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RESUMO

O efluente sanitério bruto ¢ um dos responsaveis pela poluicao de rios
urbanos, e a instalagdo de estacdes de tratamento de efluentes (ETE) exige
uma avaliagdo comparativa do comportamento desses rios antes e depois da
ETE. Este trabalho objetivou avaliar a qualidade da dgua do rio Sdo Domingos
(RSD) apos o inicio da operacao da ETE Catanduva (SP), cujas eficiéncias médias
de remocao foram: demanda bioguimica de oxigénio (9371%), nitrogénio
amoniacal (73]2%), fosforo total (25,70%), turbidez (8516%) e ST (3175%). Foram
utilizados 768 dados coletados pela Companhia Ambiental do Estado de Sao
Paulo a montante e a jusante de Catanduva (SP). Obras de dragagem realizadas
durante o periodo avaliado foram responsaveis por um significativo decréscimo
temporario na qualidade da dgua do RSD em Catanduva. Apos dois anos do
inicio da operacao da ETE, houve significativa melhoria na qualidade do RSD,
com reducao das concentragdes médias de DBO (de 2097 para 573 mgL?,
nitrogénio amoniacal (de 384 para 099 mg.L) e Escherichia coli (de 10° para
10* UFC100 mL-) e aumento da concentracdo de oxigénio dissolvido (de 090
para 312 mg.L). A andlise de componentes principais indicou que a qualidade
do rio a jusante de Catanduva esta-se aproximando da boa qualidade verificada
a montante da cidade. Esses dados sugerem que o RSD pode futuramente
ser classificado como Classe 3 (Resolucao do Conselho Nacional do Meio
Ambiente — CONAMA n© 357/05) e até ser utilizado para abastecimento
humano, reduzindo a elevada demanda de agua subterranea na regiao.

Palavras-chave: rios urbanos; efluente domeéstico; poluicao; impacto

ambiental; andlise de componentes principais.

ABSTRACT

Non-treated wastewater is responsible for the pollution of urban rivers, and
it is mandatory to evaluate the behavior of these rivers before and after
the construction of a Wastewater Treatment Plant (WWTP). The aim of this
study was to evaluate the water quality of SGo Domingos River (SDR) after
the start of the Catanduva/SP WWTP operation, whose average removal
efficiencies were: biochemical oxygen demand (BOD; 9371%), ammonia
nitrogen (7312%), total phosphorus (2570%), turbidity (8516%), and total solids
(31.75%). We used 768 data collected upstream and downstream of the city of
Catanduva/SP, previously analyzed by CETESB (state environmental agency).
Dredging works carried out during the evaluated period were responsible
for a significant temporary worsening in the water quality of the SDR in
Catanduva. Two vyears after the beginning of the Catanduva WWTP, there
was a significant improvement in SDR water quality, with a reduction in the
average concentrations of BOD (2097 to 573 mg.L"), ammonia nitrogen (384
for 099 mg.L), and Escherichia coli (10° to 10* CFUI00 mL") were reduced;
and DO concentration (090 to 312 mg.L) increased. The Principal Component
Analysis (PCA) indicated that the water quality of the river downstream of
Catanduva is approaching the same quality verified upstream of the city.
These data suggest that SDR may be considered a Class 3 river (Resolution
CONAMA 357/05) in the future and may even be used for human supply,
reducing the high demand for groundwater in the region.

Keywords: urban rivers; domestic effluents; pollution; environmental impacts;

principal component analysis.

m)

INTRODUCAO

Uma das principais causas da depreciagao da qualidade da 4gua em rios urbanos
¢é a contaminagao com esgoto doméstico, o que pode resultar na proliferaao de

micro e macroalgas e na redugdo na biodiversidade da fauna local, além de afetar

m)

a satide publica com a transmissdo de doengas de veiculagdo hidrica (AISSA-
GROUZ; GARNIER; BILLEN, 2018). A solugdo encontrada ¢é a instalagdo de
rede coletora que conduza os efluentes para estagdes de tratamento de efluente

(ETE) publicas, em substitui¢ao aos sistemas de tratamento individuais ou a total
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auséncia de tratamento (BARILE, 2018; GARNIER et al., 2018). Contudo, sao
raras as publica¢des cientificas que demonstrem a relevancia da implantacéo de
ETE para a melhoria da qualidade da d4gua em rios urbanos.

As ETE séo realidade ha mais de 100 anos na maioria das cidades de paises
desenvolvidos, porém em paises em desenvolvimento a existéncia de sistemas
de coleta e tratamento de esgoto ainda é restrita a algumas regides. Esse é o caso
do Brasil, onde o indice de atendimento de coleta de esgoto é inferior a 10% nos
estados do Piaui, Rondonia e Pard, enquanto no Parand e Sao Paulo esse indice
é superior a 70% (BRASIL, 2017). O estado de Sao Paulo possui indice de coleta
de efluente sanitario de 79,61% e de tratamento de 77,17% do efluente coletado
(BRASIL, 2017). Entretanto, no ano de 2015 ainda havia municipios paulistas
populosos que lancavam efluente bruto, sem tratamento, em rios. Um exem-
plo é a cidade de Catanduva (SP), que langava o efluente sanitdrio de 113 mil
habitantes, sem tratamento, no rio Sdo Domingos (RSD) até meados de 2015,
causando significativas alteragdes na qualidade da dgua desse rio.

