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RESUMO

A reducdo da disponibilidade quali-quantitativa da agua no mundo relaciona-se
diretamente a diversas atividades antrdpicas, entre elas o despejo de efluentes
sanitarios nos recursos hidricos. Desta forma, é importante realizar o monitoramento
da qualidade das &guas por meio de parametros fisicos, quimicos e biolégicos como
ferramenta para a gestdo hidrica. O rio Parand, localizado na sub-bacia do Rio
Grande, no municipio de Aparecida do Taboado — MS, recentemente comecou a
receber efluentes da Estacdo de Tratamento de Esgoto da cidade. O emissario esta
inserido em &rea de balneabilidade proxima a ranchos. Neste contexto, a presente
pesquisa teve como objetivo monitorar a qualidade da agua do rio Paran& antes do
inicio do langcamento de esgotos tratados, permitindo avaliar o seu futuro impacto. As
coletas foram realizadas em quatro pontos amostrais, com periodicidade mensal, de
agosto de 2019 a fevereiro de 2020. Foi utilizado o indice de Qualidade das Aguas
(IQAcETEsB). Os parametros avaliados foram: pH, temperatura, oxigénio dissolvido
(OD), turbidez, demanda bioquimica de oxigénio (DBO), nitrogénio total, fosforo total
(PT), Escherichia coli e sdlidos totais (ST). A agua do rio Parana apresentou boa
qualidade em todos os meses monitorados (72 < IQAcetess < 91) e melhora no periodo
de estiagem. A maioria das amostras em relacdo aos parametros turbidez, ST, pH,
OD e Escherichia coli estiveram em concordancia com o estabelecido pela Resolugéo
CONAMA n° 357/05. No entanto, 57% e 61% nao atenderam a legislacédo para DBO
e PT, respectivamente, explicado pela grande quantidade de bovinos no entorno do
rio. Nao foi encontrado Escherichia coli nas amostras, resultado importante por se
tratar de uma area de balneabilidade. O lancamento de efluentes sanitarios tratados
pode propiciar a piora na qualidade da agua, sobretudo interferir nas atividades de
recreacdo de contato primario, importantes para a economia local. Recomenda-se o

monitoramento da qualidade da agua do rio Parana posteriormente ao lancamento.

Palavras-chave: indice de qualidade das &guas. CONAMA 357. Efluentes

domésticos. Balneabilidade. Polui¢do das aguas.



ABSTRACT

The reduction in the qualitative and quantitative availability of water in the world is
directly related to several anthropic activities, among them the discharge of sanitary
effluents in the water resources. Thus, it is important to carry out water quality
monitoring through physical, chemical, and biological parameters as a tool for water
management. The Parana River, located in the Rio Grande sub-basin, in the
municipality of Aparecida do Taboado - MS, recently started receiving effluents from
the city's Wastewater Treatment Plant. The emissary is inserted in a bathing area close
to ranches. In this context, the present research aimed to monitor the water quality of
the Parana River before the start of the release of treated sewage, allowing the
evaluation of its future impact. The samplings were carried out at four points, monthly,
from August 2019 to February 2020. The Water Quality Index (WQIcetesg) was used.
The parameters evaluated were: pH, temperature, dissolved oxygen (DO), turbidity,
biochemical oxygen demand (BOD), total nitrogen, total phosphorus (TP), Escherichia
coli and total solids (TS). The water from the Parana River showed good quality in all
monitored months (72 < WQIcetese < 91) and improved during the dry season. Most of
the samples concerning the parameters turbidity, TS, pH, DO and Escherichia coli
were in agreement with what was established by CONAMA Resolution n°® 357/05.
However, 57% and 61% did not comply with the legislation for BOD and TP,
respectively, explained by a large number of cattle around the river. Escherichia coli
was not found in the samples, an important result because it is a bathing area. The
release of treated sanitary effluents can lead to worsening water quality, especially
interfering with primary contact recreation activities, which are important for the local
economy. Monitoring the water quality of the Parana River is recommended after the

release.

Keywords: Water quality index. CONAMA 357. Domestic effluents. Bathing. Water

pollution.
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1 INTRODUCAO

A agua proporciona multiplos usos indispensaveis a sobrevivéncia dos seres
vivos e a qualidade da vida humana, tais como a dessedentacdo animal, a
preservacdo da vida aquatica, o consumo humano, a irrigacdo agricola, o
abastecimento industrial, a producédo de energia elétrica e as atividades de lazer e
recreacado (BARROS; BARRETO; LIMA, 2012; JOHN et al., 2014; NOORI et al., 2019).
Entretanto, a urbanizacdo e a intensificacdo das atividades produtivas que
acompanham o crescimento populacional resultam em situac6es de estresse hidrico
e ambiental (OLIVEIRA et al., 2019; BEGA et al., 2020). A estes fatores somam-se 0s
impactos decorrentes das influéncias antrépicas nos sistemas hidricos, por meio de
acOes como o despejo inadequado de aguas residuarias domésticas e/ou industriais
(RIBEIRO; BEGA; CARVALHO, 2020; SOUZA et al., 2020).

Nas ultimas décadas, as discussdes sobre o manejo e a preservagcao dos
recursos hidricos tém crescido cada vez mais, buscando metas ambientais baseadas
no desenvolvimento sustentavel (SOUZA; SILVA; DIAS, 2012; SARTONI;
LATRONICO; CAMPOS, 2014) que, segundo Brundtland (1987), é aquele que atende
as necessidades do presente sem comprometer as possibilidades de as geracfes
futuras atenderem suas proprias necessidades. Assim, a Politica Nacional de
Recursos Hidricos (PNRH) estabeleceu, por meio da Lei n°® 9.433, de 8 de janeiro de
1997, os objetivos e instrumentos regulatorios e econdmicos que norteiam a gestao
hidrica brasileira, tendo como base a sustentabilidade dos recursos hidricos. A
classificacdo das aguas superficiais e 0 enquadramento dos corpos de agua em
classes de qualidade séo alguns dos instrumentos relacionados ao sistema de gestao
supracitado (BRASIL, 2005; PIZELLA; SOUZA, 2007).

O Brasil, apesar de rico em disponibilidade hidrica, possui diversas regides
gue apresentam problemas relacionados ao tratamento ineficiente das &guas
residuérias pelas Estacfes de Tratamento de Esgoto (ETES), o que afeta a qualidade
das aguas receptoras, tornando necessario um processo de monitoramento no pais
(AMARO, 2009; GUEDES et al., 2012). Inumeros estudos vém sendo realizados com
0 objetivo de determinar a qualidade das aguas superficiais pelo acompanhamento de

parametros fisicos, quimicos e biologicos, além da aplicacdo de indices (ROCHA;
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FREITAS; SILVA, 2014; SKIDER et al., 2015; BEGA et al. 2020; SOUZA et al., 2020).
No ambito nacional, o indice de Qualidade das Aguas utilizado pela Companhia
Ambiental do Estado de S&o Paulo (IQAceTess) trata-se de uma importante ferramenta
no monitoramento da qualidade das aguas superficiais (BEGA, 2020).

Contudo, como os corpos de agua sao sistemas complexos que formam a
bacia hidrogréfica, a sua gestdo deve levar em consideracdo toda a bacia,
relacionando as variaveis externas (e.g., precipitacdo pluviométrica, aporte de matéria
organica, tipo de poluicdo (difusa ou pontual) e conservagcdo da mata ciliar) com os
parametros analisados (TOLEDO; NICOLELLA, 2002; CAVALCANTI; MARQUES,
2016). Nao obstante, visto que a eutrofizacdo € reconhecida como um dos maiores
problemas que concernem a qualidade da agua e pode ser acelerada pelas atividades
antropicas (BARRETO et al., 2013), torna-se imprescindivel conhecer as
caracteristicas do meio que recebe grande aporte de nutrientes, estimando a
guantidade de efluentes tratados que o rio é capaz de receber sem que suas
caracteristicas naturais sejam prejudicadas (GUEDES; TERAN; GUEDES, 2019). Em
outros termos, determinar a sua capacidade de autodepuracéo.

A nascente do rio Parand, pertencente a Bacia Hidrografica do Rio Parana e
localizada no municipio de Aparecida do Taboado, Mato Grosso do Sul, atualmente
recebe os efluentes tratados da ETE localizada na cidade. No entanto, o lancamento
comecou em agosto de 2020. No planejamento deste trabalho, a situacdo era
iminente. Neste contexto, a presente pesquisa teve por objetivo avaliar a qualidade da
agua do ponto de lancamento e de localidades em seu entorno, a fim de fornecer uma
base documental e subsidios para posterior afericdo das mudancas provocadas na

gualidade do rio pelo funcionamento do sistema de esgotamento sanitario empregado.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 QUALIDADE DA AGUA

A agua, um dos principais recursos naturais do planeta, € essencial para a
sobrevivéncia de todas as formas de vida devido a sua presenca em diversos
processos fisicos, quimicos e biolégicos, além de necessaria a mdltiplas atividades
antrépicas (e.g., abastecimento, usos industrial e agricola, geracdo de energia
elétrica, turismo, lazer e pesca). No entanto, € também uma das principais formas de
difusdo de agentes patogénicos (SAAD et al., 2007), causada pelo uso desequilibrado
e insustentavel provocado por atividades agricolas, pecuarias e de urbanizacéo. Tais
atividades tém como consequéncia a degradacéo dos recursos hidricos e do habitat
aquatico, o aumento da poluicdo das aguas e a diminuicdo de sua biodiversidade,
comprometendo a garantia de aproveitamento dos recursos hidricos para a presente
e futuras geragdes (BRITES, 2010; SOARES; FERREIRA, 2017). Consequentemente,
podem conduzir, ainda, a prejuizos econdémicos (e.g., reducdo da pesca e aumento
do custo de aquisicao e tratamento da agua) (ZANINI et al., 2010).

Aléem da quantidade e qualidade das aguas superficiais dependerem dos
processos naturais (i.e., condicdes geoldgicas, geomorfoldgicas, intensidade das
precipitacdes, intemperismo, cobertura vegetal e escoamento superficial), as
atividades antropicas interferem de maneira significativa, gerando numerosos
impactos sobre esse recurso natural, sobretudo por meio do langamento de esgotos
e residuos urbanos e industriais (MARTINS, 2009; PINTO et al., 2009; SILVA et al.,
2018). Um fator agravante para a degradacdo das aguas por meio do despejo de
efluentes domésticos diz respeito a auséncia e/ou a escassez de coleta e tratamento
de esgotos, podendo afetar sua composicdo e, por conseguinte, sua qualidade.
Portanto, as bacias hidrogréficas localizadas préximas a areas urbanas sao
caracterizadas pela vulnerabilidade a estes lancamentos (FINKLER et al., 2015),
havendo a demanda constante de estudos de monitoramento e atencéo especial de
gestores ambientais (MARQUES et al., 2007; SANTOS et al., 2018).

O monitoramento dos recursos hidricos é realizado de forma continua ou
periddica e pode ser definido como a medicdo ou a verificacdo de parametros de

gualidade e quantidade de agua, permitindo a caracterizacdo e analise de tendéncias
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em bacias hidrograficas (BRASIL, 2005; LEITAO et al., 2015). Ressalta-se, entretanto,
gue o termo “qualidade da agua” ndo diz respeito, necessariamente, a um estado de
pureza, mas simplesmente as suas caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas
(MELO; NEPOMUCENO, 2017). Todavia, Brites et al. (2004) o definiram como um
padrdo o mais proximo possivel do natural da agua ou, em outras palavras, como ela
se encontra nas nascentes, antes da interferéncia do homem.

Os problemas de poluicdo da dgua surgem quando a producédo de residuos
ultrapassa a sua capacidade de reciclagem ou diluicdo natural (BRITES et al., 2004)
e sdo influenciados pela precipitagédo, uso do solo e atividades antrépicas (LIU; MAO,
2020). Na avaliacdo dos impactos resultantes da poluicdo, duas principais fontes
devem ser consideradas: pontual e difusa (CANTER, 2018; BEGA et al., 2020). O
aporte de poluentes de fontes difusas ocorre de forma indireta e intermitente (i.e., pela
dependéncia com a precipitacdo: escoamento agricola, deposicdo atmosférica e
aguas pluviais urbanas). Tais fontes estédo intimamente associadas a geologia, ao uso
do solo e a morfologia da bacia (LIMA et al., 2016; FERREIRA; MUHLENHOFF;
FERNANDES, 2018). Por sua vez, as fontes de poluicdo pontuais sdo passiveis de
serem identificadas (CETESB, 2018a). Os poluentes atingem o corpo de agua de
forma concentrada no espaco, com localizacdo definida e, frequentemente, regime
continuo de producéao (SILVA, 2015; BEGA, 2020). De acordo com Lima et al. (2016)
e Silva (2015), os efluentes industriais e as aguas residuarias sao as maiores fontes
artificiais de poluicdo pontual de corpos hidricos. A sua caracterizacao é realizada por
meio da avaliacdo qualitativa e quantitativa dos efluentes liquidos, a fim de avaliar o

possivel impacto do lancamento no corpo receptor (CETESB, 2018a).

