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Resumo

O presente estudo teve como objetivo avaliar a qualidade das aguas do Ribeirdo das Antas apds receber efluentes
tratados da Estacdo de Tratamento de Esgoto Il (ETE-IIl) no municipio de Pogos de Caldas (MG). Para a
realizacdo deste estudo, foram estabelecidos cinco pontos de amostragem e medidas as seguintes variaveis:
temperatura, pH, condutividade, sdlidos totais dissolvidos, turbidez, oxigénio dissolvido, solidos totais suspensos
e fosforo total. As coletas foram realizadas em dois periodos sazonais (estiagem e chuvoso). Os dados obtidos
foram analisados segundo as variagBes espaciais e temporais e empregada a técnica de andlise fatorial dos
componentes principais (ACP). Com os resultados de fosforo total foi aplicado o indice de estado tréfico (IET).
Com relacdo ao padrdo ambiental, o valor de fésforo total encontrado no ponto P2 foi superior ao limite
preconizado na Resolugdo Conama n° 357/2005 para rios Classe 2, indicando que o langamento provoca
desconformidade no trecho estudado. Neste ponto de amostragem, no periodo de estiagem, o valor foi superior
ao limite preconizado na normativa legal. A aplicacéo do IET classificou os pontos em mesotréficos, exceto o
ponto P2, o qual foi classificado como eutréfico. O estudo pode subsidiar o estabelecimento de uma rede de
monitoramento a ser implementada para acompanhar as tendéncias da qualidade da agua e o cumprimento legal
do langamento no corpo hidrico.

Palavras-chave: qualidade da &gua; esgoto doméstico; estacdo de tratamento de esgoto; polui¢cdo hidrica.
Abstract

The present study aimed to assessment the water quality of Ribeirdo das Antas after receiving treated effluents
from Sewage Treatment Station Il (ETE-III) at the Pocos de Caldas (MG). To carry out this study, five sampling
points were established and the following variables were measured: temperature, pH, conductivity, total dissolved
solids, turbidity, dissolved oxygen, total suspended solids and total phosphorus. The collections were carried out
in two seasonal periods (dry and rainy). The data obtained were analyzed according to spatial and temporal
variations and the technique of factorial analysis of principal components (PCA) was used. With the results of
total phosphorus, the TSI (Trophic State Index) was applied. With regard to the environmental standard, the total
phosphorus value found at point P2 was higher than the limit recommended in CONAMA Resolution n° 357/2005
for Class 2 rivers, indicating that the discharge causes non-compliance in the stretch studied. At this sampling
point, during the dry season, the value was higher than the limit established in the legal regulations. The application
of the TSI classified the points as mesotrophic, except for point P2, which was classified as eutrophic. The study
can subsidize the establishment of a monitoring network to be implemented to monitor trends in water quality and
legal compliance with of the water body.
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1 INTRODUCAO

Os estudos relacionados a qualidade da agua
em rios e corregos tém grande importancia para
medidas preventivas e corretivas a serem adotadas,
pois refletem as diferentes condic6es naturais e
atividades antrépicas existentes na bacia
hidrogréafica. A poluicdo hidrica pode ser entendida
como qualquer modificacdo das caracteristicas de
um ambiente aquatico, de modo a torna-lo impréprio
as formas de vida ali existentes.

Para Von Sperling (2014), a poluicdo da agua
configura-se na adi¢@o de substancias ou de formas
de energia que, direta ou indiretamente, altera a
natureza do corpo d’agua de uma maneira tal que
prejudique os legitimos usos que dele sdo feitos.
Segundo Crizel e Lara (2020), os efluentes
domésticos e industriais sdo o0s principais
responsaveis pela reducdo do oxigénio dissolvido,
aporte de solidos, nutrientes e micro-organismos
patogénicos.

A capacidade de diluicdo de um corpo receptor

deve considerar as condi¢des iniciais da qualidade
da agua e a variacdo do regime hidrolégico,
impedindo o lancamento de cargas poluidoras que
ultrapassem a sua capacidade de autodepuracdo
(Marcal e Silva, 2017). No caso de efluentes
domésticos, o tratamento e posterior langamento em
corpos receptores sdo realizados por Estagbes de
Tratamento de Esgotos (ETES).
Para Alves (2020), as ETEs séo responsaveis pela
recepcdo e aplicacdo de diversos tratamentos no
efluente coletado para que o mesmo atinja os
parametros adequados de lancamento e diluicdo no
corpo receptor, respeitando a carga maxima da sua
capacidade de autodepuragdo, evitando, assim,
impactos ambientais.

No Brasil, a Resolucdo CONAMA n° 357/2005
(Conselho Nacional do Meio Ambiente) disp6e sobre
a classificagdo dos corpos de agua e diretrizes
ambientais para o seu enquadramento segundo
usos preponderantes. O normativo estabeleceu 13
classes de qualidade, sendo 5 classes para corpos
de agua doce (classes Especial, 1, 2, 3 e 4). A
resolucdo determina um conjunto de padrdes
ambientais a serem mantidos ou alcancados nos
trechos de rios e coérregos segundo O
enquadramento  efetivado. Com relacdo ao

langamento de efluentes, o CONAMA estabeleceu a
Resolucdo n° 430/2011, que indica as condicdes e
padrdes para as fontes poluidoras aos corpos
hidricos (Brasil, 2005, 2011).