O monitoramento realizado pela Companhia Ambiental do Estado de
Sao Paulo (CETESB) e outros trabalhos cientificos demonstraram a degrada-
¢d0 da qualidade do RSD pela zona urbana de Catanduva. Entre 2000 e 2010,
amédia das concentragées de oxigénio dissolvido (OD) a jusante da cidade foi
de 1,2 mg/L, enquanto a média de demanda bioquimica de oxigénio (DBO)
foi de 14 mg/L (CETESB, 2011b). Os dados fornecidos pela Superintendéncia
de Agua e Esgoto de Catanduva (SAEC) também apontaram a poluigdo do RSD
entre 2011 e 2012 com concentragdes de OD variando de 0,20 a 2,88 mg/L e

concentragdes de DBO de 10 a 61 mg/L (TAMBELLINI, 2012). Diante desse
cendrio, restou evidente a poluicdo do RSD causada pela falta de tratamento
do efluente sanitério gerado pela zona urbana de Catanduva.

A ETE de Catanduva iniciou sua operagdo em junho de 2015, entretanto
ndo hd estudos que relatem a situagao do RSD desde a sua operagao. O presente
trabalho tem como objetivos analisar se a ETE de Catanduva alterou o cenério
de polui¢do do RSD e se ha tendéncia de ampliagdo dos usos da d4gua desse rio,
visto que as vazdes outorgadas de captagdo de dgua subterranea na cidade de
Catanduva ja ultrapassaram as reservas exploraveis em 497,19%, excluidas as
do Aquifero Guarani (CBH-TG, 2018), o que indica que pode haver inviabili-

zagio do abastecimento em médio e longo prazo.

Caracterizacao da area de estudo
O estudo foi desenvolvido na sub-bacia do RSD situada na por¢ao noroeste do
estado de Sao Paulo, que pertence a Unidade de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (UGRHI) n° 15, denominada de Turvo/Grande (Figura 1). A sub-bacia
possui 855 km?, equivalendo a 5% da UGRHI Turvo/Grande, sendo o RSD o
principal curso d’dgua, enquadrado como Classe 4 (Resolugdo do Conselho
Nacional do Meio Ambiente CONAMA ne 357/05) (BRASIL, 2005) em toda a
sua extensio (SAO PAULO, 1977).

A bacia hidrografica do RSD abrange os municipios paulistas de Ariranha,
Catanduva, Catigud, Cedral, Pindorama, Santa Adélia, Tabapua e Uchoa. Nesses

municipios a ocupagdo predominante do solo é para o cultivo de cana-de-agtcar,

Fonte: Elaborada pelos autores (2018).

Figura1- Bacia hidrografica do rio Sdo Domingos.
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criagdo de bovinos e culturas perenes, tais como: laranja, café, banana, uva e
seringueira (CBH-TG, 2018). O RSD nasce no municipio de Santa Adélia e atra-
vessa a zona urbana de Pindorama, Catanduva e Catigud (Figura 1), recebendo
o efluente desses quatro municipios. Santa Adélia e Pindorama possuem quase
100% de coleta e tratamento de efluentes (CETESB, 2016), e as ETE desses dois
municipios iniciaram suas operagdes em 2003 e 2008, ao passo que a cidade de
Catanduva passou a operar sua ETE apenas no ano de 2015 (Tabela 1).
O municipio de Catanduva tem o maior potencial de polui¢ao do RSD por
ser a cidade mais populosa da sub-bacia, e até o ano de 2015 langava todo o
efluente doméstico sem tratamento nesse rio. No que tange ao efluente indus-
trial, as usinas de agticar e dlcool nao langam efluente no RSD por utiliz-los na
fertirrigagao, porém uma empresa de laticinios e outra de café soltvel langavam
seus efluentes tratados no RSD em Catanduva (TAMBELINI, 2012). Os efluentes
sanitario e dessas duas industrias passaram a ser enviados 8 ETE de Catanduva.
A ETE de Catanduva iniciou sua operagdo em julho de 2015 e recebe o efluente
gerado por toda a zona urbana, que passa pelas seguintes etapas na estagao:
o gradeamento grosseiro;
o gradeamento fino;
o caixa de areia;
o lagoa aerada;
o lagoa de sedimentagio;

e escada hidrdulica.

O efluente tratado é langado no RSD a jusante da zona urbana de Catanduva
(Coordenadas UTM E 707.679 / S 7.664.542), a 9 km do ponto de monitora-
mento da CETESB denominado de SDOM4500.

METODOLOGIA

Os dados de qualidade do efluente bruto e tratado da ETE de Catanduva foram
fornecidos pela SAEC, abrangendo sete coletas mensais entre novembro de
2016 e maio de 2017 (SAEC, 2017). O efluente bruto foi coletado antes do gra-
deamento fino, e o efluente tratado apos a escada hidraulica. A vazao afluente
e efluente & ETE incluiu medi¢oes didrias, totalizando 212 dados.

A influéncia da ETE de Catanduva foi avaliada por meio de dados de qua-
lidade da 4gua do RSD obtidos dos “Relatérios de Aguas Interiores” elaborados
pela CETESB (2011b, 2012;2013; 2014; 2015; 2016; 2017; 2018), e foram consi-
derados os dados de duas estagdes de monitoramento: SDOM4300 (a montante
da cidade de Catanduva) e SDOM4500 (a jusante da cidade de Catanduva e do
ponto de langamento da ETE) (Figura 1). No presente estudo foram considera-

dos os dados no intervalo de oito anos (2010 a 2017), visto que o monitoramento

Tabela 1- Municipios que langam efluente doméstico no rio Sdo Domingos.

