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RESUMO

A contaminacdo dos ambientes aquaticos € um dos principais problemas
mundiais das ultimas décadas. Além do problema da crescente urbanizagéo e
industrializacdo ndo planejada, alguns centros urbanos sofrem ainda com a
presenca de uma populacéo flutuante. Esse aumento populacional pode levar a
maior consumo dos recursos haturais, como a agua, e aumento da carga de
efluentes domésticos, muitas vezes, sobrecarregando os sistemas de tratamento
de esgotos presente nessas cidades, levando a prejuizos na qualidade da agua
na qual recebem esses efluentes. Além disso, a qualidade das aguas pode
também ser influenciada pelos periodos com maior ou menor indices
pluviométricos, uma vez que pode acontecer a diluicdo desses efluentes pela
agua da chuva. O presente estudo buscou avaliar a qualidade da agua do rio
Tejereba (Guaruja-SP), no qual desdgua em uma praia muito apreciada por
turistas, durante os periodos de alta (janeiro) e baixa (marco e maio) pluviosidade
e temporada de turistas no ano de 2018. Foi observado uma diminuicdo na
qualidade da agua nos meses de menor pluviosidade e baixa temporada (maio).
A analise integrada dos dados (PCA) demonstrou correlagBes positivas entre 0s
parametros fisico-quimicos e o0 més de maio, no qual foram negativamente
correlacionados com a pluviosidade e a porcentagem de turistas. Apesar de uma
piora na qualidade da agua no més de maio, nenhum dos meses estudados
apresentou toxidade para Daphnia similis. Nossos dados demonstram que a
qualidade da agua (parametros fisico-quimicos e microbiolégicos) esta muito
mais relacionada com pluviosidade do que com a presenca de turistas na cidade
do Guaruja, nos meses estudados.

Palavras-Chave: Efluentes Domésticos. Qualidade da Agua. Parametros Fisico-
Quimicos.



ABSTRACT

The contamination of waterbodies is of world wild concern due increases in
urbanization and industrialization of the cities without good management of the
effluents. Touristic cities can suffer with increases in their population due high
seasons periods, which can lead to increased use of natural resources and
effluents discharges. Moreover, high and low raining seasons can also play an
important role in waterbodies contaminations, once a dilution or concentrations
of contaminants can take place. The aim of the present work was to evaluate the
water quality of the Tejereba river (Guaruja-SP), with flows into a touristic beach,
during the high (January) and low (May and March) raining periods and touristic
season in 2018. Decreases in water quality was observed in the months with low
pluviosity and low touristic season (May). The integrated data analysis (PCA)
showed positive correlations between the physical and chemical parameters and
the month with low pluviosity and low touristic season (May), which were
negatively correlated with the pluviosity and the presence of tourists (%). Despite
the decreases in the water quality in the collection of May, no toxicity to Daphnia
similis observed. Our work showed that the water quality (physical chemical and
microbiological parameters) is more related to the raining seasons than the
presence of tourists in the Guarujé city in the studied months.

Keywords: Domestic Effluents. Water Quality. Physical-Chemical Parameters.
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1. INTRODUCAO

A contaminacao dos ambientes aquaticos € um dos principais problemas
mundiais das ultimas décadas. A agua € um recurso finito, apesar de renovavel,
sendo a criacdo de politicas publicas para o uso consciente desse recurso a
Unica forma de se garantir a manutencéo desse bem fornecido pelo ecossistema.
A agua é o solvente universal, sendo dotada de grande estabilidade. Devido a
essas propriedades, quase todos os elementos e compostos quimicos langados
nos ecossistemas aquaticos, por processos naturais ou por acdo do homem,
acabam sendo incorporados a agua, passando a fazer parte da biota aquética.
Muitos dos compostos lancados no ambiente podem ser danosos para o
consumo humano, além de estarem associados a problemas de saude publica,
degradacéo visual e perda de funcionalidade desse ambiente. A crescente
urbanizacdo e industrializacdo ndo planejada dos grandes centros € um dos
exemplos que leva a essa degradacao dos corpos de agua.

Além do problema da crescente urbanizacdo e industrializacdo nédo
planejadas, alguns centros urbanos sofrem ainda com a presenca de uma
populacdo flutuante. Esse aumento populacional pode levar a um maior
consumo dos recursos haturais, como a agua, e aumento da carga de efluentes
domésticos, muitas vezes, sobrecarregando os sistemas de tratamento de
esgotos presente nessas cidades, levando a prejuizos na qualidade da adgua na
qual recebem esses efluentes. Esse contingente é significativo, principalmente
nos meses de férias de verdo e nos finais de semana e pode influenciar
diretamente na qualidade das &guas da regido. Nota-se, que para alguns
municipios, a populagéo flutuante, conjunto de individuos presentes no Territorio
na data de referéncia, por um periodo de curta duracéo, por motivos recreativos,
de turismo, visita a familiares ou de negdcios, € maior do que a fixa, ou seja, em
periodos de férias e feriados prolongados, a populacdo desses municipios pode
ser mais do que o dobro, possibilitando problemas na infraestrutura local de
abastecimento de agua e saneamento basico, que ndo foram dimensionados
para esta populacdo(ABES-SP, 2014). Além disso, a qualidade das aguas
também pode ser influenciada pelos periodos com maior ou menor indices
pluviométricos, uma vez que pode acontecer a diluicdo dos efluentes domésticos
pela agua da chuva (COELHO, 2013).



Estudos imunoldgicos sao importantes no sentido de melhor compreender
0s ambientes aquaticos e para o melhor planejamento de seu uso, uma vez que
0S ambientes aquaticos possuem grande importancia ecolégica, econdmica e
social. Ambientes aquéticos contaminados por efluentes domésticos in natura
podem sofrer com aumento da presenca de compostos organicos como nitratos,
nitritos, fosfato, sulfato e amoénia provindos de produtos de higiene pessoal e
também de uso domeésticos, como detergentes(MAROTTA ET AL., 2008).A
presenca desses compostos no ambiente aquatico pode causar eutrofizacdo dos
corpos d'dgua, o que gera uma diminuicdo da concentracdo de oxigénio
dissolvido, e consequente perda de funcionalidade desse corpo d'agua. Além
disso, efluentes domésticos in natura podem trazer grandes prejuizos a saude
humana quando se trata da presenca de bactérias patogénicas(RIBEIRO;
ROOCKE, 2010).No Brasil, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA),
tem como principal instrumento a elaboracdo de resolucdes estabelecendo
normas, critérios e padrdes relativos ao controle e & manutencéo da qualidade
do meio ambiente. Com relacdo ao controle da poluicdo hidrica 0 CONAMA
estabeleceu em 2005 a Resolugdo 357 que dispbe sobre a classificacdo dos
corpos de agua e as diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como
estabelece as condi¢des e os padrdes de lancamento de efluentes.

Nesse sentido, a cidade do Guaruj4, localizada na Baixada Santista (Sao
Paulo, Brasil), possui uma populagédo de cerca de 318 mil habitantes (IBGE,
2018), podendo chegar a 2,5 milhdes de habitantes nos periodos de alta
temporada (meses dezembro a marco) (Prefeitura, 2016). A cidade possui um
sistema de tratamento de esgoto que conta com 325 km de redes coletoras,
direcionando o efluente coletado para 24 estacdes elevatérias, onde o0 mesmo é
concentrado e tratado na estacdo de tratamento e liberado no mar através de
emissario (CETESB, 2017).No entanto, a estacao de tratamento do Guaruja tem
a capacidade de tratar uma vazao de 1,5 m®/s de efluente, sendo que isso atende
somente 78% dos domicilios. Os 22% restantes do total de esgoto produzido sé&o
despejados in natura em corregos e nascentes (ROVERI, 2013). Esse déficit
pode estar relacionado com a presenca de ocupagOes irregulares, e com o
aumento da populacgéo flutuante durante os periodos de alta temporada, gerando
problemas de saude publica, degradacédo visual e perda de funcionalidade

desses ambientes.



Levando em consideracdo o que foi apresentado, o objetivo do presente
estudo foi avaliar a qualidade da agua de um rio (Rio Tejereba), localizado
proximo a areas de ocupacdes irregulares, na cidade do Guaruja (Sao Paulo,
Brasil), em 3 diferentes momentos de pluviosidade e temporada de turistas na
regido (janeiro, marco e maio de 2018), através das analises fisico-quimicas,

microbioldgicas e toxicologicas da agua.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. AREA DE ESTUDO

O rio Tejereba (23°59'01.49"S46°14'54.65"W) (Figura 1), localiza-se em
um local de ampla ocupacao imobiliaria ilegal na cidade do Guaruja (Sao Paulo,
Brasil), com cerca de 26 mil habitantes(IBGE, 2018), cujos assentamentos
clandestinos podem trazer o agravamento do saneamento ambiental do
municipio, acarretando em uma piora da saude publica principalmente pela
gueda das condi¢cfes de balneabilidade das praias, que implicam em resultados

negativos também ao turismo e a economia (SOUZA; SILVA, 2015).
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Figura 1. Mapa demonstrando os pontos (P) de coleta no rio Tejereba (Guaruja, Sao

Paulo).

2.2 PERIODOS DE COLETA E AMOSTRAGEM DA AGUA

As coletas das amostras de 4gua ocorreram bimestralmente no periodo,
sendo as coletas realizados nos meses janeiro (Primeira coleta), margo
(Segunda coleta) e maio (Terceira coleta) de 2018. Esses periodos
compreendem os periodos e alta temporada (janeiro e marco) e baixa temporada
(maio), sendo maior precipitagdo encontrada nos meses de janeiro e mar¢o. O
rio estudado tem uma extensédo de 1,86 km e as coletas foram realizadas
aproximadamente a cada 200 metros, totalizando uma quantidade de 9 pontos,
conforme (Figura 1). A tabela | indica o0 nome dos pontos, suas respectivas

coordenadas e 0 que as principais caracteristicas de seu entorno.



Tabela 1: Coordenadas dos pontos amostrais selecionados no rio Tejereba (Guaruja-SP)

e suas principais caracteristicas.

