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RESUMO

A forte pressdo antropica exercida sobre os rios urbanos intermitentes do Semiarido brasileiro, tém
comprometido a disponibilidade de agua para a populagdo que habita essa regido. Neste contexto, o presente
trabalho tem como objetivo analisar de forma sazonal a qualidade da agua do rio Salgadinho, que percorre um
trecho urbano de Juazeiro do Norte. Bem como, averiguar a influéncia das precipitacdes na diluicdo do
efluente tratado que é lancado pela Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) — Malvas neste corpo receptor.
Foram realizadas 27 coletas de agua, ao longo do ano de 2017, em trés pontos do rio (R1, R2 e R3) e na saida
do emissério (Efluente) da ETE, para posterior avaliagdo dos parametros fisicos, quimicas e microbioldgicas
destas amostras. Empregou-se os testes estatisticos Shapiro-Wilk, t de Student e Wilcoxon, bem como, foi
efetuada a anélise de componentes principais para cada ponto de coleta. Todos os parametros, em que 0s testes
t apontaram variacao significativa de suas concentra¢cdes com a mudanca sazonal, obtiveram maiores teores
nos meses de estiagem, com excecdo apenas dos Coliformes Termotolerantes (CTT) no R1, foram eles:
Condutividade Elétrica (R1, Efluente, R2 e R3); pH (R2 e R3); Solidos Totais (R1, Efluente, R2 e R3);
Alcalinidade Total (R1, Efluente e R2); Fésforo Total — PT (R1 e Efluente); Nitrogénio Amoniacal — NA
(R3); Oxigénio Dissolvido — OD (R2); e CTT (R1). Em relagéo a obediéncia do rio Salgadinho aos padrdes de
qualidade requeridos nas ResolugBes n° 274/2000 e n° 357/2005, verificou-se baixos percentuais de
atendimento do NA, PT, CTT e OD. O efluente tratado ndo exibiu 100% de consonéncia em se tratando das
concentracOes de Nitrito e CTT para com as Resolucdes n° 430/2011 e n° 02/2017, sendo o atendimento mais
baixo nos meses chuvosos. Esta pesquisa evidenciou um cenario de vulnerabilidade deste rio, diante de suas
cargas poluidoras, o qual é ainda mais acentuado no periodo seco, subentendendo-se que é quando a sua vazao
esta mais baixa e consequentemente o seu potencial diluidor e autodepurador

PALAVRAS-CHAVE: Rios intermitentes, Poluicdo hidrica, Padrdes de qualidade da agua, Tratamento de
efluentes, Lagoa de maturagdo.
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INTRODUCAO

A regido Semiérida Brasileira (SAB) abrange uma &rea de aproximadamente 1,13 milhdo de km2, que se
estende por 1.262 municipios pertencentes aos estados do Nordeste do Brasil e ao norte de Minas Gerais
(Sudene, 2017). Esta regido possui como caracteristicas ambientais naturais uma precipitacdo pluviométrica
irregular, elevada evapotranspiracdo potencial média, supremacia de solos rasos localizados sob formacGes
cristalinas, um rapido escoamento superficial (Silva et al., 2017), predominancia de rios intermitentes e um
reduzido nimero de aquiferos (Gheyi et al., 2012). Estes fatores ambientais aliados a politicas publicas muitas
vezes ineficientes e a0 manejo inadequado dos recursos ambientais existentes, tem dificultado o suprimento
das necessidades basicas da populacdo residente durante os longos periodos de seca. O SAB ainda apresenta a
maior concentracdo populacional entre as regides Semiaridas do planeta (Silva et al., 2017), abrigando uma
populacdo de aproximadamente 27,9 milhGes de habitantes (Sudene, 2017), o que gera consequéncias mais
dificeis de superar, se comparada as outras regides Semiaridas.

Na regido SAB também é comum haver a degradagdo dos recursos naturais presentes, como a salinizacdo e a
erosdo do solo, a perda da fauna e da flora e a escassez de &gua, tanto em quantidade, quanto em qualidade.
Tudo isso se deve, dentre outras causas, ao processo de urbanizacdo sem planejamento que vem ocorrendo ao
longo dos anos em muitas das cidades do Brasil, incluindo as dessa regido. O uso e ocupagédo do solo na bacia
hidrografica, o desmatamento da mata ciliar, a precariedade do tratamento de efluentes sanitarios, a disposi¢do
inadequada dos residuos solidos e a contaminagdo das areas de recarga dos aquiferos, sdo algumas das razfes
da depreciacéo dos corpos hidricos brasileiros (Tundisi et al., 2015), em especial daqueles localizados nesta
regido. Os rios de carater intermitentes e 0s reservatdrios de pequeno porte possuem ainda mais limitagfes em
sua capacidade de autodepuracéo (Cirilo; Montenegro; Campos, 2010). Estes fatores podem ter ainda como
consequéncia, a incidéncia de doencas de veiculacdo hidrica, principalmente na populagdo desprovida do
fornecimento de &gua tratada.

Diante do exposto, faz-se necessério conhecer os padrdes hidrocliméticos e sua relacdo com a qualidade das
aguas, uma vez que a capacidade de suporte dos mananciais as cargas poluidoras — que sdo continuas ao longo
dos anos, como é o caso de despejos de Estaces de Tratamento de Esgoto (ETE) em corpos hidricos
receptores — tem se mostrado dependente da sazonalidade (Freire, 2020). Todavia, a influéncia das
precipitagdes na qualidade das &guas fluviais € muitas vezes resultante das caracteristicas da bacia de
drenagem, pois ao passo que a agua da chuva pode carrear poluentes ao longo de uma bacia hidrogréafica para
dentro dos rios, também pode ajudar na diluicdo da poluicdo existente (Augustyn et al., 2016). Percebe-se que
em éareas de menor influéncia antrépica a qualidade das aguas superficiais tem se mostrado mais estavel
durantes os meses chuvosos e secos, quando comparadas as areas urbanizadas (Girardi et al., 2016). N&o é
apenas a variacdo sazonal da qualidade da &gua de grandes rios que deve ser estudada, mas também dos
pequenos tributarios, uma vez que estes tém o potencial de interferir nas propriedades fisicas, quimicas e
microbioldgicas dos rios principais, seja de forma positiva, diminuindo a concentracdo das cargas poluidoras,
ou negativa, contribuindo com a sua contaminagdo. Um exemplo é o rio Salgadinho, que é um importante
afluente do principal rio da sub-bacia do Salgado no sul cearense e cuja qualidade tem sido relatada como
impropria em muitos estudos que analisam os usos multiplos a ele atribuidos para aguas de classe Il (Costa et
al., 2018; Faustino et al., 2018; Freire, 2020; Lima et al., 2020; Nunes et al., 2019; Sabia, 2008; Souza, 2014;
Xavier, 2020).

