sendo seu valor médio de 7,4 mg. [Foi possivel
perceber nitida relacdo entre a toxicidade das asode agua das nascentes 1,2 e 5 fpara
attenuatq e seus respectivos teores elevados de nitrato.

A nascente 10 apresentou o maior valor médio eotlas as nascentes do indice
NMP/100 mL para coliformes totais (1212,5). P&racoli esse valor foi de 7,5. O valor para
bactérias heterotrofas foi de 188,4 UFC/ml de agnarelacédo aos testes fisicos e quimicos,
apenas a cor e turbidez ultrapassaram seus resEeWiMPs na avaliacdo pontual de janeiro
(16 mg L* Pt-Co e 8 uT). Em relagéio aos testes de ecotaxieidomH. attenuata néo foi
constatado toxicidade nos periodos analisados.

A nascente 11 apresentou valores médios do NMP#l0(ara coliformes totais e
E.colide 147,5 e 6, respectivamente. A contagem padrdaactérias heterotroficas teve um
resultado médio de 62,6 UFC/mL. Nenhum paramesiodie quimico avaliado para a agua
da nascente 11 estava fora dos padrbes da legislagérelacdo ao teste de ecotoxicidade
comH. attenuatafoi constatado efeito de toxicidade crénica pmi@ animal no més de abril
(CEsp = 83,3%).
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A nascente 17 apresentou o segundo maior valor omddi NMP/100 mL para
coliformes totais (1050). Pata coli esse valor foi de 7. A contagem padrao demonstrou
maior média de todas as nascentes (1368,9 UFCAnaQua dessa nascente ndo apresentou
nenhum resultado fora dos padrdes de potabilidada ps andlises fisicas e quimicas e
também nao foi constatado toxicidade para as hidras

Considerando a péssima qualidade da 4gua das tesseealiadas, é importante que 0s
orgaos responsaveis tomem medidas urgentes nepegante questdo de saude publica. A
interdicdo ou ndo das nascentes é algo bastarémgol, devido a tradicdo do consumo das
aguas de bicas na cidade. O SEMAE e a Secretamicidal de Saude fazem periodicamente
campanhas educativas para conscientizar a poputi@sadscos a salude associados a ingestéao
dessas aguas, orientando as pessoas a substitsgsamfontes inadequadas pela agua tratada
e distribuida no municipio.
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Anexo | - indice de NMP e limites de confianga 95% quandougdizados indculos de 10 mL, 1 mL
e 0,1 mL em séries de 5 tubos

Ndmero de tubos com reacéo positiva quando sad ) Limites de confianca de 95%

utilizadas, em séries de 5 tubos, inéculos de: Indice de NMP/100 mL

10 mL 1mL 0.1 mL Inferior Superior
0 0 0 <2 - -
0 0 1 2 1 10
0 1 0 2 1 10
0 2 0 4 1 13
1 0 0 2 1 11
1 0 1 4 1 15
1 1 0 4 1 15
1 1 1 6 2 18
1 2 0 6 2 18
2 0 0 4 1 17
2 0 1 7 2 20
2 1 0 7 2 21
2 1 1 9 3 24
2 2 0 9 3 25
2 3 0 12 5 29
3 0 0 8 3 24
3 0 1 11 4 29
3 1 0 11 4 29
3 1 1 14 6 35
3 2 0 14 6 35
3 2 1 17 7 40
4 0 0 13 5 38
4 0 1 17 7 45
4 1 0 17 7 46
4 1 1 21 9 55
4 1 2 26 12 63
4 2 0 22 9 56
4 2 1 26 12 65
4 3 0 27 12 67
4 3 1 33 15 77
4 4 0 34 16 80
5 0 0 23 9 86
5 0 1 30 10 110
5 0 2 40 20 140
5 1 0 30 10 120
5 1 1 50 20 150
5 1 2 60 30 180
5 2 0 50 20 170
5 2 1 70 30 210
5 2 2 90 40 250
5 3 0 80 30 250
5 3 1 110 40 300
5 3 2 140 60 360
5 3 3 170 80 410
5 4 0 130 50 390
5 4 1 170 70 480
5 4 2 220 100 580
5 4 3 280 120 690
5 4 4 350 160 820
5 5 0 240 100 940
5 5 1 300 100 1300
5 5 2 500 200 2000
5 5 3 900 300 2900
5 5 4 1600 600 5300
5 5 5 > 1600 - -