Pontos

Coordenadas

Principais caracteristicas

P1

23°58'55.04"S46°14'48.07"W

Ponto ao céu aberto, vegetacdo
original degradada, presenca de
assentamentos clandestinos, agua
com coloragcdo escura e com
presenca de espuma, odor forte
caracteristico de esgoto doméstico

P2

23°59'01.35"S46°14'51.29"W

Ponto ao céu aberto, vegetacéo
original degradada, &gua com
coloracdo escura e com presenca de
espuma, odor forte caracteristico de
esgoto domeéstico. Localizado ao

lado de um cemitério.

P3

23°59'01.49"S46°14'54.65"W

Ponto ao céu aberto, vegetacdo
original degradada, &gua com
coloracéo clara, odor  forte
caracteristico de esgoto doméstico.
Nenhuma ocupacdo urbana em seu

entorno.

P4

23°59'07.67"S46°14'57.80"W

Ponto ao céu aberto, vegetacéo
original degradada, &gua com
coloracdo escura, odor forte
caracteristico de esgoto doméstico.
Presenca de ocupacdo urbana

(prédios e casas) em seu entorno.

PS5

23°59'11.10"S46°14'55.48"W

Ponto ao céu aberto, vegetacéo
original degradada, &gua com
coloracgéo clara, odor  forte

caracteristico de esgoto doméstico.

P6

23°59'14.67"S46°14'53.81"W

Ponto ao céu aberto, vegetacéo

original degradada, &gua com




coloracéo clara, odor  forte

caracteristico de esgoto domestico.

Localizado no morro Tejereba.

Vegetacdo mais preservada. agua
P7 23°59'22.62"546°14'51.17"W

com coloracdo clara, odor forte

caracteristico de esgoto domestico.

Localizado no morro Tejereba.

Vegetacdo mais preservada. agua
P8 23°59'28.29"S46°14'50.78"W B

com coloracdo clara, odor forte

caracteristico de esgoto domeéstico.

Localizado na praia da Enseada.

Agua com coloragdo escura e com
P9 23°59'31.16"S46°14'51.29"W

presenca de espuma. Odor forte

caracteristico de esgoto domeéstico.

As amostras de agua foram coletadas em triplicata utilizando um
recipiente coletor amarrado em um barbante para possibilitar o alcance de locais
com maior profundidade. ApoOs a coleta, as amostras foram armazenadas em
frascos ambar e transportadas em um isopor com gelo até o Laboratério de
Ecotoxicologia da Universidade Santa Cecilia (UNISANTA, Santos-SP) onde
foram analisadas.

Para avaliar a qualidade da agua dos diferentes pontos nas trés coletas,
0os parametros fisico-quimicos e microbiol6gicos foram comparados com 0s
limites estabelecidos para agua doce, uma vez que as aguas coletadas se
caracterizaram como tanto (salinidade de 0%), de acordo com a resolucao
CONAMA n° 357/2005.

2.3 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA E MICROBIOLOGICA

Foram realizadas as andlises da salinidade (ppm), utilizando um
refratbmetro portatil (Shibuyal45); do pH, utlizando de um pHmetro
(MicronalB474) e a turbidez, utilizando um turbidimetro (PolicontrolAP2000).

Nitritos e Nitratos foram determinados pelo método do N(1-naftil) -
etilenodiamina*(NTD), adaptado do standard Methods 2la ed4500b, 4-

118(2005). As determinagbes foram realizadas efetuando-se a leitura em



espectrofotometro (CELME-225-D) em comprimento de onda de 535 nm
(ROVERI, 2013).

A concentracdo de amoénia foi determinada como nitrogénio amoniacal
pela metodologia volumétrica 4500-D com destilagéo preliminar como descrita
no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA,
1999). Primeiramente, 500 ml da amostra foram tamponados em pH 9,5 com 25
ml de tampédo de borato. Em seguida, a amostra foi destilada e o nitrogénio
amoniacal foi coletado em 50 ml de uma soluc¢do absorvente de &cido bdrico.
Esse destilado é titulado com o uso de um indicador colorido.

A determinacao de fosfato foi realizada pelo método Azul de molibdénio.
As determinacdes foram realizadas efetuando-se a leitura em espectrofotbmetro
(CELM E-225-D) em comprimento de onda de 650 nm. Os resultados dos teores
de fosfato das amostras foram calculados por meio de curva padréo de fosfato
(Alfakit), com concentra¢des que variaram de 0,3125 a 10 mg. L-1

Para a determinacdo de Escherichia coli e outros coliformes nas
amostras, o metodo adotado foi da técnica da filtragdo em membranas
(modificado de CETESB, 2004 e APHA, 2012). Para tanto, as amostras
coletadas foram homogeneizadas manualmente, e diluidas 100000 x, em uma
solucéo. Apés a diluicdo, as amostras foram filtradas (10 ml) através de uma
membrana quadriculada estéril (0,45 pym, Millipore), sendo as mesmas dispostas
em placas de Petri contendo o meio de cultura Agar Biochrome Coliformes
(Biolog). O meio de cultura utilizado no ensaio trata-se de um meio cromogénico
que permite uma rapida identificacdo e enumeracdo simultdnea de E. coli e
outros coliformes, onde a diferenciacdo é realizada a partir da coloracao das
colénias (MANAFI, 1996; APHA, 2012). Apés as filtracdes, as placas contendo o
meio de cultura e a membrana foram colocadas em posicdo invertida em
bandejas e incubadas a 35 + 0,5°C, durante 22-24 horas. Apdés o tempo de
incubacéo, efetuou-se a contagem das colbnias tipicas de coliformes totais e E.
coli (Figura 2). Os resultados foram expressos como Unidade Formadoras de
Colonias (UFC)/100mL, de acordo com a equagéo (1):

UFC/100ml = NTC x DE x 100
VFA

Sendo:



UFC: unidade formadora de colbnia;
NTC: nimero total de colbnias;

DE: diluicdo empregada,;

VFA: volume filtrado da amostra (ml).

Coliformes

Totais E. coli

Figura 2. Placa de Petri contendo o meio de cultura Agar Biochrome Coliformes,
destacando colénias de E. coli e os outros coliformes.

2.4 CARACTERIZACAO TOXICOLOGICA

Para as3 coletas realizadas, foram realizados testes toxicologicos
utilizando a Daphnia similis como organismos modelo (Figura 3). Os testes de
toxicidade sdo padronizados pela ABNT e CETESB, e consiste na exposi¢ao de
individuos jovens de Daphnia similis a varias concentragdes do agente toxico,
nas condi¢cbes prescritas na norma (NBR12713). No presente estudo foram
utilizados 4 individuos neonatais de Daphnia similis para cada ponto de coleta.
Os testes foram realizados com a agua in natura, sem diluicdes prévias. O lote
nao apresenta toxicidade se a taxa de imobilidade e/ou mortalidade nao for

superior a 10%, durante um periodo de 48 horas de exposicao.



Figura 3. Exemplar de Daphnia similis.
Fonte: Google, 2018.

2.5 ANALISES ESTATISTICAS

Os resultados foram expressos como média + desvio padréo para cada
ponto analisado por coleta (N = 3). Diferenca estatistica (p> 0,05) entre as
médias dos valores das variaveis fisico-quimicas da agua por periodo de coleta
(N = 9) foi determinada através de analise de variancia (ANOVA), seguido pelo
teste a posteriori de Tukey, e no caso de falhas na normalidade, do teste de
Kruskal-Wallis. As analises estatisticas foram realizadas com o uso do software
SigmaStat e os graficos no programa SigmaPlot. Analise dos componentes
principais foi realizada para se verificar relagbes entre as variaveis fisico-
quimicas e microbiolégicas da dgua com a populacdo flutuante e o indice
pluviométrico dos meses de coleta. Para tanto foi utilizado o programa PAST

versao 2.17.

3. RESULTADOS

A primeira coleta foi realizada no dia 18 de janeiro, periodo de alta
pluviosidade e de alta temporada no municipio, a média de precipitacdo para
esse periodo foi de 229mm (ACCUWEATHER, 2018) e a populacao flutuante foi
de 25,6% (Plano Diretor do Guaruja, 2018). A segunda coleta foi realizada no dia
23 de marco, periodo de alta pluviosidade e de baixa temporada, a média de
precipitacdo para esse periodo foi de 129mm (ACCUWEATHER, 2018) e a
populacéo flutuante foi de 4,8% (PLANO DIRETOR DO GUARUJA, 2018). A
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terceira coleta foi realizada no dia 10 de maio, periodo de baixa pluviosidade e
baixa temporada, a média de precipitacdo para esse periodo foi de 10mm
(ACCUWEATHER, 2018) e a populacéo flutuante foi de 4,4% (PLANO DIRETOR
DO GUARUJA, 2018), como pode ser observado na figura 4.

30 - 300

25 | 250
g \ o
@ 20r AN 200
C 1 r e
L N L E
= 15 N\ - 150 %
9 ] AN [ ke
g \ . 3
3 10f 100 3
o \ &
B \

5| 50

] \ _
0 . . 0

Primeira coleta Segunda coleta Terceira coleta

Figura 4:Populacdo flutuante (%) e valores de pluviosidade (mm) nas primeira (janeiro),
segunda (marc¢o) e terceira (maio) coletas realizadas no Municipio do Guaruja-SP no ano
de 2018.

3.1.1PONTECIAL HIDROGENIONICO (PH)

No presente estudo, os valore de pH variaram entre 6,90 e 8,03, ndo
apresentando grandes oscilacdes, tendo um pequeno aumento no ponto 06
durante a segunda coleta, no més de janeiro, em relacdo as outras coletas, e
esteve menor no ponto 07 na primeira coleta realizada. A Resolugcdo CONAMA
n°® 357/2005 estabelece que o pH deva variar entre 6,0 e 9,0 em corpos
classificados como aguas doces (classe 2), desta forma, todas as amostras
estiveram dentro dos limites preconizados por esta norma (Figura5A). Quando
analisado a média dos valores de pH dos pontos por més de coleta nao foi
observada diferenca significativa (Figura 5B).
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Figura 5. pH (média £+ SEM) das aguas coletadas no Rio Tejereba no Guaruja-SP nos
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Terceira coleta
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diferentes pontos (P) nos diferentes meses de coleta (A) e média dos valores de pH dos
pontos por més de coleta (B). Linha tracejada indica valore limite do CONAMA 357/05

para aguas classe 2.
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3.1.2 TURBIDEZ

No presente estudo, a turbidez variou de 8,32 a 19,36 UNT, estando maior
no ponto 01 da segunda coleta e menor no ponto 07 da primeira coleta,
mantendo uma constancia nos pontos 05, 06, 07 e 08 estando, portanto, dentro
dos limites estabelecidos pela resolugdo do CONAMA n° 357/2005, na qual
determina que o0 mesmo deve ser menor ou igual a 40 UNT (Figura 6A).Quando
analisado a média dos valores de turbidez dos pontos por més de coleta néao foi

observada diferenca significativa (Figura 6B).
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Figura 6:Turbidez (média + SEM) das dguas coletadas no Rio Tejereba no Guaruja-SP

nos diferentes pontos (P) nos diferentes meses de coleta (A) e média dos valores dos

pontos por més de coleta (B). Linha tracejada indica valore limite do CONAMA 357/05
para dguas classe 2.

