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RESUMO

O grande avancgo da fronteira agricola com o uso de agroquimicos e o processo de
expansao sem planejamento dos municipios, que por vezes nao possuem sistemas
de tratamento de efluentes, acarretam em problemas de contaminagédo na agua. O
langcamento de esgotos sanitarios ou industriais constituem a contaminagao pontual e
a presenga de agrotoxicos caracteriza-se pela contaminagéo difusa no meio aquatico.
No presente estudo foram realizadas coletas de agua no Baixo Sdo Francisco, mais
precisamente nos municipios de Piranhas (AL), Sdo Bras (AL) e Penedo (AL). As
amostras foram coletadas em trés periodos distintos (novembro/2021, margo/2022 e
julho/2022) com o objetivo de analisar a presenga de pesticidas, a qualidade dos
parametros fisico-quimicos e microbiolégicos e a influéncia das vazdes praticadas no
periodo. Visando constatar os impactos no ecossistema aquatico e seus efeitos na
biota, contribuindo com a gestao correta dos recursos hidricos e instrugdes normativas
na area ambiental. Por meio das analises dos parametros fisico-quimicos observou-
se elevados niveis de salinidade, condutividade e ambnia em periodos de menores
vazbes. E, altos niveis de solidos totais dissolvidos e ferro que podem estar
associados ao carreamento de particulas de solo desnudos em periodos de vazbes
elevadas. O oxigénio dissolvido apresentou-se acima do minimo estabelecido pela
legislagdo Conama 357/2005 em periodos de vazdes maiores (4000 m3® s™).
Destacando a influéncia das vazdes do rio S&o Francisco nestes parametros e na
dinamica do rio como um todo. Para o monitoramento dos pesticidas, foi utilizada
cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas (GC-gMS). Foi detectada
a presenga de 6 pesticidas, dentre os 20 avaliados, sendo observado a menor
frequéncia de identificagdo na coleta 2, onde as vazbes sao maiores, e por
conseguinte, dilui os compostos. Dentre os agrotéxicos identificados, o
Heptachlorepoxide Isomer B é classificado como extremamente toxico, o ALPHA-
BHC, BETA-BHC, Endosulfan Il e Lindano s&o classificados como altamente téxicos
e o0 Aldrin como medianamente toxicos. Devido a capacidade toxica desses
compostos, foi possivel observar mediante analise de genotoxicidade em peixes,
como os contaminantes podem afetar os organismos aquaticos. Salientando a
importancia de implementar medidas com o propdsito de gerenciar e reduzir os
prejuizos genéticos identificados nos peixes, considerando que tais danos estédo
associados a presenca de substancias contaminantes na agua, o que por sua vez
podem ter implicagdes na saude humana.

Palavras-chave: Fluxo. Agrotdxicos. Toxicidade.



ABSTRACT

The great advance of the agricultural frontier with the use of agrochemicals and the
process of expansion without planning of the municipalities, which sometimes do not
have effluent treatment systems, lead to problems of contamination in the water. The
discharge of sanitary or industrial sewage constitutes punctual contamination and the
presence of pesticides is characterized by diffuse contamination in the aquatic
environment.In the present study, water samples were collected in the Lower Sao
Francisco, more precisely in the municipalities of Piranhas (AL), Sao Bras (AL) and
Penedo (AL). The samples were collected in three distinct periods (November 2021,
March 2022 and July 2022) with the objective of analyzing the presence of pesticides,
the quality of the physicochemical and microbiological parameters and the influence of
the flows practiced in the period.Aiming to verify the impacts on the aquatic ecosystem
and its effects on the biota, contributing to the correct management of water resources
and normative instructions in the environmental area. Through the analysis of the
physicochemical parameters, high levels of salinity, conductivity and ammonia were
observed in periods of lower flows.And, high levels of total dissolved solids and iron
that may be associated with the carryover of denuded soil particles in periods of high
flows. Dissolved oxygen was above the minimum established by Conama 357/2005 in
periods of higher flow rates (4000 m* s~').Highlighting the influence of the flows of the
Séo Francisco River on these parameters and on the dynamics of the river as a whole.
Gas chromatography coupled to mass spectrometry (GC-gMS) was used to monitor
pesticides. The presence of 6 pesticides was detected, among the 20 evaluated, and
the lowest frequency of identification was observed in collection 2, where the flow rates
are higher, and consequently, dilutes the compounds.Among the pesticides identified,
Heptachlorepoxide Isomer B is classified as extremely toxic, ALPHA-BHC, BETA-
BHC, Endosulfan Il and Lindane are classified as highly toxic and Aldrin as moderately
toxic.Due to the toxic capacity of these compounds, it was possible to observe through
genotoxicity analysis in fish, how contaminants can affect aquatic organisms. Stressing
the importance of implementing measures with the purpose of managing and reducing
the genetic damage identified in fish, considering that such damage is associated with
the presence of contaminants in the water, which in turn may have implications for
human health.

Key Words: Flow. Pesticides. Toxic.
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1 INTRODUGAO

As bacias hidrograficas sao ecossistemas particularmente sensiveis as
atividades humanas. No Brasil, as bacias vém sofrendo impactos significativos devido
a exploragao intensiva dos recursos naturais, que envolve as praticas de mineracao,
desmatamento e descarte inadequado de efluentes. Diversas pesquisas tém
documentado a deterioracdo da qualidade da agua como resultado das acgdes

antropicas no ecossistema aquatico (PIROLI, 2022).

A Bacia Hidrografica do Rio S&o Francisco (BHRSF) que cobre
aproximadamente 640 mil km? e possui 2800 km de extensdo. A area abrange os
estados de Goias, Distrito Federal, Minas Gerais, Bahia, Pernambuco, Sergipe e
Alagoas, sendo dividida em quatro regides: alto, médio, submédio e baixo S&o
Francisco (ANA, 2021).

O baixo Rio Sao Francisco € de grande relevancia para essas regides do Brasil
por sua contribuicdo na geragao de energia elétrica, irrigacéo, abastecimento de agua,
agricultura, pesca, turismo e navegacao (SOARES et al., 2022). E, caracteriza-se por
possuir uma area de 32 mil km?, correspondente a 4% do total da bacia hidrografica
(CASTRO & PEREIRA, 2017).Comparativamente, o baixo curso do rio possui
dimensdes pequenas quando relacionada as demais, entretanto, concentra a maior
quantidade de problemas relacionados as mudangas hidrolégicas, com danos nas
lagoas marginais que sdo habitats importantes para manutengédo da fauna aquatica
(VASCO et al., 2019).

A expansdo e intensificagdo da agricultura acarretaram em alteragdes
significativas no uso da terra, com o uso massivo de produtos quimicos agricolas
visando aumentar o rendimento e as éareas cultivaveis (CASTRO et al., 2020;
FAOSTAT, 2021). O uso desses agroquimicos tem efeitos nocivos ao meio ambiente,
principalmente aos recursos hidricos (SHARMA et al., 2019). Os ecossistemas
aquaticos sao facilmente prejudicados pela aplicagao de pesticidas nessas areas visto
que podem atuar como armazenadores de poluentes ambientais (MORIN-CRINI,
2022). Segundo Carneiro et al. (2021), os defensivos agricolas podem ser dispersos

no meio ambiente por meio de escoamento, lixiviagdo, agua da chuva, irrigacdo ou
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por percolagdo no solo atingindo o lencgol freatico. Quanto aos poucos estudos feitos
no Brasil, demonstrou-se que o0s corpos d’agua proximos a areas agricolas
apresentavam altos niveis de contaminagao por agroquimicos (BARIZON et al., 2019;
MADEIRA et al., 2023).

A qualidade da agua dos corpos hidricos pode ser analisada mediante
investigacdes a partir de alteragdes fisicas, quimicas e biolégicas que se relacionam
a atividades antrépicas ou a fendbmenos naturais (BRITTO et al., 2018). Quanto a
poluicdo no ambiente aquatico, esta pode ser de origem difusa ou pontual, tendo como
0s principais itens: nutrientes, produtos quimicos, metais, patégenos, lixo doméstico,
salinizagcdo de aguas subterraneas e os sedimentos (GRIZZETTI et al., 2016). No
baixo curso do rio, entre as acdes que comprometem a qualidade hidrica destacam-
se: a auséncia de planejamento urbano as margens da calha principal do rio e seus
afluentes, supressao de vegetacao ciliar, auséncia de manejo adequado do solo que
provoca o aumento do assoreamento, descarte improprio de lixo, uso de
agroquimicos, langcamento de esgotos sanitarios e diminuigdo do volume de agua,
proporcionado pela politica de vazées empregadas nas hidrelétricas que fazem parte
da calha principal do rio com destaque a hidrelétrica de Xingd do estado de Alagoas,

com limitagdes na diluicdo dos contaminantes (SOARES et al., 2022).

As flutuagdes no fluxo de agua de um corpo hidrico podem afetar de forma
significativa a qualidade da agua, sendo necessario observar essas variagdes e
relaciona-las com os parametros fisico-quimicos e microbiolégicos do ambiente
aquatico, visando compreender da melhor forma os impactos que essas alteragdes
podem ter sobre o ecossistema (ZHAO et al., 2019; SANTOS et al., 2020).

As vazbées do Rio Sao Francisco sao gerenciadas pelas nove usinas
hidrelétricas: Sobradinho, Luiz Gonzaga, Apol6nio Sales, Paulo Afonso |, II, I, 1V,
Xing6 e Itaparica. No que diz respeito ao Baixo Rio Sao Francisco, as condigdes de
estiagem que ocorreram durante o periodo de 2012 a 2018 tiveram um impacto
substancial na regido. Essas condi¢cdes adversas provocaram alteragées significativas
na qualidade da agua, modificaram a dindmica dos ecossistemas locais e afetaram os
organismos aquaticos. Ademais, os impactos puderam ser sentidos nas mais variadas

areas da regiao, tais como na agricultura e pesca (MARENGO et al.,2017; ANA, 2022).
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A producéo de energia elétrica da regido se destaca devido o potencial hidrico
da bacia hidrografica brasileira, por outro lado a construgcéo de represas e usinas
alteram drasticamente a hidrodinamica do rio, provocando profundas mudangas no
regime hidrolégico com efeitos direto sobre o ecossistema e na ictiofauna (ONS, 2022;
MELO et al., 2020).

O baixo curso do rio passou pelas menores vazdes da histdria, de acordo com
a Resolugdo ANA n° 2081/2017, a vazao U.H Xing6 foi reduzida consideravelmente
de 1300 m* s7' (em 2012) para uma média diaria de 550 m?® s™ (em 2017) e
instantaneidade até 523 m® s™' (em 2018). O resultado destas mudancas refletiu no
aumento de processos erosivos, avangos da intrusdo salina e redugao da qualidade
de agua (CHESF, 2021; CAVALCANTE et al., 2020; SOARES et al., 2022). Além
disso, os efeitos das vazdes menores contribuiram com a diminuicido da capacidade
de depuracao dessas aguas, aumentando o nivel de poluentes sistema hidrico (ZHAO
et al., 2019; PALMER et al., 2019).

Assim, diante do cenario de mudancgas constantes, causadas pelas alteracdes
de vazdes, o intuito do presente trabalho foi analisar os aspectos da qualidade
ambiental do ecossistema aquatico, por meio da avaliacdo de parametros
limnolégicos, microbioldgicos e nivel de pesticidas em trés sub-regides do Baixo Sao
Francisco; correlacionando estes resultados com periodos de afluéncias da

hidrelétrica de Xingo.
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2 OBJETIVOS E METAS

2.1 Objetivo geral

Analisar a presencga de pesticidas, a qualidade dos parametros fisico-quimicos
e microbioldgicos, e a influéncia das vazdes praticadas no periodo, em trés municipios

do Baixo Sao Francisco.