Nesse contexto, estudos de avaliacdo de
lancamento de efluentes tratados em corpos
receptores sdo importantes para investigar os
impactos ambientais nestes locais, bem como
verificar o atendimento ao cumprimento legal e
desconformidades que podem estar ocorrendo
sugerimos ocorrer na qualidade da agua do corpo
d’agua. No municipio de Pogos de Caldas (MG), a
bacia hidrogréafica do Ribeirdo das Antas configura-
se em um dos principais cursos d’agua da regiao,
pois drena areas rurais, industriais e parte da zona
urbana da cidade, tendo seu exutério na Represa
Bortolan, um importante polo de recreacgéo e lazer do
municipio.

O Ribeirdo das Antas recebe os efluentes
tratados da ETE-IlIl (Estagdo de Tratamento de
Esgoto Il), responsével por cerca de 12% do esgoto
doméstico gerado no municipio. O objetivo deste
estudo foi avaliar o impacto do langcamento de
efluentes provenientes da ETE-IIl na qualidade da
agua do Ribeirdo das Antas localizado em Pocos de
Caldas (MG).

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Segundo Von Sperling (2014), os usos das
aguas sdo mudltiplos e correspondem aos devidos
fins a que elas servem, sendo os principais:
abastecimento doméstico, abastecimento industrial,
irrigacdo; dessedentagdo de animais, aquicultura,
preservacdo da flora e fauna, recreagcdo e lazer,
harmonia paisagistica, e geracéo de energia elétrica.

A qualidade da agua é um aspecto que
assegura e determina seu uso, ou conjunto de usos
e € representada por caracteristicas, geralmente
mensuraveis, de natureza fisica, quimica e biologica.
Essas caracteristicas, se mantidas dentro de certos
limites, viabilizam determinado uso. Esses limites
constituem os critérios, ou padrfes da qualidade da
agua. Os padrbes devem refletir adequadamente os
objetivos, a tecnologia e as condi¢cdes econbmicas
da sociedade no decorrer de seu desenvolvimento,
visto que eles ndo sdo imutaveis, visando a saude
publica (Derisio, 2013).
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Em condi¢des naturais, a qualidade da 4gua em
uma bacia hidrografica é afetada pelo escoamento
superficial, infiltragdo e interacdo agua-rocha/solo,
resultantes da precipitagcdo atmosférica. Em
condic¢des antrépicas, a qualidade da agua pode ser
afetada pelos despejos domésticos, industriais e/ou
agricolas, por meio da aplicacdo de fertilizantes,
defensivos agricolas e materiais particulados
presentes na atmosfera (Libanio; Sardinha, 2020).
Em termos de atividades antrépicas que influenciam
a qualidade das aguas, a poluicao se destaca, pois
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coloca em risco os requisitos de qualidade, bem
como, limita o uso deste recurso.

O aumento vertiginoso da populagédo e da
industrializagao nas ultimas décadas, assim como o
surgimento de situagdes de escassez hidrica em
regides densamente povoadas, conduziram a um
cenario no qual grande parte das atividades
antropicas tem levado, invariavelmente, a poluigdo
de aguas naturais superficiais e subterraneas
(Sodré, 2012). Os principais poluentes das aguas
estdo representados no Quadro 1.

Quadro 1 - Principais agentes poluidores da agua

Constituinte

Principais pardmetros
representativos

Possiveis efeitos poluidores

Problemas estéticos

Matéria
organica nao
biodegradavel

Solidos em Solidos em suspensdes Depositos de lodo
suspensao totais Adsorcgéo de poluentes
Protecéo de patogénicos
Matéria L Consumo de oxigénio
A Demanda Bioquimica de .
Orgénica o Mortandade de peixes
. , Oxigénio . -
Biodegradavel CondicBes sépticas
Crescimento excessivo de algas
. Nitrogénio Toxicidade aos peixes (amodnia)
Nutrientes . . . .
Foésforo Doenca em recém-nascidos (nitrato)
Poluicdo da 4gua subterranea
Organismos . . L
d . Coliformes Doengas de veiculagéo hidrica
patogénicos
Toxicidade (varios)
Pesticidas Espumas (detergentes)

Alguns detergentes
Produtos farmacéuticos

Reducéo da transferéncia de oxigénio
(detergentes)

Outros Biodegradabilidade reduzida ou inexistente
Maus odores (ex.: fendis)
Toxicidade
Elementos especificos (As, Ien;g:ftiz do tratamento bioldgico dos
Metais Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn e
etc) Pro-blemas na distribuicdo do lodo na
agricultura
Contaminacéo da agua subterranea
Salinidade excessiva — prejuizo as
. SOIid(.)s Solidos dissolvidos totais plan_tg(;oes (imgacao) .
m_orgarucos Condutividade elétrica Toxicidade a plantas (alquns ions)
dissolvidos Problemas de permeabilidade do solo

(s6dio)

Fonte: Von Sperling (2014).
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No Brasil existem duas resolucdes do CONAMA
gue versam sobre os padrdes ambientais referentes
aos corpos receptores e padrdes de langamento. Os
padr6es ambientais séo estabelecidos pela Resolucao
CONAMA n° 357/2005, que dispde sobre a
classificagdo dos corpos d’agua e diretrizes ambientais
para o seu enquadramento (Brasil, 2005). Os padrdes
de lancamento sdo determinados pela Resolucao
CONAMA n° 430/2011 que disp&e sobre as condicdes
e padrdes de lancamento de efluentes (Brasil, 2011).