3.1.3 NITROGENIO AMONIACAL

No presente estudo, o nitrogénio amoniacal variou de 0,36 a 1,93 sendo
as maiores concentracdes encontradas nos pontos 01 e 09, nas coletas de maio
(Figura7A). A concentragéo de nitrogénio amoniacal, ndo ultrapassou os valores
de 2 mg/L, permitidos pela resolugdo CONAMA n° 357/2005. Quando avaliada a
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média do nitrogénio amoniacal por periodo de coleta, foi verificado aumento
significativo (p< 0,05) na terceira coleta em relacao a primeira e a segunda, assim
como aumento significativo (p< 0,05) na primeira coleta em relacdo a segunda

coleta (Figura 7B).
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Figura 7. Concentracao do nitrogénio amoniacal (média £+ SEM) das 4guas coletadas no
rio Tejereba no Guaruja-SP nos diferentes pontos (P) nos diferentes meses de coleta (A)
e média dos valores dos pontos por més de coleta (B). Linha tracejada indica valore
limite do CONAMA 357/05 para aguas classe 2. Letras diferentes indicam diferenca
estatistica entre as coletas.
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3.1.4 NITRITO e NITRATO

No presente estudo, verificou-se que o nitrito variou de 0,008 a 1,6 mg/L,
estando dentro da faixa estabelecida pela resolugcdo do CONAMA n° 357/2005de
2,5 mg/L (Figura 8A). Quando avaliamos os valores médios por coleta,
verificamos que na Segunda (mar¢o) coleta o valor médio do nitrito foram

maiores (P < 0,05) em relacéo apenas a terceira coleta (maio) (Figura 8B).
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Figura 8: Concentracao de nitrito (média £+ SEM) das aguas coletadas no rio Tejereba no
Guaruja-SP nos diferentes pontos (P) nos diferentes meses de coleta (A) e média dos
valores dos pontos por més de coleta (B). Linha tracejada indica valore limite do
CONAMA 357/05 para aguas classe 2. Letras diferentes indicam diferenca estatistica
entre as coletas.
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Ja o nitrato variou de 0,09 a 8,35 mg/L (Figura 9B), muito abaixo de 10
mg/L, valor estabelecido pela resolucdo do CONAMA n° 357/2005(Figura
9A).Quando avaliamos os valores médios por coleta, verificamos que na primeira
(janeiro) coleta os valores médios do nitrato foram maiores (p< 0,05) em relagéo
a segunda (marco) e terceira (maio) coletas. No entanto, esses valores foram
menores na segunda coleta (marco) em relacdo a primeira (janeiro) e a terceira

coletas (maio) (Figura 10B).
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Figura 9: Concentracao de nitrato (média + SEM) das aguas coletadas no rio Tejereba no
Guaruja-SP nos diferentes pontos (P) nos diferentes meses de coleta (A) e média dos
valores dos pontos por més de coleta (B). Linha tracejada indica valore limite do
CONAMA 357/05 para aguas classe 2. Letras diferentes indicam diferenca estatistica
entre as coletas.
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3.1.5 FOSFATO

Os resultados de fosfato dissolvido demonstram valores acima dos
padrdes estabelecidos pela resolugcdo do CONAMA n° 357/2005 (0,05 mg/L) nas
trés coletas realizadas. Verificou-se também a grande concentragdo nos pontos
05 e 06 no més de janeiro, chegando a 10 vezes mais do que o padrdo
estabelecido pela norma nacional (Figura 10A). Quando avaliada a média do
fosfato por periodo de coleta, néo foi verificado alteracdes significativas (p< 0,05)

entre as coletas (Figura 10B).
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Figura 10: Concentracéo de fosfato (média + SEM) das aguas coletadas no rio Tejereba
no Guaruja-SP nos diferentes pontos (P) nos diferentes meses de coleta (A) e média dos
valores dos pontos por més de coleta (B). Linha tracejada indica valore limite do
CONAMA 357/05 para aguas classe 2. Letras diferentes indicam diferenca estatistica
entre as coletas.
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3.2CARACTERIZACAO MICROBIOLOGICA
No presente estudo, foram detectados coliformes totais e E. coli em todas

as amostras e meses de coletas, conforme tabela a seguir (Tabela 2).

Tabela 2: Resultados de caracterizagdo microbiolégica (E. coli e Coliformes totais) da
agua do rio Tejereba (Guaruja-SP) coletadas ao longo de 3 periodos: Primeira (janeiro);
Segunda (margo) e Terceira (maio) coletas, no ano de 2018.

PARAMETRO CONAMA n° 357/2005: 0,2x10* UFC/100ml

Primeira coleta Segunda coleta Terceira coleta
E coli Colifor.mes E coli Colifor.mes E coli Colifor'mes
(UFC/100mL) fotais (UFC/100mL) totalis (UFC/100mL) totalis
(UFC/100mL) (UFC/100mL) (UFC/100mL)

Ponto 1
(PO1) 8.325.094 4.186.925 8.879.615 4.542.008 7.121.480 4.121.320
Ponto 2
(P0O2) 7.521.359 2.108.995 8.121.890 2.897.045 8.531.130 5.251.380
Ponto 3
(PO3) 7.932.012 2.587.222 7.321.295 4.194.037 9.121.775 4.931.150
Ponto 4
(P0O6) 7.877.002 2.678.531 9.333.182 3.145.639 8.475.381 6.003.970
Ponto 5
(PO4) 6.321.183 2.518.998 9.981.063 3.867.431 6.950.370 5.871.340
Ponto 6
(PO4) 7.930.012 2.975.336 8.647.219 4.721.983 7.450.873 5.930.000
Ponto 7
(PO3) 8.285.072 3.861.667 8.156.972 4.395.831 8.005.594 6.280.981
Ponto 8
(P0O2) 9.286.171 4.201.133 8.031.153 4.095.032 6.992.005 6.950.320
Ponto 9
(PO1) 7.705.001 2.568.334 12.611 731.024 8.579.758 4.931.352

As amostras coletadas apresentaram valores de E. coli acima dos limites
estabelecidos pela resolugdo CONAMA n° 375/2005 (0,2x10% UFC/100mL). Os
niveis de coliformes totais também estdo acima do limite permitido, alcangando,
por exemplo, 9.981.063UFC/100 ml no ponto 05.Quando avaliada a média de E.
coli(FigurallA) e dos coliformes totais (FigurallB) por periodo de coleta, foi
verificado aumento significativo (p< 0,05) na terceira coleta em relagéo a primeira

e a segunda somente para os coliformes totais (Figura 11B).
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Figura 11: Média + SEM de E. coli(A) e coliformes totais (B) na agua do rio Tejereba
(Guaruja-SP) coletadas ao longo de 3 periodos: Primeira (janeiro); Segunda (marg¢o) e
Terceira (maio) coletas, no ano de 2018. Letras diferentes indicam diferenca estatistica
entre as coletas.

3.3 CARACTERIZACAO TOXICOLOGICAS

As aguas coletadas nos meses de janeiro, mar¢co e maio de 2018 no rio
do Tejereba - Guaruja, SP ndo apresentaram toxicidade, uma vez que o indice
de imobilidade e/ou mortalidade foi nulo (0%) para Daphinia similis.

3.4 ANALISE INTEGRADA (PCA)
Com o objetivo de gerar uma visédo geral e integrada dos dados, uma

analise dos componentes principais foi realizada (PCA) utilizando os valores dos
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parametros fisico-quimicos, a pluviosidade e a populacao flutuante nos meses
estudados (janeiro, marco e maio). A analise demonstrou que os dois primeiros
eixos da PCA explicam juntos cerca de 50% da variabilidade dos dados (eixo 1;
37,1% e eixo 2; 15,44%).A pluviosidade, a porcentagem da populacéo flutuante
e turbidez foram negativamente relacionadas as outras variaveis fisico-quimicas
(nitrato, nitrito, nitrogénio amoniacal, fosfato, E. coli, coliformes totais e pH), ou
seja, quanto menor a porcentagem da populacao flutuante, menor pluviosidade,

e menor a turbidez da &gua, maior é a concentracdo das outras variaveis

estudadas(Figuras 12 e 13).
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Figura 12: Valores dos loadings para cada variaveis estudadas ap6s andlise de PCA.
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26

4. DISCUSSAO

O presente estudo buscou avaliar a qualidade da agua do rio Tejereba
(Guaruja-SP), no qual desagua em uma praia muito apreciada por turistas,
durante os periodos de alta (janeiro) e baixa (maio e marc¢o) pluviosidade e
temporada de turistas no ano de 2018. O rio estudado escoa ao longo de 1,86
km até chegar ao mar, mais especificamente na praia da Enseada, muito
apreciada por banhistas. Ao longo de seu percurso, o rio passa por diferentes
tipos de ocupacfes humanas, onde a mata ciliar desse rio ja é ausente. O clima
da regido no qual esse rio esté inserido se caracteriza como uma regido de alta
pluviosidade, onde chove durante 220 dias do ano, com precipitacdo média de
163mm (MINUZZI ET AL., 2007). A populacéo flutuante na cidade do Guaruja
varia em média de 162.109 a 222.245mil habitantes nos periodos de alta
temporada (SABESP, 2018).As concentragbes de amonia, nitrito, nitrato e
coliformes totais nas aguas coletados nos diferentes pontos nesse rio foram
significativamente maiores no més de maio (baixa temporada, menor
pluviosidade) em relacdo ao més de janeiro e marco (alta/média temporada,
maiores pluviosidades). A andlise integrada dos dados (PCA) demonstrou
agrupamentos positivamente correlacionados entre os parametros fisico-
guimicos e o més de maio, no qual foram negativamente correlacionados com a
pluviosidade e a porcentagem de turistas na cidade durante esses meses.
Apesar de uma piora na qualidade da &gua no més de maio, nenhum dos meses
estudados apresentou toxidade medida através do teste padronizado (ABNT e
CETESB) com Daphnia similis. Nossos dados demonstraram que a qualidade da
agua (parametros fisico-quimicos e microbiolégicos) do rio Tejereba (Guaruja-
SP) esta mais relacionada com pluviosidade do que com a presenca de turistas
nos meses estudados.