Santa

Adélia Pindorama | Catanduva | Catigua
Populacéo em 2017 15331 16656 120691 7700
Coleta de esgoto (%) 99 98 100 100
Tratamento de esgoto (%) 100 100 99 100
Inicio da operacao da ETE 2003 2008 2015 2010
Carga poluidora (kg DBOdia’y? 54 84 495 284

ETE: estacdo de tratamento de efluente; DBO: demanda bioquimica de oxigénio.
Fonte: IBGE (2018); ?Cetesb (2018).
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da estagaio SDOM4300 se iniciou apenas em 2010. Considerando que as ETE
de Santa Adélia e Pindorama estavam em operagéo antes de 2010 (Tabela 1),
verifica-se que os dados da estagio SDOM4300 sao adequados para comparar
as alteragdes causadas pela zona urbana de Catanduva sobre o RSD em relagao
aos do ponto SDOM4500 antes e depois da ETE.

Os métodos de coleta e andlise das amostras foram realizados de acordo
com as normas vigentes. As amostras de 2010 e 2011 foram coletadas conforme
CETESB (1988) e, nos demais anos, de acordo com o Guia Nacional de Coleta
e Preservacao de Amostras da CETESB (2011a). Foram consideradas 48 coletas
realizadas bimestralmente pela CETESB na estagago SDOM4300 e outras 48 na
estacdo SDOM4500 no periodo de 2010 a 2017. Os parametros considerados
neste trabalho foram: pH, temperatura, turbidez, sélidos totais (ST), DBO, OD,
nitrogénio amoniacal (N-Amon.), fésforo total (Ptotal) e coliformes termoto-
lerantes entre 2010 e 2011/Escherichia coli entre 2012 e 2017. Os métodos de
determinagoes analiticas seguiram, entre 2010 e 2012, os procedimentos esta-
belecidos no Standard Methods (APHA, 2005) e, entre 2013 e 2017, as diretrizes
estabelecidas na nova versio desse documento (APHA, 2012). Os dados ndo
detectados de DBO e Ptotal representaram 16 e 6,25% do total de amostras,
sendo substituidos pelos seus limites de detecgdo divididos por dois (USEPA,
2000). Todos os demais pardmetros foram detectados em todas as amostragens.

A anilise dos dados de qualidade da agua do RSD abrangeu sequencial-
mente a andlise de componentes principais (ACP), graficos de boxplot e testes
de hipdtese. A ACP foi utilizada para a redugdo de massa de dados com menor
perda possivel da informacéo, permitindo também o agrupamento de dados
segundos suas varidncias (HONGYU; SANDANIELO; OLIVEIRA JUNIOR,
2016). A ACP foi realizada por meio do software R, considerando os dados
coletados na SDOM4300 e na SDOM4500 agrupados nas seguintes categorias:
o “Mont”: dados da SDOM4300;

e “JusPre”’: dados da SDOM4500 antes da ETE de Catanduva (2010 - maio

de 2015);

o “JusPos”: dados da SDOM4500 apds a ETE de Catanduva (julho de

2015 - 2017).

Os parametros de qualidade do RSD com maior influéncia na variéncia
dos dados apontados pela ACP foram analisados em gréficos do tipo boxplot.
As caixas do boxplot sao delimitadas abaixo pelo primeiro quartil e acima pelo
terceiro quartil, abrangendo 50% dos dados, e as linhas acima e abaixo das cai-
xas, neste trabalho, indicam os valores maximos e minimos.

O teste de hip6tese foi utilizado para a compara¢ao da média dos
dados coletados no RSD no ponto SDOM4500 antes e depois da operagdo
da ETE. Foram realizados testes de hipotese no programa ProUCL 5.1.00,
utilizando-se o teste ndo paramétrico de Wilcoxon-Mann-Whitney por ser
adequado para determinar se as médias de dois grupos de dados sdo sig-
nificativamente diferentes, com um nimero minimo de 10 dados de cada
populagdo (USEPA, 2015). O teste foi conduzido ao nivel de confianca de
99%. Foi comparada a média de 33 dados de cada parametro coletados na
SDOM4500 antes da ETE (2010 — maio de 2015) com a média de 15 dados
de cada parametro coletados apds a operagdo da ETE (julho de 2015 - 2017).
A hipotese nula considerada nos testes foi de que a média dos dados antes
da ETE eram maiores que as médias apds a ETE para DBO, N-Amon., E.
coli e Ptotal, enquanto para o pardmetro OD a hipdtese nula foi de que a

média dos dados antes da ETE era menor que apos a ETE.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Avaliacdo da eficiéncia da estacao de tratamento de
efluente de Catanduva

Os parametros de qualidade do efluente bruto gerado por Catanduva (SP) associa-
dos & vazdo média afluente 4 ETE, de 31.500 m*/dia, indicam o potencial poluidor
do efluente langado sem tratamento no RSD. A concentragio média de DBO de
332mg.L" esta na faixa de valor tipica de efluente sanitario, entre 300 e 350 mg.L",
assim como auséncia de OD no efluente bruto (Tabela 2). O N-Amon., com con-
centragdo média 33,50 mg.L", estd na faixa indicada para efluentes sanitarios de 20
- 35 mg/L, assim como a auséncia de nitrato (VON SPERLING, 2005).

