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RESUMO

O Rio Cereja, localizado no municipio de Braganga-PA, ¢ uma Area de
Preservagdo Permanente (APP) com aproximadamente 4 km de extensdao. A qualidade
de suas dguas tem sido comprometida pela auséncia de saneamento basico e pela
ocupacdo desordenada de suas margens. Este estudo teve como objetivo avaliar a
qualidade da 4gua ao longo do rio, desde sua nascente até a foz, buscando compreender
os impactos das atividades antropicas sobre esse ecossistema. Foram analisadas
varidveis hidrologicas como temperatura, pH, turbidez, clorofila-a e oxigénio
dissolvido e microbioldgicas incluindo enterococos, coliformes termotolerantes e
coliformes totais em sete pontos distintos ao longo do curso do rio. As analises
seguiram os parametros estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005, que
regulamenta a qualidade das dguas doces de classe 2. A metodologia adotada envolveu
a coleta de agua superficial nos meses de junho, agosto, outubro e dezembro de 2022,
além de margo e julho de 2023. Para as medi¢des in situ de pH, temperatura e oxigénio
dissolvido, foi utilizado o multiparametro AKSO-AKS8S8. A turbidez foi determinada
com auxilio de um CTD; a clorofila-a, por espectrofotometria; os enterococcus, por
meio da técnica de membranas filtrantes de acetato de celulose; e os coliformes, pela
técnica de fermentacdo em tubos multiplos. Os resultados indicaram que, dos pontos
de coletas estudados, tiveram 99% das concentracdes de oxigénio dissolvido e 29,26%
dos valores de pH abaixo dos padrdes exigidos pelo CONAMA. As maiores
concentracoes de clorofila-a ¢ os niveis mais elevados de turbidez foram observados
nas estacdes de coleta situadas em areas mais urbanizadas. Todos os pontos analisados
apresentaram colonias tipicas de enterococcus nas amostras de 1, 10 e 100 ml de agua.
De modo geral, verificou-se uma alta taxa de contaminag@o por coliformes totais e
termotolerantes em todos os trechos do rio. Com base nos critérios estabelecidos pelo
CONAMA, conclui-se que o Rio Cereja encontra-se com todos os tipos de uso da agua
comprometidos, devido as elevadas concentragdes de coliformes termotolerantes ao
longo de seu curso. Diante desse cenario, torna-se urgente a implementagdo das
medidas previstas no plano diretor municipal para a recuperacdo e preservacdao da
qualidade hidrica do rio.

Palavras-chave: Qualidade de dgua, coliformes, Rio Cereja



ABSTRACT

The Cereja River, located in the municipality of Braganga-PA, is a Permanent
Preservation Area (APP) with approximately 4 km of extension. The quality of its waters
has been compromised by the lack of basic sanitation and the disorderly occupation of
its banks. This study aimed to assess the water quality along the river, from its source to
its mouth, in order to understand the impact of anthropogenic activities on this
ecosystem. Hydrological variables — such as temperature, pH, turbidity, chlorophyll-a,
and dissolved oxygen — and microbiological variables — including enterococci,
thermotolerant coliforms, and total coliforms — were analyzed at seven distinct points
along the river. The analyses followed the parameters established by CONAMA
Resolution No. 357/2005, which regulates the quality of Class 2 freshwater. The
methodology involved collecting surface water samples in June, August, October, and
December of 2022, as well as in March and July of 2023. In situ measurements of pH,
temperature, and dissolved oxygen were taken using the AKSO-AK88 multiparameter
device. Turbidity was measured with a CTD; chlorophyll-a was analyzed by
spectrophotometry; enterococci were identified using the cellulose acetate membrane
filtration technique; and coliform concentrations were determined using the multiple-
tube fermentation technique. The results indicated that, among the sampling points
studied, 99% of the dissolved oxygen concentrations and 29.26% of the pH values were
below the standards required by CONAMA.The highest concentrations of chlorophyll-
a and turbidity levels were observed at sampling stations located in more urbanized
areas. All analyzed points presented typical enterococci colonies in the 1, 10, and 100
ml water samples. Overall, a high rate of contamination by total and thermotolerant
coliforms was found throughout the river. Based on CONAMA’s criteria, it is concluded
that all types of water use in the Cereja River are compromised due to the high
concentrations of thermotolerant coliforms along its course. Given this scenario, it is
urgent to implement the measures proposed in the municipal master plan to restore and
preserve the river’s water quality.

Keywords: Water quality, coliforms, Cereja River.
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1. INTRODUCAO

A 4gua faz parte do cotidiano de todos os seres vivos e ¢ indispensavel na
manuten¢cdo da vida, sendo necessaria como por exemplo, na producdo agricola,
industrial, para a geracao de energia, navegagao e abastecimento humano (TUCCI &
CHAGAS, 2017). Ha varias décadas, a forma como as populacdes interagem com agua
tem sido negligenciada, devido a sua abundancia e pela concepgdo erronea de que a
mesma € um recurso infinito, porém as altas pressoes exercidas com o passar dos anos
sobre os recursos hidricos tais como o aumento populacional, a demanda agricola ¢ a
contaminag¢do da agua e solo, evidenciam que a quantidade nao ¢ garantia de qualidade

(TOZI et al., 2018).

De acordo com Pitrat (2010), mais de 85% da populagdo brasileira vive em areas
urbanas; no entanto, a falta de planejamento urbano em diversos municipios favorece a

ocupagao irregular do solo, gerando uma série de impactos ambientais.

O despejo de esgoto diretamente em corpos hidricos, como rios, pode desencadear
processos de eutrofizacdo caracterizados pelo excesso de nutrientes e matéria organica
que afetam negativamente os ecossistemas aquaticos em curto prazo. Entre os efeitos
recorrentes da eutrofizacdo estdo a reducdo da biodiversidade, a alteracdo da biota
dominante, o aumento da biomassa de organismos indicadores de contaminacgao, elevagao
da turbidez, intensificacdo da sedimentacao, diminuicao da vida util de reservatorios e o

surgimento de condi¢des andxicas nas dguas afetadas (HELLAWELL, 1992).

Além dos impactos ambientais, o lancamento de esgoto também representa riscos
a saude publica. Segundo Silva et al. (2013), a presenca de microrganismos patogénicos
pode causar doengas gastrointestinais, irritagdes oculares e dermatologicas. Dentre esses
microrganismos, os coliformes termotolerantes sdo amplamente utilizados como

indicadores microbiologicos da qualidade da 4gua.

O municipio de Braganga, situado no nordeste do estado do Pard, possui uma
populacdo estimada em 123.082 habitantes (IBGE, 2022). Apesar do crescimento
populacional anual de 2,1%, a cidade ainda carece de infraestrutura basica de saneamento,
como coleta de esgoto, abastecimento de agua potével, coleta regular de residuos s6lidos
e estagdes de tratamento. Além disso, ndo hé programas habitacionais suficientes para
atender a populagdo em situacao de vulnerabilidade que ocupa, de forma irregular, areas

de conservacao e preservagdo ambiental.



11

Como consequéncia, muitos desses moradores acabam se estabelecendo as
margens dos rios por meio de assentamentos ndo regulamentados. Isso tem intensificado
os impactos antropicos sobre os recursos hidricos locais, com destaque para construgdes
irregulares, assoreamento e langamento de esgoto diretamente nos rios, especialmente nas

areas mais urbanizadas da cidade.

