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RESUMO

O objetivo principal deste trabalho foi avaliar o parametro coliformes como indicador da qualidade das aguas
superficiais em areas naturais e antropogénicas. Para isso foram selecionados 8 pontos amostrais, com
diferentes niveis quantitativos de bactérias do grupo coliformes, ao longo de duas bacias hidrogréaficas: Bacia
do Rio Nhundiaquara, na Serra do Mar paranaense, localizada nos municipios de Morretes, Antonina,
Piraquara e Quatro Barras, que esta sobre influéncia predominante do meio natural e; Bacia do Rio Belém, no
municipio de Curitiba/PR, que esta sobre influéncia predominante do meio antropogénico. Foram efetuadas um
total de 10 campanhas de monitoramento realizando as analises do NMP/100mL de coliformes pelas técnicas
laboratoriais da Fermentacdo de Lactose em Tubos Mdltiplos, para a estimativa de Coliformes Totais e
Termotolerantes, e do Substrato Enzimatico (Colilert®), para a estimativa de Coliformes Totais e Escherichia
coli, além das anélises dos seguintes parametros fisico-quimicos: Oxigénio Dissolvido e de Saturacéo,
Condutividade Elétrica, pH, Cor Aparente, Cor Verdadeira, Turbidez, Temperatura da Agua e Temperatura do
Ar. Complementarmente foi feita uma avaliacdo perceptiva em cada ponto amostral por meio do Indicador de
Atividade Antrépica (IAA) e do indice de Valor Habitat (IVH). O parametro coliformes revelou que sua
utilizacdo deve ser indissocidvel de varidveis fisico-quimicas de qualidade das &guas, por conta de sua
limitacdo para identificar fontes de variacdo distintas na qualidade das &guas. Os Coliformes Termotolerantes
mostraram-se limitados para indicar o risco sanitario das aguas. A técnica enzimética apontou um nivel de
qualidade da dimensédo bacteriol6gica sempre inferior que a técnica da fermentagdo de lactose, tanto em &reas
naturais como antropogénicas. Os dados mostraram que o risco sanitario que os coliformes indicam é sempre
maior em areas antropogénicas que em &reas naturais. Considerando ainda que correlagcdo probabilistica entre
coliformes e patdgenos é distinta em areas naturais daquela desenvolvida para rios urbanos pode-se concluir
gue o risco sanitario apontado pelos coliformes como indicador da qualidade das aguas superficiais é distinto
em &reas naturais e antropogénicas.

PALAVRAS-CHAVE: Coliformes, Aguas Superficiais, Qualidade da Agua, Risco Sanitario, Bacias
Hidrograficas.

INTRODUGAO

O grupo coliformes é utilizado no Brasil e em diversos paises do mundo como um dos principais parametros
de qualidade das aguas superficiais. Esta inserido nacionalmente nos trés principais padrdes de qualidade da
agua: Resolucdo do CONAMA n° 357/2005, que “dispdes sobre a classificacdo dos corpos de agua e da as
diretrizes ambientais para seu enquadramento”; Resolucdo do CONAMA n° 274/2000, que determina os
padrdes de Balneabilidade e; Portaria do Ministério da Salde n° 2914/2011 que “dispGe sobre os
procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da dgua para consumo humano e seu padrdo de
potabilidade”. Fora do Brasil o grupo coliformes é também um indicador de peso, pois consta nos padrdes de
potabilidade recomendados pela Organizacdo Mundial da Sadde (BASTOS et al., 2004) e nos padroes de
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balneabilidade recomendados pela EPA e também pela propria OMS (VASILIO, 2006, p. 34). Além de ser o
segundo parametro de maior peso no IQAnsf que é um dos indices mais utilizados no mundo para
monitoramento da qualidade das aguas brutas (BOLLMANN e EDWIGES, 2008).

O pressuposto é que quando utilizam-se as bactérias do grupo coliformes para avaliar a qualidade das &guas
superficiais, e se existe a presenca de coliformes nela, logo ha a presenca de fezes. Portanto ha uma
possibilidade destas fezes serem de um portador de doencas e, consequentemente, a probabilidade de haverem
organismos patogénicos na agua. Trata-se de uma correlagdo probabilistica entre os coliformes (que indicam
guantitativamente as fezes na agua) e a presenca de patdgenos na agua (DI BERNARDO, 1993, p.14). A
premissa que é um reflexo do caso brasileiro e de diversos lugares no mundo, onde as cidades possuem
sistemas de salde precarios e estruturagdo sanitarias relapsas, combinacéo que resulta em esgoto bruto ou mal
tratado repleto de doencas nos corpos hidricos (BARCELLOS e BOLLMANN, 2012). Embora seja importante
lembrar que ha limites nesta avaliacdo, afinal a presenca de coliformes na 4gua s6 é um risco a satde humana
se houverem fezes de um portador de doenca na agua (DI BERNARDO, 1993, p.14).

Os limites do parametro coliformes como indicador de patogenicidade das aguas superficiais sdo evidentes
guando se estuda mais a fundo a tematica. Branco (1976, p. 276) afirma que dguas com concentracdes ndo
muito elevadas de coliformes podem ndo ser nocivas a salde quando ingeridas, diferente do que afirmam os
padrdes de potabilidade da sua época e até mesmo alguns padrfes atuais. J& Von Sperling (2005, p. 106)
afirma que uma agua que ndo possua a presenca de bactérias do grupo coliformes ainda sim pode conter
organismos patogénicos. Bastos et al. (2000) através do estudo de diversas guas superficiais, observou que a
Unica bactéria do grupo coliformes que tem uma representagdo objetiva e precisa de material fecal na agua é a
E. coli, destacando o valor deste pardmetro como indicador, mesmo em mananciais bem protegidos pois no
minimo ele indica a presenca de material fecal de animais silvestres 0s quais podem ser vetores de agentes
patogénicos ao ser humano. Barcellos e Bollmann (2013) perceberam, estudando a qualidade bacteriol6gica da
&gua de uma Unidade de Conservacdo bem protegida, que a presenga de coliformes em corpos hidricos que se
encontram em condi¢fes naturais € normal, e afirmaram que a significancia dos coliformes na agua deve ser
vista de forma distinta no meio natural e antropogénico, pois a base do conhecimento cientifico neste campo
s80 as areas antropogénicas, onde a correlagdo probabilistica entre coliformes e patégenos é muito forte.

De qualquer forma ha caréncia de um estudo que relacione as bactérias do grupo Coliformes entre si e com
variaveis fisico-quimicas de qualidade das aguas, comparando os niveis de qualidade da agua indicados pelos
coliformes com as abordagens fisico-quimicas e perceptivas de qualidade das aguas. Por meio de um programa
de monitoramento que englobe amostras coletadas em areas naturais e antropogénicas para fornecer respostas
comparativas solidas. Outro questionamento a cerca desta tematica é se a aplicacdo de duas metodologias
laboratoriais diferentes para a estimativa de coliformes fornecem respostas significativamente diferentes no
meio natural e antropogénico.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o parametro coliformes como indicador da qualidade das aguas
superficiais em areas naturais e antropogénicas. Através de um programa de monitoramento que englobou
coletas de amostras na Bacia Hidrografica do Rio Nhundiaquara, na Serra do Mar paranaense, localizada nos
municipios de Morretes, Antonina, Piraquara e Quatro Barras (SILVA e MONTOVANI, 2003), que esta sobre
influéncia predominante do meio natural e na Bacia Hidrogréfica do Rio Belém, no municipio de Curitiba/PR,
que esta sobre influéncia predominante do meio antropogénico. As estimativas de coliformes foram realizadas
pelas metodologias da Fermentacdo de Lactose em Tubos Multiplos e do Substrato Enzimatico (Colilert® em
cartela Quanti Tray® 2000), além da determinacdo de algumas varidveis fisico-quimicas e protocolos
perceptivos de avaliacdo da qualidade das aguas.