Apesar de o rio Tejereba ndo ser utilizado para recreacdo ou para
abastecimento urbano, ele desagua em uma praia muito apreciada por turistas.
Dessa forma, a qualidade da agua de rios que desaguam em locais turisticos
deve ser monitorada. Os parametros fisico-quimicos e microbiologicos
guantificam o quanto um corpo hidrico pode estar sendo modificado devido a
adicdo direta ou indireta de substancias, causando prejuizos aos usos que lhe
conferem (D’AGUILA, 1996; SPERLING, 2005). Problemas com a manutencao
da qualidade da agua e integridade dos corpos d'agua é um problema mundial,
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sendo que diversos trabalhos ja foram realizados no sentido de avaliar a
qualidade desses ambientes. No presente estudo, de todos os parametros
fisicos, quimicos e microbiologicos avaliados, apenas o fosfato; coliformes totais
e fecais se apresentaram acima do limite estabelecido pelas diretrizes do
CONAMA n° 357/2005 para aguas classe 2 (dguas doces), em todas as coletas.
Sendo que, o pH, a turbidez, o nitrito, nitrato e o nitrogénio amoniacal,
apresentaram-se dentro dos limites estabelecidos por essa resolucao.

Alteragdes no pH, pode estar relacionado a fatores naturais (dissolugéo
de rochas, absor¢cdo de gases atmosféricos, oxidacdo da matéria organica e
fotossintese) e, também, a fatores antropogénicos, como por exemplo, pelo
despejo de esgotos domésticos (SPERLING, 2005). Os resultados de pH do rio
Tejereba ndo indicaram riscos para este ecossistema (pH préximo a neutralidade
ao longo de todo o estudo). Quando sdo detectados valores de pH muito &cidos
ou basicos, pode haver um desequilibrio na cadeia alimentar e, portanto, uma
inibicdo da atividade bentbnica e plancténica. J4 o pH na faixa encontrada neste
estudo (entre 6,5 e 8,5), pode ser considerado como uma condi¢cédo normal (sem
impacto) de um curso d'agua (HERMES; SILVA, 2004). Entretanto, pondera-se
gue, como as substancias que eventualmente séo dispostas neste corrego (seja
pelo aporte de esgoto clandestino, seja pelo escoamento de aguas pluviais)
podem ter caracteristicas acidas ou basicas, elas podem estar se neutralizando
apos serem dispostas neste corrego. Desta forma, o fato de as amostras
apresentarem um pH proximo a neutralidade, ndo é garantia da auséncia de
substéancias poluidoras sendo despejadas no rio Tejereba. Estes resultados sédo
similares a de outros trabalhos realizados nas aguas deste mesmo cérrego, em
2013, cujos valores variaram entre 6,80 e 7,33 (ROVERI, 2013). Da mesma
forma, McKenzie e Young (2013) ao monitorarem o escoamento superficial
urbano em duas areas distintas (area urbana e rodovias), detectaram pH entre
7,0 a 8,2, resultados similares aos encontrados no rio Tejereba.

Embora o corrego sofra interferéncia de esgotos clandestinos domeésticos,
drenagem de aguas pluviais e atividades comerciais (inclusive de cemitério entre
os pontos 02 e 03), a turbidez n&o indicou variou muito entre os pontos e se
encontraram a baixo do limite estabelecido pela CONAMA 357/2015. Mesmo
durante o periodo chuvoso (1° e 2° campanhas de coleta deste estudo) quando

seria esperado maiores valores de turbidez, devido ao maior transporte de
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particulas por escoamento superficial para os corpos d’agua (DUSSART-
BAPTISTA ET AL., 2003; SILVA ET AL., 2003; VALDES ET AL., 2005), néo foi
observada grandes alteracdes desta variavel no rio estudado.

Com relacédo a série de nitrogénio, em todas as campanhas, foi observada
a predominancia de nitrato em relag&o ao nitrogénio amoniacal, sugerindo uma
possivel poluicdo antiga ou de fontes distantes (CASSANEGO; DROSTE, 2017;
ZOTOU ET AL., 2018). Esta condicao pode se justificar pelo fato deste canal ser
léntico e, também, j& receber o aporte de esgotos domésticos ha muitos anos.
Desta forma, trata-se de uma poluicdo antiga nesse rio (ROVERI, 2013). As
concentracfes somadas de nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato do corrego
Tejereba, superam as concentracdes maximas de nitrogénio total detectadas em
estudos sobre escoamento de aguas pluviais urbanas, na Flérida/Estados
Unidos (Estado com amplo atendimento do saneamento ambiental): 1.09 mg/L
de nitrogénio total (BADRUZZAMAN ET AL., 2012), o que sugere, hovamente,
gue as concentra¢cdes obtidas no presente estudo, podem ter relacdo direta com
a presenca de esgotos clandestinos advindos do morro da Enseada. Estudos
conduzidos por Han et al. (2017), demonstraram que o aporte de cargas difusas
de nitrato nos corpos de agua, sédo responsaveis pela eutrofizacdo, mortandade
de peixes e perda da biodiversidade aquatica. Pelo fato de o cérrego desaguar
nas praias da Enseada, a presenca deste poluente pode estar contribuindo para
o desequilibrio do ecossistema marinho.

As altas concentracdes de fosfatos sdo preocupantes neste estudo, pois
assim como a série de nitrogénio, o aporte de fosfatos no ambiente marinho pode
contribuir para a eutrofizacdo deste ecossistema (CETESB, 2007) e causar a
proliferacéo de algas téxicas, com reflexos diretos a biocenose (ZOTOU ET AL.,
2018). Além disso, a eutrofizacdo podera atrapalhar atividades recreativas na
praia da Enseada. Em casos mais extremos, algumas toxinas geradas pelo
grande aporte de fosfatos, podem contribuir para problemas neurologicos ou
respiratorios em seres humanos (KIRKPATRICK ET AL., 2004).

A concentragdo de coliformes totais e fecais se apresentaram acima do
limite estabelecido (0,2 x 10* UFC/100ml). A presenca de bactérias do tipo
coliformes totais pode ser também associada com contaminacdo fecal e, no
presente estudo, excedeu o limite estabelecido em 4000x, nas trés coletas

realizadas (janeiro, marco e abril). Ja a concentracdo de coliformes fecais
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excedeu o limite estabelecido pela legislagdo em 1500x; 1750x e 3000x nos
meses de janeiro, marco e maio, respectivamente. Apesar de todos os meses
terem violado as diretrizes da CONAMA para coliformes totais e fecais, houve
um aumento na concentracdo de coliformes fecais no més de maio. De uma
forma inesperada, esse més apresentou menor porcentagem de turistas em
relacdo aos outros meses (cerca de 5% menos turistas) e, a0 mesmo tempo,
menores indices pluviométricos. Por outro lado, Crabill et al. (1999) estudando a
qualidade da &gua do rio Oak no Arizona (EUA) encontraram aumento na
concentracdo de coliformes totais, sendo esse aumento relacionado com
maiores periodos de pluviosidade e maior uso recreacional. E possivel de se
especular que, no presente estudo, a diminui¢do da pluviosidade tenha causada
uma diminui¢do na diluicdo das &guas, levando a uma maior concentragdo de
coliformes fecais nesses ambientes, mesmo quando esse periodo esta
relacionado com menor porcentagem de turistas.

Por outro lado, a presenca de coliformes totais em altas concentracdes
em todos os meses amostrados, independente do periodo de maiores ou
menores chuvas/populagéo flutuante, pode ser devido ao continuo despejo de
efluentes domésticos nesse rio. A presenca destas bactérias nos canais de
Tejereba, indicam potenciais riscos a saude, uma vez que estas aguas
desembocam direto em uma praia muito apreciada por turistas. Estudos
realizados na Europa (FEDERIGIET AL., 2016) demonstraram que estes
patdgenos, quando conduzidos para as praias via canais de drenagem pluviais
durante episodios de chuva, sdo responsaveis pela perda sistematica da
balneabilidade das praias. Apresentam, também, um potencial risco para a
salde publica pois a exposicdo a eles nestas aguas recreacionais esta
associada ao aumento de risco de doencas gastrointestinais, infeccées
respiratorias, de olhos, ouvidos, pele, além de meningite e hepatite (SCHETS ET
AL., 2011), sendo que durante o verdo, quando ha um aumento de turistas e de
descargas de esgotos no mar, os eventos de gastroenterite sdo agravados
(SUNDERLAND ET AL., 2007). O fato de E. Coli ter sido detectada em altas
concentracbes em todas as campanhas, indicam, portanto, uma interferéncia
antropica advinda dos esgotos clandestinos do morro da Enseada, ja que a
bactéria € um importante marcador de esgotos domeésticos, e esta presente nas
fezes humanas em percentuais entre 96 a 99% (VITORINO, 2018). Estes



30

resultados sdo muito semelhantes a outro trabalho realizado nas aguas deste
mesmo corrego, em 2013, que também detectaram altas concentracdes de E.coli
nestes canais de drenagem (ROVERI, 2013), demonstrando que apds 5 anos,
as condi¢cOes de saneamento da praia da Enseada ndo apresentaram melhora.
A CETESB monitora 8 das 26 praias do municipio, com frequéncia semanal (aos
domingos), onde utiliza o indicador microbiolégico Enterococos. Ja os canais, 31
dos 43 (dentre eles o rio Tejereba) sdo amostrados uma vez por semestre (duas
vezes ao ano) e sdo analisados através do indicador microbiolégico E. coli. Os
resultados de E.coli, monitorados pela CETESB, corroboram com este estudo
também, apresentando alta concentracdo dessa bactéria neste rio (CETESB,
2017).

