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RESUMO

Este trabalho estuda o biomonitoramento da qualidade da agua por meio da analise
de macroinvertebrados bentdnicos no Ribeirdo Tatu, abrangendo sua nascente em
Cordeiropolis, bem como trechos na entrada e no centro de Limeira (SP). O objetivo
principal consiste em avaliar a influéncia das atividades antropicas na composi¢cao
da fauna bentbnica e nos parametros fisico-quimicos da agua. A metodologia
baseia-se na coleta de organismos bentdnicos e na realizacao de analises fisico-
quimicas in loco e em laboratério, permitindo uma avaliagdo comparativa entre 0s
pontos amostrados. Os resultados indicam variacdo na diversidade de
macroinvertebrados e nos parametros de qualidade da &gua, revelando maior
impacto no trecho urbano. Conclui- se que o uso de macroinvertebrados € eficaz
como ferramenta complementar ao monitoramento convencional, oferecendo

dados relevantes para a gestdo ambiental de corpos hidricos urbanos.

Palavras-chave: biomonitoramento; macroinvertebrados; qualidade da agua.



ABSTRACT

This study examines water quality biomonitoring through the analysis of benthic
macroinvertebrates in the Tatu Stream, encompassing its source in Cordeirdpolis,
as well as sections at the entrance and in the center of Limeira, S&do Paulo. The
main objective is to assess the influence of anthropogenic activities on the
composition of the benthic fauna and the physicochemical parameters of the water.
The methodology is based on the collection of benthic organisms and the
performance of physicochemical analyses in place and in the laboratory, allowing
for a comparative evaluation between the sampled points. The results indicate
variations in macroinvertebrate diversity and water quality parameters, revealing a
greater impact in the urban section. It is concluded that the use of
macroinvertebrates is an effective complementary tool to conventional monitoring,

providing relevant data for the environmental management of urban water bodies.

Keywords: biomonitoring; macroinvertebrates; water quality.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

Uma bacia hidrografica se trata de uma area para captacao natural de agua
oriunda de chuvas, que escoa superficialmente para um corpo d'agua ou um de
seus afluentes (SECRETARIA DO MEIO AMBIENTE E INFRAESTRUTURA,
2024).

O responséavel por nomear uma bacia hidrografica € o corpo de agua mais
destacado e este recebe contribuicdo de seus afluentes (correntes de agua que
alimentam ou desdguam em outra corrente maior ou num lago), que - por sua vez
- podem possuir contribuintes menores (SECRETARIA DO MEIO AMBIENTE E
INFRAESTRUTURA, 2024). E o caso da Bacia do Ribeirdo Tatu (LIMEIRA
ONLINE, 2024).

A bacia citada abrange 75% da regido urbana de Limeira, compreendendo
o Ribeirdo do Tatu e mais 14 afluentes. O corpo d’agua destacado possui 6,5 Km
de extensdo, passando pelas éreas urbanas de Limeira e Cordeirépolis (figura 1).
Em tais trechos, varios problemas que se estendem com seu curso podem ser
percebidos, problemas prejudiciais a qualidade da agua do ribeirdo (LIMEIRA
ONLINE, 2024), tanto que este é considerado de classe 4, conforme as informacdes
presentes nos estudos de lzabela Oliveira Santos (2021), sendo isso algo nada
atraente tanto em perspectiva econbmica quanto em questdo ambiental
(MATARAZO, EVANGELISTA, PEIXOTO, 2022).

Figura 1 — Bacia do Ribeir&o Tatu em Limeira.
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Fonte: AZEVEDO, CONSTANTINO, 2021.



Ao longo do Ribeirédo Tatu, a poluicédo € ocasionada por residuos (solidos e
liquido) oriundos da industrializacéo, agricultura e ocupacéao antrépica (AZEVEDO,
SALCEDO, CONSTANTINO, 2020).

Um exemplo de poluicdo pode ser percebido em Cordeiropolis, na qual se
encontra seu alto curso, utilizado para despejo in natura de esgotos do municipio,
recebendo muitos poluentes que acabam por ser carregados até Limeira,
prejudicando, por consequéncia, as aguas do municipio também (SANTOS, 2021).

Outros bons exemplos também sdo notaveis em Cordeirépolis, com suas
indUstrias de ceramica e a agricultura local. Atualmente, o municipio abriga 10
dessas industrias, com algumas estando muito préximas do corpo d’agua estudado,
que chegam a descartar de maneira errbnea seus residuos, prejudicando a
qualidade da agua do ribeirdo (como ja ocorreu com outros corpos d’agua
préximos), além de gerarem poluicdo sonora e maleficios ao ar (VIERA, 2022).
Além disso, se tem uma problematica relacionada a agricultura em torno do ribeirdo
(AZEVEDO, SALCEDO, CONSTANTINO, 2020).

Tais culturas intensivas sdo voltadas a cana-de-acucar, na qual se utiliza
uma quantidade exorbitante de fertilizantes fosfatados, este que podem possuir
radionuclideos das séries de decaimento do 232Th, 238U e 40K, oriundos das
matérias-primas de sua producdo (RINALDI, 2022). Dessa forma, segundo
RINALDI (2022): “o uso intensivo da adubacéo fosfatada pode aumentar a
concentracdo de radionuclideos no solo e, potencialmente, comprometer a
qualidade dos solos e dos recursos hidricos locais e regionais”.

Algo que exemplifica também o qudo grandes podem ser os problemas
relacionados a Bacia do Ribeirdo Tatu é a tabela retirada dos estudos de
JUNQUEIRA (2022) (Figura 2), a qual demonstra a ocupacgéo do solo no entorno
de Cordeirdpolis.

Figura 2 - Quantificacdo do uso e ocupacéao do solo na bacia do Ribeirdo

Tatu, na regido de Cordeiropolis.
[ Classe do Usoeocupagdo dosolo | Area(km) | Area()

Cana de Agucar 46,46 53,06
Vegetacao Nativa 12,99 14,48
Area Antropizada 11,84 13,34
Agricultura 6,48 7,41
Pastagem 6,05 6,92
Solo Exposto 2,67 3,05
Corpos Hidricos 1,19 1,37
Total 87,68 100

Fonte: JUNQUEIRA, 2022.



Para lidar parcialmente com tal problema, foi entregue em 2020 a Estacao
de Tratamento de Esgoto (ETE) de Cordeirdpolis pelo governo de Séo Paulo, a fim
de tratar o esgoto do municipio e revitalizar o Ribeirdo Tatu, enquanto Limeira
resolve tal problema tratando a agua por meio de 4 ETE’s e uma ETA (Estagao de
Tratamento de Agua) (SANTOS, ALVES, 2021). Isso evidencia o 6bvio interesse
governamental pela qualidade da agua, ja que esta € um recurso importante para
todos os seres vivos (PREFEITURA DE LIMEIRA, 2025).

Logo, pode-se utilizar bioindicadores, uma vez que s&o seres vivos de
natureza diversa, vegetais ou animais, para avaliacdo da qualidade ambiental -
nesse caso, da agua (CETESB, 2025). De acordo com Luis Alberto Oliveira
(GOVERNO DE SAO PAULO, 2022), a comunidade aquética (incluindo peixes e
outros organismos Vivos) responde diretamente pela qualidade da agua, ou seja,
guando hd uma mudanca brusca na qualidade da agua, como quantidade elevada
de fosforo e nitrogénio, por exemplo, a comunidade aquatica € afetada.

Com isso, ocorre-se uma diminuicao evidente de grupos de seres vivos ha
regido, deixando claro um problema na area (GOVERNO DE SAO PAULO, 2022).
E dessa forma que funcionam os bioindicadores. Sua presenca, quantidade e
distribuicdo indicam os impactos ambientais em um ecossistema (PRESTES,
VINCENCI, 2019).

Eles podem ser empregados de uma forma ativa, expondo-se no ambiente
espécies previamente preparadas, ou de uma forma passiva, quando se proceda
uma avaliacdo dos seres que habitam a &rea de estudo, possibilitando assim, a
partir de sua resposta, a avaliacdo da qualidade ambiental local (CETESB, 2025).
Um exemplo disso € a aplicacdo de macroinvertebrados bentbnicos como
bioindicadores (AVELINO, SILVA, AVELINO, SA, SOARES, 2023).

O uso de macroinvertebrados bentbnicos pode ser considerado como um
método bem simples, rapido e de baixo custo, jA que séo de facil manuseio e
aplicacao, sédo espécies visiveis a olho nu e de rapida identificacdo, além de serem
amplamente reconhecidos pela comunidade cientifica. Ao analisar os benténicos,
podemos considerar que sdo um importante aliado no ambiente aquatico ao indicar
impactos ambientais por contaminacdo e responder facilmente ao estresse
hidraulico, organico e quimico (BARBIERE, 2022).

Além disso, outro motivo para se empregar o método esta na perspectiva

econdmica, nesse caso, na piscicultura. Segundo Mariana Silveira Guerra Moura


https://www.researchgate.net/profile/Mariana-Moura-E-Silva?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19
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e Silva, nas ultimas duas décadas, a Embrapa Meio Ambiente vem desenvolvendo
pesquisas na area de monitoramento ambiental da aquicultura com uso de
bioindicadores, os macroinvertebrados bentdnicos. Em todos os projetos, a espécie
produzida foi a tilapia do Nilo (Oreochromus niloticus), com objetivos de utilizar a
comunidade macrobentonica colonizadora do sedimento desses sistemas como
bioindicadora da qualidade da agua. Por isso, a regiao do Ribeirdo Tatu poderia,
perfeitamente, ser utilizada para a criagdo de peixes comerciais, uma atividade
muito praticada no Brasil (SEBRAE, 2022).


https://www.researchgate.net/profile/Mariana-Moura-E-Silva?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19
https://www.researchgate.net/profile/Mariana-Moura-E-Silva?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19
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2. OBJETIVOS

2.1.

Objetivo Geral

Estudar as caracteristicas e propriedades dos bentdnicos em trés pontos

do leito do rio, identificando, assim, a qualidade da agua e sua poluigcéo, através de

bioindicadores e sua aplicagao e na piscicultura.

2.2. Objetivos Especificos

Estudar os métodos de coleta de amostra de leito de rios e lagos, além
de entender a diferenca dos mesmos;

Estudar as caracteristicas dos bentbnicos macroinvertebrados
como bioindicadores de poluicdo da agua para promover a piscicultura;
Compreender a importancia da piscicultura, do biomonitoramento e
dos bioindicadores bentonicos;

Estudar o (s) local (is) onde seré feita a amostragem;

Realizar analise 6ptica dos organismos que vivem no solo do Ribeirdo
Tatu, bem como sua coleta;

Pesquisar a histéria do cultivo de peixes no mundo;

Pesquisar e compreender as metodologias aplicadas em diferentes
processos.
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3. INTRODUCAO TEORICA

3.1. Classificagcao de corpos hidricos

A classificacdo de corpos hidricos é um processo utilizado para categorizar
os diferentes tipos de corpos d'agua — 4guas doces, salinas e salobras — com base
em suas caracteristicas fisico-quimicas, biol6gicas e seus usos. No Brasil, a
classificacdo é regulamentada pelo CONAMA 357/2005 que dispde 0S recursos
hidricos (BRASIL, 2005)

Conforme o artigo 4° da resolucdo CONAMA n° 357, de 17 de marco de
2005: Art. 4° As aguas doces sao classificadas em:

Classe Especial: aguas destinadas ao abastecimento para consumo
humano, com desinfeccéo; a preservacdo do equilibrio natural das comunidades
aquaticas e a preservacao dos ambientes aquaticos em unidades de conservagao
de protecéo integral;

Classe 1: aguas que podem ser destinadas ao abastecimento para
consumo humano, ap6s tratamento simplificado; a protecdo das comunidades
aquaticas; a recreacdo de contato primario, tais como natacdo, esqui aquatico e
mergulho, conforme Resolugcdo CONAMA n°274, de 2000; a irrigacao de hortalicas
gue sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes ao solo e que
sejam ingeridas cruas sem remocado de pelicula e a protecdo das comunidades
aquaticas em Terras Indigenas;

Classe 2: aguas que podem ser destinadas ao abastecimento para
consumo humano, apés tratamento convencional; a protecdo das comunidades
aguaticas; a recreacado de contato primario, tais como natacdo, esqui aquatico e
mergulho, conforme Resolugdo CONAMA n° 274, de 2000; a irrigacéo de hortalicas,
plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer, com 0s quais 0
publico possa vir a ter contato direto e a aquicultura e a atividade de pesca;

Classe 3: aguas que podem ser destinadas ao abastecimento para
consumo humano, apos tratamento convencional ou avangado; a irrigacdo de
culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras; a pesca amadora; a recreacao de
contato secundario e a dessedentacdo de animais;

Classe 4: aguas que podem ser destinadas a navegacado e a harmonia

paisagistica.
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Conforme o artigo 5° da resolucdo CONAMA n° 357, de 17 de marco de
2005: Art. 5° As aguas salinas séo assim classificadas:

Classe Especial: aguas destinadas a preservacdo dos ambientes aquaticos
em unidades de conservagdo de protecdo integral e a preservagcdo do equilibrio
natural das comunidades aquaticas;

Classe 1: adguas que podem ser destinadas a recreacdo de contato
primario, conforme Resolugdo CONAMA no 274, de 2000; a protecdo das
comunidades aquaticas e a aquicultura e a atividade de pesca;

Classe 2: 4guas que podem ser destinadas a pesca amadora e a recreacao
de contato secundario;

Classe 3: 4guas que podem ser destinadas a navegacdo e a harmonia
paisagistica.