2.2 Objetivos especificos
e Avaliar os parametros fisico-quimicos da agua nas regides estudadas;

e Analisar os pesticidas presentes na agua e os efeitos genotdxicos sobre a
ictiofauna;

e Quantificar a presenca de Escherichia coli e coliformes fecais em aguas
superficiais na area de estudo;

¢ Analise da influéncia da variagao de vazao nos resultados obtidos no Baixo Sao
Francisco.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Qualidade da agua

Fontes antropogénicas como escoamento agricola, despejo de efluentes
industriais e o descarte de forma inadequada de residuos domésticos caracterizam-
se como as principais contribuicdes de poluicdo dos corpos hidricos e sua posterior
deterioragdo (BRIFFA, et al., 2020; UDDIN & JEONG, 2021). Os principais agentes
da poluigdo na agua sao: 1) matéria organica biodegradavel, advinda de esgotos
domésticos, que se decompde pelas bactérias aerdbias reduzindo o oxigénio
dissolvido do corpo hidrico; 2) compostos organicos sintéticos que nao se
biodegradam e geram toxicidade ao meio como metais pesados, agroquimicos e
detergentes; 3) microrganismos patogénicos que prejudicam o consumo humano; 4)
nutrientes como nitrogénio e fdsforo que resultam em proliferacdo de algas,
cianobactérias e outras plantas aquaticas; e 5) solidos em suspensao que implicara
em assoreamento e problemas com a potabilizagéo (LIBANIO, 2016; HASAN et al.,
2019; RAHMAN et al., 2021).
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O rapido progresso da industrializagdo, a insergdo de novas tecnologias, a
expansao urbana e os esforgos para atender as necessidades da sociedade envolve
0 consumo de uma grande quantidade de produtos quimicos e pesticidas. Estes séo
utilizados como controle de pragas e redugéo de danos a agricultura. No geral, essas
atividades interferem de forma prejudicial nos corpos hidricos, sendo relevante
monitorar os parametros limnologicos para constatar a qualidade da agua. Tais
parametros desempenham um papel imprescindivel na avaliagdo da hidroquimica,
ecossistema, avaliacdo de qualidade da agua e ecologia (TAHMINA et al., 2018;
WHITEHEAD et al., 2018; ISLAM et al., 2019).

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), Lei 9433 de 8 de Janeiro de
1997 tem como intuito garantir uma boa qualidade da agua em seu Art. 5° definindo

0s meios legais para gestao de recursos hidricos:

|. Os Planos de Recursos Hidricos;

[I. O enquadramento dos corpos de agua em classes segundo seus uso0s
preponderantes;

[ll. A outorga dos direitos de uso de recursos hidricos;

IV. A cobranga pelo uso dos recursos hidricos.

A necessidade de conservagao da agua esta descrita nesta Lei que tém como
objetivo assegurar a atual e as futuras gerag¢des a necessaria disponibilidade de agua,
em padrdes de qualidade adequados aos respectivos usos. A Resolugao do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (Conama) N° 357 de 17 de margo de 2005 faz uma
classificagdo das aguas segundo a sua utilizagao e por meio de parametros fixos que
necessitam ser observados. Na Tabela 1 pode-se observar como que se da essa

classificagao:



Tabela 1: Classificagdo das aguas doces e uso

Classe

Uso

Especial

Abastecimento para consumo humano com
desinfecg¢ao; Preservacdo dos ambientes aquaticos
em unidades de conservacao e de protecéo integral;
Preservacado do equilibrio natural das comunidades
aquaticas.

Classe 1

Abastecimento domeéstico apos tratamento
simplificado; Protecdo das comunidades aquaticas;
Recreacdo de contato primario (natacdo, esqui
aquatico e mergulho); Irrigagcédo de hortalicas que sao
consumidas cruas ou de frutas que se desenvolvem
rentes ao solo ou que sejam ingeridas cruas sem
remocao de peliculas; Protecdo das comunidades
aquaticas em Terras Indigenas.

Classe 2

Abastecimento para o consumo humano, apos
tratamento convencional; Protegado das comunidades
aquaticas; Recreacao de contato primario (natagéo,
esqui aquatico e mergulho); Irrigacao de hortalicas,
parques, jardins, campos de esporte e lazer;
Aquicultura e atividade de pesca.

Classe 3

Abastecimento doméstico apos tratamento
convencional ou avangado; Irrigagdo de culturas
arboreas, cerealiferas e forrageiras; Pesca amadora;
Recreagao de contato secundario; Dessedentagao de
animais.

Classe 4

Navegacdo; Harmonia paisagistica

Fonte: Resolugdo Conama 357, 2005.
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Para que se consiga avaliar a qualidade de agua, as analises fisico-quimicas e

biolégicas normatizadas pela Resolugdo Conama 357/2005 sédo imprescindiveis. Os

parametros sao utilizados para fazer a caracterizagdo das aguas e analisar se 0s

valores estao dentro dos limites permitidos por normas. Para caracterizagao fisica dos

corpos hidricos naturais tem-se como parametros: cor, turbidez, temperatura, solidos

totais, sabor e odor. Ja tratando-se de analise quimica tem-se: DBO, DQO, Clorofila

A, oxigénio dissolvido, aménia, fosfato, nitrito, entre outros (BACCAR et al.,2018;

BAKURE et al., 2020).

3.1.1 Parametros fisico-quimicos

Os parametros fisicos-quimicos sao determinados por caracteristicas proprias

de cada bacia hidrografica sendo influenciados por uma gama de fatores distintos, tais
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como condi¢des de clima, geologia, relevo, uso e ocupagao do solo, bem como os
teores de matéria organica e inorganica presentes na agua (SPERLING, 2005; SINGH
et al., 2022). A seguir serao listados alguns parametros relevantes para analise de

agua:

Potencial Hidrogenibnico:

O potencial hidrogenidnico (pH) refere-se a atividade de ions H30+ ou H+ nos
corpos hidricos e caracteriza as condigcbes do ambiente aquatico em acidas ou
alcalinas (BACCAR et al., 2018). Este parametro € uma das variaveis mais
importantes e influencia na forma como diversas substancias se solubilizam, na
intensidade da cor e na distribuicao de inUmeros compostos quimicos nas formas livre
e ionizada. No entanto, tem-se uma complexidade no momento de interpretar esses
dados visto que inumeros fatores podem altera-lo como: atividades de algas
(fotossintese e respiragdo), dissolucdo de rochas e langamento de efluentes
industriais e domésticos (LIBANIO, 2016; SAALIDONG et al., 2022). Segundo a
Resolugcdo do Conama 357/2005 e padrbes de potabilidade nacional, os valores de
pH preconizados para aguas doces de Classe 2 deve estar no intervalo entre 6,0 e
9,0.

Oxigénio Dissolvido:

O oxigénio dissolvido (OD) é um dos parametros-chave na analise de qualidade
do corpo hidrico (MOGHADAM et al., 2021). A concentracdo desse parametro é
influenciada por diversos fatores, tais como: pressao atmosférica, temperatura,
salinidade e despejo de efluentes na agua (PIATKA et al.,2021). E tem como fonte
relevante o processo de fotossintese das algas (CETESB, 2009). Segundo Conama
357/2005, para aguas doces classe 2 o OD em qualquer amostra ndo deve ser inferior
a 5 mg L™ e algumas espécies de peixes ndo suportam concentragées menores que
4 mg L™ (PIVELI & KATO, 2006).

Salinidade:

A salinidade nos corpos hidricos pode ser decorrente de fatores naturais, como
intemperismo, deposigdo atmosférica e intrusdo salina como também oriunda de

acdes antropogénicas a exemplo de alteragdes do solo e atividades agricolas
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(VENANCIO et al., 2019; THORSLUND & VLIET, 2020). Essa variavel atua no controle
da distribuigcdo da fauna, flora e minerais, sendo oriunda da intrusdo da agua do mar
no corpo d’agua, intemperismo das rochas, balango hidrico de precipitagdo e
evaporagao, influéncia das aguas subterraneas e langamento de efluentes domésticos
e industriais (HARPER et al.,2021). Segundo a Resolu¢do Conama 357/2005 aguas

consideradas doces devem ter um percentual de salinidade igual ou inferior a 0,5 %o.

Soélidos Totais Dissolvidos:

Os solidos totais dissolvidos (TDS) constituem um parametro relevante acerca
do ambiente aquatico visto que a presencga desses soélidos pode ser prejudicial ao
corpo hidrico, ja que em excesso podem acarretar em salinizagao do solo, dificultando
a absorcgao de agua pelas plantas (CETESB, 2009). O valor maximo permitido de TDS
em aguas doces de classe 2 € 500 mg L™ (CONAMA 357, 2005).

Condutividade:

Esta variavel refere-se a capacidade que a agua tera de conduzir corrente
elétrica mediante a presengca dos ions e tem correlagdo significativa com
aproximadamente dez outros parametros tais como: pH, temperatura, dureza, calcio,
alcalinidade, solidos totais, TDS, demanda quimica de oxigénio, cloreto e ferro (PATIL
et al., 2012). Nas legislagcbes brasileiras vigentes ndo se tem um valor superior
permitido para esse parametro. No entanto, as variagdes de valores na condutividade
da agua podem nao causar problemas imediatos ao ser humano, mas € um indicativo
de contaminacao do rio por meio de despejos industriais e até mesmo assoreamento
das margens. Nao se tem limite maximo permitido estabelecido para este parametro
na Resolugdo Conama 357/2005, na Portaria n°® 2914/2011 e na Portaria n® 888/2021.
Segundo Baggio et al.,, 2016, valores acima de 100 pS cm™ indicam ambientes

impactados.
Turbidez:

Este pardmetro é caracterizado pela presenca de soélidos em suspensao no
ambiente aquatico. Estas particulas deixam a agua com aspecto turvo, dificultando a
penetragao de luz o que, consequentemente, interferindo na fotossintese das algas e
plantas aquaticas submersas. A turbidez pode ser oriunda de fatores naturais



19

(particulas de rocha, algas, entre outros) ou fatores antropogénicos (esgotos

domésticos e industriais, por exemplo).

Para aguas doces classificadas como classe 2, o valor de turbidez ndao deve
ultrapassar 100 NTU (CONAMA 357,2005).

Amonia:

O ion amobnio é oriundo do processo de degradacado bioldgica de matéria
organica. Quando se apresenta em altas concentragcbes em aguas naturais € um
indicativo de contaminagdo por esgoto bruto, efluentes industriais ou afluxo de
fertilizantes (SILVA et al., 2021).

Nitrogénio, Fosforo e Potassio:

A presenca desses 3 nutrientes: nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K),
constituem o que se denomina de NPK, sigla bastante utilizada quando se trata de
fertilizantes; visto que esses compostos se apresentam em concentracdes elevadas
em agrotoxicos. A presenga de nitrogénio nos corpos hidricos advém do langamento
de despejos domésticos, industriais, criatérios de animais e de fertilizantes utilizados
na agricultura; podendo estar na forma de nitrogénio orgéanico (40 %) e aménia (60
%). Ja o fésforo € menos abundante que o nitrogénio, presente nas aguas na forma
de fosfato derivado de acido fosférico. Sendo assim, ele caracteriza-se como fator
limitante no desenvolvimento de plantas e algas no meio aquatico (LIBANIO,2016). O
potassio, diferentemente de outros ions, ndo permanece em solugao pois se incorpora
facilmente as plantas e argilas; sua concentracdo em aguas superficiais variam de 1
mgL™*a3mgL™" (SANTOS et al., 2019).

Ferro e Manganés:

Os dois metais advém da dissolucao de solo e rochas e quando oxidados formam
precipitados que podem ocasionar alteracbes de sabor, odor e cor. O ferro é
comumente encontrado em aguas naturais, superficiais e subterraneas nas formas
insoluvel e dissolvida: silicatos, 6xidos, sulfatos e sulfitos. O manganés € menos
abundante que o ferro e é normalmente encontrado quando esta associado a ele
(LIBANIO, 2016; CORREA et al.,2021). A Portaria N° 518/2004 do Ministério da Saude
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e a Organizagdo Mundial da Saude (OMS) assume uma concentragdo maxima de
ferro total de 0,3 mg L™; ja para o manganés o valor maximo permitido € de 0,01 mg
L.

Zinco:

O elemento zinco, cujo limite maximo permitido em aguas de classe 2 para
corpos hidricos é estabelecido em 0,18 mg. L™, pode ser identificado tanto em aguas
superficiais quanto subterrdneas. Sua presenga nessas fontes hidricas pode ser
atribuida a diversas origens, incluindo a drenagem de areas de mineragdo, a

contribui¢cdo de residuos urbanos e a erosao do solo (NOULAS et al., 2018).

Demanda Quimica e Bioquimica de Oxigénio:

Os parametros Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica
de Oxigénio (DQO) constituem importantes indicadores de qualidade de agua. O
primeiro refere-se ao consumo de oxigénio que as bactérias necessitam para
estabilizar a matéria organica, sendo a diferenca de oxigénio dissolvido em uma
amostra em 5 dias a uma temperatura de 20 °C. Ja a DQO representa toda a matéria
organica que pode ser degradada por bactérias ou nédo. E assim, a DBO indica a
matéria organica que pode ser estabilizada de forma biolégica e a DQO refere-se a
matéria organica que é estabilizada de forma quimica, e assim tem sempre um valor
superior (LIBANIO, 2016; OLIVEIRA et al.,2020).