Diante desse cenario, este estudo tem como foco o Rio Cereja afluente do rio Caeté
com o objetivo de compreender os efeitos do crescimento urbano desordenado e da falta
de saneamento basico sobre a qualidade de suas aguas superficiais. Conforme a Lei n°
12.651, de 25 de maio de 2012, as margens do Rio Cereja sdo consideradas Area de
Preservagdo Permanente (APP), sendo sua ocupagdo proibida em razdo da importancia
ambiental para a preservacdo dos recursos hidricos, da paisagem, da estabilidade
geologica e da biodiversidade, além de garantir o fluxo génico da fauna e flora, a protegdo

do solo e o bem-estar das populagdes humanas locais (Art. 3°, inciso II, Lei n® 12.651).

A auséncia de um sistema eficiente de coleta e tratamento de esgoto compromete
ndo apenas a qualidade das aguas superficiais do estudrio do rio Caeté e do Rio Cereja,
mas também afeta outros corpos hidricos, tanto superficiais quanto subterraneos, nas

zonas urbana e rural de Braganca (GORAYEB, 2008).

A relevancia deste estudo consiste na analise dos impactos do despejo de esgoto
doméstico ao longo do Rio Cereja, desde sua nascente até a foz. Para isso, foram avaliados
indicadores ambientais fisicos, quimicos e microbiologicos em areas com diferentes

niveis de influéncia antropica (baixa, moderada e alta) nos anos de 2022 e 2023.

As analises foram conduzidas com base nos parametros estabelecidos pela
Resolucdo CONAMA n° 357/2005, que define os critérios para a classificacdo dos corpos
d’4gua e estabelece padrdes de qualidade para ambientes aquaticos e aguas doces, a fim
de verificar se a 4gua esta adequada ou ndo para uso direto ou indireto. Com os resultados
obtidos, foi possivel identificar os trechos com maior nivel de contaminacao e avaliar
possiveis alteragdes na qualidade da dgua ao longo dos ultimos anos, por meio da

comparagao com dados anteriores.
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Realizar o monitoramento da qualidade da agua do Rio Cereja, visando
compreender os impactos ambientais decorrentes das atividades antropicas e naturais ao

longo de seu curso.
2.2 Objetivos Especificos

o Identificar os parametros hidroldgicas (temperatura, turbidez, oxigénio
dissolvido, pH e clorofila-a) e microbiologicas (enterococos, coliformes

termotolerantes e totais), considerando influéncias naturais e antropicas.

e Analisar a relagdo entre as ocupacdes irregulares nas margens do Rio Cereja e o

processo de eutrofizacdo de suas aguas.

e Apresentar resultados que contribuam para tomada de decisdes por parte do poder
publico municipal de Braganga, para restaurar a qualidade ambiental do Rio

Cereja e garantir sua sustentabilidade para usos futuros.

3. AREA DE ESTUDO

Geograficamente, o municipio de Braganca (Figura 01) estd localizado na
mesorregido do Nordeste Paraense e integra a microrregido Bragantina, situado entre o

paralelo 01°45°71°’S e a longitude 46°04°54°°0O. Com uma area territorial de 2.091 km?.

A regido possui um clima iimido e tropical, com chuvas concentradas entre os
meses de janeiro a julho, a precipitacdo pluviométrica anual € superior aos 2.000 mm
(MORAES et al., 2005). Sendo que cerca de 75% a 85% desse volume ocorre no primeiro
semestre (MARTORANO et al., 1993; MORAES et al., 2005). A temperatura média
anual ¢ de aproximadamente 27,7°C, com variagdes frequentes entre 25°C e 31°C. A

umidade relativa do ar oscila entre 80% ¢ 91% (MARTORANO et al., 1993).
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Figura 01 — Mapa da area de estudo destacando a América do Sul e o Brasil (A), parte do litoralparaense
(B) e os pontos de coletas na cidade de Braganca (C), (adaptado de Ribeiro).

O Rio Cereja tem suas nascentes principais localizadas fora da zona urbana de
Braganca e atravessa a cidade de oeste a leste, cortando os bairros: Vila Sinhd, Cereja,
Taira, Alegre, Padre Luiz, Centro e Aldeia. Sua foz estd localizada em uma area de

manguezal e suas dguas desdguam no estuario do Rio Caet¢ (figura 01C).
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3.1 Caracterizacao dos pontos de coleta

A caracterizagdo dos pontos esta descrita abaixo e mostrada na figura 02:

e P1 - Corresponde a uma das principais nascentes do Rio Cereja. Trata-se de uma
area ainda bem preservada, com densa cobertura vegetal composta por espécies
nativas e baixa interferéncia antropica. Nas proximidades da nascente, ha uma

area destinada a balneabilidade, utilizada para recreagao de contato primario.

e P2 - Apresenta boa cobertura vegetal e presenca de residéncias proximas ao leito
do rio. E o primeiro ponto ao longo do curso do rio a receber rede de esgoto. A

area também ¢ utilizada como balneario.

o P3—Possui vegetacdo bem conservada, embora ja apresente interferéncia humana
moderada. O local abriga uma floricultura e também ¢ utilizado para atividades

recreativas de contato primario.

e P4 — Caracteriza-se por vegetacdo rasteira e elevada ocupa¢do humana. Ha
langamento direto de esgoto no rio, o que compromete significativamente a

qualidade da 4gua neste trecho.

e PS5 — Localizado nas proximidades da principal via urbana (Avenida Nazeazeno
Ferreira), representa um ponto intermedidrio do curso do rio. A area recebe esgoto
doméstico proveniente de residéncias situadas tanto na zona urbana quanto na area
de prote¢do ambiental. E marcada por construgdes de alvenaria em éreas de

preservacao, alto grau de assoreamento e escassa vegetagao ciliar.

e P6 — Trecho navegéavel do rio, com baixa cobertura vegetal e intensa ocupacao
humana. Ha diversas construgdes residenciais as margens, geralmente sem fossas
sépticas, resultando no despejo direto de efluentes sanitarios e esgoto no corpo

hidrico.

e P7—Localizado na foz do Rio Cereja, este ponto apresenta moradias ribeirinhas,
lancamento direto de esgoto, além de atividades de construgdo e reparo de
pequenas embarcacdes. A area ¢ ecologicamente peculiar, pois marca o inicio da
formacdo de um ecossistema de manguezal e sofre influéncia das marés em

determinados periodos.
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Figura 02 - fotos representando os pontos de coleta (P1 a P7), onde € possivel ver as areas de balneério
(P1-P3), constru¢des nas margens e o assoreamento no leito do rio (P4-P6), e area de manutencdo de
embarcacdes (P7), (fonte: autor).

3.2 Caracterizacio dos setores de baixa, média e alta influéncia antrépica

O curso do rio foi dividido em trés setores de influéncia antrépica, sendo levado
em consideracdo o nimero de habitantes do bairro o qual faz parte a estagdo de coleta
no Rio Cereja. Além da observagao da alteracdo da paisagem nativa as margens do rio.
A (tabela 01) mostra a estimativa de habitantes por bairro da cidade de Braganga,

segundo descrito por Cavalcante (2021).

Tabela 01 - Estimativa populacional por bairros que margeia o Rio Cereja (CAVALCANTE, 2021).

Bairros Numero de Habitantes
Centro 2207
Aldeia 6311
Cereja 2480
Padre Luiz I e I 7312
Taira 6027

Vila Sinha 11291
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Tabela 02 — Localizagdo das estagdes de coleta no Rio Cereja, com os respectivos bairros, nivel de
influéncia antropica, divisdo por setores e coordenadas geograficas.