Conforme o artigo 6° da resolugdo CONAMA n° 357, de 17 de marco de
2005: Art. 6° As aguas salobras séo assim classificadas:

Classe especial: aguas destinadas a preservagado dos ambientes aquaticos
em unidades de conservacdo de protecdo integral e a preservacdo do equilibrio
natural das comunidades aquaticas;

Classe 1: aguas que podem ser destinadas a recreacdo de contato
primario, conforme Resolugdo CONAMA no 274, de 2000, a protecdo das
comunidades aquéticas, a aquicultura e a atividade de pesca, ao abastecimento
para consumo humano ap0s tratamento convencional ou avancado e a irrigacao de
hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes ao
solo e que sejam ingeridas cruas sem remocao de pelicula, e a irrigacdo de
parques, jardins, campos de esporte e lazer, com os quais o publico possa vir a ter
contato direto;

Classe 2: 4guas que podem ser destinadas a pesca amadora e a recreacao
de contato secundario;

Classe 3: aguas que podem ser destinadas a navegacédo e a harmonia

paisagistica.

3.2. Diferenca entre Bentos e organismos benténicos
Ha, predominantemente, no planeta Terra agua. Cerca de 1,4 bilhdo km3 se

encontra apenas nos oceanos (MATIAS, 2024). Esta agua € responsavel por

abrigar uma copiosidade de seres vivos, dentre eles estdo aqueles que habitam
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camadas superficiais de sedimentos (depdsitos de particulas que podem ser
formadaspor restos de zooplanctons e fitoplanctons ou por particulas oriundas de
rochas vulcanicas ou terrestres), os denominados organismos bentdnicos/bénticos
(PETROBRAS, 2007).

A macrofauna bentbnica € composta por organismos que ficam retidos em
peneiras granulométricas com abertura de malha de 500 um, habitando os
sedimentos de ecossistemas aquaticos. Os grupos mais representativos incluem
decapodes, moluscos, poliquetas e equinodermos. Esses organismos colonizam
substratos diversos, como restos de troncos, acamulos de folhas, pedras, macrofitas
aguaticas e algas filamentosas, durante uma parte ou durante todo o seu ciclo de
vida (AVELINO et. al, 2023).

Os seres bentdnicos dependem diretamente do meio aquatico, sendo eles
componentes essenciais dentro deste meio, considerando suas intensas
participacfes quanto a manutencéo e regulacdo dos processos ecossistémicos,
principalmente decomposicdo da matéria organica e ciclagem de nutrientes. Em
adicdo, tém importante atuacdo nas cadeias alimentares aquéaticas, ja que sdo os
principais consumidores secundarios — como pode ser visto na figura 3, que

demonstra uma teia alimentar aquatica (AVELINO et. al, 2023).

Figura 3 — Teia Alimentar Aquatica

Fonte: DANUBE, 2012.
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Além disso, podem ser fixos ou posicionados livremente no ambiente, mas
nao tém a capacidade de nadar ativamente na agua, como peixes e outros animais
(SIQUEIRA, 2023, s.p), e coletivamente formam parte do Bentos, termo vindo do
grego benthos - fundo do mar (ARIESS, 2018) - e que se trata de comunidades que
abrigam uma enorme quantidade de espécies (PETROBRAS, 2007).

3.2.1. Caracteristicas diagnosticantes de cada filo e de algumas classes
Os bentbnicos do filo Platyelminthes pertencem a uma Unica classe, sendo
ela a Turbellaria. Um exemplo dessa classe € a planéria (figura 4), que possuem
uma locomocao realizada pela atuacdo da musculatura, que também é responsavel
pela mudanca de forma do corpo da mesma (LOPES, 1997).
Figura 4 - Planaria

Fonte: SANTOS, 2024.

Ja no filo Annelida, os bentbnicos podem ser encontrados em duas classes,
sendo elas, Oligochaeta e Hirudinea, apresentados nas figuras 5 e 6. A primeira
classe apresenta poucas cerdas no corpo que servem cOmo apoio para que essa
classe consiga de deslocar. No entanto, a segunda classe se encontra em agua
doce e em ambiente terrestre imido, possuindo um corpo mais achatado dorso-
ventralmente, se diferenciando da primeira classe pela localizacdo do clitelo e
namero de segmentos (LOPES, 1997).

Figuras 5 e 6 - Oligochaeta e Hirudinea

Fonte: PLANETA INVERTEBRADOS, 2012; SO BIOLOGIA, 2024.



16

No filo Mollusca, ha duas classes em que os bentbnicos também se
encontram. Os bivalves (Bivalvia), que tem um exemplar observavel na figura 7,
possuem um corpo mais achatado lateralmente e possuem uma concha, além de
um pé musculoso com forma chata responsavel pelo deslocamento desses
animais. Entretanto, os gastropodes (Gastropoda) também podem conter uma
concha ou ndo, sendo a classe mais diversificada do filo Mollusca, respirando
através de branquias e uma estrutura quitinosa (LOPES, 1997). Na imagem 8 se
observa uma concha de Gastropoda:

Figuras 7 e 8 - Bivalvia e Gastropoda

Fonte: BIS, KOMALA, 2005.

Outro filo é o Arthropoda, que engloba animais invertebrados que tiveram
um grande sucesso evolutivo, com uma estimativa de cerca de um bilh&o de bilhdes
de espécies existentes. As ordens de bentdnicos a serem destacadas deste filo
sdo: Crustacea (figura 9), animais invertebrados que possuem exoesqueleto
quitinoso impregnado de carbonato de calcio (CASTILHO, 2024), e Insecta, que
possui varias classes em que os bentbnicos se encaixam, sendo elas: Odonota,
Ephemeroptera, Hemiptera e Diptera, etc (SANTOS, 2024).

Figura 9 - Crustacea

Fonte: BIS, KOMALA, 2005.
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Os insetos da ordem Odonata (figura 10) tem uma estrutura semelhante a
dentes presente nas mandibulas dos adultos, sendo predadores tanto na fase
adulta como na de ninfa. S&o hemimetabolos e na fase imatura (aquética) sao
chamadas de ndiades, as quais passam por varias mudancas e podem levar até

cinco anos para atingir a fase adulta (CAMARGO, 2024)

Figura 10 - Odonata

Fonte: BIS, KOMALA, 2005.

Ephemeroptera (figura 11) sdo ninfas com palpos maxilares sem
musculatura e geralmente reduzidos ou ausentes, paraglossas fusionadas ao
submento, branquias abdominais sobrepondo as subsequlentes, as vezes formando
verdadeiras branquias operculares (DIAS, MOLINERI, FERREIRA, 2008).

Figura 11 - Ephemeroptera

Torax | &

(3 segmentos |
com 3 pares__|§
de patas) ¢

Bréanquias
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» o

Fonte: BIS, KOMALA, 2005.
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Ja a ordem Hemiptera (figura 12) possui asas anteriores, que sdo metade
membranosas e metade do tipo coriacea, sendo dividida entre Sternorrhyncha,
Auchenorrhyncha, Heteroptera e Coleorrhyncha, onde h& animais terrestres,
aquaticos ou semiaquaticos (CAMARGO, 2024).

Figura 12 - Hemiptera

Fonte: BIS, KOMALA, 2005.

A Ultima a ser destacada € a ordem Diptera (figura 13) possui asas
posteriores modificadas em forma de halteres e funcionarem apenas como
estabilizadores de voo, sendo holometabolos, ocupam diversos nichos alimentares
e muitos dipteros desempenham importante papel ecolégico, especialmente como

inimigos naturais de varios organismos (CAMARGO, 2024).

Figura 13 - Diptera

Fonte: BIS, KOMALA, 2005.
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3.2.2. Identificacao, Classificacdo e Chave de identificacao

Identificar, na perspectiva da biologia, se trata do ato de constatar a que
grupo da classificacédo pertence determinado organismo, podendo ser inserido em
classes mais reservadas, espécies ou até em conjuntos infra-especificos. Ja
classificar € uma ac¢do mais branda. Classificar organismos € o mesmo que
organiza-los em grupos (classes), os denominados taxons, que podem ou nao ter
nomes (USP, 2007).

Para identificacdo, o processo comumente utilizado por biélogos envolve o
uso de chaves de identificacdo (USP, 2007). Uma chave de identificacdo - também
chamada de chave dicotdmica - € uma ferramenta que proporciona a identificacéo
por meio de palavras oriundas do latim e grego (radicais, prefixos e sufixos), que
descrevem caracteristicas visiveis nos grupos, podendo ter imagens também
(CARMAZIO, SANTOS, 2020). E por meio de um exemplar desta que s&o
identificados organismos bentdnicos.

Abaixo, na figura 14, estd a chave de identificacdo de bentbnicos
apresentada por Nascimento e Affonso (2022). que destaca as caracteristicas

diagnosticantes de cada classe:

Figura 14 - Chave de identificacdo

Inicio da chave

Fonte: NASCIMENTO, AFFONSO, 2022.

3.3. Bioindicadores

Bioindicadores sdo espécies, grupos de espécies ou comunidades cuja
presenca, abundancia e condi¢des sdo indicativos bioldégicos de uma determinada

condicdo ambiental. Eles servem para analisar um determinado fator antropico ou
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um fator natural com potencial impactante, representando importante ferramenta na
avaliacao da integridade ecoldgica (AZEVEDO, 2024).

Nesse ambito, diversos grupos taxon6micos podem servir como
bioindicadores, mas, nem todos o0s processos bioldgicos, espécies ou comunidades
sdo bons parametros da qualidade do ambiente. Ou seja, os bons bioindicadores
Sao espécies que, precocemente, indicam alteracbes ambientais; possibilitando a
intervencao antes que essas se agravem (ZATELLI, 2019).

Assim, um bioindicador ideal deve apresentar as seguintes caracteristicas:
ter reconhecimento facil por ndo especialistas; distribuicdo na maior parte do globo,
para ser facilmente comparado regional e internacionalmente; possuir individuos
de diversos grupos taxdbnomicos, com diferentes reacdes de sensibilidade a
mudanc¢as ambientais; possuir grande quantidade de organismos e ter grandes
dimensdes; dentre outras (ZATELLI, 2019).

3.3.1. Bentbnicos como bioindicadores

A metodologia da reacdo e respostas de organismos vivos vem sendo
estudado, com tal acabando por ser aplicada em regifes poluidas. Em ambientes
aguaticos, se destacam como bioindicadores espécies de plantas, algas,
crustaceos, moluscos, peixes, mamiferos, aves e insetos. Entre os invertebrados,
se encontram o0s macroinvertebrados bentdnicos (QUEIROZ, SCHAFFER,
VILLELA et. al, 2018).

