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RESUMO

O lancamento de efluentes domésticos e industriais em corpos hidricos compromete a
qualidade de agua para o abastecimento publico de municipios e para a manutengdo de
seres vivos nos ambientes naturais, tanto aquaticos quanto terrestres. As Estacdes de
tratamento de esgoto (ETEs) sdo instituigdes responsaveis pela execugdo destes
procedimentos; no entanto, a carga de matéria organica langada nos rios urbanos apos o
tratamento pode ainda comprometer a qualidade da é4gua e do solo nos trechos
subsequentes, levando a um comprometimento de toda a bacia. O objetivo desta pesquisa ¢é
associar indicadores de qualidade do solo enzimaticos biologicos e de geoprocessamento
ao longo do Rio Meia Ponte, corpo hidrico localizado no municipio de Goiania, para
identificacdo de contaminagdo por efluentes. Amostras de solo foram coletadas na
profundidade de 0-20 cm, durante os periodos de chuva e seca, em seis pontos ao longo do
curso d’agua do Meia Ponte (nos limites de cinco municipios do estado de Goias). Foram
avaliados pH, teor de umidade, assim como a atividade das enzimas [-glicosidase,
fosfatase acida e arilsulfatase. Também foi avaliada a ecotoxicidade do solo pela variagao
da luminescéncia da bactéria Vibrio fischeri. Os dados foram analisados por meio de
ANOVA Two-way e teste T> de Hotelling, considerando-se p<0,05. Foram utilizadas as
bases de dados disponiveis nos portais do Sistema Estadual de Geoinformacao de Goiés e
projeto MapBiomas, para confeccdo de mapas da area de estudo e do uso do solo. A
atividade enzimdtica ndo apresentou varia¢do significativa, considerando-se pontos
anteriores e posteriores ao langamento de efluentes. Quanto a avaliacdo do uso e ocupagdo
do solo, verificou-se que a partir do ano de 1985 a bacia hidrografica do Meia Ponte sofreu
mudancgas profundas em sua conversdao. Mesmo assim, o teste de toxicidade revelou alto
teor de degradacdo ambiental, principalmente em pontos de agricultura, tanto familiar,
quanto de alta produtividade, evidenciando a necessidade de uma avaliagdo continua destas

areas e o emprego de ferramentas bioindicadoras de qualidade do solo.

Palavras-chave: bioindicador do solo; atividade enzimatica;efluente; toxicidade ambiental.



ABSTRACT

The discharge of domestic and industrial effluents into water bodies damage the quality of
water for the public supply of municipalities and for the maintenance of living beings in
natural environments, both aquatic and terrestrial. The Sewage Treatment Plants (STPs)
are institutions responsible for performing these procedures; however, the load of organic
matter discharged into urban rivers after treatment can still harm the quality of water and
soil in subsequent stretches, leading to a impair of the entire basin. The objective of this
research is to associate biological and geoprocessing soil quality indicators along the Meia
Ponte River, a water body located in the municipality of Goiania, to identify contamination
by effluents. Soil samples were collected at a depth of 0-20 cm, during the rainy and dry
periods, at six points along the Meia Ponte watercourse (in the limits of five municipalities
in the state of Goids). Moisture content, pH, as well as the activity of B-glucosidase, acid
phosphatase and arylsulfatase enzymes were evaluated. Soil ecotoxicity was also evaluated
by varying the luminescence of the bacterium Vibrio fischeri.The data were analyzed using
Two-way ANOVA and Hotelling's T2 test, considering p<0.05. The databases available on
the portals of the Geoinformation State System of Goias and the MapBiomas project were
used to make maps of the study area and land use. The enzymatic activity did not show
significant variation, considering points before and after the release of effluents. As for the
evaluation of land use and occupation, it was found that from 1985 onwards, the Meia
Ponte hydrographic basin underwent profound changes in its conversion. Even so, the
toxicity test revealed a high level of environmental degradation, mainly in agriculture
points, both family and high productivity, highlighting the need for a continuous evaluation

of these areas and the use of bioindicator tools of soil quality.

Keywords: soil bioindicator; enzyme activity; effluent; environmental toxicity.



1. INTRODUCAO
1.1 Poluicao de corpos hidricos

A 4gua ¢ um recurso natural indispensavel a sobrevivéncia dos seres vivos e a
qualidade da vida humana, pois proporciona multiplos usos. No entanto, alguns fatores,
como as praticas desenvolvidas pela populagdo e politicas de planejamento do uso do solo
e da ciclagem de residuos so6lidos sdo condicionadores na conservagdo dos cursos de agua

em area urbana (Noori et al., 2019; Szymanska et al., 2020).

As aguas superficiais sdo as mais vulnerdveis a poluicdo devido a sua facil
acessibilidade para descarte de aguas residuais. Processos naturais, bem como as
influéncias antropogénicas, determinam a qualidade da dgua superficial em uma regido. A
contaminagdo do meio ambiente ocorre principalmente através da disposicao de efluentes
industriais, contendo metais pesados e compostos quimicos nos corpos d’agua (Pathak,

1994; Carpenter et al., 1998; Jarvie et al., 1998).

Grandes quantidades de esgoto doméstico e industrial sdo geradas devido ao rapido
crescimento populacional, expansdo das cidades e desenvolvimento industrial. Assim, as
estacdes de tratamento de esgoto podem estar sobrecarregadas e/ou incapazes de produzir
efluentes que atendam aos requisitos internacionais e/ou normas nacionais de descarga
(Postel et al., 1996). O lancamento de esgotos em corpos d’dgua que contenham uma
elevada demanda bioquimica de oxigénio provoca um forte crescimento de bactérias, cuja
funcdo ¢ estabilizar ou decompor essa matéria organica, gerando a presenca de
determinados organismos que podem provocar varios inconvenientes, tanto para o proprio

ambiente aquatico quanto para o sistema de tratamento da agua captada (Brasil, 2006).

No Brasil, os padrdoes de qualidade para os corpos de agua sdo fixados pela
Resolucao n° 357 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), de 17/03/2005,
que dispde sobre as diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece
condigdes e padroes de lancamentos de efluentes. Os parametros fisicos sdo divididos em
temperatura e transparéncia (cor, turbidez e presenga de solidos), enquanto os parametros
quimicos sdo o oxigénio dissolvido, pH, amdnia e salinidade, seguidos pelos pardmetros

bioldgicos, como a presenga de coliformes e algas (Ferreira et al., 2005).

Nesse contexto, analises ecotoxicologicas podem ser utilizadas para determinar
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possiveis impactos decorrentes da contaminagdo, estabelecendo a toxicidade através da
verificacdo de presenca de agentes quimicos, efluentes liquidos e lixiviados de residuos
solidos, determinando, assim, os critérios e padrdes de qualidade das dguas e limites

maximos de lancamentos de efluentes (Arenzon, 2004; Abessa; Sousa; Tommasi; 2006).
1.2 Poluicao do solo

O solo, considerado por muito tempo um receptor ilimitado de substancias nocivas
descartaveis, como os residuos domésticos e industriais, com base no suposto poder
tampao e potencial de autodepuragdo, apresenta-se com capacidade de atenuacdo limitada,
devido ao efeito cumulativo do lancamento destes residuos. A qualidade deste em
determinado ecossistema natural ou manejado ¢ definida como a capacidade de
manuten¢do da biodiversidade, aumento da qualidade do ar e das 4guas subterraneas e

superficiais (Cetesb 1000, 1999; Karlen et al., 1997; Lisboa, 2017).