2.1.1 Eutrofizacdo

Os nutrientes nitrogénio e fosforo sdo importantes para o correto
funcionamento dos ecossistemas aquaticos, essenciais aos processos biolégicos e a
cadeia alimentar. Entretanto, quando descarregados em altas concentracfes nas
aguas superficiais, associados as condi¢cdes de luminosidade e hidraulica (velocidade

do escoamento) (ZANINI et al., 2010), provocam o enriquecimento do meio, fenémeno
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denominado eutrofizacao (BRAGA et al., 2005; BARRETO et al., 2013), podendo ser
natural ou artificial.

Na eutrofizacdo natural o processo € lento (desenvolvimento gradual) e
continuo, resultante do aporte de nutrientes carreados pelas 4guas de chuvas que
lixiviam a superficie terrestre (SCHIEWER, 1997; RIVERA, 2003; MACEDO;
SIPAUBA-TAVARES, 2010). Nesta condigdo, sem a interferéncia das atividades
antrépicas, os corpos hidricos profundos e com baixa produtividade bioldgica sofrem
transformacao, tornando-se rasos, com alta produtividade e enriquecidos por
nutrientes. Por outro lado, a eutrofizacao artificial € causada pelo uso e ocupacao do
solo em areas de entorno de corpos hidricos, consequéncia das atividades antropicas
de diferentes origens, como, por exemplo, geracao de efluentes sanitarios e de criacédo
de organismos aquaticos (JEPPESEN et al.,, 2007). O aumento demogréfico, as
praticas industriais e a descarga de nutrientes aceleram de forma intensa a evolucao
do processo artificial (MACEDO; SIPAUBA-TAVARES, 2010).

Quando lancados na agua, 0s nutrientes contribuem para 0 aumento da
producdo organica (e.g., elevacdo da biomassa fitoplantdnica) e, consequente,
diminuicdo da penetracédo de luz. De maneira geral, ha o rapido desenvolvimento de
algas e o crescimento excessivo de plantas aquaticas, o que altera o equilibrio
ecoldgico do corpo hidrico (DU et al.,, 2019). Por sua parte, as altas taxas de
decomposicéo e de consumo de oxigénio dissolvido (OD) pelos organismos podem
ocasionar producdo de metano e gas sulfidrico no sedimento (RIVERA, 2003). Os
nutrientes resultantes da decomposicdo sao disponibilizados na coluna de agua e
contribuem novamente para a producao fitoplantbnica. Nesta fase, o ecossistema
pode produzir mais matéria organica do que € capaz de consumir e decompor, com
profundas mudancas no metabolismo de todo o ecossistema e nas concentracdes de
oxigénio nas camadas superiores (BARRETO et al., 2013). Ademais, a eutrofizacéo
pode causar a morte macica de peixes, resultando em perdas econémicas (DU et al.,
2019). Segundo Smith e Schindler (2009), leva, ainda, a altera¢des no sabor, odor,
turbidez e cor da agua, a reducdo do OD e ao comprometimento das condi¢des
minimas para a pratica de atividades de lazer.

Na maioria dos paises em desenvolvimento, incluindo o Brasil, a maior parte

do esgoto bruto é lancado sem tratamento prévio nos cursos de agua e, aqueles que
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sdo lancados apos tratamento, geralmente ndo atendem a legislagéo vigente. Estes
grandes aportes de matéria organica e poluentes tém sido os principais responsaveis
pela eutrofizacao de diversos ambientes aquaticos de agua doce (ZANINI et al., 2010).
Portanto, considerando-se as fontes poluidoras existentes nas bacias hidrograficas,
torna-se importante o0 monitoramento da qualidade dos corpos hidricos para que seja
possivel planejar, adequadamente e em tempo habil, medidas que evitem maiores
prejuizos ao seu uso (TRINDADE; MENDONCA, 2014).

2.1.2 Autodepuracéao

As interferéncias antrépicas nos cursos de agua (e.g., despejo de efluentes
sanitarios) faz com que eles tendam a reestabelecer seu equilibrio em um fenémeno
denominado autodepuracao. Este consiste na capacidade de neutralizacdo da matéria
poluidora por meio de processos fisicos (diluicdo, sedimentacdo e turbuléncia),
guimicos (oxidac&o dos redutores) e biologicos (acéo de bactérias e algas) (COSTA
etal., 2003; GARCIA, 2013). Os processos atuam de acordo com a variacdo da vazao,
a distancia do local de lancamento e a atividade microbiolégica (VON SPERLING,
1996). A autodepuracéo é, portanto, responsavel por cursos de agua poluidos terem
a qualidade da agua melhorada ao longo de seus percursos. Contudo, o equilibrio
natural do ecossistema aquatico pela autodepuracéo ocorre somente se o0 saldo entre
a presenca de novas fontes poluidoras e a degradacé&o ocorrida no meio for positivo.

Von Sperling (2005) caracteriza a autodepuragdo como um processo que se
desenvolve ao longo do tempo e da direcdo longitudinal, tendo estagios de sucesséo
ecoldgica fisicamente identificados por trechos (Figura 1). Conforme pode ser
observado, a zona de &aguas limpas encontra-se a montante do lancamento do
efluente, desde que ndo haja poluicdo anterior, e apés a zona de recuperacao.
Caracterizada pela elevada concentracdo de OD, possui vida aquatica superior
comparada as outras zonas (ANDRADE, 2010). A zona de degradacéo ocorre logo
apo6s o lancamento do efluente, possuindo alta concentracdo de matéria organica e
turbidez elevada (GARCIA, 2013). Com o inicio da decomposi¢cao da matéria organica,
a demanda bioguimica de oxigénio (DBO) aumenta drasticamente e 0 OD comeca a

diminuir, fazendo com que haja diminuicdo do niamero de espécies de seres Vivos,
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porém ainda com numero elevado de individuos (VON SPERLING, 2005). A zona de
decomposicéo ativa caracteriza-se pelos organismos desempenharem ativamente
suas funcdes de decomposicdo da matéria organica. E o local no qual a qualidade da
agua se encontra com o maior grau de deterioracao: drastica reducao do OD e dos
organismos aeroébios, elevacao no nimero de protozoarios e macrofauna restrita em
espécies (GARCIA, 2013). Por fim, na zona de recuperacdo o curso de agua comeca
a reestabelecer as condi¢des prévias ao lancamento da carga de matéria organica.
Com grande parte desta matéria estabilizada, as condi¢g6es aerdbias gradativamente
séo reestabelecidas e, desta maneira, o balan¢co de oxigénio passa a ser positivo.
Além disso, a introducao do oxigénio pelo processo de reaeracdo atmosférica passa
a prevalecer em relagéo ao consumo de OD (VON SPERLING, 2005; GARCIA, 2013).

Figura 1 — Zonas de autodepuracéo e estagios de sucessao ecologica em um corpo
de agua.
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2.2 ENQUADRAMENTO DOS CORPOS HIDRICOS

Frente a deterioracdo das aguas, no dia 8 de janeiro de 1997 foi criada a Lei
Federal n° 9.433, a qual instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH),
responsavel por criar medidas que asseguram a protecao e o uso sustentavel dos
recursos hidricos (BRASIL, 1997). Dentre os seus instrumentos, ha o enquadramento
dos corpos de agua em classes, segundo seus usos preponderantes, buscando
assegurar as aguas qualidade compativel com os usos mais exigentes a que forem
destinadas e diminuir os custos de combate a poluicédo dos recursos hidricos mediante
acOes preventivas permanentes. Em 2005, tal enquadramento foi reformulado com o
intuito de alcancar as condi¢cfes adequadas de qualidade da 4gua a ser utilizada nas
mais diversas finalidades, conforme estabelecido pelas Resolu¢ées CONAMA n° 274
(BRASIL, 2000) - define os critérios de balneabilidade em aguas brasileiras - e
CONAMA n° 357 (BRASIL, 2005) - dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua
e diretrizes ambientais para o0 seu enquadramento, bem como estabelece as
condicBes e padrbes de lancamento de efluentes, e da outras providéncias.

De acordo com a CETESB (2019), o enquadramento ndo deve ser visto como
uma simples classificacdo, mas sim como um recurso de gestdo que tem como
objetivo assegurar que a qualidade das aguas seja compativel com as demandas. No
caso das aguas superficiais, ele estabelece a classe de qualidade da agua a ser
mantida ou alcancada em um trecho de um curso de agua a partir da identificacdo dos
usos mais nobres e restritivos em termos de qualidade (CETESB, 2019). Em outras
palavras, segundo Silva e Albuguerque (2018), o padréo de qualidade da agua esta
ligado a interacdo entre as condi¢cdes do rio atuais e o rio que o poder publico e a
sociedade desejam, sendo necessario a avaliacdo das limitacdes técnicas e
econdmicas para alcancar a qualidade da agua desejada. Assim, o instrumento de
enquadramento é fundamental para o gerenciamento de recursos hidricos e para o
planejamento ambiental (BRITES, 2010). Diversos fatores sédo levados em conta no
processo de enquadramento, a saber: usos desejados para o corpo hidrico, sua
condicdo atual, viabilidade técnica e custos necessarios para o alcance dos padrdes
de qualidade estabelecidos (ANA, 2005). Os procedimentos gerais estao dispostos na
Resolucdo n° 91 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) de 5 de
novembro de 2008 (SILVA; ALBUQUERQUE, 2018).
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A Resolucdo CNRH n° 91 define que a proposta de enquadramento deve ser
desenvolvida em conformidade com o Plano de Recursos Hidricos da bacia
hidrografica, devendo conter quatro fases: (i) diagndstico da bacia, (ii) progndstico da
bacia, (iii) elaboracéo da proposta de enquadramento e (iv) andlise e deliberacédo do
Comité da Bacia e do Conselho de Recursos Hidricos.

A primeira fase aborda diversas questdes, dentre elas a caracterizacéo geral
da bacia hidrografica e do uso e ocupacao do solo; identificacdo e localizacdo dos
usos e interferéncias que alterem o regime, a quantidade ou a qualidade da agua
existente em um corpo de agua, destacando os usos preponderantes; identificacao,
localizagdo e quantificacdo das cargas das fontes de poluicdo pontuais e difusas
atuais, oriundas de efluentes domiciliares, industriais, de atividades agropecuarias e
de outras fontes causadoras de degradacdo dos recursos hidricos; disponibilidade,
demanda e condi¢bes de qualidade das aguas; e capacidade de investimento em
acOes de gestao de recursos hidricos (CNRH, 2008).

O prognéstico, por sua vez, avalia 0os impactos sobre os recursos hidricos;
cargas poluidoras de origem urbana, industrial, agropecuaria e de outras fontes que
causem alteracdo, degradacdo ou contaminacdo das aguas; as condi¢cdes de
guantidade e qualidade dos corpos hidricos; e os usos pretendidos das aguas,
considerando as caracteristicas de cada bacia (CNRH, 2008).

A terceira fase tem ampla participacdo da comunidade da bacia hidrogréafica
por meio de consultas publicas, encontros técnicos e oficinas de trabalho (CNRH,
2008; ANA, 2009). As propostas deverao ser elaboradas com vistas ao alcance ou
manutencdo das classes de qualidade de agua pretendidas em conformidade com
cenarios de curto, médio e longo prazos. Busca-se alcancar um conjunto de
parametros de qualidade da agua e das vazdes de referéncia definido para o processo
de gestdo de recursos hidricos em funcdo dos usos pretensos das aguas, devendo
ser utilizado como base para acfes de prevencdo, controle e recuperacdo da
gualidade das aguas da bacia hidrografica (CNRH, 2008).

Por dltimo, ainda segundo o CNRH (2008), a quarta fase deve conter
propostas de acfes de gestdo e seus prazos de execucdo; recomendacbes aos
agentes publicos e privados envolvidos para viabilizar o alcance das metas e os

mecanismos de formalizacdo, indicando as atribuicbes e compromissos a serem
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assumidos e cumpridos; propostas que serdo apresentadas aos poderes pubicos
federal, estadual e municipal para adequacao dos respectivos planos, programas e
projetos de desenvolvimentos dos planos de uso e ocupacdo do solo as metas
estabelecidas na proposta de enquadramento; e subsidios técnicos e recomendacdes
para a atuacdo dos comités de bacias hidrograficas.

2.3 CLASSIFICACAO DOS CORPOS HIDRICOS

Cumpridas as etapas da proposta de enquadramento dos corpos hidricos em
classes de uso, realizadas pela Agéncia de Aguas, da-se inicio ao processo de
classificacdo. A PNRH dispde que as classes serdo estabelecidas pela legislacao
ambiental e delega competéncia aos Comités de Bacia Hidrografica para que a
aprovem e a encaminhem para deliberacdo ao respectivo Conselho Nacional ou
Conselhos Estaduais de Recursos Hidricos, de acordo com a dominialidade (BRASIL,
1997; ANA, 2005). Desta forma, apoOs realizados os procedimentos de
enquadramento, utiliza-se a Resolucgdo CONAMA n° 357 (BRASIL, 2005) para a
classificacdo dos corpos hidricos. Conforme definicdo, as aguas doces séo
classificadas em cinco classes, destinadas a diferentes usos (Quadro 1).