A macrofauna bentdnica é muito utilizada devido ao seu ciclo de vida longo
(trazendo respostas temporais), por serem grandes, sésseis ou por terem pouca
mobilidade; por apresentarem técnicas de amostragem padronizadas (com custo
de equipamentos consideravelmente baixo), por possuirem uma alta diversidade
biolégica, sensiveis a concentragbes de poluentes de formas distintas e capazes
de sinalizar respostas a longa distancia (CALLISTO, 2012). Esses organismos, por
viverem na agua, ficam expostos a todo tempo ao ambiente em que habitam, com
algumas familias sendo grandemente notadas por sua tolerancia a contaminacao,
como Chironomidae (QUEIROZ, SCHAFFER, VILLELA et. al, 2018).

3.3.2. Sensibilidade a poluicédo de organismos bentdnicos
A base para a aplicagdo de uma comunidade aquatica como bioindicadora
da qualidade da agua é a consciéncia de que diferentes organismos demonstram
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maior ou menor sensibilidade a determinados poluentes. Certos compostos

toxicos e

poluentes, quando estdo no ambiente em certas concentracdes, podem evidenciar
graus de resisténcia diferentes entre algumas espécies (ou para todo um
ecossistema) (QUEIROZ, MOURA, TRIVINHO-STRIXINO, 2008).

Portanto, segundo QUEIROZ, MOURA e TRIVINHO-STRIXINO (2008), um
bom bioindicador de qualidade de agua deve refletir as condi¢cdes de estresse as
quais o sistema estd exposto, em funcdo da composicdo das comunidades
presentes nos corpos d’agua.

Em outras palavras: os organismos bentdnicos selecionados precisam
entregar respostas quanto a concentracdo dos poluentes e a intensidade de
estresse em funcdo do tempo - considerando que 0s organismos aquaticos tendem
a acumular xenobidticos, especialmente aqueles com baixa solubilidade em agua
(QUEIROZ, MOURA, TRIVINHO-STRIXINO, 2008).

A figura 15, fundamentada nos estudos de BIS e KOSMALA (2005), mostra
bentdnicos comuns em agua doce, organizados por filos e classes, e suas

diferentes tolerancias a poluicdo e certas quanto ao local que vivem:

Figura 15 - Tolerancia a poluicéo

Filo Classe Nome Tolerancia a poluicéo e algumas

preferéncias quanto ao ambiente

Larvas de | Muito sensiveis a baixos niveis de

Efemeroptero oxigénio na A&gua. S&o também
sensiveis a poluicdo quimica da &gua,
fraco fluxo de agua e luz solar.

Larvas de | Muito sensiveis a baixos niveis de

Plecoptero oxigénio na &gua. Preferem agua fria
uma vez que esta dissolve mais
facilmente o oxigénio do que as 4guas
quentes.
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Arthropoda Insecta Larvas de | Nao toleram baixos niveis de oxigénio, e

Tricoptero 0s que fragmentam os depdsitos de
folhas necessitam de rios com
vegetacdo, com arvores a pender sobre
a agua.

Larvas de | Sensiveis a baixos niveis de oxigénio na

Megaloptero agua, preferem aguas frias saturadas de
oxigénio a aguas quentes.

Larvas de | Tolerantes as perturbacdes de habitat.

libélula

Larvas de | Tolerantes. As suas larvas séo

libelinha sensiveis as perturbacbes do habitat
porgue precisam de vegetacdo aquética
ou riparia nas aguas onde habitam.

Carochas Tolerantes. Algumas espécies

(Coledpteros) (Gyrinidae) nao toleram niveis baixos de
oxigénio dissolvido.

Alfaiates Tolerantes, vivem sobre a agua e nao

sdo influenciados pela poluicdo desta.

Larvas e pupas

de mosca

Tolerantes, podem tolerar poluicdo
organica uma vez que se alimentam de
particulas organicas. Podem viver em
aguas com baixos niveis de oxigénio
dissolvido, pois vém muitas vezes a

superficie para respirar.
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Larvas e pupas

de mosquito

Muito tolerantes. Podem tolerar a
poluicdo organica, uma vez que se
alimentam de pequenas particulas
organicas. Toleram também baixos
niveis de oxigénio dissolvido na agua

porque vém a superficie para respirar.

Larvas de

guironomideo

Muito tolerantes, tém hemoglobina,

como os mamiferos, o que lhes permite

captar melhor o oxigénio. Por este
motivo ndo necessitam de muito

oxigénio dissolvido no seu ambiente.

Crustacea

Lagostins

Sao sensiveis a poluicdo quimica, que
Ihes afeta as branquias essenciais para
respirarem. Podem sobreviver numa

vasta gama de temperaturas da agua.

Anfipodes

Sensiveis, ndo toleram a poluicao
guimica. A poluicdo afeta as branquias

gque usam para respirar.

Isépodes

Nao toleram polui¢do quimica.

Annelida

Oligochaeta

Minhocas

aquaticas

Muito tolerantes. Podem viver em rios
com poluicdo orgénica uma vez que
conseguem sobreviver em ambientes de
baixa concentracdo de oxigénio.
Alimentam-se das algas e bactérias que

crescem nestes ambientes.
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Hirudinea Sanguessuga | Tolerantes. Sao capazes de sobreviver
onde ndo existe muito oxigénio.
Também toleram varios poluentes
quimicos.

Bivalvia Mexilnes de | Tolerantes. Contudo, néo séo
agua doce frequentes em sistemas muito poluidos.
Mollusca Gastropoda | Caracdis de | Tolerantes, podem viver em aguas ricas
agua doce em nutrientes uma vez que se
alimentam de algas. No entanto, sdo

sensiveis a poluigéo toxica.
Platyhelmintha | Turbellaria | Planarias Tolerantes, tendem a viver onde ha

material em decomposi¢do, tanto de

origem animal como de origem vegetal.

Fonte: BIS, KOMALA, 2005.

O reconhecimento da tolerancia de poluentes através de seres vivos em

meio hidrico deu origem em 1976, na Gré-Bretanha, ao sistema conhecido por

Biological Monitoring Working Party Score System (BMWP), um método de

biomonitoramento que classifica as familias de macroinvertebrados aquaticos em

grupos, atribuindo uma pontuacéao referente a sua tolerancia as alteracées do meio.

A classificacao (figura 16) adota um intervalo de 1 a 10, na qual as familias mais

tolerantes a poluicdo recebem valores menores e as mais sensiveis a essa
variacéo, os maiores (QUEIROZ et al, 2018).

Figura 16: Classes de qualidade da 4gua de acordo com BMWP

Familias

Pontuacao

Siphlonuridae, Heptageniidae, Leptophlebiidae, Potamanthidae, 10

Ephemeridae,

Taeniopterygidae, Leuctridae, Capniidae, Perlodidae, Perlidae,

Chloroperlidae,
Aphelocheiridae,
Odontoceridae,

Phryganeidae,
Leptoceridae,

Goeridae,

Molannidae,
Lepidostomatidae,

Beraeidae,

Brachycentridae, Sericostomatidae, Athericidae, Blephariceridae.

Astacidae Lestidae, Calopterygidae, Gomphidae,

Cordulegasteridae, Aeshnidae,
Corduliidae, Libellulidae, Psychomyiidae, Philopotamidae,

Glossosomatidae.

Ephemerellidae,

Prosopistomatidae,

Nemouridae,

Rhyacophilidae, Polycentropodidae, Limnephilidae, Ecnomidae.



25

Neritidae, Viviparidae, Ancylidae, Thiaridae, Hydroptilidae,
Unionidae, Corophiidae, Gammaridae, Atyidae, Platycnemididae,

Coenagrionidae.

Oligoneuriidae, Polymitarcidae, Dryopidae, Elmidae,
Helophoridae, Hydrochidae, Hydraenidae, Clambidae,
Hydropsychidae, Tipulidae, Simuliidae,

Planariidae, Dendrocoelidae, Dugesiidae.

Baetidae, Caenidae, Haliplidae, Curculionidae, Chrysomelidae,
Tabanidae, Stratiomyidae, Empididae, Dolichopodidae, Dixidae,
Ceratopogonidae, Anthomyidae, Limoniidae, Psychodidae,
Sciomyzidae, Rhagionidae, Sialidae, Piscicolidae, Hidracarina.

Mesoveliidae, Hydrometridae, Gerridae, Nepidae, Naucoridae,
Pleidae, Veliidae,

Notonectidae, Corixidae, Helodidae, Hydrophilidae, Hygrobiidae,
Dytiscidae, Gyrinidae, Valvatidae, Hydrobiidae, Lymnaeidae,
Physidae, Planorbidae, Bithyniidae, Bythinellidae, Sphaeridae,
Glossiphoniidae, Hirudidae, Erpobdellidae, Asellidae, Ostracoda.

Chironomidae, Culicidae, Ephydridae, Thaumaleidae.

Oligochaeta (todas as classes), Syrphidae

Fonte: QUEIROZ et al, 2018.

3.3.3. Métodos de coleta dos bentbnicos

A metodologia de coleta utilizada em riachos é diferente daquela de rios em
regides de foz ou potamal, uma vez que as condicBes hidrolégicas sado
completamente diversas. O sedimento da calha principal também sera diferente,
assim como a fauna associada a ele. Assim, o tipo de coletor ird variar de acordo
com o ambiente estudado (SILVEIRA, 2004).

a) para a coleta com Surber, o procedimento é feito da seguinte forma:
posicionar o Surber contra a correnteza, e fixar a area de amostragem no leito do
rio;

b) recolher com a méo, ou com a ajuda de uma pequena escova (no caso,
por exemplo, de coleta de perifiton aderido a rochas) todo o substrato contido dentro
da area de 900cm2 para dentro da rede coletora;

c) transferir, o material recolhido para sacos plasticos (40,5 x 60 cm);

d) verificar cuidadosamente se nenhum animal ficou preso na rede;

e) fixar em alcool a 70% todos os animais coletados;

f) fechar os sacos plasticos com um no6 simples, e acondiciona-los em
baldes plasticos. (SILVEIRA, 2004)

O suber é utilizado para fazer coletas em riachos de pouca profundidade.
A amostragem é feita arrastando o sedimento contido no quadrado para dentro da
rede. (SILVA, 2012)

O puca é utilizado para fazer coletas em rios pouco profundos ou lagos. A
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amostragem é feita arrastando a rede no fundo e levantando-a com o sedimento,
gue sera a amostra (SILVA, 2012)

A draga é utilizada para coletas em lagos ou represas com grandes
profundidades. ApOs acionada, a draga é cuidadosamente conduzida até atingir o
fundo e automaticamente fechada, coletando assim o sedimento que sera trazido
de volta a superficie, sendo a amostra a ser analisada. (SILVA, 2012)

Considerando que a maior parte dos organismos concentra-se nos 10 cm
superiores do sedimento, para uma amostra adequada o equipamento devera estar

preenchido com cerca de 2/3 a 3/4 de material. (KUHLMANN, 2012)

3.3.4. Vantagens do Biomonitoramento com a aplicacdo de organismos
bentdnicos

As acbGes humanas geram mudancas no carater da agua, afetando as
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas dos ecossistemas aquaticos (HEPP et
al, 2007). Além disso, os proprios seres do ecossistema podem constantemente
contribuir de forma negativa com estas mudancas. No ambiente aquatico, os peixes
excretam amoénia por meio de suas branquias (que é toxica aos peixes, podendo
aumentar a mortalidade no cultivo) e também podem, com suas fezes, prejudicar a
qualidade da agua (KUBITZA, 1998), podendo aumentar a concentracao de algas
(fendbmeno denominado “waterbloom”), por exemplo (TORGAN, 1989). Por isso,
algo que pode bem auxiliar na administragcéo de tais alteracbes s&o os organismos
bentdnicos (TELES et al, 2013).