METODOLOGIA

Para avaliar o grupo coliformes como indicador da qualidade das aguas superficiais foram coletadas um total
de 49 amostras, avaliando parametros fisico-quimicos e microbiologicos de qualidade das aguas em 8 pontos
amostrais (3 na Bacia do Rio Nhundiaquara e 5 na Bacia do Rio Belém, presentes nas Figuras 1 e 2
respectivamente). Os pontos amostrais RMO, RN1 e RN2, que fazem parte da bacia do Nhundiaquara, por
receberem uma influéncia predominante em suas aguas das dindmicas naturais foram considerados como
localizados em &reas naturais, enquanto os pontos RBO, RB1, RB2, RB3 e RB4, que fazem parte da bacia do
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Belém e recebem uma influéncia predominante das atividades antropicas em suas aguas, foram considerados
como localizados em areas antropogénicas. Das 49 amostras analisadas 7 sdo do ponto RB4 e 6 dos demais
pontos amostrais. As amostragens para as andlises fisico-quimicos e microbioldgicos foram realizadas durante
5 meses (agosto a dezembro) do ano de 2012. Cada ponto amostral também foi avaliado uma vez utilizando os
protocolos perceptivos. A avaliacdo perceptiva foi realizada no més de outubro de 2012.
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L

Figura 1: Pontos de Monitoramento da Bacia do Figura 2: Pontos de Monitoramento da
Rio Nhundiaquara. Bacia do Rio Belém.

A Bacia Hidrogréafica do Rio Belém faz parte da bacia hidrografica do Alto Iguagu, no Parana, e encontra-se
inteiramente dentro do municipio de Curitiba, caracterizada como uma bacia urbana. A bacia do Belém possui
uma é&rea de drenagem de 87,85 km? (MEDEIROS, 1991 apud FENDRICH, 2002), abrigando 40% da
populagdo da cidade de Curitiba, o que contribui consistentemente para os altos niveis de degradacédo
ambiental e para a baixissima qualidade das aguas tanto em seus tributarios como no leito principal do rio.
Apenas 3,8% da area total da bacia do Belém sdo areas verdes, sendo que a maioria destas areas sdo parques e
bosques de interesse urbano (BRACHT, 2008). Estima-se que 90% da poluigdo na Bacia do Belém é originada
de esgotos domésticos, e 10% de efluentes industriais (BRANDALIZE e BOLLAMNN, 2009).

A Bacia Hidrogréafica do Rio Nhundiaquara faz parte da bacia hidrografica do Atlantico, e esta localizada no
estado do Parand, pertencendo aos municipios de Morretes, Antonina, Piraquara e Quatro Barras (SILVA e
MONTOVANI, 2003). A Bacia do Nhundiaquara tem uma area de drenagem de 311 km? e tem suas principais
nascentes na Serra do Mar (PARANA, 2004). Diversas Unidades de Conservacio estdo dentro desta bacia,
dentre as principais podemos destacar o Parque Estadual do Marumbi e a Area de Protegio Ambiental da Serra
do Mar. Da area total da bacia apenas 4,3% estdo destinadas as atividades antropogénicas sendo que 0,2% sao
areas urbanas e 4,1% areas rurais (GILBERTONI et al., 2009). Os limites fisicos da bacia do Nhundiaquara
s&o a Serra dos Orgdos a nordeste, a Serra das Canavieiras ao sul, a Serra do Morumbi a oeste e a Serra da
Graciosa a noroeste (SABALA, 1999).

Os resultados das campanhas de monitoramento, que deram a base para a escolha destas duas bacias
hidrograficas e nortearam a selecdo dos pontos amostrais, estdo presentes nos programas de monitoramento das
pesquisas: “Mapeamento da qualidade bacterioldgica das aguas superficiais nas trilnas de acesso ao Pico
Marumbi, Parque Estadual do Marumbi, Morretes, Parana” (BARCELLOS e BOLLMANN, 2013) e “Os
instrumentos juridicos e programas de gestdo dos recursos hidricos e seus reflexos na qualidade das 4guas na
Bacia Hidrogréfica do Rio Belém” (BRACHT, 2008). A escolha das duas bacias hidrogréficas e dos pontos
amostrais ocorreu a partir da observagdo dos graus de poluicdo microbiolégica da &gua, obtidos através dos
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dados historicos de monitoramento da qualidade das aguas nas duas bacias hidrograficas, e de experimentacdo
laboratorial quando ndo haviam dados historicos. A escolha de 5 pontos amostrais na Bacia do Belém e 3 na
Bacia do Nhundiaquara ocorreu pois a condicdo bacteriolégica das aguas que sofrem poucos impactos das
atividades antropicas, como é o caso dos pontos amostrais localizados na Bacia do Nhundiaquara, é mais
homogénea, portanto foi necessario um numero menor de pontos amostrais para representar os diferentes
niveis quantitativos de coliformes possiveis de serem encontrados nestas regides. Ja na Bacia do Belém devido

a ampla variagdo quantitativa de coliformes na agua, resultado dos impactos antropicos, foi necessario um
numero maior de pontos amostrais.

As variaveis bacterioldgicas monitoradas neste estudo foram: Coliformes Termotolerantes e Totais, pela
técnica da Fermentacdo de Lactose em Tubos Multiplos e; Escherichia coli e Coliformes Totais, pela técnica
do Colilert® (Quanti Tray® 2000). Além das variaveis bacteriologicas foi realizado o monitoramento de
algumas variaveis fisico-quimicas de relevancia na avaliacdo da qualidade das &guas superficiais, de
determinacdo simples e que possuem boa relacdo com os coliformes (BOLLMANN, 2003; VON SPERLING,
2005). E também de dois protocolos perceptivos de avaliacdo de qualidade das aguas, por considerar-se a
avaliacdo perceptiva como uma ferramenta importante de avaliagdo complementar da qualidade das &guas
(BOLLMANN e EDWIGES, 2008). As variaveis fisico-quimicas ensaiadas foram: Oxigénio Dissolvido e de
Saturacdo, Condutividade Elétrica, pH, Turbidez, Cor Aparente e Verdadeira e Temperatura da Agua e do Ar.
Enquanto os protocolos perceptivos utilizados foram o Indicador de Atividade Antropica (IAA) e o indice de
Valor Habitat (IVH).

O IAA varia de 1 a 24 para a intensidade de influéncia humana ndo possuindo nenhuma medida quantitativa, o
método é baseado em quatro critérios que podem ser observados na Tabela 1. Apos a avaliagdo visual dos
quatro critérios foi retirada a média aritmética destes, para a obtengdo da intensidade de influéncia humana no
ponto avaliado. J& o I\VVH varia de 0 a 20 para a qualidade do habitat em corpos hidricos, englobando um total
de dez critérios de avaliagdo visual, que podem ser visualizados na Tabela 2. Apds a avaliagdo visual dos dez
critérios foi retirada a média aritmética destes, para a obtencao da qualidade do habitat no ponto avaliado.

Tabela 1: Métricas para avaliacdo visual da influéncia antrépica em rios.

Indique nos campos da tabela com as respostas das perguntas abaixo:

1. Classifique o local de acordo|2. Indique, dentro da classe|3. Indique de acordo com sua|4. Indigue local de acordo com o
com a quantidade de poluicdo| escolhida, o grau de poluicdo do o|escolha a proximidade do local a|tipo de vegetacdo ciliar.

evidente. local de acordo com o tipo do|represas, acudes, barragens e
provavel poluente. canalizagfes do rio, tanto dguas
acima guanto dguas abaixo.

Marque com um X o valor numérico na régua indicada logo abaixo a tabela.
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Fonte: Adaptado de KARR e CHU (apud BOLLMANN e EDWIGES 2008).

