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RESUMO

O fosforo é um elemento essencial para as diversas formas de vida do planeta, contudo, pode ocasionar sérios
problemas ambientais em ecossistemas aquaticos. Dessa forma, as ETEs apresentam uma grande relevancia na
tentativa de mitigar tais impactos ambientais, mas nem todas as tecnologias exibem eficiéncia significativa na
remocado de fosforo. Nesse contexto, o presente estudo objetivou analisar as concentragcfes de fosforo total no
emisséario da ETE Malvas (Sistema de Lagoas de Estabilizacdo) e pontos estratégicos no Rio Salgadinho,
ambos localizados no municipio de Juazeiro do Norte, Ceard. Para tanto, ap6s a obtencdo dos resultados,
empregou-se analises estatisticas para melhor compreensdo do comportamento do fésforo nos pontos
amostrais. Diante dos resultados obtidos, ndo foram observadas influéncias estatisticas do efluente tratado no
Rio Salgadinho, no minimo, nos testes aplicados, especialmente, por esse corpo hidrico apresentar a qualidade
da agua comprometida. Destaca-se, ainda, que o trecho do Rio estudado demanda uma intervencédo urgente
para mitigar a elevada carga de fésforo no local.

PALAVRAS-CHAVE: ETE Malvas. Sazonalidade. Juazeiro do Norte.

INTRODUCAO

O fosforo consiste em um elemento quimico fundamental para todas as formas de vida do planeta,
sendo utilizado para produzir fertilizantes a partir das reservas geoldgicas de fosfato, o que supriu a
“Revolucdo Verde” (ELSER E BENNETT, 2011). Nesse cenario, devido a aplicacdo demasiada de
fertilizantes, tal componente quimico pode ser transportado em direcdo a ambientes de agua doce e salgada
(PENUELAS et al., 2013), dessa forma, prejudicando a qualidade hidrica, considerando também os
ecossistemas marinhos (ELSER e BENNETT, 2011).

Salienta-se, ainda, que conhecer as atividades que influenciam na qualidade hidrica de uma bacia
hidrogréfica, especialmente em regiGes semiaridas, em decorréncia da intermiténcia de seus rios, torna-se um
fator fundamental para os tomadores de decisdo e gestores no ambito dos recursos hidricos (LIMA,
MAMEDE, LIMA NETO, 2018). Por mais, pontua que dentre os impactos ambientais decorrentes do elevado
aporte de nutrientes, em especial o fosforo, em sistemas aquaticos, encontra-se a eutrofizacéo.

O fendbmeno da eutrofizacdo pode ser caracterizado como a elevacdo das concentragdes de nutrientes
em um determinado ambiente aquatico, o que ocasiona a proliferacdo de plantas aquaticas e demais
organismos no sistema, principalmente as algas, que demandam da contribuicdo de nutrientes para o seu
desenvolvimento, por exemplo, fosforo e nitrogénio (VON SPERLING et al., 2009).
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Ademais, dentre as principais fontes de contribuicBes para nutrientes nos corpos hidricos encontram-
se os efluentes. Nessa perspectiva, no momento hodierno, ocorre uma grande preocupacdo em conter a entrada
de compostos de fdsforo que penetram nas aguas a partir de efluentes industriais, domésticos e escoamento
superficial METCALF e EDDY, 2016).

Nesse cenario, de degradacéo do ambiente, entra em cena as Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE)
na tentativa de mitigar os impactos ambientais. A ETE caracteriza-se como parte operacional pertencente ao
sistema de esgotamento sanitario, apresentando como objetivo a remocao de cargas poluentes presentes no
esgoto doméstico, por meio de mecanismos quimicos, fisicos e/ou biolégicos, sendo, o efluente tratado,
lancado no corpo receptor apds atingir conformidade em relacdo as exigéncias da legislacdo ambiental
(GARSS, 2019).