Clorofila-A:

A Clorofila-A € um pigmento que se origina mediante fotossintese e é presente
em todos os organismos que sejam fitoplancténicos. A fixacao de carbono e producéao
de oxigénio ocorrem devido a fotossintese; fendmeno este que so é possivel mediante
a presenga de pigmentos de clorofila. Ambientes aquaticos com eutrofizagéo
apresentam aumentam do fitoplancton e consequentemente da presenca de clorofila-
anaagua (FILHO et al.,2019; FERREIRA et al.,2022). A Resolugdo Conama 357/2005

estabelece um valor de até 30 ug. L™" para aguas doces de classe 2.
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3.1.2 Parametros microbiologicos: Coliformes totais e Escherichia coli

A presenca de coliformes e Escherichia coli na agua sao indicadores da
existéncia de microrganismos patogénicos e caracterizagdo da agua como impropria
para o consumo humano. Esses indicadores microbiologicos estdo sendo utilizados
gradativamente para analisar a contaminagao dos corpos hidricos (VASCONCELLOS
et al.,2022). A Portaria 2914/2011 do Ministério da Saude determina que a agua
potavel deve serisenta de coliformes; essas bactérias sdo presentes no trato intestinal
dos animais e humanos e posteriormente eliminadas pelas fezes (SILVA et al., 2022).

As bactérias sdo dos géneros Enterobacter, Escherichia, Klebsiella e
Citrobacter e os coliformes fecais sao pertencentes ao grupo de coliformes totais; a
Escherichia coli é considerada a principal dentre as bactérias de origem exclusiva fecal
(PUNO-SARMIENTO et al., 2014). A presenca dessas bactérias na agua traz uma
informacao relevante principalmente referente ao despejo de esgotos (PEGATIN,
2022).

3.1.3 Pesticidas

Os pesticidas desempenham um papel crucial no controle de insetos, fungos,
ervas daninhas e outras pragas que causam danos as plantagbes. Portanto, sua
aplicagdo € de grande relevancia para garantia de qualidade na agricultura. No
entanto, € fundamental destacar que os agrotdxicos e os compostos decorrentes de
sua degradagéo podem ser bastante prejudiciais para o meio ambiente (DERBALAH
et al., 2019; GILSON et al., 2020; SAQUIB et al., 2021; HUESKER & LEPENIES,
2022).

Embora aplicados no solo, os agroquimicos tém a capacidade de serem
deslocados a grandes distancias através de evaporagdo e precipitagdo. Como
resultado direto desse fendbmeno, diversos compostos tém sido identificados em
elevadas concentragdes nas aguas superficiais (SHARMA et al.,2019; SOUZA et al.,
2020).

A auséncia de regulamentacgao e padrdes adequados para avaliar os impactos

a longo prazo de exposicéo a baixas concentragdes desses poluentes € um obstaculo,



22

em parte devido a auséncia de métodos de analise sensiveis o suficiente para as
baixas concentragdes identificadas no ambiente (MONTAGNER et al., 2017,
POMPEO et al.,2022).

Tais pesticidas se caracterizam segundo as espécies-alvo, sendo divididos em
herbicidas, inseticidas, fungicidas, larvicidas e assim por diante (AKASHE et al.,2018;
SHARMA et al.,2019).

Na Tabela 2 tem-se a classificagdo dos pesticidas mais comuns com base nos

organismos alvos:

Tabela 2: Classificagado de pesticidas e seu modo de agéo

Tipos de pesticidas Pragas Exemplos
Empregados para eliminar
. insetos ou comprometer o seu DDT, Endrin e
Inseticidas : ;
desenvolvimento e Lindano.

crescimento.

Utilizados para matar plantas

Herbicidas ou inibir o seu 24 -D, Paraquat e

. Metribuzin.
desenvolvimento.
- Pesticidas usados para previnir Cymoxanil e
Fungicidas ; .
e erradicar fungos. diclorano.
- . : Diflubenzurom e
Larvicidas Inibir o crescimento de larvas.

Metopreno.

Fonte: AKASHE et al., 2018.

Segundo a Organizagdo Mundial de Saude — OMS, os pesticidas podem ser
divididos em cinco classes: (I) Extremamente toxico, (Il) Altamente toxico, (lII)
Medianamente toxico, (V) Pouco toxico e (V) Nao apresenta perigo agudo para o ser

humano.

Os procedimentos convencionais para a determinacido de pesticidas
frequentemente empregam abordagens que incluem a utilizacdo da cromatografia
acoplada a espectrometria de massas (MS), cromatografia gasosa convencional (GC)
ou cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC) (ALCANTARA-DURAN et al., 2018;
SOUSA et al., 2021).
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3.1.4 Genotoxicidade em peixes

A analise da qualidade ambiental através de bioindicadores, como os peixes,
proporciona respostas mais precisas com relagcao ao desequilibrio ambiental, uma vez
que um bom indicador deve estar disposto de forma abundante no local, além de que
suas caracteristicas bioldgicas devem ser bem conhecidas e possuir uma grande
sensibilidade a altera¢des no habitat natural (ASIF et al.,2018; LACERDA et al., 2020).

Pesquisas conduzidas por Salam et al. (2020) demonstram que a diminuigao
da populagao de peixes pode ser atribuida, em parte, ao impacto toxico causado por
pesticidas e outras substancias quimicas. E, por ser extremamente sensivel, o sistema
sanguineo dos peixes reage prontamente as substancias téxicas e outros fatores de
origem bidtica e abidtica (SHABANOQV et al., 2021).

A genotoxicidade pode ser medida pela frequéncia das Anormalidades
Nucleares Eritrocitarias (ANEs) em esfregagcos sanguineos obtidos de peixes.
Algumas dessas anormalidades s&o: micronucleo, célula binucleada, e células com
nucleo blebbed, lobed, notched (CARRASCO et al., 1990; KIRSCHBAUM et al.,2009).
O teste de micronucleo € considerado simples e confiavel, fornecendo resultados
bastante sensiveis e imediatos dos danos nos genes ocasionados pela presenca de

agentes contaminantes no meio aquatico (POLLO et al., 2015).
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4.0 METODOLOGIA

4.1 Descricao da area de estudo

O baixo rio Sdo Francisco € caracterizado por uma interagao de fatores que
incluem atividades como pesca, geracao de energia elétrica, poluigao proveniente de
esgotos urbanos, assoreamento, uso de agrotoxicos, desmatamento das margens,
intrusdo da cunha salina e alteracdes na vazéo. Essas atividades desempenham um
papel nos ambitos social, econdbmico e ambiental na mesorregidao, que abrange os
estados de Sergipe e Alagoas, ocupando uma area de 25.500 km? e abrangendo
aproximadamente 1,5 milhées de habitantes, com 440 mil deles residindo ao longo do
rio S&o Francisco. O baixo curso do rio apresenta indicadores socioeconémicos
desafiadores, com um PIB correspondente a apenas 9% do PIB total da bacia do rio
e um indice de Desenvolvimento Humano (IDH) médio nos municipios, classificados
na faixa de médio desenvolvimento (entre 0,600 e 0,699), a exemplo de Penedo em
Alagoas (SOARES et al.,2021). A area de estudo do presente trabalho contempla trés
municipios de Alagoas: Piranhas, Sdo Bras e Penedo conforme demonstrado na

Figura 1.

Figura 1: Area de estudo
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O municipio de Piranhas se localiza a oeste do estado de Alagoas a 7 km da
usina hidrelétrica de Xingd, com uma area de cerca de 404km? uma populagao
estimada de 25.324 habitantes e uma densidade demografica de 56,47 hab./km?2.
Tendo como municipios limitrofes: Olho d'Agua do Casado, Inhapi, Senador Rui

Palmeira, Sdo José da Tapera e P&o de Agucar (Alagoas).

Enquanto o municipio de Sao Bras fica numa regidao mais central do rio Sao
Francisco e tem como municipios limitrofes Porto Real do Colégio, Traipu e Olho
D’agua Grande. Possui uma area aproximada de 139,94km?, cerca de 7 mil habitantes

e uma densidade demografica de 48 hab./km?2.

Sobre o municipio de Penedo, ele se localiza na regido sul do estado de
Alagoas, limita-se ao norte com os municipios de Sdo Sebastido, Teotdnio Vilela e
Coruripe, ao sul com o rio Sdo Francisco e Piagabucu, a leste com Feliz Deserto,
Coruripe e Piagabugu e a oeste com Igreja Nova. A cidade possui cerca de 64 mil

habitantes, uma densidade demografica de 94,6 hab./km? uma area de 689,269 km?2.

Os municipios selecionados possuem algumas particularidades: Piranhas - AL
representa o ponto mais préximo da Usina Hidrelétrica de Xingd e assim recebe
inicialmente todo aporte de nutrientes e compostos liberados pelo barramento, além
de possuir areas de corredeiras com intensa movimentagao de fluxo de agua em um
espaco mais estreito, formando canais profundos. Enquanto Sao Bras - AL possui
caracteristica de menor movimentacado, curso d’agua mais largo, além de menor
concentracado populacional e descarte de efluentes domésticos. Por fim, o Municipio
de Penedo - AL, devido sua proximidade com a foz, sofre influéncia da planicie
fluviomarinha, além de possuir maior adensamento populacional. No presente estudo,
o rio Sao Francisco foi categorizado como pertencente a classe 2 segundo a
Resolugdo Conama 357/2005, visto que abastece os municipios que fazem uso

apenas do tratamento convencional das aguas dos rios.

4.2 Pontos de monitoramento

A amostragem foi realizada trimestralmente nos pontos pré-determinados entre

0s meses de novembro de 2021 e julho de 2022, contemplando os periodos secos e
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chuvosos. A Tabela 3 exibe os periodos de coleta nos quais foram efetuadas as

coletas de amostras.

Tabela 3: Periodos de coleta

Coletas Periodo de coleta
Coleta 1 Novembro/2021
Coleta 2 Margo/2022
Coleta 3 Julho/2022

Fonte: Autora, 2022.

Em cada area coletou-se em trés pontos: no municipio, a jusante e a montante
deles. A localizagdo geografica dos pontos de coletas de agua para Piranhas-AL, S&do

Bras-AL e Penedo-AL estdo apresentadas nas Figuras 2,3 e 4, respectivamente.

Figura 2: Pontos de monitoramento em Piranhas
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Fonte: Autora, 2023.
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Figura 3: Pontos de monitoramento em S&o Bras

-36.900 -36.800

Fonte: Autora, 2023.

Figura 4: Pontos de monitoramento em Penedo
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Fonte: Autora, 2023.
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Em cada ponto as amostragens foram realizadas em duplicata, uma na
superficie e outra no fundo, com o auxilio da garrafa de Van Dorn; totalizando ao longo
dos meses, 54 amostras. A agua para analise dos parametros fisico-quimicos e
microbioldgicos foi coletada usando garrafas graduadas de polietileno estéril de 250
mL. Para analise de DQO e Clorofila-a, a coleta de agua foi feita em garrafas de vidro
ambar de 1L, enquanto para analise de DBO utilizaram-se garrafas de polietileno de
500 mL. Para analise de pesticidas, a coleta foi feita por meio de recipientes de vidro.
ApoOs a coleta, as amostras foram devidamente acondicionadas em caixas térmicas
com gelo a 8,0 ° C e posteriormente encaminhadas ao Laboratério de Aquicultura e
Analise de Agua da Universidade Federal de Alagoas (UFAL), para inicio dos

procedimentos analiticos.

Para coleta de sangue e analise de genotoxicidade, foram capturados peixes
com auxilio de malhadeiras de 100 m e tarrafas de 6 m, ambas com abertura de malha
de 30 a 50 mm entre nO0s opostos, para a coleta de sangue e exames de
genotoxicidade, com intuito de servirem de bioindicadores do impacto ambiental. Os
critérios para escolha dos individuos foram baseados na pouca capacidade de
locomogdo, ou seja, animais que nao realizam migragdes em médias e grandes

distancias e com perfil territorialista.

4.3 Analises

As anadlises dos parametros fisico-quimicos e de metais na agua e
genotoxicidade em peixes foram feitas no Laboratério de Aquicultura e Ecologia
Aquatica (LAQUA), do Centro de Ciéncias Agrarias; ja os ensaios com analises de
pesticidas foram avaliados no Laboratério de Sistema de Separagao e Otimizagao de
Processos (LASSOP), do Centro de Tecnologia e Laboratério de Pesquisa em
Recursos Naturais (LPgRN), do Instituto de Quimica e Biotecnologia. Seguindo a
metodologia adequada para cada etapa, de acordo com o modelo exposto no

Fluxograma da Figura 5.
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Figura 5 :Procedimento experimental
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Fonte: Autora, 2022.