As analises bacterioldgicas realizadas pelas metodologias da Fermentagdo de Lactose em Tubos Mdltiplos e do
Substrato Cromogénico Enzimatico foram executadas simultaneamente, no Laboratorio de Analises
Ambientais da PUCPR, a partir da mesma amostra de agua. As analises de Cor e Turbidez também foram
realizadas no Laboratério de Andlises Ambientais do curso de Engenharia Ambiental da PUCPR, com a
quantidade de amostra restante no frasco de coleta apds a retirada do volume necessario para as analises
microbiologicas. A Cor e a Turbidez foram determinadas com o auxilio dos Espectrofotdmetros da marca
Merck modelos SQ118 e NOVAGB0. As demais variaveis monitoradas foram quantificadas no local da coleta
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com o auxilio dos equipamentos de campo do Laboratério de Analises Ambientais da PUCPR. Os
equipamentos de campo utilizados foram: Oximetro marca Yellow Springs modelo 55-50FT, Condutivimetro
marca Hanna Instruments modelo HI19033, Peagdbmetro marca Digimed modelo 27192 e Termbmetro de
Mercurio marca LaMOTTE modelo 1066. Todos os procedimentos analiticos de amostragem, preservagao,
transporte, armazenamento e ensaio laboratorial foram realizados de acordo com o0s pressupostos estabelecidos
no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, AWWA e WEF, 2012).

Tabela 2: Métricas para avaliacdo visual do habitat em rios.

Métricas Otimo Sub-étimo Marginal Pobre

201918 1716 1514 13 1211 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Refiigios no canal Abundante, diverso Instdvel, uniforme
Substrato da epifauna Misto, extenso Ausente
Assoreamento do substrato da epifauna  Pouco assoreado Abundante
Alteragio do canal Nio canalizado Todo canalizado
Deposigio de sedimentos Nenhum depésito Alra deposigio
Freqiiéncia de corredeiras Freqiiente Nao freqiientes
Condigio de vazio Canal cheio Pouco profundo
Protegio vegetal dos taludes Bem vegetados Nenhuma
Estabilidade dos taludes Pouca erosio Alta erosio
Largura da mata ciliar > 18 metros < 5 metros

Fonte: BARBOUR e STRIBLING, 1996 apud BOLLMANN e EDWIGES, 2008.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente verificou-se se a quantidade de coliformes nos pontos amostrais selecionados eram semelhantes
ou diferentes. Esta verificacdo teve o objetivo de averiguar se 0s pontos amostrais monitorados foram bem
escolhidos representando diferentes condicGes de poluicdo. Para isso foi utilizado Teste F (a=0,05) para
variéncias e o Teste t (a=0,05) para médias (Tabelas 3 e 4). Quando os resultados de coliformes entre os dois
pontos amostrais comparados apresentaram semelhanga entre as médias e variancias, considerou-se estes
pontos amostrais semelhantes quanto ao teor de coliformes.
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Tabela 3: Teste de semelhanca estatistica entre os pontos amostrais através dos resultados
bacteriologicos das variaveis estimadas pela técnica dos Tubos Multiplos.

Coliformes Termotolerantes [T} Coliformes Totais [TM)

Pontos Teste F Testet Re=sultado Pontos Te=zte F Testet Resultado
RBO x RB1 Eal o Eal RBO x RB1 # = +
RBEO x REZ # # # RBEO x REZ #F # #
RBO x RMN1 tal = # RBO x RMN1 F = #+
REO x RMZ = o o REO x RMZ #F = #
REO x RE3 # =4 # REO x RE3 # # #+
RBO x RB& Eal o Eal RBO x RB& # = +
REO x RMO # o # REO x RMO #F = #
RE1 x RB2 tal = # RE1 x RB2 = tal #+
RE1x REZ # o # RE1x REZ #F # #
RE1x RE4 # =4 # RE1x RE4 #F = #+
RB1x RMN1 #+ =1 #+ RB1x RMN1 # = #+
RE1x RMZ # o # RE1x RMZ #F = #
RB1 x RMO tal = # RB1 x RMO F = #+
REZ x REZ # o # REZ x REZ #F = #
REZ x RE4 # =4 # REZ x RE4 #F = #+
RBZ x RMN1 #+ #+ #+ RBZ x RMN1 # #+ #+
REZ x RMZ # #F # REZ x RMZ #F # #
RB2 x RMO tal # # RB2 x RMO F tal #+
REZ x RBS # o # REZ x RBS #F = #
REZ x RM1 # =1 # REZ x RM1 # # #
RB3 x RMN2 Eal =1 #+ RB3 x RN2Z # #+ #+
REZ x RMO # o # REZ x RMO #F # #
RE4 x RM1 # = # RE4 x RM1 F = #+
RE4 x RMZ # o # RE4 x RMZ #F = #
RE4 x RMO # =1 # RE4 x RMO # = #
RM1 x RM2 = = # RM1 x RM2 F = #+
RM1 x RMO # o # RM1 x RMO #F # #
RMZ x RMD #+ = # RMZ x RMD # #+ #+

Podemos observar na Tabela 3 que os valores de Coliformes Termotolerantes estimados pela técnica dos
Tubos Mudltiplos para os oito pontos amostrais selecionados apresentaram 96,43% de diferencga das variancias
e 14,28% das médias, totalizando 96,43% de diferenca estatistica ja que apenas RBO x RN2 apresentaram
semelhanca das médias e das variancias. Ja em relacdo aos Coliformes Totais estimados pela técnica do Tubos
Mudltiplos os oito pontos amostrais selecionados apresentaram 96,43% de diferenca estatistica das variancias e
42,85% de diferenca estatistica das médias, totalizando 100% de diferenga estatistica, ja que nem uma das
combinagdes apresentou semelhanga em comum das variancias e as médias. Portanto de acordo com valores de
Coliformes Termotolerantes e Totais estimados pela técnica dos Tubos Multiplos os pontos amostrais
selecionados sdo 100% diferentes, ja que os pontos RBO x RN2 ndo apresentaram semelhanca quantitativa nos
valores de Coliformes Totais estimados.
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Tabela 4: Teste de semelhanca estatistica entre os pontos amostrais através dos resultados
bacteriologicos das variaveis estimadas pela técnica do Substrato Enzimatico.

E. Coli [SE} Coliformes Totais [SE}

Pontos Teste F Teste t Resultado Pontos Teste F Testet Resultado
REOD x RE1 # = # REO x RE1 # = #
RBO x RB2 # + + RBO x RBZ + ~ +
REBO x RM1 # = # REBO x RMN1 = = =
RBO x RNZ # ~ + RBO x RNZ = ~ ~
REOD x RE3 # # # REO x REZ # # #
RBO x RB& # + + RBO x RES + ~ +
REO x RMO # # # REBO x RMO # # #
RB1 x RB2 = #+ #+ RB1 x RBZ + ~ +
RE1xREZ # # # RE1xREZ # = #
RB1 x RB& # #+ #+ RB1 x RES + ~ +
RB1 x RM1 # = # RE1 x RM1 # = #
RB1 x RNZ # = #+ RB1 x RNZ #+ = #+
RE1 x RMO # = # RE1 x RMO # = #
RB2 x RB3 = = = RB2 x RB3 #+ = #+
RE2 x RB4 # # # REZ x RE4 # = #
RB2 x RN1 # #+ #+ RB2 x RN1 #+ = #+
RB2 x RMZ # # # RE2 x RMZ # = #
RE2 x RMO # #+ #+ RB2 x RMO #+ = #+
REZ x RES # # # RE3 x RE4 # = #
RB3 x RN1 # #+ #+ RB3 x RN1 #+ #+ #+
REZ x RMZ # # # RE3 x RMNZ # # #
RE3 x RMO # #+ #+ REB3 x RMO #+ #+ #+
RE4 x RM1 # # # REB4 x RMN1 # o= #
RB4 x RNZ # #+ #+ RB4 x RNZ #+ = #+
RE4 x RMO # # # RE4 x RMO # o= #
RM1 xRNZ # = # RN1x RNZ #+ #+ #+
RM1 x RMO # o= # RN1 x RMO # # #
RM2 x RMO # = #+ RN2 x RMO #+ #+ #+

Na Tabela 4 observamos que dentre os valores de Escherichia coli estimados pela técnica do Substrato
Enzimético, para os oito pontos amostrais selecionados 92,85% apresentaram diferenca estatistica das
variancias e 64,28% das médias, totalizando 96,43% de diferenga estatistica, jA que apenas RB2 x RB3
apresentaram semelhanca em comum das médias e das varincias. J& em relagdo aos Coliformes Totais
estimados pela técnica do Substrato Enzimatico os oito pontos amostrais selecionados apresentaram 92,85% de
diferenca estatistica das variancias, e 28,57% de diferenca estatistica das médias, totalizando 92,85% de
diferenca estatistica ja que RBO x RN1 e RBO x RN2 apresentaram semelhan¢a em comum das variancias e das
médias. Portanto, de acordo com valores de Escherichia coli e Coliformes Totais estimados pela técnica do
Substrato Enzimatico, os pontos amostrais selecionados sdo 100% diferentes, j& que RBO x RN1 e RBO x RN2
ndo apresentaram semelhanca quantitativa nos valores de Escherichia coli estimados, e RB2 x RB3 ndo
apresentaram semelhanca quantitativa nos valores de Coliformes Totais estimados.