Nesse contexto, pode-se dizer que o pais adota
um sistema dual de controle da poluicdo,
estabelecendo padrdes para o corpo receptor e para a
fonte poluidora, sendo que os dois normativos devem
ser respeitados quando ha langamento de qualquer
tipo de efluente aos corpos hidricos. Um dos maiores
problemas de poluicdo em sistemas aquaticos
naturais no Brasil é o lancamento de efluentes
domeésticos in natura sobre os rios e cOrregos.

Para Mendonga, Petreca e Souza (2020), este
problema é bastante comum nos municipios
brasileiros, onde o tratamento de esgoto doméstico
se mostra precario ou simplesmente inexistente. O
Sistema  Nacional de Informacdes  sobre
Saneamento (SNIS) constatou que, embora 83,3%
dos municipios brasileiros contarem com o
abastecimento de 4gua, a coleta de esgoto sanitario
nao atinge cerca de 50% dos municipios e apenas
42,7% destas localidades possuem algum tipo de
tratamento do esgoto gerado (Brasil, 2023).

Os esgotos domésticos tém sua origem em
residéncias e edifica¢des publicas e comerciais que
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concentram aparelhos sanitarios. O tratamento
adequado destes efluentes é essencial para a
protecdo ambiental e para saude publica (Braga et
al. 2005). Cerca de 70% da fracdo solida dos
esgotos domésticos € constituida por matéria
organica, principalmente proteinas, carboidratos e
gorduras (Brasil, 2004).

O lancamento de efluentes domésticos sem
tratamento em rios e cOrregos gera uma série de
impactos sobre estes corpos hidricos. Um dos
principais impactos se refere a oxigenacao da agua,
pois quando ha o lancamento de uma alta
guantidade de matéria organica, ocorre a reducao de
oxigénio dissolvido, influenciando diretamente na
vida aquética, e isso acontece devido a respiracao
de micro-organismos aerdbios (Sdo Paulo, 2023).

A assimilacdo da matéria organica nos corpos
hidricos € denominada de autodepuracao, que pode
ser entendida como a capacidade de receber certa
guantidade de residuos, degrada-los e converté-los
em produtos nao nocivos ou benéficos (Teodoro,
2010). O equilibrio entre as fontes de consumo e
producdo de oxigénio ocorre durante o fenbmeno de
autodepuracdo, ja que os processos de reaeracao
atmosférica e fotossintese s&@o responsaveis pela
oxigenacdo. A oxidacdo da matéria organica, a
nitrificacdo e a demanda de oxigénio por sedimentos
sdo responsaveis pela desoxigenacdo (Mendonga;
Petreca; Souza, 2020). A Figura 1 apresenta um
esquema dos principais elementos do balanco de
oxigénio dissolvido nos corpos d agua.

Figura 1 - Fenbmenos integrantes do balanc¢o do oxigénio dissolvido
em corpos hidricos

Reaeracdo
atmosférica
DBO soluvel ¢ * I oD
finamente oD + Nitrificagdo
particulada
Fotossintese

ijdagéo RO OD (8 1}]
DBO suspensa peo ~ Demanda
{sedimentacio) l Bentinica

" YHAL)
Lad i W evolvimento

Fonte: Von Sperling (2007).
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A autodepuracdo é um fenbmeno que se
caracteriza pelo restabelecimento do equilibrio no
meio aquatico apOs alteracbes provocadas pelo
lancamento de efluentes. Este processo visa
retornar  gradativamente as  caracteristicas
anteriores relacionadas a concentragdo de matéria
organica e ao oxigénio dissolvido na agua (Von
Sperling, 2007).

Para Paula (2011), a autodepuracéo pode ser
entendida como um processo da capacidade dos
cursos de agua se recuperarem apds o lancamento
de cargas poluidoras. Isto ndo significa,
necessariamente que as 4aguas Vvoltardo as
condi¢des anteriores, mas que, 0 ecossistema pode
alcancar o equilibrio com outras particularidades,
sem desenvolver ou trazer qualquer problema
ambiental. O processo de autodepuracdo ao longo
de um corpo hidrico, onde houve o langamento de
matéria  organica, delimita cinco regides
caracteristicas: a montante do langamento tem-se a
zona de aguas limpas; a jusante do despejo ocorrem
as zonas de degradacgédo, de decomposicao ativa, de
recuperacao e aguas limpas. Estas regifes estao
descritas a seguir, segundo Von Sperling (2014):

i) zona de 4guas limpas (anterior ao lancamento
de matéria organica), que € a regido geralmente de
aguas limpas, com alta concentragdo de oxigénio
dissolvido e vida aquatica superior (supondo que nao
haja poluicdo anterior), e pode ser entendida como
néo constituinte do processo de autodepuragéo em
Si;

ii) zona de degradacéo, a jusante do ponto de
langamento do poluente, com diminuig&o do oxigénio
dissolvido, sedimentacdo de material s6lido, e menor
biodiversidade superior, porém aumento na
guantidade de bactérias;

iii) zona de decomposicao ativa, regido onde a
concentracao de oxigénio dissolvido atinge seu valor
minimo, podendo chegar a anoxia, com reducao
generalizada na quantidade de organismos
aerobicos;

iv) zona de recuperacao, local onde a reaeragéo
comeca a sobressair a desoxigenagcdo, com a
concentracdo de oxigénio dissolvido aumentando e
retorno da vida aerébia, marcada por uma tendéncia
de proliferacéo de algas;

V) zona de aguas limpas, regido onde os niveis
de oxigénio dissolvido, DBOs e organismos aerobios
retornam a valores aceitaveis, porém nao
necessariamente significa a eliminacdo dos

organismos patogénicos.