O biomonitoramento é uma metodologia destinada a monitorar as
condicbes dos ecossistemas aquaticos - com o objetivo principal de identificar
impactos acidentais ou resultantes de atividades produtivas - (SILVEIRA, 2004) e
se destaca com a aplicacao destes seres, pois tem como base as respostas dos
macroinvertebrados bentdnicos as mudancas no ambiente (TELES et al, 2013).
Segundo TELES et al (2013): “macrobentos refletem alguns dos processos chave do
ecossistema, como a decomposicdo de detritos e a liberacdo e transporte de
nutrientes”. Estes organismos apresentam diversas caracteristicas que, ao serem
aplicadas, possibilitam a detec¢éo e o entendimento das consequéncias das acdes
antropicas, bem como a apreensdo das variacbes dos ecossistemas naturais
(TELES et al, 2013). Algumas delas sdo: sua sedentariedade (0 que os torna

indicativos da area em que foram coletados); a rapida reflexdo das mudancas da
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paisagem por meio de alteracdes na ordenacao das populacdes e comunidades,
proporcionada principalmente pelo pouco tempo de vida destes seres e pelos seus
comportamentos (como o local de habitacao deles serem os sedimentos, nos quais
se acumulam muitas toxinas); alta diversidade em suas comunidades,
possibilitando diferentes reacfes as influéncias no meio ambiente e; apresentam
vinculo direto com os produtores primarios, atuando também como fonte de alimento
para muitos peixes, como processadores de matéria organica e como cicladores de
nutrientes (SCHAFFER, MARTINS, BARONI, 2017).

Em adicdo a tudo isso, € pertinente destacar que o biomonitoramento é
mais preciso (porque é capaz de detectar perturbacdes sutis sobre o ecossistema),
tendo o custo para realizacdo inUmeras vezes mais barato que analises fisico-
quimicas. Isso se deve a quantidade de andlises (mais de 10), que envolvem
analises com oxigénio dissolvido, concentracdo de nitrogénio, nitrificacéo,
desnitrificacdo, amonificacdo, concentracdo de fosforo, etc (MORO et al, 2014),
necessitando de muitos profissionais certificados, uma diretoria especializada com
riqueza de conhecimento técnico, corpo técnico qualificado, uma sede prépria,
diversos equipamentos com alta tecnologia e um gasto consideravel com reagentes
(PRO AMBIENTE, 2024).

3.4. Legislagdes pertinentes

O decreto N° 8.468 (de 08 de setembro de 1976) aborda sobre o controle
da poluicdo ambiental em geral. Em seu artigo 2°, por exemplo, € afirmado que ndo
se deve ter o langamento ou a liberagdo de poluentes nas 4guas, exceto em casos
onde o0s corpos de agua séo projetados para tratamento e transporte de aguas
residuéarias (conforme o que diz artigo 9° deste decreto) (BRASIL, 2024).

A resolugdo Conama N° 357 (de 17 de marco de 2005) dispbe sobre a
classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o0 seu
engquadramento, bem como estabelece as condicfes e padrbes de langcamento de
efluentes, e da outras providéncias. Nos artigos 4°, 5° e 6° por exemplo,
apresentam, respectivamente, as classificagcbes das aguas doces, salinas e
salobras (BRASIL, 2005).

3.5. Utilizac&o de LA
O termo inteligéncia artificial foi criado em 1956, mas s se popularizou hoje
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gracas aos crescentes volumes de dados disponiveis, algoritmos avancados, e
melhorias no poder e no armazenamento computacionais. Enquanto os filmes de
Hollywood e os romances de ficcao cientifica retratam a inteligéncia artificial como
robds humanoides que dominam o mundo, a evolucéo atual das tecnologias de IA
nao € tado assustadora, uma vez que fornece muitos beneficios especificos para
todas as pessoas e industrias (SAS, 2023).

Ela se baseia na capacidade de os dispositivos pensarem como seres
humanos, conseguindo aprender, perceber, raciocinar, decidir e deliberar de forma
racional e inteligente. Essa tecnologia permite uma maior automacao em processos
e reducdo de custos, além de maior comodidade para o usuario. Por isso, é usada
em diversos setores que abrangem o cidaddo comum, as pesquisas médicas e até
processos em grandes empresas (PRODEST, 2025).

A lA generativa é um tipo de inteligéncia artificial utiliza um banco de dados
ja existente para criar algo novo, como uma nova poesia (baseado em todos o0s
poemas que ela possuino seu sistema) ou, até mesmo, um e-mail paraum novo lead,

baseado

na mesma légica. Existem varias maneiras de fazer uma IA generativa funcionar,
mas uma que esta ganhando bastante forca € usar modelos largos de linguagem
(MLL) pré-treinados para criar contetudo a partir de comandos baseados em texto.
Para se ter uma ideia, a IA generativa ja esta ajudando pessoas a criarem resumos
de estudo, planos de negécio e até arte digital dessa forma (SALESFORCE, 2023).
Um dos objetivos do uso da IA na educacéo é abrir a chamada "caixa preta
do aprendizado”, ou em outras palavras, contribuir para uma compreensao mais
profunda e detalhada de como o aprendizado realmente acontece. Neste contexto,
a IA na educagdo oferece a possibilidade de uma aprendizagem mais
personalizada, flexivel, inclusiva e envolvente (INSTITUTO UNIBANCO, 2024).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Metodologia geral

As atividades experimentais serdo realizadas sob supervisdo da professora
Dr2 Gislaine Aparecida Delbianco conforme o fluxograma (figura 17). As atividades
a serem realizadas foram baseadas nas metodologias presentes no AlfaKit da
ETEC Trajano Camargo e nos estudos de Silveira, Queiroz e Boeira (2004), sendo
divididas em trés principais grupos: Estudo dos locais, biomonitoramento com
macroinvertebrados bentdnicos e analises fisico-quimicas; com a ordem de citacédo
dos grupos sendo a mesma de aplicacéo das etapas do procedimento.

E importante reafirmar que tais analises s&o complementares e
fundamentais, considerando os aspectos como 0s organismos ndo explicarem as
causas (apenas indicando que h&d um problema). Ou seja, o diagnéstico também
depende das avalia¢des fisico-quimicas, apesar do método reduzir a utilizacédo

destas.

Figura 17 - Metodologia Geral

METODOLOGIAS

Fisico-QuiMICAS
[
Gicalfidate Cloreto Aménia pH Ferro
e Dureza
total
Oxigénio Cloro livre/
Turbidez Cor dissolvido residual

Fonte: Os autores, 2025.
4.2. Estudo dos locais
A cidade de Limeira nasce as margens do Ribeirdo Tatu, em 1824, através
da doacédo de uma gleba de terras pelo Capitdo Luiz Manoel da Cunha Bastos ao
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patrimoénio catdlico, em local de passagem de bandeirantes que iam e voltavam
de Mato Grosso (0o caminho para as minas de Goias) e por conta da abertura de
uma estrada que ligava a Fazenda do Morro Azul a Campinas, implantada com o
objetivo de melhoramento do transporte de cargas, pessoas, moveis e maquinarios
a Capital. A partir de meados do seéculo XIX, os enriquecidos “Barbes do
Café” impulsionam a formagdo do nucleo urbano, incentivando atividades
relacionadas ao comércio, o avanco do setor de servicos e a instalacao, que entéo
se faria necesséria, de unidades habitacionais. Também na segunda metade do
século XIX, a ferrovia foi utilizada como instrumento de expansdo da cultura
cafeeira, contribuindo também para melhorar as condi¢cdes anteriores de transporte
de mercadorias, pessoas e a na infraestrutura urbana, assim os trilhos da
Companhia Paulista de Estradas de Ferro chegam em 1876 em solo limeirense,
utilizando-se da margem direita do Ribeirdo Tatu (AZEVEDO, 2020).

O ribeirdo Tatu localiza-se na UGRHI-5 considerada como industrial.
Também verifica-se que ha apenas um ponto de monitoramento no ribeirdo Tatu
(TATUO04850) localizado nas coordenadas 22°39'36” e 47°21°09” 2 Km a montante
da foz do Rio Piracicaba, o tipo de amostragem deste ponto é caracterizado como
“rede basica de monitoramento” (SANTOS, 2019).

Estudos elaborados no Ribeirdo Tatu por Levighin e Camargo (2006)
comprovaram que no municipio de Cordeiropolis/SP os dejetos domésticos sao
despejados no Ribeirdo Tatu sem nenhum tipo de tratamento onde foram
identificados coliformes totais e coliformes fecais. Além disso, em trechos do seu
curso d’agua, observa-se aspecto turvo e cheiro desagradavel, indicando o
comprometimento da sua qualidade. O Ribeirdo Tatu recebe 82% da carga
poluidora de origem domeéstica de Cordeiropolis/SP. Vale ressaltar, que algumas

dessas industrias ceramicas estdo instaladas proximas aos cursos d’agua.

4.3. Biomonitoramento com Macroinvertebrados Benténicos

Apoés a selecdo e estudo dos locais - um ponto préximo a nascente, em
Agua Branca (Cordeirépolis), um ponto intermediario (trecho proximo & Rua Antonio
Lucato em Limeira) e um ponto onde desagua o ribeirdo (Rio Piracicaba), se faz a
coleta de amostras (nesse caso, substrato), seguindo uma adaptacdo do
procedimento apresentado por Silveira, Queiroz e Boeira (2004), no qual se recolhe

- com a mao - o substrato, o transfere para sacos plasticos, o fixa em alcool etilico
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a 70% e, por fim, fecham-se os sacos, os rotula e os coloca em baldes.

Para isso, antes se mostra necessario elaborar uma ficha de coleta de agua
para recolher os dados do ambiente e de cada amostra. Os pontos de coleta devem
ser descritos de forma detalhada na ficha de coleta, incluindo informagdes sobre
suas coordenadas geogréaficas, condicdes hidrolégicas e geoldgicas,
caracteristicas topograficas, condicdes meteoroldgicas registradas no dia da coleta
e nas ultimas 24 ou 48 horas, além da utilizacdo da agua na area de estudo. Além
disso, ala deve conter as andlises feitas pelo grupo. Deste modo, e com base na
ficha técnica de Manual de Coleta e Transporte de Amostras de Agua para Consumo
Humano (2020), elaborou-se a ficha de coleta (conforme o anexo 1). Apesar de se
aplicar ao consumo humano, a coordenadora do projeto aprovou utiliza-la como
base.

Em seguida, se leva as amostras ao laboratorio (da escola ETEC Trajano
Camargo, neste estudo) para se fazer a lavagem do material coletado, a fim de
separar o material grosseiro do material mais particulado (com uma peneira e agua
corrente da pia). Depois, enche-se bandejas plésticas translicidas de solucédo de
agua com sal (5009 de sal para cada 2 litros de agua), a fim de fazer a flutuacdo de
certos organismos, facilitando e otimizando a triagem com lupa estereoscopica. Por
fim, se realiza a triagem e identificacdo dos organismos presentes no material, com
base na chave de identificacdo de Nascimento e Affonso (2022), e se discute a
presenca destes nos ambientes selecionados, agrupando as conclusdes do grupo
em formato de relatério (SILVEIRA, QUEIROZ, BOEIRA, 2004). Tudo isso conforme
a figura 18:

Figura 18 — Fluxograma das atividades experimentais

Fonte: Os autores, 2024.
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4.4. Analises fisico-quimicas

As andlises fisico-quimicas sédo procedimentos laboratoriais utilizados para
determinar as propriedades fisicas e quimicas de uma substancia ou produto.
Essas analises sdo essenciais em diversas areas, como industria alimenticia,
farmacéutica, ambiental e cosmética, pois permitem avaliar a qualidade, a
composicdo e a conformidade dos materiais com padrdes regulatorios. Isso ndo é
diferente no cenério de analise de 4gua, principalmente considerando a usualidade

desses métodos.