O pH do efluente bruto préximo da neutralidade com variagio de 7,13
- 7,53 (Tabela 2), assim como as concentra¢des de Ptotal e ST, estdo nas fai-
xas caracteristicas de efluente sanitdrio, de 6,5 - 7,5, 5 - 20 mg.L" e 370 -
1,160 mg.L", respectivamente (JORDAQO; PESSOA, 2014). Por outro lado, a
concentragdo de 4,6 x 10° UFC.100 mL™"! de coliformes termotolerantes foi trés
ordens de grandeza inferior ao valor minimo da faixa de 10 - 10 UFC.100
mL* (VON SPERLING, 2005).

O efluente tratado da ETE Catanduva sugere que a concepgéo é adequada
ao tratamento do efluente da cidade. A eficiéncia média de remogdo de DBO,
de 93,71%, estd no intervalo de remogao de 90 — 95% para lagoas aeradas de
mistura completa seguidas de lagoas de sedimentagio (JORDAO; PESSOA,
2014). A maior concentra¢do de DBO detectada no efluente tratado da ETE
Catanduva (23 mg.L") é inferior a concentragdo de 30 mg.L" para lagoas aera-
das seguidas de lagoas de sedimentagdo (USEPA, 2002), bem como inferior ao
limite de 120 mg.L" imposto pela Resolu¢do CONAMA n° 430/11 (BRASIL,
2011). Portanto, a ETE Catanduva é capaz de tratar adequadamente a matéria
orgénica carbondcea presente no efluente bruto.

A concepgdo da ETE influenciou diretamente na oxigenagao do efluente
tratado. A concentragio de OD foi superior a 7 mg/L em todas as amostragens
(Tabela 2), demonstrando que a lagoa aerada e a escada hidraulica sdo eficientes
na transferéncia de oxigénio para o efluente. Dessa forma, a ETE langa efluente
tratado com baixa carga de matéria organica carbonacea, além de contribuir

com o aumento de OD para o RSD.

Tabela 2 - Caracteristicas do efluente bruto e tratado da ETE Catanduva.

Efluente bruto Efluente tratado
Parametros
[ e | e | wn | wesn | wax |
pH 713 736 726 748

As concentragdes de N-Amon. foram inferiores a 20 mg/L, atendendo
a Resolu¢io CONAMA 430/11. O processo de nitrificagdo parece ter sido o
responsavel pela remogao de N-Amon., visto que o nitrato antes nao detec-
tado no efluente bruto passou a apresentar concentragao de até 7,4 mg/L no
efluente tratado (Tabela 2). As concentragdes de nitrato podem ser toxicas ao
ser humano, causando a doenga do “sangue azul’, entretanto hd pesquisas que
desmistificam os males causados por esse fon, surgindo até mesmo citagoes
sobre importantes fungdes do nitrato no organismo humano, principalmente
com fungdes de defesa contra patégenos (LUZ et al., 2008). Entretanto, a dis-
ponibilidade de nitrogénio juntamente com fésforo pode causar a eutrofizagao
do curso d’agua receptor.

A remogdo média de Ptotal pela ETE de Catanduva foi de 25%, a qual
estd na faixa prevista de 15 — 25% para lagoas aeradas/lagoas de sedimentagéo
(USEPA, 2002). Essa remogéo limitada pode ser atribuida & inexisténcia de uma
etapa anaerdbia seguida de uma fase aerébia na ETE de Catanduva, as quais sao
essenciais para a remogao bioldgica de fésforo (USEPA, 2010). A baixa remogao
de fésforo pela ETE de Catanduva, associada as concentragdes de N-Amon. e
nitrato (Tabela 2), pode contribuir para a eutrofizagdo do RSD, e o comporta-
mento desses parametros devem ser avaliados no curso d’agua receptor.

A eficiéncia de remogio de coliformes termotolerantes na ETE de Catanduva
néo chegou a 1 unidade log. Esse valor ¢ inferior a redugao de 1 - 2 unidades
log prevista na literatura para lagoas aeradas/lagoas de sedimentagdo (VON
SPERLING, 2005), porém a eficiéncia de remogao de 69,57% esta na faixa pre-
vista de 60 — 90% para essa concepgio de tratamento (JORDAQ; PESSOA, 2014).

O efluente tratado apresentou pH préximo da neutralidade. A turbidez
do efluente tratado apresentou valor méximo de 36 UNT, o qual ¢ inferior &
concentragdo indicada de 40 UNT em rios de dgua doce Classe 1 (BRASIL,
2005). No que tange aos ST, a ETE de Catanduva apresentou remog¢ao média
de 32%, muito préxima da remogao de 29% da ETE Pirajd, composta de lagoa
facultativa aerada seguida de lagoa de maturagdo (MARCAL; SILVA, 2017).
Diante das redugdes de carga organica, de turbidez, de ST, da baixa remogao
de fosforo e das alteragdes na forma do nitrogénio presente no efluente tra-
tado, é necessario verificar quais os impactos da operagdo da ETE Catanduva

na qualidade da 4gua do RSD.