Estacao Localizacao Influéncia Setor Coordenadas
de antropica
coleta
P1 Fora da zona urbana Baixa 1 S1°03.529' W46° 47.689'
P2 Taira Moderada 2 S1°03.547 W46° 46.980'
P3 Taira Moderada 2 S1°03.377 W46° 46.558'
P4 Padre Luiz Alta 3 S1°03.148' W46° 46.185'
P5 Padre Luiz Alta 3 S1°03.088' W46° 46.003'
P6 Aldeia Alta 3 S1°02.895' W46° 45.592'
P7 Aldeia Alta 3 S1°02.931' W46° 45.419'

4. METODOLOGIA

Para alcancar os objetivos propostos, o estudo foi estruturado em trés etapas

principais: levantamento bibliografico, trabalho de campo e analises laboratoriais.

4.1 Levantamento Bibliografico

O levantamento bibliografico foi realizado por meio da consulta a acervos
académicos e institucionais, incluindo artigos cientificos, livros, dissertagdes, teses e sites
governamentais. A pesquisa teve como foco temas relacionados a degradagdo de rios,
processos de eutrofizacdo, areas de prote¢ao ambiental e urbanizacao ndo planejada, entre

outros assuntos pertinentes a dindmica dos recursos hidricos.

4.2 Precipitacao Pluviométrica

Os dados de precipitacio foram obtidos junto ao Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), por meio da Estacdo Meteorologica localizada no municipio de
Tracuateua-PA, no periodo de janeiro de 2022 a dezembro de 2023. Essa estacdo esta
situada a 17 km a oeste de Braganga e a 36 metros acima do nivel do mar. O
monitoramento dos padrdes pluviométricos ¢ fundamental para compreender as
oscilagdes naturais das variaveis hidroldgicas e sua possivel influéncia sobre a qualidade

da dgua e os niveis de contaminag¢do microbiologica.
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4.3 Trabalho em Campo

Foram definidas sete estagdes de coleta ao longo do Rio Cereja, abrangendo desde
sua nascente até a foz. As coletas foram realizadas em seis campanhas distintas, com o
objetivo de analisar variaveis fisicas e microbiologicas da agua, considerando diferentes

niveis de influéncia antropica ao longo do curso do rio (tabela 02).

As campanhas foram realizadas nos meses de junho/2022 (final do periodo
chuvoso), agosto/2022 (inicio do periodo seco), outubro/2022, dezembro/2022 (periodo
seco), fevereiro/2023 (inicio do periodo chuvoso) e julho/2023 (final do periodo
chuvoso). Em cada campanha foram coletadas quatro amostras de 4gua em cada uma das
sete estagdes de coleta, totalizando 28 amostras por campanha. Essas amostras foram
destinadas as andalises microbioldgicas, incluindo clorofila-a, enterococcus, coliformes

totais e coliformes termotolerantes.

As amostras foram obtidas superficialmente com o uso de frascos de vidro ambar
, previamente esterilizados e etiquetados. Apds a coleta, as amostras foram
acondicionadas em caixas térmicas com gelo e mantidas sob refrigera¢ao por um periodo
inferior a 24 horas, at¢ o momento das analises laboratoriais, conforme os protocolos

estabelecidos pela American Public Health Association (APHA, 2004).

As medicdes in situ foram realizadas com o auxilio de um CTD para medir a
turbidez da dgua e de um multiparametro AKSO-AKSS, para registrar pH, temperatura e

concentragdes de oxigénio dissolvido, em cada estagdo de coleta.

Todo o material coletado foi devidamente acondicionado e transportado para o
Laboratorio de Oceanografia (LOCE) da Universidade Federal do Para (UFPA), Campus
Braganga. O georreferenciamento dos pontos de coleta foi realizado com o uso de GPS
da marca Garmin. Além disso, foram feitos registros fotograficos em cada ponto para
documentar as condi¢cdes ambientais locais e identificar possiveis ocupagdes irregulares

nas margens do rio.

4.4 Trabalho em Laboratorio

No laboratoério, as amostras destinadas a analise de clorofila-a foram submetidas
a um processo de filtracdo a vacuo, utilizando filtros de fibra de vidro. A extracdo da

clorofila-a foi realizada com acetona a 90%, e as concentragdes foram determinadas por
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espectrofotometria, seguindo os métodos descritos por Parsons & Strickland (1963) e pela
UNESCO (1966).

A equacao utilizada para o célculo da concentracdo de clorofila-a foi:

(11,85 - Ages — 1,54 - Agas — 0,08 - Agzp) - v

Clorofila-a (ng/L) = v

Onde,

A= leituras da absorbancia nos respectivos comprimentos de onda a que se referem seus

indices;
v=volume da solu¢do de acetona 90% (10 mL);

V= volume da amostra filtrada (mL).

O cultivo de Enterococcus foi realizado, através da técnica de membranas
filtrantes de acetato de celulose, com 47mm de didmetro e 0,45um de porosidade, brancas,
quadriculadas e estéreis. A técnica de amostragem foi efetuada seguindo a técnica de

membrana filtrante (METODO 1600, EPA2006).

A técnica baseou-se na filtragdo de volumes adequados de 4gua (1, 10 e 100 ml),
mediante pressdo negativa (vacuo), através de membrana filtrante. As bactérias presentes
nas amostras, por apresentarem dimensdes maiores que os poros da membrana, ficaram
retidas em sua superficie. Por sua vez, a membrana foi entdo transferida para uma placa
de Petri, contendo o meio de cultura seletivo e diferencial para Enterococcus (Agar mEI).
Por capilaridade, o meio se difundiu para a membrana, entrando em contato com as
bactérias e, ap6és um periodo determinado de incubagdo (24+2h a 41 + 0,5°C), colonias
foram desenvolvidas e apresentaram caracteristicas tipicas (coloracdo com um halo azul).
Os resultados apresentados mostram apenas a presenga ou auséncia da formagao de

colOnias.

A determinagdo do indice de coliformes totais e coliformes termotolerantes foi
realizada, através da metodologia de tubos multiplos, seguindo os procedimentos

adotados pela American Public Health Association (2004).
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O Numero Mais Provavel (NMP) de coliformes totais e termotolerantes foram
definidos em fun¢do da classificagdo dos tipos de dgua estabelecidos pela APHA

(American Public Health Association).

Para todas as variaveis estudadas foram utilizados como base, os parametros de
qualidadeda 4gua estabelecidos pela Resolugdo CONAMA N° 357/2005 (Tabela 03). De
acordo com a resolucdo, o Rio Cereja ¢ classificado como um corpo de agua doce classe
2, a qual se destina ao abastecimento para consumo humano, apos tratamento
convencional; a protecdo das comunidades aquaticas; a recreacdo de contato primario; a
irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas de campos de esporte e lazer, com os quais o

publico possa vir a ter contato direto.

Tabela 03. Padrdes de qualidade da agua, de acordo com a resolugdo CONAMA 357/2005, para corpos de
agua doce, classe 2.

Parimetros da dgua Limite CONAMA
Oxigénio dissolvido Nio inferior a 5 mg L™!
pH 6a9

Turbidez Até 100 UNT
Clorofila a Até 30 mgm
Enterococcus Até 400UFC/100mL

Coliformes termotolerantes

Contato primario, irrigacdo de frutas
e vegetais consumidos crus € com

casca até 200 NPM 100 mL"!
Conservagao de ambientes aquaticos
até 1000 NPM 100 mL"!

4.5 Analise Estatistica

Os dados foram avaliados quanto a normalidade por meio do teste de Anderson-
Darling e quanto a homogeneidade das variancias pelo teste de igualdade de variancias
baseado no teste F, utilizando o software IBM SPSS Statistics 25. Apesar da distribuigao
normal em alguns casos, os dados ndo atenderam a suposi¢do de homogeneidade das
variancias, portanto utilizou-se a ANOVA de Welch (F — fator unico, p < 0,05) como
alternativa a ANOVA tradicional, por ser adequada mesmo quando ha violagdo dessa
premissa. Os dados foram verificados quanto a variagdo anual (2022/2023), por estagao
(chuvosa/seca), por més e por ponto (P1 ao P7). Posteriormente, aplicou-se o método nao-

paramétrico post hoc de Games-Howell para comparar os grupos estudados com base nas
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variaveis ordenadas.