4.4.1. Alcalinidade total

A determinacdo da alcalinidade total em amostras de agua é um
procedimento analitico importante para avaliar a capacidade tamponante da agua,
Ou seja, sua resisténcia a variacao de pH. A metodologia descrita no fluxograma a
seqguir (figura 19) utiliza reagentes indicativos de pH e um titulante especifico,
permitindo uma estimativa pratica da concentracao de carbonato de calcio (CaCOs)

na amostra.

Figura 19 - Metodologia de Alcalinidade total

Transferir 10 mL da

Adicionar 01 gota do
amostra para uma cubeta T\ 3
g Reagente 2 e agitar
grande

Verificar a coloragdo. Se ///
aparecer a cor salméao, ndo
/ @ necessario continuar.

\‘l,,

Se aparecer a cor azul v st
B 9 Calcular alcalinidade total

gotejar o R'eagente 3e \_//7 daamestra
agitar

Fonte: Os autores, 2025.

4.4.1.1. Preparacdo da Amostra
Inicialmente, transfere-se exatamente 10 mL da amostra de agua para uma

cubeta grande ou outro recipiente limpo e transparente.



4.4.1.2. Adicao do Indicador (Reagente 2)
Em seguida, adiciona-se 1 gota do Reagente 2, que atua como um
indicador de pH sensivel a alcalinidade presente. A amostra deve ser agitada

suavemente para assegurar uma homogeneizacao adequada.

4.4.1.3. Observacéo da Coloracéao

Apés a adicao do Reagente 2, observa-se a coloracao da solugao:

Cor salméo: indica que a alcalinidade total € inferior ao limite minimo de
deteccdo do método. Neste caso, nenhuma titulacdo adicional é necessaria e 0
resultado é 0O;

Cor azul: indica a presencga de alcalinidade. Deve-se prosseguir com a

titulacao.

4.4.1.4. Titulacdo com Reagente 3

Com a amostra apresentando coloragao azul, inicia-se a titulacao,
gotejando o Reagente 3 (solucdo titulante) gota a gota, agitando apds cada
adicao, até que a coloracéo da solucdo mude de azul para salmao, indicando o

ponto final da reacéo.
4.4.1.5. Célculo da Alcalinidade Total
Apos atingir o ponto final (cor salméo), contabiliza-se o numero total de

gotas do Reagente 3 utilizadas. A alcalinidade total é entdo calculada pela

seguinte relacédo (eq.1):

N° de gotas do Reagente 3 . 10 = Alcalinidade Total (mg/L de CaCO,)

4.4.2. Cloreto
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A determinacao da concentracao de ions cloreto (CI”) em amostras de agua

é fundamental para o controle de qualidade em sistemas de abastecimento, dguas

residuais e processos industriais. A seguir, no fluxograma abaixo (figura 20), é

descrita uma metodologia colorimétrica simples e eficaz, baseada em titulacéo

visual, que permite estimar a concentracéo de cloreto com boa reprodutibilidade em

campo ou laboratério.
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Figura 20 - Metodologia de Cloreto

Transferir 10 mL da

amostra para a cubeta Sl Adicionar 02 gotas do
P Reagente 01 e agite

Gotejar o Reagente 02 e //
agitar em movimentos
/ circulares

\{

plastica grande

Contar as gotas

dicionadas até al G ~——7

amarelo tijolo

Calcular a quantidade de
cloreto

Fonte: os autores, 2025.

4.4.2.1. Transferéncia da Amostra
Inicia-se 0 ensaio transferindo 10 mL da amostra de agua para a cubeta

plastica grande, previamente limpa e seca.

4.4.2.2. Adicao do Indicador (Reagente 01)
Adicionam-se 2 gotas do Reagente 01 na amostra. Este reagente atua
como indicador visual, sinalizando o ponto final da reacdo. A amostra deve ser

agitada suavemente para assegurar completa homogeneizacéo.

4.4.2.3. Titulagdo com Reagente 02
Com a solucado preparada, inicia-se a titulagdo com o Reagente 02, que
reage com os ions cloreto presentes. Deve-se gotejar o Reagente 02 na amostra

uma gota por vez, realizando agitacdo em movimentos circulares apos cada adicao.

4.4.2.4. Identificagao do Ponto Final
O processo de titulagdo continua até que a coloragcdo da amostra mude
para amarelo tijolo, indicando o ponto final da reacdo e, portanto, o esgotamento

dos ions cloreto disponiveis.

4.4.2.5. Céalculo da Concentracéo de Cloreto
Apo6s o aparecimento da coloracao final, conta-se o numero total de gotas
de Reagente 02 utilizadas. A concentracdo de cloretos na amostra € entao

calculada conforme a seguinte relagéo:
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N° de gotas do Reagente 3 . 10 = Cloreto (mg/L de CI")

4.4.3. Amodnia Indotest

A andlise de amdnia em amostras de agua € crucial para monitorar a
qualidade ambiental. O método Indotest, colorimétrico e eficiente, determina a
concentracéo de amonia pela formagédo de um complexo colorido.

O fluxograma (figura 21) abaixo mostra todas as etapas do método a serem
realizadas:

Figura 21 - Metodologia de Amonia

Adicionar 03 gotas do
T\ Reagente 01, fechar e
agitar

Adicionar 03 gotas do //
Reagente 02, fechar e =
/ agitar

\/ :

Transferir 5 mL da amostra
para a cubeta

Adicionar 03 gotas do Aguardar 10 minutos,
Reagente 02, fechar e ~~— 7 comparar a coloragdo e
agitar calcular a concentragéo

Fonte: Os autores, 2025.
4.4.3.1. Transferéncia da Amostra
Com auxilio de um medidor ou pipeta, transferem-se 5 mL da amostra de

agua para a cubeta plastica limpa e seca.

4.4.3.2. Adicao do Reagente 01
Adicionam-se 3 gotas do Reagente 01. Em seguida, a cubeta deve ser
fechada com a tampa e agitada suavemente, promovendo a homogenizagdo do

reagente com a amostra.

4.4.3.3. Adicao do Reagente 02
Adicionam-se 3 gotas do Reagente 02, repetindo o processo de fechar e

agitar a cubeta.

4.4.3.4. Adicao do Reagente 03
Adicionam-se 3 gotas do Reagente 03, repetindo o processo de fechar e

agitar a cubeta.
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4.4.3.5. Tempo de Reacgéao

ApoOs a adicdo dos reagentes, deve-se aguardar 10 minutos para que a
reacdo ocorra completamente e a cor caracteristica da presenca de amoénia se
desenvolva.

4.4.3.6. Comparacao da Coloracao
Passado o tempo de reacao, a cor da solu¢do deve ser comparada com a
tabela de cores (Figura Y) fornecida pelo fabricante do teste. A tonalidade

observada corresponde a um valor de aménia em mg/L, conforme indicado na
escala.

4.4.3.7. Célculo da Concentracdo de NH;

O valor obtido na figura 22 (referente & concentragdo de amonia) deve ser
multiplicado por 1,214 para a conversao da leitura final em concentracdo real de
NH; (mg/L):

Valor Lido . 1,214 = Amobnia (mg/L de NH5)

Figura 22 - Tabela de coloracdo (Amonia Indotest)

AMONIA INDOTEST (mg L 'N-NH,)

0,00

0,25

‘
0,75
‘
1,00
‘
2,00
‘

Fonte: Os autores, 2025.
4.4.4. Ferro
A determinacéo da concentracao de ferro (Fe) em amostras de agua € um
parametro essencial no controle da qualidade, tanto em sistemas de abastecimento
quanto em aguas subterraneas, industriais ou naturais. O ferro em excesso

pode causar gosto metalico, coloracdo amarelada, formacdo de depdsitos em
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tubulac@es e interferéncia em processos quimicos e biolégicos. O método descrito
a sequir (figura 23) utiliza o reagente Tiofer, baseado em uma reacao colorimétrica

de facil execucdo e leitura visual.

Figura 23 - Metodologia de Ferro

Transferir 5 mL da amostra S i Adicionar 02 gota do
para a cubeta Reagente Tiofer

/ { Fechar a cubeta e agitar ] =

\

Aauardar 10| minutos Abrir a cubeta e realizar a
rdar i e =
9 ~7 comparagédo com a cartela

Fonte: Os autores, 2025

4.4.4.1. Transferéncia da Amostra
Com uma pipeta ou outro instrumento de medicéo apropriado, transferem-

se 5 mL da amostra de 4gua para uma cubeta plastica limpa e transparente.

4.4.4.2. Adicao do Reagente Tiofer
Adicionam-se 2 gotas do Reagente Tiofer a amostra. Este reagente reage
com o ferro presente na agua, formando um complexo colorido que permite a leitura

visual da concentracao.

4.4.4.3. Agitacdo da Cubeta
A cubeta deve ser fechada com sua tampa e agitada suavemente para

garantir uma mistura homogénea entre o reagente e a amostra.

4.4.4.4. Tempo de Reacéao
Apés a agitacdo, deve-se aguardar 10 minutos para que a reacao ocorra

completamente e a coloracao caracteristica se desenvolva.

4.4.4.5. Leitura Visual da Concentragéao
Passado o tempo de reacdo, abre-se a cubeta e realiza-se a comparacao

visual da coloracédo formada com a cartela de cores fornecida (figura 24). Cada



38

tonalidade na cartela corresponde a um valor de concentragcéo de ferro em mg/L.

Figura 24 - Tabela de coloragao (Ferro)

FERRO (mg L 'Fe)

3,00 0,25
4,00 0,50

5,00 1,00
e

Fonte: Os autores, 2025.

4.4.5. Oxigénio Dissolvido (OD)

A determinacdo do oxigénio dissolvido (OD) na amostra de agua sera
realizada por meio de um teste colorimétrico, utilizando reagentes especificos que
reagem com o oxigénio presente, formando um complexo colorido proporcional a

sua concentracdo. A figura 25 mostra que o procedimento seguird as seguintes
etapas:

Figura 25 - Metodologia de OD

Transferir 50 mL da
amostra para a provetade -\
vidro

Adicionar 01 gota do
Reagente 01, fechar e
agitar

Adicionar 02 gotas do /,/
Reagente 02, fechar e
/ agitar

N

Aguardar 10 minutos,
retirar o suporte inferior e
a tampa da proveta

Posicionar a proveta sobre
~._____~7 acartela para comparagéo
da coloragéo

Fonte: Os autores, 2025.
4.45.1. Preparacdo da amostra

Serao transferidos 50 mL da amostra de agua para uma proveta de vidro
limpa e seca.
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4.45.2. Adicao do Reagente 01
Seré adicionada 01 gota do Reagente 01 a amostra. Em seguida, a proveta
sera imediatamente fechada com a tampa e agitada suavemente para promover a

homogeneizagéo do reagente com a amostra.

4.4.5.3. Adicao do Reagente 02
Apoés a homogeneizacgéo, serdo adicionadas 02 gotas do Reagente 02. A
proveta serd novamente fechada e agitada cuidadosamente, garantindo o

progresso adequado da reacao.

4.4.5.4. Tempo de reagao
A amostra sera deixada em repouso por um periodo de 10 minutos,

permitindo que a reacao colorimétrica se complete e a coloracéao final se estabilize.

4.4.5.5. Leitura do resultado

Apés os 10 minutos, o suporte inferior e a tampa da proveta seréo
removidos. A proveta sera posicionada sobre a cartela de comparacéao (Figura 26),
permitindo a leitura visual da coloracdo desenvolvida. A intensidade da cor sera
comparada com a escala de referéncia para determinar a concentragéo de oxigénio
dissolvido na amostra.

Figura 26 - Tabela de coloracéao (OD)

Fonte: Os autores, 2025.

4.4.6. Cloro Residual/Livre
A determinacao do cloro livre ou residual em amostras de agua € uma etapa

essencial no controle da qualidade da agua, especialmente em sistemas de
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abastecimento publico, piscinas, industrias alimenticias e laboratérios. O método
descrito a seguir (figura 27) baseia-se em uma reacao colorimétrica entre o cloro
presente na amostra e reagentes especificos, formando um complexo cuja
intensidade de cor é proporcional a concentracdo de cloro livre. A metodologia
apresentada é pratica, rapida e adequada para analises em campo ou em

ambientes laboratoriais de rotina.