Eficiéncia média (%)

734+0]12 738+ 007
Temperatura (°C) 211 2283+079 239 229 2387169 267
Turbidez (UNT) 178 19057 £16 229 26 2830+323 36 8516 £ 099
Solidos Totais 585 726 £5643 764 467 490431819 520 3175+818
oD N&o detectado 708 726+ 017 736
DBO 321 33229138 359 20 2086 £116 22 9371+ 045
N-Amon. 278 3350+407 404 6.2 863+398 176 7312 £16]19
Nitrato <03 29 47172 74
Ptotal 352 491+ 061 571 336 359+ 054 382 257 £1320
Coliformes termotolerantes* 46E +03 14E+03 6957

Min: minimo; max: maximo UNT: unidade nefelomeétrica de turbidez; OD: oxigénio dissolvido; DBO: demanda bioguimica de oxigénio; N-Amon.: nitrogénio amoniacal;
Ptotal: fésforo total, em mg.L’; *houve detecgao em apenas uma amostragem realizada por laboratdrio terceirizado. Coliformes e Escherichia coli em UFC100 mL™.

Fonte: adaptada de SAEC (2017).
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Qualidade da agua do rio Sdo Domingos

Os dados de qualidade da agua do RSD a montante e a jusante da cidade de
Catanduva foram submetidos a ACP. Os eixos 1 e 2 da ACP explicaram juntos
64,3% da variancia total dos dados de qualidade da agua do RSD (Figura 2),
portanto esses eixos resumem de forma efetiva a varidncia amostral e podem
ser utilizados para o estudo de conjunto de dados (HONGYU; SANDANIELO;
OLIVEIRA JUNIOR, 2016). O Eixo 1 (PC1) foi capaz de distinguir as trés

»

categorias de dados (“Mont’, “JusPre” e “JusPos”) em fungdo dos pardmetros
N-Amon., DBO, E. coli, Ptotal e OD. As amostras a montante da zona urbana de
Catanduva indicam que o RSD apresenta elevadas concentragdes de OD e baixa
concentragdo de N. Amon., DBO, E. coli e Ptotal, demonstrando o baixo grau
de poluigio desse curso d'agua (Figura 2). O langamento de efluente sanitério
sem tratamento pela zona urbana de Catanduva causou a degradagédo da qua-
lidade do RSD, resultando em baixa concentracdo de OD e aumento da maté-
ria organica nitrogenada e carbondcea, além de aumento de E. coli e Ptotal no
curso d’agua (Figura 2 - Jusante “Pré-ETE”). Por outro lado, o inicio da ope-
ragdo da ETE indicou a recuperagdo do RSD sugerida pela aproximagao dos
dados coletados a jusante (“Jusante P6s-ETE”) daqueles coletados a montante
(“Montante”), indicando que o langamento de efluente tratado provocou menor
varidncia dos pardmetros de qualidade do RSD.

A DBO é um dos pardmetros mais utilizados para a medi¢ao da poluigao
em corpos d’agua. A montante da cidade de Catanduva, a DBO no RSD foi infe-
rior a 10 mg/L em todas as coletas (Figura 3A), enquanto a jusante as concen-

tracdes chegaram a atingir 39 mg.L ! entre 2010 e 2013 (Figura 3B). As maiores

concentragdes detectadas em 2014 e 2015 provavelmente foram causadas pelas
obras de construgao do Lago do Parque dos Ipés em 2014 e, em 2015, pela dra-
gagem em um trecho de 2,4 km no RSD na zona urbana de Catanduva (SAO
PAULO, 2015). A atividade de dragagem permite a ressuspensao da matéria
organica sedimentada (VON SPERLING, 2007), aumentando a DBO e redu-
zindo a concentragdo de OD no periodo pés-dragagem, conforme verificado
por Ferreira, Beretta e Mafalda Jinior (2012) no Porto de Aratu, Baia de Todos
os Santos (BA). Os dados de DBO indicavam o elevado grau de degradagao
da qualidade do RSD pelo langamento de efluente sanitario bruto da cidade
de Catanduva entre 2010 e 2015, visto que esse municipio langava, até julho de
2015, 6,433 kg DBO.dia" no referido curso dagua (CETESB, 2016).

Os dados de DBO coletados ap6s o inicio da operagdo da ETE de Catanduva
indicam um comportamento diferente do RSD. As concentragdes de DBO a
jusante nos anos de 2016 e 2017 atingiram os menores valores de todo o periodo
monitorado (Figura 3B). As concentragdes de DBO superiores a 10 mg/L antes
da operagdo da ETE, equivalentes a qualidade péssima do curso d’agua, foram
reduzidas ap6s a operagdo da ETE a valores entre 2 e 6 mg/L, correspondendo
aum rio relativamente limpo (JORDAQ; PESSOA, 2014). A média de DBO no
RSD ap6s a operagio da ETE (5,73 mg/L) foi significativamente menor que antes
da operagio da ETE (20,97 mg/L), com nivel de confianga de 99% (Tabela 3).
Essa significativa redugao de matéria orgéanica carbonacea no RSD pode ser atri-
buida a eficiéncia de remog¢do de DBO da ETE Catanduva (Tabela 2).

O OD é o parAmetro de melhor caracterizagio de um curso d’agua (JORDAO;

PESSOA, 2014), pois o oxigénio é o receptor de elétron inicialmente utilizado

OD: oxigénio dissolvido; Ptotal: fosforo total; N.Amon: nitrogénio amoniacal.
Fonte: elaborada pelos autores (2018).