A partir do ponto de vista sustentavel, um solo de alta qualidade ¢ capaz de
produzir colheitas saudaveis e abundantes; descontaminagao da agua que passa por ele; nao
emissao de gases em quantidades prejudiciais ao meio ambiente; € comportando-se como
um ecossistema maduro e sustentavel, capaz de degradar insumos orgénicos (Gregorich et
al., 1994; Brookes, 1995; Pankhurst et al., 1995; Trasar-Cepeda et al., 2000 apud Doran &
Parkin, 1994).

Os maiores grupos de organismos do solo incluem virus, bactérias, fungos, algas e
macrofauna, como artropodes e protozoarios. Esses organismos tém nichos ecoldgicos e
fungdes especificas, onde cada um contribui para varias atividades do ambiente. As
populagdes microbianas do solo sofrem influéncia acentuada do ambiente, podendo os
microrganismos ou seus processos serem inibidos em até 100% por diversos fatores
estressantes, como, por exemplo, a deposicdo de metais pesados (Siqueira et al., 1994;

Pepper et al., 1996).

Alguns indicadores de solo, como a produtividade agricola, propriedades fisicas e
quimicas, erosao e teor de matéria organica podem ser utilizados para monitorar a
degradacdo do solo e seu potencial de biorremediacdo. Indicadores bioldgicos, como
atividade enzimatica, evolucdo de dioxido de carbono, teor de substancias humicas e

podem fornecer informagdes adicionais sobre a produtividade de um solo sob condigdes
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variadas, incluindo praticas de manejo (Carter, 2001; Schloter et al., 2003; Shukla et al.,
2006).

1.3 Parametros de avaliacdo da qualidade do solo

As propriedades fisicas ou mecanicas do solo sdo resultantes das diferentes
particulas que integram o solo, frutos da intemperizacdo e fragmenta¢do da camada
superficial da terra, que determinam a capacidade de uso, trabalhabilidade, facilidade a
penetracao das raizes, aeracdo, a capacidade de drenagem e armazenamento de agua,

plasticidade e a retencdo de nutrientes no interior do solo (Costa et al., 2003).

As propriedades quimicas do solo, resultantes da decomposi¢ao do seu material
parental e da matéria organica, sdo responsaveis pela sua fertilidade e pelo fornecimento e
disponibilidade de nutrientes as plantas, tais como o teor de fosforo e a acidez

(Schoenholtz; van Miegroet; Burger, 2000; Brady & Weil, 2002).

Os indicadores biologicos, por sua vez, s3o constituintes vivos, presentes na parte
superficial do solo e representados por uma grande diversidade de espécies, as quais
desempenham intimeras e complexas fungdes neste ambiente. Os principais atributos
utilizados para observar e mensurar a dindmica da matéria organica do solo sdo a biomassa
microbiana, a respiragdo basal, o quociente metabdlico eos processos enzimaticos,
recentemente apontados como as caracteristicas mais sensiveis as alteragdes na qualidade
do solo, causadas por mudancas de uso e praticas de manejo, como as promovidas pela
aplicagdo de residuos organicos (Debosz et al., 2002; Mendes et al., 2021; Silva et al.,

2021).
1.4 Atividade enzimatica do solo

Embora plantas e animais também sejam fontes de enzimas do solo, os
microrganismos sdo sua fonte primdria. Essas enzimas sdo responsaveis por controlar
diversos processos, com papéis fundamentais na sintese/decomposi¢cdo da matéria organica
do solo (MOS) e na ciclagem de nutrientes, e devido a essa estreita relacdo com diversos
aspectos do funcionamento do solo, as atividades das enzimas do solo sdo consideradas

indicadores de qualidade sensiveis (Moghimian et al., 2017; Mendes et al., 2021).

Dentre as enzimas que podem ser encontradas no solo, destacam-se as hidrolases (a
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e P-glicosidases, ureases, fosfatases, desaminases, sulfatases, amidases, proteases,
celulases) e oxidorredutases (polifenoloxidases, peroxidases), devido a importancia dessas
enzimas na manutencdo do ciclo de nutrientes, disponibilizagdo de minerais, como
nitrogénio, fosforo e carbono, além da hidrdlise de matéria organica (Bandick, 1999;

Saiya-Cork, 2002; Purcena, 2014 apud Ajwa et al., 1999;).

A B-glicosidase do solo ¢ uma enzima digestiva para celobiose/triose, catalisando a
hidrdlise enzimatica de varios oligossacarideos e B-glicosideos. Assim, € vista como um
indicador do volume de compostos organicos de carbono do solo, provenientes de cultura,
residuos, subprodutos biotecnoldgicos, esterco animal e lodo de esgoto (Eivazi; Tabatabai,

1988; Jiménez et al., 2007).

As fosfatases sdo enzimas que atuam na hidrolise de ésteres e anidridos de acido
fosforico em fosfato inorgénico, produzidas quando os teores de fosforo (P) soluvel
atingem niveis limitantes ao crescimento das plantas e microrganismos. Por outro lado,
quando o teor de fosforo for alto, essas enzimas encontram-se menos presentes no solo,
mostrando-se um indicador sensivel da biodisponibilidade de P as plantas (FERNANDES,
1999).(Nahas & Assis, 1991; Fernandes, 1999; Guimaraes et al., 2004).

Segundo Whalen & Warman (1996), a atividade de arilsulfatase ¢ catalisar a
hidrdlise de sulfatos de éster presentes no solo. O enxofre ¢ essencial para os organismos
vivos, por fazer parte da constituicdo de proteinas € outros compostos organicos, € por ser
fonte de energia para as bactérias litotroficas e aceptor de elétrons oriundos do

metabolismo respiratério das bactérias redutoras de sulfato (Tate, 1995).

A maioria das medigdes enzimaticas utiliza seus derivados, como ésteres, que se
decompdem por hidrolise, liberando p-nitrofenol (pNP) quantificado por sua absorbancia,
geralmente a 410 nm. Embora esses tipos de métodos tenham sido desenvolvidos hé
algumas décadas, a analise espectrofotométrica de pNP requer medigdes precisas de pH e

temperatura para obter determinacdes confidveis (Syedd-Leon et al., 2020).
2. Bacia Hidrografica do Rio Meia Ponte

A bacia hidrografica ¢ definida como uma érea de captag@o natural da dgua que faz
convergir os escoamentos para um unico ponto de saida, seu exutoério ou foz. E composta

basicamente de um conjunto de vertentes e de uma rede de drenagem formada por cursos
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d’4gua que confluem até resultar um leito tinico no exutorio (Silveira, 2001).

As bacias hidrograficas localizadas proximas a areas urbanas sdo caracterizadas
pela vulnerabilidade ao langamento de efluentes industriais € domésticos. Os processos
naturais de contamina¢do das bacias hidrogréaficas incluem a precipitagdo pluviométrica,
carregamento de sedimentos e erosdo, além dos processos antropogénicos, como
industrializacdo, urbanizacdo e agricultura, com grande contribui¢do para a degradagdo dos

recursos hidricos e determinantes na qualidade das aguas (Singh et al., 2004).