E, assim, os resultados encontrados por parametro foram comparados com os

valores maximos permitidos na Resolugdo Conama 357/2005.

4.3.1 Analises realizadas in loco com sonda multiparamétrica

As medicdes de campo foram realizadas mediante Sonda Multiparamétrica
HANNA modelo HI9829, com 14 parametros de qualidade de agua, dentre os quais:
pH, condutividade (us/cm), oxigénio dissolvido (mg L™"), temperatura da agua (°C),
salinidade (PSU) e sélidos totais dissolvidos-TDS.

4.3.2 Analises laboratoriais de agua

Analise de parédmetros fisico-quimicos:

Os niveis de amonia, nitrito, potassio, magnésio, ferro, zinco e manganés foram
aferidos utilizando reagentes especificos segundo a metodologia para cada parametro
com auxilio de fotdmetro HANNA modelo HI83399 em laboratdério. Os resultados
obtidos foram comparados com os valores maximos permitidos presentes na
Resolugdo Conama n°® 357/2005.

Analise de Escherichia coli e coliformes fecais:

A presenga de Escherichia coli e coliformes totais foi analisada na agua pela
técnica do substrato enzimatico Aquateste coli — ONPG MUG fazendo uso da

metodologia de Bianchin et al. (2012). Este procedimento consistiu em homogeneizar
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100 mL de cada amostra coletada com o kit Aquateste dividindo em 5 tubos estéreis
(que n&o emitam fluorescéncia) de 20 mL cada. Em seguida foram incubadas em
estufa a 35°C+ 0,5°C durante 24h. A presenca de Escherichia coli foi detectada pela
fluorescéncia azul esverdeada quando submetida a uma capela de luz UV com
comprimento de onda de 365nm e as amostras positivas de coliformes sao detectadas
pela presenca de cor amarela no meio da cultura. Na Tabela 4 tem-se a relagao feita

entre a quantidade de tubos e o Numero mais provavel em 100 mL.

Tabela 4: NMP para 5 porg¢des de 20mL

Tubos positivos NMP/100mL
0 <11
1 1,1
2 2,6
3 4,6
4 8,0
5 >8,0

Fonte: Autora, 2021.

Analise de DBO, DQO e Clorofila A:

Para anadlise desses trés parametros utilizou-se as metodologias Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (SMEWW) descritas na Tabela
5.

Tabela 5: Metodologias SMEWW

Parametros Metodologia
DBO SMEWW 5210B
DQO SMEWW 5220D

Clorofila-A SMEWW 10200H

Fonte: Autora, 2021.

Os resultados obtidos foram comparados com os valores maximo permitidos

para aguas superficiais de Classe 2 segundo a Resolugdo Conama n° 357/2005.
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Analise de agua por Cromatografia Gasosa:

A metodologia para analise faz uso de padrdes, processos de pré-tratamento e
concentracdo de analitos para posteriormente detectar a presenga de pesticidas por
cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas (GC-gMS)
(MONTAGNER et al., 2017; PIZZOCHERO et al., 2019).

Para os pesticidas com pontos de ebulicdo menor ou igual a 270° C foi realizada
a microextracao em fase solida por headspace, visto que se tratando de matrizes mais
complexas, a headspace — SPME ¢ a forma preferencial. Segundo as Metodologias
da Agéncia de Protegdo Ambiental (EPA) a SPME é o método com o procedimento
mais recomendado para o pré-tratamento de poluentes organicos. Este método € um
dos mais utilizados para extragao por ser inovador e mais vantajoso do ponto de vista
de eficiéncia de tempo, reducdo de reagentes, seguranga e maior sensibilidade
(NASCIMENTO et al., 2018).

E assim, mediante pipeta volumétrica colocou-se 5 mL da amostra de agua em
frascos de 15 mL, fechados com valvula “mininert”. A extragao foi feita em vial em uma
temperatura de 70° C e mantida inicialmente em uma chapa de aquecimento por 60
minutos e apds a otimizagdo do método mudou-se para 15 minutos, fazendo uso de
fibra Divinilbenzeno / Carboxen / Polidimetilsiloxano (DVB/CAR/PDMS) de espessura
de filme de 50/30 uym (Supelco, Bellefonte, PA, EUA), alojado em seu suporte manual
(Supelco, Bellefonte, PA, EUA) (PEREZ — TRUJILLO et al., 2002; BASHEER et al.,
2002; AZEVEDO et al., 2004; TAHBOUB et al., 2005; BECEIRO — GONZALES et
al.,2007; PRATES, 2011).

Foi realizada a cromatografia gasosa no cromatografo acoplado a
espectrometria, GC-gMS (Shimadzu, GC-MS-QP2010 Plus, Kyoto, Japan). As
condi¢gbes cromatograficas para analise no GC-gMS foram: 1) Modo de inje¢do sem
divisao (Split); 2) Temperatura do injetor de 260°; 3) Coluna capilar, DB5-MS, 60m,
0,25mm, 0,25 um (Jandw Agilent); 5) Temperatura do forno de 75°C, mantida por 5
min e aumentada para 220° C e permanece por 1 minuto e por fim aumenta-se para
300° C até que a corrida acabe em um periodo de 38 minutos 6) Temperatura de 250°
C de linha de transmissao; 7) Faixa de aquisi¢ao de 40-500m/z; 8) Gas hélio com

pressao constante de 100 kPa.
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Foi utilizado o método SIM — Select lon Monitoring, em que se trata de uma
aplicacao relevante para GC-qMS permitindo o uso do instrumento em sua forma mais
sensivel para medi¢cdes quantitativas; focalizando, desse modo, apenas nos ions de
maior interesse, deixando o detector mais sensivel para estes ions e
consequentemente gerando uma maior precisdo de analise e diminuicao de ruidos
quimicos (WILSON, 2000; HARVEY, 2005; OLIVEIRA, 2021). Para esse método, os
padrées dos compostos analisados sao inicialmente introduzidos no cromatografo
para varredura e os picos dos compostos, tempos de retencéo e ions caracteristicos

podem ser determinados.

O primeiro mix de padrdes injetado no cromatoégrafo possui 20 padroes de
pesticidas organoclorados e € denominado de: EPA CLP Organochlorine Pesticides
Mix SS, 1x1mL, Tolueno: Hexano (50-50), 200 ug mL™. Na Tabela 6 estao dispostos
os tempos de retencdo e ions majoritarios usados no monitoramento de ions
selecionados (SIM), que posteriormente foram identificados mediante biblioteca NIST
14 (NIST / EPA / NIH Mass Spectra Library, versédo 2.2, EUA).

Tabela 6: Tempos de retencéo e ions majoritarios usados no monitoramento

Ordem Tempo de Retencgao Composto lons Majoritarios
1 20.625 Alpha-BHC 109, 181, 219
2 21.159 Beta-BHC 109, 181, 220
3 21.562 Lindano 109, 181, 221
4 22.246 Delta-BHC 109, 181, 222
5 24.084 Heptachlor 100, 272, 274
6 25.553 Aldrin 66, 91, 263
7 27.041 Heptachlorepoxide Isomer B 81, 353
8 28.057 y-Chlordane 371, 373, 377
9 28.673 a-Chlordane 371, 373, 377
10 28.789 Endosulfan | (alpha) 195, 241, 265, 277
11 29.252 4,4'-DDE 246, 318, 316
12 30.050 Dieldrin 79, 81
13 31.172 Endrin 81, 245, 263, 281
14 31.339 Endosulfan Il (Beta Isomer) 195, 339, 237, 267
15 31.581 4,4'-DDD 235
16 32.279 Endrin aldehyde 67,317
17 33.349 Endosulfan sulfate 237,272, 277
18 33.483 4,.4'-DDT 235, 237
19 36.090 Endrin ketone 67, 317
20 36.234 Methoxychlor 227,228

Fonte: Autora, 2021.
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Para validagdo do método HS-SPME/GC-MS e quantificacdo, realizou-se a
curva de calibracdo a partir da aplicagao de padrdes de concentragao conhecida dos
pesticidas. A partir desses dados, a curva foi construida relacionando a intensidade

do sinal detectado pelo detector com a concentragdo do composto.

No que se refere a realizacdo das analises qualitativas e quantitativas,
elaborou-se uma solucéo de trabalho incorporado aos padrdes. E assim, para analise
por HS — SPME/GC-MS no método SIM, foram feitas curvas analiticas abrangendo

concentragdes que variaram de 10-100 ug L™.

A linearidade foi obtida pelas curvas de regressao que relacionam o volume do
pico com a concentracdo do padrao adicionado e expressa pelo coeficiente de
determinagao linear (R?). Sobre os limites de detecgdo (LD) e quantificagdo (LQ) foram
determinados com base no desvio padrao da intersecgao da curva analitica (s) e da

inclinacao da reta (S), expressos nas equacgoes 1 e 2 abaixo:

LD =3,02 (1)

LQ = 10§ (2)

O limite de deteccao consiste na menor concentracdo do analito que pode ser
detectada, mas que nao necessariamente quantificada. No entanto, o limite de
quantificacao refere-se as menores concentragdes do analito, que pode ser

quantificada na amostra, com a exatidao e precisao.

As analises foram conduzidas em triplicata utilizando a abordagem do método
SIM, na qual tanto os ions majoritarios quanto os secundarios foram empregados.
Durante a avaliacdo das amostras, ndo foram observados picos que pudessem
interferir nos resultados, demonstrando assim a seletividade alcancada pelo método

desenvolvido.
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4.3.3 Analise de frequéncia de alteragdes eritrocitarias em peixes

A selecao das espécies para analise foi condicionada a variabilidade sazonal da
disponibilidade de peixes no corpo hidrico. Os peixes foram analisados como
bioindicadores do ambiente por meio da avaliagdo da genotoxicidade do teste de
micronucleo e analise de citoxicidade através das anomalias nucleares, onde foram
contadas células binucleadas e células com nucleos blebbed, notched, lobeled e
vacuolizados (CARRASCO et al., 1990). O procedimento foi realizado seguindo o

protocolo de Carrasco et al. (1990), que tem as seguintes etapas:

e Coleta de sangue: as amostras de sangue foram obtidas utilizando uma seringa
estéril contendo EDTA 10%;

e Preparo do esfregago sanguineo: as laminas de vidro devidamente limpas
foram rotuladas e em seguida, 10 pyL da solu¢do sangue com EDTA 10% foi
espalhada em triplicata de forma cuidadosa para formar um esfregago uniforme
em toda a extensdo da lamina;

e Secagem das laminas: as laminas foram deixadas secar completamente em
temperatura ambiente. O tempo de secagem variou entre 30 minutos a algumas
horas;

e Fixacdo: Apos a secagem, as laminas foram fixadas em etanol absoluto por
imersao, garantindo que todo o esfregaco fosse coberto pelo liquido por 30
minutos;

e Coloragao com Giemsa 10%: As laminas foram imersas na solugéo de Giemsa

a 10% por 40 minutos.

Apos coradas as laminas passaram por um enxague com agua destilada e mais
uma etapa de secagem. Foram contabilizados 1500 eritrocitos por lamina, e de cada
peixe foram preparadas trés laminas, totalizando 4500 eritrécitos por individuo. As

anormalidades foram identificadas e contabilizadas usando microscépio 6tico (100X).
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4.3.4 Analise de dados de vazao

Os parametros analisados foram correlacionados com as vazdes do rio durante
o periodo de coleta, pois € amplamente reconhecido que o fluxo nos corpos hidricos
exerce uma influéncia significativa nos resultados acerca da qualidade da agua. A
variagdo na vazao do rio reflete em mudangas nas condi¢gdes hidrolégicas e pode
afetar a disponibilidade de nutrientes, a concentragcao de poluentes e outros fatores
que afetam diretamente as caracteristicas do ecossistema aquatico. Na primeira
coleta, realizada em novembro de 2021, a vazdo média do rio foi registrada em 1400

m3. s™1.

Ja na segunda coleta, conduzida em marg¢o de 2022, os valores médios de
vazao aumentaram significativamente, atingindo cerca de 4000 m3. s™. Esse aumento
pode ser atribuido a ocorréncia do fenbmeno climatico conhecido como La nifia. No
caso especifico do presente estudo, esse fendbmeno resultou em aumento acentuado
da vazao do rio, com valores de vazdo que nao eram observados desde o ano de
2009.

Na ultima coleta, realizada em julho de 2022, as vazbdes encontravam-se com
um valor médio de 1150 m3. s™. Esse valor indica uma reducido em relagao as coletas

anteriores.