O rio Salgadinho se refere ao trecho do rio Batateiras que transpassa 0 municipio de Juazeiro do Norte (CE). O
Salgadinho esta incluso em um contexto de elevada pressdo antrdpica, uma vez que os municipios por onde
este percorre tém vivenciado um acelerado processo de urbanizagdo, com deficiéncia em seus sistemas de
saneamento basico, destacando-se Crato e Juazeiro do Norte. De forma paralela, tem-se agravado o0s
problemas ambientais destes municipios, comprometendo de maneira geral a qualidade de vida da populacédo e
a sustentabilidade dessa regido, sendo consequéncia da falta de planejamento, ordenacdo e regulagdo destes
espacos urbanos (Aradjo et al., 2021). Salienta-se que o rio Salgadinho serve de corpo receptor para o efluente
tratado pela ETE-Malvas, que é a estagdo mais antiga e centralizada de Juazeiro do Norte. Ha ainda, uma
escassez de estudos minuciosos sobre o comportamento da qualidade da &gua deste rio e de seu potencial
diluidor mediante as variagfes sazonais do clima Semiarido no qual esté inserido. Portanto, com este trabalho
espera-se encontrar, através da andlise estatistica dos dados, uma relacdo entre a pluviosidade e a qualidade da
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dgua do rio Salgadinho, onde possivelmente nos meses de menores precipitagdes ocorre uma reducdo da
capacidade de autodepuracéo do rio frente as suas cargas poluidoras.

OBJETIVOS

Analisar de forma sazonal a qualidade da agua do rio Salgadinho, que percorre o trecho urbano de Juazeiro do
Norte - CE, averiguando a influéncia das precipitacfes na diluicdo do efluente tratado que é lancado pela
Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) — Malvas neste corpo receptor.

METODOLOGIA UTILIZADA

AREA DE ESTUDO E PARAMETROS ANALISADOS

A pesquisa foi realizada em um trecho de 1,1 km do rio Salgadinho, de fluxo intermitente, que perpassa a zona
urbana do municipio de Juazeiro do Norte localizado no sul do Ceara, regido de clima Semiarido. Este
municipio possui uma &rea territorial de 258,8 km?, que em 2021 abrigava uma populacdo estimada em
278.264 habitantes, com uma taxa de urbanizagdo de 96,07% segundo o censo de 2010 (IPECE, 2022).
Juazeiro do Norte possuia uma taxa de cobertura urbana de 4gua e esgoto, em 2021, de 99,25% e 35,58%, em
2021, respectivamente (IPECE, 2022). O referido municipio conta com cinco Estacdes de Tratamento de
Esgoto (ETESs) que juntas somam uma vazéo de 260,77 L.s+, estando estas ligadas a diferentes tipologias de
rede de esgotamento (Freire, 2017). Contudo, a maioria dos bairros do municipio de Juazeiro do Norte langam
suas aguas servidas de forma irregular nas vias de drenagem de aguas pluviais (Freire; Santos, 2018). A ETE —
Malvas é a estacdo mais antiga de Juazeiro do Norte (cujo inicio de instalacdo data de 1992) e que recebe, de
forma centralizada, efluentes de 14 bairros deste municipio, além de despejos de imunizadoras locais (Freire,
2017). Esta estacdo é operada pela Companhia de Agua e Esgoto do Ceara (Cagece) e é composta por um
sistema preliminar, contendo gradeamento, duas caixas de areia em paralelo e uma calha Parshall. O sistema
preliminar é seguindo por um de lagoas de estabilizacdo do tipo australiano, composto por duas lagoas
anaerdbias em paralelo, duas facultativas, também em paralelo e, posteriormente, uma Unica lagoa de
maturacdo para dar um polimento final ao esgoto. O corpo receptor do efluente tratado pela ETE é o rio
Salgadinho. A ETE — Malvas tem uma vazdo media de projeto compreendida em 204,7 L.s+ e um Tempo de
Detengdo Hidraulica (TDH) previsto em 22,8 dias, sendo sua operagdo realizada por meio de uma diviséo
igualitaria dos efluentes para os pares de lagoas anaerdbias e facultativas (Rodrigues, 2005).

Nesta pesquisa foram selecionados por mapeamento via imagem de satélite e visitas em campo, quatro pontos
para a realizagdo das coletas, sendo estes: R1 (7°11'19.69"S e 39°18'34.63"0), representando a montante do
lancamento de efluentes da lagoa de estabilizacdo; efluente (7°11'20.26"S e 39°18'32.84"0), que representa o
emissario da ETE; R2 (7°11'20.60"S e 39°18'30.93"0), correspondendo a regido de mistura do efluente com o
rio; e R3 (7°11'29.73"S e 39°17'52.91"0), selecionado como possivel zona de autodepuragdo do rio ap6s o
lancamento do efluente. O mapa de localizacdo e os pontos de coleta estdo representados na Figura 1.