Figura 2 - Diagrama de Andlise de Componentes Principais dos parametros de qualidade da dgua do Rio Sdo Domingos. Os autovalores foram agrupados graficamente

em trés categorias: montante (“Mont”), jusante pré- Estacdo de Tratamento de Efluente (“JusPre”) e jusante pos-Estacao de Tratamento de Efluente (“JusPos”).
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k .
pelos microrganismos para a decomposigdo da matéria organica, ja que eles con- de OD variaram entre 3 e 7 mg/L, enquanto a jusante foram inferiores a 2,5 mg/L
seguem obter maior energia livre por meio das reagoes aerobias (SNOEYINK; entre 2010 e 2014 (Figura 3C), e em 26 das 33 amostras coletadas esse para-
JENKINS, 1980). A montante da zona urbana de Catanduva, as concentracdes metro esteve abaixo de 1 mg.L". No ano de 2014, a ressuspensao de matéria

DBO: demanda bioguimica de oxigénio; OD: oxigénio dissolvido; N-Amon.: nitrogénio amoniacal.
Fonte: elaborada pelos autores (2018).

Figura 3 - (A e B) Concentragdes de demanda bioquimica de oxigénio, (C e D) oxigénio dissolvido e (E e F) nitrogénio amoniacal a montante e a jusante da cidade de
Catanduva entre 2010 e 2017. Os retangulos cinzas representam o periodo de operacdo da estacdo de tratamento de efluente. As linhas dos boxplots () indicam os
valores maximos e minimos, enquanto os quadrados (=) representam a mediana dos dados.
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organica por obras de dragagem no Lago dos Ipés culminou em concentragoes
praticamente nulas de OD (0,1 - 0,4 mg.L"!), coincidindo com as maiores con-
centragdes de DBO, N-Amon., Ptotal, E. coli e ST. O langamento de efluente
bruto pela zona urbana de Catanduva causava concentragdes de OD inferiores
a2 mg.L" (Figura 3D), desrespeitando também a concentragdo pretendida de
2 mg/L para rios Classe 4 da Resolu¢ao CONAMA n° 357/05 (BRASIL, 2005).
Um dos efeitos das baixas concentragdes de OD e da auséncia de nitrato no curso
d4gua (Figura 4) é a geragdo de odor, pela conversdo do sulfato em bissulfeto
(SNOEYINK; JENKINS, 1980). Essa condigdo provavelmente era responsavel
pela emissdo de odores pelo RSD, o que gerava muitas queixas dos moradores

de Catanduva e Catigud (SP). Dessa forma, o efluente doméstico langado por

Catanduva consumia praticamente todo o OD no rio, causando desconforto
olfativo aos moradores das duas cidades.

A operagao da ETE de Catanduva aumentou a concentragao de OD no RSD.
Apos o inicio da operagdo, em 2015, as concentragdes de OD no RSD, em 2016 e
2017, foram as maiores entre todo o periodo considerado (Figura 3D). A média
de OD no RSD apds o inicio da operagdo da ETE (3,12 mg/L) foi significativa-
mente maior que antes dele (0,90 mg/L), com nivel de confianga de 99% (Tabela 3),
superando a concentragdo minima de OD prevista (2 mg.L") pela Resolugdo
CONAMA n° 357/05 para rios Classe 4 (BRASIL, 2005). Esse aumento na con-
centragao de OD no RSD pode ser atribuido ao efluente tratado, com baixa con-
centracdo de DBO (19 - 23 mg.L') e de N-Amon. (4,5 - 17,5 mg.L") e elevada

Fonte: Elaborada pelos autores (2018).

N-Amon.: nitrogénio amoniacal; OD: oxigénio dissolvido; DBO: demanda bioquimica de oxigénio.

Figura 4 - Médias das concentracdes de oxigénio dissolvido, nitrogénio amoniacal, nitrato e demanda bioquimica de oxigénio antes da operacdo da Estacdo de
Tratamento de Efluente (2010-2014) e ap6s o inicio da operacao (2015-2017). O retangulo cinza representa o periodo de operacao da esta¢do de tratamento de efluente.

Tabela 3 - Médias, desvios padrao e testes estatisticos das médias dos parametros do rio Sdo 486 Domingos pré-Estacao de Tratamento de Efluente (SDOM4500 Pré-ETE)

e pos-Estacao de Tratamento de Efluente (SDOM4500 P6s-ETE).

Parametro SDOM 4500 Pré-ETE SDOMA4500 P6s-ETE DIEIRBETMEMEIENIE | e i e
Wilcoxon-Mann-Whitney)

Sdlidos Totais 2029 +8062 2429 +58,68 N&o houve alteracao
oD 090+ 090 312+£085 Houve aumento
DBO 2097 £24.30 573+454 Houve reducao
N-Amon. 384+272 099 + 082 99% Houve reducio
Ptotal 051+£048 069+037 N&o houve alteracao
Coliformes/Escherichia coli 802E+05+122E +06 i_51726 4Eg%5 Houve reducao

OD: oxigénio dissolvido; DBO: demanda bioguimica de oxigénio; N-Amon.: nitrogénio amoniacal; Ptotal: fésforo total; ETE: estacdo de tratamento de esgoto.