Como observado no Quadro 1, nas classes 1 e 2 esta presente 0 uso
preponderante de recreacao de contato primario. Neste, a Resolucdo CONAMA n°
357 (BRASIL, 2005) estipula que as condi¢cfes de qualidade da agua séo definidas
pela Resolucdo CONAMA n° 274 (BRASIL, 2000). Para classificar os corpos de agua
guanto a sua balneabilidade, em termos sanitarios, deve-se analisar a densidade de
coliformes termotolerantes encontrada nas amostras. A resolucao categoriza as aguas
doces, salobras e salinas como “préprias” e “improéprias”, podendo a primeira ser
dividida em trés subcategorias (BRASIL, 2000):

a) Excelente: quando em 80% ou mais de um conjunto de amostras
obtidas em cada uma das cinco semanas anteriores, colhidas no mesmo
local, houver, no maximo, (...) 200 Escherichia coli (...) por 100 mililitros;
b) Muito boa: quando em 80% ou mais de um conjunto de amostras
obtidas em cada uma das cinco semanas anteriores, colhidas no mesmo
local, houver, no maximo, (...) 400 Escherichia coli (...) por 100 mililitros;
¢) Satisfatoria: quando em 80% ou mais de um conjunto de amostras
obtidas em cada uma das cinco semanas anteriores, colhidas no mesmo
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local, houver, no maximo (...) 800 Escherichia coli por 100 mililitros
(BRASIL, 2000, P. 2).

Destacando que, como no presente trabalho, os microrganismos escolhidos
para analise foram os denominados Escherichia coli por serem utilizados
mundialmente por satisfazerem as exigéncias de um indicador ideal de poluicao
(VASILIO, 2006).

Quadro 1 — Uso das aguas doces conforme classe de enquadramento.

Classe Uso da dgua

a) abastecimento para consumo humano, com desinfec¢ao;

b) preservacao do equilibrio natural das comunidades aquaticas;

c) preservacdo dos ambientes aquaticos em unidades de conservacéo de
protecdo integral.

a) abastecimento para consumo humano, apos tratamento simplificado;

b) protecdo das comunidades aquaticas;

c) recreacdo de contato primario, tais como natacdo, esqui aquatico e
mergulho, conforme Resolugdo CONAMA n° 274, de 2000;

d) irrigacéo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se
desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remocéao de
pelicula;

e) protecdo das comunidades aquaticas em Terras Indigenas.

a) abastecimento para consumo humano, apés tratamento convencional,
b) protecdo das comunidades aquéticas;

¢) recreacdo de contato primario, tais como natacado, esqui aquatico e
Classe 2 mergulho, conforme Resolucdo CONAMA n° 274, de 2000;

d) irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de
esporte e lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto;

e) aquicultura e atividade de pesca.

a) abastecimento para consumo humano, apés tratamento convencional ou
avancado;

b) irrigagc&o de culturas arbéreas, cerealiferas e forrageiras;

Classe especial

Classe 1

Classe 3
C) pesca amadora;
d) recreacéo de contato secundério;
e) dessedentagdo de animais.
a) navegacao;
Classe 4 ) gag

b) harmonia paisagistica.
Fonte: Adaptado de Brasil (2005).

As aguas serdo consideradas impréprias quando ultrapassarem os indices
bacteriol6gicos admitidos para aguas préprias (valores superiores a 2.000 Escherichia
coli) no trecho avaliado. Além disso, se ocorrerem enfermidades transmissiveis por
via hidrica, presenca de esgotos sanitarios, 6leos, graxas e outras substancias que

oferecem risco a saude, floracdo de algas ou outros organismos e potencial
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hidrogeniénico (pH) menor do que 6,0 ou maior do que 9,0 (para aguas doces), desde
que resultante de condicdes ndo naturais, as aguas também serdo consideradas
impréprias (BRASIL, 2000; CAMPOS; CUNHA, 2015).

Cabe ressaltar que as aguas doces ndo enquadradas pelas autoridades
outorgantes ou que ainda possuam propostas de enquadramento ndo aprovadas,
serdo consideradas classe 2, exceto se as condicbes de qualidade atuais forem
melhores, o que determinara a aplicacdo da classe mais rigorosa correspondente
(BRASIL, 2005).

2.4 INDICE DE QUALIDADE DAS AGUAS (IQA)

indice trata-se do termo utilizado para a correta interpretacio da realidade por
meio da utilizacdo de bases cientificas e métodos adequados em seu calculo,
podendo servir como ferramenta de tomada de deciséo pelos gestores (BEGA, 2020).
No tocando dos indices e indicadores ambientais, estes surgiram como resultado da
crescente preocupacao social com os aspectos ambientais do desenvolvimento
(CETESB, 2018b). Para compreender as caracteristicas da agua, faz-se necessario
um grande numero de parametros e informacdes, muitas vezes complexas para o
entendimento comum. Desta forma, a principal vantagem dos indices é a facilidade
de comunicacdo com o0 publico leigo, por apresentar a combinacdo de diversas
variaveis em um unico numero.

Muitos IQA foram propostos visando expressar a qualidade global de aguas
superficiais. As primeiras tentativas datam da década de 1960, mais especificamente
1965, quando Horton desenvolveu o primeiro IQA (MENEZES et al., 2018). Desde
1975, o IQAceTess € utilizado no Brasil com o objetivo de proporcionar informagéo
basica de qualidade de agua para o publico em geral, bem como para 0 gerenciamento
ambiental. Ele foi adaptado do IQA criado pela National Sanitation Foundation, dos
Estados Unidos, em 1970, com o intuito de comparar a qualidade dos corpos hidricos
e monitorar as alteracfes temporais ou espaciais na qualidade da agua, refletindo sua
contaminacao por acdes antropicas, tais como o langamento de esgoto doméstico em
aguas superficiais (FERREIRA et al., 2015). Apesar de inicialmente ter sido utilizado

somente pela CETESB, outros estados brasileiros o aderiram nas décadas seguintes,
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se tornando, atualmente, um dos principais indicadores da qualidade da agua no pais
(CETESB, 2018b).

2.5 PARAMETROS UTILIZADOS NO CALCULO DO IQA

Como trata o artigo 6° da Resolugdo CNRH n° 91, um conjunto de parametros
de qualidade da 4gua deve ser analisado para o processo de gestdo dos recursos
hidricos. O IQA incorpora nove parametros fisico-quimicos e biolégicos, considerados
relevantes para a avaliacdo da qualidade das &guas por indicarem contaminacao por
matéria organica, a saber: temperatura, pH, OD, DBO, coliformes termotolerantes,
nitrogénio total (NT), fésforo total (PT), turbidez e sélidos totais (ST).

Para aguas doces superficiais de classe 2, os valores maximos permitidos
(VMP) para cada parametro do IQA estéo presentes na Resolugao CONAMA n° 357
(BRASIL, 2005) e constituem impurezas quando ultrapassam os padrbes
estabelecidos, a excecdo dos coliformes termotolerantes, que tem seu VMP definido
pela Resolucdo CONAMA n° 274 (BRASIL, 2000) para uso de recreacdo de contato

primario.

2.5.1 Parametros fisicos

2.5.1.1 Temperatura

A temperatura € uma medida da energia térmica em transito e pode ser obtida
por diversos dispositivos, desde 0os mais simples, como os termdmetros, até os mais
complexos, como as sondas multiparametros de qualidade da agua. Expressa em
determinada escala, a mais utilizada no Brasil € a do grau Celsius (°C) (PINTO, 2007).
Este parametro desempenha papel importante na salde geral dos ecossistemas,
incluindo questdes como a qualidade da agua, pelo fato de variacbes sazonais e
diurnas da temperatura dos corpos de agua naturais fazerem parte de seus regimes
climaticos normais. Além disso, influencia no aumento das reac6es quimicas, fisicas
e biologicas do meio, diminui a solubilidade dos gases (e.g., OD) e aumenta a taxa de

transferéncia destes, o que pode acarretar em mau cheiro (CAISSIE, 2006). Também
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impacta a vida aquética por meio da alteracdo da viscosidade e densidade da 4gua
(BRANCO JR et al., 2008).

Diversos fatores naturais e antropogénicos podem causar variacdes da
temperatura de um corpo hidrico, estando entre os primeiros a latitude, altitude,
intensidade de radiacdo solar, cobertura vegetal, periodo do dia, condicdes
atmosféricas, profundidade, volume e taxa de fluxo e, dentre os segundos, atividades
como o despejo de residuos industriais, lancamento de esgotos domésticos,
desmatamento e poluicdo térmica (CETESB, 2017).

Apesar de a Resolugdo CONAMA n° 357 (BRASIL, 2005) nédo estabelecer um
VMP para a temperatura, segundo a CETESB (2018b), existem limites superior e
inferior de tolerancia térmica, crescimento, migracao, desova e incubacdo de ovos
para 0S organismos aquaticos. Branco Jr et al. (2008) observaram que altas
temperaturas influenciam na auséncia de vertebrados aquaticos devido a sua
interferéncia na taxa de OD. Von Sperling (1996) reforgcou que ao monitorar um corpo
de agua, a temperatura deve ser analisada com outros parametros, como o OD, dado
gue, como relataram Silva et al. (2008), este tende a diminuir pelo aquecimento que

ocorre durante o dia e aumentar no resfriamento que ocorre no periodo da noite.

2.5.1.2 Turbidez

A turbidez pode ser definida como a medida da capacidade da agua em
dispersar a radiacdo solar. A alteracdo a penetracdo da luz é decorrente da presenca
de material em suspens&o na agua, sendo, portanto, reduzida por sedimentacdo. E
expressa, entre outras unidades, pela Nephelometric Turbidity Units (NTU) (BRASIL,
2006; SILVA et al., 2008; FUNASA, 2014). O tamanho das particulas responsaveis
pela turbidez varia desde grosseiras até coloides, de acordo com o nivel de turbuléncia
do corpo hidrico. A presenca de tais sedimentos provoca a dispersdo e a absorcéo da
luz, deixando a agua turva, esteticamente desagradavel e potencialmente perigosa,
considerando-se que pode prejudicar a fotossintese das algas e plantas aquaticas
submersas (GLORIA; HORN; HILGEMANN, 2017).

De acordo com a FUNASA (2014), as aguas de varios rios brasileiros séo

naturalmente turvas em virtude das caracteristicas geolégicas das bacias de



27

drenagem, dos altos indices pluviométricos e das préaticas agricolas, muitas vezes
realizadas de forma inadequada. Sua origem pode ser natural, por meio da presencga
de sélidos em suspensao, tais como particulas inorganicas (rocha, argila e silte) e
detritos organicos (algas e outros microrganismos), ou antropogénica, por meio de
despejos industriais, lancamentos de esgotos domeésticos e de atividades
mineradoras, associadas a organismos patogénicos e compostos téxicos (VON
SPERLING, 2005; VIEIRA, 2015). Em rios, a concentracéo do material em suspensao
€ determinada por fatores naturais da bacia hidrografica, a saber: geologia,
geomorfologia, pedologia, cobertura vegetal, uso do solo e fatores climaticos
(MEDEIROS; SEGUNDO; MAGALHAES, 2015).

E um parametro que no deve ser analisado sozinho, visto que sofre influéncia
direta da presenca de solidos em suspenséo, impedindo que o feixe de luz penetre na
agua, o que ocasiona a reducéo da fotossintese da vegetacdo submersa e das algas
(TAVARES, 2006). Além disso, particulas em suspenséo préximas a superficie podem
absorver calor adicional da luz solar, aumentando a temperatura da camada
superficial da agua (SILVA et al., 2008).

Para aguas doces de classe 2, a Resolucdo CONAMA n° 357 (BRASIL, 2005)

estabelece que a turbidez ndo deve ultrapassar o valor de 100 NTU.

2.5.1.3 Sélidos totais

Embora os solidos possam estar associados a caracteristicas quimicas ou
biologicas (BRASIL, 2006), sua presenca na agua é apresentada neste topico em
relacdo aos parametros fisicos.

Com excecdao de gases dissolvidos, todas as impurezas na agua contribuem
para a concentracdo de sdlidos e podem ser consideradas residuos, uma vez que
apOs processos de evaporagdo, secagem ou calcinagcdo de uma amostra a uma
temperatura pré-estabelecida e tempo fixado, estes materiais permanecem (VIEIRA,
2015). Diversas fracdes de solo estdo presentes na agua, sendo 0s processos citados
responsaveis por separa-las. Elas incluem ST, sélidos em suspensao (sedimentaveis
e ndo sedimentaveis) e solidos dissolvidos (fixos e volateis). Os ST representam a

somatoria dos dissolvidos e em suspensao.
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Os soélidos dissolvidos correspondem as particulas de menores dimensodes
(diametro inferior a 10 um) retidas no processo de filtracdo (GASPAROTTO, 2011;
VIEIRA, 2015). S&o divididos em volateis (matéria organica) e fixos (matéria
inorganica) (VON SPERLING, 1996). Por outro lado, os sélidos em suspensdo podem
ser definidos como as particulas passiveis de retencao por processo de filtracdo e séo
divididos em sdlidos em suspenséo sedimentaveis e ndo sedimentaveis. Os primeiros
constituem a parcela que sedimenta ap6s um tempo de repouso, enquanto os ultimos
sdo a parcela que necessita de processos de coagulacéo, decantacao e floculagéo
para ser removida (FUNASA, 2014).