A Bacia Hidrografica do Rio Meia Ponte localiza-se no centro-sul do Estado de
Goias, na regido central do Brasil. As principais vias de acesso e deslocamento da regiao
sdo formadas pelas rodovias federais BR-153/BR-060 (interligando a capital ao norte da
regido, no sentido Goiadnia-Brasilia; e ao sul, até a divisa com o Estado de Minas Gerais,
nas rodovias estaduais GO-070, GO-040, GO-020 e GO-147. Sua area territorial
corresponde a 3,6% do Estado, onde estdo inseridos 39 municipios e onde se concentra

48% da populacao goiana (Veiga et al., 2013).

De acordo com Siqueira (1996), esta bacia estéd situada no centro-sul do Estado de
Goias, limitando-se ao norte com a Bacia Hidrogréfica do Rio das Almas, a oeste com a
Bacia Hidrografica do Rio dos Bois, a nordeste com a Bacia Hidrografica do Rio Corumba
e ao sul o Rio Meia Ponte desagua no Rio Paranaiba. O Rio Meia Ponte tem como
principais afluentes pela margem esquerda os rios Inhumas, Jodo Leite, Caldas e o
Ribeirdo Formiga e pela margem direita o Rio Dourados e o Ribeirdo Boa Vista do

Rancho.

No que se refere ao relevo, tem sua por¢cao montante e central sobre os dominios
das Faixas de Dobramentos do Brasil Central, drenando para as bacias sedimentares
central. Do ponto de vista de formagdo geoldgica e histdria tectonica, a Bacia do Rio Meia
Ponte esta situada na por¢ao Centro-Oeste do Brasil. A Bacia do Rio Meia Ponte
encontra-se maioritariamente na Provincia Estrutural Tocantins, que se estende desde os
estados do Pard, passando por Tocantins. Com as cabeceiras localizadas no planalto que
divide a bacia hidrografica do Rio Paranaiba com o Alto Tocantins, a bacia do Rio Meia
Ponte ¢ marcada por um relevo plandltico, bastante degradado, esculpido em litologias
Pré-Cambrianas diversas em sua porgdo setentrional e central (Estudo Integrado de Bacias

Hidrograficas do Rio Meia Ponte, 2012).
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Segundo Calil (2009, apud Mamede et. al., 1983; Lacerda Filho, 1994) a
geomorfologia da regido ¢ caracterizada como planalto central goiano, com dois tipos
particulares de relevo compostos por: Planalto do Alto Tocantins-Paranaiba, com feigdes
geologicas diversificadas, e predominio de Argissolos Vermelhos e Argissolos Vermelho—
Amarelos; Planalto Rebaixado de Goiania, que abrange um amplo planalto rebaixado e
dissecado, e solos dominantes nesta unidade geomorfologica sdao Latossolos

Vermelho-Amarelos distroficos e os Latossolos Vermelhos distroficos.

O clima da regido ¢ do tipo tropical umido, caracterizando-se com duas estacdes
bem definidas: a seca, que ocorre entre os meses de abril a setembro, e a chuvosa, que
ocorre entre os meses de outubro a margo, com temperatura maxima variando de 29 °C a
31 °C e a minima entre 17 °C a 18 °C. A umidade relativa do ar fica entre 68% e 70%.

(Veiga et al., 2011).

Quanto a vegetacdo da darea, segundo Rocha & Veiga (2018), podem ser
encontradas fitofisionomias do Cerrado, Floresta Estacional Decidual e Semidecidual, e
Areas de Tensdo Ecologica. Além disso a Bacia Hidrografica do Meia Ponte (BHMP) sofre
problemas ambientais, como a auséncia de mata ciliar e de galeria em varios segmentos de
rios, langamento clandestino de esgoto, lancamento clandestino de entulho, focos de
erosdo, assoreamento e ocupacio irregular de faixa de APP — Area de Preservagio

Permanente, além de queimadas frequentes.

De acordo com Santos et al. (2010), o Rio Meia Ponte recebe contribui¢des
poluidoras significativas ao longo dos seus cursos, decorrentes do crescimento
demografico ocorrido nas tultimas décadas em d&reas urbanas e também das atividades
agropecuarias e industriais; além disso, ha a presenca de fontes pontuais de polui¢ao, como

a descarga de efluentes de ETEs.

Atualmente a Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento
Sustentavel (Semad) encontra-se vigente. Criada pela Lei 20.417, de 06 de fevereiro de
2019 que altera a Lei estadual n® 17.257, de 25 de janeiro de 2011, realiza o
monitoramento, implementagdo e promocao de diretrizes ambientais no estado de Goias. O
Conselho Estadual de Recursos Hidricos (CERHi), ¢ um o6rgdo participante da SEMAD,
com atribuigdes diretamente relacionadas a politica Estadual de Recursos Hidricos. H4 a

existéncia ainda de um Comité integrante do Sistema Nacional de Gerenciamento de
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Recursos Hidricos, criado em 1997, por meio da lei n® 13.123 (SEMAD, 2023; CBH Rio
Meia Ponte, 2023).

Dos 39 municipios da bacia, apenas nove possuem coleta e tratamento de esgoto,
em sua maioria com um indice menor de 65% de coleta e tratamento, com excegdo de
Goiania (92,67; 91,29), Cachoeira Dourada, Itaugu (65,81; 100,00) e Itumbiara (95,89;
100,00)(Ranking Abes Da Universalizacdo Do Saneamento, 2021).0s demais possuem
indices baixos de coleta e tratamento e/ou despejam seu esgoto diretamente no rio Meia
Ponte e/ou em sistemas individuais de tratamento (fossas negras/sépticas), que contaminam
o lengol freatico e o curso d'dgua da mesma maneira (Ministério Publico do Estado de

Goias, 2020).

Dentre as diversas fontes de langamento no corpo hidrico do Rio Meia Ponte,
destaca-se a Estacdo de Tratamento de Esgoto Dr. Hélio Seixo de Brito (ETE Goiania), por

conter uma capacidade de vazao elevada e englobar diversas cidades goianas.
2.1 Estacio de Tratamento de Esgoto Dr. Hélio Seixo de Britto

A Estacdo de Tratamento de Esgotos Dr. Hélio Seixo de Britto (ETE Goiania) foi
inaugurada no ano de 2004 e ¢ operada pela companhia de saneamento basico de Goias
(Saneamento de Goias S/A - SANEAGO). Situa-se as margens do Rio Meia Ponte na
Avenida Perimetral Norte, Area GLT, Setor Goidnia II (Figura 3). Esta Estacdo foi
planejada para atender uma populacao de 840 mil habitantes, possuindo capacidade para

tratar 75% do esgoto coletado em Goiania (Santos, 2012).

Segundo dados do Atlas Esgotos, a ETE Goidnia apresenta tratamento primario
fisico-quimico, com a presenca de filtragem aerdbia, decantagdo e flotacdo. As etapas do
processo de tratamento envolvem a fase liquida com adi¢do de coagulante (FeCl;) e
auxiliar de floculagdo, e o da fase solida do tipo desaguamento em centrifugas e
higienizagdo com cal (CaO). Até o ano de 2017, a ETE Goiania atendia 1.0077.134
pessoas. A vazao do efluente ¢ de 1.415,0 L/s, carga afluente de 58.165,3 Kg DBO/dia e
lancada de 28.466,1 (Freitas et al., 2019).

