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Resumo - Esta pesquisa objetivou diagnosticar a qualidade da agua em um trecho do rio Machado
- Rondonia, utilizando como ferramenta os indices de qualidade da agua (IQA) e indice de estado
trofico (IET). Realizou-se coleta em 9 pontos amostrais, trimestralmente. A andlise estatistica foi
a variancia bifatorial. Os resultados das variaveis pH, turbidez, fosforo total, oxigénio dissolvido e
Escherichia coli apresentaram em alguns pontos amostrais desconformidade com a Resolugdo Conama
n°357/2005, para ambientes 16ticos classe II, principalmente nos periodos de enchente e cheia do rio.
O IQA apresentou a pior média (49,89 + 4,03) no periodo de enchente, sendo o trecho classificado
Os baixos valores de IQA para o periodo de

como regular através do IQA e ruim pelo IQA

CETESB IGAM"®
chuvas pode ser atribuido a piora dos parametros sélidos totais, fosforo total, turbidez e a E. coli, os
quais sofrem grande interferéncia do aporte de agua pelo escoamento superficial. O IET sofreu maior
influéncia do fosforo total e permitiu classificar o trecho em estudo no nivel oligotroéfico. De forma
geral, considera-se boa a qualidade da agua para o trecho analisado em virtude da autodepuragao do

rio e das fontes pontuais de polui¢do estarem localizadas proximas a igarapés de menor porte.

Palavras-chave: Sazonalidade. Indicadores de qualidade de agua. Recursos hidricos. Monitoramento
Ambiental

Diagnosis of the quality and trophic state of surface water in a stretch of the Machado
River - Ronddnia, Western Amazon

Abstract - This research aimed to diagnose the water quality in a stretch of the Machado River —
Rondonia, using the water quality index (IQA) and the trophic state index (IET) as a tool. Collection

was carried out at 9 sampling points, quarterly. Statistical analysis was bifactorial variance. The results
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of the variables pH, turbidity, total phosphorus, dissolved oxygen and Escherichia coli showed in some
sampling points non-compliance with Conama Resolution No. 357/2005, for class II lotic environments,
mainly in the flood and flood periods of the river. The IQA showed the worst average (49.89 + 4.03)
in the flood period, with the stretch classified as regular by the IQA and bad by the IQA

The low IQA values for the rainy season can attributed to the worsening of total solid parameters,

CETESB IGAM®

total phosphorus, turbidity and Escherichia coli, which suffer great interference from the water supply
by the surface runoff. The IET was more influenced by total phosphorus and allowed classifying the
stretch under study at the oligotrophic level. In general, the water quality for the analyzed section
is considered good due to the self-purification of the river and the point sources of pollution being
located close to smaller streams.

Keywords: Seasonality. Water quality indicators. Water resources. Environmental monitoring.

Diagnostico de la calidad del agua superficial en un tramo del rio Machado, Amazonia
Occidental

Resumen - Esta investigacion tuvo como objetivo diagnosticar la calidad del agua en un tramo
del rio Machado, utilizando como herramienta los indicadores indice de calidad del agua (IQA) e
indice de estado troéfico (IET). La recoleccidn se realizd en 9 puntos de muestreo con recolecciones
trimestrales. El analisis estadistico aplicado fue la varianza bifactorial. Los resultados de las variables:
pH; turbiedad; TF; OD y Escherichia coli, mostraron incumplimiento de los limites establecidos por
la resolucion n°® 357/2005/CONAMA, para ambientes 16ticos clase II, en algunos puntos de muestreo,
principalmente durante los periodos de crecida y crecida del rio. El ICA presenté el peor promedio
(49,89 + 4,03) para el periodo de crecida, siendo el tramo clasificado como regular por el IQA
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malo por el IQA Los bajos valores del ICA para la temporada de lluvias estacionales se pueden

IGAM"
atribuir al empeoramiento de los parametros, sélidos totales, fosforo total, turbidez y especialmente a
las altas concentraciones de E. coli, que sufren gran interferencia del proceso de lixiviacion del suelo.
El IET estuvo mas influenciado por el fosforo total y clasifica el tramo en estudio a nivel oligotrofico.
En general, la calidad del agua se considera buena, debido a la autodepuracion del rio y la ubicacién

de los focos de contaminacion cerca de arroyos menores.
Palabras clave: Herramientas de gestion ambiental. Indicadores de Calidad. Recursos hidricos.