Ao todo foram realizadas 27 coletas, seguindo os procedimentos metodoldgicos de AWWA — American Water
Works Association, APHA — American Public Health Association e WEF — Water Environment Federation
(2012), estando estas distribuidas entre os meses de fevereiro e dezembro de 2017. Os parametros fisicos
analisados foram: Condutividade Elétrica - CE (uS.cm™); pH (adimensional); Sélidos Totais - ST (mg.L™);
Temperatura (°C); e Turbidez - TB (UNT). Os quimicos foram: Alcalinidade Total - AT (Mgcacos.L™);
Demanda Quimica de Oxigénio - DQO (mgoz.L1); Fésforo Total - PT (mge.L?); Nitrato (mgn.L™?); Nitrito
(mgn.L™); Nitrogénio Amoniacal - NA (mgn.L™?); Nitrogénio Organico - NO (mgn.L™?); e Oxigénio Dissolvido
- OD (mgoz.L™). Os microbiolégicos: Bactérias Heterotroficas Mesofilas - BHM (UFC.mL™?); e Coliformes
Termotolerantes - CTT (NMP.100mL™?). Com excegdo do Nitrato, cujo método utilizado nas andlises
laboratoriais foi o descrito por Silva e Oliveira (2001), todos os demais seguiram os procedimentos analiticos
presentes em AWWA, APHA e WEF (2012).
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Figura 1: Mapa de localizagao do trecho do rio Salgadinho estudado e pontos de
coleta utilizados.

Para a obtencéo das parcelas de amonia livre (NH.) presentes nas concentrages de NA foi empregada a
Equacdo 1, que é uma adaptacdo feita de Emerson et al. (1975). Esta equagdo parte do principio de que a
fracdo de NH3 presente na &gua pode ser determinada em fungdo do pH e da temperatura do liquido.

NA

[NH;] =
0[0,09018 + (

RIER I Equagao (1)

1+1

Em que: [NHs] é a concentragdo de amdnia livre, em mgn.L%; NA € a concentragdo de nitrogénio amoniacal,
em mgn.L%; T é a temperatura da 4gua, em °C; e pH é o potencial hidrogenidnico da 4gua, adimensional.

ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

Os valores obtidos nas andlises laboratoriais deste estudo que se encontravam abaixo do Limite de Deteccdo
(LD) do método analitico, foram substituidos por % de LD para a realizacdo das analises estatisticas, segundo
recomendacdes de Oliveira (2018). Os outliers foram calculados pelo método da variagdo interquartil (IQR)
multiplicada por 1,5, e os resultados foram analisados caso a caso, optando-se por manter no estudo aqueles
gue demonstraram representar a propria dinamica do rio.

Utilizou-se o software Statistica (versdo 10.0) para realizacdo da estatistica descritiva basica, identificacdo de
outliers, elaboracdo de graficos box-plot e aplicagdo dos testes Shapiro-Wilk, t de Student e Wilcoxon’s
matched pairs. Todos os testes estatisticos consideraram o nivel de significancia de 5% (Gotelli; Ellison,
2011). O teste Shapiro-Wilk (SW) se baseia nos valores amostrais ordenados e elevados ao quadrado e é
utilizado com o objetivo de verificar a normalidade dos dados. O SW foi empregado neste estudo para cada
parametro e periodo do ano. Os testes t pareados de Student (para as variaveis paramétricas) e Wilcoxon (para
os dados ndo paramétricos), ambos para duas amostras aleatérias dependentes, foram escolhidos com a
finalidade de verificar se havia diferenca significativa na qualidade da agua do rio de acordo com a
sazonalidade, parametro por parametro.
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Com o objetivo de facilitar a analise da influéncia da precipitacdo na qualidade da agua do rio Salgadinho,
buscou-se realizar agrupamentos sazonais dos meses chuvosos e secos, 0s quais, para fins de entendimento,
foram denominados de periodos. Para tanto, empregou-se um dos métodos propostos por Gregory (1979),
reproduzido por Moura et al. (2015), onde a fronteira que determina se um més é chuvoso ou seco é
representada pelo valor da mediana da precipitacdo da série histérica. Dessa forma, essa fronteira foi calculada
pela média das medianas mensais de uma série histérica de 43 anos (1974-2016). As precipitacdes
pluviométricas, tanto para o0 ano do estudo (2017), quanto para a série historica, foram obtidas da plataforma
de banco de dados da Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (Funceme), para o posto
pluviométrico de Juazeiro do Norte localizado no bairro Lagoa Seca (7°14'45.0"S e 39°19'34.5"0), por ser
este 0 posto do municipio com maior consisténcia de dados.

Salienta-se que a quantidade de dados dos dois periodos (chuvoso e seco) foi igualada com o intuito de
aumentar a eficiéncia dos testes t empregados. Para tanto, calculou-se a média aritmética das coletas com datas
préximas que foram realizadas nos meses secos (ja que esta possuia 0 maior nimero de dados), até que a
guantidade dos dois periodos se tornasse a mesma.

Aplicou-se a Analise de Componentes Principais (Principal Component Analysis — PCA), através do software
Paleontological Statistics — Past (versdo 4.03), para cada ponto de coleta, com o objetivo de reduzir a
dimensionalidade dos dados multivariados e de entender o comportamento dos diversos parametros de
gualidade da agua de forma conjunta. As unidades das diferentes varidveis empregadas na PCA, foram
previamente padronizadas utilizando-se a equacdo do score-z, descrita por Gotelli e Ellison (2011).

ATENDIMENTO AOS PADROES DE QUALIDADE

A qualidade da 4gua do rio Salgadinho foi avaliada mediante o atendimento & Resolugdo Conama n°
357/2005, no que concerne aos padrfes de qualidade para dguas doces classe Il, uma vez que este rio ndo
possui um enquadramento definido. Também foi verificada a obediéncia do rio Salgadinho aos critérios de
balneabilidade para aguas categorizadas como satisfatorias, no que se refere as concentragbes de CTT
presentes na Resolucdo Conama n°® 274/2000. Contudo, uma vez que esta Ultima Resolugdo exige que para o
mesmo local sejam colhidas amostras em cada uma das cinco semanas anteriores ao estudo e que as coletas
realizadas nesta pesquisa nem sempre ocorreram com uma frequéncia semanal, optou-se pelo comparativo do
padrdo de balneabilidade com a média geométrica de CTT, calculada para cada cinco coletas consecutivas de
cada periodo, até que i = n - 4 (ver Equagdo 2).

— s N
Gi =X * Xir1 * Xig * Xiuz * Xing Equacdo (2)

Em que: Gi é média geométrica, em NMP.100ml?; x; é a coleta de nimero i, em NMP.100ml; e n é o
namero de coletas do periodo, adimensional.