Dentre as diversas tecnologias que podem compor uma ETE, encontra-se as Lagoas de Estabilizacdo. Esses
sistemas, caracterizam-se como bacias rasas de grande porte contornadas por taludes de terra, no qual as adguas
residuarias sdo submetidas ao tratamento por algas e bactérias de forma natural (MEDEIROS, 2019). Ademais,
salienta que essas lagoas artificiais utilizam, além dos fatores bioldgicos (bactérias e algas), fatores
climéaticos (tais como insolacdo e vento) para depurar o efluente, imitando o que ocorreria em uma
autodepuracdo natural, porém, com caracteristicas controladas e elevado tempo de detencdo hidréulico
(ALMEIDA, 2017).

As Lagoas de Estabilizagdo apresentam um grande destaque na Regido Semiarida Brasileira por
apresentar baixo custo de operagdo, uma vez que a maioria dos municipios apresentam limitacGes
orcamentaria. Contudo, essa tecnologia nem sempre apresenta uma eficiéncia adequada na remogao de alguns
constituintes do efluente a ser tratado, a citar, o fosforo, que caso esteja em concentragdes superiores ao
recomendado pelas legislacBes ambientais, pode gerar sérios impactos ambientais, conforme ja& mencionado.
Ademais, o problema é ainda mais preocupacdo na regido pelo fato da maioria dos corpos hidricos serem
intermitentes com baixa vazéo.

OBJETIVO

Diante do exposto, o presente estudo tem por objetivo avaliar a influéncia do efluente tratado da ETE
Malvas, localizada no municipio de Juazeiro do Norte, no Semiarido Brasileiro, nas caracteristicas do Rio
Salgadinho.

METODOLOGIA
Caracterizacéo da area

O municipio de Juazeiro do Norte localiza-se no sul do estado do Ceara, na regido denominada Cariri,
limitando-se aos municipios de Caririagu, Barbalha, Crato e Missdo Velha (Figura 01). A populagédo no Gltimo
censo do IBGE (2010) consistia em 249.939 habitantes, atingindo densidade demogréafica de 1.004,45 hab.km-
2, ja sua estimativa populacional para 2021 é de 278.264 pessoas (IBGE, 2021).

Relacionado as caracteristicas ambientais, Juazeiro do Norte apresenta clima Tropical Quente
Semiarido e Tropical Quente Semiarido Brando, com pluviosidade anual estimada de 925,1 mm,
caracterizando o periodo chuvoso no intervalo entre janeiro e maio, por sua vez, a temperatura compreende-se
entre 24 a 26 °C (IPECE, 2017). Para os componentes principais, apresenta relevo Chapada do Araripe e
Depressdes Sertanejas, solos Aluviais e Podzdlico Vermelho-Amarelo e vegetacdo Floresta Caducifélia
Espinhosa, sendo inserido, seu territorio, na Bacia do Salgado (IPECE, 2017).
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Figura 01: Localizagdo geografica dos pontos de coleta no Rio Salgadinho.
Coleta das amostras

As amostras foram coletadas nos pontos demarcados na figura 1. Apds a coleta, as amostras foram
acondicionadas em recipientes de isopor e transportadas para o Laboratério da Engenharia Ambiental e
Sanitaria (LEAS) do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Cearé (IFCE), campus Juazeiro
do Norte, onde foi realizada as anélises de fosforo total pelo método do &cido ascérbico, utilizando a
metodologia descrita no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, AWWA e
WEF, 2012).

Classificacio dos meses chuvosos e secos

Com o intuito de classificar cada més analisado em seco e chuvoso para buscar determinar uma
influéncia sazonal da ETE Malvas no curso d’agua em estudo, fez-se uso da metodologia proposta por
Gregory (1979) e reproduzida por Moura et al. (2015), onde é utilizada a mediana da série histdrica como
limiar entre essas duas classes.

Para tanto, o estudo considerou uma série historica de 43 anos (1974-2016). Os dados foram
coletados do posto pluviométrico do bairro Lagoa Seca, no municipio de Juazeiro do Norte, por apresentar a
maior consisténcia nos dados, diretamente na plataforma de banco de dados da Fundacdo Cearense de
Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME).