A Figura 2 apresenta o perfil longitudinal das
trés principais variaveis (matéria organica, bactérias
decompositoras e oxigénio dissolvido) ao longo das
zonas de depuracdo do corpo receptor (Von
Sperling, 2014).

Para minimizar os efeitos do lancamento de
esgotos domésticos em corpos hidricos devem ser
construidas Estacdes de Tratamento de Esgotos
(ETESs). Estas obras tratam os efluentes sanitarios de
forma a reduzir a matéria organica, organismos
presentes no esgoto e outros elementos
potencialmente poluidores e toxicos ao corpo receptor.
Segundo a Companhia de Saneamento do Parana
(SANEPAR, 2010), os sistemas de tratamento de
esgotos sanitarios se fazem necessarios, pois
melhoram a qualidade de vida da populacao,
reduzem a mortalidade infantil e tém como finalidade
proteger da contaminacgédo os afluentes, preservando
0 meio ambiente e dirimindo problemas de ordem
sanitaria e vérias doengas. A captacao, o tratamento
e a distribuicdo de agua, assim como a coleta, o
afastamento e o tratamento de esgoto, sédo
essenciais para a promoc¢ao da saude da populagéo
e para minimizar o impacto do descarte de aguas
residuérias em corpos hidricos (Urban; Isaac; Morita,
2019).

Um importante aspecto também a ser estudado
se refere a avaliacdo dos impactos do lancamento
dos esgotos tratados em ETES nos corpos
receptores. Ha varios estudos que avaliaram a
gualidade da agua de corpos receptores apds o
lancamento de esgotos tratados provenientes de
ETEs, tais como Marcal e Silva (2017), Bertocco
(2019), Corréa, Aratjo e Silva (2015), Moraes et al.
(2021) e Vélio et al. (2013). Estudos desse tipo
podem, de fato, contribuir para o entendimento do
real impacto desses sistemas de tratamento sobre
0S ecossistemas aquaticos.

3 METODOLOGIA

3.1 Area de Estudo

O municipio de Pocos de Caldas esté localizado ao
sul do estado de Minas Gerais, entre as
coordenadas 21°50°20” S e 46 °33’53” W, com uma
populacdo estimada de 169.838 habitantes e uma
area de 547,061 km? (IBGE, 2021). O clima de Pogos
de Caldas, segundo a classificacdo de Kdppen é do
tipo Cwb mesotérmico, com inverno seco e verao
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brando. O clima é marcado pela ocorréncia de duas
estacOes distintas: verdo chuvoso, de outubro a
margo, caracterizado pelas temperaturas e
precipitagbes elevadas, temperatura média de
20,3 °C e precipitacgao total de 1.430 mm no periodo;

inverno seco, nos meses de abril a setembro,
marcado por temperaturas e indices pluviométricos
baixos, temperatura média de 15 °C e 315 mm de
totais de chuvas no periodo (Sardinha et al. 2016).

Figura 2 - Perfil longitudinal dos trés principais parametros ao longo
das cinco zonas de autodepuracéao
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Fonte: Von Speling (2014).

O municipio apresenta uma zona urbana de 85
km2, o restante da area, caracteriza-se como zona
rural, onde sdo desenvolvidas atividades primarias,
apresentando baixa densidade demografica (Pogos
de Caldas, 2011).

A bacia hidrogréafica do Ribeirdo das Antas,
objeto deste estudo, ocupa aproximadamente 70%
da area total do Planalto de Pocos de Caldas, possui
uma area de 455 kmz2 (Alberti, 2008). A Estacéo de
Tratamento Il (ETE-Il) est4d situada a margem
direita do Ribeirdo das Antas, que é o corpo receptor
final dos efluentes, imediatamente a jusante do
cruzamento deste com a rodovia Geraldo Martins
Costa, nas coordenadas geograficas 21°50°06”S e
46°36°'02”S (Figura 3). No trecho do lancamento, o
rio corresponde a classe 2 da Resolugdo CONAMA
n°® 357/2005, pois ndo ha enquadramento efetivado.

A ETE-lIll é composta basicamente pelo
tratamento preliminar, sendo quatro reatores de

manta de lodo UASB (Upflow Anaerobic Sludge
Blanket), por um sistema de desidratacédo e mistura
do lodo com cal e por um sistema de queima de
gases. A estagao trata 65,9 L/s (12,4 % do total
gerado no municipio) com uma eficiéncia média de
60% de remogéo (DMAE, 2013).

3.2 Dados pluviométricos

Os dados de pluviometria do local foram
obtidos com o Departamento Municipal de Agua e
Esgoto (DMAE), que possui uma estacao de medida
localizado no terreno da ETE-IIl. Foram compilados
os dados de precipitacdo mensal total (mm) dos
anos de 2019 e 2020. Para os meses de coleta
(setembro/2019 e mar¢o/2020) foram tabelados os
dados diarios de precipitacao.

As coletas foram realizadas no més de
setembro/2019, representando o fim do periodo de
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estiagem, e no més de margo/2020, representando
o fim do periodo chuvoso.