A qualidade do efluente tratado pela ETE-Malvas que é disposto no rio Salgadinho, foi verificada segundo os
padrfes para langamento de esgotos sanitarios liquidos que estao dispostos na Resolugdo Conama n° 430/2011
e na Coema n° 02/2017.

RESULTADOS OBTIDOS

Com base na metodologia empregada para a determinacdo dos meses chuvosos e secos em Juazeiro do Norte,
para o ano do estudo (2017), percebeu-se que em janeiro, fevereiro, marco, abril e novembro as precipitacées
foram superiores a 66,42 mm, que é a média das medianas da série histdrica de 43 anos (1974-2016), portanto,
estes meses foram considerados chuvosos e os demais definidos como secos. S6 nos quatro primeiros meses
choveu 80,71% do total anual e ndo houve precipitagdes em junho, agosto, setembro e outubro. No Ceara a
quadra chuvosa costuma ocorrer entre 0s meses de fevereiro e maio, contudo em pesquisa realizada por
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Gomes, Zanella e Oliveira (2017) no municipio de Taua (CE) e por Ramires, Armond e Salgado (2017) em
estudo no Cariri Cearense, constatou-se também a ocorréncia da estacdo chuvosa entre janeiro e abril, devido a
influéncia da Zona de Convergéncia Intertropical (Zcit) e da estacdo seca na regido se relacionando a atuacéo
da Alta Subtropical do Atléantico Sul (ASAS).

QUALIDADE DA AGUA DO RIO SALGADINHO E DO EFLUENTE TRATADO: TESTES
ESTATISTICOS E PERCENTUAL DE ATENDIMENTO AOS PADROES DE QUALIDADE

De acordo com o teste de Shapiro-Wilk empregado, aproximadamente metade dos parametros analisados
apresentaram distribuicdo normal. Ja em relacdo aos resultados dos testes pareados (t de Student e Wilcoxon),
percebeu-se que a maior parte das varidveis ndao mostraram diferenca estatistica significativa entre os
agrupamentos sazonais (meses chuvosos e secos). Na Tabela 1, tem-se os resultados dos testes t para todos 0s
pardmetros analisados. Os p valores inferiores a 0,05, destacadas em vermelho, indicam diferencas estatisticas
entre os periodos, uma vez que o nivel de significancia dos testes é de 5%.

Tabela 1: Resultados dos p valores dos testes t de Student e Wilcoxon.

Pontos de coleta

Parametros
R1 Efluente R2 R3
CE 0,006911* | 0,001750 | 0,005062* | 0,005062*
pH 0,072598 | 0,066069 | 0,024884 | 0,039638
Fisicos ST 0,017961* | 0,000736 | 0,017961* | 0,027993*

Temperatura | 0,072414 | 0,051774 | 0,099217 | 0,492321

B 0,858955* | 0,952765* | 0,374260* | 0,315771

AT 0,005823 | 0,004990 | 0,015958 | 0,051274

DQO 0,753153* | 0,685391 | 0,680075 | 0,262903

PT 0,035693* | 0,035693* | 0,068704* | 0,068704*

Nitrato 0,685831* | 0,892738* | 0,685831* | 1,000000*

Quimicos
Nitrito 0,932647* | 0,858955* | 0,050613* | 0,888638*

NA 0,071810 | 0,832219 | 0,310495* | 0,046508
NO 0,674424* | 0,225295 | 0,575403* | 0,161430*
oD 0,735317* | 0,398819 | 0,000305 | 0,129036

BHM 0,479752 | 0,593955* | 0,398277 | 0,986079

Microbiol6gicos
CTT 0,033099 | 0,202103 | 0,102598 | 0,734414

Observacoes:
*Varidveis ndo paramétricas, com o emprego do teste Wilcoxon’s matched pairs.

Na Figura 2 h& os box-plots dos pardmetros fisicos analisados para a 4gua do rio Salgadinho, para todos os
pontos de coleta, em cada periodo sazonal. A compilacdo do percentual do atendimento dos parametros fisicos
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esta presente na Tabela 2, com base nos padrdes dispostos na Resolugdo Conama n° 357/2005 para aguas

doces classe 1.
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Figura 2: Box-plots dos parametros fisicos analisados, para todos os pontos de coleta e em cada periodo
sazonal.

Tabela 2: Percentual de atendimento dos parametros fisicos do rio Salgadinho aos

padrdes expressos na Resolucdo Conama n° 357/2005 (BRASIL

2005)

R1

R2

R3

Parametro

Chuvoso

Seco

Chuvoso

Seco

Chuvoso

Seco

Padréao

pH

100%

100%

100%

100%

100%

100%

6,0a9,0

B

89%

92%

67%

23%

56%

23%

<100 UNT

Na Figura 3 ha os box-plots dos pardmetros quimicos analisados, para todos os pontos de coleta, em cada
periodo sazonal. J& na Tabela 3, tem-se 0s percentuais de concordancia com a Resolucdo Conama n°
357/2005, aguas doces classe Il, para cada parametro quimico analisado durante os agrupamentos sazonais
definidos. Percebeu-se que as precipitacdes podem ter auxiliado na reducdo dos teores de PT e NA, contudo
foi no periodo seco que o OD se mostrou ligeiramente maior.
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Figura 3: Box-plots dos parametros quimicos analisados, para todos os pontos de coleta e em cada
periodo sazonal.

Tabela 3: Percentual de atendimento dos parametros quimicos a Resolugéo
Conama n° 357/2005 (BRASIL, 2005)

Parametro R1 R2 R3 Padréo
Chuvoso | Seco |Chuvoso | Seco |Chuvoso | Seco
oD 13% | 13% 0% 36% 0% 0% > 5 mgoy.L?
Nitrato 100% [100%| 100% [100%| 100% [100%| <10 mgn.L?
Nitrito 100% |100%| 100% |81% | 100% |100% <1 mgnL?
<3,7 mgn.Lt*
<2,0 mgn.L1**
0, 0, 0, 0, 0, 0, >
NA 33% 0% 33% 0% 33% 0% 2 1.0 mey, L
S 0’5 mgN-L_l****
PT 13% 0% 0% 0% 13% 0% <0,05 mgp.L?
Observagoes:
*Para pH < 7,5; **Para 7,5 < pH < 8,0; ***Para 8,0 < pH <8,5; ****Para pH > 8,5.