A anélise da semelhanga bacteriolégica dos pontos amostrais (Tabelas 3 e 4) mostra que 0s pontos
selecionados apresentam quantidades de bactérias do grupo coliformes quantitativamente diferentes, tanto
pelas variaveis estimadas pela técnica enzimatica como pelas variaveis estimadas pela técnica da fermentacéo
de lactose. Atestando que estes pontos amostrais representam niveis diferentes de poluicdo microbiolégica da
agua.

Apesar de todos os pontos amostrais apresentarem niveis distintos de poluicdo microbioldgica, as variaveis
bacteriol6gicas monitoradas ainda sim podem variar de forma semelhante caso as fontes de variacdo nos
pontos amostrais selecionados forem as mesmas, ou semelhantes. Como no caso especifico deste trabalho estdo
sendo estudadas duas grandes areas, onde uma recebe uma influéncia predominante do meio natural e a outra
uma influéncia predominante do meio antropogénico, espera-se inicialmente encontrar basicamente dois
padrdes de variagdo nas variaveis bacterioldgicas estudadas, um para os pontos localizados em areas naturais
(Bacia do Nhundiaquara) e outro para os localizados em areas antropogénicas (Bacia do Belém), apesar de
poderem existir indmeros, principalmente por conta do meio antropogénico. A forma como as varidveis
bacterioldgicas estudadas varia nos pontos amostrais selecionados permite observar se os coliformes sdo bons
indicadores das fontes de variacdo na qualidade das &guas. Para verificar como variam as varidveis
bacterioldgicas nos oito pontos amostrais selecionados foi calculado o Coeficiente de Correlacdo Linear (r) do
conjunto de variaveis bacterioldgicas (Tabela 5). O Coeficiente de Correlacdo Linear (r) foi calculado a partir

ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 7



Congresso Brasileiro de
EBE ﬁ Engenharia Sanitaria e fimbiental
Y a B de Dutubro de 2015 | fio de Janeiro | A ABES
das medianas das concentragdes de cada um dos quatro parametros bacterioldgicos monitorados em cada ponto
amostral. De acordo com o0s Coeficientes de Correlacdo (r) expressos na Tabela 5 os pontos amostrais
localizados em areas naturais e antropogénicas apresentaram em geral uma correlagdo forte. O que é

contraditorio, pois a correlagdo linear indica, neste caso, se a origem das fontes de variagdo na qualidade das
dguas é distinta ou ndo, e em &reas naturais e antropogénicas sabemos que essa distingdo ocorre.

Tabela 5: Matriz do Coeficiente de Correlacdo (r) entre os pontos monitorados a partir dos valores da
mediana de cada parametro bacterioldgico.

r RBO RB4 RN1 RNZ2 RB3 RMO RB1 RB2
RBO 1
RB4 0,9082819 1
RN1 0,948033997 0,991145455 1
RN2 0,956318182  0,99014656 0,9991394 1
RB3 0,677936207 0,343225861 0,4171321 0,4480032 1
RMO 0,924345521  0,99645568 0,99766 0,9952018 0,35838 1
RB1 0,922554435 0,998892701 0,9962271 0,9949883 0,36471 0,99912 1
RB2 0,838165401 0,600959883 0,6492033 0,6776064 0,95007 0,60373 0,6143 1

Tabela 6: Matriz do Coeficiente de Correlacéo (r) entre os pontos monitorados a partir dos valores da
mediana de cada parametro fisico-quimico e bacterioldgico.

r RBO RB4 RN1 RN2 RB3 RMO RB1 RB2
RBO 1
RB4 0,948161091 1
RN1 0,95528271 0,968873735 1
RN2 0,962382735 0,970738816 0,9992011 1
RB3 0,830346632 0,718198778 0,6391334 0,6599736 1
RMO 0,908281288 0,934906971 0,9854489 0,9804341 0,54422 1
RB1 0,947178807 0,983923536 0,9958886 0,9957105 0,64198 0,97765 1
RB2 0,908858365 0,815405261 0,7619007 0,781702 0,9779 0,68281 0,76414 1

Tabela 7: Matriz do Coeficiente de Correlacéo (r) entre os pontos monitorados a partir dos valores da
mediana de cada par&metro fisico-guimico.

r RBO RB4 RN1 RN2 RB3 RMO RB1 RB2
RBO 1
RB4 0,957307395 1
RN1 0,182414502 -0,076190197 1
RN2 0,196480552 -0,063180674 0,9983395 1
RB3 0,979093808 0,968873397 0,0669415 0,0781535 1
RMO 0,171261892 -0,085905919 0,9804781 0,9798804 0,08528 1
RB1 0,969479612 0,92446042S% 0,2101605 0,2193513 0,98623 0,23851 1
RB2 0,993087828 0,972164641 0,1300762 0,1403925 0,9877 0,1197 0,9746 1

Entdo experimentalmente utilizou-se para a construcdo da Tabela 6 as concentracfes medianas das varidveis
fisico-quimicas monitoradas em conjunto com as das varidveis bacteriolégicas e assim como na Tabela 5
obteve-se grandes quantidades de correlacdes lineares fortes, entre pontos amostrais localizados em areas
naturais e antropogénicas e nem um padrdo visivel de variacdo de acordo com a area de localizacdo do ponto
amostral. No entanto na Tabela 7, que foi elaborada apenas com as concentracfes medianas do conjunto de
variaveis fisico-quimicas é possivel observar que todos os pontos amostrais localizados em areas naturais
apresentam correlac@es de forte intensidade com todos os outros pontos localizados em areas também naturais,
e correlac@es fracas com todos os pontos que se localizam em &reas antropogénicas, 0 mesmo comportamento
ocorre com os pontos que localizam-se em areas antropogénicas. A Correlacdo forte entre os pontos amostrais
pertencentes & mesma bacia hidrogréafica, na Tabela 7, indica, por se tratar de uma correlacdo linear, que uma
causa externa de variabilidade, fonte Unica de variacdo, age especificamente sobre a qualidade das aguas de
cada uma destas duas bacias hidrograficas. Sendo que na bacia do rio Nhundiaquara esta causa externa sdo as
dindmicas naturais da floresta, e na bacia do rio Belém a causa externa é o lancamento de efluentes. A analise
das Tabelas 5, 6 e 7 mostra que as variaveis bacterioldgicas sdo as responsaveis pela grande intensidade de
correlagGes fortes entre os pontos de monitoramento das duas bacias hidrograficas. Por meio dos resultados do
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r da Tabela 5, fica evidente que o conjunto das variaveis bacterioldgicas estudadas ndo sdo bons indicadores da
qualidade das aguas superficiais, se utilizadas sem o conjunto de variaveis fisico-quimicas. Pois a variabilidade
dos resultados em pontos amostrais, com fontes de variagdo distintas como os estudados, € muito proxima,
sendo impossivel através do (r) identificar as distingdes nas fontes de variagdo da qualidade das aguas, apenas
pelo conjunto de variaveis bacterioldgicas, através da analise da variabilidade média dos resultados. Quando a
correlagdo linear entre pontos amostrais € feita utilizando apenas as medianas de E. coli, ou dos Coliformes
Termotolerantes, ou dos Coliformes Totais separadamente — ao invés de todo o conjunto bacteriolégico — ou
com o conjunto de variaveis fisico-quimicas estudadas, os resultados obtidos sdo os mesmos. Atestando que
separadamente, ou em conjunto com as variaveis fisico-quimicas, a E. coli, os Coliformes Totais e
Termotolerantes também sdo limitados para indicar as fontes de variacdo na qualidade das aguas.