2.1.2 Tratamento de efluentes

O tratamento prévio ¢ a primeira fase de separacao de solidos, em que o esgoto
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chega a ETE contendo materiais grosseiros, como residuos dispostos e a retengdo de
particulas grandes por meio de gradeamento e desarenacdo (Telles; Costa, 2007,
Rodrigues; Carvalho, 2016). Segundo Telles & Costa (2007), apds o tratamento primario, o
esgoto ¢ constituido por processos fisico-quimicos, por meio de decantacao, gerando o
lodo bruto, material sedimentavel resultante. Além disto, o esgoto ¢ levado ao tratamento

com floculadores, local de adi¢do de quimicos que promovem o agrupamento de particulas.

Apos a desestabilizagdo quimica da suspensdo coloidal, tende-se a provocar o
crescimento dos flocos, o que resultarda no aumento da eficiéncia dos mecanismos de
colisdo entre bolhas e flocos, algo especialmente desejado quando o tamanho das particulas

presentes ¢ muito pequeno (Edzwald, 2010).

ApoOs o tratamento secundario, segue-se com a degradagdo biologica de compostos
carbondceos, constituido de tanques ou reatores com grande quantidade de microrganismos
aerobios ou anaerdbios, que consomem a matéria organica existente. O tratamento terciario
¢ exigido quando o tratamento secundario ndo remove nitrogénio e fosforo, ou quando ha
necessidade de desinfeccdo das dguas residudrias para atender as exigéncias do Orgao
ambiental. A remocdo de nitrogénio ¢ normalmente realizada no processo de lodos

ativados (processos de nitrificacdo e desnitrificacdo) (MMA, 2009).

Na Estacdo de Tratamento de Esgoto Dr. Hélio Seixo de Britto, o tratamento ¢
realizado de forma primaria: o lodo primério flui para o pogo de lodo através da raspagem
feita por uma ponte removedora de lodo e escuma que circula pelo tanque, raspando o
fundo e removendo o material flutuante, que ¢ retirado manualmente e acondicionado em
cacamba e destinado para o aterro sanitario, juntamente com os detritos e a areia (etapa
preliminar). Neste local, o lodo passa pelo processo de secagem mecanica por
centrifugacdo (desaguamento) e ¢ estabilizado por meio da calagem (cal), que propicia a
diminuicdo de patdogenos e melhora seu manuseio para destino final. Os efluentes
clarificados dos decantadores primarios sao lancados diretamente no Rio Meia Ponte, por

gravidade, através de um canal de concreto (Silva, 2017).

Os processos bioldgicos sdo procedimentos realizados apds o tratamento primario,
necessitando da acdo de microrganismos aerdbios ou anaerobios, para que haja a
transformagao de matéria organica. O efluente proveniente da elevatoria de esgoto seguira

para fossas sépticas, unidades de sedimentagdo e digestdo geralmente fechadas, de
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escoamento horizontal e continuo. Pela decomposicdo anaerdbia, tais particulas se
transformam em substancias solidas parcialmente mineralizadas, liquidos e gases. Apds o
material serd encaminhado para tanques de aeragdo, aos quais o material residuario ¢
intimamente misturado ao lodo ativado (microrganismos aerdbios) e ¢ submetido a uma
“oxidacao biologica”. Por fim, o tanque de decantagdo auxiliard na separagdo de residuos

solidos ainda existentes (Embrapa, 2010).

Ainda segundo Stein (2012), adaptado de Jordao (1997), o tratamento terciario ou
avancado nem sempre esta presente nas ETEs. Geralmente ¢ constituida de unidades de
tratamento fisico-quimico, tendo como objetivo a remog¢do complementar da matéria
organica ¢ de compostos nio biodegradaveis, nutrientes, poluentes toxicos, solidos
inorganicos dissolvidos e solidos em suspensdo remanescentes, ¢ de patogenias por

desinfeccao dos esgotos tratados.
3. Toxicidade ambiental

Caracteristicas bioldgicas e bioquimicas do solo, como atividade enzimatica, taxa
de respiracao, diversidade e biomassa microbiana sao indicadores sensiveis que podem ser
empregados no monitoramento de alteragdes ambientais (Turco; Kennedy; Jawson, 1994;

Quilchano & Maranoén, 2002).

O impacto ambiental ¢ dependente do contato da dgua em escoamento ou
infiltracdo com as particulas, substancias e impurezas no solo. Esse tipo de arranjo afeta a
interacdo entre a 4gua e o solo no sistema maior, solo-dgua-planta-atmosfera que governa
inimeros processos, entre 0os quais o movimento da agua, nutrientes e agroquimicos no
solo e a absorcdo de agua e nutrientes pela planta. Assim, a incorporagdo de solidos em
suspensao (particulas de solo) ou dissolvidos (ions oriundos da dissolugdo de rochas)
ocorre, mesmo na condicdo em que a bacia hidrografica esteja totalmente preservada em
suas condi¢des naturais (ocupagdo do solo com matas e florestas). Neste caso, tém grande

influéncia a cobertura e a composi¢ao do solo (Tucci, 1997; Andrade et al., 1998).

Testes de toxicidade sao ferramentas desejaveis para avaliar a qualidade das aguas e
a carga poluidora de efluentes, uma vez que somente as andlises fisico-quimicas
tradicionais, devido a complexidade comportamental das misturas de agrotoxicos no solo,

sao insuficientes para identificar o risco ecolodgico potencial, pois ndo conseguem revelar a
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biodisponibilidade dos compostos presentes no ambiente (Costa et al., 2008).

Vibrio fischeri ¢ uma bactéria marinha bioluminescente gram-negativa que pode ser
encontrada em vida livre e em associagdo mutualistica com certas lulas e peixes. Os
bioensaios com V. fischeri sdo utilizados para deteccao de toxicidade e tém demonstrado
vantagens como simplicidade, rapidez e baixo custo. Sua utilizagdo ¢ pautada na redugao
da quantidade de luz produzida pela bactéria, estando esta diretamente relacionada com a

toxicidade da amostra (Bennett; Cubbage, 1992; Pandey et al., 2002; Stramosk, 2004).

Este estudo consiste na avaliagdo de parametros fisico-quimicos e bioldgicos do
solo que margeia o curso do Rio Meia Ponte, a fim de demonstrar modificacdes observadas
na Bacia Hidrografica, principalmente com relagdo a locais de poluigdo pontual, como o
langamento de efluentes ou uso de agrotdxicos. A hipotese deste trabalho ¢ a de que ha
deposito e acimulo de efluentes ou uso de agrotoxicos no solo das margens do Rio Meia

Ponte, mesmo apds o tratamento da ETE Goiania.
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4. OBJETIVOS
4.1. Objetivo Geral

° Investigar e monitorar o efeito da descarga de efluentes langados no corpo hidrico

Meia Ponte, por meio da analise de mapas de uso do solo, do metabolismo microbiano.
4.2. Objetivos Especificos
° Mapear e caracterizar a area de estudo quanto ao uso e cobertura do solo;

° Avaliar a qualidade do solo coletado nos pontos determinados, a partir de testes de

pH e teor de umidade;

° Analisar a atividade de fosfatase 4acida, beta-glicosidase e aril sulfatase nas

amostras de solo;

° Avaliar a toxicidade pelo lancamento e acimulo de efluentes no solo ao longo do

curso do Meia Ponte, pela variagdo na luminescéncia da bactéria Vibrio fischeri;

° Relacionar o uso do solo com os dados obtidos das coletas em campo analisadas em

laboratorio.
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5. METODOLOGIA

5.1 Caracterizacao da area de estudo

O estudo foi conduzido em 6 pontos distribuidos ao longo do curso d’4agua da
BHMP, para maior cobertura da area, desde sua nascente, anterior e posterior a ETE
Goiania, e por fim em sua foz. Dados referentes a caracteristicas climaticas de cada ponto
foram obtidos por meio das plataformas de mapas do Sistema Estadual de Geoinformagao
de Goias (SIEG) e Atlas de Pastagens e Plataforma de Conhecimento do Cerrado,
ferramentas produzidas pelo Laboratorio de Processamento de Imagens e
Geoprocessamento (LAPIG-IESA/UFG). Também foram utilizadas informagdes sobre o
uso e ocupacdo do solo obtidas por meio do projeto MapBiomas. A partir disto, foram
confeccionados mapas da area contendo o uso do solo ao longo do rio Meia Ponte, com o

uso de técnicas de geoprocessamento, empregadas no software QGIS 3.16.14."