3.3 Avaliagdo da Qualidade da Agua

Para a avaliagdo da qualidade da agua foram
estabelecidos cinco pontos de amostragem no
trecho de lancamento do esgoto doméstico tratado
pela ETE-IIl. A Tabela 1 e a Figura 4 apresentam a
localizacdo e a caracterizacdo dos pontos. Os
pontos de amostragem P2 a P5 estao localizados a
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jusante do lancamento e na abrangéncia da zona de
mistura do efluente e copo hidrico.

Em campo foram medidas as seguintes
variaveis de qualidade da agua: temperatura (°C),
pH, turbidez (NTU), condutividade (uS/cm), oxigénio
dissolvido (mg/L) e sélidos totais dissolvidos (mg/L).
Estas variaveis foram medidas com analisador
multiparametro da marca HORIBA, modelo U-52G.
Foram coletadas amostras de agua para analises em
laboratério das variaveis solidos totais suspensos
(mg/L) e fésforo total (mg/L).

Figura 3 - Local de langamento do esgoto tratado da ETE-Ill no Ribeiréo das Antas

ETE-Ill (21°50'06% 46°36:02"W)

'

Fonte: Google Earth. Data da imagem: 02/07/2020.

4

Tabela 1 - Pontos de coleta das amostras no Rio Ribeirdo das Antas

Pontos Latitude Longitude Distribuicao Espacial
P1 21°50'09” S 46°36’03” O 160 m montante do langamento
P2 21°50°'07” S 46°36’07” O 10 m jusante do langamento
P3 21°50'04” S 46°36’09” O 160 m jusante do langamento
P4 21°49'42” S 46°36'32” O 1750 m jusante do langamento
P5 21°49'10” S 46°36’39” O 3120 m jusante do langamento

Fonte: autores 2020.
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Figura 4 - Localizacdo dos pontos de amostragem no trecho de estudo
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Fonte: autores (2020).

A determinacgdo de soélidos totais suspensos foi
realizada segundo técnica de filtragcdo e gravimetria.
As amostras foram filtradas membranas (47mme 1,2
um de porosidade) pré-aquecidas a 105° C e
pesadas (Pi). Apos a filtragdo, as membranas foram
novamente aquecidas a 105° C e pesadas (Ps). Os
sélidos suspensos totais foram determinados
segundo equacao 1.

STS = —PfV‘Pi (1)

Onde:

STS: Sélidos totais suspensos (mg/L);
Pr: Massa final da membrana (mg);

Pi: Massa inicial da membrana (mg);
V: Volume filtrado (L).

O fésforo total foi determinado segundo
Strickland e Parsons (1960) e Valderrama (1981),
gue consiste na digestdo oxidativa da amostra com
persufato de potassio em autoclave a 120° C e
posterior reagdo com molibdato de aménia e &cido
ascorbico. ApoOs construcdo da curva-padréo,
realizou-se leitura do fosforo total em
espectrofotbmetro a 882 nm.

Os resultados da qualidade da &gua foram
analisados de forma espacial e temporal. Além
disso, foi empregada a Anadlise Fatorial de
Componentes Principais (ACP) que permitiu uma
andlise comparativa e ordenagdo dos pontos de
coleta segundo as interferéncias existentes.

Com os resultados obtidos de fésforo total (PT), foi
aplicado o indice de Estado Tréfico (IET) para rios
segundo Lamparelli (2004), conforme a equacgao 2.

0,42-0,36 x In PT
In2

IETer =10 X[ 6 —( )]-20 (2)
Onde:

IETer: Indice do Estado Tréfico.

PT: Concentragdo de fosforo total (ug/L).

O indice do Estado Tréfico tem por finalidade
classificar os corpos d’agua em diferentes graus de
trofia, ou seja, avalia a qualidade da agua quanto ao
enriguecimento por nutrientes e seu efeito
relacionado ao crescimento excessivo das algas e
cianobactérias. Neste indice, o0s resultados
correspondentes ao fosforo total, IETet, devem ser
entendidos como uma medida do potencial de
eutrofizacdo, jA que este nutriente atua como o
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agente causador do processo (Sao Paulo, 2023).
No presente estudo, o IET foi calculado apenas
com os resultados do fésforo total (IETet); desta

forma, para a classificacdo da trofia, foram utilizados
os valores equivalentes, segundo Tabela 2.

Tabela 2 - Classificagdo trofica segundo equivaléncias das concentracfes
de fosforo total (PT) pararios

Classificacao

PT (mg/L)

Ultraoligotrofico

PT <0,013

Oligotrofico

0,013 <PT <0,035

Mesotrofico

0,035<PT<0,137

Eutréfico

0,137 < PT <£0,296

Supereutrdéfico

0,296 < PT < 0,640

Hipereutréfico

PT > 0,640

Fonte: Lamparelli (2004).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 5 apresenta a precipitagcao
pluviométrica dos totais mensais nos anos de 2019
e 2020 (at¢é o més de novembro). Os dados
permitem confirmar a sazonalidade existente entre
0s meses mais chuvosos (outubro a margo) e mais
secos (abril a setembro).

As Figuras 6 e 7 referem-se aos indices
pluviométricos registrados diariamente nos meses
do estudo, sendo que setembro/2019 representa o
final do periodo de estiagem e mar¢o/2020, o final do

periodo chuvoso.