RISCO SANITARIO INDICADO PELOS COLIFORMES EM AREAS NATURAIS E
ANTROPOGENICAS

Sabe-se que a maioria dos padrdes de qualidade das aguas que utilizam os coliformes como parametro
entendem que estes sdo indicadores de risco sanitario, por existir uma forte correlagéo probabilistica entre os
coliformes e os organismos patogénicos. Partindo deste pressuposto foi comparado nos gréficos a seguir
(Figuras 3, 4 e 5) o risco sanitario que os coliformes indicam em &reas naturais e antropogénicas. Para fazer
esta analise os pontos amostrais localizados em areas naturais (pontos verdes) e antropogénicas (pontos
vermelhos) foram divididos e a partir desta divisdo foi construindo um Unico gréafico com duas linhas de
tendéncia, uma para cada conjunto de resultados. Para verificar qual é o risco sanitario que cada uma destas
linhas de tendéncia indica verificamos inicialmente se a relagdo da qual estas duas linhas de tendéncia
representam € semelhante ou diferente. Pois caso esta analise apontasse a semelhanca apenas uma linha de
tendéncia seria mais adequada para representar esta relacdo, portanto o risco sanitario indicado por esta relagdo
seria 0 mesmo em &reas naturais e antropogénicas. Para verificar se a relacdo dos resultados dos pontos
amostrais localizados em areas naturais e antropogénicas é semelhante analisamos graficamente a semelhanca
de trés fatores: a) se a variabilidade dos resultados dos pontos amostrais localizados em &reas naturais e
antropogénicas é semelhante; b) se 0s pontos localizados em &reas naturais e antropogénicas se misturam e; c)
se a inclinacdo das duas linhas de tendéncia é semelhante.

A Figura 3 demonstra como € a relagdo entre 0 NMP/100mL de E. coli e Coliformes Termotolerantes em areas
naturais e antropogénicas. Esta relacdo tem seu melhor ajuste no modelo de poténcia. Os pontos verdes do
grafico a esquerda sdo dos pontos amostrais localizados em &reas naturais, e os pontos vermelhos, dos
localizados em é&reas antropogénicas. No Gréfico da esquerda pode-se observar que a relacdo entre o
NMP/100mL de E. coli e Coliformes Termotolerantes em areas naturais e antropogénicas € de intensidade bem
préxima se observarmos o valor de r2. Podemos observar também que as duas linhas de tendéncia, geradas
pelos dois grupos de pontos amostrais — os localizados em areas naturais e os localizados em areas
antropogénicas — apresentam angulos bem similares, os resultados se misturam em uma determinada regido do
gréafico, e também a variabilidade dos resultados é bem parecida tanto em &reas naturais como em areas
antropogénicas, o que indica que a relagéo entre E. coli e Coliformes Termotolerantes é semelhante em &reas
naturais e antropogénicas. Portanto apenas uma linha de tendéncia, como é o caso do grafico da direita, & mais
adequado para representar este conjunto de resultados possibilitando inclusive um ajuste melhor do modelo de
poténcia, atingindo um r2 de 0,8852. Portanto neste caso, se considerarmos a E. coli como indicador de
patogenicidade da agua, o risco sanitéario indicado pelos Coliformes Termotolerantes mostra-se proporcional a
quantidade de bactérias presentes na agua, e ndo a area em que o ponto amostral esté localizado. Sendo assim o
risco sanitario indicado pelos Coliformes Termotolerantes € 0 mesmo em areas naturais e antropogénicas se a
quantidade de Coliformes Termotolerantes na dgua for a mesma nestes ambientes. No gréafico da esquerda da
Figura 3 existem sete pontos que fazem parte das éareas antropogénicas, e se misturam com 0s pontos
localizados em areas naturais. Dentre estes pontos seis sdo amostras coletadas no Parque das Nascentes do rio
Belém, que mostram que em termos de E. coli e Coliformes Termotolerantes, o ponto amostral localizado no
Parque das Nascentes sofre influéncia predominante do meio natural.
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Figura 3: Relacéo entre as densidades de Coliformes Termotolerantes e E. coli nos pontos
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Figura 4: Relacdo entre as densidades de Coliformes Termotolerantes e Totais (Técnica dos Tubos
Multiplos) nos pontos amostrais.
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Figura 5: Relacéo entre as densidades de E. coli e Coliformes Totais (Técnica do Substrato Enzimatico)
nos pontos amostrais.

As Figuras 4 e 5 tem as linhas de tendéncia de seus graficos regidas pela funcdo de poténcia. O gréafico da
esquerda, da Figura 4, apresenta um comportamento semelhante com o gréfico da esquerda, da Figura 3, pois a
variabilidade dos resultados é semelhante para as areas naturais e antropogénicas, os resultados se misturam
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em uma regido do Gréfico, e ainda a inclinacdo das linhas de tendéncia geradas pelo grafico sdo bem préximas
em areas naturais e antropogénicas. Assim, torna-se inadequada uma analise unificada das duas linhas de
tendéncia, geradas por este grafico, pois esta relacdo é semelhante em areas naturais e antropogénicas, sendo
portanto mais adequado representa-la apenas por uma linha de tendéncia como consta no grafico da direita, da
Figura 4. Bem como no caso da Figura 3 a Figura 4 também demonstra que a significancia sanitaria da
presenca de bactérias do grupo coliformes na 4gua € igual em éreas naturais e antropogénicas, variando em
funcédo da quantidade de coliformes na agua, e ndo em virtude da area de localizagdo dos pontos amostrais. No
entanto é importante lembrar que, no caso especifico da Figura 4, consideramos como indicador de
patogenicidade os Coliformes Termotolerantes, que a propria literatura aponta como limitado para este fim. O
grafico da esquerda da Figura 4 também demonstra que, quanto ao teor de bactérias do grupo coliformes
presentes na dagua, estimadas pela técnica dos Tubos Madltiplos, o ponto RBO sofre uma influéncia
predominantemente do meio natural, apesar de estar no meio antropogénico, pois os seis pontos localizados em
&reas antropogénicas que se misturam com os pontos de areas naturais sao as seis amostras do RBO.

J4 a Figura 5 mostra, diferentemente das Figuras 3 e 4, que a relacdo entre 0 NMP/100mL de E. coli e
Coliformes Totais é distinta em &reas naturais e antropogénicas. Pois apesar dos resultados dos pontos
localizados em &reas antropogénicas ainda se misturarem com os localizados em &reas naturais, a inclinacéo
das duas linhas de tendéncia geradas é bem diferente, e variabilidade dos resultados também apresenta uma
distingdo consideravel, mostrando que a relacdo de E. coli e Coliformes Totais é diferente em areas naturais e
antropogénicas. A Figura 5 indica que para aproximadamente o NMP/100mL de 200 Coliformes Totais a o
NMP/100mL de 1 Escherichia coli em areas naturais. J& para areas antropogénicas a cada NMP/100mL de 10
Coliformes Totais a aproximadamente o NMP/100mL de 1 Escherichia coli. Indicando que a chance de um
individuo consumir uma agua que contenha coliformes e contrair uma doenca é vinte vezes maior em &reas
antropogénicas do que em &reas naturais. Mas, como mostra o préprio grafico, na medida em que a quantidade
de Coliformes Totais presentes na &gua aumenta, esta diferenca de risco sanitario em dreas naturais e
antropogénicas diminui, gradualmente. Atingindo um risco sanitario aproximadamente duas vezes maior em
areas antropogénicas, quando o NMP/100mL de Coliformes Totais estiver entre 40.000 e 70.000. No entanto
sabemos que valores proximos a 70.000 de Coliformes Totais em &reas naturais sdo impossiveis de ser
encontrados, o valor maximo de Coliformes Totais encontrado em &reas naturais neste trabalho foi de 34.480
NMP/100mL. E importante ressaltar que esta relagio é mais precisa que a da Figura 4 tanto pela questio do
método como pela questdo do indicador de patogenicidade utilizado. No entanto é importante lembrar que esta
conclusdo foi derivada a partir das bactérias do grupo coliformes que ndo sdo indicadores de patogenicidade
das aguas e sim de risco sanitario. No caso das Figuras 3 e 5 utilizou-se como indicador de patogenicidade das
dguas a E. coli, que na verdade é o indicador mais preciso de risco sanitario, e como indicador de risco
sanitario utilizamos os Coliformes Termotolerantes e Totais. O mais interessante para realizar esta analise
seria utilizar um patégeno como indicador de patogenicidade e a E. coli como indicador de risco sanitério.