5. CONCLUSAO

O rio Tejeraba, mostrou-se contaminado quando comparado com oS
limites estabelecidos pela resolugdo CONAMA 357/2015, principalmente a
concentracédo de fosfato e presenca de coliformes totais e fecais. Houve uma
relacdo entre a pluviosidade e o aumento nas concentragdes desses parametros,
onde nos meses de menores pluviosidades, houve maiores concentracdes de
coliformes totais e nitrato, como evidenciado pela PCA. Nao foram encontradas

relacdes significativas entre a populacao flutuante e os parametros analisados.
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RESUMO

A contaminacao dos ambientes aquaticos tem sido um dos principais problemas
mundiais das Ultimas décadas. Além do problema da crescente urbanizacdo e
industrializacdo néo planejada, alguns centros urbanos sofrem ainda com a
presenca de uma populacéo flutuante. Esse aumento populacional pode levar a
maior consumo dos recursos naturais, como a agua, e aumento da carga de
efluentes domésticos, muitas vezes, sobrecarregando os sistemas de tratamento
de esgotos presente nessas cidades, levando a prejuizos na qualidade da agua
na qual recebem esses efluentes. Além disso, a qualidade das aguas também
pode ser influenciada pelos periodos com maior ou menor indices
pluviométricos, uma vez que pode acontecer a diluicdo desses efluentes pela
agua da chuva. O presente estudo buscou avaliar a qualidade da agua do rio
Tejereba (Guaruja-SP), no qual desagua em uma praia muito apreciada por
turistas, durante os periodos de alta (janeiro) e baixa (maio e mar¢o) pluviosidade
e temporada de turistas no ano de 2018. Foi observado uma diminuigdo na
gualidade da agua nos meses de menor pluviosidade e baixa temporada (maio).
A andlise integrada dos dados (PCA) demonstrou correlagdes positivas entre 0s
parametros fisico-quimicos e o0 més de maio, no qual foram negativamente
correlacionados com a pluviosidade e a porcentagem de turistas. Apesar de uma
piora na qualidade da agua no més de maio, nenhum dos meses estudados
apresentou toxidade para Daphnia similis. Nossos dados demonstram que a
qualidade da agua (parametros fisico-quimicos e microbiolégicos) esta muito
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mais relacionada com pluviosidade do que com a presenca de turistas na cidade
do Guaruja, nos meses estudados.

Palavras-Chave: Efluentes domésticos; qualidade da agua; parametros fisico-
quimicos.

ABSTRACT

The contamination of waterbodies is of world wild concern due increases in
urbanization and industrialization of the cities without good management of the
effluents. Touristic cities can suffer with increases in their population due high
seasons periods, which can lead to increased use of natural resources and
effluents discharges. Moreover, high and low raining seasons can also play an
important role in waterbodies contaminations, once a dilution or concentrations
of contaminants can take place. The aim of the present work was to evaluate the
water quality of the Tejereba river (Guaruja-SP), with flows into a touristic beach,
during the high (January) and low (May and March) raining periods and touristic
season in 2018. Decreases in water quality was observed in the months with low
pluviosity and low touristic season (May). The integrated data analysis (PCA)
showed positive correlations between the physical and chemical parameters and
the month with low pluviosity and low touristic season (May), which were
negatively correlated with the pluviosity and the presence of tourists (%). Despite
the decreases in the water quality in the collection of May, no toxicity to Daphnia
similis were observed. Our work showed that the water quality (physical chemical
and microbiological parameters) is more related to the raining seasons than the
presence of tourists in the Guaruja city in the studied months.

Keywords: Domestic effluents; water quality; physical, chemical and
microbiological parameters.

INTRODUCAO

A contaminacdo dos ambientes aquaticos tem sido um dos principais problemas
mundiais das ultimas décadas. A agua € um recurso finito, apesar de renovavel,
sendo a criacdo de politicas publicas para o uso consciente desse recurso a
Unica forma de se garantir a manutencéo desse bem fornecido pelo ecossistema.
A agua é o solvente universal, sendo dotada de grande estabilidade. Devido a
essas propriedades, quase todos os elementos e compostos quimicos lancados
Nnos ecossistemas aquaticos, por processos naturais ou por acdo do homem,
acabam sendo incorporados a agua, passando a fazer parte da biota aquatica.
Muitos dos compostos langcados no ambiente podem ser danosos para o
consumo humano, além de estarem associados a problemas de saude publica,

degradacéo visual e perda de funcionalidade desse ambiente. A crescente
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urbanizacdo e industrializacdo ndo planejada dos grandes centros € um dos
exemplos que leva a essa degradacao dos corpos de agua.

Além do problema da crescente urbanizacdo e industrializacdo néo planejada,
alguns centros urbanos sofrem ainda com a presenca de uma populacdo
flutuante. Esse aumento populacional pode levar a maior consumo dos recursos
naturais, como a agua, e aumento da carga de efluentes domésticos, muitas
vezes, sobrecarregando os sistemas de tratamento de esgotos presente nessas
cidades, levando a prejuizos na qualidade da agua na qual recebem esses
efluentes. Esse contingente é significativo, principalmente nos meses de férias
de verdo e nos finais de semana e pode influenciar diretamente na qualidade das
aguas da regido. Nota-se, que para alguns municipios, a populacéo flutuante é
maior do que a fixa, ou seja, em periodos de férias e feriados prolongados, a
populacdo desses municipios pode ser mais do que o dobro, possibilitando
problemas na infraestrutura local de abastecimento de agua e saneamento
basico, que ndo foram dimensionados para esta populacdo(ABES-SP 2014).
Além disso, a qualidade das dguas também pode ser influenciada pelos periodos
com maior ou menor indices pluviométricos, uma vez que pode acontecer a
diluicdo dos efluentes domésticos pela agua da chuva (Coelho 2013).

Estudos imunolégicos sao importantes no sentido de melhor compreender os
ambientes aquaticos e para o melhor planejamento de seu uso, uma vez que 0S
ambientes aquaticos possuem grande importancia ecolégica, econdmica e
social. Ambientes aquaticos contaminados por efluentes domésticos in natura
podem sofrer com aumento da presenca de compostos organicos como nitratos,
nitritos, fosfato, sulfato e amoénia provindos de produtos de higiene pessoal e
também de uso domésticos, como detergentes(MAROTTA, ET AL.2008).A
presenca desses compostos no ambiente aquatico pode causar eutrofizacdo dos
corpos d'agua, gerando uma diminuicao da concentracao de oxigénio dissolvido,
e consequente perda de funcionalidade desse corpo d'agua. Além disso,
efluentes domeésticos in natura podem trazer grandes prejuizos a saude humana
quando se trata da presenca de bactérias patogénicas (RIBEIRO ET
AL.,2010).No Brasil, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), tem
como principal instrumento a elaboragéo de resolugdes estabelecendo normas,
critérios e padrdes relativos ao controle e a manutencéo da qualidade do meio

ambiente. Com relagcéo ao controle da poluicéo hidrica 0 CONAMA estabeleceu
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em 2005 a Resolucdo 357 que dispde sobre a classificacdo dos corpos de dgua
e as diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as
condicOes e os padrbes de lancamento de efluentes.

Nesse sentido, a cidade do Guaruja, localizada na Baixada Santista (Sdo
Paulo, Brasil), possui uma populacéo de cerca de 318 mil habitantes (IBGE
2018), podendo chegar a 2,5 milhdes de habitantes nos periodos de alta
temporada (Meses dezembro a marco - (Prefeitura, 2016). A cidade possui um
sistema de tratamento de esgoto que conta com 325 km de redes coletoras,
direcionando o efluente coletado para 24 estacdes elevatérias, onde o mesmo é
concentrado e tratado na estacdo de tratamento e liberado no mar através de
emissario (CETESB 2017).No entanto, a estacédo de tratamento do Guaruja tem
a capacidade de tratar uma vazao de 1,5 m3/s de efluente, sendo que isso atende
somente 78% dos domicilios. Os 22% restantes do total de esgoto produzido sao
despejados in natura em cérregos e nascentes (Roveri 2013). Esse déficit pode
estar relacionado com a presenca de ocupac0des irregulares, e também com o
aumento da populacdo flutuante durante os periodos de alta temporada, gerando
problemas de saude publica, degradacao visual e perda de funcionalidade
desses ambientes.

Levando em consideracdo o que foi apresentado, o objetivo do presente
estudo foi avaliar a qualidade da agua de um rio (rio Tejereba), localizado
proximo a areas de ocupac0es irregulares, na cidade do Guaruja (Sao Paulo,
Brasil), em 3 diferentes momentos de pluviosidade e temporada de turistas na
regido (janeiro, marco e maio de 2018), através das analises fisico-quimicas,

microbiolégicas e toxicoldgicas da agua.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O rio Tejereba (23°59'01.49"S46°14'54.65"W) (Figura 1), localiza-se em um local
de ampla ocupacao imobiliaria ilegal na cidade do Guaruja (Sao Paulo, Brasil),
com cerca de 26 mil habitantes (IBGE, 2018), cujos assentamentos clandestinos
podem trazer o agravamento do saneamento ambiental do municipio,
acarretando em uma piora da saude publica principalmente pela queda das
condi¢cbes de balneabilidade das praias, que implicam em resultados negativos

também ao turismo e a economia (Souza & Silva 2015). O rio estudado escoa
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ao longo de 1,86 km até chegar ao mar, mais especificamente na praia da
Enseada, muito apreciada por banhistas. Ao longo de seu percurso, o0 rio passa
por diferentes tipos de ocupacfes humanas, onde a mata ciliar desse rio ja €
ausente. O clima da regido no qual esse rio esta inserido se caracteriza como
uma regido de alta pluviosidade, onde chove durante 220 dias do ano, com
precipitacdo média de 163mm (MINUZZIET AL.,2007). A populacéo flutuante na
cidade do Guaruja varia em meédia de 162.109 a 222.245mil habitantes nos
periodos de alta temporada (SABESP, 2018).