5. RESULTADOS
5.1 Precipitacao pluviométrica

Ao comparar os dois anos de estudo, observa-se que 2022 foi o mais chuvoso,
com precipitagdo total de 2.645 mm, enquanto 2023 registrou um volume inferior,
totalizando 2.102 mm (Figura 3). No segundo semestre de 2022, os indices
pluviométricos foram significativamente mais elevados em relagao ao mesmo periodo de

2023, com média e desvio padrao de 56,4 &+ 38,6 mm, contra 11 + 10,5 mm em 2023.

Durante o primeiro semestre de 2023, as chuvas foram 10,8% inferiores as de
2022. Os meses de mar¢o e abril destacaram-se como os mais chuvosos em ambos 0s
anos, com registros de 549,7 mm e 556,7 mm em 2022, ¢ 439,7 mm e 366,8 mm em 2023,

respectivamente.

No segundo semestre de 2023, os indices de precipitacdo foram
consideravelmente menores em comparagao a 2022. Os meses de setembro e outubro
apresentaram os menores volumes, com 23,8 mm e 6,2 mm, respectivamente. Outubro e
novembro de 2023 também se destacaram como 0s meses mais secos, com registros

proximos de zero (Figura 3).

Em relacdo aos meses em que ocorreram as campanhas de coleta, os maiores
indices pluviométricos foram observados em junho de 2022 (187,3 mm), margo de 2023
(439,7 mm) e julho de 2023 (137,8 mm), caracterizando o periodo chuvoso. Ja os menores
volumes foram registrados em agosto de 2022 (77,4 mm), outubro de 2022 (6,2 mm) e

dezembro de 2022 (91,1 mm), correspondendo a estacdo seca.
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Figura 03 - Valores de precipita¢ao total mensal (mm) durante o periodo de estudo (2022-2023).
As setas indicam os meses de realizagdo das coletas. Fonte: INMET, Estacdo Meteorologica de
Tracuateua-PA.

5.2 Variareis fisico-quimicas

A temperatura média das dguas do Rio Cereja foi relativamente elevada, com
valor geral de 27,43 +0,75 °C. Houve diferenca significativa entre os anos de 2022 e
2023, sendo os maiores valores registrados em 2022 (F =11,89; p =0,002). Sazonalmente
(F =11,63; p = 0,002), observou-se que as temperaturas foram ligeiramente superiores
no periodo seco (27,83 £0,91 °C) e menores no periodo chuvoso (27,01 +0,62 °C). As
variagdes mensais também apresentaram diferencas significativas (F = 6,10; p = 0,002),
oscilando entre 26,79 + 0,48 °C em julho de 2023 e 28,36 £0,57 °C em agosto de 2022.
Espacialmente, os valores mais baixos foram registrados nas proximidades da nascente,

enquanto os mais elevados ocorreram proximos a foz do rio (Figura 4A,B).

O pH médio da 4gua foi de 6,38 +0,56. Comparando os anos de 2022 e 2023,
houve diferenga significativa nos valores de pH, sendo os maiores registrados em 2023
(F=16,20; p=0,000). Em termos sazonais, também foi observada diferenca significativa
(F =43,18; p = 0,000), com os valores mais altos registrados durante a estacdo chuvosa
(6,94 +£0,56) e os mais baixos na estacdo seca (5,84 +0,51). Mensalmente, os maiores
valores foram observados em julho de 2023 (7,02 +0,54) e os menores em outubro de

2022 (5,58 £0,41), também apresentando diferencga significativa (F = 11,50; p = 0,000).
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De modo geral, os dados indicam que o pH esteve dentro da faixa aceitavel estabelecida
pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para aguas doces de classe 2 (entre 6,0 € 9,0). No
entanto, 28% das estagdes apresentaram valores inferiores a 6,0, caracterizando aguas
ligeiramente acidas, especialmente nas regides proximas a nascente. Ja os valores mais
elevados, proximos a neutralidade, foram registrados nas areas proximas a foz (Figura

4C,D).

As éaguas do Rio Cereja apresentaram turbidez média de 176,31 +242,94 UNT,
com variagdes entre 170,36 + 335,92 UNT na estacao chuvosa e 188,23 +317,47 UNT na
estacdo seca. Os menores valores foram observados na nascente (0,40+0,41 UNT),
enquanto o maior valor foi registrado na estagdo P3, em fevereiro (425,5 + 726,6 UNT).
Sazonalmente, a turbidez foi mais acentuada no periodo seco e menos intensa durante a

estacdao chuvosa. No total, 66% das estagdes de coleta apresentaram turbidez dentro dos

limites estabelecidos pelo CONAMA (até¢ 100 UNT) (Figura 4E,F).

A concentracao média de oxigénio dissolvido nas aguas foi de 3,44 + 0,60 mg-L",
com variagdes entre 3,36 + 0,84 mg-L " no periodo seco e 3,52+ 0,79 mg-L™" no periodo
chuvoso. Os menores valores foram registrados em julho de 2023 (2,96 + 0,57 mg-L™),
especialmente na estacdo P1, enquanto os maiores ocorreram em dezembro do mesmo
ano (3,99 +0,62 mg-L™"), com destaque para a estacdo P7. Diferengas significativas ndao
foram registradas entre os anos nem entre os periodos sazonais; entretanto, houve
diferenga significativa mensal (F = 4,11; p = 0,013). Apenas 4,8% das estacdes
apresentaram concentragdes de oxigénio dissolvido compativeis com os critérios do
CONAMA para aguas de classe 2 (minimo de 5 mg-L ™). Além disso, 5% das estacdes
foram classificadas como hipoxicas, com valores inferiores a 2 mg-L™' (Figura 4G,H).
Espacialmente, houve diferenga significativa nos valores de oxigénio dissolvido, com os

maiores valores registrados no ponto P3 (F =4,04; p=0,013).
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Figura 04 - Grafico de variagdo mensal e espacial com limites estabelecidos pelo CONAMA, representado
pela linha tracejada. Temperatura (A-B), pH (C-D) com limites maximo e minimo, turbidez(E-F) com limite
maximo, oxigénio dissolvido (G-H) com limite minimo e clorofila-a (I-J) ) com limite maximo, no Rio
Cereja.
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A concentracdo média de clorofila-a foi de 14,13 +£13,57 mg-m=. Houve
diferenca significativa entre os anos, com os maiores valores registrados em 2023 (F =
11,81; p = 0,004). Sazonalmente, os menores valores foram registrados no periodo seco
(6,20 £ 6,69 mg-m) e os maiores no periodo chuvoso (22,45 +21,52 mg-m), também
com diferenca significativa (F = 10,45; p = 0,004). A analise mensal revelou diferencas
significativas (F = 8,67; p = 0,001), com os menores valores ocorrendo em dezembro de
2022 (2,35+1,14mg-'m™) e os maiores em marco de 2023 (42,43 +23,98 mg-m™?).
Espacialmente, a estacdlo P5 apresentou as maiores concentragdes
(19,29 £24,88 mg-m™), enquanto a estagdo P2 registrou os menores valores
(5,20+4,55 mg-m). Aproximadamente 85% das amostras analisadas estiveram dentro

dos limites estabelecidos pelo CONAMA para clorofila-a (até 30 mg-m~3) (Figura 4LJ).