Os coliformes apresentam sim uma correlagdo forte com os organismos patogénicos, embora sejam limitados,
principalmente em areas naturais, para indicar o risco sanitario das aguas, diferente dos patégenos que estdo
diretamente relacionados com as doengas. Portanto, ainda podemos afirmar que o risco sanitario de se
consumir uma agua que possua a presenca de coliformes em areas naturais é ainda menor, do que os valores
quantificados a partir da andlise da Figura 5, pois a correlagdo probabilistica entre coliformes e patogenos é
distinta em &reas naturais e antropogénicas, sendo menos intensa em ambientes naturais, assim resultando
numa indicagdo menos precisa de risco sanitario (BARCELLOS e BOLLMANN, 2013). Também observamos,
por meio da Figura 5, que existem seis pontos que fazem parte das areas antropogénicas e se misturam com os
pontos localizados em areas naturais, inclusive estando muito proximos da linha de tendéncia, gerada para as
areas naturais. Estes seis pontos sdo as seis amostras coletadas no Parque das Nascentes do rio Belém, que
revelam que apesar do parque estar no meio antropogénico e ter suas aguas intensamente impactadas pelas
atividades antropicas, em termos de qualidade bacterioldgica da &gua, estimada pelo Substrato Enzimatico, a
influéncia predominante neste ponto é a do meio natural.

A analise das Figuras 3, 4 e 5 mostra que os Coliformes Termotolerantes, estimados pelos Tubos Mdltiplos,
apesar de apresentaram uma boa correlacdo com a E. coli (melhor indicador de risco sanitario medido neste
trabalho) estimada pelo Substrato Enziméatico também apresentaram uma boa correlacdo com os Coliformes
Totais, estimados pelos Tubos Multiplos. Mostrando que os Coliformes Termotolerantes estimados pela
técnica do Tubos Mudltiplos sdo indicadores limitados de risco sanitario das &guas. Pois assim como a
Escherichia coli estimada pelo Substrato Enzimatico, os Coliformes Termotolerantes deveriam apresentar uma
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relagdo diferente com os Coliformes Totais em areas naturais e antropogénicas, caso fossem indicadores
precisos de risco sanitario das aguas. Neste caso, foi considerado como referéncia de indicador de risco
sanitario das aguas, a Escherichia coli estimada pelo Substrato Enzimatico, pois a E. coli é um dos melhores
indicadores de risco sanitario das aguas apontado pela literatura, e também por saber que o método do
Substrato Enzimatico é mais sensivel que o dos Tubos Mdltiplos para a estimativa de coliformes
(BARCELLOS, 2013). Por meio desta analise concluimos que a técnica dos Tubos Multiplos também foi
menos sensivel para determinar o risco sanitario que a técnica do Substrato Enzimatico. Logicamente a
estimativa de Escherichia coli pela técnica dos Tubos Multiplos talvez melhore o indicativo de risco sanitario,
apontado por este método. No entanto a baixa sensibilidade para apontar o risco sanitario dos Coliformes
Termotolerantes, estimados pela técnica dos Tubos Mdltiplos, pode ser atribuido ao método do Tubos
Mudltiplos, que apresenta uma sensibilidade reduzida, e ao parametro Coliformes Termotolerantes que a propria
literatura aponta como limitado para indicar o potencial patogénico das &guas, sem ser possivel distinguir qual
foi o elemento mais decisivo. A andlise conjunta das Figuras 3, 4 e 5 também evidencia que apesar do ponto
RBO estar no meio antropogénico, a influéncia predominante sobre a qualidade bacteriol6gica deste ponto é a
do meio natural, para ambos os métodos utilizados para estimativa de coliformes. Demonstrando uma
similaridade importante dos dois métodos e apontando deficiéncias do grupo coliformes para indicar a regido
onde localiza-se o ponto amostral.

COMPARACAO DA QUALIDADE DAS AGUAS SUPERFICIAIS INDICADA PELAS VARIAVEIS
BACTERIOLOGICAS, FISICO-QUIMICAS E PERCEPTIVAS EM AREAS NATURAIS E
ANTROPOGENICAS

Para comparar as variacBes na qualidade das aguas em cada ponto amostral indicadas pelas varidveis
bacterioldgicas, fisico-quimicas e perceptivas foram produzidos gréaficos de relagdo entre as medianas (P50%),
de cada variavel monitorada em cada ponto amostral, e uma escala normalizada de qualidade das aguas
(Funcéo de Utilidade Multidimensional) variando de 0,0 a 1,0 (Figura 6). Das variaveis monitoradas apenas a
Temperatura da Agua e do Ar ndo foram normalizadas por conta de sua relatividade para indicar a qualidade
da agua e da falta de uma metodologia objetiva, que fosse aplicavel a este estudo, mesmo sabendo que grandes
variacOes de temperatura podem apontar corpos hidricos mais impactados.

Para o desenvolvimento da escala normalizada de Coliformes Termotolerantes, Oxigénio Dissolvido, Cor
Verdadeira, Turbidez e pH considerou-se a “condi¢do de qualidade” que a Resolugdo do CONAMA 357/05
permite quanto ao teor destas varidveis para cada uma das quatro classes de corpo hidrico de agua doce. A
construgdo da escala normalizada de Escherichia coli foi baseada também na “condi¢do de qualidade” da
resolucdo do CONAMA 357/05 com uma restricdo 20% menor, como recomenda a Resolucdo 274/00 do
CONAMA. Ja que a Resolugdo 357/05 permite a substituicdo do parametro Coliformes Termotolerantes pela
E. coli, para avaliar qual é a “condi¢do de qualidade” do corpo hidrico, mas deixa esta a cargo do 6rgdo
ambiental competente, que no caso do Parana é o Instituto Ambiental do Parana (IAP) que ndo estabeleceu
limites para esta substituicdo. Para o desenvolvimento da escala de normalizacdo dos Coliformes Totais
considerou-se a “condi¢do” que a Resolucdo do CONAMA 20/86, j& revogada permite quanto ao teor de
Coliformes Totais para cada uma das quatro classes de corpo hidrico. A utilizagdo da j& revogada Resolucédo
20/86 do CONAMA foi necessaria pela escassez de uma classificagdo de qualidade atual que utilize os
Coliformes Totais como padrdo de qualidade. A escala de normalizagdo da Porcentagem de Saturacdo de
Oxigénio foi desenvolvida com base na curva de normalizagdo do IQAnNsf. A escala de normalizacdo da Cor
Aparente foi elaborada a partir de uma regressdo linear da relacdo entre os valores de Cor Aparente e Cor
Verdadeira, obtidos neste programa de monitoramento. E a escala da Condutividade foi desenvolvido com
base nos referenciais de Padua (1993), para a manutencdo dos organismos dulcicolas, e da CETESB (2004),
para ambientes impactados.