Introducao

A regido central do estado de Rondonia é composta por municipios que apresentam as maiores
taxas de desflorestamento da Amazonia Ocidental, em virtude do avango da atividade agropecudria,
favorecida pela concentra¢do de maior parte da rede vidria e populagdo do Estado (Pontuschka et al.
2021). Além disso, hd a precariedade do saneamento basico, em especial a coleta e tratamento de esgoto
sanitario nos municipios de Rondonia, sendo que aproximadamente 4% da popula¢ao rondoniense é
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atendida com o tratamento de esgotos (ANA 2017). Desmatamento, atividade pecudria e precariedade
no saneamento sdo fatores que podem afetar, direta ou indiretamente, a disponibilidade e a qualidade
da agua.

No Brasil, a gestdo dos recursos hidricos ¢ definida pela Politica Nacional de Recursos Hidricos
(PNRH), que estabelece diretrizes para os usos e a prote¢ao das dguas e tem como principal objetivo
assegurar a atual e futuras geragdes a disponibilidade da agua, tanto em quantidade, quanto em
qualidade, para os diversos tipos de usos (BRASIL, 1997). Conhecer a qualidade e a quantidade de agua
em rios e bacias hidrograficas ¢ fator essencial a implementagdo desta Politica e de seus instrumentos
de gestao (Barreto et al. 2014; Silva et al. 2015; Silva e Albuquerque 2018).

A qualidade da agua pode ser caracterizada pela quantificagao de seus parametros fisicos, quimicos e
bioldgicos, porém sua condigao é fungao dos diferentes usos a que se destina, sendo que o equilibrio
e a dinamica dos corpos de agua sofrem constantes alteragdes, tanto por acdes de ordem natural,
quanto por agdes antropicas (Abreu e Cunha 2017; Barros et al. 2018; Alves et al. 2019). Diante da
complexidade que envolve o diagnéstico de qualidade da agua, em virtude da geragdo de dados
extremamente técnicos e grande volume de informagdes, os indicadores de qualidade, sao vistos
como importantes metodologias para a mensuragao e divulga¢ao do padrao de qualidade das aguas
(Correia Filho et al. 2021; ANA 2021a).

O indice de qualidade da agua (IQA) pondera um conjunto de parametros individuais em
informagdes consolidadas e simplificadas, para os diversos usuarios da agua, refletindo sua condi¢ao
ambiental (Von Sperling 2007; Barcelos et al. 2017). Da mesma forma, o indice de estado tréfico
(IET) torna-se uma importante ferramenta de gestao, permitindo classificar os corpos de agua em
diferentes graus de trofia, ou seja, possibilita a avaliagdo do processo de eutrofizagdo (Fia et al. 2015;
Amancio et al. 2019). Desse modo, ¢ importante a realizacdo de estudos sobre a qualidade da agua,
que demonstre em indices as varia¢des observadas.

Este estudo teve como objetivo diagnosticar a qualidade da agua em trecho do rio Machado,
localizado na regido central do estado de Rondonia, Amazonia Ocidental, utilizando o IQA e o IET,
a fim de proporcionar uma facil interpreta¢ao dos resultados, tanto para os gestores dos recursos
hidricos, pesquisadores e académicos, quanto para a popula¢ao em geral.

Material e Métodos
Area de estudo

A bacia hidrografica do rio Machado (ou Ji-Parand) é a que possui a maior extensao territorial do
estado de Rondonia, com area de drenagem de aproximadamente 80.630,56 km* cortando o estado
de norte a sul, destacando-se que a principal rodovia (BR-364), estda predominantemente localizada
na bacia (Silva e Zuffo 2003; Dias 2015).