5.3 Analises microbioldgicas

Mais de 90% das amostras de dgua apresentaram niveis de coliformes totais de
1100 NMP 100 mL™! ou mais, ultrapassando o limite recomendado pelo CONAMA
para a maioria dos tipos de uso de 4gua classe 2, enquanto apenas 7,3% das amostras
atenderam ao padrdao da resolugdo CONAMA. Sazonalmente ndo foi observado
diferenca relevante entre os meses de coleta. Estiveram de acordo com a classificacao
do CONAMA a estagio P1 (240 NMP 100 mL™") em junho de 2022, P4 (210 NMP 100
mL™) em dezembro de 2022 e P7 (210 NMP 100 mL™") em julho de 2023.

Com relagdo a concentracao de coliformes termotolerantes, pouco mais de 90%
das amostras de agua apresentaram valores iguais a 1100 NMP 100 mL™! ou mais,
apenas 9,7 % das amostras atenderam ao padrdo da resolugado CONAMA para a maioria
dos tipos de uso de agua classe 2 (Figura 5). Sazonalmente houve pouca diferenga entre
os meses de coleta. Estiveram de acordo com a classificagdo do CONAMA apenas as
estagdes P1 (240 NMP 100 mL") em junho e agosto de 2022, P4 (210 NMP 100 mL"
e P5 (93 NMP 100 mL") em dezembro de 2022.
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Figura 05 - Variagio espacial das concentragdes de coliformes termotolerantes no Rio Cereja, com limites
estabelecidos pelo CONAMA, referente ao més de junho (A), agosto(B), outubro (C), dezembro (D), margo
(E) e julho (F). A linha (a) refere-se ao limite de coliformes termotolerantes em corpos d’agua indicado
para contato primario, irrigacdo de frutas e vegetais consumidos crus e com casca, enquanto a linha (b)
refere-se ao limite maximo de coliformes termotolerantes estabelecido pelo CONAMA para a conservagao
de ambientes aquaticos.



5.4 Variaveis hidrologicas e microbiologicas por setores de ocupacio antropica

A temperatura média das dguas do Rio Cereja apresentou pouca variacao entre os
setores com diferentes niveis de ocupagdo antrdpica. O setor de ocupacdo moderada
registrou média de 26,83+0,62°C, o setor de menor ocupagdo apresentou
27,07+£0,51 °C, enquanto o setor de maior ocupag¢do teve a maior média, com

27,80 + 0,87 °C (Figura 6A).

O pH médio da dgua também nao apresentou diferencas significativas entre os
setores. No setor de menor ocupagao (Setor 1), o valor médio foi de 5,83 +1,02; no setor
de ocupacdo moderada (Setor 2), 6,31 +0,90; e no setor de maior ocupagdo (Setor 3),
6,54 +0,59. Esses valores indicam uma tendéncia de aumento do pH com o grau de

ocupacao, embora dentro de uma faixa relativamente estavel (Figura 6B).

A turbidez das aguas, por outro lado, apresentou variagdes expressivas. O setor de
ocupa¢do moderada registrou os maiores niveis (215,34 + 514,00 UNT), seguido pelo
setor de maior ocupagao (200,78 241,77 UNT). O setor de menor ocupagao, localizado
préximo a nascente, apresentou os menores valores (0,40+ 0,41 UNT), evidenciando a

influéncia direta da ocupacdo humana na qualidade visual da dgua (Figura 6C).

As concentragdes médias de oxigénio dissolvido foram mais baixas nos setores de
menor ocupagdo (2,88+0,84mgL™") e de ocupagao moderada (3,64+0,81 mgL™).
Curiosamente, o setor de maior ocupagdo apresentou valores ligeiramente superiores
(3,48+ 0,77 mg L), o que pode estar relacionado a fatores locais como maior circulagdo

da 4gua ou presenca de vegetacao aquatica (Figura 6D).

As concentragdes de clorofila-a mostraram diferencas significativas entre os
setores. O setor de menor ocupacdo apresentou a menor média (6,13 +£4,73 mgm™),
seguido pelo setor de ocupa¢do moderada (11,28 17,69 mgm™). O setor de maior
ocupagdo registrou os maiores valores (17,43+19,14mgm™), indicando maior

produtividade bioldgica e possivel processo de eutrofizacao (Figura 6E).

Quanto as concentragdes de coliformes totais e termotolerantes, todos os setores
apresentaram valores elevados, com destaque para o setor de ocupagdo moderada, onde
todas as amostras ultrapassaram 1000 NMP 100 mL™". Os setores de baixa e alta ocupacdo

também apresentaram valores majoritariamente acima desse limite. Esses resultados
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indicam contaminacdo microbiologica significativa por bactérias patogénicas em todos

os trechos analisados, comprometendo a qualidade da 4gua para usos multiplos.
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Figura 06 - Graficos correspondentes aos setores de ocupagdo antrdpica, com limites estabelecidos pelo
CONAMA, representado pela linha tracejada. Setor 1 menor ocupagao, setor 2 ocupagao moderada e setor
3 maior ocupagdo, variagdo média do temperatura (A), pH (B) com limites maximo e minimo, turbidez (C)
com limite maximo, oxigénio dissolvido (D) com limite minimo e clorofila-a (E) com limite maximo, no
Rio Cereja.



5.5 Dados Comparativos entre Junho de 2022 e Julho de 2023 das Variaveis

Hidrologicas e Microbiologicas.

Os meses de junho de 2022 e julho de 2023, ambos pertencentes ao periodo
chuvoso, apresentaram caracteristicas climaticas semelhantes, com niveis de precipitagao
relativamente proximos: 187,3 mm em junho e 137,8 mm em julho. Essa proximidade
permite uma comparag@o consistente entre os dados obtidos nas sete estagdes de coleta

ao longo do Rio Cereja, em dois anos distintos, dentro do mesmo contexto sazonal.

As temperaturas médias registradas foram semelhantes entre os dois meses. Em
junho, todas as estacdes apresentaram temperatura de 27 °C. J& em julho, esse valor foi
mantido apenas nas estagdes P5 e P6, enquanto nas demais variou entre 26,3 °C e 26,9 °C

(Figura 7A).

Os valores de pH oscilaram entre 6 ¢ 7, com varia¢des discretas entre os dois
periodos. As maiores diferencas foram observadas nas estagdoes P1, P4 e P5. Na estacao
P1, o pH passou de 6,3 em junho para 7,3 em julho. Na estagdo P4, houve redugdo de 7,2
para 6,4. Ja na estacdo PS5, o pH aumentou de 7,0 para 7,8. Nas demais estacdes, as
variacoes ficaram entre 0,29 e 0,53 unidades. Todos os valores permaneceram dentro dos

limites estabelecidos pela Resolugio CONAMA n° 357/2005 (Figura 7B).

Diferencas foram observadas nas concentragdes de oxigénio dissolvido,
especialmente nas estagdes P1 e P3. Em junho, P1 registrou 3,7 mg L', enquanto em
julho caiu para 1,8 mg L™, caracterizando condi¢do hipoxica. Na esta¢do P3, os valores
foram de 4,5 mg L' em junho e 3,3 mg L' em julho. Nas demais estacdes, as variagdes
ficaram entre 0,2 e 0,9 mgL™'. Em ambos os meses, os niveis de oxigénio dissolvido

estiveram abaixo do minimo recomendado pelo CONAMA (5 mg L) (Figura 7C).