Na Figura 7 podemos observar nos graficos 1 e 2 que os valores normalizados da Condutividade Elétrica e dos
Coliformes Totais sdo os parametros destes Graficos que mais diminuem a qualidade das &guas em areas
naturais (pontos: RMO, RN1 e RN2). Em relacdo a Condutividade Elétrica, sabemos que esta diminuicdo do
nivel de qualidade em relacdo aos demais parametros, é um resultado de uma diferenca no significado da
Condutividade Elétrica em &reas naturais e antropogénicas. Afinal como aponta a propria CETESB (2004)
niveis de Condutividade superiores as 100 pS/cm indicam ambientes impactados. No entanto com valores de
Condutividade que variem a baixo desta faixa fica dificil de dar uma qualificacdo para a agua, principalmente
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em areas naturais, pois nestes ambientes a dissolucdo de sais ndo esta interligada com deterioracdo da
qualidade da adgua como ocorre em areas antropogénicas. Portanto é preciso de muita cautela para usar a
Condutividade Elétrica como indicadora da qualidade das dguas em areas naturais.

J& em relacéo aos Coliformes Totais o baixo nivel de qualidade das aguas em relagdo aos demais parametros
dos gréaficos 1 e 2 da Figura 7 é um resultado da visdo unilateral e rigorosa da antiga Resolugdo 20/86 do
CONAMA, que atualmente foi substituida pela Resolucdo 357/05. A Resolucdo 20/86 do CONAMA
determinava 0s usos possiveis da dgua com seguranca adequada através da condicdo de qualidade que um
determinado trecho de corpo hidrico apresentava. E uma das variaveis consideradas para esta avaliagdo eram
os coliformes. No entanto o padrdo de coliformes deveria ser avaliado prioritariamente por meio dos
Coliformes Termotolerantes, mas também podia ser avaliado por meio dos Coliformes Totais. E o padrdo de
Coliformes Totais indicado por esta resolucdo, apenas pode ser alcancado em corpos hidricos de pequeno
porte, pois é normal corpos hidricos de grande porte excederem NMP/100mL de 1.000 Coliformes Totais
(limite para classe 1) e até em determinados casos 5.000 (limite para classe 2). No caso do préprio ponto RN2
que ndo apresenta elevado risco sanitario, se observarmos os valores de E. coli, teve 50% dos valores de
Coliformes Totais estimados que excederam os padrdes de qualidade para rios de classe 4 da Resolugdo 20/86,
superando o NMP/100mL de 20.000 de Coliformes Totais. Fator ocorrente por conta da intensa balneabilidade
na regido do ponto e a montante dele, evidenciando claramente o rigor desnecessario desta resolugdo. Ja que os
Coliformes Totais sdo predominantemente de origem ambiental, oriundos do contato da &gua com o solo e com
as plantas, e podem representar apenas alteracGes no regime de escoamento superficial do corpo hidrico
ocasionadas, por exemplo, por intensas precipitacfes que ndo necessariamente diminuem a qualidade das
&guas. Outra consideracdo importante a cerca dos graficos 1 e 2 é a grande diferenca nos valores normalizados
de Coliformes Totais quando estes sdo estimados pela técnica da fermentacdo de lactose e pela técnica
enzimatica.

Ja em éreas antropogénicas, tanto os valores normalizados da Condutividade Elétrica, como os de Coliformes
Totais, também diminuiram intensamente a qualidade das &guas, no entanto de forma mais coerente, como
relatam os demais parametros do grafico 1 e 2 da Figura 7, pois a presenca de esgotos domésticos nestes
pontos foi muito intensa, sendo predominante nos pontos RB1, RB2, RB3 e RB4. No ponto RBO néo foi
registrada a presenca de esgotos domésticos, e apesar de suas aguas ndo apresentarem um elevado risco
sanitario, do ponto de vista microbiol6gico, a regido do ponto amostral possui um solo contaminado pelas
acdes antropicas, o que resultou em concentragdes de Condutividade Elétrica superiores a 100 puS/cm, e
inferiores a 160 uS/cm. E a densidades de Coliformes Totais superiores a 3.000 NMP/100mL e inferiores a
15.000 NMP/100mL o que e bem elevado para o porte do corpo hidrico.

Nos graficos 1 e 2 da Figura 7 também pode-se observar, por meio dos valores normalizados, que o padrdo de
qualidade expresso pela Resolugdo 357/2005 do CONAMA para Oxigénio Dissolvido aponta niveis de
qualidade diferentes das varidveis bacteriolégicas e da Condutividade, tanto em areas naturais como
antropogénicas. Apontando predominantemente uma qualidade da &gua superior as variaveis bacterioldgicas e
a Condutividade. Pode-se observar nos graficos 1 e 2 que apenas nos pontos RN1 e RBO os Coliformes
Termotolerantes apontaram um nivel de qualidade da &gua inferior ao apontado pela E. coli. Nos demais
pontos sempre a E. coli apontou um nivel de qualidade inferior aos Coliformes Termotolerantes. Em relacéo a
E. coli é possivel destacar que os limites estabelecidos pelo CONAMA 357/2005, com uma restricdo 20%
menor como recomenda a Resolucdo do CONAMA 274/2000, sdo coerentes pois refletem as percepcbes dos
impactos na qualidade das aguas nos pontos amostrais, observadas durante as coletas e através da
caracterizacdo das areas de estudo, tanto em areas naturais quanto antropogénicas. Foi observado que este
pardmetro classifica cada um dos pontos amostrais estudados de forma clara e sensivel quanto aos impactos
antrépicos e possiveis riscos sanitarios que a agua pode apresentar. Respondendo de forma coerente inclusive
em pontos com impactos antrépicos intermediarios na qualidade das aguas, como é o caso dos pontos RN2 e
RBO. Esta mesma clareza e sensibilidade em apontar os impactos na qualidade das dguas ndo foi observada
pelo parametro Coliformes Termotolerantes. No entanto é importante lembrar que do ponto de vista da
Potabilidade a presenca de E. coli na &gua representaria a ndo condicdo de potabilidade desta agua,
classificando todas as aguas estudadas como impréprias para consumo. Portanto temos de um lado o
Ministério da Saude e do outro o Ministério do Meio Ambiente sendo que estas duas nocdes de qualidade séo
distintas e uma agua com qualidade para 0 MS do Meio Ambiente serd sempre uma agua sem qualidade para o
MS da Saide. Mas sabemos que 0 risco sanitario que uma agua, que possui coliformes, e esta localizada em
areas naturais oferece, do ponto de vista do abastecimento, € menor que uma agua que esta localizada no meio
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antropogénico. Portanto a Portaria 2.914/2011 do MS e seu padrdo de portabilidade talvez estejam sendo
rigorosos demais para as aguas localizadas em areas naturais.

Os Graficos 3 e 4 da Figura 7 demonstram que os valores normalizados da Cor Verdadeira e da Turbidez estdo
fortemente interligados, apontando uma qualidade muito proxima. No entanto em areas antropogeénicas o nivel
de qualidade da &gua indicado pela Cor Verdadeira e Turbidez mostram-se completamente discrepantes da
qualidade apontada pela E. coli. No entanto devemos lembrar que no caso especifico da Turbidez, o risco
sanitario apontado por este parametro é distinto do risco sanitario apontado pela E. coli. Justamente por este
fato a Turbidez faz parte do padrdo microbioldgico atual de potabilidade no Brasil, conjuntamente com a E.
coli. Pois enquanto a E. coli indica a probabilidade de ocorréncia de bactérias patogénicas de vinculacdo
hidrica, a Turbidez indica a possibilidade de protozoarios e helmintos na agua, que possuem uma resisténcia
maior que a da E. coli, e sdo causadores de doengas. Mas é importante lembrar que para a normalizacdo foi
utilizado o padrdo de qualidade da Resolucdo do CONAMA 357/05, e ndo da Portaria 2.914 do MS. E fica
evidente pelos Graficos 3 e 4 que a qualidade da agua indicada pela Cor Verdadeira e Turbidez segundo a
Resolucdo do CONAMA 357/05 é de pouca utilidade para indicar a presenca de esgoto na agua. Isto é
claramente postulado pela elevada qualidade da agua apontada por estes dois parametros em pontos amostrais
gue recebem intenso lancamento de esgotos domésticos (RB2, RB3 e RB4).