Na Figura 4 constam os box-plots dos parametros microbiol6gicos, para todos os pontos de coleta, em cada
periodo sazonal. Na Tabela 4 esta presente 0s percentuais de atendimento do parametro de CTT a Resolugdo
Conama n° 357/2005, para aguas doces classe Il, e aos critérios de balneabilidade definidos na Resolucéo

Conama n° 274/2000.

H

e UFCml [y

BHM (log,

Figura 4: Box-plots dos parametros microbiol6gicos analisados, para
todos os pontos de coleta e em cada periodo sazonal.
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Tabela 4: Percentual de atendimento de CTT as Resolugdes Conama n°® 357/2005 e n° 274/2000.

R1 R2 R3 Resolucéo
Padrao Conaman®

Chuvoso | Seco | Chuvoso | Seco | Chuvoso | Seco

0% % 0% 7% 11% 13% 357/2005 (BRASIL, 2005)

<1.000
NMP.100mL*"

0% 0% 0% 0% 0% 0% 274/2000 (BRASIL, 2001)

Observacoes:

*Em no minimo 80% de seis amostras ou mais coletadas durante o periodo de um ano, com frequéncia
bimestral, para usos que ndo sejam de recreacdo de contato primario, de acordo com a Resolugdo Conama
n° 357/2005 (Brasil, 2005), e em no minimo 80% de um conjunto de amostras coletadas no mesmo ponto,
em cada uma das cinco semanas anteriores para 0s critérios de balneabilidade definidos na Resolugéo
Conama n® 274/2000 (Brasil, 2001).

Os percentuais de atendimento do efluente tratado pela ETE-Malvas que é disposto no rio Salgadinho, aos
padrdes de qualidade para lancamento de esgotos sanitarios liquidos presentes nas Resolugdes Conama n°
430/2011 e Coema n° 02/2017, estdo descritos na Tabela 5.

Tabela 5: Percentual de atendimento do efluente tratado pela ETE-Malvas as Resolucdes
Conama n° 430/2011 e Coema n° 02/2017

Periodo
Pardmetro Padrao Resolugéo
Chuvoso Seco
Nitrato 100% 100% <10 mgn.L?
Nitrito 66,7% | 68,8% <1 mgyL? C("Ceg:é‘ A0§é21071)7
CTT 33,3% 46,7% <5000 NMP.100mL™?
pH 100% 100% 5a9
Conama n° 430/2011
100% 100% <40°C
Temperatura (BRASIL, 2011)
100% 100% <3 °C*
Observacoes:
*A variacdo da temperatura do corpo hidrico receptor ndo deverd ultrapassar 3°C no limite da
zona de mistura (BRASIL, 2011).

ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS (PRINCIPAL COMPONENT ANALYSIS — PCA)

Os gréficos das PCAs para os pontos de coletas do rio Salgadinho estdo presentes na Figura 5.
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Figura 5: Graficos das PCAs para os pontos de coletas do rio Salgadinho. Fonte: Autores (2023).

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

PARAMETROS FiSICOS

Os valores de CE e de ST mostraram diferencas significativas entre os dois periodos sazonais (Tabela 1),
sendo que para todos os pontos suas concentraces foram superiores nos meses secos (Figura 2). Os resultados
dos parametros de CE e ST nos meses de pouca ou nenhuma precipitagcdo e, consequentemente, de menor
vazdo do rio, refletem o grau de impureza presente no meio, sendo que em periodos mais chuvosos ha uma
maior diluicdo da poluicdo presente. Segundo Prathumratana, Sthiannopkao e Kim (2008), a CE tem fortes
correlagBes negativas com o nivel médio da agua e com o fluxo da descarga de um rio, concentrando 0s
poluentes dissolvidos existentes durantes 0os meses de menores vazdes. Embora ndo tenham sido realizadas
andlises das fracBes de solidos individualmente, os valores de CE sob a forma de matéria ionizavel pode ser
um indicativo de elevada concentracdo de sélidos dissolvidos na 4gua, uma vez que a Turbidez ndo apresentou
diferenga estatistica entre os periodos para nenhum ponto amostral.

Tratando-se do pH, os testes t constataram diferenca sazonal em seus valores para os pontos R2 e R3 (Tabela
1), onde verificou-se que nos meses de chuvas o pH foi inferior ao observado nos meses secos, em
concordancia com estudos realizados por Barreto et al. (2014), Freire (2020), Ling et al. (2017) e Ojok,
Wasswa e Ntambi (2017). A agua da chuva por ser levemente mais acida pode favorecer a redugdo do pH em
ambientes fluviais (Wang et al., 2017). Percebeu-se que em todas as coletas a dgua do rio Salgadinho se
manteve préxima a neutralidade, apresentando nos meses de estiagem um comportamento levemente alcalino,
onde essa faixa de pH favorece o desenvolvimento da maior parte das espécies aquaticas.

A Temperatura ndo variou estatisticamente durantes os meses chuvosos e secos, tanto no rio, quanto no
efluente langado. O menor valor encontrado para a temperatura do rio Salgadinho foi de 22,8 °C no R1 (seco)
e a maior foi de 32,5° no R2 (chuvoso). Brasil (2014) relata que ambientes aquéaticos brasileiros possuem
geralmente temperaturas entre 20 e 30 °C. Todavia, ndo é dificil obter em aguas superficiais de regides de
clima Semiéarido temperaturas superiores a média nacional.
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Em relagdo a consonancia das concentracGes dos parametros fisicos com a Resolu¢do Conama n° 357/2005,
para aguas doces de classe I, s6 ha padrdes expressos para as variaveis pH e TB, entre os analisados neste
estudo. O pH atendeu em 100% das coletas ao intervalo de valores recomendados pela Resolucdo supracitada
(Tabela 2). Ja em todos os pontos ha valores de TB em desacordo com esta Resolucdo, sendo que nos meses
secos o0 percentual de obediéncia foi ainda menor. Ndo é incomum encontrar no rio Salgadinho teores de
Turbidez superiores ao estabelecido, onde neste estudo registrou-se até 506 UNT em novembro no R2. Ha
uma elevacdo expressiva na concentracdo de TB apds o despejo de efluente tratado pelo emissario da ETE-
Malvas em ambos os periodos, mas principalmente durante a estiagem (Figura 2), que pode ser em
decorréncia da presenca de microrganismos e em especial de biomassa fitoplancténica no efluente langado.