As concentragdes de clorofila-a apresentaram variagdes expressivas entre os dois
periodos, com destaque para as estacdes P6 e P7. Em junho, P6 registrou 14,77 mg m,
enquanto em julho caiu para 6,48 mgm™. Na estacdo P7, os valores passaram de
5,48 mg m em junho para 40,33 mgm~ em julho. Nas demais estacdes, as diferengas
variaram entre 2,98 e 5,51 mgm™. Enquanto junho apresentou resultados dentro dos
limites estabelecidos pelo CONAMA (até¢ 30 mg m), julho ultrapassou esse limite em

algumas estacgdes (Figura 7D).
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Figura 07 - Graficos comparativos por esta¢do de coleta entre junho de 2022 e julho de 2023, com limites
estabelecidos pelo CONAMA, representado pela linha tracejada. Variagdo de temperatura (A), pH (B) com
limites maximo e minimo, oxigénio dissolvido (C) com limite minimo e clorofila-a (D) com limite maximo
, no Rio Cereja.

Mais de 84% das amostras coletadas em ambos os meses apresentaram
concentragdes de coliformes totais superiores a 1100 NMP 100 mL™', excedendo os
limites recomendados pelo CONAMA. Apenas cerca de 15% das amostras estiveram em
conformidade. Diferencas relevantes foram observadas nas estagcdes P1 ¢ P7. Em P1,
junho apresentou 240 NMP 100 mL™!, dentro dos padrdes, enquanto julho ultrapassou
1100 NMP 100 mL'. Em P7, o cenario foi inverso: junho registrou valores acima do
limite, enquanto julho apresentou 210 NMP 100mL™', em conformidade com a

legislagao.

As andlises indicaram que 92,3% das amostras apresentaram concentragoes
superiores a 1100 NMP 100 mL™, com apenas uma amostra dentro dos padrdes

estabelecidos pelo CONAMA. A tnica excecdo foi a estacdo P1 em junho de 2022, com
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240 NMP 100 mL™. No entanto, esse mesmo ponto apresentou agravamento em julho de

2023, com valores superiores a 1100 NMP 100 mL™".

5.6 Dados Comparativos entre Junho de 2022 e Julho de 2023 das Variaveis

Hidrologicas e Microbiologicas por Setores de Ocupacio Antropica

A temperatura da dgua do Rio Cereja apresentou variacdes discretas entre os
setores de ocupagdo antropica nos meses analisados, com diferenca média de até +1 °C
entre junho de 2022 e julho de 2023. Em junho, as temperaturas variaram entre 27,2 °C e

27,7 °C, enquanto em julho os valores oscilaram entre 26,3 °C e 26,9 °C (Figura 8A).

O pH da 4gua apresentou diferencas moderadas entre os trés setores nos dois
periodos. Em junho, o setor de menor ocupacao (Setor 1) registrou pH de 6,33, enquanto
em julho esse mesmo setor apresentou pH mais neutro (7,30). No setor de ocupacdo
moderada (Setor 2), os valores foram ligeiramente menores em ambos 0s meses: 6,86 em
junho e 6,81 em julho. J& no setor de maior ocupacao (Setor 3), o pH manteve-se préoximo
a neutralidade, com 7,10 em junho ¢ 7,06 em julho. Todos os valores estiveram dentro
dos limites estabelecidos pela Resolugio CONAMA n° 357/2005 (entre 6,0 € 9,0) (Figura
&B).

As concentragdes de oxigénio dissolvido mostraram variacdes significativas entre
os setores e entre os meses. Em junho, as 4guas foram mais oxigenadas, especialmente
no setor de ocupag¢do moderada (4,50 mg L™"). Em julho, os niveis foram mais baixos,
com destaque para o setor de menor ocupacdo, que apresentou a menor concentragao
(1,80 mg L™'). O setor moderado registrou 2,95 mgL™", e o setor de maior ocupagao
apresentou o valor mais elevado do més (3,25 mg L™!). Em ambos os meses, os valores
ficaram abaixo do minimo recomendado pelo CONAMA (5 mg L), com destaque para

a condi¢do hipdxica observada em julho no setor 1 (Figura 8C).

As concentracdes de clorofila-a apresentaram diferengas expressivas entre os
meses € os setores. Em junho, os valores foram mais baixos: 3,39 mgm™ no setor 1,
7,19 mg m~ no setor 2 e 10,03 mg m no setor 3. Em julho, houve aumento significativo:
6,37 mg m no setor 1, 9,69 mg m no setor 2 e 18,90 mg m no setor 3. Em ambos os
periodos, o setor de maior ocupacdo apresentou as maiores concentragdes, indicando

maior produtividade bioldgica e possivel processo de eutrofizacao (Figura 8D).

Quanto aos coliformes totais, apenas uma amostra em cada més esteve em
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conformidade com os limites estabelecidos pelo CONAMA (at¢ 1000 NMP 100 mL™).
Em junho, essa amostra foi registrada no setor de menor ocupagao (240 NMP 100 mL™"),
enquanto em julho ocorreu no setor de maior ocupagao (210 NMP 100 mL™"). As demais

amostras excederam os limites recomendados.

Nas andlises de coliformes termotolerantes, junho também apresentou apenas uma
amostra dentro dos padrdes, novamente no setor de menor ocupacido (240 NMP
100 mL™"). Em julho, todas as amostras dos trés setores apresentaram concentragdes
superiores a 1100 NMP 100mL™, indicando agravamento da contaminagdo

microbioldgica.

Temperatura °C

Setor 1 Setor 2 Setor 3 _ Setor 1 Setor 2 Setor 3

-3)

Clorofila-a ( mg m

0
Setor 1 Setor 2 Setor 3 Setor 1 Setor 2 Setor 3

Figura 08 - Graficos comparativos por setores de ocupagao antropica entre junho de 2022 e julho de 2023.
Com limites estabelecidos pelo CONAMA, representado pela linha tracejada. Setor 1 menor ocupacao,
setor 2 ocupacdo moderada e setor 3 maior ocupagdo, variagdo de temperatura (A), pH (B) com limites
maximo e minimo, oxigénio dissolvido (C) com limite minimo e clorofila-a (D) com limite maximo, no
Rio Cereja.
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6. DISCUSSAO
6.1 Analise espacial por setores de ocupacio

Os dados obtidos neste estudo indicam que o setor 1, correspondente a area de
menor ocupagdo antropica, apresentando os menores valores de pH e de oxigénio
dissolvido. Essa condi¢ao ¢ decorrente da maior presenca de matéria organica vegetal
proveniente da vegetacdo riparia e de fragmentos de floresta, que contribuem para o
aumento da concentragdo de acidos humicos na agua. Segundo Duncan (2010), em
estudos realizados em rios amazonicos, areas mais preservadas proximas as nascentes
tendem a apresentar pH mais acido devido a decomposi¢do da matéria organica. Esse
processo intensifica a atividade de microrganismos decompositores, que consomem
oxigénio dissolvido, justificando os baixos valores observados para essa variavel no setor
1.

Nos setores 2 e 3, caracterizados por maior ocupagao urbana e maior langamento
de esgoto e residuos solidos, os valores de pH permaneceram dentro dos limites
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005, assim como as concentragdes de
oxigénio dissolvido foram relativamente mais elevadas. O estudo realizado por Janzen
et, al (2008), demonstra que o aumento do fluxo hidrico, nesses trechos, favorece a
aeracao natural do sistema. O movimento da dgua promove a incorporagdo de oxigénio
atmosférico, elevando sua concentracdo na coluna d’agua.

A turbidez, considerada um importante indicador da qualidade da &gua
(ALCANTARA et al, 2009), apresentou variagdes significativas entre os setores.
Embora fatores naturais como precipitacao e vazao influenciem essa varidvel, alteracoes
no uso do solo decorrentes da urbanizacdo também contribuem para seu aumento
(ARNOLD & TORAN, 2018; DIAZ-TORRES et al., 2021). No presente estudo, os
menores valores de turbidez foram registrados nos setores 1 e 2, enquanto os maiores
ocorreram no setor 3, area mais urbanizada. A degradacao da vegetacao ciliar € o processo
de erosdao das margens, associados ao lancamento de efluentes urbanos e a influéncia do
estuario do Rio Caeté, explicam os altos niveis de turbidez observados nesse setor.