A nocao de qualidade apontada pela Cor Aparente nos Graficos 5 e 6 da Figura 7 € bem semelhante a apontada
pela Cor Verdadeira. Isso mostra que, em termos qualitativos, é indiferente a utilizagdo da Cor Aparente ou
Verdadeira, se considerarmos como padrdo os valores do CONAMA 357/05 para Cor Verdadeira
multiplicados por 1,45. Ja que de acordo com a equacao de regressdo dos dados deste trabalho, a Cor Aparente
= 1,45 x Cor Verdadeira. J4 em relacdo a Porcentagem de Saturacdo de Oxigénio, observamos que, com
excecdo do ponto RBO, todos os pontos amostrais apresentaram de acordo com a Saturacdo de Oxigénio uma
qualidade inferior a apontada pela concentragdo de Oxigénio Dissolvido na agua.

Os valores normalizados do IAA mostram que este protocolo perceptivo € um bom indicador de qualidade das
aguas, tanto em areas naturais como antropogénicas, como pode-se observar nos Graficos 7 e 8 da Figura 7,
pois este indicador aponta uma qualidade das aguas muito semelhante a da E. coli. J4 em relagdo ao IVH,
apenas 0s pontos amostrais localizados em &reas naturais apresentaram uma variagcdo de qualidade semelhante
a da E. coli. I1sso demonstra que o IVH é um bom indicador de qualidade das &guas apenas em &reas naturais,
caso se almeje ter uma indicagdo da intensidade de risco sanitario da agua.

Os Graficos 9 e 10 da Figura 7 mostram as nocBes de qualidade das aguas apontadas por cada uma das trés
dimensfes de qualidade das aguas estudadas neste trabalho. Os Gréaficos 9 e 10 foram construidos a partir da
integracdo dos valores normalizados de cada parametro monitorado por meio da média geométrica, por saber
que a tendéncia central, de resultados que variam muito, é melhor expressa por essa medida de tendéncia
central.

Os Gréaficos 9 e 10 mostram que a dimenséo de qualidade Bacterioldgica é mais rigorosa que a Fisico-quimica
e Perceptiva. O Unico ponto em que as trés dimensdes indicam uma qualidade muito semelhante é o ponto
RMO. O Gréfico 9 em que a dimensdo bacterioldgica foi construida com as variaveis estimadas pelo Substrato
Enzimatico tem um nivel de qualidade inferior a esta mesma dimensdo do Grafico 10, que foi construido com
as varidveis estimadas pela Fermentacdo de Lactose em Tubos Multiplos. Isto mostra que qualquer avaliagdo
de qualidade das aguas seja em &reas naturais ou antropogénicas pode ter um nivel de qualidade da &gua,
apontado pelos coliformes, pior ou melhor dependendo do método que for escolhido. E interessante observar
no Gréafico 10 que nos pontos amostrais localizados em areas naturais a indicacdo de qualidade apontada pelas
dimensdes Fisico-quimica e Perceptiva sdo bem semelhantes. No entanto podemos observar através dos demais
graficos da Figura 7 que, o que influenciou decisivamente para as diferencas de qualidade das &guas indicada
pela dimensdo Bacteriolégica, em relagdo as demais, foi o parametro Coliformes Totais. O padrdo de
Coliformes Totais da revogada Resolu¢do 20/86 do CONAMA ndo é terreno, pois apresenta um rigor
excessivo e ndo deve ser utilizado, pois desequilibra de forma significativa a qualidade indicada pela dimens&o
bacteriol6gica em relacdo as demais. Além de sempre indicar uma qualidade muito pior que a Escherichia coli,
o melhor indicador de qualidade das &guas do grupo coliformes.
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Figura 6: Graficos de normalizagéo.
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Figura 7: Graficos com valores normalizados por ponto amostral.
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CONCLUSOES

Avaliacdo da qualidade das dguas ndo deve estar centrada apenas no parametro coliformes. Pois em termos de
variabilidade média & impossivel identificar pelas correlacdes lineares, entre o conjunto de variaveis
bacterioldgicas e fisico-quimicas ou apenas bacterioldgicas, as diferencas de fontes de variacdo na qualidade
das &guas oriundas das regides onde os pontos amostrais localizam-se. Indicando uma deficiéncia dos
coliformes na avaliacdo da qualidade das &guas superficiais, j& que as fontes de variacdo na qualidade das
aguas sdo diferentes em areas naturais e antropogénicas. As correlagdes lineares, apenas entre o conjunto de
varidveis fisico-quimicas estudadas, mostraram que estas varidveis possuem uma boa capacidade de
identificacdo das fontes de variagcdes na qualidade das aguas por meio da variabilidade média. Portanto as
variaveis fisico-quimicas devem sempre ser analisadas conjuntamente com as bactérias do grupo coliformes,
para ser possivel entender com mais clareza sobre as fontes de variacdo da qualidade das aguas.

A avaliacdo do risco sanitario que os coliformes apresentam em &reas naturais e antropogénicas mostrou
problemas de precisdo dos Coliformes Termotolerantes para apontar o risco sanitario que a agua oferece. E
evidenciou que a relacdo entre E. coli e Coliformes Totais (Substrato Enzimatico) se mostrou diferente em
areas naturais e antropogénicas. Indicando que o risco sanitario que uma agua que possui coliformes oferece se
estd localizada em dareas naturais € sempre menor que uma agua localizada em uma area antropogénica.
Variando de 20 vezes menor, em areas naturais com poucos impactos antrépicos, a 2 vezes menor, em areas
naturais mais impactados.

A normalizacdo e integracdo das varidveis bacterioldgicas estimadas pelas duas técnicas mostrou que a técnica
enzimética sempre aponta um nivel de qualidade inferior que a técnica da fermentagdo de lactose, tanto em
&reas naturais como antropogénicas. Foi verificado também que a dimensdo bacterioldégica € a que
predominantemente diminui a qualidade das aguas. O método da normalizagdo mostrou que o padrdo de
Coliformes Totais da ja revogada CONAMA 20/86 é excessivamente rigoroso, evidenciando que este padrdo
ndo tem uma relagdo plausivel com o risco microbioldgico que a agua oferece j& que aponta uma qualidade
sempre inferior que o melhor indicador de risco sanitario do grupo coliformes a E. coli. Foi constatada a
coeréncia do padrdo de Coliformes Termotolerantes da Resolu¢do 357/05 do CONAMA aplicado a E. coli
com valores 20% menores como orienta a Resolucdo 274/00 do CONAMA. No entanto a precisdo do
pardmetro E. coli, estimado pela técnica enzimatica, mostrou-se mais agugada para mensurar 0s impactos na
qualidade das &guas, que os Coliformes Termotolerantes.

A Portaria 2.914/11 do Ministério da Salde talvez esteja sendo rigorosa demais quando evoca a auséncia de E.
coli em qualquer agua direcionada para consumo humano, independente de sua conjuntura. Pois os padrdes
brasileiros de qualidade das aguas sdo todos baseados nas aguas localizadas em &reas antropogénicas, onde as
estruturagdes sanitarias sdo relapsas e os sistemas de salde precérios, que somados a uma populacdo doente,
resultam nos rios urbanos que conhecemos. Rios urbanos repletos de esgoto, coliformes e organismos
patogénicos em que a presenca de coliformes estd sim fortemente correlacionada com a presenca de
organismos patogénicos. Mas em &reas naturais a presenca de coliformes, e da propria Escherichia coli na
agua, é um resultado das interacfes do meio natural e estes se mostraram limitados para indicar o risco
sanitario das aguas nestes ambientes. Pois o risco sanitario indicado pelos coliformes é sempre menor em areas
naturais que em areas antropogénicas. Além disso, a chance dos coliformes e da prépria Escherichia coli
possuirem correlacdo com patégenos é menor em areas naturais, portanto a correlagdo probabilistica entre
coliformes e patdgenos € menos intensa em areas naturais do que aquela desenvolvida para rios urbanos.
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