' SIEG: http://www.sieg.go.gov.br/
Atlas de pastagens: https://atlasdaspastagens.ufg.br/
Plataforma de conhecimento do Cerrado: https://cepf.lapig.iesa.ufg.br/#/usodosolo

MapBiomas: https://mapbiomas.org/
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-49°46,32" -48°41,40'

-16°49,80"

-18°21,60"

Fonte: Sistema Estadual de Geoinformagao (SIEG)

Legenda

= Curso hidrografico

[ Bacia hidrografica do rio Meia Ponte
% Municipio de coleta

Figura 1. Mapa de localizacdo da area de estudo, detalhando o limite da bacia do rio Meia

Ponte e os municipios onde foram coletadas as amostras de solo deste trabalho.
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Legenda A
Solos da bacia e

B Argissolo Vermelho-Amarelo Eutréfico
Il Cambissolo Héplico Distrofico

Bl Cambissolo Haplico Eutréfico

Il Corpo hidrico

Il Gleissolo Haplico Eutroéfico

[ Grupamento urbano

[ Latossolo Vermelho Acrico

B Latossolo Vermelho Acrico Férrico
Il Latossolo Vermelho Distrofico

Il Latossolo Vermelho Distrofico Férrico
[ Neossolo Litolico Distrofico

[ Nitossolo Vermelho Eutréfico Férrico

Fonte: Sistema Estadual de Geoinformagao
(SIEG)

100 km

Figura 2. Tipos de solo observados na bacia hidrografica do rio Meia Ponte de acordo com

classificagdo do Sistema Estadual de Geoinformagao.
5.2 Coleta do solo

A coleta de material ocorreu em duas temporadas, verdo (janeiro/2022 e
fevereiro/2022) e outono (maio/2022), em 6 pontos distinto, distribuidos ao longo do rio
Meia Ponte P1 — Itaugu, P2 — Brazabrantes, P3 — Goiania (Antes ETE), P4 — Goiania
(Apos ETE), P5 — Pontalina e P6 — Cachoeira Dourada) (Figuras 3-4.) para verifica¢do de
possivel variagdo em periodos climéaticos distintos. Para cada ponto, foi recolhido material,
formando amostras compostas por trés subamostras, na profundidade de 0-0,2 m e a uma
distancia média de 5-10 m do leito do rio. O local de coleta foi delimitado em quadrados de

(1x1m) segundo metodologia proposta por Babujia et al. (2010).
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Figura 3. Pontos de coleta (respectivamente P1 — Itaugu, P2 — Brazabrantes, P3 — Goiania

anterior ETE, P4 — Goiania apds ETE, P5 — Pontalina e P6 — Cachoeira Dourada).
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-49°24,00

-16°30,00”

-18°0,00

Legenda

e ETE Dr. Hélio Seixo de Britto
= Pontos de coleta
— Corpo hidrico

Fonte: Sistema Estadual de Geoinformagao
(SIEG)

Figura 4. Mapa de localizacdo dos pontos de coleta.

5.3 Analises fisico-quimicas

Apds a coleta, as amostras foram homogeneizadas e tamisadas (2 mm) para

remover materiais diversos, como raizes, folhas e estruturas de solo maiores, para
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realizacdo de ensaios fisico-quimicos. Por fim, todas as amostras preparadas e enumeradas
foram armazenadas em sacos plasticos entre 4 °C e 8 °C (geladeira). As amostras foram
submetidas a avaliacoes de pH e de retengdo de umidade, ambas de acordo com

metodologia proposta pela Embrapa (1997).

A determinacdo de umidade de cada amostra foi realizada apds secagem de
aproximadamente 3 g de solo, em estufa (Estufa microbioldgica Fanem - 502) (a 105 °C,
durante 48 h, realizada para padronizar a quantidade de solo utilizada nas analises

enzimaticas, que foi baseada no teor de massa seca.

A determinacdo de pH foi feita a partir da suspensdo de cada amostra em agua e
KCl, em uma proporgao de 1:2,5. Apos, a leitura foi realizada ao mergulhar os elétrodos do

pHmetro (pHmetro com ATC Kasvi) na suspensao homogeneizada.

5.4 Atividade enzimatica do solo

A atividade bioldgica do solo foi avaliada por meio da determinagdo de enzimas
extracelulares integradas a ciclos de elementos indispensaveis ao solo, como o carbono (-
glicosidase), fosforo (fosfatase acida) e enxofre (arilsulfatase), utilizando os métodos
descritos por Baldrian et al. (2005) e adaptado por por Zago et al. (2020). Tal metodologia
baseia-se na determinagdo colorimétrica do p-nitrofenol (pNP) (coloragdo amarela)
formado apo6s a adigdo de substratos incolores especificos para cada enzima avaliada.

Para cada amostra de solo, coletada no campo, foram efetuadas trés repeti¢des
analiticas no laboratdrio. A atividade enzimatica do solo foi expressa em pg p-nitrofenol
liberado por grama de solo seco por hora de reagao.

O solo foi inicialmente incubado (0,05 g) com substrato
(p-nitrofenil-B-D-glicopiranosideo ou p-nitrofenil-fosfato) a 40 °C por 1 h. Apos a leitura
de p-nitrofenol resultante da reagdo foi determinada por sobrenadante acrescido a
carbonato de sédio (0,5 mol L") em espectrofotdmetro (Spectramax Paradygm, Molecular
Devices) a 400 nm. Para o procedimento de arilsulfatase, o solo foi incubado (0,1 g)
inicialmente com tolueno, a 20 °C por 1 h e depois com o substrato (p-nitrofenil sulfato),
conforme metodologia de Whalen & Warman (1996). A leitura de p-nitrofenol resultante
foi determinada por sobrenadante € NaOH (0,5 mol L") em espectrofotdmetro a 400 nm. e
expressa em g de pnitrofenol por grama de solo por hora de reacao.

O procedimento para a realizagdo do controle diferiu-se apenas pela adigdo de
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tampdo acetato de sodio (0,05 mol L'; pH 5,0) em substitui¢do ao substrato. A atividade
enzimdtica foi determinada pela referéncia ao grafico de calibracdo e expressa em
micromol de produto formado por grama de solo seco por hora de reacao (umol de produto
g'h).

5.5 Atividade enzimatica total

A atividade enzimdtica total foi calculada para cada ponto de amostragem. Foram
utilizados os valores de atividade das enzimas relacionadas aos ciclos do carbono
(B-glicosidase), fosforo (fosfatase acida) e enxofre (arilsulfatase). Os dados foram

reunidos, obtendo-se valores da somatoria de atividade das trés enzimas paracitadas.