A presenca de esgoto ndo tratado nos corpos hidricos ¢ um fator determinante para
a eutrofiza¢do, sendo a densidade do fitoplancton um dos principais indicadores desse
processo (YUSUF, 2020). Os dados obtidos no setor 3, mais urbanizado, apresenta maior
disponibilidade de nutrientes, refletida nas elevadas concentragdes de clorofila-a e na
proliferacdo de microalgas e plantas flutuantes em diversos trechos do rio, uma vez que,

a decomposicdo da matéria organica libera nutrientes que sao prontamente utilizados por
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algas e macrofitas aquaticas, promovendo seu crescimento acelerado (KARLSON et al.,
2002).

Além dos impactos ecologicos, o langamento de efluentes compromete a saude
publica e afeta negativamente as comunidades biologicas aquaticas, devido a presenga de
microrganismos patogénicos (MEDEIROS et al., 2017). Estudos anteriores realizados por
Sousa (2015) e Cavalcante (2021) ja indicavam niveis elevados de coliformes
termotolerantes no Rio Cereja. Os resultados do presente estudo confirmam a persisténcia
desse problema, com a maioria das amostras excedendo os limites estabelecidos pelo
CONAMA. A presenga de enterococcus foi detectada em todos os setores, com os
maiores indices nos setores de média e alta ocupacao, possivelmente relacionados ao
elevado nimero de emissarios de esgoto.

Dessa forma, observa-se que ndo houve melhorias significativas na qualidade da
agua do Rio Cereja nos ultimos anos. Os resultados obtidos neste estudo sdo compativeis
com os dados histdricos, indicando que o rio permanece improprio para qualquer tipo de

uso, seja recreativo, agricola ou de abastecimento.

6.2 Analise temporal por setores de ocupacio

A andlise temporal das variaveis hidrologicas e microbiologicas do Rio Cereja
revelou que os meses de agosto e outubro de 2022, pertencentes ao periodo seco,
apresentaram os menores valores de pH no setor de menor urbaniza¢do. Em contraste, os
meses de junho de 2022, julho de 2023 (ambos no periodo chuvoso) e dezembro de 2022
(final do periodo seco) registraram valores dentro da faixa ideal estabelecida pelo
CONAMA (entre 6 € 9). De acordo com Duncan (2010), o declinio do pH nos meses
secos ¢ a combinagdo entre maior concentragdo de &cidos himicos provenientes da
vegetacdo riparia e o aumento da temperatura, que favorece a atividade de

microrganismos decompositores, intensificando a liberagdo de compostos acidos.

As concentragdes de oxigénio dissolvido estiveram abaixo do limite minimo
recomendado pelo CONAMA (S5mgL™) em todos os setores e meses analisados. Os
menores valores foram observados em julho de 2023, no setor de menor ocupagdo. Esse
cendrio pode ser atribuido a entrada de aguas pluviais carregadas de nutrientes e
sedimentos oriundos da erosdo, que estimulam a proliferacdo de microrganismos
aerobicos. Além disso, a baixa vazao caracteristica desse setor limita a acracao natural,

dificultando a incorporagdo de oxigénio atmosférico a coluna d’agua (NAGALLI,
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NEMES, 2009).

O aumento da turbidez pode comprometer os processos fotossintéticos e a
dindmica do ecossistema aquatico (BARBOSA et al., 2023). A turbidez foi mais
acentuada nos setores de média e alta urbanizacao durante o més de fevereiro de 2023,
periodo que registrou o maior indice de precipitacdo pluviométrica. Segundo Arcova e
Cicco (1999), com o aumento da precipitagdo e consequente aumento dos s6lidos em
suspensao, ocorrem picos nos valores de turbidez nos meses chuvosos, pois eles impedem
o feixe de luz de penetrar na dgua. Além disso, o langamento de esgoto doméstico sem
tratamento também contribuiu significativamente para o aumento de microrganismos
nesses setores, uma vez que, a composi¢do de aguas turvas pode estar associada a
presenga de microrganismos patogénicos provevientes , como bactérias, virus e parasitas

(FUNASA, 2013), representando riscos a saiide humana e a seguranga hidrica.

Neste estudo, os valores de clorofila-a excederam o limite estabelecido pelo
CONAMA (30 mg m™®) em fevereiro de 2023 nos setores mais urbanizados. As chuvas
intensas transportaram grandes volumes de matéria organica de origem antropica para o
rio, especialmente esgoto, aumentando a quantiddae de nutrientes disponiveis nese
ambiente aquético, o que promoveu a proliferagdo de microalgas, elevando os niveis de

clorofila-a, (RAM et al., 2014).

Quanto aos coliformes termotolerantes, nao foram observadas variagoes
significativas entre os meses de coleta. No entanto, os setores de média e alta urbanizacgao
apresentaram os piores resultados, com concentragdes iguais ou superiores a 1100 NMP
100 mL™". Esses valores indicam que a agua do Rio Cereja permanece impropria para

qualquer tipo de uso, tanto no periodo chuvoso quanto no seco.

6.3 Tipos de uso do rio cereja

Historicamente, o Rio Cereja desempenhou papel relevante para os habitantes de
Braganca, sendo utilizado como alternativa de lazer e para diversas atividades cotidianas.
Relatos de moradores mais antigos indicam que, at¢é a década passada, o rio era
amplamente utilizado para recreagdo, além de atividades econdmicas e domésticas. No
entanto, o crescimento populacional acelerado, aliado a expansdo urbana desordenada e
a auséncia de investimentos em infraestrutura de saneamento bésico, comprometeu
significativamente a qualidade da é4gua, elevando os niveis de pressdao ambiental e

restringindo os usos permitidos pelo CONAMA 357/2005.
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Estudos anteriores, como o de Sousa (2015), documentaram a realizagdo de
diversas atividades nas margens do rio, incluindo suinocultura, avicultura, pastagem de
gado, agricultura itinerante (com queima de vegetagdo ribeirinha), descarte de fezes
humanas, lavagem de roupas e utensilios domésticos, além da higienizacao de animais
como caes e cavalos.

Atualmente, observa-se uma reducdo significativa na diversidade de usos. A
balneabilidade esta restrita aos setores de baixa e média ocupagao antrdpica, embora ja
bastante comprometida. No setor de ocupacao moderada, o rio também ¢ utilizado para
irrigacdo de plantas ornamentais. No setor de alta ocupagdo, o uso predominante € o
langamento de esgoto doméstico sem tratamento. Na foz do rio, funciona um pequeno
porto de reparo de embarcagdes, onde sdo descartados residuos sélidos, solventes e 6leo

diretamente na 4gua, agravando ainda mais o cendrio de degradacdo ambiental.

6.4 Tipos de uso permitidos segundo os dados do CONAMA

Com base nos parametros estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005,
o Rio Cereja encontra-se inadequado para qualquer tipo de atividade que envolva contato
direto com a agua, como recreacdo, balneabilidade ou irrigagao de hortalicas, parques e
pracas. Os niveis de coliformes termotolerantes registrados nas amostras dos trés setores
de ocupagdo antropica excedem, em sua maioria, o limite maximo permitido (até¢ 1000
NMP 100 mL™"), tornando o rio imprdprio para esses usos.