Analises estatisticas

Para as analises estatisticas, utilizou-se o software SPSS Statistics versdo 20, desenvolvido pela
empresa International Business Machines Corporation — IBM. De inicio, verificou-se a normalidade dos dados
por meio do teste Shapiro’s Wilk com nivel de significancia de 5%. Pelo fato de os dados ndo apresentarem
uma distribuicdo normal, empregou-se a matriz de correlacdo de Spearman e Cluster Hierarquico para analisar
a relacdo entre o emissario da ETE Malvas e 0s pontos de amostragem no Rio Salgadinho.
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RESULTADOS OBTIDOS

Em relacdo a caracterizagdo dos periodos secos e chuvosos para 0os meses de estudo, observa-se que
janeiro, fevereiro, marco, abril e novembro de 2017 foram meses chuvosos, uma vez que a precipitacdo foi
superior a 66,42 mm (valor da mediana da série histdrica de 43 anos), conforme pode ser visualizado na Figura
2. Por sua vez, os meses de maio, junho, julho, agosto, setembro e outubro foram classificados como meses
secos (Precipitacdo inferior a 66,42 mm) (Figura 2).

Considerando a variagdo nas concentracoes de fosforo nos pontos amostrais, verifica-se, visualmente,
menores valores para esse nutriente no inicio do ano, com concentragdo minima de: 0,15 mgP.L"! para o P1;
0,17 mgP.L! para o P2; e 0,18 mgP.L? para o P3, ambos os valores observados na primeira coleta de
fevereiro. J4 o efluente apresentou o menor valor na 9° coleta, ocorrida no més de junho, atingindo
concentragdo de 0,22 mgP.L!. Relacionado aos maiores valores, estes foram identificados no segundo
semestre de coletas, com: 4,37 mgP.L! para o P1 em outubro; 5,05 mgP.L! para o efluente, também em
outubro; 5,90 mgP.L em relagdo ao P2 em novembro; e 5,92 mgP.L! para o P3 também em novembro.
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Figura 2: Classificacdo dos meses secos e chuvosos de 2017 no municipio de Juazeiro do Norte.
Fonte: Autor, 2022.
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Figura 3: Variagdo das concentragdes de fosforo total em mg.L™ no Rio Salgadinho.
Fonte: Autor, 2022.

Para verificar as relagdes estatisticas entre o efluente e o corpo hidrico, de inicio, empregou-se as
matrizes de correlacdo de Spearman. Considerando todos os dados, sem distincdo entre periodo seco e
chuvoso, observa-se correlagdes estatisticamente significativas entre os pontos de coleta, sendo o efluente
apresentando maior valor para coeficiente de Spearman quando comparado ao P1 (Tabela 1). Para 0os meses
chuvosos, verifica-se, mais uma vez, correlacfes estatisticamente significativas entre o efluente os demais
pontos de amostragens, com maior coeficiente de Spearman do efluente com o P1, fato também evidenciado
em relagdo aos meses secos, contudo, nesse Gltimo periodo, as correlagGes apresentaram menores intensidade.

Tabela 1: Resultados da matriz de correlacdo de Spearman.
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Considerando todos os dados

P1 Efluente P2 P3
P1 1,000 0,812 0,974 0,968
Efluente 0,812 1,000 0,771 0,741
P2 0,974 0,771 1,000 0,994
P3 0,968 0,741 0,994 1,000
Periodo Chuvoso
P1 Efluente P2 P3
P1 1,000 0,952 0,952 0,952
Efluente 0,952 1,000 0,905 0,905
P2 0,952 0,905 1,000 1,000
P3 0,952 0,905 1,000 1,000
Periodo Seco
P1 Efluente P2 P3
P1 1,000 0,833 0,929 0,905™
Efluente 0,833 1,000 0,738 0,643
P2 0,929" 0,738 1,000 0,952"
P3 0,905™ 0,643 0,952™ 1,000

Fonte: Autor, 2022.