PARAMETROS QUIMICOS

Os testes pareados apontaram diferencas nas concentragdes de AT durante 0s meses chuvosos e Secos nos
pontos R1, Efluente e R2 (Tabela 1). Verificou-se que os valores deste parametro foram superiores durante 0s
meses mais secos, provavelmente como consequéncia da diminuicdo da massa liquida, que aumenta os teores
no meio (Figura 3). Como o pH do rio se encontrou na faixa de 6,6 (chuvoso) a 8,34 (seco), pode-se dizer que
h& uma predominancia de alcalinidade em virtude da presenca de bicarbonatos.

Os teores de OD apresentaram diferencas significativas apenas no ponto R2 (Tabela 1), onde no periodo seco
suas concentra¢fes foram maiores (Figura 3). Verificou-se que houve um incremento de OD no ponto a
jusante do emissario (R2), que pode ser atribuido a presenca de O, no efluente da lagoa de maturacéo,
resultado da atividade fotossintética das algas presentes. A redugdo dos teores de OD do R2 para 0 R3 (-0,81
mgoz.L? e -1,92 mgo2.L?, nos meses chuvosos e secos, respectivamente) ja era esperado, ja que os
microrganismos utilizam o OD presente no meio para degradar a matéria organica proveniente da estacdo de
tratamento. Estima-se que os teores de OD podem se reduzir ainda mais a jusante do R3, uma vez que neste
ponto o rio Salgadinho ainda ndo completou o seu processo de autodepuracdo (Lima et al., 2020; Xavier,
2020).

Houve um aumento das medianas da DQO do R1 para 0 R2 em +126,28 mgo,.L™! e +183,12 mgoz.L nos
meses chuvosos e secos, respectivamente (Figura 3). Como ja previsto, esse aumento de DQO é consequéncia
da carga oriunda da ETE-Malvas, que embora ndo se tenha valores da fracdo biodegradavel, sabe-se que a
biomassa fitoplancténica contribui para sua elevacdo. A diminui¢do dos teores de DQO do R2 para 0 R3
evidencia uma diminuic&o da carga organica nesse trecho, que corrobora com o consumo do OD ja verificado.

O Nitrito e o Nitrato também ndo variaram durante os periodos sazonais (Tabela 1), embora tenham
apresentado picos mais elevados de concentracdo nos meses secos (Figura 3). Houve aumento desses dois
parametros, como também de NO, nos pontos posteriores ao langamento do efluente, principalmente durante
0s meses secos (Figura 3), em decorréncia do aporte de fitoplancton advindo da lagoa de maturacéo. Tratando-
se apenas do NO, na saida do emissario esse comportamento foi diferente, uma vez que a mediana das
concentracfes foi maior durante o periodo de chuvas (8,73 mg..L+), se comparada a dos meses de estiagem
(5,60 mg..L+). Tudo indica que embora nos meses de elevadas precipitacdes o aporte de NO no rio tenha sido
maior, foi no periodo seco que este esteve mais concentrado, como consequéncia da reducdo do volume de
agua presente no ambiente fluvial. O R1 foi o local amostral em que NO se apresentou menor, 0 que no
periodo seco coincidiu com o ponto em que o NA foi maior (Figura 3). Essa relacdo também foi observada por
Lima et al. (2020), que atribuiu a alta concentragdo de NA do R1 as contribui¢Bes que o rio Salgadinho recebe
antes mesmo do despejo pela ETE-Malvas.

Dentre as frages nitrogenadas analisadas, o NA foi a que apresentou maiores valores em todos os pontos,
com excecdo apenas do efluente durante o periodo chuvoso, em que a concentracdo de NO foi mais elevada
(Figura 3). Segundo Von Sperling (1996), é tipico de efluente tratado, sem o processo de nitrificacdo, que haja
a predominancia de NA dentre as demais formas de nitrogénio. A variacdo dos teores de NA s ocorreu de
forma expressiva no R3 (Tabela 1), onde houve um aumento da mediana em +3,53 mg..L+ nos meses de
estiagem. Possivelmente houve a conversdo da fracdo organica do Nitrogénio presente na biomassa algal
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morta em Amoénia, ja que os teores de OD se reduzem do R2 para 0 R3, como ja exposto, evidenciando o seu
consumo no processo de degradacdo dessa matéria organica.

A maior parte dos peixes ndo resistem a concentraces de NA superiores a 5 mgn.L™, sendo que teores de 0,01
mgn.L? j& comegam a causar efeitos danosos a vida destes organismos (Cetesb, 2021). Neste estudo, foram
poucas as coletas em que o NA ndo ultrapassou 5 mgn.L™, chegando a atingir o valor de 21,84 mgn.L™ no R1
durante o periodo seco (Figura 3). Uma das preocupacles de se ter elevados teores de NA em corpos
aquaticos, é a maior probabilidade deste parametro estar presente na forma livre (NH3), que como destaca Reis
e Mendonca (2009), é potencialmente mais tdxica para os peixes do que a forma ionizada (NH4").
ConcentracOes de Amdnia Livre superiores a 0,6 mgnus.L™ (curto periodo de exposicdo) e 0,4 mgnms.L™
(exposicdo de 24 a 96 horas) ja representa toxicidade para a maioria das espécies aquaticas cultivadas em
viveiros (Queiroz; Boeira, 2007). N&o obstante, os valores de pH e Nitrogénio Amoniacal maiores no periodo
seco favoreceram a ocorréncia de teores de NA livre superiores a 0,4 mgnns.L™" em todos os pontos do rio
Salgadinho durante este periodo (Figura 3). O valor maximo de NA livre encontrado foi no R1, de 1,5
mgNHg.L'l.