Mapa de Localizagao
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Periodos de coleta e amostragem da agua
As coletas das amostras de agua ocorreram bimestralmente no periodo, sendo as
coletas realizados nos meses janeiro (Primeira coleta), mar¢o (Segunda coleta) e maio
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(Terceira coleta) de 2018. Esses periodos compreendem os periodos e alta temporada
(janeiro e marco) e baixa temporada (maio), sendo maior precipitacdo encontrada nos
meses de janeiro e marc¢o. O rio estudado tem uma extensdo de 1,86 km e as coletas
foram realizadas aproximadamente a cada 200 metros, totalizando uma quantidade de
9 pontos (Figura 1). A tabela | indica o nome dos pontos, suas respectivas coordenadas

€ 0 gue as principais caracteristicas de seu entorno.

Tabela Coordenadas dos pontos amostrais selecionados no rio Tejereba
(Guaruja-SP) e suas principais caracteristicas.

Pontos Coordenadas Principais caracteristicas

Ponto ao céu aberto, vegetagéo original
degradada, presenca de assentamentos
P1 23058'55.04"546°14'48.07"W clandestinos, 4gua com coloracao escura e
com presenca de espuma, odor forte

caracteristico de esgoto doméstico

Ponto ao céu aberto, vegetacao original
degradada, 4gua com coloracdo escura e com
P2 23°59'01.35"S46°14'51.29"W  presenca de espuma, odor forte caracteristico
de esgoto doméstico. Localizado ao lado de

um cemitério.

Ponto ao céu aberto, vegetagéo original
degradada, 4gua com coloracao clara, odor
P3 23°59'01.49"S46°14'54.65"W . o
forte caracteristico de esgoto doméstico.

Nenhuma ocupacao urbana em seu entorno.

Ponto ao céu aberto, vegetacao original

degradada, 4gua com coloracgao escura, odor
P4 23°59'07.67"S46°14'57.80"W forte caracteristico de esgoto doméstico.
Presenca de ocupac¢édo urbana (prédios e

casas) em seu entorno.

Ponto ao céu aberto, vegetacéo original
P5 23°59'11.10"S46°14'55.48"W  degradada, &gua com coloracao clara, odor

forte caracteristico de esgoto doméstico.

Ponto ao céu aberto, vegetacao original
P6 23°59'14.67"S46°14'53.81"W  degradada, agua com coloragéo clara, odor

forte caracteristico de esgoto doméstico.
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Localizado no morro Tejereba. Vegetacéo
pP7 23°59'22.62"S46°14'51.17"W  mais preservada. agua com coloracao clara,

odor forte caracteristico de esgoto doméstico.

Localizado no morro Tejereba. Vegetacéo
P8 23°59'28.29"S46°14'50.78"W  mais preservada. agua com coloragéo clara,

odor forte caracteristico de esgoto doméstico.

Localizado na praia da Enseada. Agua com
P9 23°59'31.16"S46°14'51.29"W  coloracdo escura e com presenca de espuma.

Odor forte caracteristico de esgoto doméstico.

As amostras de agua foram coletadas em treplica utilizando um recipiente coletor
amarrado em um barbante para possibilitar o alcance de locais com maior profundidade.
Apbs a coleta, as amostras foram armazenadas em frascos ambar e transportadas em
um isopor com gelo até o Laboratério de Ecotoxicologia da Universidade Santa Cecilia
(UNISANTA, Santos-SP) onde foram analisadas.

Caracterizacao fisico-quimica e microbioldgica

Foram realizadas as andlises da salinidade (ppm), utilizando um refratdmetro portatil
(Shibuyal45); do pH, utilizando de um pHmetro (MicronalB474) e a turbidez, utilizando
um turbidimetro (PolicontrolAP2000).

Nitritos e Nitratos foram determinados pelo método do N (1-naftil) -
etilenodiamina*(NTD), adaptado do standard Methods 21a ed4500b, 4-118(2005). As
determinacgOes foram realizadas efetuando-se a leitura em espectrofotdbmetro (CELME-
225-D) em comprimento de onda de 535 nm (Roveri 2013).

A concentrag@o de amonia foi determinada como nitrogénio amoniacal pela metodologia
volumétrica 4500-D com destilag@o preliminar como descrita no Standard Methods for
the Examination of Water and Waste water (APHA, 1999). Primeiramente, 500 mL da
amostra foram tamponados em pH 9,5 com 25 mL de tampao de borato. Em seguida, a
amostra foi destilada e o nitrogénio amoniacal foi coletado em 50 mL de uma solucéo
absorvente de &cido borico. Esse destilado é titulado com o uso de um indicador
colorido.

A determinacdo de fosfato foi realizada pelo método Azul de molibdénio. As
determinag@es foram realizadas efetuando-se a leitura em espectrofotometro (CELM E-
225-D) em comprimento de onda de 650 nm. Os resultados dos teores de fosfato das
amostras foram calculados por meio de curva padrdo de fosfato (Alfakit), com

concentracdes que variaram de 0,3125 a 10 mg. L.
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Para a determinacao de Escherichia coli e outros coliformes nas amostras, o método
adotado foi da técnica da filtracdo em membranas (modificado de CETESB 2004 e
APHA 2012). Para tanto, as amostras coletadas foram homogeneizadas manualmente,
e diluidas 100000 x, em uma solucdo. Apds a diluicdo, as amostras foram filtradas (10
ml) através de uma membrana quadriculada estéril (0,45 um, Millipore), sendo as
mesmas dispostas em placas de Petri contendo o meio de cultura Agar Biochrome
Coliformes (Biolog). O meio de cultura utilizado no ensaio trata-se de um meio
cromogénico que permite uma rapida identificacdo e enumeracao simultadnea de E. coli
e outros coliformes, onde a diferenciacdo € realizada a partir da coloracao das coldnias
(Manafi 1996; APHA, 2012). Apés as filtracdes, as placas contendo o meio de cultura e
a membrana foram colocadas em posicao invertida em bandejas e incubadas a 35 +
0,5°C, durante 22-24 horas. Apos o tempo de incubacéo, efetuou-se a contagem das
colbnias tipicas de coliformes totais e E. coli (Figura 16). Os resultados foram expressos
como Unidade Formadoras de Colbnias (UFC)/100mL, de acordo com a equagéo (1):
UFC/100ml = NTC x DE x 100/VFA. Sendo: UFC: unidade formadora de colonia; NTC:
namero total de colbnias; DE: diluicdo empregada; VFA: volume filtrado da amostra
(mL).

Caracterizacado toxicologica

Para as 3 coletas realizadas, foram realizados testes toxicol6gicos utilizando a Daphnia
similis como organismos modelo. Os testes de toxicidade sdo padronizados pela ABNT
e CETESB, e consiste na exposi¢éo de individuos jovens de Daphnia similis a varias
concentragdes do agente toxico, nas condi¢des prescritas na norma (NBR12713). No
presente estudo foram utilizados 4 individuos neonatais de Daphnia similis para cada
ponto de coleta. Os testes foram realizados com a 4gua in natura, sem diluicdes prévias.
O lote ndo apresenta toxicidade se a taxa de imobilidade e/ou mortalidade n&o for

superior a 10%, durante um periodo de 48 horas de exposigao.

Andlises estatisticas

Os resultados foram expressos como média + desvio padrédo para cada ponto analisado
por coleta (N = 3). Diferenca estatistica (p > 0,05) entre as médias dos valores das
variaveis fisico-quimicas da agua por periodo de coleta (N = 9) foi determinada através
de analise de variancia (ANOVA), seguido pelo teste a posteriori de Tukey, e no caso
de falhas na normalidade, do teste de Kruskal-Wallis. As andlises estatisticas foram
realizadas com o uso do software SigmaStat e os graficos no programa SigmaPlot.
Andlise dos componentes principais foi realizada para se verificar relacdes entre as

variaveis fisico-quimicas e microbiolégicas da agua com a populacao flutuante e o indice
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pluviométrico dos meses de coleta. Para tanto foi utilizado o programa PAST versao
2.17.

RESULTADOS

A primeira coleta foi realizada no dia 18 de janeiro, periodo de alta pluviosidade e de
alta temporada no municipio, a média de precipitacdo para esse periodo foi de 229mm
(ACCUWEATHER, 2018) e a populac¢éao flutuante foi de 25,6% (PLANO DIRETOR DO
GUARUJA, 2018). A segunda coleta foi realizada no dia 23 de marco, periodo de alta
pluviosidade e de baixa temporada, a média de precipitacdo para esse periodo foi de
129mm (ACCUWEATHER, 2018) e a populacédo flutuante foi de 4,8% (PLANO
DIRETOR DO GUARUJA, 2018). A terceira coleta foi realizada no dia 10 de maio,
periodo de baixa pluviosidade e baixa temporada, a média de precipitacdo para esse
periodo foi de 10mm (ACCUWEATHER, 2018) e a populacado flutuante foi de 4,4%
(PLANO DIRETOR DO GUARUJA, 2018).Para avaliar a qualidade da agua dos
diferentes pontos nas trés coletas, os parametros fisico quimicos e microbiol6gicos
foram comparados com os limites estabelecidos para agua doce, uma vez que as aguas
coletadas se caracterizaram como tanto (salinidade de 0%), de acordo com a resolucdo
CONAMA 357/05.