Pode-se observar que no final do periodo de
estiagem, foram registrados sete dias sem
precipitagdo antes da realizagédo da coleta, enquanto
para o fim do periodo chuvoso, trés dias. As Tabelas
3 e 4 apresentam os resultados obtidos nos pontos
de coleta para o periodo de
(setembro/2019) e chuvoso (mar¢o/2020).

As Figuras 8 a 11 representam a variacdo
espacial e temporal dos resultados obtidos nos cinco
pontos de amostragem.

estiagem

Figura 5 - Pluviometria total mensal durante o periodo de estudo. Em destaque os
meses de coleta
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Fonte: DMAE (2020).
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Figura 6 - Pluviometria total diaria em setembro de 2019.
Em destaque o dia de coleta
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Total Diaria - Setembro/2019
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Fonte: DMAE (2019).

Figura 7 - Pluviometria total diaria em mar¢o de 2020.
Em destaque o dia de coleta
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Fonte: DMAE (2020).

Tabela 3 - Resultados registrados nos pontos de amostragem para o periodo de estiagem

Pontos Temperatura pH Condutividade STD  Turbidez OD STS Fésf. Total

(€9 (uS/cm) (mg/l) (NTU) (mg/) (mg/L)  (mg/L)
P1 19,64 7,45 108,00 70,00 850 837 423 0,05
P2 19,48 7,47 128,00 8300 17,20 7,64 23,93 0,21
P3 19,88 7,03 96,00 63,00 890 758 8,00 0,07
P4 19,38 7,42 124,00 80,00 1,00 623 870 0,07
P5 19,55 7,02 125,00 81,00 1620 567 6,62 0,07

Fonte: autores (2020).
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Tabela 4 - Resultados registrados nos pontos de amostragem para o periodo chuvoso

Pontos Temperatura pH Condutividade STD  Turbidez OD STS Fosf. Total

(°C) (uS/cm) (mg/l) (NTU) (mg/) (mg/L)  (mg/L)
P1 22,26 5,76 80,00 52,00 550 7,74 1535 0,06
P2 22,36 6,46 94,00 61,00 7,00 724 1747 0,08
P3 22,21 5,18 79,00 51,00 620 748 1587 0,06
P4 22,18 4,94 83,00 54,00 790 971 1595 0,07
P5 22,29 5,06 84,00 55,00 550 824 11,12 0,08

Fonte: autores (2020).

Figura 8 - Resultados obtidos para a temperatura e pH

Temperatura (°C) pH
23 8
22
6
21
20 4
19
2
18
17 0
P1 P2 P3 P4 PS5 P1 P2 P3 P4 P5
Estiagem M Chuvoso Estiagem M Chuvoso

Fonte: autores (2020).

Figura 9 - Resultados obtidos para a condutividade e sdlidos totais dissolvidos

Condutividade (uS/cm) Sélidos Totais Dissolvidos (mg/L)
150,00 100,00
100,00
50,00
50,00 I I I I
0,00 0,00
P1 P2 P3 P4 PS5 P1 P2 P3 P4 P5
Estiagem ® Chuvoso Estiagem M Chuvoso

Fonte: autores (2020).
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Figura 10 - Resultados obtidos de turbidez e sélidos totais suspensos

Turbidez (NTU)
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Fonte: autores (2020).
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Figura 11 - Resultados obtidos para o oxigénio dissolvido e o fosforo total

Oxigénio Dissolvido (mg/L) Fésforo Total (mg/L)
12,00 0,25
10,00 0,20
8,00 0.15
6,00
4,00 0,10
el I I
0,00 0,00
P1 P2 P3 P4 P5 P1 P2 P3 P4 P5
Estiagem M Chuvoso Estiagem ® Chuvoso
Fonte: autores (2020).
Os maiores valores de temperatura da agua contribuido com material em decomposicéo,

ocorreram no periodo chuvoso, acompanhando a
sazonalidade e o clima da regido. Os pontos de
amostragem indicaram uma variacdo de cerca de
3,0° C entre o periodo de estiagem (inverno) e
chuvoso (veréo).

Os resultados de pH registraram 0s menores
valores em todos os pontos de amostragem para o
periodo de chuva. No periodo chuvoso, com
excecdo do ponto P2, todos os pontos apresentaram
valores abaixo do limite estabelecido na Resolucdo
CONAMA n° 357/2005, que preconiza valores na
faixa de pH entre 6,0 e 9,0 para rios de classe 2.

Os baixos valores de pH no periodo chuvoso
podem ter relagdo com o efeito de carreamento de
material de entorno ao trecho estudado ocasionado
pela pluviometria. O trecho estudado apresenta
ocupacdo por matas ciliares, que podem ter

ocasionando menores valores de pH durante a
época chuvosa. Lopes e Magalhdes Jr. (2010)
também encontraram valores baixos de pH em locais
associados as condigdes naturais sob influéncia de
vegetacdo nativa em estudo realizado no rio Ribeiréo
de Carrancas (MG).

A condutividade elétrica esti relacionada a
concentracao de ions dissolvidos no corpo d’agua,
pois quanto maior a concentracdo de ions, maior o
valor da condutividade elétrica. Para Steffens et al.
(2015), a condutividade n&o fornece informagfes
sobre quais ions especificos estdo presentes em
uma amostra de agua; em vez disso, é uma
indicacdo da quantidade de ions na amostra,
indicando possiveis impactos causados pela
descarga de efluentes industriais e domésticos.