Apesar dos diferentes tipos de sélidos passiveis de serem analisados na
qualidade da &agua, os ST, parcela sélida remanescente do processo de secagem
(estufa a 105°C), sdo muito utilizados devido a simplicidade do seu processo de
guantificacdo. Nao ha etapas posteriores ao processo de secagem (PIVELI, 2001).
Em suma, a analise dos solidos presentes no meio possibilita um maior entendimento
dos processos que ocorrem na bacia hidrogréfica e revela aspectos importantes sobre
a qualidade da agua (RIGHETTO, 2009).

A entrada de solidos nos corpos hidricos pode ocorrer naturalmente por meio
de processos de erosado, organismos e detritos organicos, ou de forma antropogénica
por meio do lancamento de residuos solidos e de esgotos (BRASIL, 2006). Desta
forma, € possivel utilizar os solidos como informacéao preliminar da qualidade da agua
e para estimar a concentracdo de microrganismos decompositores presentes em
ETEs. No ambiente natural, por sua vez, a presenca de sélidos em quantidades
excessivas pode ser prejudicial a vida aquatica e diminuir a capacidade do corpo
hidrico quando ha a sedimentacéo do leito (PIVELI, 2001).

Por mais que os ST sejam associados ao parametro da turbidez, é importante
enfatizar que eles ndo séo absolutamente equivalentes. Para explicar a diferenca, a
FUNASA (2014) incluiu em seu manual um exemplo bastante simples: colocar uma
pedra em um copo de agua limpa conferirda a ele elevada concentracédo de sélidos
totais, porém turbidez praticamente nula.

A Resolucdo CONAMA n° 357 (BRASIL, 2005) nao estabelece limite para ST
em aguas doces de classe 2. No entanto, é pratica comum a comparacao com o limite

definido para soélidos suspensos totais de 500 mg/L.
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2.5.2 Parametros quimicos

2.5.2.1 Potencial hidrogenibnico

O pH traduz a concentracdo de ions de hidrogénio (H*) no meio liquido pela
interacdo entre as espécies quimicas presentes, representando a condicdo de acidez
(pH < 7), neutralidade (= 7) ou alcalinidade (> 7), calculado em uma escala
antilogaritmica que varia de 0 a 14 (VIEIRA, 2015). E um parametro importante na
area de saneamento ambiental por influir em diversos equilibrios quimicos que
ocorrem naturalmente por fendmenos como dissolucéo de rochas, absorcéo de gases,
oxidacao da matéria organica e fotossintese, ou pela acdo antrépica, por meio de
despejos industriais e domésticos, fontes de componentes acidos e de matéria
organica, respectivamente (PIVELI, 2001; GASPAROTTO, 2011).

A sua influéncia sobre os ecossistemas aquaticos naturais ocorre direta ou
indiretamente. Diretamente, pelos efeitos que causa sobre a qualidade da agua, dado
gue valores elevados podem ser um indicativo de contaminacdo. No que |he diz
respeito, indiretamente, por determinadas condi¢cdes de pH contribuirem para que
ocorra a precipitacéo de elementos quimicos toxicos (e.g., metais pesados) e poderem
causar efeitos sobre a solubilidade de nutrientes (PIVELI, 2001; GLORIA; HORN;
HILGEMANN, 2017). No mais, o pH define o potencial de toxicidade de varios
elementos e pode afetar a vida aquatica quando apresenta valores afastados da
neutralidade (VON SPERLING, 2005, LIBANIO, 2010).

Enquanto os pHs elevados (alcalinidade) estdo associados a processos de
decomposicédo da matéria organica e a alta taxa respiratéria de microrganismos, que
liberam e diluem géas carbdnico (CO>) na agua, pHs baixos (acidificagdo) podem estar
relacionados com a poluicdo atmosférica devido a complexacdo de gases poluidores
com o vapor de agua, com posterior precipitacdo (FUNASA, 2014; GASPAROTTO,
2011). Carvalho, Schlittler e Tornisielo (2000) afirmaram que com o0 aumento das
chuvas, por exemplo, o pH tende a aumentar e aproximar-se da neutralidade,
decorrente da diluicdo dos compostos dissolvidos e escoamento mais rapido. Alguns
cursos de agua encontrados na planicie amazoénica possuem aguas acidas, como € o

caso do rio Amazonas (FUNASA, 2014). Cabe ressaltar, entretanto, que o rio
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apresenta elevacéo gradativa do pH, variando de 4,0 a 7,8 (praticamente em aguas
marinhas) (SILVA et al.,, 2008). Alguns lagos africanos, por sua vez, possuem
ambientes aquéticos naturalmente alcalinos, com pH chegando a ultrapassar o valor
de 10, em funcao da composicao quimica de suas aguas (FUNASA, 2014).

A Resolugdo CONAMA n° 357 (BRASIL, 2005) estabelece que, em aguas
doces, independentemente da classe, o pH deve estar entre 6,0 e 9,0. Entretanto, de
acordo com a FUNASA (2014), existem excec¢des provocadas por influéncias naturais.

2.5.2.2 Oxigénio dissolvido

O OD refere-se ao oxigénio molecular (O2) dissolvido na agua, essencial para
a sobrevivéncia dos organismos aquaticos aerobios e para o balanco ecologico em
geral (SILVA, et al. 2008; BANERJEE et al., 2018). Proveniente da atmosfera, o
oxigénio dissolve-se nas aguas naturais por meio da diferenca de pressao parcial. A
sua reintroducédo através da superficie € proporcional a velocidade da agua. Em uma
gueda de agua, por exemplo, a reaeracdo superficial € maior do que a de um rio em
condi¢cBes climaticas normais, que por sua vez € maior do que a de uma represa,
normalmente com velocidade baixa (CETESB, 2017). Outro exemplo de fonte de OD
€ a fotossintese das algas, nao significativa, porém, em trechos de aguas com pouca
penetracdo da luz solar, como € o caso de rios que recebem grande aporte de esgotos
(PIVELI, 2001; SILVA et al., 2008).

Para determinar sua concentracdo na agua, deve-se considerar diversos
fatores, como a temperatura, a salinidade, a turbuléncia, a pressdo atmosférica, as
atividades fotossintéticas das algas e vegetais aquaticos e a sazonalidade (VIEIRA,
2015). VariacOes diarias também devem ser consideradas (BEGA, 2020), pois de
acordo com Esteves (1998), o OD apresenta grandes variacdes por estar diretamente
envolvido com o processo de fotossintese, respiracdo e decomposicao, relacionados
com o fotoperiodo, a intensidade luminosa e a temperatura.

No que se refere a decomposicao, por exemplo, o oxigénio é reduzido ao ser
utilizado nos processos respiratorios das bactérias durante a estabilizacdo da matéria
organica. Dependendo da magnitude deste fenbmeno, pode ocorrer a morte de

diversos organismos aquaticos, inclusive peixes. Condicdes anaerObias sao
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alcancadas quando o OD atinge valor nulo no corpo hidrico, gerando mau odor
(GLORIA; HORN; HILGEMANN, 2017). De modo geral, a quantidade de matéria
organica lancada no corpo de 4gua deve ser proporcional a sua vazdo ou ao seu
volume, isto é, a sua disponibilidade de OD. Uma agua ndo poluida deve estar
saturada de oxigénio, enquanto teores baixos podem indicar que houve atividade
bacteriana intensa para decompor a matéria orgéanica, indicando condi¢cbes de
poluicdo (VALENTE; PADILHA; SILVA, 1997; GLORIA; HORN; HILGEMANN, 2017).

A concentracdo minima de OD que deve estar presente em cursos de agua
de classe 2 € 5 mg/L (BRASIL, 2005).

2.5.2.3 Demanda bioquimica de oxigénio

A DBO trata-se da quantidade de OD necessaria a estabilizacdo da matéria
organica decomposta aerobiamente por via biolégica (SILVA; ARAUJO, 2017). De
acordo com Jordao e Pessoa (2011), a sua determinacdo € a maneira mais utilizada
para medir o teor de matéria organica presente no meio aquatico. Da mesma forma
gque o OD, a DBO é considerada um indicador de poluicdo por matéria organica,
denominado DBOs 2. Este consiste no teste da quantidade de oxigénio consumido em
um periodo de cinco dias a uma temperatura de incubacao de 20°C (CETESB, 2018b).

Causado por despejos de origem predominantemente organica, o aumento da
DBO pode levar ao total esgotamento do oxigénio na agua, provocando, por exemplo,
o desaparecimento de peixes (CETESB, 2018b). Por sua vez, valores altos de DBO
gue nao levam ao total esgotamento do oxigénio podem resultar na degradacéo dos
ecossistemas e da biodiversidade aquatica, o que interfere no equilibrio do meio,
produz sabores e odores desagradaveis e prejudica o uso da agua. As principais
causas de aumento do teor de DBO sdo provenientes, sobretudo, de fontes
antropogénicas, incluindo langcamentos de esgotos domésticos, despejos de esgotos
industriais e residuos de criadouros de animais (VIGIAK et al., 2019).

Para garantir a boa qualidade das aguas superficiais doces de classe 2, a
DBOs 20 ndo deve ultrapassar o teor de 5 mg/L (BRASIL, 2005).
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2.5.2.4 Fésforo total

Essencial a todas as formas de vida, o fosforo € um nutriente limitante para
diversos processos bioldgicos e chega aos corpos hidricos por meio de fontes naturais
e antrépicas, podendo se apresentar sob trés formas diferentes: ortofosfato, fésforo
organico e polifosfato (GLORIA; HORN; HILGEMANN, 2017). As fontes naturais estdo
relacionadas a diversos fatores, entre eles as cargas difusas provenientes dos
processos erosivos da bacia de drenagem, a decomposicdo dos organismos
aquaticos e dos vegetais que compdem as matas ciliares, o assoreamento do corpo
de agua, o intemperismo das rochas e a intensidade das trocas ocorridas entre o
sedimento e a coluna de agua (QUEVEDO; PAGANINI, 2009). As fontes antropicas,
no que lhes concerne, sdo as maiores contribuintes de grandes aportes de nutrientes
nos corpos hidricos. O fésforo provém, em sua maioria, do langamento de esgotos
domeésticos e industriais e, também, do escoamento superficial de areas agricolas
(i.e., pelo carreamento de herbicidas) (BARRETO et al., 2013).

O fendbmeno da eutrofizacdo também pode ser consequéncia do recebimento
de nutrientes, incluindo o fosforo, pelo ecossistema aquatico. Outrora discutido,
apesar de poder acontecer naturalmente, a eutrofizacédo antropica ocorre de maneira
acelerada, diferindo da forma natural (gradual e continua) (ARAUJO, 2016). O
processo altera o sabor, o odor, a cor e a turbidez das aguas, além de acarretar no
crescimento excessivo de plantas aquaticas, mortandade de organismos aquaticos e
comprometimento do uso da agua com finalidades paisagisticas e de lazer
(BARRETO et al., 2013). Von Sperling (2005) reforca que este fenbmeno ocorre
normalmente em lagos e represas, sendo menos frequente em rios devido as
condicbes ambientais desfavoraveis para o crescimento de algas e outras plantas
(e.g., turbidez e velocidade da agua elevadas).

A Resolucdo CONAMA n° 357 (BRASIL, 2005) define que para aguas doces
de classe 2, em ambientes Ioticos e tributarios de ambientes intermediarios, a

concentracdo maxima permitida de PT € de 0,1 mg/L.
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2.5.2.5 Nitrogénio total

Assim como o fosforo, o nitrogénio é considerado um nutriente essencial para
0S processos biologicos, desempenhando importante papel na constituicdo das
moléculas, proteinas, &cidos nucleicos, vitaminas, enzimas e hormonios, elementos
vitais aos seres vivos (BRAGA et al., 2005). Nos corpos hidricos podem ser
encontrados nas formas de nitrogénio molecular, nitrogénio organico, nitrogénio
amoniacal, nitrito e nitrato. Leite et al. (2013) relataram que as diferentes formas de
compostos nitrogenados presentes nas aguas dao indicios de sua qualidade sanitaria.
A sua procedéncia é basicamente a mesma do fésforo, dividida em fenédmenos
naturais (fixacéo biolégica do nitrogénio atmosférico, fixacado quimica e dissolucéo de
outros compostos) e antropogénicos (langcamento de esgotos domésticos, despejos
industriais, excrementos de animais e carreamento de herbicidas e substancias
fertilizantes) (RODRIGUES, 2016). Nos esgotos domeésticos, o0 nitrogénio esta quase
todo combinado sob a forma de proteina e ureia (MELO; SILVA; LIMA, 2000).