Por altimo, aplicou-se os clusters hierarquicos, nessa analise, verifica-se uma divisdo dos pontos
de amostragens em dois grupos, tanto para o periodo chuvoso como para o periodo seco, sendo verificado
o efluente isolado do grupo composto pelo P1, P2 e P3 (Figura 4). Além disso, observa-se uma maior
proximidade do P2 com o P3 (Figura 4).
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Figura 4: Analise de Cluster Hierarquico para os periodos chuvoso (A) e seco (B).
Fonte: Autor, 2022.

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Notadamente, os cursos hidricos vém sendo utilizados na destinacdo dos efluentes e residuos
produzidos em grandes cidades do brasil, ocasionando, assim, alteragcdes na qualidade da agua de forma
permanente, nas Ultimas décadas (PEREIRA E BARBOSA, 2019). Nesse contexto, analisar a influéncia das
estacOes de tratamento de esgoto na qualidade da &gua do corpo receptor, torna-se de extrema relevancia,
especialmente nas regides semidaridas, devido a intermiténcia dos rios.

Assim, diante do exposto nos resultados, verifica-se uma variacdo das concentracdes de fdsforo
relacionados a precipitacdo, especialmente, para os pontos de coleta no rio Salgadinho (P1, P2 e P3), sendo a
relagdo nas concentrages do efluente ocorrendo de forma timida. Ainda mais, visualmente, ndo foi possivel
identificar uma relacao entre as concentrag@es de tal nutriente no efluente e no corpo hidrico.
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Salienta-se que essa variacdo sazonal pode ndo ser confirmada estatisticamente, como observado por
Soares, Cruz e Silva (2019) ao analisar um trecho do Rio Parnaiba, divisor geografico dos municipios de
Teresina (Piaui) e Timon (Maranhdo), onde os autores ndo encontraram diferencas estatisticamente
significativas entre as concentragdes de fésforo para os periodos secos e chuvosos.

Os menores valores de fosforo total no efluente durante o periodo chuvoso pode esta relacionado a
uma diluigdo do mesmo, fato similar aos achados de Medeiros et al. (2019) que ao analisarem o efluente
tratado da ETE de Rio Verde, no estado de Goias, composto por um sistema de lagoas de estabilizacéo,
observaram menores valores médios para poluentes, a exemplo do fosforo total, no més que apresentou menor
precipitacdo, indicando uma diluicdo do residuo, durante o periodo amostral.

Ainda, observa-se, visualmente, menores concentracdes nos meses chuvosos, a citar, fevereiro, margo
e abril. Ademais, os meses secos de maio, junho, agosto e outubro apresentaram elevagdo nas concentracées
de fosforo. Por outro lado, 0 més chuvoso de novembro apresentou uma reducdo das concentragdes de fosforo
nos pontos localizado no rio Salgadinho que voltaram a se elevar em dezembro (més seco), ja o ponto do
emissério da ETE Malvas (Efluente) apresentou uma tendencia de elevacdo em novembro e dezembro (Figura
3).

Nessa perspectiva, ressalta-se que regides semidridas exibem particularidades em relacdo a dindmica
hidrica ao longo do ano, decorrente de classificagdo mundial, os rios de ambientes semiaridos detém os mais
baixos indices de continuidade, em decorréncia da intermiténcia da conectividade entre montante e jusante, a
meio do rio e &reas ribeirinhas adjacentes e/ou planicie de inundagdo, a interrupcdo vertical das &guas
subterraneas e a interrupgao temporal devido a interferéncia sazonal (FREIRE, 2020).

Para mais, constata-se concentrag@es de fosforo total proximas entre o emisséario da ETE Malvas e o
ponto a montante no Rio, dessa forma, em relacdo a todos os dados, assim, ndo pode ser confirmada uma
influéncia da estacdo de tratamento de esgoto na qualidade da 4gua do corpo receptor para esse parametro, de
forma visual.