Potencial hidrogeniénico (pH)

No presente estudo, os valore de pH variaram entre 6,90 e 8,03, ndo apresentando
grandes oscilagfes, tendo um pequeno aumento no ponto 06 durante a segunda coleta,
no més de janeiro, em relacdo as outras coletas, e esteve menor no ponto 07 na primeira
coleta realizada. A Resolugcdo CONAMA n° 357/2005 estabelece que o pH deva variar
entre 6,0 e 9,0 em corpos classificados como aguas doces de classe 2, desta forma,
todas as amostras estiveram dentro dos limites preconizados por esta norma (Figura
3A). Quando analisado a média dos valores de pH dos pontos por més de coleta nao foi
observada diferenca significativa (Figura 3B).
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Figura 3. pH (média £+ SEM) das aguas coletadas no rio Tejereba no Guaruja-SP nos
diferentes pontos (P) nos diferentes meses de coleta (A) e média dos valores de pH dos
pontos por més de coleta (B). Linha tracejada indica valore limite do CONAMA 357/2005

para aguas classe 2.
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Turbidez

No presente estudo, a turbidez variou de 8,32 a 19,36 UNT, estando maior no ponto 01
da segunda coleta e menor no ponto 07 da primeira coleta, mantendo uma constancia
nos pontos 05, 06, 07 e 08 estando, portanto, dentro dos limites estabelecidos pela
resolucdo do CONAMA, na qual determina que o mesmo deve ser menor ou igual a 40
UNT (Figura 4A).Quando analisado a média dos valores de turbidez dos pontos por més

de coleta nao foi observada diferenca significativa (Figura 4B).
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Figura 4. Turbidez (média + SEM) das aguas coletadas no rio Tejereba no Guaruja-SP nos
diferentes pontos (P) nos diferentes meses de coleta (A) e média dos valores dos pontos
por més de coleta (B). Linha tracejada indica valore limite do CONAMA 357/2005 para
aguas classe 2
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Nitrogénio amoniacal

No presente estudo, 0 nitrogénio amoniacal variou de 0,36 a 1,93 sendo as maiores
concentracdes encontradas nos pontos 01 e 09, nas coletas de maio (Figura 5A). A
concentracao de nitrogénio amoniacal, ndo ultrapassou os valores de 2 mg/L, permitidos
pela resolucdo CONAMA n° 357/2005. Quando avaliada a média do nitrogénio
amoniacal por periodo de coleta, foi verificado aumento significativo (p < 0,05) na
terceira coleta em relacdo a primeira e a segunda, assim como aumento significativo (p

< 0,05) na primeira coleta em relacdo a segunda coleta (Figura 5B).
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Figura 5. Concentracao do nitrogénio amoniacal (média + SEM) das aguas coletadas no
rio Tejereba no Guaruja-SP nos diferentes pontos (P) nos diferentes meses de coleta (A)
e média dos valores dos pontos por més de coleta (B). Linha tracejada indica valore
limite do CONAMA 357/2005 para aguas classe 2. Letras diferentes indicam diferenca
estatistica entre as coletas.
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Nitrito e nitrato

No presente estudo, verificou-se que o nitrito variou de 0,008 a 1,6 mg/L, estando dentro
da faixa estabelecida pela resolu¢cdo do CONAMA 357/2015 de 2,5 mg/L (Figura 6A).
Quando avaliamos os valores médios por coleta, verificamos que na Segunda (marco)
coleta o valor médio do nitrito foram maiores (P < 0,05) em relacdo apenas a terceira

coleta (maio) (Figura 6B).
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Figura 6. Concentracéo de nitrito (média + SEM) das aguas coletadas no rio Tejereba no
Guaruja-SP nos diferentes pontos (P) nos diferentes meses de coleta (A) e média dos
valores dos pontos por més de coleta (B). Linha tracejada indica valore limite do
CONAMA 357/2005 para 4guas classe 2. Letras diferentes indicam diferenga estatistica

entre as coletas.
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Jé o nitrato variou de 0,09 a 8,35 mg/L (Figura 10B), muito abaixo de 10 mg/L, valor
estabelecido pela resolucdo do CONAMA no 357/05 (Figura 7A).Quando avaliamos o0s
valores médios por coleta, verificamos que na Primeira (janeiro) coleta os valores
médios do nitrato foram maiores (p < 0,05) em relacdo a Segunda (marco) e Terceira
(maio) coletas. No entanto, esses valores foram menores na Segunda coleta (marco)

em relacdo a Primeira (janeiro) e a Terceira coletas (maio) (Figura 7B).
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Figura 7. Concentracao de nitrato (média + SEM) das aguas coletadas no rio Tejereba no
Guaruja-SP nos diferentes pontos (P) nos diferentes meses de coleta (A) e média dos
valores dos pontos por més de coleta (B). Linha tracejada indica valore limite do
CONAMA 357/2005 para 4guas classe 2. Letras diferentes indicam diferenca estatistica
entre as coletas.
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Fosfato

Os resultados de fosfato dissolvido demonstram valores acima dos padrées
estabelecidos pela resolu¢do do CONAMA n° 357/2005 (0,05 mg/L) nas trés coletas
realizadas. Verificou-se também a grande concentracdo nos pontos 05 e 06 no més de
janeiro, chegando a 10 vezes mais do que o padrao estabelecido pela norma nacional
(Figura 8A). Quando avaliada a média do fosfato por periodo de coleta, ndo foi verificado

alterac@es significativas (p < 0,05) entre as coletas (Figura 8B).
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valores dos pontos por més de coleta (B). Linha tracejada indica valore limite do
CONAMA 357/2005 para 4guas classe 2. Letras diferentes indicam diferenca estatistica

entre as coletas.
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Caracterizacdo microbioldgica

No presente estudo, foi detectado coliformes totais e E. coli em todas as amostras e
meses de coletas, conforme tabela a seguir (Tabela II). As amostras coletadas
apresentaram valores de E. coli acima dos limites estabelecidos pela resolucao
CONAMA n° 375/2005 (0,2x10* UFC/100mL). Os niveis de coliformes totais também
estdo acima do limite permitido, alcan¢cando, por exemplo, 9.981.063UFC/100 mL no
ponto 05.Quando avaliada a média de E. coli (Figura 9A) e dos coliformes totais (Figura
9B) por periodo de coleta, foi verificado aumento significativo (p < 0,05) na terceira coleta

em relacdo a primeira e a segunda somente para os coliformes totais (Figura 9B).

Tabela Il. Resultados de caracterizacdo microbiologica (E. coli e coliformes
totais) da agua do rio Tejereba (Guaruja-SP) coletadas ao longo de 3 periodos:

Primeira (janeiro); Segunda (marc¢o) e Terceira (maio) coletas, no ano de 2018.

PARAMETRO CONAMA n° 357/2005: 0,2x10* UFC/100m

Primeira coleta Segunda coleta Terceira coleta
E. coli Coliformes E. coli Coliformes E. coli Coliformes
(UFC/100mL totais (UFC/100mL totais (UFC/100mL totais
) (UFC/100mL) ) (UFC/100mL) ) (UFC/100mL)
P1  8.325.004 4.186.925 8.879.615 4.542.008 7.121.480 4.121.320
P2 7521359 2.108.995 8.121.890 2.897.045 8.531.130 5.251.380
P3 7932012 2.587.222 7.321.295 4.194.037 9.121.775 4.931.150
P4 7.877.002 2.678.531 9.333.182 3.145.639 8.475.381 6.003.970
PS5  6.321.183 2.518.998 9.981.063 3.867.431 6.950.370 5.871.340
P6  7.930.012 2.975.336 8.647.219 4.721.983 7.450.873 5.930.000
P7  8.285.072 3.861.667 8.156.972 4.395.831 8.005.594 6.280.981
P8  9.286.171 4.201.133 8.031.153 4.095.032 6.992.005 6.950.320

P9 7.705.001 2.568.334 12.611 731.024 8.579.758 4.931.352
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Figura 9. Média + SEM de E. coli (A) e coliformes totais (B) na agua do rio Tejereba
(Guaruja-SP) coletadas ao longo de 3 periodos: Primeira (janeiro); Segunda (marg¢o) e
Terceira (maio) coletas, no ano de 2018. Letras diferentes indicam diferenca estatistica
entre as coletas.

Caracterizagédo toxicologica
As aguas coletadas nos meses de janeiro, mar¢co e maio de 2018 no rio do Tejereba -
Guaruja, SP ndo apresentaram toxicidade, uma vez que o indice de imobilidade e/ou

mortalidade foi nulo (0%) para Daphinia similis.

Analise integrada dos dados
Com o objetivo de gerar uma visao geral e integrada dos dados, uma analise dos
componentes principais foi realizada (PCA) utilizando os valores dos parametros fisico-

guimicos, a pluviosidade e a populacao flutuante nos meses estudados (janeiro, margo
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e maio). A analise demonstrou que os dois primeiros eixos da PCA explicam juntos cerca
de 50% da variabilidade dos dados (eixo 1; 37,1% e; eixo 2; 15,44%).A pluviosidade, a
porcentagem da populacéo flutuante e turbidez foram negativamente relacionadas as
outras variaveis fisico-quimicas (nitrato, nitrito, nitrogénio amoniacal, fosfato, E. coli,
coliformes totais e pH), ou seja, quanto menor a porcentagem da populacao flutuante,
menor pluviosidade, e menor a turbidez da agua, maior é a concentracado das outras

varidveis estudadas(Figuras 10 e 11).
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Figura 10. Valores dos loadings para cada variaveis estudadas apos analise de PCA.
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Figura 11. Gréafico gerado através da analise de PCA, demonstrando os componentes 1
(37,1%) e 2 (15,4%) e as distribui¢cdo dos pontos e das varaveis estudadas nas primeira
(janeiro), segunda (fevereiro) e terceira (maio) coletas no Guaruja-SP no ano de 2018.

DISCUSSAO

O presente estudo buscou avaliar a qualidade da agua do rio Tejereba (Guaruja-SP), no
qual desdgua em uma praia muito apreciada por turistas, durante os periodos de alta
(janeiro) e baixa (maio e marc¢o) pluviosidade e temporada de turistas no ano de 2018.
As concentracdes de amdnia, nitrito, nitrato e coliformes totais nas 4guas coletados nos
diferentes pontos nesse rio foram significativamente maiores no més de maio (baixa
temporada, menor pluviosidade) em relagcdo ao més de janeiro e marco (alta/média
temporada, maiores pluviosidades). A analise integrada dos dados (PCA) demonstrou
agrupamentos positivamente correlacionados entre os parametros fisico-quimicos e o
més de maio, no qual foram negativamente correlacionados com a pluviosidade e a
porcentagem de turistas na cidade durante esses meses. Apesar de uma piora ha
gualidade da agua no més de maio, nenhum dos meses estudados apresentou toxidade
medida através do teste padronizado (ABNT e CETESB) com Daphinia similis. Nossos
dados demonstraram que a qualidade da agua (parametros fisico-quimicos e
microbiol6gicos) do rio Tejereba (Guaruja-SP) esta mais relacionada com pluviosidade
do que com a presenca de turistas nos meses estudados.