Apesar de sua disponibilidade biologica ser fundamental para o crescimento
de algas e bactérias que removem poluentes das aguas e para plantas de interesse
agricola, o grande aporte de tal nutriente em aguas superficiais gera consequéncias
negativas para o meio, como, por exemplo, eutrofizacdo artificial, limitacdo da
producédo primaria, aumento da proliferacdo de microrganismos e potencial toxico aos
organismos aquaticos (ZOPPAS; BERNARDES; MENEGUZZI, 2016).

A Resolucdo CONAMA n° 357 (BRASIL, 2005) estabelece que para aguas
doces de classe 2, em ambientes I6ticos, o VMP do NT é de 2,18 mg/L, especificado

apenas se for fator limitante para eutrofizacao.

2.5.3 Parametro biolégico

2.5.3.1 Coliformes termotolerantes

Os corpos de agua que contam com o despejo de esgotos sanitarios recebem

individuos como bactérias, protozoarios, helmintos e virus, os quais podem prejudicar

a saude da populacdo que faz o seu uso para fins de recreacéo, pesca e consumo



34

(MARTINS, 2009; MALAGI et al., 2019). Como define a FUNASA (2014), os coliformes
termotolerantes sdo um subgrupo das bactérias do grupo coliforme, tendo como
principal representante a Escherichia coli, de origem exclusivamente fecal.
Descoberta por Theodor Escherich em 1885, a Escherichia coli € uma bactéria bacilar
gran-negativa comumente encontrada no intestino de humanos e animais. Ela é
disseminada para o ambiente diretamente pelas fezes ou indiretamente pelas aguas
residuais tratadas, motivo pelo qual € um importante indicador de contaminacédo por
esgoto (LI et al., 2015; OSINSKA et al., 2017). Tal fato € corroborado por Libanio
(2010) ao afirmar que este organismo possui baixa ocorréncia no solo e nao se
multiplica na agua, inferindo a existéncia de contaminacéo fecal quando encontrado.

Embora presente nos humanos e outros animais homeotérmicos em
condicbes normais de saude, a Escherichia coli pode se tornar um patdégeno que
causa doencgas nos tecidos intestinais e extra-intestinais (ROBINS-BROWNEET et al.,
2016). Ademais, pode causar o declinio da concentracdo de OD e o aumento da
densidade de micropoluentes nos corpos hidricos. Desta forma, a legislacéo brasileira
estabelece padrées de balneabilidade para o grupo de organismos Escherichia coli.
De acordo com a Resolucdo CONAMA n° 274 (BRASIL, 2000), para aguas doces de
classe 2, o VMP varia entre 200 e 800 Escherichia coli por 100 mililitros em 80% ou
mais de um conjunto de amostras obtidas em cada uma das cinco semanas anteriores,
definindo a qualidade da 4gua em excelente (maximo de 200 Escherichia coli), muito
boa (maximo de 400) ou satisfatoria (maximo de 800).

Por ser o ultimo parametro abordado na presente revisdo, segue apresentada
no Quadro 2 uma sintese dos limites permitidos para os nove parametros, segundo
as Resolugbes CONAMA n° 274 (BRASIL, 2000) e n° 357 (BRASIL, 2005).
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Quadro 2 — Limites dos parametros do IQAceTess para rios Classe 2.

Pardmetro Valores maximos permitidos
Turbidez Até 100 NTU
Solidos suspensos totais Até 500 mg/L

pH Entre 6,0 € 9,0

oD N&o inferior a 5 mg/L
DBO Até 5 mg/L

NT 2,18 mg/L

PT 0,1 mg/L

Escherichia coli Inferior a 800 NMP/100 mL*

Nota: Legenda: NTU — Nephelometric Turbidity Units. NMP — NUmero mais provéavel.
* Valor estabelecido para uso de recreacdo de contato primario.
Fonte: Adaptado de Brasil (2000, 2005).

2.6 INFLUENCIA DA PRECIPITACAO NA QUALIDADE DA AGUA

Por mais que os IQAs desempenhem um importante papel no processo de
traducao dos resultados dos parametros monitorados, estes podem sofrer alteracoes
de acordo com variacdes no clima e nas caracteristicas fisicas e bioldgicas do
ecossistema correspondente, que ocorrem naturalmente a partir da precipitacao
pluviométrica (SANTOS et al., 2018), fundamental na manutencao do equilibrio hidrico
de uma regido. Isto deve-se a influéncia das chuvas na composicao fisico-quimica e
microbiolégica dos corpos hidricos, por meio de processos de interacdo entre a
superficie e a atmosfera (MACHADO; PACHECO, 2010).

A chuva desencadeia processos erosivos que podem aumentar a turbidez, a
cor e o teor de matéria organica nas aguas, uma vez que durante as precipitacdes
predominam as entradas de agua do escoamento superficial nos corpos hidricos
(FRAGA et al., 2012). Dentre os parametros do IQAceTess, de acordo com Silva et al.
(2008), os mais influenciados pela chuva sao a temperatura, o pH, a turbidez, o OD e
os ST. A relacdo entre a temperatura e o OD foi demonstrada por Maier (1987) ao
verificar que o OD diminui durante o dia e aumenta a noite devido ao resfriamento. A
autora também relatou que uma pequena diminuicdo no pH pode estar associada ao
aumento no teor de matéria organica, levando a diminuicdo da quantidade de OD

disponivel no meio.



36

Logo, sendo a precipitacdo pluviométrica o principal agente regulador dos
cursos de agua, também deve-se considera-la uma importante variavel em estudos

envolvendo a qualidade da agua de rios e tributérios (SILVA et al., 2008).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A pesquisa foi realizada no municipio de Aparecida do Taboado (latitude sul
20°05'20” e longitude oeste 51°06°11”), situado na regido do Bolsdo, noroeste do
Estado do Mato Grosso do Sul, e distante, aproximadamente, 445 km da capital. De
acordo com o ultimo censo do IBGE (2012), a cidade conta com &rea territorial de
2.751,485 km? e populacéo estimada de 26.069 habitantes. Os municipios limitrofes
sdo Inocéncia (MS), Paranaiba (MS), llha Solteira (SP), Rubinéia (SP), Carneirinho
(MG) e Selviria (MS), fazendo parte da divisa triangular dos Estados de Mato Grosso
do Sul, S&o Paulo e Minas Gerais (SEBRAE, 2016).

A regido na qual a cidade se situa caracteriza-se por apresentar solos do tipo
latossolo vermelho escuro a leste e podzolicos a oeste (SEBRAE, 2016). Quanto ao
clima, segundo o sistema internacional de Kdppen, este classifica-se como Aw,
semiarido a sub-umido/Umido, com estacdo chuvosa no verdao e seca no inverno,
apresentando indice pluviométrico médio anual de 1.560 mm (BARBOSA, 2016). Em
relacdo a temperatura, Aparecida do Taboado apresenta média anual de 23,5°C
(BARBOSA, 2016). A vegetacao no entorno dos pontos de amostragem, por sua vez,
se encontra conservada (nativa), protegendo a area dos processos de erosao,
conforme pode ser observado na Figura 2. No que diz respeito aos recursos hidricos,
0 municipio insere-se na Bacia Hidrografica do Rio Parana, sub-bacia do Rio Grande,
e € contemplado com a nascente do rio Parana, resultado da junc&o dos rios Grande
e Paranaiba (SEBRAE, 2016).

O monitoramento da qualidade da agua foi executado na nascente do rio
Parana, localidade que conta com diversos ranchos, utilizados para moradia e,
eventualmente, para locacdo e lazer. De acordo com as respostas obtidas em
entrevistas informais (i.e., sem formulario — comunicacéo oral) com os moradores da
area, a disposicao de esgoto dos ranchos é realizada por meio de fossas sépticas

biodigestoras, uma solucéo simples e barata para ambientes rurais.
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Figura 2 — Vegetacado as margens do rio Parana.

Fonte: Elaborado pela autora.

No contexto da elaboracdo e planejamento do presente trabalho, a época
(janeiro de 2019), o local foi escolhido por contar com a possibilidade de langamento
de efluentes sanitarios tratados na regido de balneabilidade do rio Paranda, previsto
pela companhia de saneamento atuante na cidade de Aparecida do Taboado - MS:
Empresa de Saneamento de Mato Grosso do Sul (SANESUL). De fato, o lancamento
ocorreu. No entanto, ndo foi possivel inferir a sua influéncia na qualidade da agua do
rio em virtude de o evento ter ocorrido em meio a pandemia da Covid-19, impedindo,
assim, a coleta de amostras e utilizacdo do laboratorio para as respectivas analises.
Portanto, cabe ressaltar que os dados apresentados se referem a qualidade da agua
do rio Parand imediatamente antes do inicio do lancamento de esgoto tratado,
servindo de base documental para posteriores trabalhos.

Desde a construcdo da ETE em Aparecida do Taboado - MS, o efluente tem
sido lancado no corrego Rondinha, tributario do rio Parana. Buscando-se entender
melhor a localidade, uma avaliacdo de reconhecimento da qualidade da agua no
cérrego foi executada antes do inicio da pesquisa (julho de 2019) em trés pontos
amostrais (P1, P2 e P3) (Figura 3).
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Figura 3 — Pontos de amostragem no corrego Rondinha.

51084 51.079 51074

51094 «51.089

Legenda
Pontos Amostrais DATUM WGS 84
Projegdo Lattong
o1: Nascente do corrego Rondinha Iagen utihzaca Googhe Eanh 082017

P2: Cérrego Rondinha no langamento da ETE
73 : Foz do corrego Rondinha

Fonte: Adaptado de Google Earth (2017) e Google Imagens (2020) por meio da ferramenta SPRING

(verséo para Windows 64Bits).

As coordenadas geograficas dos pontos P1 a P3 podem ser conferidas no
Quadro 2 a sequir:

Quadro 2 — Coordenadas geogréficas dos pontos P1, P2 e P3.

Ponto amostral Coordenada geografica
P1 S 20°05'17.0" WO 51°05'05.2"
P2 S 20°04'54.9" WO 51°05'08.8"
P3 S 20°04'40.5" WO 51°04'31.8"

Fonte: Elaborado pela autora.
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3.2 PONTOS DE AMOSTRAGEM

A Figura 4 apresenta os pontos de amostragem (P4, P5, P6 e P7)
selecionados para a pesquisa, escolhidos por meio de uma visita in loco e norteados
pela localizacdo do emissario (local de lancamento) (P4), por sua parte, fixada pela
empresa de saneamento (SANESUL). No que Ihes concerne, os pontos P5 e P6 foram
definidos a partir do ponto P4, de forma a possibilitar a avaliagdo da qualidade da agua
a montante (P5) e a jusante (P6) do emissario, podendo, futuramente, auxiliar na
definicho da capacidade de autodepuracdo do rio. Por outro lado, o ponto P7,
localizado no meio do rio, foi utilizado como referéncia, ou seja, caso a qualidade da
agua nos outros pontos de amostragem venha a apresentar alteragdo ou
comportamento fora do esperado, torna-se possivel comparar os resultados obtidos

nas datas de coleta.

Figura 4 — Pontos de amostragem no rio Parana.
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- Mae Geosse ¢o Sul @
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P4 Emessano Projecso LatLong
P5° Pré emissadno Imagem usizada: Geogle Earth 082017
Pg: Pos emissdrio
P7 . Medo do ric

51,064 51,049 51,044 S$1.039 51,034

Fonte: Adaptado de Google Earth (2017) e Google Imagens (2020) por meio da ferramenta SPRING
(versdo para Windows 64Bits).
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As coordenadas dos pontos P4 & P7 podem ser observadas no Quadro 3 a

seqguir:

Quadro 3 — Coordenadas geogréficas dos pontos P4, P5, P6 e P7.

Ponto amostral Coordenada geogréfica
P4 S 20°07'25.9" WO 51°02'46.6"
P5 S 20°07'48.5" WO 51°02'46.1"
P6 S 20°07'24.4" WO 51°02'43.8"
P7 S 20°07'35.5" WO 51°02'17.8"

Fonte: Elaborado pela autora.

Em relagdo a classe de enquadramento do rio Parana, ele ndo se encontra
inserido na Resolugdo CERH/MS n° 52, de 18 de junho de 2018, responsavel por
enquadrar e classificar as aguas das bacias hidrograficas do Estado de Mato Grosso
do Sul (MATO GROSSO DO SUL, 2018). Adotou-se, portanto, a classe 2, em virtude
da Resolugdo CONAMA n° 357 (BRASIL, 2005) estabelecer que a maioria dos rios

em funcao de seus usos preponderantes devem ser enquadrados como classe 2.

3.3 INDICE DE QUALIDADE DAS AGUAS E ANALISES LABORATORIAIS

A gualidade da agua nos pontos de amostragem foi avaliada por meio do
IQAceTess, amplamente utilizado no estado de S&o Paulo e em outros estados
brasileiros, assim como pelos parametros fisico-quimicos e biolégico envolvidos no
seu calculo: temperatura, turbidez, ST, pH, OD, DBO, PT, NT e coliformes
termotolerantes. Ressalta-se a importancia de tais parametros na indicacdo da
poluicéo pelo lancamento de esgotos domeésticos.