4.3.5 Analise Estatistica de Dados

No presente trabalho, a analise estatistica foi realizada utilizando o pacote
estatistico computacional Minitab versdo 14.1. Inicialmente, foi realizada uma analise
descritiva dos dados, calculando-se médias, desvios padrao e outras medidas
estatisticas relevantes para cada parametro analisado. Em seguida, foi aplicada uma
analise de variancia (ANOVA) para identificar possiveis diferencas significativas entre
os pontos de coleta em relacdo aos parametros analisados com um nivel de

significancia adotado de p < 0,05.

Para investigar quais pontos apresentavam maiores niveis de poluigéo, utilizou-

se o teste de Tukey (p=0,05). Esse teste permitiu realizar comparacdes entre as
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meédias obtidas para cada parametro, identificando diferengas significativas entre os
pontos de coleta. Com base nesses resultados, foi possivel averiguar quais pontos
apresentavam valores acima dos limites estabelecidos pela legislagdo ambiental,

indicando potenciais areas de maior contaminagéo.

Além disso, realizou-se a analise estatistica de correlagdo de Spearman como
uma abordagem metodologica para investigar as relagdes entre as variaveis de
qualidade da agua. Essa técnica nao paramétrica permite a avaliacédo da associagao
entre parametros, podendo se constatar se existe uma correlacdo, positiva ou

negativa.
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5.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

O historico de vazdes no Baixo Rio Sao Francisco esta disposto na Figura 6, em que estdo destacadas as vazdes por periodo
de coleta do presente estudo. Esses dados foram obtidos a partir dos relatérios da ANA — Agéncia Nacional das Aguas que compilam
informagdes sobre a duragédo de cheias, o numero de eventos de alta e baixa magnitude e a sazonalidade das enchentes ao longo

do tempo.

Figura 6: Vazbes por periodo de estudo

Coleta
Vazdes Médias

COLETA 1
COLETA 2
COLETA 3

3 /s )

Vazéo (

02/2021 11/2021 01/2022 03/2022 05/2022 07/2022

Fonte: Autora, 2022.
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As constantes regulacdes de vazdes defluentes do reservatorio de Xingd no
Baixo Curso do Rio S&o Francisco afetam diretamente as variaveis ecossistémicas. A
defluéncia no baixo Rio S&o Francisco apresentou média historica de 800 m? s’ em
2021, com maximas e minimas de 4000 m® s™'e 800 m® s, respectivamente. Observa-
se 0 pico de vazdo de 1400 m® s™' em setembro garantindo constancia hidrica e
condi¢bes ambientais propicias no bimestre que antecedeu a coleta amostral. Ja o
ano de 2022 foi marcado por grandes oscilagdes no regime de vazdes, picos de
vazdes de 4000 m?® s' e 2100 m® s*', que ocorreram em fevereiro e julho de 2022,
sendo a vazao minima registrada em outubro, 900 m? s més que antecede o periodo

de defeso das espécies de peixes no baixo Rio Sdo Francisco.
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5.1 Analise dos parametros fisico-quimicos

A correlacao de Spearman, demonstrada na Figura 7, foi essencial para examinar as associagdes entre as amostras de agua.

Figura 7: Correlagdo de Spearman entre as variaveis

E. coli . 0.04 0.06 E E 4 . . . -0.07 -0.02

Coliformes fecais -0.: -0.03 . .26 . . . . . . 0.04 -0.14 -0.02
Clorofila (pg/L) . . .06 0.05 0.08
DQO (mag/L) L2 . . . . . -0.17 0.08
DBO (ma/L) . .
Manganés (mag/L) . . . -0.17 0.05
zinco (mg/L) .2 ! .2 -0.37 0.4 -0.17  -0.37
Ferro (mag/L) . . -0.21 -0.21 -0.09 -0.3
Magnésio (mg/L) . . . . -0.37 -0.24 -0.06 -0.06

Sulfato (mg/L) L 4 ! 4 4 d 0.06 0.07 -0.15
Potdssio (mag/L) . -0.01 -0.08 -0.13
Nitrito (mag/L) . d . . 0.08 -0.06 -0.1
Amédnia (mag/L) . . -0.06
Turbidez (NTU) .36 . . -0.29
TDS K d -0.18
Salinidade (PSU) K -0.29
pH 0.04 4 0.13

0.0 (mg/L) 0.04
Condutividade (ps/cm) -0.31

Vazdo (m3/s) . -0.28 -0.17 -0.33

Fonte: Autora, 2022
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Apartir da correlacdo de Spearman, constatou-se a presenca de correlagdes
negativas entre algumas variaveis de qualidade da agua, o que indica que o aumento
de um parametro tende a estar associado com a diminui¢ao de outro. Por outro lado,
também foram identificadas correlagdes positivas, indicando que o aumento de uma

variavel esta relacionado com o aumento de outra

Destacou-se a forte relagédo entre condutividade e salinidade (r=0,93), salinidade
e turbidez (r=0,69), oxigénio dissolvido e vazao (r=0,74), manganés e vazao (r=0,79),
TDS e turbidez (r = 0,67). Além disso, constatou-se grandes correlagdes positivas
entre a TDS-DBO (r=0,72) e TDS-DQO (r=0,86).

No contexto das correlagdes negativas, com foco na variavel vazao, é possivel
notar que ocorrem associagdes negativas com outras variaveis, como zinco (r=-0,54),
magneésio (r=-0,54) e ferro (r=-0,25). Essa associagédo negativa sugere que, a medida
que a vazao aumenta, a concentracdo desses parametros tende a diminuir. Isso pode
ser explicado pela diluicdo, pois 0 aumento da vazao pode levar a uma redugao na
concentracdo de compostos na agua. Ademais, outros fatores como a disponibilidade
de recursos naturais, processos gologicos e fontes de poluicdo também podem

influenciar essas relagdes.

Realizou-se uma analise comparativa entre as trés coletas efetuadas
(novembro/2021, margo/2022 e julho/2022) nos trés municipios (Piranhas-AL, Sao
Bras-AL e Penedo-AL), abordando um conjunto abrangente de parametros
ambientais, tais como: condutividade elétrica, concentragdo de oxigénio dissolvido,
pH, salinidade, TDS, turbidez, amdnia, nitrito, potassio, sulfato, magnésio, ferro, zinco
e manganés. Esta avaliagio, disposta na Figura 8, proporcionou uma visdo detalhada
e abrangente das caracteristicas ambientais em periodos e localizacdo geografica

distinta.
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Figura 8: Analise dos parametros fisico-quimicos na agua

Condutividade (ps/cm) D (mg/L) Salinidade (PSU) DS Turbidez (NTU) Aménia (mg/L)
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Fonte: Autora, 2022
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e Potencial hidrogenidnico:

Os dados de pH (7,45 = 0,36) nao apresentaram diferencas significativas em
relagdo aos municipios e periodos de coleta, (ANOVA, p>0,05), mantendo-se dentro

dos valores preconizados pela legislagdo CONAMA 357/2005.

Apesar de nao haver diferengas de pH entre os municipios, a tendéncia da
variavel apresentar maiores valores médios em torno de 7,58 na regiao de Penedo
pode estar associada ao efeito da maré. Este fendbmeno ja foi estudado por Ensign et
al. (2013), que demonstrou como a influéncia das marés pode induzir mudancas nas
caracteristicas fisicas do rio. Visto que o pH em aguas naturais aumenta de acordo
com a salinidade até que a saturacdo do CaCO3 seja atingida (CORREIA et al., 2015;
MOURA, 2016).

Além disso, conforme constatado por Gongalves (2016), 0 aumento nos niveis
de pH na regidao do municipio de Traipu, localizado as margens do Rio S&o Francisco,

pode ser justificado como um indicativo da intrusdao da cunha salina na foz do rio.

Resultados semelhantes foram apresentados no estudo conduzido por Silva et
al. (2022), em que também foi observada uma correlacéo positiva entre salinidade e
pH, o que esta em concordancia com as observagdes feitas no presente estudo. No
decorrer de suas pesquisas, Cotta & Jesus (2021) identificaram uma relagao entre os
niveis de pH e a salinidade na zona de intrusdo salina, uma vez que as aguas

marinhas apresentam maior alcalinidade em comparagéo com as aguas fluviais.

e Salinidade:

De maneira analoga, de acordo com investigacdées conduzidas por Cruz et al.
(2022) no Rio Sao Francisco, constatou-se que os pontos mais proximos da foz
apresentaram niveis mais elevados de salinidade no corpo hidrico. Isso indica uma
menor presenga de agua doce no local, possivelmente devido a existéncia de trajetos
preferenciais para a entrada de agua do mar, influenciados pela morfologia do leito do

rio.
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Os valores de salinidade em Piranhas (0,03 + 0,001 PSU), S&o Bras (0,03
0,089 PSU) e Penedo (0,041+0,10 PSU) nao ultrapassaram o maximo permitido (0,5
PSU) pela resolugdo Conama 357/2005 e sua variagao apresentou relagao direta com
a condutividade elétrica. Ao analisar diferentes periodos de coleta, foram identificadas
variagdes significativas nos niveis de salinidade durante a terceira coleta (0,23 + 0,11
PSU), caracterizado pelo periodo com menores vazdes em comparagao com as

demais.

Estudos realizados por Fonseca (2018) demonstram que as diminuigdes nas
vazbes do rio exercem uma influéncia substancial no aumento dos niveis de
salinidade. Reforgando a necessidade de uma politica de recursos hidricos com vistas
a ter uma melhor regulagao das vazdes no ambito da hidrelétrica de Xingd, com baixas

variagdes, evitando o agravamento da salinizagado do baixo curso do rio.

As vazbes que antecedem a coleta 1 foram superiores as vazdes encontradas
antes da coleta 3, caracterizada por um periodo prolongado com fluxos reduzidos.
Mesmo quando se considera o evento de vazdes elevadas de aproximadamente 4000
m? s™! por cerca de 3 meses, fevereiro, margo e abril do ano de 2022, nota-se, apds
esse periodo, uma diminuigao brusca do fluxo para vazées em torno de 1200 m3. s™
(Figura 6). Esse fendmeno sugere que, apesar de vazdes altas durante um
determinado periodo, as constantes variagdes tém um impacto expressivo na

dindmica do rio com relagao a variavel salinidade.

Outro aspecto constatado é que a salinidade tende a manifestar-se com
maiores magnitudes no municipio de Penedo. Esta tendéncia possivelmente é
atribuida a sua proximidade com a foz e a influéncia da cunha salina na regido. Este
fendmeno encontra respaldo nos estudos de Yauri & Barbieri (2022), os quais
verificaram que a intrusdo salina exerce um notdrio impacto nos niveis de salinidade

e de condutividade elétrica da agua.

e Condutividade elétrica:

Os dados de condutividade elétrica ndo apresentaram diferengas significativas

em relacdo ao local de coleta (ANOVA, p>0,05), mas sim quanto ao periodo de
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amostragem. Isso fica evidenciado pelas analises observadas da ultima coleta em
relacdo as anteriores. Este parametro, assim como a salinidade, foi significativo pra
terceira coleta (387,00 £ 234,05 uys cm™) em comparagao com a primeira coleta (61,00

+ 11,69 ys cm™) e a segunda (67,00 £ 1,45 uys cm™).

A presencga de sais dissolvidos exerce um notavel impacto sobre os niveis de
condutividade elétrica nos cursos d’agua, conforme destacado por Rusydi, 2018,
Maraz et al., 2021 e Lenhani, 2022. Isso fundamenta a relagdo positiva entre essas
variaveis, o que evidencia que as baixas vazdes praticadas antes da terceira coleta

permitiram observar o aumento do teor de sais.

e Turbidez:

Os dados de turbidez apresentam conformidade com os limites estabelecidos
na resolugdo Conama n° 357/2005, que define aguas de classe 2 com valores de
turbidez inferiores a 100 UNT. Embora ndo tenham sido observadas diferencas
estatisticamente significativas entre os pontos de coleta e os periodos analisados, o
municipio de Penedo demonstrou uma tendéncia de aumento nos valores de turbidez,
atingindo 18,25 UNT. E relevante observar que estudos anteriores conduzidos por
Fernandes et al. (2014) e Oliveira & Silva (2020) obtiveram resultados de turbidez que

se assemelham aos valores encontrados nesse estudo.

e Solidos totais dissolvidos- TDS:

As concentragdes de TDS registraram uma variagdo entre 29,00 mg L™ e

598,00 mg L™, sendo este ultimo valor observado apenas em um ponto em Penedo
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(ANOVA, Teste de Tukey, p<0,05) (Figura 9). Os outros valores permaneceram abaixo do limite prescrito pela legislagao ambiental,
que € de 500 mg L™.