Os testes pareados sd apontaram diferencas estatisticas significativas dos valores de PT com a sazonalidade
nos pontos R1 e Efluente, sendo estas concentragfes maiores nos meses secos. Houve um leve incremento de
PT nos pontos a jusante do langamento de efluente tratado pela ETE-Malvas nos meses secos, onde a mediana
aumentou em +0,82 mgp.L* do R1 para R2.

Em relacdo a consonancia das concentra¢fes dos pardmetros quimicos com a Resolu¢do Conama n® 357/2005,
para guas doces de classe 11, s6 houve uma coleta no periodo chuvoso em que a concentragdo de OD presente
no rio Salgadinho obedeceu a esta Resolugéo, que foi de 6,26 mgoz.L? no R1 (Tabela 3). Nos meses mais
secos, embora as concentracBes de OD tenham sido mais altas, estas ndo foram suficientes para atender ao
padrdo na maioria das coletas. E necessario um valor minimo de OD de 5 mgo..L™! para que ocorra a
preservacdo da vida aquatica, sendo que concentracdes inferiores a 2 mgoa.L™ representam uma condicdo
perigosa de hipdxia (Cetesb, 2021). Neste estudo foi encontrado um elevado percentual de amostras com
valores de OD inferiores a 2 mgoz.L %, sendo que nos meses chuvosos este foi de 50% no R1, 33% no R2 e
75% no R3, e nos meses de estiagem de 60% no R1, 7% no R2 e 53% no R3. Os baixos teores de OD no R1
sO evidenciam o grau de poluigdo deste rio antes mesmo do despejo pela ETE-Malvas.

O Nitrato atendeu, em todas as coletas, ao padrdo de qualidade requerido na Resolugdo Conama n° 357/2005
(Tabela 3). J& o Nitrito ndo obedeceu ao Valor Méaximo Permitido (VMP) no R2, no periodo seco, em algumas
coletas. O Nitrito representa uma fracdo nitrogenada toxica a algumas espécies aquaticas, apesar de
comumente se fazer presente em baixas concentragdes (Metcalf; Eddy, 2016). A toxicidade deste pardmetro,
bem como da Aménia Livre, varia conforme o individuo, seu tamanho e idade (Piedras et al., 2006).

A referida Resolucéo apresenta como padrdo para NA, VMPs que variam conforme a faixa de pH da agua
(Tabela 3). Dessa forma, verificou-se que para todas as coletas que ocorreram no rio Salgadinho durante os
meses secos, as concentragdes de NA foram superiores ao recomendado para os valores de pH obtidos, e que
durante os meses de maior pluviosidade houve baixo atendimento a esses padrdes. O mesmo comportamento
foi observado para o atendimento das concentragdes de PT ao padréo estabelecido por esta Resolugéo.

PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

As BHMs ndo mostraram concentracBes destoantes entre os periodos sazonais em nenhum ponto de coleta
(Tabela 1), o que pode ter sido influenciado pela estabilidade da DQO com a variagdo das precipitacfes, uma
vez que este grupo de microrganismos utiliza a matéria organica presente no ambiente como substrato para o
seu metabolismo. J& os CTTs confirmaram sua diferenca estatistica no ponto R1 de acordo com os periodos
sazonais, apresentando medianas mais elevadas nos meses de maiores chuvas (Figura 4). Esse comportamento
possivelmente se justifica pelo aumento da penetracdo da radiagdo ultravioleta na coluna d’agua durante a
estacdo seca, ocorrendo de forma menos expressiva nos pontos a jusante do despejo pela ETE, do que no R1,
como consequéncia da maior TB destes.
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Embora as concentragdes de CTT no efluente da ETE tenham sido elevadas, tanto estas, quanto as de BHM,
foram inferiores as encontradas no rio em R1. Segundo Mota e Von Sperling (2009), o principal objetivo da
lagoa de maturacdo € a remocdo de organismos patogénicos, uma vez que nela ocorrem condicdes adversas
para o desenvolvimento destes, sendo elevadissima a eficiéncia da remocéo de coliformes, incluindo o género
Escherichia sp. que é predominante no grupo de CTT. Por condi¢es adversas ha a penetracdo da radiacdo
ultravioleta, a elevacdo do pH e do OD, a temperatura inferior a do corpo humano, a auséncia de nutrientes e a
presenca de outros organismos predadores. Os resultados sugerem que outras fontes poluidoras contribuem de
forma mais expressiva para a alteracdo da qualidade da dgua em termos de CTT no ponto a montante do
lancamento pela ETE, do que o efluente tratado que é langcado. Segundo Munis (2019), o efluente da ETE-
Malvas contribui com apenas 1,84% dos CTTs que ja é encontrado no ponto R1.

Em relagdo aos percentuais de atendimento de CTT as Resolu¢fes Conama n°® 357/2005 e n° 274/2000,
verificou-se que estes foram bem inferiores ao ideal, sendo este cendrio ainda pior nos meses chuvosos
(Tabela 4). Sabi4 (2008) afirmou que neste rio é incontestavel a poluicdo por CTT no seu percurso pelas zonas
urbanas de Crato e Juazeiro do Norte. Nunes et al. (2019) verificaram ao longo do seu estudo que moradias
rurais préximas ao Salgadinho, desprovidas da rede de esgoto, despejam seus efluentes de forma in natura em
numerosos pontos do rio, ndo obstante os autores identificaram valores de CTT que transcendem 1.600
NMP.100mL™2. Além do despejo de efluentes domésticos sem tratamento prévio, Souza (2014) também
atribuiu a poluicéo deste mesmo rio ao: efluente oriundo do matadouro pdblico municipal que é langado sem
tratamento no rio, logo na entrada de Juazeiro do Norte; chorume do lixdo urbano; esgotos provenientes de
curtumes; e langamento de residuos sélidos diversos.