O rio Machado, o principal da bacia, o qual da 0 nome a mesma, ¢ assim identificado apos a
confluéncia dos rios Bardo de Melgaco ou Comemoragao e Pimenta Bueno ou Apedia, nas proximidades
da cidade de Pimenta Bueno, estando suas nascentes localizadas no municipio de Vilhena e, sua
foz, situada a margem direita do rio Madeira, proximo a vila Calama, com comprimento total de
aproximadamente 972 km, com larguras variando entre 150 a 500 metros ao longo do canal (Krusche
et al. 2005; Kunzler e Barbosa 2010).
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A regiao central da bacia hidrografica do rio Machado, onde realizou-se o presente estudo apresenta
clima Aw - Clima Tropical Chuvoso, com periodo (3 meses) seco bem definido, durante o inverno,
quando ocorre no Estado de Rondonia um déficit hidrico, com indices pluviométricos inferiores a
50 mm/més (Dias 2015).

Geologicamente hd a predominancia do embasamento cristalino pré-cambriano, denominado
Complexo Jamari. Quanto ao relevo, destaca-se a superficie aplainada do sul da Amazoénia, com
altitude média variando entre 130 a 580 metros com cobertura vegetal dominante composta por
floresta ombrofila aberta submontana e relevantes dreas de pastagem. As classes de solo com maior
dominio sao os argissolos vermelho-amarelos distréficos (Adamy 2010; Dias 2015).

A area de estudo localiza-se em um trecho do rio Machado (Fig. 1), entre as coordenadas
11°12’59,5”S - 61°56°36,970 e 10°50°53,9”S - 61°54’52,7”0, compreendendo os municipios de Presidente
Médici e Ji-Parana em Rondonia, com sentido de drenagem do ponto 1 (P1) para o ponto 9 (P9).

Figura 1. Mapa de localizagdo e drenagem mais proxima dos pontos amostrais

As caracteristicas gerais de cada ponto amostral estao apresentadas na tabela 1, sendo que o
principal critério para a escolha dos mesmos foi a possibilidade de a drea de drenagem indicar as
potenciais fontes de polui¢do (pontuais ou difusas) do trecho em estudo, além do acesso ao local com
embarcacdo ou via terrestre.
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Tabela 1. Caracteristicas dos pontos amostrais com suas respectivas coordenadas geograficas

Ponto Descrigao Coordenadas
Ponto mais afastado da drea urbana de Presidente Médici, possui pouca 11°12°59,5”
P1 vegetacdo e apresenta atividade pecudria, localiza-se na margem esquerda
do rio Machado. 61° 56’ 36,9”
Ponto localizado a aproximadamente 5 metros a jusante da captacdo de agua 11°10° 26,63”
P2 para abastecimento publico do municipio de Presidente Médici, na margem
direita do rio Machado. Recebe influéncia da érea de drenagem urbana. 61°55'35,1”
Ponto localizado a aproximadamente 15 metros a jusante da foz do 11°07 47,24”
P3  igarapé Leitdo, na margem direita do rio Machado, apresenta uma faixa de
vegetacdo ao entorno, entre 80 a 100 metros. 61°55"18,63”
Ponto localizado no limite territorial do distrito Bandeira Branca, na 11°04’ 54,127
P4 margem direita do rio Machado, a regido apresenta grandes areas de
pastagens. 61° 56 58,65”
P5 Ponto localizado a aproximadamente 10 metros a jusante do langamento de 11°0358,07
efluentes de um curtume, na margem direita do rio Machado. 61° 56 50,43
Ponto localizado a aproximadamente 200 metros a jusante de uma draga de 11°00’ 23,60”
P6 areia e cascalho, na margem esquerda do rio Machado, havendo atividade
de pecuaria no entorno. 61° 57 42,40”
Ponto localizado a aproximadamente 850 metros a jusante do langamento 10°56’08,31”
p7 de efluentes de um frigorifico de bovinos, na margem esquerda do rio
Machado, logo apos um meandro dp rio, quanto a Ve~getaqéo, observa-se 61°57 26,61
uma boa preservacio da APP (Area de preservagdo Permanente).
Localizado a aproximadamente 15 metros a jusante da foz do igarapé Dois 10°53’10,2”
P8 de Abril, na margem esquerda do rio Machado, com presenca de area
urbana no entorno e pouca vegetagao. 61°56°38,9
Ponto mais afastado da drea urbana de Ji - Parand, localiza-se na margem 10°50’53,9”
P9 direita do rio Machado, ha presenca de atividade pecuaria e pouca
vegetacdo ao entorno, enquanto do lado esquerdo ha a presenca de uma 61° 54’ 52.7

ilha com boa preservagao da vegetagdo.