Figura 9: Analise de TDS por coleta e por municipio
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Fonte: Autora, 2022
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Concentragcdes muito altas de solidos totais dissolvidos tém implicagdes
negativas em outros aspectos da qualidade da agua, como evidenciado por Prasad et
al. (2019).Em estudos que abordam a cobertura vegetal na area marginal do Rio S&o
Francisco, Vieira et al. (2022) e Matias et al. (2020) foi observado que o municipio de
Penedo exibe o maior nivel de desmatamento em comparagdo com os municipios de
Piranhas e Sao Bras. Demonstrando que os indices mais elevados de TDS
encontrados em Penedo podem ter relagdo com processos erosivos e depositos de
sedimentacdo de matéria organica oriunda de solos desnudos e transportados por

afluentes temporarios até a calha do rio.

O fato é que Penedo possui areas mais extensas de desmatamento, exercendo
um impacto direto na quantidade de sdlidos dissolvidos no corpo hidrico (AZEVEDO,
2019; SANTOS, 2021). Esse dado também é reforgado por Rios — Villamizar et al.
(2017) que evidenciou uma relacdo inequivoca entre as areas desmatadas e a
manifestacdo de valores elevados de TDS e condutividade elétrica. Adicionalmente,
Tanaka et al. (2021) destacou a correlagdo entre a qualidade de agua, solos

desnudos, processos erosivos e concentragdo de TDS em regides tropicais.

Os valores de TDS podem estar relacionados nao somente ao desmatamento,
mas as atividades que envolvem manejo do solo e a intensificacdo das atividades
agricolas Visto que segundo a Secretaria Municipal de Abastecimento e
Desenvolvimento Agricola (SEMADA) as terras para plantio ficam prontas em maio
para o pequeno produtor e conforme a Secretaria de Defesa Agropecuaria dos
estados de Alagoas e Sergipe, o Zoneamento Agricola de Risco Climatico (ZARC) o

plantio se inicia em abril.

Tratando-se de periodo de coleta, os maiores valores de TDS (290,5 £+ 190,92
mg L™") foram observados na ultima amostragem (Figura 9) e pode estar relacionado
com o aumento da precipitagdo ocorrida nos estados de Pernambuco e Alagoas,
proximo a calha dos rios Ipanema e Traipu, afluentes do rio Sao Francisco,
contribuindo com o grande aporte de sedimentos nas suas fozes. As variacbes nas
vazdes induzem a erosao e o transporte de sedimentos, promovendo o arraste de
materiais particulados oriundos de areas de solo exposto, onde houve desmatamento

e perda de cobertura vegetal. Esses sedimentos, ricos em nutrientes e materiais
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organicos, acabam sendo transportados pela corrente fluvial e depositados na calha
principal do rio (SANTOS, 2019; VALMORBIDA, 2019; PEREIRA, 2020).

e Oxigénio dissolvido:

Teores de oxigénio dissolvido analisados nas coletas 1 e 3 apresentaram
valores abaixo dos limites estabelecidos na resolugcdo CONAMA 357/2005 (5 mg L™).
Enquanto na amostragem realizada em margo de 2022 (coleta 2) foram observadas
médias acima de 6 mg L™". O aumento desta variavel pode estar relacionado com as
grandes vazbes praticadas no periodo (4000 m*® s7') ocorridas durante

aproximadamente trés meses (Figura 10).

Figura 10: Relagéo entre oxigénio dissolvido e vazao
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Fonte: Autora, 2023.

Segundo Khonok et al. (2021), isto é possivel devido a grande influéncia de
altas vazdes na solubilidade de oxigénio na coluna d’agua. Diferentemente do que
ocorre em baixas vazoes, em que se tem o0 aumento da concentracio de nutrientes,
a posterior eutrofizacdo do meio e consequentemente diminuicdo do oxigénio
dissolvido (MENDONCGCA, 2022; FINKLER,2022; OLIVEIRA, 2023).
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O fato de valores de oxigénio dissolvido apresentarem-se menores que 5,0 mg
L™" na maior parte do periodo de estudo, pode ser decorrente da descarga de efluentes
domésticos, com elevadas quantidades de matéria organica. Desta forma, quanto
maior a presenca de compostos organicos, maior o processo de degradacédo da
matéria por microorganismos decompositores, elevando assim, o consumo de
oxigénio dissolvido. (BRITTO, 2020; FURTADO, 2022; DANIEL et al., 2023; HINATA
et al., 2023).

e Ambnia:

Foi possivel constatar na terceira coleta (0,055 + 0,02 mg L™), valores de teor de
amonia superiores as amostragens anteriores realizadas na coleta 1 (0,001 + 0,0001
mg L™), e coleta 2 (0,03 £ 0,02 mg L™), ((ANOVA, p<0,05). Mais uma vez as vazdes
praticadas no periodo de julho de 2022 atuaram na diminuicdo da capacidade
depurativa do rio (TAMATAYA, 2022).

Apesar deste parametro contribuir para o aumento da toxicidade nos
organismos aquaticos, os valores encontrados foram baixos se comparado com
estudos anteriores realizados nessas regides (CALEFI, 2019; SOARES et al.,2022).
Esta variavel é toxica para a vida aquatica em altas concentragbes e pode ocasionar
a morte de peixes e de outras formas de vida aquatica. Além disso, a amdnia pode
reagir com outros compostos presentes nos rios e formar compostos nocivos como o
nitrito (HAYAT et al., 2021).

e Nitrito:

Os resultados de nitrito ndo apresentaram diferengas significativas entre as
coletas e os municipios (ANOVA, p>0,05), ficando dentro do preconizado pela
legislagado CONAMA 357/2005 (1,0 mg L™"). As vazbes mais elevadas possivelmente
implicaram em uma maior velocidade de reacdo em seus processos oxidativos,
acarretando em menores concentragdes desse composto na dgua (BRANDELERO et
al., 2010).
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Em relacédo ao ferro, o municipio de Penedo se destaca com valores de 100
vezes acima do limite maximo da resolu¢ado ambiental (38,00 + 3,69 mg L™") conforme

demonstrado na Figura 11.

Figura 11: Analise de ferro por coleta e por municipio

Ferro (ma/L)

B Piranhas
B Penedo
Sdo Brds

0 - — _— — — - -z -

Coleta 1 Coleta 2 Coleta 3

Fonte: Autora, 2023.

Como o rio Sdo Francisco passou por um periodo de grandes estiagens (ANA,
2022) nos anos que antecederam as coletas, o aumento de fluxo pode ter sido
responsavel por lixiviar solos desmatados com a presenca dessa substancia, visto que
se apresenta como um dos seis elementos predominantes no solo dos municipios
ribeirinhos (BALLIANO et al.,2022).

A elevada presenca de ferro pode estar associada ao escoamento resultante
de atividades agricolas, como a utilizagdo de fertilizantes durante a preparagéo do
solo e aplicagao de pesticidas como observado por Kortei et al. (2020) e Viana et al.
(2021). Isso é observado no distrito irrigado de Boacica, municipio Igreja Nova, estado
Alagoas, que aporta uma grande quantidade de agroquimicos na cultura de rizicultura.

E, por ter Penedo como a zona urbana geograficamente mais proxima, as vazodes
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possivelmente influenciaram nos transportes desses compostos desse distrito para
esse municipio (VIEIRA, 2021).

e Potassio:

Quanto aos indices de potassio, estes ndo foram apresentaram diferengas
significativas com relagédo ao periodo de coleta (ANOVA, p>0,05), os valores variaram
de (1,10 £ 0,035 mg L™") na coleta 3 e (2,20 £ 0,86 mg L") na coleta 1. Quanto as
localidades estudadas, valores expressivos de potassio foram observados na cidade
de Piranhas (2,80 + 0,36 mg L™") em comparagdo com o municipio de S&o Bras (2,20
+0,70mg L™") e Penedo (2,00 £ 0,83 mg L™).

Segundo Matias et al. (2022), esse composto sofre intemperismo de formagdes
rochosas e geralmente é encontrado em pequenas quantidades no ambiente aquatico.
Contudo, a deteccdo de valores mais elevados pode indicar aporte de origem
antropica, descarga de efluentes domésticos e fertilizantes a base de NPK usados em

lavouras que ecoam com o aumento de vazdo (MEDEIROS et al., 2020).

e Zinco:

O zinco dissolvido foi detectado com valores acima do VMP = 0,18 mg L™ na
coleta 1 (1,05 + 0,25 mg L™), diferindo das coletas posteriores com valores de coleta
2 (0,05 £ 0,005 mg. L™) e coleta 3 (0,06 + 0,002 mg L™"). Este composto ¢ indicador
da presenca de efluentes domésticos ou fertilizantes na agua, e pode sofrer variagdes
em relagdo a mineragéo ou tipo de cultura as margens dos afluentes e calha do rio
Sao Francisco (SILVA et al., 2022). Entretanto, apesar desta variavel nao ter sido
significativa (ANOVA, p>0,05) para as regides estudadas, obteve-se valores
superiores ao preconizado pela legislagédo, o que pode ser um indicativo da presenga
desse componente em atividades agricolas (AGUIAR et al., 2021). Na Figura 12,

pode-se observar como esse parametro se destacou na primeira coleta.
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Figura 12: Andlise de zinco por coleta e por municipio
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Fonte: Autora, 2023.

e Magnésio:

Assim como o zinco, 0 magnésio exibiu variagdes significativas entre a coleta
1 e as demais coletas (ANOVA, teste de Tukey, p <0,05), apresentando-se com
maiores valores no primeiro periodo amostral (38,00 + 2,43 mg L™") e menores nas
coletas 2 (8,00£2,1mgL™")e 3 (15,5 3,2mgL™"), como demonstrado na Figura 13.
Esse composto pode ser oriundo da erosao de rochas e solos bem como de atividades
antropicas como a mineragdo e a agricultura, a exemplo da utilizagado de pesticidas
contendo magnésio nas atividades agricolas (PALHETA, 2020; TAVARES, 2020).
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Figura 13: Variagcdo de Magnésio por coleta e por municipio
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Fonte: Autora, 2023.

e Manganés:

O manganés é presente no solo de forma natural em elevadas concentragoes,
e tem a potencializagdo dos seus teores mediante agdes antropicas relacionada as
mineragdes e aos processos industriais (COSTA et al.,, 2019). Os altos valores
observados deste parametro na coleta 2 (91,00 + 8,20 mg L™") podem ter sido devido
o carreamento desse composto ao longo da calha principal do rio Sdo Francisco

durante o periodo de vazdes mais elevadas no més de margo de 2022 (4000 m3s™).

Assim, os dados de manganés apresentaram diferengas significativas entre o
periodo de amostragem 2 e o periodo 1 (0,45+0,15mgL™")e 3 (0,60 £0,12mgL™).
No entanto ndo se aprofundou no presente trabalho o porqué desta elevacgao
comparada com os outros pontos. Na Figura 14 tem-se como que o parametro

manganés variou com o aumento de vazao.

Figura 14: Andlise de manganés por coleta e por municipio



53

Manganés (mg/L)

B Piranhas
B Penedo

1 Sdo Brds

120

100

40

Coleta 1 Coleta 2 Coleta 3

Fonte: Autora, 2023.

e Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBO e Demanda Quimica de Oxigénio -
DQO:

A Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBO, que se refere a quantidade de
oxigénio necessaria para que a matéria organica seja degradada, € um resultado
determinante para que os corpos hidricos, com énfase nos que recebem efluentes,
nao alcancem a hipoxia (NETO et al., 2023; SANTOS et al., 2023). Este paradmetro
assume grande relevancia no que concerne a determinag¢ao da qualidade do ambiente
aquatico mediante as concentracbes de materiais organicos distribuidos ao longo da
coluna d’agua (POERSCH & SEBASTIEN, 2021).

Esta variavel apresentou valores dentro do estabelecido pela resolugéo
Conama 357/2005 (5 mg O2 L™) na maioria das analises. Contudo, na ultima coleta
no municipio de Penedo observou-se valores de DBO um pouco acima do limite (5,14
mg O2 L™), o que é um resultado bastante relevante pois alteracoes destes

parametros sdo indicativas de interferéncias no equilibrio aquatico (Figura 15).
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Figura 15: Analise de DBO por coleta e por municipio
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Para assegurar a estabilidade do ecossistema aquatico, € essencial que os
niveis de oxigénio dissolvido sejam mantidos em patamares elevados, ao mesmo
tempo em que os niveis de demanda bioquimica de oxigénio sejam mantidos em

niveis reduzidos, como evidenciado por Soares et al. (2022).