Figura 27 - Metodologia de Cloro Livre

) Adicionar 01 medida do
~~" -\ | Reagente 02 com a pasinha
namero 1

Adicionar 10 gotas do
Reagente 01 na cubeta

Transferir a amostra até a

/ marca da cubeta e agitar

I
o

v
Abrir a cubeta e realizar a : Comparar a coloragéo
comparagédo imediatamente S——7 obtida com a cartela

Fonte: Os autores, 2025.

4.4.6.1. Adicao do Reagente 01:
Gotejar cuidadosamente 10 gotas do Reagente 01 na cubeta de analise limpa

€ seca.

4.4.6.2. Adicao do Reagente 02:
Com auxilio da pa medidora n° 1, adicionar 1 medida do Reagente 02 (em

pd) a cubeta contendo o Reagente 01.

4.4.6.3. Transferéncia da Amostra:
Completar o volume da cubeta até a marca de nivel indicada com a amostra

de 4gua a ser analisada. Evitar introdug&o de bolhas de ar ou impurezas externas.
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4.4.6.4. Homogeneizacao:

Tampar a cubeta e agitar suavemente até completa dissolucao do reagente
em po e formagcdo homogénea da coloracgao.

4.4.6.5. Leitura Imediata:

ApOs a reacdo, abrir a cubeta imediatamente e realizar a comparacao da
coloracdo com a escala de cores correspondente a concentracdo de cloro livre
(figura 28).

Figura 28 - Tabela de coloracéo (Cloro Livre)

R
e 0,00
2,00 0,10
3,00 e
| .-
5,00 0,50

Fonte: Os autores, 2025.

4.4.7. pH

A determinacédo do pH em amostras de agua € um parametro fundamental
para avaliagdo da qualidade da agua, influenciando diretamente em processos
fisico- quimicos, na solubilidade de compostos, na toxicidade de contaminantes e
na eficiéncia de tratamentos. A seguir (figura 29), descreve-se uma metodologia
simplificada de analise de pH baseada em reacdo colorimétrica com indicador

liguido, adequada para analises de campo ou laboratoriais com necessidade de
resposta rapida.
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Figura 29 - Metodologia de pH

Transferir 5 mL da amostra ——— \ Adicionar 01 gota do
para a cubeta = Reagente pH

/ Fechar a cubeta e agitar ] o=

\{
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iluminado

Fonte: Os autores, 2025.

4.4.7.1. Transferéncia da Amostra
Com o auxilio de uma pipeta ou recipiente dosador, transferir 5 mL da

amostra de 4gua para a cubeta de andlise limpa.

4.4.7.2. Adicao do Reagente

Adicionar cuidadosamente 1 gota do Reagente pH na amostra contida
na cubeta.

4.4.7.3. Homogeneizagéao
Tampar a cubeta e agitar suavemente para garantir a completa mistura

entre o reagente e a amostra.

4.4.7.4. Abertura e Posicionamento
Abrir a cubeta e posiciona-la diretamente sobre a cartela de cores, de

forma que o fundo da cubeta fique em contato com a escala impressa.

4.4.7.5. Leitura da Cor
Realizar a comparacéo visual da cor resultante com os padrdes da cartela
de pH (figura 30), em ambiente bem iluminado, preferencialmente sob luz natural

ou branca difusa, para garantir maior precisao na leitura.
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Figura 30 - Tabela de coloracao (pH)

30

40

5,0

10,0 6,0

Fonte: Os autores, 2025.

4.4.8. Cor

A cor aparente da agua € um parametro fisico importante na avaliagdo da
qualidade da agua bruta ou tratada. Ela pode indicar a presenca de substancias
organicas em decomposi¢cdo, metais, residuos industriais ou contaminantes
naturais. A metodologia a seguir (figura 31) baseia-se na comparacao visual direta
da amostra com uma cartela de cores padrdo, sendo adequada para analises
rapidas em campo ou em laboratorio.

Figura 31 - Metodologia de Cor

Transferéncia da Amostra -\

Preparagao da Amostra

Posicionamento para
Leitura

g

Comparagéao Visual

Fonte: Os autores, 2025.

4.4.8.1. Transferéncia da Amostra
Medir e transferir 50 mL da amostra de agua para o recipiente de vidro

previamente limpo, tomando cuidado para néo introduzir bolhas ou particulas
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externas.

4.4.8.2. Preparagédo da Amostra
Remover o suporte inferior de plastico e retirar a tampa da amostra,

deixando o recipiente aberto para visualizagdo superior.

4.4.8.3. Posicionamento para Leitura
Posicionar o recipiente de vidro sobre a cartela de cores, conforme a

orientacdo da figura de referéncia do fabricante ou protocolo adotado.

4.4.8.4. Comparacao Visual
Observar a amostra por cima (visédo vertical) e realizar a comparacao da
coloracdo da amostra com o0s padrdes impressos na cartela (figura 32),

identificando o valor de cor mais proximo da coloracdo observada.

Figura 32 - Tabela de coloracao (Cor)

50

100 15

Fonte: Os autores, 2025.
4.4.9. Condutividade

A condutividade da dgua é uma importante parte das analises porque mede
a capacidade da agua de conduzir corrente elétrica. lons dissolvidos como sodio,
calcio, cloro e sulfato, facilitam a conduc¢éo de eletricidade na agua, ou seja, quanto
maior a presenca de ions, maior a condutibilidade. Agua com maior condutividade

pode indicar poluicdo, intrusdo salina ou excesso de fertilizantes.
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Figura 33 — Metodologia de condutividade

Ligar o condutivimetro '—‘\
\\\

Calibrar

Medir a condutividade da
amostra

{ ~

Desligar o aparelho

Lavar o aparelho com pano
Gmido e detergente

Fonte: Os autores, 2025.

4.4.9.1. Ligar o aparelho

Verificar a voltagem do aparelho e conectar a rede elétrica. Em seguida,
ligar o equipamento utilizando a chave geral. O medidor iniciard automaticamente
0 processo de auto-check e estara pronto para a operacao. A tela do display exibira
informacdes iniciais, e pressionar a tecla "C" para iniciar a medigéo.

4.4.9.2. Calibracéao

Para calibrar o medidor, pressionar a opcao "CAL" (tecla "C"). Lavar o
eletrodo com agua deionizada e seca-lo cuidadosamente com papel absorvente.
Em seguida, colocar a célula de calibracdo na solugdo padrdo (146,9 uS/cm) e
pressionar "OK" (tecla "C"). Aguardar a calibragé@o ser concluida e anotar o valor da
constante "K" no registro de manutencdo preventiva. Para sair da calibracao,

pressionar a tecla "C" novamente.

4.4.9.3. Medicéo de condutividade

Apos a calibragéo, inserir a amostra a ser medida no medidor. Pressionar
"MEDIR" (tecla "C") para que o display mostre o valor da condutividade. Depois
de obter a leitura, pressionar "ESC" (tecla "A") e retirar a amostra. Lavar o eletrodo

com agua desionizada e secé-lo levemente com papel absorvente.

4.4.9.4. Desligar o equipamento
Para desligar o equipamento, pressionar "ESC" (tecla "A"), escolher a

opcao "DESL" (tecla "B") no menu e desligar a chave geral. Em seguida, remover
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o plugue da fonte de energia para garantir que o aparelho esta totalmente

desligado.

4.4.9.5. Manutencgéo preventiva

Para realizar a manutencao preventiva, utilizar um pano umido ou com um
pouco de detergente para limpar o equipamento e seus acessorios. Consultar o
manual do equipamento para informacg@es adicionais e registrar o procedimento de
manutencdo no registro de verificacdo e manutencdo preventiva, préximo ao

equipamento.
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5. DISCUSSAO DE RESULTADOS

5.1. Analise de trecho préximo a nascente

Foram feitas analises neste local. Entretanto, pouco se constatou a partir
das amostras coletadas pelos mesmos problemas registrados em topico a seguir
(5.3), muito porque a catacdo desta foi feita em periodo préximo a outra (com
apenas algumas horas de diferenca). Portanto, isso preceitua que mais analises

devem ser feitas em projetos futuros.

5.2. Analise do trecho na entrada de Limeira

Foram coletadas as amostras empregadas no reconhecimento de
macroinvertebrados benténicos e analises fisico-quimicas nesse contexto no dia
09/10/2025 em um local préximo a uma ferrovia e proximo a uma obra da cidade
(perto das coordenadas geograficas: -22.522834, -47.425139). Este trecho do
corpo hidrico ndo seria analisado inicialmente. Entretanto, apés uma conversa
breve da coordenadora do projeto com a secretaria do meio ambiente de
Cordeiropolis, se presumiu que a fonte de polui¢éo se origina da cidade da nascente
do Ribeirdo Tatu. Com isso em mente, se realizou a coleta neste ponto.

Outra coisa a se destacar é que tinhamos poucas informacgfes sobre essa
area, pois se pensava antes em coletar em localidade mais proxima da cidade de
Cordeiropolis. Ou seja, ndo se sabia sobre chuvas nas 48h anteriores, 0 que afeta
notavelmente as analises. Além disso, foi notada a presenca de materiais flutuantes
(espuma) no objeto de estudo (figura 34) — algo n&o visto no ponto posterior a este

— e que afeta a classificagdo do corpo d’agua.

Figura 34 — Ribeirdo Tatu na entrada de Limeira

Fonte: Os autores, 2025.
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5.2.1. Triagem e identificacdo de macroinvertebrados bentdénicos na entrada
de Limeira

Em relacdo ao processo de recognicdo dos seres macroinvertebrados:
obteve-se resultados pifios, com pouca variedade e quantidade de bentbnicos
(figura 35), 0 que provavelmente se deve a amostra ndo possuir tantos, exigindo que
se repita a analise no local. Entretanto, pode-se considerar que isso aconteceu
devido ao manuseador da amostra, que nao encontrara muitos por se
assemelharem a cor da terra, ou porque a agua estava extremamente poluida,
fazendo com que seres vivos evitassem se abrigar as proximidades do trecho.

Foram encontrados exemplares principalmente de Tabanidae, que
apresentam mecanismos morfo-ecolégicos eficiente (se adaptando a muitos locais)
e que comuns em ambientes como o estudado (FERREIRA, RAFAEL, 2006), além
de um individuo Gastropoda, de concha lenticular, sendo possivelmente um
Oestophora, de espécie néo definida, o que nao possibilitou encontrar o nivel do ser

vivo no indice BMWP.

Figura 35 — Macroinvertebrados bentbnicos na entrada de Limeira

Fonte: Os autores, 2025.

5.2.2. Anédlises fisico-quimicas na entrada de Limeira

Em comparacdo com os resultados obtidos em outras andlises, esses se
demonstraram mais preocupantes, uma vez que apresenta diversas
irregularidades, com alguns que beiram os limites, como o cloreto e a dureza, por
exemplo. A figura abaixo (36) mostra quais os resultados obtidos.

Além disso, é importante ressaltar que os ensaios ndo foram realizadas

imediatamente ap0s a coleta, o que expbs as amostras ao ambiente e pode
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ter ocasionado alteragcbes em alguns resultados. Ademais, tais analises néo
possuem carater definitivo, apresentando limitagbes quanto a sua precisdo —
especialmente no caso do oxigénio dissolvido (OD) — e, portanto, ndo devem ser

interpretadas como um laudo técnico.

Figura 36 — Analises fisico-quimicas na entrada de Limeira

Alcalinidade 530 mg/L de CaCO:s
Amdnia >3,00 mg/L de N-NH;
Cloreto 80 mg/L de CI-

Cloro Residual Livre 0,00 mg/L de Cl:
Condutividade

9/out,
Cor >100 mg/L de Pt/Co
Dureza 410 mg/L de CaCO:s
Ferro 1,00 mg/L de Fe
Oxigénio Dissolvido
pH 70

Fonte: Os autores, 2025.