Coletas amostrais

Para a coleta das amostras de agua seguiu-se as orientagdes contidas no Guia Nacional de Coleta
e Preservacdo de Amostras (Brandao et al. 2011) e do Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater (APHA, 1976, 1998, 2005, 2012). As coletas foram realizadas trimestralmente, sendo
a primeira coleta no més de junho/2019, (vazante, ou seja, periodo em que a vazao come¢a diminuir),
a segunda coleta no més de setembro/2019 (seca, ou seja, periodo em que a vazao atinge os menores
valores), a terceira coleta no més de dezembro/2019 (enchente, ou seja, periodo que a vazao comega
ascender) e a quarta coleta no més de margo/2020 (cheia, ou seja, periodo que a vazdo atinge os picos
maximos), assim tendo a representatividade de toda sazonalidade hidroldgica anual do rio.
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Variaveis de qualidade de agua

Os pardmetros fisico-quimicos (temperatura, pH e turbidez) foram medidos em campo, com em
triplicata, com auxilio de equipamentos portateis (Tabela 2), previamente calibrados. O parametro
oxigénio dissolvido (OD) foi fixado em campo, para posterior analise no laboratdrio.

Os parametros OD, demanda bioquimica de oxigénio (DBO), sélidos totais (ST), fésforo total
(PT), nitrato (NT), Escherichia coli (EC) e clorofila a (Cla) foram analisados em duplicata, seguindo os
métodos de descritos na Tabela 2, no Laboratorio de Quimica Geral, do Instituto Federal de Educagio,
Ciéncia e Tecnologia de Rondonia (IFRO), Campus Ji-Parana.

Tabela 2. Parametros analisados na agua do rio Machado com suas respectivas metodologias e referéncias

normativas
Parametro Metodologia Referéncia normativa
Temperatura Sonda multiparamétrica APHA, 2005
pH Sonda multiparamétrica APHA, 2005
Turbidez Nefelométrico / (Turbidimetro) APHA, 2012

Titulométrico / Winkler modificado pela

Oxigénio Dissolvido o APHA, 2005
azida sddica
Demanda bioquimica de oxigénio Incubacgio 20° C, cinco dias ABNT na NBR 12614/1992
Nitrato Colorimétrico / Brucina APHA, 1976
Solidos totais Gravimétrico ABNT na NBR 10664/1989
Coliformes termotolerantes Membrana filtrante com detecgdo através
.. . . APHA, 2012
(Escherichia coli) de substrato cromogénico
Fésforo total Colorimétrico / Dlg,est.ao Alcalina e 4cido APHA, 1998
ascorbico
Clorofila a Trlcromatlccz/ espectrofométrico com APHA, 2012
extragdo em acetona 90%
Calculo do IQA

Para calcular o IQA utilizou-se o software QualiGraf (versao 1.17), obtido de forma gratuita,
disponivel na pagina eletronica da Fundagdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos. Esse
software apresenta, para efeito de comparagdes, padroes de andlise estatistica estabelecidos pela
Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB) e pelo Instituto Mineiro de Gestdo das
Aguas (IGAM) (FUNCEME 2015).
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Calculo do IET

Primeiramente calculou-se os IET’s de clorofila a e fésforo total, conforme as Equagoes 1 e 2 a

seguir.
Equagao 1:
ln(2)
Equagdo 2:
IET (PT) = 1046 — 0,42 —0,36.In(P7) || _ 20
ln(2)
Onde:

PT: concentragao de fésforo total medida a superficie da dgua, em pg/L;

CLa: concentragdo de clorofila a medida a superficie da agua, em pg/L;

In: logaritmo natural.

Para o IET geral calculou-se a média aritmética entre o IET (CL a) e IET (PT) conforme a equagao
(3) proposta por Roveri et al. (2020) para rios.