Observou-se que a DQO se apresentou com valores mais elevados na terceira
coleta, como demonstrado na Figura 16. A resolugdo Conama 357/2005 nao
apresenta valores regulatorios de DQO, mas sua analise € de grande importancia visto
que se refere a degradagdo das substéncias organicas no ambiente aquatico
(SANTOS et al.,2023). E assim, péde-se constatar uma uniformidade nos valores

encontrados para este parametro em todas as coletas e municipios.
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Figura 16: Variacao de DQO por coleta
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Os resultados de DQO sdo comumente mais elevados que os de DBO. Como
este parametro mede a fragao biodegradavel, quanto mais préximo este valor estiver
da DQO, mais biodegradavel é o efluente lancado. E assim a relacdo DQO/DBO é
usada para se concluir a respeito da biodegradabilidade dos despejos do corpo
hidrico, em que valores mais altos indica que a fracdo biodegradavel é menor e o
tratamento bioldgico é prejudicado (CETESB, 2015; LONGUINE et al., 2014). Nas
analises realizadas do presente estudo, os valores desta relagao variaram entre 4,8 e

8,28, indicando que a fragdo biodegradavel é menor.
e Clorofila-a:

A clorofila — a, uma variavel relevante na caracterizagao do estado tréfico dos
corpos hidricos, € comumente utilizada como indicativo de biomassa de algas, na qual
seus valores podem estar relacionados a nutrientes no corpo hidrico (CETESB, 2019;
CALDAS, 2021). Observou-se diferengas significativas entre as coletas (ANOVA,
Teste de Tukey, p<0,05), porém todas se apresentaram com valores abaixo do

preconizado pela legislagéo, conforme mostrado na Figura 17.
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Figura 17: Andlise de clorofila-a por coleta e por municipio
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Fonte: Autora, 2023.

De modo analogo as constatagdes de Santos et al. (2023), os niveis de clorofila
a identificados no presente estudo exibiram uma variagao no intervalo de 0 a 1,4 ug.
L™, apresentando um padrao comportamental tipico de ambientes em que se tem o
processo de produgdo com consumo de biomassa. Diferentemente dos resultados
observados por Maia, Carvalho e Carvalho (2015) em um rio de multiplos usos em
Sao Paulo e os resultados de Pinheiro et al. (2019) em uma microbacia urbana em

Santarém, que registraram concentragdes de clorofila a na ordem de 4,5 ug. L™".

Além disso, o presente estudo reforca as descobertas anteriores de Santos et
al. (2014), destacando que uma maior turbidez, observada na coleta 1, coincidiu com
menores valores de clorofila a. Esse fenbmeno pode ser atribuido a redugcédo na
penetracdo da luz, que pode ser considerada uma variavel limitante para a

produtividade, explicando assim a baixa concentracao de clorofila a constatada.
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5.2 Analise dos parametros microbiolégicos

A analise quantitativa de coliformes e Escherichia coli foi realizada mediante a
tabela do numero mais provavel (NMP) segundo a metodologia utilizada e os
resultados obtidos estdo expostos na Tabela 7, onde: Pl: Piranhas, SB: Sao Bras, PE:

Penedo, S: Superficie e F: Fundo.

Ao avaliar os pontos de amostragem foi possivel identificar a presenca de
coliformes termotolerantes e Escherichia coli. em todas as amostras. No entanto, néo
foi possivel comparar os niveis de coliformes termotolerantes com os padrdes
ambientais estabelecidos, uma vez que a metodologia utilizada s6 permite a contagem
de até 8 NMP 100 mL™", enquanto a resolu¢ao Conama 357/2005 estabelece um limite
maximo de 1000 NMP 100 mL™" para aguas doces de Classe 2. No que diz respeito a

Escherichia coli, a regulamentagdo ambiental ndo define um limite maximo para esse

parametro.
Tabela 7: Resultados dos parametros microbiolégicos obtidos
Coleta 1 Coleta 2 Coleta 3
Ponto de Coleta NMP/100mL 30460 . NMPA0OML 1o 100 me NMP00ML o4 00mL
Cohfor_mes E coli Collformes E coli Collformes E. coli
totais totais totais
PI- Montante - S >8,0 <11 >8,0 1,1 1,1 8,0
Pl- Montante - F 8,0 <1,1 8,0 1,1 2,6 >8,0
PI- Cidade - S >8,0 <1,1 >8,0 4.6 8,0 8,0
PI- Cidade - F >8,0 1,1 >8,0 2.6 <1,1 >8,0
PI- Jusante - S >8,0 2.6 4,6 2,6 1,1 8,0
Pl- Jusante - F >8,0 1,1 8,0 4,6 1,1 8,0
SB- Montante - S >8,0 4,6 >8,0 4,6 1,1 1,1
SB- Montante - F 8,0 2,6 2,6 1,1 1,1 1,1
SB- Cidade - S >8,0 2,6 >8,0 8 1,1 8,0
SB- Cidade - F 8,0 8 8,0 8 8,0 >8,0
SB- Jusante - S 8,0 4.6 8,0 <1,1 >8,0 >8,0
SB- Jusante - F 4,6 4.6 >8,0 <1,1 1,1 8,0
PE- Montante - S 4,6 4,6 >8,0 >8,0 8,0 1,1
PE- Montante - F 46 8,0 >8,0 >8,0 8,0 2,6
PE- Cidade - S >8,0 8,0 >8,0 8,0 2,6 4,6
PE- Cidade - F >8,0 >8,0 4.6 8,0 8,0 >8,0
PE- Jusante - S >8,0 >8,0 >8,0 4,6 8,0 >8,0
PE- Jusante - F >8,0 >8,0 4,6 >8,0 1,1 >8,0

Fonte: Autora, 2022.
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Em estudos conduzidos por Oliveira (2018), bem como em pesquisas
posteriores conduzidas por Pegatin (2022), foram identificados resultados
semelhantes que corroboram a detecg¢ao de coliformes fecais e E.coli em amostras
de agua provenientes de rios. Esses resultados ressaltam a preocupagéo continua em
relacdo a qualidade da agua de rios, uma vez que a presenga desses organismos
indica um potencial contaminacgao por residuos fecais e um risco associado a saude

publica.

5.3 Analise cromatografica de pesticidas na agua

Por meio da técnica de cromatografia gasosa, foi possivel analisar as amostras
de agua em diferentes pontos, utilizando o programa GC-MS Postrun Analysis. Essas
amostras foram comparadas com padrbes de pesticidas previamente injetados no
cromatoégrafo, com o objetivo de identificar e quantificar possiveis residuos de
pesticidas na agua. A comparagao dos resultados obtidos com os padrdes de
pesticidas injetados no cromatografo permite a confirmagéo da presenga desses

compostos na agua analisada.

Tais informacdes desempenham um papel de relevancia na garantia da
qualidade de agua, além de viabilizarem a vigilancia dos possiveis efeitos ambientais

decorrentes da aplicagao de pesticidas.

As analises foram conduzidas em triplicata, pelo método SIM, utilizando os ions
majoritarios e secundarios. Foi observado que ndo houve a presenga de picos

interferentes, o que evidencia a seletividade do método.

Na Tabela 8 apresenta-se a faixa de linearidade avaliada para seis analitos,
coeficientes de correlacéo linear, limite de detecgéo (LD) e limite de quantificacéo (LQ)
obtidos para o método HS-SPME/GC-gMS, modo SIM.
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Tabela 8: Parametros analiticos obtidos para o método HS-SPME/GC-gMS

Faixa linear LD L

Compostos (Mg. L™) R (Mg. L™) (ug-?-“)
ALPHA-BHC 10-100 0,9952 0,70 2.1
Aldrin 10 -1.000 0,9997 0,10 0,2
BETA-BHC 25-10.000 0,9998 0,03 0,1
Endosulfan II 25-1.000 0,9799 0,04 0,1
Heptachlorepoxide Isomer B~ 10— 1.000 0,9996 0,10 0,4
Lindano 10-1.000 0,9996 0,007 0,1

Fonte: Autora, 2022.

Foi confirmada a presenga de seis compostos por cromatografia gasosa com
coeficiente de correlagao linear (R?) variando entre 0,9799 a 0,9998. Os limites de
detecgédo para o método variaram de 0,007 uyg L™ a 0,1 yg L™ e os limites de
quantificagéo fixaram entre 0,1 ug L™ e 2,1 ug L™". As curvas de calibragcéo obtidas

por cada composto estdo dispostas no APENDICE A.

Na Tabela 9 tem-se os compostos que foram identificados por coleta nos trés

municipios investigados na regiao do Baixo Sao Francisco.

Tabela 9: Identificagdo de pesticidas por cromatografia gasosa

COLETA 1
Pl M Pl J SB M SB J PE M PE J
Alpha-BHC id. id. id. id. id. id.
Beta- BHC id. id. id. id. id. id.
Aldrin - - - - id. -
Lindano id. id. id. id. id. id.
Endosulfan |l id. - - - - id.
COLETA 2
Pl M Pl J SB M SB J PE M PE J
Alpha-BHC - id. id. id. - id.
Lindano - - id. - - -
Endosulfan Il id. - - - - -
COLETA 3
Pl M Pl J SB M SB J PE M PE J
Alpha-BHC id. id. id. id. id. id.
Beta- BHC - id. - id. - id.
Lindano id. - - - id. id.
Heptachlorepoxide
Isomer B id. - - - - -

id. = identificado

Fonte: Autora, 2022.
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Na coleta 1, realizada em novembro de 2021, os pesticidas Alpha-BHC, Beta-
BHC e Lindano mostraram-se presentes em todos os pontos de coleta nos trés
municipios, tanto a montante quanto a jusante. O Aldrin foi detectado apenas no ponto
de montante em Penedo e o Endolsufan |l registrado em Piranhas (montante) e

Penedo (jusante).

A liberagao do composto Hexaclorociclohexano (BHC) ocorre como subproduto
da sintese do Lindano e, seus isdbmeros Alpha-BHC e Beta-BHC apresentam uma
grande capacidade de persisténcia ambiental, resultando na sua detecg&o no solo e
em corpos d’agua superficiais. A detecgdo desses compostos em todas as amostras
da primeira coleta representa uma situagdo preocupante, visto que sao altamente
toxicos, e destaca a propensado desses compostos para uma bioacumulagao
significativa (CETESB, 2022).

E, conforme destacado por Kussumi et al., (2011), mesmo apds décadas de
proibicdo, ainda se constata a presenga de Hexaclorociclohexano em corpos d’agua

do pais.

O Aldrin, inseticida que foi encontrado a montante de Penedo, € altamente
lipossoluvel (CETESB, 2022). Essa caracteristica, aliada a sua consideravel
persisténcia contribui para sua notavel habilidade de acumulag&o no corpo hidrico. De
acordo com estudos anteriores de Wrobel (2018), este composto € observado em
grande escala na agua, solo e areas de residuos e apresenta elevada toxicidade para

organismos aquaticos.

Na segunda coleta, realizada durante o més de marco de 2022, detectou-se o
pesticida Alpha-BHC nas areas a jusante dos trés municipios e a montante em Sao
Bras. No entanto, o agrotoxico Lindano foi observado em Sao Bras a montante e o

composto Endosulfan Il registrado a montante em Piranhas.

Durante a analise da presenga de contaminantes na segunda coleta, foi notado
que, de modo geral, em contraste com a coleta 1, apresentou uma reducédo na
incidéncia de pesticidas. Essa diminuicdo pode, possivelmente, ser atribuida as
elevadas taxas de vazao de 4000 m3. s™, que representam aproximadamente trés

vezes a vazao registrada na primeira coleta.
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O aumento do fluxo do rio tende a provocar a diluigdo dos pesticidas na agua,
resultando na sua diminuicdo e nao detecgdo. Importante salientar que a
contaminagao de corpos d’agua por esses compostos pode ser prejudicial a fauna e
a flora aquatica e a qualidade da agua para o consumo humano. Nessa regiao houve
modificagdes no periodo de ocorréncia das enchentes, na frequéncia de eventos de
grande e baixa intensidade, na magnitude e na sazonalidade das enchentes (SANTOS
et al., 2012). Além da vazao, outros fatores podem influenciar a concentracéo de
agroquimicos na agua, tais como a época do ano, caracteristicas da bacia hidrografica

e as praticas de agricultura adotadas na regiéo.

A ocorréncia de cheias com grande intensidade, observada na coleta 2,
representa uma mudanca significativa no regime hidrolégico da regido, tendo em vista
que os ultimos anos foram caraterizados por uma grave estiagem na bacia do Rio Séo
Francisco. Durante esse periodo prolongado de estiagem, a vaz&o do rio diminuiu
consideravelmente, impactando negativamente no ecossistema aquatico e gerando
problemas socioeconémicos, como escassez de agua para abastecimento publico,
agricultura e geragédo de energia elétrica. Os padrbes de vazao estdo diretamente
relacionados aos indicadores de qualidade de agua, tais como: poluentes, nutrientes,

oxigénio dissolvido, nitrogénio, pH, salinidade, entre outros (PATIL et al.,2022).