As andlises foram realizadas no laboratorio de Saneamento da Faculdade de
Engenharia de llha Solteira (FEIS/UNESP). A metodologia utilizada seguiu 0 que esta
descrito no Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA,
2017).
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Quadro 4 - Métodos (precisédo) e equipamentos utilizados nas andlises dos

parametros.
Pardmetro Unidade Método Preciséo Equipamento
pH - Eletrométrico 0.01 pHmetro Digimed DM-22
Temperatura °C Eletrométrico 0.1 Sonda multiparametros
Turbidez NTU Nefelométrico 0.01 Turbidimetro Hach 2100AN
Método de Winkler
DBO mg.L? modificado - Teste de | 0.1 Incubadora OxiTop DBO
DBOs,20
oD mg.L? Eletrométrico 0.1 Sonda multiparametros
COD Reactor Hach /
NT mg.L? Hach 10071 0.1/10 Espectrofotdbmetro Hach
DR/2000
Colorimétrico — N
. ; X Espectrofotbmetro FEMTP
1
PT mg.L Digestao com 0.01 600S / COD Reactor Hach
persulfato
. Placas Petrifilm 3M — | 100 o
t%cr)::g:ggrsantes NMP/100 mL | Contagem de coliformes / gllaagsﬁuljgtrlfllm 3M/ Estufa
Escherichia Coli 100 mL
Estufa Marconi MA033 /
ST mg.L? Gravimétrico 1.0 Dessecador Pyrex 200mm /

Mufla

Fonte: Adaptado de Souza et al. (2020).

A cada parametro foi atribuido um peso (w) (Tabela 1), fixado de acordo com

a sua importancia para a qualidade da agua. Como pode ser observado na Tabela 1,

os parametros OD e coliformes termotolerantes sdo os mais relevantes para o estudo,

uma vez que o primeiro representa a manutencao da vida no ecossistema aquatico,

além de ser utilizado nos processos degradativos aerébios, e 0 segundo indica o

despejo de esgoto doméstico por ser constituido principalmente pela Escherichia coli

(origem exclusivamente fecal).
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Tabela 1 — Parametros e pesos relativos do IQAceTEss.

Parametros Peso (w)
oD 0,17
ter(r:n(:)lltg)lgp;nstes 0,15
pH 0,12
DBO 0,10
PT 0,10
NT 0,10
Temperatura 0,10
Turbidez 0,08
ST 0,08

Fonte: CETESB (2018D).

Além do peso (w), um valor de qualidade (q) foi atribuido para cada um dos
parametros, obtido de suas curvas de variacéo de qualidade (Figura 5). De posse dos
valores de w e g, executou-se o céalculo do IQAceTesg, aplicando o produtorio dos nove

parametros, de acordo com a Equacéo 1.

n

IQAceTESE = Hini (1)

i=1

na qual:

IQAceTess: Indice de Qualidade das Aguas, que varia de 0 a 100;

q;: qualidade do i-ésimo parametro, entre 0 e 100, que varia de acordo com o
grafico de qualidade;

w;. peso correspondente ao i-ésimo parametro, entre 0 e 1, de tal forma que a

somatoria dos pesos seja 1.

Por fim, aferiu-se a qualidade da 4gua de cada amostra por meio de intervalos
em uma escala de 0 a 100, conforme Quadro 5. Cabe destacar que, segundo a
CETESB (2018b), no caso de néo se dispor do valor de algum dos nove parametros

citados anteriormente, o calculo do IQAceTess € inviabilizado.



Figura 5 - Curvas médias de variacdo de qualidade das 4guas.

Oxigénio Dissolvido pH
parai=9 parai=2
100 —— 100 T 100 R
%0 / e =0,17 % wi=0,15 %0 wa=0,12 ]
A
80 80 80
70 / o 1N o I.' \
60 &0 " 60 \'
9, 50 7 % 50 ] G %0
% w L - / \
30 30 " 30 i
rii] 4 20 I 0
10 /4 10 I asy| 10 N
nO 40 80 120 160 200 01 101 102 103 104 105 01 345678910112
0. D. % de saturaggo C.F.#/100ml pH, Unidades
Nota: sepH<20, q,=2,0
Nota: se 0, D. % sat. > 140, g, = 47,0 Mota: se C.F.> 105 =30 sepH =120, q,=3.0
Demanda Bioquimica de Oxigénio Fésforo Total Nitrogénio Total
parai=3 parai=5 parai=4
100 —— 100 —TT 100 —r
90 ws=0,10 | 90 ws=10,10 | 90 wa=010 J
80 \\ 80 [ 80
70 0 l 0 \
60 \ 60 \ 60
% 50y 9 50 ] q, 50
0 —\ % a0 N
30 30 30 \\
20 2 AN 20 g
10 < 10 = 10 ~]
R
005101520153035*’)4550 00113455?8910 ull‘I{IZOSDWSDE!]?l]EIW‘I{IJ
DBOs, mgh Pou - Tmgl N.T.mgh
Nota: se DBOs =300, =20 Mota: sePo-T>100,gs=1,0 Nota: seMN.T.>100,0,q,=1,0
Temperatura Turbidez Residuo Total
‘hmli=6 de equilibrio) parai=7 parai=8
100 T 100 —— 100 —T
] F.\ wi =0,10 90 wyr=10,08 ] ] wa = 0,08
s VAR 2 P\ o am
Jf \ \ P,
10 70 70
60 / \ &0 \\ 60 \\
9, 50 X g, 50 A q 50 P
2 A 20 \\ 0
30 30 P 30
20 20 ] 20
10 == 10 10
0
5 0 5 0w 15 20 ol] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 ull 100 200 300 400 500
A, °C Turbidez . F. T. R. T.mglt
Nota: se At<-5,0q, & indefinido
seAt»150q,=90 Nota: se turbidez > 100,0, q, =50 Nota: se R T.>500. q, =320

Fonte: CETESB (2018b).

Quadro 5 - Classificacdo das faixas de IQAceTess.

Intervalo de Avaliacao da Qualidade
valores da Agua
80 — 100 Otima
52-79 Boa
37-51 Regular

20-36 Ruim

0-19 Péssima
Fonte: CETESB (2018b).
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Neste trabalho, o célculo do IQAcetess foi realizado por meio da Planilha
Eletronica Excel disponibilizada por Von Sperling (2014).

3.4 PERIODO E FREQUENCIA DE AMOSTRAGEM
As amostras foram coletadas mensalmente (sazonalidade) sempre no periodo
da manha, entre 10h40 e 11h30, horario de Brasilia, para manter o padrédo e ser

possivel comparar os resultados. O monitoramento durou sete meses, com inicio em

agosto de 2019 e o término em fevereiro de 2020 (Tabela 2).

Tabela 2 — Informagdes sobre os dias de amostragem.

Data da Horério das coletas Estacdo do
coleta Inicio Fim ano
20/08/2019 10h40 11h25 Inverno
23/09/2019 10h43 11h03
18/10/2019 10h41 11h01 Primavera
22/11/2019 10h43 10h56
13/12/2019 10h46 11h04
31/01/2020 10h40 11h01 .
Verao
28/02/2020 10h43 11h12

Fonte: Elaborado pela autora.

3.5 COLETA DAS AMOSTRAS

A metodologia adotada na coleta, transporte e armazenamento das amostras
seguiu o “Guia nacional de coleta e preservagdao de amostras — agua, sedimentos,
comunidades aquaticas e efluentes liquidos” (CETESB, 2011). Nas coletas foi preciso
usar uma lancha, de modo a possibilitar a chegada aos pontos amostrais. Foram
utilizadas garrafas de polietileno de 1 L para armazenamento e posterior analise dos
parametros fisico-quimicos e biolégico no Laboratério de Saneamento da Faculdade
de Engenharia de llha Solteira (FEIS/UNESP). Somente para o parametro DBO as
amostras foram armazenadas em recipientes diferentes, denominados frascos de
Winkler, e seu OD fixado com sulfato manganoso e iodeto alcalino de azida (2 mL de

cada). Todas as amostras, no entanto, foram igualmente armazenadas em caixa de
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isopor fechada contendo gelo e seus recipientes envoltos com papel aluminio a fim de
manté-las conservadas.

Devido a distancia entre os pontos de coleta (Aparecida do Taboado — MS) e
o laboratério de Saneamento (llha Solteira — SP), as andlises de todas as amostraram
levaram entre 1h30 e 2h30 para serem iniciadas, dependendo de fatores externos
como transito.

Os parametros temperatura, pH e OD foram medidos in loco por meio de uma

sonda multiparametros de qualidade da dgua da marca Horiba®.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos pontos do corrego Rondinha (P1, P2 e P3) foram observados valores que
nao atenderam aos limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357 (BRASIL,
2005) para um curso de agua classe 2 (adotado por falta de enquadramento),
demonstrando sinais de que o tratamento realizado na ETE nao tem sido eficiente
para todos os parametros aferidos (Tabela 3), sendo atualmente de nivel secundario.
Uma das exigéncias dos moradores da regido é o fornecimento de tratamento terciario

pela ETE antes do lancamento de seus efluentes no rio Parana.

Tabela 3 — Valores dos parametros de qualidade da agua do corrego Rondinha nos
pontos P1, P2 E P3, coletada e analisada em julho de 2019.

Paréametros Unidade VMP P1 P2 P3
Oxigénio dissolvido mg/L 25 0,00 1,88 0,00
Escherichia coli NMP/100 mL 1000 1x10° 16x10° 0,00
pH -- 6,0-9,0 6,18 7,41 7,22
DBOs,20 mg/L 5 72,94 121,61 93,25
Fésforo total mg/L 0,03* 0,4 1,33 1,35
Nitrogénio total mg/L 1,27* 0,01 0,07 0,04
Temperatura (°C) NC 19,88 22,66 18,38

Turbidez NTU 100 110 139 16

Sdélidos totais mg/L 500 498,00 818 5

Legenda: VMP — Valor Maximo Permitido; NC — Nao Consta; NTU - Nephelometric Turbidity Units.
* Valor estabelecido para dguas doces Classe 2, para ambientes Iénticos;
** \alor estabelecido para 4guas doces Classe 2, para ambientes Iénticos.

Fonte: Elaborado pela autora.

Como pode-se observar, em todos os pontos o OD apresentou niveis
inferiores ao minimo exigido pela legislacdo. Nos pontos P2 e P3, estes valores
possivelmente resultaram da agua parada presente nos mesmos, tendo o corrego,
nestes locais, uma disponibilidade muito baixa do recurso hidrico. No ponto P1,
entretanto, apesar de o OD ter se apresentado nulo, a aeracéo esta presente devido
ao lancamento do efluente, que possui a saida do cano acima do nivel superficial do

cérrego.
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A classificacdo da qualidade das 4guas em cada um dos pontos de acordo
com os critérios da CETESB (CETESB, 2018b) est4 apresentada no Quadro 6. Os
detalhes dos calculos foram descritos no item 3.3.

Quadro 6 — Valores do IQAceTess para 0s pontos amostrais P1, P2 e P3, coletados e

analisados em julho de 2019.

Avaliacao da
Qualidade da Agua

P1 14 Péssima \
P2 16 Péssima ‘

P3 28 Ruim

Fonte: Elaborado pela autora.

Ponto IQACETESE

Diante da caracterizacao preliminar da qualidade da agua aferida no cérrego
Rondinha, verificou-se que, apesar de o rio Parana possuir um volume maior de agua
(diluicdo) e ser um ambiente lotico, tendo, possivelmente, maior capacidade de
autodepuracao do que o corrego, a longo prazo, o lancamento de efluentes sanitarios
tratados no rio pode ser prejudicial a qualidade de suas aguas. Nao obstante, a
problematica se amplia por ser uma regido de balneabilidade, utilizada para lazer e
atividades de recreacao de contato primario.

A avaliacdo da distribuicdo das precipitacbes anuais possibilita verificar os
padrdes de ocorréncia dos eventos e permite, também, obter uma previsibilidade do
comportamento climatico, funcionando como ferramenta de planejamento para os
gestores ambientais e areas afins (BEGA et al., 2020). A temperatura do ar pode
auxiliar a compreender os resultados obtidos para alguns parametros de qualidade da
agua (e.g., temperatura da agua e OD). Nas Figuras 6 e 7 estdo apresentados os
dados de temperaturas minima e maxima mensais e 0 histograma de precipitacao
total mensal para uma série histérica de 30 anos, respectivamente. Conforme pode
ser observado na Figura 7, os meses de outubro a margo correspondem ao periodo

chuvoso, enquanto de abril a setembro, de estiagem.
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Figura 6 — Temperaturas minima e maxima mensais referentes a uma série historica

Temperatura (°C)

de 30 anos para a cidade de Aparecida do Taboado — MS.
36

O
O
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O o]
O
30 O O
O O
27 O O
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18
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Més
=== Minima O-Maxima

Fonte: Elaborado pela autora com dados retirados do CLIMATEMPO (2020).