Apesar de o rio Tejereba ndo ser utilizado para recreacdo ou para abastecimento

urbano, ele desagua em uma praia muito apreciada por turistas. Dessa forma, a
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qualidade da &gua de rios que desaguam em locais turisticos deve ser monitorada. Os
parametros fisico-quimicos e microbioldgicos quantificam o quanto um corpo hidrico
pode estar sendo modificado devido a adicdo direta ou indireta de substancias,
causando prejuizos aos usos que lhe conferem (D’AGUILA, 1996; SPERLING, 2005).
Problemas com a manutencéo da qualidade da agua e integridade dos corpos d'agua é
um problema mundial, sendo que diversos trabalhos ja foram realizados no sentido de
avaliar a qualidade desses ambientes. No presente estudo, de todos os parametros
fisicos, quimicos e microbioldgicos avaliados, apenas o fosfato; coliformes totais e fecais
se apresentaram acima do limite estabelecido pelas diretrizes do CONAMA 357/2015
para dguas classe 2 (Aguas doces), em todas as coletas. Sendo que, o pH, a turbidez,
0 nitrito, nitrato e o nitrogénio amoniacal, apresentaram-se dentro dos limites
estabelecidos por essa resolucéo.

Alteracdes no pH, pode estar relacionado a fatores naturais (dissolucdo de rochas,
absorcdo de gases atmosféricos, oxidacdo da matéria organica e fotossintese) e,
também, a fatores antropogénicos, como por exemplo, pelo despejo de esgotos
domésticos (SPERLING, 2005). Os resultados de pH do rio Tejereba ndo indicaram
riscos para este ecossistema (pH préximo a neutralidade ao longo de todo o estudo).
Quando sao detectados valores de pH muito acidos ou bésicos, pode haver um
desequilibrio na cadeia alimentar e, portanto, uma inibicao da atividade bentbnica e
plancténica. JA o pH na faixa encontrada neste estudo (entre 6,5 e 8,5), pode ser
considerado como uma condi¢do normal (sem impacto) de um curso d'agua (HERMES;
SILVA, 2004). Entretanto, pondera-se que, como as substancias que eventualmente sao
dispostas neste cérrego (seja pelo aporte de esgoto clandestino, seja pelo escoamento
de aguas pluviais) podem ter caracteristicas acidas ou basicas, elas podem estar se
neutralizando apés serem dispostas neste cérrego. Desta forma, o fato de as amostras
apresentarem um pH proximo a neutralidade, ndo é garantia da auséncia de substancias
poluidoras sendo despejadas no rio Tejereba. Estes resultados sao similares a de outros
trabalhos realizados nas aguas deste mesmo cérrego, em 2013, cujos valores variaram
entre 6,80 e 7,33 (ROVERI 2013). Da mesma forma, (MCKENZIE; YOUNG,2013) ao
monitorarem o escoamento superficial urbano em duas areas distintas (area urbana e
rodovias), detectaram pH entre 7,0 a 8,2, resultados similares aos encontrados no rio
Tejereba.

Embora o corrego sofra interferéncia de esgotos clandestinos domésticos, drenagem de
aguas pluviais e atividades comerciais (inclusive de cemitério entre os pontos 02 e 03),
a turbidez nao indicou variou muito entre os pontos e se encontraram a baixo do limite
estabelecido pela CONAMA 357/2015. Mesmo durante o periodo chuvoso (1° e 2°

campanhas de coleta deste estudo) quando seria esperado maiores valores de turbidez,
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devido ao maior transporte de particulas por escoamento superficial para 0os corpos
d’agua (DUSSARTET AL., 2003; SILVA ET AL., 2003; VALDES ET AL., 2005), néo foi
observada grandes alteracdes desta variavel no rio estudado.

Com relacdo a série de nitrogénio, em todas as campanhas, foi observada a
predominancia de nitrato em rela¢do ao nitrogénio amoniacal, sugerindo uma possivel
poluicdo antiga ou de fontes distantes (CASSANEGO,2017; ZOTOUET AL.,2018). Esta
condicdo pode se justificar pelo fato deste canal ser léntico e, também, j& receber o
aporte de esgotos domeésticos ha muitos anos. Desta forma, trata-se de uma poluicdo
antiga nesse rio. As concentracdes somadas de nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato do
cérrego Tejereba, superam as concentracbes maximas de nitrogénio total detectadas
em estudos sobre escoamento de aguas pluviais urbanas, na Flérida/Estados Unidos
(Estado com amplo atendimento do saneamento ambiental): 1.09 mg/L de nitrogénio
total (BADRUZZAMANET AL.,2012), 0 que sugere, novamente, que as concentracdes
obtidas no presente estudo, podem ter relacdo direta com a presenca de esgotos
clandestinos advindos do morro da Enseada. Estudos conduzidos por Hanet al. (2017)
demonstraram que o aporte de cargas difusas de nitrato nos corpos de agua, séo
responsaveis pela eutrofizacdo, mortandade de peixes e perda da biodiversidade
aquédtica. Pelo fato de o cérrego desaguar nas praias da Enseada, a presenca deste
poluente pode estar contribuindo para o desequilibrio do ecossistema marinho (HAN ET
AL.,2017).

As altas concentracdes de fosfatos sdo preocupantes neste estudo, pois assim como a
série de nitrogénio, o aporte de fosfatos no ambiente marinho pode contribuir para a
eutrofizacdo deste ecossistema (CETESB, 2007) e causar a proliferacdo de algas
toxicas, com reflexos diretos a biocenose Zotouet al. (2018). Além disso, a eutrofizagéo
podera atrapalhar atividades recreativas na praia da Enseada. Em casos mais extremos,
algumas toxinas geradas pelo grande aporte de fosfatos, podem contribuir para
problemas neurolégicos ou respiratérios em seres humanos (KIRKPATRICK ET AL.,
2004).

A concentragdo de coliformes totais e fecais se apresentaram acima do limite
estabelecido (0,2 x 10* UFC/100ml). A presenca de bactérias do tipo coliformes totais
pode ser também associada com contaminacao fecal e, no presente estudo, excedeu o
limite estabelecido em 4000x, nas trés coletas realizadas (janeiro, marco e abril). Ja a
concentracéo de coliformes fecais excedeu o limite estabelecido pela legislacdo em
1500x; 1750x e 3000x nos meses de janeiro, marco e maio, respectivamente. Apesar
de todos os meses terem violado as diretrizes da CONAMA para coliformes totais e
fecais, houve um aumento na concentracao de coliformes fecais no més de maio. De

uma forma inesperada, esse més apresentou menor porcentagem de turistas em
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relacdo aos outros meses (cerca de 5% menos turistas) e, ao mesmo tempo, menores
indices pluviométricos. Por outro lado, Crabillet al., (1999) estudando a qualidade da
agua do rio Oak no Arizona (EUA) encontraram aumento na concentracao de coliformes
totais, sendo esse aumento relacionado com maiores periodos de pluviosidade e maior
uso recreacional. E possivel de se especular que, no presente estudo, a diminuicdo da
pluviosidade tenha causada uma diminuicdo na diluicdo das aguas, levando a uma
maior concentracdo de coliformes fecais nesses ambientes, mesmo quando esse
periodo esta relacionado com menor porcentagem de turistas (CRABILLET ET
AL.,1999).

Por outro lado, a presenca de coliformes totais em altas concentracdes em todos 0s
meses amostrados, independente do periodo de maiores ou menores chuvas/populacao
flutuante, pode ser devido ao continuo despejo de efluentes domésticos nesse rio. A
presenca destas bactérias nos canais de Tejereba, indicam um potencial riscos a saude,
uma vez que estas aguas desembocam direto em uma praia muito apreciada por
turistas. Estudos realizados na Europa demonstraram que estes patdégenos, quando
conduzidos para as praias via canais de drenagem pluviais durante episédios de chuva,
sdo responsaveis pela perda sistematica da balneabilidade das praias (FEDERIGIET
AL.,2016). Apresentam, também, um potencial risco para a saude publica pois a
exposicao a eles nestas aguas recreacionais esta associada ao aumento de risco de
doencas gastrointestinais, infec¢bes respiratorias, de olhos, ouvidos, pele, além de
meningite e hepatite (SCHETS ET AL., 2011), sendo que durante o verdo, quando ha
um aumento de turistas e de descargas de esgotos no mar, os eventos de gastroenterite
sdo agravados (SUNDERLAND ET AL.,2007). O fato de E. Coli ter sido detectada em
altas concentragbes em todas as campanhas, indicam, portanto, uma interferéncia
antrépica advinda dos esgotos clandestinos do morro da Enseada, ja que a bactéria é
um importante marcador de esgotos domésticos, e esta presente nas fezes humanas
em percentuais entre 96 a 99% (VITORINO, 2018). Estes resultados sdo muito
semelhantes a outro trabalho realizado nas aguas deste mesmo cérrego, em 2013, que
também detectaram altas concentracbes de E.coli nestes canais de drenagem
(ROVERI, 2013), demonstrando que apds 5 anos, as condi¢cdes de saneamento da praia
da Enseada ndo apresentaram melhora. A CETESB monitora 8 das 26 praias do
municipio, com frequéncia semanal (aos domingos), onde utiliza o indicador
microbiol6gico Enterococos. Ja os canais, 31 dos 43 (dentre eles o rio Tejereba) sao
amostrados uma vez por semestre (duas vezes ao ano) e sdo analisados através do
indicador microbiolégico E. coli. Os resultados de E.coli, monitorados pela CETESB,
corroboram com este estudo também, apresentando alta concentracdo dessa bactéria
neste rio (CETESB, 2017).
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O rio Tejeraba, apresentou certo grau de contaminacdo quando comparados com 0S
limites estabelecidos pela resolucdo CONAMA 357/2015, principalmente a
concentracdo de fosfato e presenca de coliformes totais e fecais. Houve uma relacdo
entre a pluviosidade e o aumento nas concentracdes desses parametros, onde nos
meses de menores pluviosidades, houve maiores concentracdes de coliformes totais e
nitrato, como evidenciado pela PCA. Nao foram encontradas relacdes significativas

entre a populacao flutuante e os parametros analisados.
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