5.3. Analise de trecho antes da ETA em Limeira

No dia 13/08/25 foram coletadas as amostras que foram utilizadas tanto
nas analises fisico-quimicas quanto na identificacdo de macroinvertebrados
bentdnicos em trecho da Rua Antonio Lucato em Limeira (respectivamente em: -
22.551472, - 47.402372). Foi a segunda tentativa desta pratica, ja que a primeira
tentativa realizada no dia 11/08/25 com amostras coletadas no dia 09/08/25
evidenciou que a pratica deveria ser realizada no dia da coleta, j& que nao se pode
identificar com clareza os bioindicadores presentes devido a ja estarem em
decomposicédo, o que gera — como consequéncia — a perda de coloracdo de muitos
seres.

Outra observagao importante a ser feita de forma geral pode ser notada
enquanto ocorria a obtencdo dos exemplares de solo e agua: um cheiro incbmodo
de produtos de despejo era perceptivel, sendo superior na primeira tentativa (dia
11/08/25). Isso mostra que entre o periodo de sdbado a quarta ha uma menor
concentracdo de certos compostos, como pode ser visto nas andlises fisico-

guimicas deste dia.
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5.3.1. Triagem e identificacdo de macroinvertebrados benténicos em Limeira

Quanto a triagem e identificacdo de macroinvertebrados benténicos, pouca
variedade de seres pode ser percebida, tendo muitos oligochetas (minhocas
aqudticas), que apresentam uma epiderme (cuticula muito permeavel)
quimiorreceptores no prostdbmio e estruturas sensoriais na epiderme (0 que €
simplificado pela figura 37), conferindo uma alta resisténcia a xenobiéticos a estes
seres e justificando o porqué de estarem no nivel 1 de polui¢cdo do indice BMWP
(RIBEIRO et al., 2022). Respirar pela pele provavelmente auxiliam-as a sobreviver
em ambientes adversos por mais tempo, podendo ser algo a se destacar.

Figura 37 — Morfologia de Oligochetas

Prostomio

\ Segmentos
Faringe Intestino
Esofago
Papo 1
Moela

\/‘ Anus

Clitelo

Fonte: RIBEIRO et al., 2022.

Além disso, foram encontrados dipteras (larvas de mosquitos), que
englobam individuos de familias variadas. Foram encontrados exemplares de seres
dipteros presentes na chave identificacao feita por NASCIMENTO e AFFONSO
(2022), sendo eles das familias: Simulidae, Chironomidae, Ceratopogonidae e
Tabanidae, sendo os 3 ultimos os mais notados nas amostras. As familias
apresentam caracteristicas diagnosticantes diferentes, com o mesmo se aplicando
aos seu niveis no indice BMWP, mas todas que, de certa forma, indicam poluigao.
A tabela abaixo explicita as principais caracteristicas e o nivel BMWP dos individuos
(figura 38).



Figura 38 - Individuos encontrados em Limeira
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Familia Caracteristicas Nivel
Chrinomidae De 11 a 12 segmentos, falsas pernas (2) e excesso de projegdo| 2
da mandibula inferior para a frente, em relacdo a maxila
superior
Tabanidae De 11 a 12 segmentos, acephalas, falsas pernas que rodeiam o 4
corpo.
Ceratopogonidae Sem falsas pernas, de 11 a 12 segmentos, torax tao largo 4
guanto o abdome, similares a minhocas.
Simulidae Eucephalia, falsas pernas e 11 a 12 segmentos. 5

Fonte: Os autores, 2025.

Com isso, € evidente que ha algo incomum afetando as dguas do lugar, o

gue pode ser confirmado pelos diagnésticos elaborados pela prefeitura de Limeira

e pelas anadlises fisico-quimicas também. Ademais, € pertinente destacar que

nossas observacdes ndo servem para fins legais de classificacéo, devido a falta de

profissionalismo envolvendo biologia entre os membros do grupo, e que algumas

imagens dos resultados obtidos podem ser vistos abaixo (figuras 39 e 40).

Fonte: Os autores, 2025.
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Um fator importante sobre essas imagens € a quantidade, que reduziu
drasticamente. Isso ocorreu porque tivemos mais dificuldades em identificar os
seres Vivos, pois estes se confundiam bastante com o substrato. Isso, em tese,
demonstraria que o método seria falho, j& que era esperado uma maior quantidade
de individuos. Entretanto, nesse caso, além de erros do manuseador, pode-se
determinar que a amostra nao fora totalmente representativa, 0 que exigiria uma
coleta em mais pontos, que deveria ser repetida a cada certos periodo, como é feito
em trabalhos com maiores investimentos e profissionalizacdo (diferente da

metodologia aplicada, que fora mais simplificada).

5.3.2. Anédlises fisico-quimicas em Limeira

Como ja dito, ha 2 dias de resultados, com semelhancas e diferencas, mas
ambos evidenciando problemas que ha no trecho do ribeirdo. Os parametros de
amonia e alcalinidade mostraram que ha uma reducao de suas concentracdes ao
longo da semana, ja que parte € levado pela agua corrente ou se relaciona com a
quantidade de compostos despejados, variavel entre os dias da semana. Além
destes, também se percebeu reducdo da quantidade de cloro residual livre e da
dureza da agua.

Em contrapartida, pode-se notar uma concentracdo de 0,25 mg FelL,
inexistente no dia 11 (provavelmente em decorréncia de chuvas, o que pode
justificar parcialmente as variacdes). Ademais, nao se testou condutividade no dia
11 devido a problemas com o condutivimetro (afetando nossas consideracdes
acerca da tentativa falha), enquanto o teste de oxigénio dissolvido do kit ndo se
mostrou eficiente em nenhuma analise, jA& que muito simplifica o método
convencional, no qual se utiliza uma vidraria relativamente cara, o frasco de DBO,
para manter a agua fora de contato com o oxigénio do ar atmosférico e um
equipamento custoso, chamado “garrafa coletora de Kemmerer”, para antes se
inserir a 4gua a vidraria.

Além disso, é importante destacar novamente que as analises néo foram
feitas de imediato - expondo as amostras ao ambiente e modificando alguns
resultados - e que elas ndo sdo necessariamente consolidadas, ndo sendo
completamente efetivas (como no caso de OD), ndo servindo, desta maneira, como
um laudo técnico.

A tabela abaixo (figura 41) fornece com precisao quais foram os resultados



obtidos em ambos os dias:

Figura 41 — Andlises Fisico-Quimicas em Limeira

Dia

Parémetro

Concentracdo

Alcalinidade 330 mg CaCO3/L
Ambnia Cerca de 3,00 mg N-NH3/L
Cloreto 60 mg CI/L
Cloro residual livre 0,00 mg/L Cl2

Condutividade

523,1 uS/cma

14/2go Cor 15 mg (Pt/Co)/L
Dureza 100 mg CaCO3/L
Ferro 0,25 mg Fe/L
Oxigénio Dissolvido -
pH 7,0.
Alcalinidade 420 mg CaCO3/L
Ambnia Maior que 3,00 mg N-NH3/L
Cloreto 60 mg Cl/L
Cloro residual livre 0,10 mg/L CI2
Condutividade Né&o realizado
11/ago

Cor

15 mg (Pt/Co)/L

Dureza

220 mg CaC03/L

Ferro

Oxigénio Dissolvido

0,00 mg Fe/L

pH

7,0.

5.4. Discussdo sobre os

serem percebidos

Fonte: Os autores, 2025.

resultados apresentados e o porqué de
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5.4.1. Altas Concentracfes de Carbonato de Caélcio (CaCO3) - Explicando

a Alcalinidade e Dureza

Primeiramente, se é preciso determinar os motivos para todas as amostras

coletadas apresentarem alta concentracdo de carbonato de calcio (CaCOs), fator
responsavel por indicar dureza e alcalinidade na agua, parametros que mais
fugiram dos limites estabelecidos pela Portaria GM/MS N° 888/ 2021, que
normalmente seria aplicada apenas para agua de consumo humano. Entretanto, a
resolucdo CONAMA 357/2005 nédo engloba tais parametros, necessitando de outra
base para o estudo (algo, inclusive, autorizado pela coordenadora do projeto)
(SOUTO, 2008). De acordo com a portaria citada, a amostra de agua do dia 11/08
é dura, a do dia 14/08 é moderadamente dura, e a do 09/10 é muito dura, pois
ultrapassa os 300 mg/L permitidos (BRASIL, 2021). Em relacdo a alcalinidade,
utilizou-se o Decreto N. 33.047, de 4 de Julho de 1958, que também aborda

potabilidade, para se estabelecer um limite para tal, sendo 120 mg/L de CaCO; 0
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valor maximo permitido, o que demonstra que em todos 0s cenarios ha

“irregularidades”.

Quanto ao carbonato de calcio: se trata de uma substancia quimica de
formula CaCO; (figura 42) em formato de um pd branco e fino, atoxico em
concentracbes comuns, naturalmente oriundo principalmente do mineral calcério,
podendo ser obtido pela reagdo entre 6xido de calcio (CaO) e dioxido de carbono

(CO,), descrita abaixo (equacao 1) (SOUTO, 2008).
CaO + CO; -> CaCOs;

Figura 42 — Carbonato de célcio

0

P

0\ /0
Ca

Fonte: Os autores, 2025.

Quanto ao carbonato de calcio: trata-se de uma substancia quimica de
féormula CaCO; (figura 42) em formato de um pé branco e fino, atéxico em
concentracbes comuns, naturalmente oriundo principalmente do mineral calcario,
podendo ser obtido pela reacao entre 0xido de célcio (CaO) e diéxido de carbono
(CO,), descrita abaixo (equacao 1) (SOUTO, 2008). O carbonato de calcio (CaCOs)
€ amplamente empregado como carga mineral inorganica e/ou agente extensor em
diversos sistemas materiais, sendo um dos aditivos particulados mais utilizados nas
industrias de papel, tintas, polimeros, selantes, adesivos, alimentos, téxteis (como
em carpetes), cosmeticos e formulagbes farmacéuticas, entre outros setores
industriais. As especificacfes técnicas do CaCO; variam conforme a aplicacéo,
exigindo controle rigoroso de parametros como pureza quimica, distribuicdo
granulométrica, morfologia e area superficial especifica das particulas, indice de
brancura, além de propriedades reolégicas do sistema disperso (ERDOGAN,
EKEN, 2015).
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Com isso em vista, pode-se determinar que, pela conjuntura dos entornos
do local de estudo analisada no capitulo 3, empresas podem estar descartando
esse composto ou derivados dele no corpo de estudo. Além disso, o calcério
também é um corretivo agricola - sendo 0 mais comum e mais utilizado neste
contexto - empregado com o intuito de retificar a acidez e melhorar a qualidade do
solo com um maior teor de calcio, mineral pertinente para plantas (PRIMAVESI,
PRIMAVESI, 2004). Isso pode também ser determinante para explicar o motivo das
altas concentracdes do composto na agua, ja que ha muitas plantacdes proximas

do Ribeirao Tatu.

Por fim, a alcalinidade corresponde a capacidade que a agua possui de
neutralizar ions hidrogénio (H*) liberados por acidos, refletindo seu poder de
tamponamento e sua aptidao para resistir a variagdes de pH, o que justifica o pH
da agua estar neutro (FHINHANI, RESTELATTO, 2015). A reacdo abaixo, que

define o equilibrio fundamental de um sistema na agua, esclarece bem esse fato:

CO; + H,0 = H,CO3 = H" + HCO3;™ = 2H" + CO5%”

5.4.2. “Altas” Concentracfes de Amdnia

A amoOnia se trata de um composto que apresenta uma estrutura em
formato de piramide trigonal, com um nitrogénio central ligado a 3 hidrogénios
(figura 43), sendo representado pela férmula molecular NH;. E um géas incolor
deveras odorifero, que detém uma densidade menor que o ar atmosférico e ponto
de fusao e ebulicdo baixos (respectivamente de -77°C e -33,35°C), sendo também
muito soluvel em &gua nas condi¢cdes normais de temperatura e pressdo (CNTP).
Em contrapartida, pode ser facilmente retirada com a fervura da agua.