5.6 Avaliacdo da toxicidade bioldgica do solo

O teste se pauta em monitoramento da ecotoxicidade aguda de amostras aquosas,
utilizando bactérias luminescentes liofilizadas. A intensidade da luminescéncia das
bactérias Vibrio fischeri, expostas a amostra ¢ comparada com a intensidade da
luminescéncia medida em um controle atoxico para as bactérias luminescentes (salina 2

%).

Foram utilizados 40 g de solo de cada ponto amostrado das duas coletas para
realizagdo do teste. Estes foram mantidos em camara de germinacgdo com fotoperiodo a 33
°C por 48 h. Em seguida, em cada amostra foram acrescidos 200 mL de dgua deionizada.
As amostras foram homogeneizadas e posteriormente filtradas utilizando papel filtro tipo
Whatman n. 1. O pH de cada amostra foi medido anteriormente, e ajustado entre 6,0 e 8,5

quando necessario para realizagdo do ensaio.

5.7 Analise estatistica

A partir da obtencdo de dados referentes ao uso do solo, por meio do projeto
Mapbiomas, foi realizada uma analise para verificar alteragdes existentes entre os anos de
1985 e 2020 quanto ao uso e ocupagdo do solo, através do software R Studio, e pacote

estatistico Hotelling, disponivel na plataforma.

Uma ANOVA Two-way foi construida para verificar a influéncia da proximidade a
estacdo de tratamento de esgoto, assim como periodos de chuva e seca sobre a atividade

enzimatica. O teste de Tukey foi aplicado para avaliar as diferencas entre as médias de
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atividade de cada enzima, nas quatro classes de uso do solo, dois periodos do ano e seis

pontos de amostragem. Foram considerados significativos valores de p < 0,05.

6. RESULTADOS
6.1 Caracteristicas climaticas da area de estudo

Conforme observado abaixo (Tabela 1), os valores referentes a dados climaticos em
todos os pontos amostrados se mantiveram conforme literatura proposta por Nimer (1989),
em que a temperatura média anual da regido do Estado de Goias varia entre 20 e 22 °C,
podendo ser inferior a 20 °C em altitudes superiores a 1.200 m. A precipitagdo média anual
varia de 1.500 a 1.750 mm, com um periodo chuvoso e quente entre os meses de outubro a

abril e outro seco e frio de maio a setembro.

Tabela 1. Temperatura, precipitagdio média anual (Gltimos 15 anos) e localizagao

geografica dos pontos de amostragem.

Pontos de Coordenadas geograficas T* (°C) Precipitacio
coleta anual* (mm)
Latitude Longitude
P1 — Itaugu 16 °08°55” S 49 °36’16” O 22,8 °C 1440 mm
P2 - 16 °26°05” S 49 °23°44” O 23,5°C 1304 mm
Brazabrante
S
P3 — Goiania 16 °37°41” S 49°16’13” O 23,4 °C 1270 mm
(Antes ETE)
P4 — Goiania 16 °38°31” S 49 °15°24” O 23,4 °C 1270 mm

(Pés ETE)
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PS - 17°30°28” S 49 °18°14” O 24.0 °C 1231 mm

Pontalina

P6 — 18 °29°32” S 49 °31°03” O 25,0 °C 1349 mm
Cachoeira

Dourada

*T: temperatura e precipitagdo (Climate-data, 2022).

6.2 Avaliacio da influéncia do lancamento de efluente sob as propriedades

fisico-quimicas do solo

De acordo com Reatto et al. (1998), os solos do Cerrado apresentam pH &cido,
elevado contetido de aluminio e baixa disponibilidade de nutrientes, tendo relacdo com a
rocha de origem e com a vegetacdo que nele se estabelece. As areas de rochas ricas em
ferro e magnésio (como basalto, diabasio, gabro e granulitos ortodevivados) estdo
associadas a solos jovens e de maior fertilidade nas paisagens mais acidentadas, onde sdo
mais facilmente intemperizaveis. Como observado a seguir (Tabela 2), o pH identificado
nos pontos de coleta e estagdes variou entre 4,95 ¢ 6,60, mantendo-se em uma faixa de

acidez.

Tabela 2. Caracteristicas fisico-quimicas do solo ao longo do curso hidrico do rio Meia

Ponte, Goias.

Pontos de pH* Umidade do solo* (%)
coleta
1? coleta 2? coleta 1? coleta 2% coleta
P1 - Itaucu 6, 60 5,42 7,29 10,43
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P2 - 4,95 5, 65 9,35 9,78
Brazabrante

S

P3 — Goiania 5, 80 6, 02 5,98 7,69
(Antes ETE)

P4 — Goiania 6, 05 6,41 4,96 6,91
(Pés ETE)

PS - 6, 48 6, 55 2,75 4,52

Pontalina

P6 — 5,72 5,48 5,30 6,56
Cachoeira

Dourada

*pH e teor de umidade obtidos através de protocolo estabelecido pela Embrapa (1997).

No geral, a variagdo da acidez trocdvel ndo foi estatisticamente significativa,
relacionada a pequena mudanga nos valores de pH entre os tratamentos das amostras.
Geralmente os solos brasileiros, em condigdes tropicais e subtropicais imidas, sao acidos
(pH< 7) e de acordo com a tabela 01 podemos verificar que mesmo com a adi¢do de
matéria organica no local os solos ainda se apresentam com pH abaixo de 7,0 (Santos;

Lopes, 2013).
6.3 Uso e ocupacio do solo

Nas tultimas décadas, o Estado de Goids passou por um grande processo de
ocupagdo, em conformidade com a expansdo agropecudria, a qual extinguiu
aproximadamente 63% de sua vegetacdo natural. E, portanto, uma das areas do Cerrado

com maior déficit de remanescentes (Sano et al., 2008).

Segundo Borges & Oliveira (2021), no ano de 2018 houve um aumento de 1% nas

areas de vegetagdo e agropecuaria na BHMP, o que pode ser observado por dados de area e
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uso do solo nos pontos amostrados (Tabela 3; Figura 5.). Possivelmente, isto se da pelo
fato de que a utilizagdo da agricultura de precisdo e pecudria intensiva esta se tornando

mais presente para estas atividades.
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Area de cultura (ha)*

Area
total ‘ . . )
Pontos de Infraestrutura Area vegetada Area nao Area de
(ha)*
coleta urbana vegetada pastagem
(ha)*
Soja Milho
P1 - Itaucu 38.384,20 169,90 7.555,84 35,55 28.650,62 613.891.431 132.665.184
P2 - 12.307,25 111,42 2.144,45 26,79 8.793,05 436. 54.341.838
Brazabrant 7 893.545
es
P3/P4 — 72.884.10 26.869,57 1.437,345 402,83 27.904,93 49.439,25 45.378,86

Goiania



Ps_ 143.696.4 45325 26.833,01 45,23 68.976.75 38.652,63 67.896,558

Pontalina 66
P6 — 52.820,60 349,59 4.549,869 114,44 14.190,19 2.839,827 64.600,065
Cachoeira
Dourada

*Dados obtidos por meio da Plataforma de Conhecimento do Cerrado.