A analise das vazdes do rio durante o periodo de coleta € de suma importancia
para a compreensao dos resultados obtidos em relagdo a qualidade da agua. As
variagdes nas vazbdes podem influenciar na diluicdo e transporte de poluentes, a
disponibilidade de nutrientes e a estrutura do habitat aquatico, afetando diretamente

o funcionamento dos ecossistemas aquaticos.

No decorrer da terceira coleta, tal como observado na primeira, foi possivel
constatar a presenca continua de Alpha-BHC em todos os locais amostrados. O
isdmero Beta-BHC, por sua vez, foi detectado a jusante nas trés areas de estudo. Ja
o lindano foi identificado em Piranhas e em Penedo, enquanto que o
Heptachlorepoxide Isomer B foi encontrado em Piranhas a montante.

A persistente e inapropriada utilizagdo de pesticidas exerce um efeito
abrangente sobre o ecossistema, resultando na polui¢do de recursos hidricos e solos,

0 que consequentemente afeta nos biomas e ecossistemas locais. Adicionalmente, a
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aplicagao dos agroquimicos compromete a integridade da cadeia alimentar, dado que
tais compostos possuem a capacidade de se acumularem nos organismos e,
posteriormente alcangando os seres humanos (SILVA & GARRIDO, 2021; TANG et
al. 2021). Nesse contexto, a Resolu¢do n° 357/2005 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) estabelece valores maximos para a presenga destes compostos

em corpos hidricos classificados como aguas doces classe 2.

Os resultados obtidos para os pesticidas nas amostras coletadas revelaram
concentracdes baixas que ndo puderam ser identificados mediante a utilizacdo da
curva de calibragdo e assim, n&o tiveram valores acima do limite de quantificacdo. No
entanto, mesmo sem obter as concentragdes, € evidente que as areas de maior
magnitude identificadas no cromatégrafo correspondem principalmente as coletas 1 e
3, enquanto na coleta 2, observou-se uma tendéncia a diminuicdo dessas areas

devido o aumento das vazbes amostradas.

Dentro do escopo deste estudo abrangendo os trés municipios, notou-se que
Piranhas e Penedo apresentou uma frequéncia e diversidade significativamente
maiores de agrotoxicos se comparado com o municipio de S&o Bras. Esse ponto
realga a importancia desses municipios com potenciais areas de atengédo de gestao

dos agroquimicos em ambientes aquaticos.

O uso excessivo de fertilizantes pode acarretar em acidificagdo de solos,
contaminagao de reservatorios de agua e eutrofizagdo. Além disso pode provocar
danos ao meio ambiente, afetando os organismos aquaticos (PEREIRA et al.,2019).
Esses danos variam conforme a classe toxicoldgica do pesticida segundo a toxicidade
dos principios ativos de cada produto. Na Tabela 10 tem-se a aplicacao e a classe
toxicolégica dos pesticidas encontrados no presente estudo, de acordo com a
Resolugdo da Diretoria Colegiada — RDC n° 294 (2019). Dentre os 6 compostos
identificados, um é classificado como extremamente téxico (1), quatro como altamente

toxicos (Il) e um como medianamente toxicos (ll1).
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Tabela 10: Ocorréncia e classificacdo de pesticidas identificados nos trés municipios

Compostos Aplicagao Classe toxicologica
ALPHA-BHC Inseticida I
Aldrin Inseticida [l
BETA-BHC Inseticida I
Endosulfan li Inseticida I
Heptachlorepoxide Isomer B Inseticida I
Lindano Inseticida Il

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

5.4 Analise de frequéncia de Alteragoes Eritrocitarias (ANEs)

Para a analise de genotoxicidade, foram usados 23 espécimes, sendo 14
coletados na area do municipio de Piranhas e nove espécimes no municipio de
Penedo. Optou-se por analisar esses dois municipios por serem extremos do Baixo
rio Sao Francisco e por caracterizarem-se como regides populosas com maior aporte
de efluentes. A relagdo das espécies examinadas em cada municipio € apresentada

a seqguir, na Tabela 11.

Tabela 11: Relagéo de peixes analisados por municipios na coleta 1

Espécies de peixes analisadas — Coleta 1

Piranhas Penedo
Pacu (Myleus micans) Pacu (Myleus micans)
Piau branco (Schizodon knerii) Piau branco (Schizodon knerii)

Pirambeba (Serrasalmus brandtii)

Fonte: Autora ,2022.

Foi observado que no municipio de Piranhas houve uma maior ocorréncia das
anormalidades nucleares eritrocitarias (ANEs), apresentando uma frequéncia de
4,55%, enquanto no municipio de Penedo esse numero foi de 1,75%. Analisando
especificamente a presenga de micronucleos, novamente em Piranhas a frequéncia

foi mais elevada, conforme demonstrado na Figura 18 abaixo.
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Figura 18: Frequéncia de Anormalidades Nucleares Eritrocitarias (ANEs)
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Fonte: Autora ,2023.

A maior incidéncia de ANEs observadas em Piranhas pode ser justificada pela
sua posigao geografica imediatamente a jusante da hidrelétrica de Xingd. Nesse
contexto, a cidade recebe as aguas provenientes do montante da barragem,
carregando consigo uma variedade de compostos quimicos advindos de efluentes
urbanos e atividades agricolas das areas superiores do rio. Esses compostos estao
atuando como agentes genotdxicos, desencadeando danos no DNA das células
analisadas dos peixes coletados nesta regido. Muitos sédo os estudos que demonstram
a relagao entre a poluicdo urbana e o uso de pesticidas a anormalidades nas células
sanguineas de animais (ABDEL-KHALEK et al.; OLIVEIRA et al. 2022; ALMEIDA,
2022).

Estudo de Tahir et al. (2021) mostra a correlagdo entre os pesticidas e as
alteracbes nas ceélulas sanguineas dos peixes. No entanto, esta bem documentado
que os agroquimicos podem danificar o DNA das células, levando a mutagdes e outras
alteracgdes genéticas que tém implicagdes ao longo prazo “crénico”. As consequéncias
dos danos genéticos vao desde a formacdo de tumores, até alteragbes no

crescimento, fecundidade e longevidade dos organismos. E, conforme evidenciado
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por Kummrow et al. (2023) em seus estudos envolvendo espécies do rio Araguari, os
perfis e frequéncias de danos genotdxicos reforgam a associagao de que os poluentes
presentes nas aguas resultam em danos nas espécies de peixes nativos, afetando

diretamente o DNA das células analisadas.

E importante ressaltar também que a cidade de Piranhas comparativamente
com a cidade de Penedo apresenta maior quantidade de peixes, predominantemente
composta pela espécie carnivora Pirambeba. Considerando essa situagao, é
esperado que esse tipo de peixe apresente uma frequéncia mais elevada de
anomalias. Isso é devido ao fato de que, como mencionado por Cantanhéde (2016),
0s peixes carnivoros tém uma maior susceptibilidade para acumular substancias

contaminantes.

A Figura 19 apresenta anormalidades nucleares eritrocitarias (ANES)

encontradas em espécime coletado na cidade de Piranhas.

Figura 19: Anormalidades Nucleares (ANEs) nos espécimes coletados.

A — Célula normal; B — nucleo tipo lobed; C — micronucleo
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Fonte: Autora, 2022.
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Na segunda coleta, realizada em margo de 2022, encontrou-se uma limitagao
na capacidade de obter um “n” significativo das mesmas espécies de peixes coletadas
na primeira coleta, isso deveu-se as altas vazdes praticadas no periodo de 4000 m3.
s™', que inviabilizou a coleta de peixes. E assim, devido a impossibilidade de realizar
um comparativo entre as duas séries de coletas, optou-se por ndo prosseguir com a

realizacao de uma terceira coleta.

Essa variagdo na composi¢ao das espécies de peixes entre as coletas no rio
Sao Francisco pode ter sido influenciada por diversos fatores, incluindo a
sazonalidade das condi¢gdes ambientais e a dindmica da vazdo do corpo d’agua.
Destaca-se que a primeira coleta de dados apresentou resultados que indicam de
forma substancial a vulnerabilidade dos organismos aquaticos a presenga de
contaminantes com base nas evidéncias de genotoxicidade observadas. Essas
analises sugerem fortemente que a exposi¢cao dos contaminantes tem o potencial de
induzir danos genéticos nos organismos aquaticos, o que pode ter implicacdes
significativas para saude e a sustentabilidade dessas populagdes em ambientes
aquaticos contaminados (MONTAGNER et al.,2017).
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6. CONCLUSAO

Através do monitoramento de 18 indices de qualidade de agua revelou-se,
predominantemente, condigdes insatisfatérias do uso do rio Sdo Francisco pela
populagdo ribeirinha de acordo com os padrdes estabelecidos pela Resolugéo
Conama 357/2005.

Os valores obtidos de oxigénio dissolvido apresentaram-se em sua maioria
dados abaixo do preconizado pela legislagdo, exceto em vazdes atipicas como as

observadas em 2022, com valores médios em torno de 4000 m3. s™.

A intensa atividade de processos erosivos, a presenga de esgotos in natura e
a extensa area desmatada na regido desempenham uma forte influéncia na
degradagao da qualidade da agua no baixo curso do rio. Esses fatores contribuiram
para o aumento da carga de sedimentos, sélidos totais dissolvidos, déficit de oxigénio
dissolvido, presenca de pesticidas e elevadas concentracdes de coliformes fecais na

agua.

Os resultados da analise de pesticidas por cromatografia gasosa (GC-gMS)
destacaram a presenca de seis tipos de pesticidas. Sendo o Heptachlorepoxide
Isomer B classificado como extremamente toxico (1), o ALPHA-BHC, BETA-BHC,
Endosulfan Il e Lindano classificados como altamente téxicos (Il) e o Aldrin como
medianamente toxicos (lll). Notavelmente, vazbes mais elevadas foram associadas a
uma maior capacidade de diluicdo de contaminantes na agua, reduzindo o potencial

de toxicidade no ambiente aquatico.

Frequéncias significativas de anormalidade nucleares eritrocitarias foram
observadas nos espécimes estudados, refletindo o impacto estressor e a toxicidade
dos poluentes presentes no ambiente aquatico. Essas constatacbes destacam a
necessidade de a¢des de controle e mitigacdo dos impactos das atividades humanas,

como 0 uso intensivo de fertilizantes e o langamento de efluentes nos corpos hidricos.

O presente estudo ressalta a importancia da gestédo sustentavel dos recursos
hidricos na bacia do rio S&o Francisco. E assim, a implementacao de medidas eficazes
de prote¢cdo ambiental € crucial para garantir a disponibilidade de agua de qualidade
para as comunidades e preservar a biodiversidade aquatica na regiao.
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7. SUGESTOES PARA NOVAS PESQUISAS E RECOMENDAGCOES

Exploracdo da influéncia da vazdo na qualidade da agua: devido o déficit de
estudos sobre a influéncia da vaz&o na qualidade da agua nos municipios do
Baixo Rio Sao Francisco, é fundamental direcionar pesquisas especificas
quanto a essa tematica. Considerando as frequentes alteragbes de vazado no
rio, novos estudos devem ser conduzidos em toda a bacia;

Investigacao da presenca de pesticidas em areas agricolas das regides: dada a
deteccao de pesticidas no presente estudo, € crucial expandir a avaliacdo para
as areas agricolas na regiao. Identificar os tipos de agrotoxicos usados e suas
concentragbes podem fornecer informacdes relevantes sobre a contaminagao
da agua e direcionar estratégias de mitigagao;

Desenvolvimento de politicas publicas de preservacdo ambiental: a
identificacdo de parametros com valores acima dos limites estabelecidos pela
resolucdo Conama 357/2005 destaca a necessidade urgente de politicas de
preservacao ambiental. Essas politicas devem visar a melhoria da qualidade da
agua e a protecao dos ecossistemas aquaticos. Além disso, a implementacgao
de agdbes de fiscalizagao e controle é essencial para garantir o cumprimento dos
normativos;

Investimentos em coleta de tratamento de esgotos: um aspecto critico € o
aumento da coleta e tratamento de esgotos nos municipios da regido. Essa
iniciativa desempenha um papel crucial na gestao sustentavel da bacia do rio
Sao Francisco, reduzindo a carga de poluentes langados nos corpos d’ahua e

promovendo a preservacgao dos recursos hidricos.
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