Esse fato também foi corroborado pelas matrizes de correlagdo de Spearman, na qual o efluente
apresentou uma correlacéo estatisticamente significativa com todos os pontos, inclusive, com o P1 que se
encontra a montante da ETE Malvas. Esses dados indicam que a qualidade hidrica do Rio Salgadinho se
encontra bastante deteriorada, em que mesmo sendo langado um efluente rico em fosforo, esse apresenta
caracteristicas, para fosforo total, préximas das encontradas no trecho do rio sem contato com tal residuo.

Esse fato também é confirmado ao verificar a legislacdo vigente, no caso da CONAMA 357/2005
(CONAMA, 2005), considerando o rio como ambiente I6tico de classe 2, levando em consideracdo o Art. 42
da Resolucdo do CONAMA 357/05, o valor maximo permitido para fosforo total é de apenas 0,1 mgP.L™.
Entretanto, considerando o P1 que teoricamente ndo apresentou contato com o efluente tratado, mesmo o valor
minimo superou as recomendacdes da CONAMA, ao atingir 0,15 mgP.L™, por sua vez, 0 maximo deteve
concentracdo impressionante de 4,37 mgP.L™. Indicando, assim, um grande comprometimento da qualidade
hidrica do Rio Salgadinho.

Um dos pontos que pode influenciar na qualidade hidrica do rio salgadinho é a falta de gestdo
eficiente, fato observado por falta de uma classificacéo oficial para o ambiente. Nesse tocante, destaca-se que
o0 Estado do Ceard, até entdo, ndo realizou enquadramentos dos seus corpos hidricos (LIMA, MAMEDE E
LIMA NETO, 2018). Para mais, ressalta-se que uma falta de planos de gestdo eficiente e integrado dos
recursos de agua favorece a perpetuacdo de problemas ambientais relacionados a esses ambientes, gerando,
por conseguinte, a elevacdo dos conflites pelo uso da &dgua e reducdo da oferta de tal recurso (PEREIRA, PAZ
E BARBOSA, 2019).

Além disso, é relevante pontuar que, mesmo o rio encontra-se deteriorado, o efluente apresenta uma
grande quantidade de fosforo, conforme mencionado nos resultados, fazendo com que 0 mesmo apresente o
potencial de causar impactos ambientais. Fato esse corroborado por Lima et al. (2020), que ao estudarem o
mesmo trecho de estudo, também em 2017, verificaram que a ETE Malvas influencia na qualidade hidrica do
rio Salgadinho, favorecendo um ambiente em que a diversidade fitoplanctonica é reduzida.
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Em razdo dos resultados da andlise de Cluster hierarquico, mesmo o efluente se encontrando em
grupo distinto, o fato dos demais pontos, P1, P2 e P3, encontrar-se em outro grupo indica que mesmo depois
do contato da ETE Malvas lancar seu efluente rico em fosforo, o trecho néo altera suas caracteristicas para
esse nutriente de forma estatisticamente representativa. Assim, confirma-se mais uma vez, uma deterioracdo
da qualidade hidrica do trecho em estudo.

CONCLUSOES

Diante do exposto, verifica-se que o efluente da ETE Malvas contém concentracdes, relativamente, altas de
fosforo total, porém, pelo fato do Rio Salgadinho apresentar acentuada poluicdo, considerando esse nutriente, ndo
sofreu influéncias estatisticas do efluente tratado, no minimo, nos testes aplicados. Para mais, recomenda-se um
periodo amostral maior e aplicacéo de outros testes estatisticos.

Pelos resultados obtidos, destaca-se que o trecho do Rio estudado demanda uma intervencéo urgente para
mitigar a elevada carga de fésforo no local, poluicdo essa que tem o potencial de causar danos ambientais
importantes, tanto in loco quanto em outras regifes submetidas ao contato com as aguas desse corpo hidrico. Ainda
mais, sugere-se que estudos que considerem outros pardmetros e vazao do rio sejam realizados, para confirmacdes
mais assertivas, sobretudo pela importancia dos recursos hidricos em regides semiaridas.
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