Fonte: elaborada pelos autores (2018).
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concentragao de OD (> 7 mg.L"'), em razdo da lagoa aerada e da agdo da escada
hidréulica antes do langamento do efluente tratado (Tabela 2). Com a redugao
na demanda de oxigénio para a estabilizacdo da matéria organica carbonacea e
nitrogenada, associada a elevada concentragdo de OD no efluente tratado, houve
aumento de OD no RSD.

O parametro N-Amon. também deve ser analisado no lancamento de
esgoto sanitdrio, visto que sua conversio a nitrato (nitrificagdo) também
consome OD do curso d’agua. Essa demanda de oxigénio é chamada DBO
nitrogenada, e, em cursos d’agua receptores, a DBO carbondcea ¢ oxidada
primeiramente, seguida pela DBO nitrogenada (TCHOBANOGLOUS;
BURTON; STENSEL, 1991). Isso indica a importancia da analise da conversao
de N-Amon. a nitrato na avaliagdo do impacto do langamento de efluentes.
As concentragdes de N-Amon. no RSD a montante da cidade de Catanduva
variaram, no periodo analisado, de 0,26 a 0,73 mg.L"' (Figura 3E), indi-
cando que o RSD nao recebia langamento significativo de efluente sanitario
a montante. Por outro lado, a jusante de Catanduva esse pardmetro atin-
giu concentragdes que variaram de 0,4 a 8,2 mg.L" entre 2010 e 2013 e, em
virtude de obras de dragagem para a implantacao do Lago dos Ipés, atingiu
a concentragdo maxima de 13 mg.L"! no rio em 2014 (Figura 3F). As ele-
vagoes nas concentragdes de N-Amon. no RSD a jusante da zona urbana
de Catanduva confirmam o impacto do lancamento de efluente sem trata-
mento nesse curso d’agua. Por outro lado, devem ser analisadas possiveis
alteragdes na concentragio de nitrato no RSD, tendo em vista que esse é o
produto final da oxidagdo do N-Amon., e a ETE de Catanduva nédo possui
a etapa de desnitrificagéo.

As concentragdes de N-Amon. foram alteradas significativamente apds o
inicio da operagao da ETE de Catanduva. Nos anos de 2016 e 2017 esses niveis
foram os menores registrados em todo o periodo considerado (Figura 3F).
A média desse parametro no RSD ap6s o inicio da operagdo da ETE (0,99 mg/L)
foi significativamente menor que antes dele (3,84 mg/L), com nivel de confianga
de 99% (Tabela 3). As concentragdes desse pardmetro no rio com a operagio
da ETE sao muito proximas daquelas encontradas a montante de Catanduva,
portanto a carga de N-Amon. langada pela ETE parece ser compativel com a
capacidade de autodepuragao do corpo receptor. Isso porque praticamente nao
houve aumento desse parametro a jusante da cidade em relagdo a montante, e
a DBO nitrogenada remanescente do efluente tratado nao foi suficiente para
baixar os niveis de OD.

O municipio de Catanduva interferiu na forma em que o nitrogénio
esteve disponivel no RSD. Antes da operagdo da ETE, praticamente nao
havia nitrato no RSD a jusante de Catanduva (Figura 4) e, apos o seu ini-
cio, as concentragdes médias desse ion chegaram a atingir 0,9 mg/L (2015
- 2017). Esse aumento no curso d’agua pode ser explicado pelo langa-
mento de efluente tratado com concentrag¢do de nitrato média de 4,7 mg.L-*
(Tabela 2), bem como pela preferéncia dos microrganismos presentes no rio
por utilizar o OD como receptor de elétron antes da utilizagdo do nitrato
(SNOEYINK; JENKINS, 1980), diminuindo o consumo desse ion. O lan-
¢amento de efluente contendo nitrogénio pode contribuir para o processo
de eutrofizagdo do curso d’dgua, sendo necessario analisar conjuntamente
os teores de Ptotal presentes nele.

O fésforo é o nutriente limitante para a ocorréncia de eutrofizagio de cur-
sos d’agua (AISSA-GROUZ; GARNIER; BILLEN, 2018). As concentragdes de

Ptotal a montante da cidade de Catanduva estiveram abaixo de 0,25 mg.L",
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enquanto a zona urbana de Catanduva contribuiu para o aumento na concen-
tragdo desse nutriente em todo o periodo monitorado (Figura 5). Apés o ini-
cio da operagao da ETE, nao houve redugéo significativa das concentragdes de
Ptotal no curso d’agua, visto que a estagdo ndo possui tratamento terciario e a
remogao de Ptotal é limitada (Tabela 2). A instalagdo de tratamento tercidrio
demanda um investimento elevado, podendo ser avaliada a possibilidade de uti-
lizagdo do efluente tratado na irrigagio de culturas ou até na umectagio de vias
ndo pavimentadas — desde que observadas as questoes de emissao de odores e
de transmissao de doengas de veiculagao hidrica, ja que a ETE Catanduva nao
possui etapa de desinfecgdo.