Tabela 3. Caracteristicas de uso e cobertura do solo dos pontos de coleta localizados em cinco municipios do estado de Goids, ao longo das margens do rio

Meia Ponte.
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Legenda

Uso e classificagdo do solo
Il Formagio Florestal
I Formagdo Savanica
I Mangue
I Floresta Plantada
I Campo Alagado e Area Pantanosa
[ Formagdo Campestre
7] Outras Formagdes ndo Florestais
1 Pastagem
I Cana
| Mosaico de Agricultura ¢ Pastagem
I Infraestrutura Urbana
Il Outras Areas ndo Vegetadas
[ Afloramento Rochoso
Il Mineragao
Il Aquicultura
Il Rio, Lago e Oceano
B Apicum
7 Soja
7] Outras Lavouras Temporarias
] Lavoura Perene

1985 2021

Fonte: Colecao de mapas de Uso e Cobertura da Terra - Mapbiomas

Figura 5. Mapas de uso e ocupagdo do solo - Bacia hidrografica do rio Meia Ponte.

Através do Teste T-Hotelling realizado com dados referentes a cobertura do solo,
com dados disponiveis através do Mapbiomas, desde 1985 a 2020, o valor obtido (P-value:
0.5968) denota a distingdo observada em hectares, do solo presente na Bacia Hidrografica

do Rio Meia Ponte.

Portanto, sob esse cendrio a utilizacdo e apropriagdo dos recursos naturais
referentes ao solo da regido sofreu muitas modificagdes, o que pode ter acarretado em

alteracdes estruturais e caracteristicas fisico-quimicas e biologicas do solo.

Segundo Souza, Martins e Druciaki (2020), a inser¢do do Cerrado no arranjo
produtivo brasileiro deu inicio a um processo acelerado de conversao da cobertura vegetal
natural para atividades do agronegdcio, fato que alterou sua cobertura drasticamente,

diminuindo sua estrutura florestal.

Goias tem o 5° maior percentual de area plantada dos estados do Brasil. Sdo mais
de seis milhoes de hectares de area, em 2014, um territério de 34 milhdes de hectares,

destinados a producdo de cereais, como soja e milho, para a exportacdo e suprimento do
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mercado interno, além de areas direcionadas a pecudria, para a producao leiteira e de carne

(SEPLAN, 2007; Goias, 2016; Vilela & Costa e Silva, 2021).

Segundo a FAO (2006), a pecuaria também exerce impactos ao meio, relacionados
ao pastejo; a produgdo de graos para alimentagdo do gado; poluicdo dos solos e recursos
hidricos por meio da emissdo de nutrientes e residuos organicos que contenham patégenos
e produtos quimicos; emissdo de gases de efeito estufa, alguns dos quais contribuem para a

mudanca climatica e redugdo da biodiversidade devido a demanda por terra para pastagem.

Os desmatamentos desordenados para o desenvolvimento da agropecudria quase
sempre sdo acompanhados da ablacdo dos horizontes organicos dos solos,
empobrecendo-os bioquimicamente e intensificando o assoreamento dos leitos fluviais,
potencializando o desequilibrio hidrico em uma bacia hidrografica (Nascimento, 2003;

Calheiros, 2009).

Portanto, ha programas direcionados ao monitoramento e governanca de aguas por
parte do Governo de Goids, como o Comité de Bacia Hidrografica do Meia Ponte
(CBH-MP). No entanto, como observado através de referéncias e do proprio sitio do
comité, o objetivo primordial refere-se a “defini¢do de uma agenda de recursos hidricos,
identificando agdes de gestdo, programas, projetos, obras e investimentos prioritarios,
dentro de um contexto que inclua os 6rgaos governamentais, a sociedade civil, os usuarios
e as diferentes instituicdes que participam do gerenciamento dos recursos hidricos”
(CBH-MP, 2021). Sendo assim, avaliacdes de outros parametros ndao sdo realizados,

mesmo apds inimeras portarias, oficios e reunides ordinarias.

6.4 Avaliacao da influéncia do lancamento de efluente nas propriedades bioquimicas

do solo

Na andlise bioquimica das amostras de solos coletados, as enzimas B-glicosidase,
fosfatase acida e arilsulfatase ndo demonstraram sensibilidade proveniente do lancamento

de efluentes.

Para B-glicosidase, os diferentes pontos, anteriores e posteriores a ETE, bem como
o periodo de coleta ndo se diferiram estatisticamente (Tabela 4). Os solos coletados nos
pontos 4, 5 e 6 (Goiania, Pontalina e Cachoeira Dourada respectivamente) apresentaram os

menores valores (5.077647, 5.072314 4.666647 umol p-nitrofenol g h'), apesar de nio
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denotarem diferenga significativamente estatistica perante os demais pontos, mesmo em

um Unico periodo de coleta.

Tabela 4. Atividade da enzima B-glicosidase no solo dos pontos coletados ao longo do rio

Meia Ponte, estado de Goias.

Atividade de B -glicosidase

(umol p-nitrofenol g' h') *
Pontos de coleta F P 5

1* 2% coleta
coleta
P1 - Itaugu 5.747314 5.383647
P2 — Brazabrantes 5.130647 5.319647
P3 — Goiania (Antes ETE) 5.09898 5.072314
P4 — Goiania (Pés ETE) 5.077647 5.08498
PS — Pontalina 5.072314 5.075314
P6 — Cachoeira Dourada 4.666647 5.100314

*Dados referentes as médias obtidas.

Para a enzima fosfatase acida, destaca-se o valor observado em P1 (Itaugu)
(11.14827 umol p-nitrofenol g' h'). No entanto, com a realizagdo de analises
estatisticas, foi constatado que embora exista uma variagdo (Tabela 5), esta ndo ¢é
significativa, em ambos parametros, pontos anteriores e posteriores a ETE e

periodo de coleta.

Tabela 5. Atividade da enzima fosfatase 4cida no solo dos pontos coletados.
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Atividade de fosfatase acida

mol p-nitrofenol ¢! h) *
Pontos de coleta ( P 5 )

1% coleta 2% coleta
P1 - Itaugu 11.14827 7.327606
P2 — Brazabrantes 5.915273 6.881606
P3 — Goiania (Antes ETE) 7.340939 6.376273
P4 — Goiania (Pés ETE) 6.564606 7.075273
PS — Pontalina 7.867273 6.705606
P6 — Cachoeira Dourada 7.463939 5.401273

*Dados referentes as médias obtidas.

Para a enzima arilsulfatase, foi observado uma diferenca significativa entre os
grupos considerando-se os dados coletados em cada temporada de coleta, independente da
localizagdo do ponto (P-value: 0.01579) (Tabela 6). A arilsulfatase ¢ constituida por um

grupo de enzimas que catalisam a hidrdlise de éteres de arilsulfatos organicos.

Tabela 6. Atividade da enzima arilsulfatase no solo dos pontos coletados.

Atividade de arilsulfatase

(umol p-nitrofenol g' h") *
Pontos de coleta # P &

1? coleta 2% coleta
P1 - Itaucu 6.341939 4.999273
P2 — Brazabrantes 5.575606 4.747606
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P3 — Goiania (Antes ETE) 5.426273 4.753273

P4 — Goiania (Pés ETE) 4.847939 4.616939
P5 — Pontalina 5.211939 5.331939
P6 — Cachoeira Dourada 4.710606 4.764606

*Dados referentes as médias obtidas.

Boa parte do enxofre na superficie dos solos esta presente na forma de éster sulfato
(sulfato organico), sugerindo que a arilsulfatase pode ter um papel importante no processo
de mineralizagdo do enxofre organico do solo. Esse resultado demonstra que a enzima
arilsulfatase apresenta potencial para predizer mudangas na atividade da biomassa
microbiana em solos sob Cerrado. Variagdes na atividade enzimatica, geralmente refletem

mudangas nas propriedades fisico-quimicas do solo (Tababai, 1994; Yang et al., 2012).