A Resolugdo CONAMA n° 357/2005 né&o
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estabelece limites para a condutividade elétrica. No
entanto, enquanto as aguas naturais apresentam
teores de condutividade na faixa de 10 yS/cm a 100
pMS/cm, em ambientes poluidos por esgotos
domésticos ou industriais os valores podem chegar
até 1.000 pS/cm (Von Sperling, 2014). Nos
resultados obtidos no presente estudo foram
observados valores mais elevados no periodo de
estiagem, variando de 96,00 yS/cm no ponto P3 e
128,00 uS/cm no ponto P2. Na estacao chuvosa, o
menor valor também foi no ponto P3 (79,00 uS/cm)
e 0 maior no ponto P2 (94,00 uS/cm).

Comparando-se o ponto P1, antes do
lancamento, com os demais pontos de jusante,
observa-se um gradiente de aumento da
condutividade, refletindo provavelmente, o inicio da
influéncia do langamento de esgoto proveniente da
ETE-1Il no corpo hidrico. Oliveira, Nogueira e Sartori
(2014), em seu estudo sobre rios no estado de Sao
Paulo, também registraram valores elevados de
condutividade em estacdes de coleta proximas a
lancamento de esgoto domésticos. No presente
estudo, embora ocorra langcamento de esgoto
tratado, o gradiente de aumento observado pode
estar relacionado com conteudo iénico residual do
tratamento.

Os valores de solidos totais suspensos
mantiveram 0 mesmo padrdo de variacdo
encontrado para a condutividade, pois sdo variaveis
correlacionadas. Os resultados de turbidez, para os
dois periodos de amostragem, mantiveram-se
abaixo dos valores maximos permitidos pela
Resolucdo CONAMA n° 357/2005 (100,0 NTU). Os
maiores valores de turbidez foram obtidos no
periodo de estiagem, com destaque para o ponto P2
(17,20 NTU), localizado no langamento do esgoto
tratado. Este valor pode estar relacionado ao
impacto do efluente langado.

Quanto aos sélidos totais suspensos (STS), as
concentracdes durante o periodo chuvoso foram
maiores que as do periodo de estiagem, exceto no
ponto P2, onde se obteve o maior valor (23,93 mg/L).
Este pico de concentracdo pode ter relacdo com o
lancamento do esgoto tratado neste ponto, como
ocorreu com o valor elevado de turbidez no mesmo
local de amostragem.

Os niveis de oxigénio dissolvido (OD)
demonstraram, de forma geral, os maiores valores
no periodo de chuva. Em todos os pontos e nos dois
periodos de coleta, os valores se mantiveram acima

do limite estabelecido pela Resolugdo CONAMA n°
357/2005, OD> 5,0 mgl/L.

Os valores mais elevados de OD no periodo
chuvoso indicam a influéncia da precipitagdo no
corpo hidrico, causando maior vazao e reaeracao
nessa época do ano. Os resultados de OD também
indicam que a eficiéncia de remocdo da matéria
organica realizada pela ETE-Ill foi adequada, pois
nao causou deplecdo do OD no trecho estudado.

O fosforo é caracterizado como um dos
principais nutrientes para os processos biol6gicos e
€ exigido em grandes quantidades pelas células
biologicas, sendo assim é parametro imprescindivel
na caracterizacdo de efluentes que se pretende
tratar por estes processos (Sao Paulo, 2017).

Segundo a Resolucdo CONAMA n° 357/2005, o
limite para a classe 2 deve ser de até 0,1 mg/L de
fésforo total para ambientes l6ticos (rios). O ponto
P1, que esté localizado a montante do langamento,
apresentou os valores mais baixos, sendo 0,05 mg/L
no periodo de estiagem e 0,06 mg/L no periodo de
chuva.

Para os dois periodos de amostragem, 0s
valores enquadraram-se na classe 2, com excegao
do ponto P2 no periodo de estiagem que apresentou
0 maior valor obtido para esta variavel (0,21 mg/L).
O valor encontrado no ponto P2 indica,
provavelmente, a influéncia direta do lancamento do
esgoto tratado na ETE-III.

Fonseca e TibiricA (2021) avaliaram o
lancamento de esgoto tratado no rio S&o Domingos,
em Catanduva (SP), e observaram que nao houve
reducdo significativa das concentracbes de fésforo
total no curso d’agua, visto que a estagéo estudada
n&do possuia tratamento terciério e a remogéo desse
elemento é limitada. Isto pode estar ocorrendo, em
menor grau, no ponto P2 amostrado neste estudo. A
Tabela 5 apresenta os indices de Estado Trofico
encontrados para o0s pontos nas duas campanhas de
coleta e suas respectivas classificagcbes para o
fésforo total (PT), segundo Lamparelli (2004).

Com excegédo do ponto P2 no periodo de estiagem,
todos os pontos classificaram-se como mesotroficos,
que indicam corpo d’agua com produtividade
intermediaria, com possiveis implicacBes sobre a
qualidade da agua, mas em niveis aceitaveis. O
ponto P2, que tem localizagdo mais préxima do
langamento da ETE-III, foi o Unico classificado como
Eutréfico. Este resultado indica a influéncia da
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Tabela 5 - Classificacdo da trofia dos pontos de amostragem

Classificacéo

Pontos Periodos PT (mg/L) Equivalente IET
Estiagem 0,05 Mesotrofico
i Chuvoso 0,06 Mesotrofico
Estiagem 0,21 Eutréfico
Pz Chuvoso 0,08 Mesotréfico
P3 Estiagem 0,07 Mesotrofico
Chuvoso 0,06 Mesotroéfico
P4 Estiagem 0,07 Mesotréfico
Chuvoso 0,07 Mesotréfico
ps Estiagem 0,07 Mesotrofico
Chuvoso 0,08 Mesotréfico

Fonte: autores (2020).