VERIFICACAO DA QUALIDADE DO EFLUENTE

Como ja citado, os testes t apresentaram diferencas estatisticas no efluente tratado pela ETE-Malvas com a
sazonalidade para os parametros de CE, ST, AT e PT (Tabela 1), sendo que para todos estes as concentragdes
foram mais expressivas nos meses secos. Assim como ocorreu no rio Salgadinho, os elevados teores destes
indicadores de qualidade durante o periodo de estiagem, pode ter forte relacdo com a diminuigdo da massa
liquida o que favorece suas concentragdes no efluente final. Silva Filho (2007), aponta que durante 0s meses
mais frios ha um decréscimo da atividade dos fitoplanctons nas lagoas de estabilizacdo, 0 que acarreta o
aumento da concentracdo de NA e PT no efluente e diminui os sélidos em suspensédo. Essa afirmacdo pode
explicar os elevados valores de PT no efluente tratado pela ETE-Malvas durante 0s meses secos, que Sdo
também os mais frios, corroborando com a ligeira reducdo dos teores de Temperatura, NO, pH e OD e no
aumento da AT, ainda que a variacdo de suas concentra¢des com a sazonalidade sé tenha sido estatisticamente
significante para a AT e PT.

O Nitrato e o pH obedeceram de forma unanime as Resolu¢des Conama n° 430/2011 e Coema n° 02/2017
(Tabela 5). Ja o Nitrito ndo atendeu por completo ao padrédo exigido pela Coema n° 02/2017, sendo que nos
meses de estiagem o percentual de obediéncia foi um pouco maior. No que concerne aos CTTs, verificou-se
gue a maior parte das amostras coletadas possuiram concentragdes superiores ao VMP, sendo que o percentual
de desconformidade com a Coema n° 02/2017 foi ainda pior nos meses chuvosos, o que pode ter relagdo com
a nebulosidade que minimiza a insolacdo e a eficiéncia de remocdo de patogenos pela ETE. Gomes (2014),
estudou a eficiéncia global da remocdo de microrganismos pela ETE-Malvas, obtendo um valor médio de
99,999%, todavia, mesmo alta, esta ndo foi suficiente para adequar o efluente tratado a qualidade exigida para
o langamento no corpo hidrico receptor, uma vez que as concentra¢8es no efluente bruto chegaram a atingir
1,5.100 NMP.100mL. O autor op. cit. destacou ainda, que as alteracdes de vazdes tém efeito direto sobre a
remocao microbioldgica desta ETE, o que pode dificultar que o nivel de qualidade do efluente final proposto
em projeto seja atingido.

O efluente tratado pela ETE-Malvas ndo ultrapassou o limite de 40 °C estabelecido pela Conama n°® 430/2011.
Ja em relagdo a variacdo da Temperatura, verificou-se que em duas coletas houve um aumento expressivo (de
5,2 °C em més chuvoso e de 4,3 °C em més seco) deste parametro apds o langamento do efluente tratado, do
R1 para o R2. Contudo, essas variagfes ndo podem ser atribuidas ao despejo pela ETE-Malvas, ja que a
Temperatura do esgoto na saida do emissario foi semelhante a do R1.
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ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS (PRINCIPAL COMPONENT ANALYSIS — PCA)

Objetivando uma melhor eficiéncia dos resultados desta analise, o Nitrito e o Nitrato foram removidos das
PCAs, por entender que estes parametros interferiam na formacdo das componentes, mas que ndo possuiam
elevada significancia na dindmica do rio Salgadinho em si, devido aos seus teores reduzidos ao longo do ano
estudado. Percebeu-se com as PCAs que houve uma tendéncia de agrupamento das coletas realizadas no
mesmo periodo, com algumas ressalvas daquelas que ocorreram nos meses de transicdo da estacdo chuvosa
(Figura 5). Apesar de nem todas as variaveis terem apresentado pesos significativos na formacéo das duas
primeiras componentes, cujas foram objetos de estudo, visualizou-se uma frequéncia de inclinacéo dos vetores
das varidveis microbioldgicas e da Temperatura para as coletas que ocorreram nos meses chuvosos. Também
se percebeu uma frequéncia de inclinagdo dos vetores dos demais pardmetros para as amostras referentes ao
periodo seco, cujas observagfes vao ao encontro dos resultados anteriormente apresentados para os testes t
pareados e para os graficos box-plots.

CONCLUSOES / RECOMENDACOES

A andlise sazonal da qualidade da agua do rio Salgadinho no trecho estudado, evidenciou um cenario
de vulnerabilidade deste corpo hidrico diante de suas cargas poluidoras, a qual se tornou ainda mais acentuada
nos meses de pouca ou nenhuma precipitacéo, subentendendo-se que é quando a vazao do rio esta mais baixa
e consequentemente o seu potencial para diluicdo e autodepuracdo. O rio Salgadinho j& demonstrava
fragilidade antes mesmo do despejo pela ETE-Malvas, principalmente durante o periodo de menor vazdo —
enfatiza-se que o ponto a montante da estacdo (R1) foi o que apresentou maior distingdo de valores entre 0s
agrupamentos sazonais —, 0 que favoreceu que o trecho a jusante do langamento do efluente tratado (R2) fosse
mais afetado durante os meses secos.

A percepcdo do comprometimento substancial da qualidade da &gua deste rio ndo afeta apenas a
possibilidade da populacdo usufruir desta 4gua de forma segura, como também dificulta a existéncia de uma
diversidade bioldgica neste ambiente. Sugere-se que trabalhos futuros sejam desenvolvidos visando
diagnosticar os reais usos multiplos que sdo feitos deste corpo hidrico, uma vez que a avaliagdo da
compatibilidade de sua qualidade com os padrdes que sdo exigidos para aguas doces classe Il é um ato falho,
ja que este rio ndo passou de forma efetiva por um processo de enquadramento. Destaca-se também, que
embora a precipitagdo esteja fortemente relacionada com a vazdo de ambientes fluviais, outras varidveis
podem influenciar no volume de 4gua presente nos rios, como é o caso da evaporacdo. Dessa forma, faz-se
necessario conhecer a real variagdo anual da vazdo do rio Salgadinho, para que haja um melhor entendimento
da influéncia deste pardmetro na qualidade da agua deste rio.
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