A Tabela 4 demonstra os dados de estatica descritiva obtidos para os

parametros monitorados, a saber: valor minimo, valor maximo, média e desvio padréo.

Figura 7 — Precipitacdo total mensal referente a uma série historica de 30 anos para

Precipitagdo (mm)

a cidade de Aparecida do Taboado — MS.
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Fonte: Elaborado pela autora com dados retirados do CLIMATEMPO (2020).
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Tabela 4 — Estatistica descritiva dos parametros de qualidade da agua analisados

nos pontos P4, P5, P6 e P7 do rio Parana.

Parémetro Ponto Valor minimo Valor maximo Média Desvio padrédo
P4 23,57 29,41 27,74 2,12
Temperatura P5 23,68 29,36 27,59 1,98
(°C) P6 23,53 29,79 27,76 2,17
P7 23,52 29,97 27,84 2,23
P4 0,22 3,73 1,43 1,55
Turbidez P5 0,28 3,79 1,43 1,57
(NTU) P6 0,27 3,80 1,46 1,56
P7 0,23 3,83 1,39 1,60
P4 66 344 190 111
ST P5 114 398 273 89
(mg/L) P6 110 438 253 97
P7 98 426 280 129
P4 5,56 7,20 6,34 0,57
oH P5 5,80 6,86 6,31 0,36
P6 5,63 6,88 6,40 0,53
P7 5,66 6,74 6,12 0,47
P4 4,86 7,50 6,23 0,92
oD P5 4,66 7,70 6,45 1,17
(mg/L) P6 5,07 6,92 6,22 0,71
P7 4,86 7,30 6,23 0,94
P4 0,00 8,12 3,18 3,48
DBO P5 0,00 20,28 7,89 6,11
(mg/L) P6 0,00 8,12 4,34 2,47
P7 0,00 16,21 7,39 5,75
P4 0,01 0,12 0,06 0,05
PT P5 0,02 0,11 0,06 0,03
(mg/L) P6 0,01 0,09 0,05 0,03
P7 0,02 0,10 0,05 0,03
P4 0,00 0,40 0,15 0,15
NT P5 0,00 0,30 0,11 0,11
(mg/L) P6 0,00 0,60 0,27 0,23
P7 0,00 1,20 0,36 0,44
P4 0,00 0,00 0,00 0,00
E. Coli P5 0,00 0,00 0,00 0,00
(NMP/ 100 mL) | pg 0,00 0,00 0,00 0,00
P7 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: Elaborado pela autora.

Os valores encontrados para a temperatura seguem expostos nas Figuras 8

e 9. A temperatura da agua no rio Parana esteve entre 23,57-29,41°C (média:
27,74°C), 23,68-29,36°C (27,59°C), 23,53-29,79°C (27,76°C) e 23,53-29,57°C
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(27,84°C) nos pontos P4, P5, P6 e P7, respectivamente. Embora proximas, as maiores
temperaturas foram encontradas no ponto P7 (meio do rio) e as menores no ponto P5
(Figura 9). Pelo ponto P7 se encontrar mais distante das margens do rio, a falta de

sombreamento pode ter contribuido.

Figura 8 - Variagao temporal e espacial dos valores de temperatura das amostras de
agua analisadas.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 9 — Valores de temperatura nas amostras de agua analisadas. Os boxplots
apresentam valores de mediana, quartis 25 e 75%, além de minimos, maximos e
outliers.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Verificou-se um aumento ao longo dos meses estudados. O més de agosto
apresentou temperaturas consideradas outliers no conjunto de dados (Figura 9). No
dia da amostragem, houve a menor temperatura minima do ar (17,00°C) (CLIMA
TEMPO, 2020), com reflexos diretos no momento da coleta. Durante o periodo de
monitoramento, nenhuma relacdo com as temperaturas mensais do ar da série
historica (Figura 6) foi observada, contrariando o que foi encontrado por Oliveira et al.
(2008), Menezes et al. (2016), Saltarelli et al. (2018) e Bega (2020). No entanto, 0s
valores aumentaram na estacao chuvosa (Figura 7B). Von Sperling (2005) reforgou
gue com o0 aumento da temperatura da agua acontece a elevagdo das taxas de
reacdes quimicas e biolégicas, além da diminuicdo da solubilidade dos gases, o que
pode gerar mau cheiro em consequéncia da liberacao de odores desagradaveis. No
geral, esta situacdo nao foi observada, beneficiada pela inexisténcia do langamento
de efluentes secundarios da ETE de Aparecida do Taboado (MS) nas aguas do rio.
Manoel (2013) encontrou temperaturas entre 19,00-29,00°C para o corrego Cacula,
de llha Solteira (SP). Valores similares foram observados no presente trabalho (23,52-
29,97°C), uma vez que 0s meses de menores temperaturas mensais do ar (Figura 7A)
nao foram contemplados nesta pesquisa.

Nas amostras de agua avaliadas, a turbidez variou de 0,22-3,73 NTU (média:
1,43 NTU), 0,28-3,79 NTU (1,43 NTU), 0,27-3,80 NTU (1,46 NTU) e 0,23-3,83 NTU
(1,39 NTU) nos pontos P4, P5, P6 e P7, respectivamente (Figura 10). Verificou-se
comportamento similar nos locais amostrais (Figura 11), com os menores valores de

agosto a dezembro e os maiores em janeiro e fevereiro.
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Figura 10 - Variagao temporal e espacial dos valores de turbidez das amostras de
agua analisadas.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 11 — Valores de turbidez nas amostras de 4gua analisadas. Os boxplots
apresentam valores de mediana, quartis 25 e 75%, além de minimos, maximos e
outliers.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Da comparacao entre a turbidez (Figura 10) e a temperatura da agua (Figura
8), observou-se uma relacdo diretamente proporcional. Hussain, Ahamad e Nath
(2016) inferiram que uma agua altamente turva ou com elevados niveis de sélidos
suspensos absorve mais luz solar e pode causar aumento na temperatura dos corpos

de agua. Houve, ainda, aumento na turbidez da &gua nos meses de maiores
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precipitacbes mensais (i.e., janeiro e dezembro) (Figura 7), fenbmeno também
observado por Medeiros et al. (2016). Além disso, as precipitacdbes dos meses
anteriores também contribuiram para a elevagédo da turbidez. Entretanto, a turbidez
esteve sempre dentro dos limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357
(BRASIL, 2005) (valor maximo: 100 NTU — Classe 2) em todas as amostras. Em
decorréncia dos baixos valores mensurados, é possivel concluir que os sélidos em
suspensao presentes na agua sejam de origem natural, como, por exemplo, particulas
inorgénicas (e.g., rocha, argila e silte) e/ou detritos organicos (e.g., algas).

A erosao trata-se de um fendmeno preponderante na existéncia de sélidos no
curso de agua, vinculada, entre outros fatores, as mudancas no uso e ocupacao do
solo na bacia e ao desmatamento de matas ciliares (KUJANOVA; MATOUSKOVA;
HOSEK, 2018; MELLO et al., 2018). As concentracdes de ST nas aguas do rio Parana
nos pontos P4, P5, P6 e P7 oscilaram de 66-344 mg.L! (média: 190 mg.L1), 114-398
mg.L? (273 mg.L?), 110-438 mg.L? (253 mg.Lt) e 98-426 mg.L! (280 mg.L?),
respectivamente (Figuras 12 e 13).

Figura 12 - Variacado temporal e espacial dos valores de ST das amostras de agua
analisadas.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 13 — Concentracdes de ST nas amostras de agua analisadas. Os boxplots
apresentam valores de mediana, quartis 25 e 75%, além de minimos, maximos e
outliers.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Apesar de ser esperado que os ST apresentassem maior concentracao no
periodo chuvoso (BARROS; SOUZA, 2012), no presente trabalho os maiores valores
foram encontrados no periodo de estiagem, diferente do que foi observado por Silva
et al. (2008) no rio Purus da Amazonia e por Souza et al. (2020) no cérrego das
Marrecas em Dracena — SP. Os dois outliers inferiores verificados nos pontos P5 e P6
(Figura 13) ocorreram em dezembro (chuvoso), enquanto o outlier superior
encontrado no ponto P6 corresponde ao més de setembro (estiagem). No caso das
localidades monitoradas no rio Parana, a preservacdo da mata ciliar minimizou os
efeitos do aporte de sedimentos ao curso de agua (LIMA; ZAKIA, 2000; MELLO et al.,
2018), tendo a precipitacdo um efeito diluidor.

Aturbidez e os ST apresentaram comportamento distinto, dado que os valores
de turbidez aumentaram na estacdo chuvosa. Por fim, as concentracbes aferidas
atenderam ao estabelecido pela Resolucdo CONAMA n° 357 (BRASIL, 2005),
comparadas com o limite disponivel para sélidos suspensos totais de 500 mg.L™.

E possivel acompanhar a variacdo de pH ao longo dos meses de
monitoramento nas Figuras 14 e 15. Os valores estiveram entre 5,56-7,20 (média:
6,34), 5,80-6,86 (6,31), 5,63-6,88 (6,40) e 5,66-6,74 (6,12) nos pontos P4, P5, P6 e
P7, respectivamente. Na Resolucdo CONAMA n° 357 (BRASIL, 2005) consta que em
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aguas doces, independente da classe, o pH deve estar entre 6,0 e 9,0. Por sua vez,
Libanio (2010) recomenda valores de pH entre 6,0 e 8,5 para a manutencéo da vida
aquatica em &guas naturais de superficie. Em todos os pontos amostrais foram
encontrados valores que ndo atenderam aos limites expostos, em especial o inferior,

podendo ser provenientes de causas naturais (FUNASA, 2014).

Figura 14 - Variacdo temporal e espacial dos valores de pH das amostras de agua
analisadas.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 15 — Valores de pH nas amostras de agua analisadas. Os boxplots
apresentam valores de mediana, quartis 25 e 75%, além de minimos, maximos e
outliers.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Foi verificado que com o aumento da precipitagcdo houve a diminui¢cdo do pH,
contrariando o que afirmaram Carvalho, Schittler e Tornisielo (2000): ocorréncia de
sua elevacéao pela diluicdo dos compostos dissolvidos e do escoamento mais rapido.
Ribeiro, Bega e Carvalho (2020) complementaram que com 0 aumento no volume de
agua ha a reducdo de sua acidez. Damasceno et al. (2015) observaram a diminui¢ao
do pH no rio Amazonas em periodos chuvosos. Além disso, 0s meses de maiores
temperaturas da agua (Figura 8) coincidiram com os de menores pH. Fia et al. (2015)
reforgaram que quanto maior a temperatura menor o pH, divergindo dos resultados
encontrados pelos pesquisadores em cursos de dgua em Lavras — MG. Silva et al.
(2018) e Bega (2020) constataram comportamento similar ao do presente estudo.

O OD relaciona-se a presenca de matéria organica na agua, a qual em alta
guantidade promove aumento de microrganismos em decomposi¢cédo, maximizando o
consumo de oxigénio (MEDEIROS et al.,, 2016). As concentracbes de OD no rio
Parana estiveram entre 4,86-7,50 mg.L! (média: 6,23 mg.L?), 4,66-7,70 mg.L* (6,45
mg.L?), 5,07-6,92 mg.L! (6,22 mg.L?1) e 4,86-7,30 mg.L? (6,23 mg.LY) nos
respectivos pontos amostrais: P4, P5, P6 e P7 (Figuras 16 e 17). Tais valores
demonstraram que a saude ecologica do rio ndo se encontra afetada, sendo de suma
importancia, visto que o OD é imprescindivel a manutencéao dos organismos aerobios
(MADER et al., 2017; BANERJEE et al., 2018).
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Figura 16 - Variacdo temporal e espacial dos valores de OD das amostras de agua

analisadas.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 17 — Concentragdes de OD nas amostras de agua analisadas. Os boxplots
apresentam valores de mediana, quartis 25 e 75%, além de minimos, maximos e

outliers.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Assim como Fonseca e Salvador (2005) observaram no rio Bonito em
Descalvado - SP, os menores valores foram aferidos no periodo chuvoso. Com o
evento de precipitacdo ha o carreamento de matéria organica da superficie do solo

pelas 4guas pluviais, o que pode aumentar o consumo de OD para a sua degradacao.
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Ressalta-se que embora a chuva possa funcionar como em uma queda de agua, na
qual a reaeracao superficial € maior do que a de um rio em condi¢des climaticas
normais (CETESB, 2018a), nesta pesquisa as precipitacdes nao foram intensas nem
duradouras (INMET, 2020) para causar elevacéo significativa na concentragao de OD
nos dias de amostragem. Von Sperling (1995) reforcou que no monitoramento de um
curso de agua, a temperatura deve ser analisada com outros parametros (e.g., OD).
Foi encontrado a diminuicdo do OD com o aumento da temperatura da 4gua, conforme
também relataram Silva et al. (2008). Em dezembro, os valores mensurados nos
pontos P4, P5 e P7 ndo atenderam ao limite inferior de 5 mg.L™* estabelecido pela
Resolugdo CONAMA n° 357 (BRASIL, 2005).