Ao realizar-se a Analise multivariada (Manova), utilizada para comparagdo geral
dos dados das atividades enzimdticas, pH e umidade do solo para os pontos
anteriores e posteriores a Estacdo de Tratamento de Esgoto Dr. Hélio Seixo de Britto

e a estacdo climatica de coleta, obteve-se o valor de P > 0.04904.

6.5 Atividade enzimatica total

A avaliagdo conjunta das atividades de enzimas relacionadas ao ciclo do carbono

(B-glicosidase), juntamente com enzimas do ciclo do fosforo (fosfatase acida) e ciclo

do

enxofre (arilsulfatase) para avaliar a influéncia do lancamento de efluente sobre a

atividade bioldgica estd apresentada na Figura 6.
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Figura 6. Grafico de atividade enzimatica total observada em cada ponto de coleta.
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Como observado, a variagdo de atividade total ndo foi estatisticamente expressiva

entre os pontos e periodos de coleta. No entanto, destaca-se P1 (Itaucu) em periodo de chuva.

Conforme observado através da Tabela 7, este ponto obteve um valor de 23,237523 pmol

p-nitrofenol g h™'. Tal fator se deve principalmente ao valor da enzima fosfatase 4cida, um

pouco mais elevada.

Tabela 7. Atividade da enzimatica total no solo dos pontos coletados.

Pontos de coleta

Atividade enzimatica total

(umol p-nitrofenol g h') *

1? coleta 2% coleta
P1 — Itaucu 23,237523 17,710526
P2 — Brazabrantes 16,621526 16,948859
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P3 — Goiania (Antes ETE) 17,866192 16,20186

P4 — Goiania (Pés ETE) 16,490192 16,777192
P5 — Pontalina 18,151526 17,112859
P6 — Cachoeira Dourada 16,841192 15,266193

*Dados referentes as médias obtidas para cada enzima e a somatoria destas por

ponto de coleta.

6.6 Avaliacao da toxicidade do solo

Os resultados mostrados sugerem maiores taxas de toxicidade em ambas estagodes
climaticas de solos localizados nos municipios de Itaugu, Brazabrantes (anteriores a ETE),
Goiania e Cachoeira Dourada (posteriores a ETE) (Tabela 8). Os pontos 3 (Goiania —
Anterior a ETE) e 5 (Pontalina — Posterior a ETE) ndo apresentaram toxicidade, em

nenhum dos periodos climéticos avaliados.

Este resultado pode sugerir também que essas taxas de toxicidade estejam
associadas ao lancamento de outros tipos de efluentes que ndo foram tratados pela ETE,
como agrotoxicos. A atividade agropecudria ¢ distribuida em aproximadamente 84,8% da
area total da BHMP, sendo Goiatuba (soja, milho, cana-de-actcar e algodao, posterior ao
P5) e Cachoeira Dourada (algoddao, P6) os principais municipios relacionados a esta

atividade (SEMAD, 2001).

Tabela 8. Resultado da analise de toxicidade do solo coletado proximo ao Rio Meia Ponte

expressa pela biomassa liofilizada de Vibrio fischeri.

Pontos de coleta Resultado — 17 coleta Resultado — 2? coleta

(%) * (%) *
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P1 - Itaugu 30,14% 29,03%

P2 — Brazabrantes 35.17% 22,80%

P3 — Goiania (Antes 13,62% 14,21%
ETE)

P4 — Goiania (Pos 22.,49% 37,60%
ETE)

P5 — Pontalina 11,49% 17,92%

P6 — Cachoeira 38.,38% 27,08%

Dourada

*(%) referente a inibicdo de bioluminescéncia da bactéria Vibrio fischeri.

Ao analisar os dados referentes a toxicidade com relagdo ao Atlas Geografico do
Uso de Agrotdxicos no Brasil e Conexdes com a Unido Europeia (2017), observa-se que os
municipios de Itaugu, Brazabrantes, Goidnia e Cachoeira Dourada (P1, P2, P4 e P6)
apresentam taxa de 22,13 a 29,82%, evidenciando a degradacdo do ambiente natural
presente na nascente. A avaliacdo de estudos sobre o comportamento dos agroquimicos no
ambiente, em conjunto com resultados obtidos em bioensaios, realizados com diferentes
organismos-teste, assume extrema importancia para a criteriosa analise do risco potencial

de impacto desses compostos sobre o meio ambiente (Resgalla Jr. et al., 2007).

Entretanto, outros efeitos influenciam fortemente a concentragdo dos metais e
materiais toxicos na agua dependendo da pluviosidade. Ao mesmo tempo em que o
escoamento superficial, e consequente carreamento dos metais para os corpos d'agua, ¢é
mais intenso no periodo chuvoso, hd o aumento da vazao que contribui para a diluicdo dos
mesmos. Destaca-se ainda que o escoamento superficial pelas aguas de chuva normalmente
leva a picos de concentracdo de contaminantes apos eventos de intensa precipitacdo que
podem ndo ser detectados quando se utiliza esquema de amostragem pontual em datas
pré-programadas, como foi o caso do presente estudo (Bian et al., 2011; Laabs et al.,

2002).
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7. CONCLUSOES

O presente estudo mostrou a relagdo proposta entre o langcamento de efluentes em
um corpo hidrico no estado de Goias e a atividade enzimatica, bem como toxicidade
ambiental do solo desta regido. Além disso, uma avaliagdo do uso e ocupagdo do solo da
area também foi realizada, para determinar a possivel degradagdo de uma bacia
hidrogréfica. Os resultados revelaram que a atividade de enzimas relacionadas aos ciclos
de carbono, fosforo e enxofre comportaram-se de forma igualitaria entre pontos anteriores

e posteriores a ETE, principal fonte de residuo efluente.

A atividade bioldgica também ndo expressou alteragdes significativas quanto ao
periodo de coleta. Esses resultados demonstram que o fluxo do corpo hidrico, aliado ao
lancamento de um efluente que passa por tratamento primario, propicia o ndo acumulo de
matéria organica, sendo assim, ndo hd mudangas no metabolismo de organismos edaficos.
No entanto, observa-se também distingdes consideraveis no uso e ocupacdo do solo em
toda a bacia hidrografica do rio Meia Ponte, o que deve-se principalmente a implantacao
de culturas anuais e crescimento demografico no estado, principalmente na regido

metropolitana, onde estéa localizada esta.

Quanto a toxicidade ambiental expressa através do teste de V. fischeri, € possivel
evidenciar o possivel transporte e acumulo de material toxico ao longo de toda a bacia,
principalmente em ambientes de agricultura familiar e de alta produtividade, como ¢ o caso
dos pontos localizados na nascente, no municipio de Itaugu e em sua foz, localizada no
municipio de Cachoeira Dourada. Apesar de ja existir um comité responsavel pelo
monitoramento de recursos hidricos desta bacia, faz-se essencial a utilizacao de parametros
multiplos para uma avaliacdo continua e possiveis estratégias de mitigagdo e preservagao
do ambiente natural da regido. Sendo assim, as hidrolases podem ser TUteis no

monitoramento da qualidade do solo, aliadas a outros critérios avaliativos e recorrentes.
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