As bactérias do grupo E. coli sao utilizadas como organismos indicadores de
contaminagio fecal (humana e animal), e sua presenca indica elevada probabi-
lidade da existéncia de patégenos (USEPA, 2001). As concentragdes de E. colia
montante da cidade de Catanduva estiveram na ordem de 10° e 10* UFC.100 mL"!
(Figura 5C), enquanto a jusante da zona urbana da cidade aumentaram em até
duas ordens de grandeza (Figura 5D). Com a operagdo da ETE, essas concen-
tragdes no RSD permaneceram na ordem de 10° a 10° UFC/100 mL (Figura 5),
mas atingiram as menores concentragdes de todo o periodo monitorado no ano
de 2017. Mesmo nio havendo etapa de desinfec¢do do efluente na ETE, a média
de E. coli no RSD apds o inicio da operagio da ETE (5,76 x 10* UFC.100 mL-")
foi significativamente menor que antes dele (8,02 x 10° UFC.100 mL-'), com
nivel de confianga de 99% (Tabela 3).

A presenga de sélidos nos cursos ddgua ocorre naturalmente, mas em
concentragdes elevadas interferem no tratamento de 4gua e nos recursos pes-
queiros, podendo causar sérios danos ecolégicos (BILOTTA; BRAZIER, 2008).
Os ST a montante de Catanduva apresentaram a maior parte das concentragoes
entre 100 e 250 mg/L. Apos a passagem pela zona urbana catanduvense, houve
aumento na concentragao desse parametro em todos os anos.

Essa contribuigdo do processo de urbanizago para a entrada de sélidos em
cursos d’dgua também foi observada por Cunha, Bottino e Calijuri (2010) na
bacia do Ribeira do Iguape, no Estado de Sdo Paulo. No caso do RSD, as maio-
res concentragdes de ST observadas nos anos de 2014 e 2015 decorreram de
atividades de dragagem no RSD, o que também resultou no aumento de DBO,
N-Amon. (Figura 3) e Ptotal (Figura 5), acompanhado do decréscimo de OD
(Figura 3). A operagdo da ETE de Catanduva nio permitiu redugio de signi-
ficativa na concentragio de ST no RSD (Tabela 3), visto que esse pardmetro
também é influenciado pelo uso e ocupagéo do solo da bacia.

A ETE de Catanduva, em menos de dois anos de operagao, ja trouxe
significativa melhoria na qualidade do RSD, com redugido de matéria
organica carbondacea, nitrogenada e E. coli, além de ser responsavel pelo
aumento da concentragao de OD. A tendéncia de recuperagdo desse curso
d’dgua vem-se confirmando pelos seus indices de qualidade da dgua, que
evoluiu no ponto SDOM4500 de “péssima” em 2014 para “regular” em
2017 (CETESB, 2018). Se a ETE Catanduva for operada adequadamente, se
houver fiscalizagao continua das ligagdes prediais e, futuramente, a etapa
de remogao de nutrientes for implantada, espera-se melhora continua na
qualidade da 4gua do RSD. No entanto, ¢ importante que sejam adotadas
também boas praticas agricolas na bacia hidrografica, pois mesmo ap6s o
atendimento de todas as metas de tratamento do efluente sanitario urbano
ainda poderio ser encontrados valores elevados de nutrientes que podem
promover a eutrofiza¢io, como observado em m estudo realizado na Franc¢a

(GARNIER et al., 2018).
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CONCLUSOES de etapa de remogéo de nutriente e desinfec¢do na ETE. Ainda assim, o efluente
A ETE de Catanduva é eficiente na remogdo de matéria organica carbondcea e tratado atende 4 legislagdo estadual e federal.

nitrogenada, além de langar efluente tratado no RSD com elevadas concentra- A qualidade da d4gua do RSD apresentou significativa melhoria apos
¢des de OD. Entretanto, a remogéo de Ptotal e E. coli é limitada pela inexisténcia o inicio da operagao da ETE Catanduva. A ACP indicou que os dados

Ptotal: fésforo total.
Fonte: elaborada pelos autores (2018).

Figura 5 - (A e B) Concentragdes de fésforo total, (C e D) E. coli e (E e F) solidos totais a montante e a jusante da cidade de Catanduva. Os retangulos cinzas representam
o periodo de operacdo da estacdo de tratamento de efluente. As linhas dos boxplots () indicam os valores maximos e minimos, enquanto os quadrados (+) representam

a mediana dos dados.

Eng Sanit Ambient | v.26 n11 jan/fev 2021181191

189




Fonseca, WC. & Tibiricd, CE.JA.

coletados a jusante da cidade apds a implantagdo da ETE se aproxima-
ram dos coletados a montante da zona urbana catanduvense, indicando
que o efluente tratado causa menor variacao de qualidade do rio em
relagdo a montante, portanto é compativel com a capacidade de auto-
depura¢ao do RSD.

A utilizagdo da dgua do RSD podera ser ampliada futuramente. Os usos
pretendidos atualmente sdo restritos a harmonia paisagistica e a navegagao, pelo
fato de o RSD ser classificado como Classe 4, conforme Resolugio CONAMA
n° 357/05 (BRASIL, 2005). A ETE de Catanduva trouxe significativa melho-
ria ao RSD, evidenciada pelos pardmetros que passaram atender aos limites de
rios Classe 3. Portanto, ha a possibilidade de que futuramente o RSD possa ser
utilizado para abastecimento humano apés o devido tratamento da dgua, além
de para a irrigagdo de culturas arboreas, recreagdo secundaria e dessedentagio

animal. A pesca amadora voltou a ocorrer na zona urbana de Catanduva, até

mesmo com eventos promovidos pelo poder publico, como o denominado de

Pesque & Preserve.
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