Os teores de DBO variaram de 0,00-8,12 mg.L! (média: 3,18 mg.Lt), 0,00-
20,28 mg.L? (7,89 mg.L?), 0,00-8,12 mg.L? (4,34 mg.L %), 0,00-16,21 mg.L? (7,39
mg.L) nos pontos P4, P5, P6 e P7, respectivamente (Figuras 18 e 19).

Figura 18 - Variagdo temporal e espacial dos valores de DBO das amostras de agua
analisadas.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 19 — Concentracdes de DBO nas amostras de dgua analisadas. Os boxplots
apresentam valores de mediana, quartis 25 e 75%, além de minimos, maximos e
outliers.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Observou-se que 0s meses que apresentaram menores concentracdes de OD
corresponderam, em sua maioria, aos de maiores teores de DBO, demonstrando que
0 aumento de matéria organica biodegradavel implica na diminuicdo do OD na agua
(MEDEIROS et al., 2016). No mais, pode ser indicativo de poluicdo (OLIVEIRA;
OLIVEIRA; LIMA, 2018). No més de agosto foram obtidos teores nulos de DBO nos
guatro pontos amostrais, correspondente a estacdo de estiagem. A maioria das
amostras (57%) apresentaram desconformidade com a Resolucdo CONAMA n° 357
(BRASIL, 2005), sobretudo nos pontos P5 (86%) e P7 (71%). No ponto P5,
possivelmente deve-se a menor densidade da vegetacdo de entorno em relacdo aos
pontos P4 e P6, além da maior declividade do terreno (Figura 20), o que pode resultar
em altas velocidades de escoamento superficial pluvial e, consequentemente, na
erosdo da margem. Ribeiro, Sandri e Boéno (2013) também verificaram
comportamento parecido ao analisarem a qualidade da agua de um cérrego na
proximidade do centro do municipio de Anapolis — GO. Ferreira e Santino (2014)
destacaram que elevados valores de DBO podem ser provenientes de esgotos

lancados no curso de agua e da degradacéao do solo.
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Figura 20 — Vegetacdo nas margens dos pontos (A) P4, (B) P5 e (C) P6 no rio
Parana.

Fonte: Elaborado pela autora.

Da realizacao desta pesquisa, ndo havia o langamento do efluente secundario
da ETE de Aparecida do Taboado — MS. Ainda assim, inidmeras amostras
apresentaram-se desconformes com a legislacdo (BRASIL, 2005). Certamente a
tendéncia € de piora na qualidade da agua, por mais que seja um rio com boa
capacidade depurativa decorrente do grande volume de agua que transporta.

O fosforo é considerado um dos melhores indicadores de nutrientes em
gualquer ecossistema (SANTI et al., 2012) e o principal fator limitante da produtividade
primaria dos ambientes aquaticos tropicais (DU et al., 2018). No rio Parana as
concentracdes de PT estiveram entre 0,01-0,12 mg.L* (média: 0,06 mg.Lt), 0,02-
0,11 mg.L* (0,06 mg.L™?), 0,01-0,09 mg.L* (0,05 mg.Lt) e 0,02-0,10 mg.L* (0,05 mg.L"
1) nos pontos P4, P5, P6 e P7, respectivamente (Figuras 21 e 22). De acordo com a
EMBRAPA (2002), as aguas naturais que ndo foram submetidas a processos de

poluicdo apresentam quantidade de PT entre 0,005-0,020 mg.L!. De fato, as
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concentracdes obtidas caracterizaram o rio como um ambiente aquético contaminado

e sujeito a processos de eutrofizacao.

Figura 21 - Variacdo temporal e espacial dos valores de PT das amostras de agua
analisadas.
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Fonte: Elaborado pela autora.

No que se refere a Resolugdo CONAMA n° 357 (BRASIL, 2005), 61% das
amostras avaliadas apresentaram desconformidade. O valor maximo encontrado foi
de 0,12 mg.L?, portanto, entende-se que as maiores concentracdes estejam
relacionadas a fontes naturais de fésforo (e.g., decomposicdo de organismos
aquaticos e dos vegetais que compde a vegetacdo no entrono) (RIBEIRO; BEGA,;
CARVALHO, 2020). As menores concentracdes foram aferidas no periodo chuvoso
(carater diluidor). Souza et al. (2020) encontraram concentracdes médias de PT em
um corrego urbano brasileiro maiores neste periodo. Freitas (2000) inferiu que as
aguas drenadas em areas urbanas podem provocar a presenca excessiva de fésforo
em aguas naturais, além de outras fontes antropicas (e.g., lancamento de esgotos
sanitarios). Pela bacia do rio Parana se encontrar preservada na proximidade do rio e

nao haver o despejo do efluente secundario da ETE, tal situac&o nao foi verificada.
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Figura 22 — Concentracdes de PT nas amostras de agua analisadas. Os boxplots
apresentam valores de mediana, quartis 25 e 75%, além de minimos, maximos e
outliers.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Nos pontos de amostragem P4, P5, P6 e P7, as concentracbes de NT
oscilaram de 0,00-0,40 mg.L! (média: 0,15 mg.L?), 0,00-0,30 mg.L* (0,11 mg.L?),
0,00-0,60 mg.L! (0,27 mg.L?) e 0,00-1,20 mg.L (0,36 mg.L?), respectivamente
(Figuras 23 e 24). Todos os valores estiveram dentro do limite maximo permitido de
2,18 mg.L* (BRASIL, 2005), especificado na situacdo de ser apenas fator limitante
para a eutrofizacao.

No que |he diz respeito, o lancamento de efluentes sanitarios pode ser
considerado a principal causa de introducédo excessiva de fosforo e nitrogénio nos
cursos de agua (BERNHARDT et al., 2008; KALMYKOVA et al., 2012). Por mais que
na area de estudo nao havia o lancamento de esgoto secundario no periodo de
monitoramento, atualmente ha, o que pode causar elevacdo significativa nas
concentracBes de NT. Conforme relatou Rodrigues (2016), quando ocorre o despejo
de esgotos no curso de agua, este, geralmente, passa a apresentar altos teores de
NT e PT.
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Figura 23 - Variacdo temporal e espacial dos valores de NT das amostras de agua

analisadas.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 24 — Concentracdes de NT nas amostras de agua analisadas. Os boxplots
apresentam valores de mediana, quartis 25 e 75%, além de minimos, maximos e
outliers.
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Fonte: Elaborado pela autora.

N&o se observou um padrdo dos valores encontrados com a sazonalidade.
Por outro lado, Bega (2020) e Souza et al. (2020) relataram a diminuicdo da
concentracdo de NT na estacdo chuvosa nos seus locais de estudo: corregos Sem

Nome e das Marrecas, respectivamente. Medeiros, Silva e Lins (2018) aferiram, em
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um rio de uma bacia com desenvolvimento de praticas agropecuarias, concentracdes
médias de até 0,027 mg.L?, no periodo de estiagem, e 0,022 mg.L, no chuvoso,
menores que as obtidas neste trabalho.

O Unico parametro biolégico envolvido no célculo do IQAceTess trata-se dos
coliformes termotolerantes, apresentado na pesquisa como Escherichia coli. A
presenca de coliformes termotolerantes na agua € um indicador de patdégenos
entéricos (SKRABER; GASSILLOUD; GANTZER, 2004), podendo refletir, entre outros
fatores, o descarte de aguas residuarias (MITCH; GASNER; MITCH, 2010). Os
valores encontrados foram todos nulos, resultado esperado, dado que o langamento
de efluentes ndo havia comecado. Os periodos chuvosos e de estiagem ndo tiveram
influéncia neste parametro. Constatou-se que a quantidade de Escherichia coli nos
pontos de amostragem atenderam aos padrdes de balneabilidade estabelecidos pela
Resolucdo CONAMA n° 274 (BRASIL, 2000). Reforca-se que na regido de estudo, o
rio € utilizado para lazer e os ranchos do entorno sdo locados com frequéncia para
visitantes. Valores de Escherichia coli nulos sdo importantes em relacdo as atividades
de recreacéo de contato primario desenvolvidas no local, assegurando a protecdo das
pessoas e inibindo a existéncia de doencas de veiculacéo hidrica (e.g., Giardiase e
Criptosporidiose). No entanto, com o lancamento direto de efluentes secundarios da
ETE, possivelmente havera a presenca de Escherichia coli na proximidade do seu
despejo, antes da sua depuracao.

Apés a andlise de todos os parametros, foi possivel estabelecer a
classificacdo do IQAcetese em cada amostra coletada (Quadro 7). Com base nos
dados apresentados no Quadro 6, a qualidade da agua esteve em sua maioria (89%)
“Otima”. Por mais que os valores obtidos para o IQAcetess tenham sido altos durante
todo o periodo de monitoramento, verificou-se que no més de menor precipitacdo
média acumulada mensal (agosto), o indice sempre esteve igual ou superior a 90.
Desta forma, no cébmputo geral, a chuva piora a qualidade da agua nos pontos

amostrais estudados.
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Quadro 7 — Resultados do IQAcetess dos pontos amostrais de P4 a P7.

Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro

P4 Otlma Otima ‘ Otima Otlma 82 NelinE ‘ Otlma Otima

P5 Otima E Otima Otima ‘ Otima ‘ Otima ‘ Otima
P6 Otima Otima ‘ Ll Otima m Otima ‘ YW Otima ‘m Otima ‘m Otima

P7 Ot il Otima Otima ‘ 78 81 [KeliyF:! ‘ Otima
Fonte: Elaborado pela autora.

Informacdes obtidas por meio de entrevistas informais refletram a
preocupacdo da populacdo local e de cidaddos do noroeste paulista com a
possibilidade de lancamento de esgotos sanitérios tratados na area dos balneérios.
Os protestos realizados pela comunidade tiveram como objetivo a mudanca do ponto
de lancamento do emissario, a instalacdo de tratamento terciario e a garantia de que
o rio Parana néo seria poluido. Por seu lado, a geréncia da SANESUL afirmou que o
descarte seria feito de modo apropriado e somente apos o tratamento adequado.

A caracterizacao da qualidade da agua no corrego Rondinha (julho de 2019),
local anterior de despejo dos esgotos tratados, demonstrou que o tratamento na ETE
nao era suficiente para manter o curso de agua dentro dos limites normativos
(BRASIL, 2005), o que pode levar a piora na qualidade do rio Parana. O langcamento
pode inviabilizar a utilizacdo dos balneérios, cartdo postal de Aparecida do Taboado
— MS e o principal local de lazer da populacao e visitantes, além de ser fonte de renda
para inumeras familias. O funcionamento do emisséario pode prejudicar, ainda, 0s
cultivos de peixes e irrigacbes de producbes agricolas. No entanto, a geréncia da
SANESUAL declarou que a rede de esgoto atende mais de 1.015 residéncias
(SANCHEZ, 2019). A situacdo de conflito conta com argumentos de ambos os
interessados, cabendo ao presente trabalho demonstrar o diagnéstico da qualidade
da agua do rio Parand na regido dos balneéarios imediatamente antes do

funcionamento do emissario, para nortear as discussdes futuras de seu impacto.
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5 CONCLUSOES

Por meio dos parametros e do indice avaliados, ficou evidente a boa qualidade
da agua na area de estudo no rio Parana. Quanto a Resolucdo CONAMA n° 357/05,
para alguns parametros, a maioria das amostras estiveram dentro do estabelecido
para um curso de 4gua classe 2: turbidez (100%), ST (100%), pH (75%), OD (89%) e
Escherichia coli (100%). Entretanto, a DBO e o PT apresentaram apenas 43% e 39%
das amostras em conformidade com a legislacdo, respectivamente. De fato, as
elevadas concentracdes encontradas podem ser explicadas pela presenca de gado
no entorno do rio. As fezes dos animais séo fontes de matéria organica e nutrientes.

Os valores nulos de Escherichia coli em todas as amostras sao essénciais
para as atividades desenvolvidas na regido de balnearios (e.g., recreacao de contato
primario). Pelo fato de os proprietarios alugarem os ranchos, o langamento de esgotos
tratados pode prejudicar a economia e a paisagem local, uma vez que os balnearios
sé@o considerados cartdo postal do municipio. Possivelmente havera a presenca de
coliformes termotolerantes na proximidade do despejo no emissario, antes da
depuracéo. A avaliacdo da qualidade da agua no corrego Rondinha demonstrou que
o tratamento na ETE n&o era eficiente para manter a qualidade de suas aguas dentro
dos limites estabelecidos pela Resolucdo CONAMA n° 357/05 para um curso de agua
classe 2. Por sua vez, o rio Parana apresenta melhores condi¢cdes de depurar tais
efluentes (i.e., pela maior vazao), no entanto nenhum estudo foi apresentado.

O presente trabalho aborda o diagndstico da qualidade da agua do rio Parana
pré-lancamento. Recomenda-se para trabalhos futuros o monitoramento das aguas
nos mesmos pontos amostrais (P4, P5, P6 e P7) para inferir sobre o impacto do

lancamento de esgotos tratados nas aguas da regido de balnearios.
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