E feita sua producdo por meio da reacdo entre o nitrogénio presente na
atmosfera e o hidrogénio proveniente de processos industriais (equagdo 2),
realizada sob altas temperaturas e pressdes, na presenca de um catalisador.
Quando armazenada e manuseada em condi¢cdes normais, a amonia se demonstra
bem estavel. Pode ser encontrada no estado liquido em condi¢cdes de temperaturas
reduzidas ou de pressdes elevadas, podendo ser decomposta em temperaturas

acima de 450°C (FELIX, CARDOSO, 2004).
N, + 3H = 2NH;
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Figura 43 — Estrutura da amonia

H

/ I\l\
H H
Fonte: Os autores, 2025.

Quanto as suas aplicacfes: sdo variadas, mas bem evidenciam o porqué
de concentracdes altas do composto foram percebidas.Quanto as suas aplicacdes:
sao variadas, mas bem evidenciam o porqué de concentracdes altas do composto
foram percebidas. A amoénia é aplicada principalmente na industria de fertilizantes,
aplicados em agricultura, ndo sendo diferente na conjuntura do corpo de estudo
(PUC-RIO, 2005). Proximamente a todo o curso d’agua, ha plantagdes, maiormente
de cana de acucar, que podem utilizar ou nao tais fertilizantes, esses que tém
potencial para penetrar o solo e invadirem o curso d’agua (GHIBERTO, LIBARDI,
2010).

Ademais, € importante ressaltar que o Ribeirdo Tatu é utilizado para
despejo de esgoto. Ou seja, produtos quimicos (muitos que contém amonia) e urina
acabam por ir ao corrego e prejudicar a qualidade da agua. Muito disso se deve a
desativacao da estacdo de tratamento de Cordeirdpolis, conforme o que afirmou a
coordenadora do projeto Dra. Gislaine Aparecida Delbianco apds breve conversa
com a ministra do meio ambiente de Cordeiropolis.

Apesar dessas constatacdes, ndo se tem certeza da concentracdo exata
do quimico, ja que a metodologia vé como maximo 3 mg/L, o que ainda estaria
condizente com a resolucdo CONAMA n°357/2005 (j& que estabelece que o limite
maximo seria de 13,3 mg/L). Entretanto, pode-se inferir que as concentracdes
obtidas ja sdo suficientes para prejudicar a qualidade da vida nas aguas, conforme
o que afirma a Companhia Ambiental de S&do Paulo (a CETESB) em texto publicado:
“A amobnia é um tbxico bastante restritivo a vida dos peixes, sendo que muitas
espécies ndo suportam concentracdes acima de 5 mg/L e valores acima de 0,01

mg/L podem ser toxicos aos peixes [...]".
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5.4.3. Concentragéo de Cloreto

O cloreto € referente ao anion inorganico CI- que se apresenta tanto em
aguas superficiais tanto quanto subterrdneas, nesse cenario proveniente da
percolacdo da agua através de solos e rochas. Ele é atdoxico para os seres
humanos, provocando sabor “salgado” na agua e podendo causar problemas
apenas caso um individuo apresente deficiéncia no metabolismo de cloreto de
sédio - como pode ser visto com quem apresente insuficiéncia cardiaca congestiva
(CETESB, 2015).

Sua presenca em agua € comum e mais tolerada pelo motivo acima,
principalmente em aguas de esgoto, as quais costumam apresentar mais que 15
mg/L do anion, ja que esta muito presente na urina e nas fezes dos seres humanos
e em produtos de limpeza (CETESB, 2015).

Entretanto, concentracdes acima de 250 mg/L sdo consideradas anormais
segundo a resolucdo CONAMA n°357/2005. Devido a isso, ndo se pode incluir tal
parametro como sendo de classe 4 em nenhuma interpretacdo, mesmo a

guantidade estando proxima de um limite imaginario proposto por alguns autores.

5.4.4. Coloragéo

Na natureza, a 4gua adquire cor principalmente devido a decomposicédo da
matéria organica, a presenca de certos ions metalicos, como ferro e manganés, e
a existéncia de material em suspensado. Existem dois tipos de cor: cor aparente e
cor verdadeira. A cor verdadeira é causada por substancias dissolvidas e particulas
coloidais. J4 a cor aparente resulta da combinacdo da cor verdadeira com a
turbidez, uma vez que as particulas em suspenséao refletem e dispersam a luz,
modificando a coloracao original da agua (MATIAS, 2025).

Esgotos domeésticos, por sua vez, apresentam predominantemente matéria
organica em forma coloidal. J& diversos efluentes industriais podem conter
compostos como taninos (comuns em curtumes), anilinas (presentes em industrias
téxteis e de pigmentos), lignina e celulose (oriundos das industrias de papel,
celulose e madeira) (CETESB, 2015).

Além dos compostos organicos, alguns inorganicos também séao

bY

responsaveis por conferir cor a agua — principalmente os Oxidos de ferro e
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manganés, frequentemente encontrados em solos. Embora certos metais presentes
em efluentes industriais possam causar coloracdo, a maioria dos ions dissolvidos
interfere pouco na transmisséo da luz (CETESB, 2015).

Em geral, o principal impacto da cor na agua € estético, pois tende a causar
rejeicdo por parte da populacdo. No entanto, também aponta que pode haver
muitos contaminantes na agua. Fora registrada irregularidades quanto este aspecto

apenas na entrada da cidade.

5.4.5. Cloro Residual Livre

O cloro € um agente quimico empregado na desinfeccdo da agua.
Monitorar sua concentracdo é essencial para garantir a dosagem correta e
acompanhar seu comportamento ao longo do processo de tratamento e seu estado.

O cloro gasoso, quando em meio aguoso, reage com agua, realizando
hidrélise e formando ions hidrogénio (H*), cloreto (CI) e acido hipocloroso (HCIO),
que, por sua vez, se decompde e gera ions hidrogénio (H*) e hipoclorito (CIO?).
Com isso, ocorre oxidacdo de matéria organica, ja que o ion hipoclorito - bem como
o acido hipocloroso - € um agente oxidante. Além disso, também servem para definir
cloro residual livre, parametro que varia conforme temperatura e pH. Um pouco

deste processo pode ser visto na reacéo abaixo (equacao 3)

Clz + Hzo -> HCIO + H-+ Cl

Esses anions estdo presentes em compostos clorados, substancias muito
utilizadas para higienizagéo e desinfec¢éo na industria de alimentos (bem como em
agricultura, durante a pos-colheita), pisos, utensilios em areas industriais e no
tratamento de 4guas para abastecimento. Ou seja, tais produtos chegam as aguas
por meio do esgoto néo tratado.

Quanto aos resultados obtidos: apenas foi registrada uma anormalidade
relacionada ao padrdo (no dia 11 de agosto), pois o limite estabelecido pela
resolucdo CONAMA n°357/2005 € de 0,01 mg/L de Cl, como padréo de qualidade
de agua classe 1, mostrando que o resultado obtido equivale a 10 vezes essa
concentracao- limite.

Ja analisando o porqué disso ter sido registrado somente uma vez:
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provavelmente se deve a um maior despejo de produtos clorosos na agua, que
posteriormente podem ter sido retirados pela estacdo de tratamento de agua (ETA)
de Limeira. Outro fator que pode ser pertinente é a dificuldade em se realizar essa
medicdo, necessitando-se de aparelhos caros e alguns outros reagentes
(também custosos), o0 que nao se compara com a andlise simplificada

proporcionada pelo kit analitico.

5.4.6. Outros parametros (condutividade, ferro e pH)

O restante apresenta conformidades com a legislacao, isso €, seguindo 0s
limites estabelecidos até aguas doces de classe 3, exceto condutividade, um
parametro que ndo tem seu valor maximo permitido pelo CONAMA 357/2005, muito
menos na Portaria n°888/2021. No entanto, se pode ter uma nogado de
anormalidade ao comparar o valor visto com aguas de torneiras, que variam entre
100 a 150 pS/cm. Para melhores resultados, deveria se repetir com as outras
amostras o0 mesmo teste, mas o aparelho teve seu funcionamento prejudicado. Algo
melhor para se determinar, tendo isso em vista, seriam soélidos totais dissolvidos,
pois € determinado por lei e indica mais facilmente os problemas. Para destacar
melhor o que fora visto, a tabela abaixo (figura 44) mostra os valores maximos
permitidos para todos os parametros, fazendo uma comparagdo com os valores

obtidos pelo grupo:

Figura 44 - Comparagéo dos resultados com os valores maximo perimitidos.

Parametros
Alcalinidade Ambdnia Cloreto Cloro Residual Condutividade Cor Dureza Ferro Origénio pH
Livre Dissolvido

420 mg/L de | >3,00 mg/L de , _| 0,10 mg/L de 15 mg/L de 220 mg/Lde | 0,00 mg/L de
1082025 |~ caco, NNH, | 0mILdeCH Ck - PUCo CaCO0s Fe 70
Limeira (cidade)
330 mg/Lde | >3,00 mg/L de _| 0,00 mg/L de 15 mg/L de 100mg/L de | 0,25 mg/L de
14/08/2025 Cacos N-NHs 60 mg/L de CI Ch 523,1 uS/cma PUCo Cacos Fe 70
Limeira . 530 mg/L de | >3,00 mg/L de _| 0,00mg/L de 5 >100mg/Lde | 410mg/Lde | 1,00 mg/L de
(entrada) | 102025 CaCOs NNH, | S0mgLdeCh Ch PUCo CaCOs Fe 70

Fonte: Os autores, 2025.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A macrofauna bentbnica é formada por organismos que vivem nos
sedimentos de ecossistemas aquaticos e sao retidos em peneiras de 500 um. entre
0s principais grupos estdo decapodes, moluscos, poliquetas e equinodermos, que
colonizam diferentes substratos, como troncos, folhas, pedras, macréfitas e algas.
esses organismos sdo amplamente utilizados em estudos ambientais por possuirem
ciclo de vida longo, baixa mobilidade, alta diversidade biolégica e sensibilidade a
poluentes, além de apresentarem amostragem padronizada e de baixo custo. por
estarem constantemente em contato com o ambiente aquatico, refletem suas
condicdes, sendo que algumas familias, como chironomidae, destacam-se pela
tolerancia & contaminacgao.

A andlise dos resultados obtidos ao longo do estudo sobre o
biomonitoramento da qualidade da agua do Ribeirdo Tatu permitiu compreender de
forma clara a influéncia das atividades antropicas sobre este corpo hidrico. As
coletas realizadas em diferentes pontos — especialmente nas regiées préximas a
nascente, na entrada de Limeira e antes da ETA — evidenciaram contrastes
significativos nos parametros fisico-quimicos e na diversidade de
macroinvertebrados bentonicos.

Constatou-se que os trechos urbanos apresentam maior degradacao
ambiental, demonstrada pela baixa diversidade biolégica e pela predominancia de
organismos resistentes a poluicdo, como os oligoquetas e dipteros. Esse fato,
somado a presenca de compostos quimicos como amonia e carbonato de
calcio em concentracdes elevadas, reforca a hipotese de contaminagao por esgoto
domeéstico, residuos industriais e fertilizantes agricolas. Além disso, a presenca
de espuma e odores desagradaveis durante as coletas refor¢a a deterioragdo da
qualidade da agua. Os resultados fisico-quimicos apontaram, ainda, variagcdes na
alcalinidade, dureza e concentracao de ferro, fatores que podem ser atribuidos a
influéncia de chuvas, descargas industriais e uso de corretivos agricolas. Tais
evidéncias corroboram os diagnésticos oficiais que classificam o Ribeirdo Tatu
como um corpo d’agua de classe 4, inadequado para usos mais exigentes, como o
abastecimento humano sem tratamento avancado.Dessa forma, conclui-se que 0s
macroinvertebrados bentdnicos sdo eficazes na identificagcdo dos niveis de

contaminacao hidrica, mas nao identificam a razéo fisico-quimica para a mesma.
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