Tabela 6 - Analise Fatorial de Componentes Principais
Cargas fatoriais das variaveis distribuidas nos Fatores 1 e 2

Variaveis Estiagem Chuvoso
Fator 1 Fator 2 Fator 1 Fator 2
Temperatura -0,932 -0,152 0,795 -0,552
pH 0,260 0,497 0,767 -0,489
Condutividade 0,947 0,302 0,995 0,037
STD 0,942 0,316 0,986 0,044
Turbidez 0,043 0,581 0,374 0,855
oD -0,729 0,492 -0,299 0,881
STS 0,261 0,907 0,399 0,147
Fosforo Total 0,244 0,947 0,738 0,354
Autovalores 3,380 2,758 4,114 2,201
%Explicacao 42,253 34,477 51,430 27,515
Fonte: autores (2020).
Os resultados da andlise fatorial de correlacionadas positivamente foram condutividade

componentes principais (ACP) estdo representados
na Tabela 6, onde podem ser observadas as cargas
fatoriais de cada variavel da qualidade da agua
distribuidas nos fatores extraidos.

No periodo de estiagem, os dois fatores
extraidos representaram uma explicabilidade de
72,72%, sendo 42,25% para o Fator 1 e 34,47% para
o Fator 2. No Fator 1, as varidveis mais

e solidos totais dissolvidos (STD). O oxigénio
dissolvido (OD) e a temperatura demonstraram altas
correlacbes negativas neste fator. No Fator 2 foi
influenciado positivamente por sélidos totais
suspensos (STS) e fésforo total.

As cargas fatoriais indicam que para o periodo
de estiagem, o Fator 1 esta relacionado ao contetdo
ibnico da &gua, enquanto o Fator 2 representa o
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carreamento de materiais e oxigenacdo do trecho
estudado. Para o periodo chuvoso, os dois fatores
extraidos representaram uma explicabilidade de
78,94%, sendo 51,43% para o Fator 1 e 27,51% para
o Fator 2. No primeiro fator, as variaveis mais
correlacionadas positivamente foram temperatura,
pH, condutividade, sélidos totais dissolvidos (STD) e
fésforo total. O segundo fator foi influenciado
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positivamente pela turbidez e oxigénio dissolvido
(OD).

As cargas fatoriais do periodo chuvoso
demonstraram que o Fator 1 novamente representa
a influéncia da composicao idnica da agua e o Fator
2, o carreamento de sdlidos e oxigenagdo. As
Figuras 12 e 13 apresentam a distribuicdo dos
pontos de amostragem nos Fatores 1 e 2 para os
periodos de estiagem e chuvoso, respectivamente.

Figura 12 - Distribuicdo dos pontos de coleta ao longo dos Fatores 1 e 2 parao
periodo de estiagem
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Fonte: autores (2020).

Figura 13 - Distribuicdo dos pontos de coleta ao longo dos Fatores 1 e 2
para o periodo chuvoso
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Fonte: autores (2020).
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No periodo de estiagem, o ponto P3 foi 0 mais
fortemente correlacionado negativamente com o
Fator 2, indicando valores baixos de condutividade e
sélidos totais dissolvidos. O ponto P2 apresentou
alta correlagdo positiva com o Fator 2, refletindo os
indices mais elevados de sélidos totais suspensos e
fésforo total. Os pontos P4 e P5 obtiveram
correlagcdes negativas com o Fator 2, indicando
niveis mais baixos de solidos totais suspensos e
fosforo total.

Para o periodo chuvoso, o ponto P2 apresentou
alta correlacdo positiva com o Fator 1, demonstrando
impactos relacionados a valores elevados do
conteldo ibnico e fosforo total, como ja registrado
para o periodo de estiagem. O ponto P4 obteve
cargas positivas com o Fator 2, refletindo altos
valores de turbidez e oxigénio dissolvido.

5 CONCLUSAO

O presente estudo avaliou o impacto do
lancamento de esgoto doméstico tratado sobre a
gualidade da agua no Ribeirdo das Antas. A andlise
fatorial de componentes principais confirmou a
influéncia do langamento do efluente tratado no
ponto P2 com valores elevados de condutividade,
sélidos suspensos totais, turbidez e fosforo total.

Com relacdo ao padrdo ambiental, o valor de
fésforo total encontrado no ponto P2 foi superior ao
limite preconizado na Resolucgio CONAMA n°
357/2005 para rios Classe 2, indicando que o
lancamento provoca desconformidade no trecho
estudado. Desta forma, este estudo recomenda que
novos estudos devem ser realizados abrangendo os
dois periodos sazonais (estiagem e chuvoso) e com
maior nimero de varidveis para confirmar, bem
como investigar novas possiveis desconformidades,
visando a adocao de medidas corretivas pelo gestor
municipal da Estacdo de Tratamento de Esgoto.

O estudo pode subsidiar o estabelecimento de
uma rede de monitoramento a ser implementada
para acompanhar as tendéncias da qualidade da
agua e o cumprimento legal do langamento do corpo
hidrico.
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