Além disso, as margens do Rio Cereja sdo legalmente reconhecidas como Area de
Preservagao Permanente (APP), conforme a Lei n° 12.651, de 25 de maio de 2012. Essa
legislacdo proibe a ocupagdo das margens em razao da sua relevancia ecoldgica, voltada
a preservacao dos recursos hidricos, da paisagem, da estabilidade geologica e da
biodiversidade, além de garantir o fluxo génico da fauna e flora, a protecao do solo e o
bem-estar das populagdes humanas locais.

Durante o desenvolvimento deste estudo, foram observadas diversas infragdes a
legislagdo ambiental, incluindo a presenga de residuos s6lidos nas margens e no leito do
rio, descarte direto de esgoto doméstico e sanitario, e proliferacdo de macroéfitas aquaticas
em grande parte do curso hidrico indicadores claros de degradagdo ambiental e auséncia
de gestao efetiva.

Embora o municipio tenha adotado algumas medidas pontuais, como dragagens
esporadicas, instalagao de placas informativas contra ocupacdes irregulares e implantagao

de eco-barreiras em parceria com institui¢des de ensino, essas agdes tém se mostrado
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insuficientes. O nao cumprimento das diretrizes estabelecidas no Plano Diretor Municipal
(20062016 e 2016-2026) evidencia a necessidade urgente de agdes estruturantes e
continuas para a recuperagdo e preservacao do Rio Cereja.

A seguir, esta detalhada a Lei complemntar No 006/2015 do plano director do

municipio de Braganga.

“Subsecao I

Do Esgotamento Sanitério

Art. 12. Sao diretrizes relativas ao esgotamento sanitario:
I - assegurar sua implantagdo no Municipio, segundo a distribui¢do espacial da populagao

e das atividades socio-economicas;

II - viabilizar a implantagdo de estagdes de tratamento de esgoto, em especial que
interceptem os langamentos realizados no Rio Grande (do Cereja), no Rio Caeté e no Rio

Chumucui;

I - incentivar o uso de sistema de tanques sépticos para tratamento de rejeitos domésticos,
bem como de pocos de monitorizagdo para o controle de contaminagdo do lengol freatico nas
areas desprovidas de redes de esgoto sanitario em que sdo utilizadas, simultaneamente, fossas

sanitarias e cisternas para captacao de agua;

v - impedir o langamento de esgoto sanitario, no prazo de 10 (dez) anos, no Rio Grande (do

Cereja) e no Rio Caeté, que ndo passe previamente por estagdo de tratamento.”

6.5 Implicacoes da qualidade do Rio Cereja para a gestio costeira e medidas
mitigadoras

O comprometimento da qualidade da 4gua do Rio Cereja, decorrente do
crescimento populacional acelerado, da ocupacao irregular de suas margens e da auséncia
de investimentos em saneamento basico, representa um desafio significativo para a gestao
ambiental e costeira do municipio de Braganca.

A pressdo antropica sobre esse corpo hidrico compromete diversos tipos de uso,
como recreacdo, irrigacdo e abastecimento e viola os parametros estabelecidos pelo
CONAMA n° 357/2005.

Do ponto de vista da gestdo costeira, os impactos observados no rio Cereja tém



implicagdes diretas sobre o estuario do rio Caeté e os ecossistemas associados, como
manguezais. O aumento da carga organica em ambientes aqudticos, estimula a
proliferagdo bacteriana, comprometendo a biodiversidade, os servigos ecossistémicos, a
saude publica e o equilibrio ambiental, elevando os riscos associados ao uso da agua
contaminada (NASCIMENTO, 2017; NOLASCO et al., 2020; SILVA, 2022; SILVA,
2024a). Além disso, a pesca artesanal, o turismo e a seguranca alimentar podem ser
comprometidos.

Para mitigar essas problematicas, ¢ fundamental adotar uma abordagem integrada
de gestdo ambiental, com acgdes articuladas entre os setores urbano, rural e costeiro.
Algumas medidas prioritarias incluem:

e Fortalecimento das campanhas de educacdo ambiental e sensibilizagdo
comunitaria, com foco na preservagao dos recursos hidricos e na valoriza¢ao dos
servigos ecossistémicos prestados pelo rio Cereja.

o Intensificagdo da fiscalizagdo ambiental, visando coibir ocupagdes irregulares nas
margens do rio e o descarte inadequado de residuos solidos e efluentes sanitarios.

e Implantacdo de estacdes de tratamento de esgoto, conforme previsto no Plano
Diretor Municipal, com prioridade para interceptagdo dos langamentos diretos no
rio Cereja. A meta de eliminar o langamento de esgoto sem tratamento em até 10
anos deve ser considerada estratégica e urgente.

e Revisdo e cumprimento efetivo das diretrizes dos Planos Diretores (2006-2016 e
2016-2026), com foco na protegdo das Areas de Preservagdo Permanente (APPs),
recuperagao da vegetacao ciliar e ordenamento territorial.

e Monitoramento continuo da qualidade da 4gua, com campanhas regulares de
coleta e andlise, integradas a sistemas de informacdo geografica para suporte a
tomada de decisao.

A implementagdo dessas agdes estruturantes sao fundamentais para impedir que a
qualidade da 4gua do Rio Cereja continue sendo deteriorada, ampliando os riscos

socioambientais e comprometendo a sustentabilidade da zona costeira de Braganca.

7. CONCLUSOES

As oscilagdes observadas nas variadveis hidrologicas e microbiologicas do Rio
Cereja ao longo do periodo de estudo foram influenciadas por fatores naturais, como a

sazonalidade climatica e por pressdes antropicas, especialmente relacionadas a ocupagao
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irregular das margens e a auséncia de infraestrutura de saneamento basico.

A temperatura da dgua apresentou variacdes discretas, sendo ligeiramente mais
elevada durante o periodo seco, tanto entre os meses quanto entre os setores de coleta. Os
valores de pH foram mais baixos nos meses secos e permaneceram dentro dos limites

aceitaveis durante o periodo chuvoso.

As concentragdes de oxigénio dissolvido foram consistentemente baixas, com os
menores valores registrados no periodo seco, sobretudo nas proximidades da nascente.
Esse padrao sugere que o aumento da temperatura ¢ a baixa vazao hidrica favorecem a
atividade de microrganismos decompositores, intensificando o consumo de oxigénio e

contribuindo para a acidificagdo da agua.

A turbidez foi mais acentuada em marco, més de maior precipitagdo,
especialmente nas areas urbanizadas. A mais alta vazao provocada pelas chuvas intensas
contribuiu para a ressuspensao de sedimentos do fundo do rio e para o aumento da carga
de agua residual, coincidindo com os picos de concentragdo de clorofila-a. Esse padrao
indica uma preferéncia da comunidade fitoplanctonica por setores com maior

disponibilidade de nutrientes, evidenciando processos de eutrofizagao.

A contaminagdo microbiologica por coliformes termotolerantes e enterococcus foi
detectada em todas as campanhas, inclusive em areas proximas a nascente. No entanto,
0s setores com maior ocupagao antropica apresentaram os piores resultados, refletindo o

impacto direto do lancamento de esgoto doméstico sem tratamento.

Este estudo permitiu o monitoramento detalhado das varidveis hidrologicas e
microbiologicas do Rio Cereja, demonstrando a influéncia espacial das ocupagdes

irregulares no processo de degradagdo da qualidade da 4gua.

Os resultados evidenciam a necessidade urgente de acgdes por parte do poder
publico municipal de Braganca. Recomenda-se a elaboracdo e implementacdo de um
plano de acdo que contemple o cumprimento das diretrizes previstas no Plano Diretor
Municipal, a realoca¢ao de moradores em areas de preservagdo permanente e a proibi¢ao
de novas construgdes irregulares nas margens do Rio Cereja. Tais medidas sdo essenciais
para restaurar a qualidade ambiental do rio e garantir sua sustentabilidade para usos

futuros.
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