Equacao 3:
IET=[IET (CLa) +IET (PT)]/2

Os valores obtidos pela equagdo anterior foram interpretados a um nivel de ponderacao,
determinados na tabela 3.

Tabela 3. Classificagio do IET para ambientes 16ticos segundo o Indice de Carlson modificado.

Valor do IET Classes de estado tréfico Cor
IET < 47 Ultraoligotrofico Azul

47 <IET <52 Oligotrofico Verde

52 <IET <59 Mesotrofico Amarelo

59 <IET <63 Eutréfico Alaranjado

63 <IET <67 Supereutrofico Vermelho
IET > 67 Hipereutréfico Violeta

Fonte: Adaptado de CETESB (2013).
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Anadlise estatistica

Os dados brutos foram tabulados e organizados em planilhas utilizando-se o programa Microsoft
Excel 2010, sendo calculadas as médias e os desvios padroes de cada parametro da qualidade da agua.
A normalidade do conjunto de dados foi realizada com o teste de Shapiro- Wilk (W) (o= 0,05). Para os
conjuntos de dados paramétricos aplicou-se o teste Analise de Variancia bifatorial (Two-Way ANOVA)
(p<0,05) para verificagao da ocorréncia de variagoes significativas dos parametros analisados ao longo
dos pontos de coleta (espago), periodos de coleta (tempo) e interagdo dos dois fatores (Piratoba et
al. 2017; Harfuch et al. 2019). Todos os testes estatisticos e a confec¢do dos graficos foram realizados
com o auxilio do software GraphPad Prism 6.

Resultados e discussao

Os resultados individualizados das variaveis de qualidade da agua foram interpretados de acordo
com a Resolu¢iao n°® 357 de 17 de margo de 2005 estabelecida pelo Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA), a qual estabelece as condigdes e padroes de qualidade das dguas com limites para cada
parametro em cada classe. Destarte, como o rio Machado ndo possui enquadramento, o mesmo é
definido como rio classe II (CONAMA 2005).

O parametro pH apresentou variagdes significativas (ANOVA: p < 0,0001), tanto entre os pontos
amostrais (Figura 2A), quanto entre os periodos de coleta (Figura 2B). O periodo de cheia, com a
média de 5,64 + 0,57, esteve em desconformidade com a Resolugago CONAMA n° 357/2005, que
estabelece pH entre 6,0 a 9,0 para rios classe II.

A acidificagdo para este periodo pode estar relacionada com a decomposi¢ao da matéria orgénica,
a qual tem sua concentragdo elevada em virtude do escoamento superficial durante os periodos de
chuva, sendo que esta mesma caracteristica também foi discutida por outros autores em estudos de
rios amazdnicos (Damasceno et al. 2015; Medeiros et al. 2018; Silva et al. 2019), tratando-se, portanto,
de uma condigdo natural. Conforme Esteves e Furtado (2011), apesar do pH ser um parametro
importante em estudos limnoldgicos, sua interpretagdo ¢ dificultada pela quantidade de fatores que
o podem afetar. A interagdo entre os fatores espago e tempo também apresentou variagdo estatistica
significativa (ANOVA: p = 0,0003).
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Figura 2. Varia¢do espacial e sazonal dos parametros pH e temperatura no rio Machado (RO), de junho de
2019 a margo de 2020. Legenda: + média; « outlier; ----- Limite estabelecido pela Resolu¢ago CONAMA n°
357/2005 para ambientes 16ticos classe I1.
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O parametro temperatura para comparagdo entre os pontos amostrais (Figura 2C) (ANOVA: p
=0,2896), foi observado apenas a interferéncia da amplitude térmica ao longo do dia, que de acordo
com Damasceno et al. (2015), é uma variagdo considerada caracteristica em rios da regido amazonica.
Quando comparado os periodos de coleta (Figura 2D), a variagao nas médias de temperatura foi
significativa (ANOVA: p < 0,0001), para o periodo de enchente foi obtida a maior média de temperatura
da dgua 28,35 £ 0,74 °C e no periodo de cheia a menor 27,06 + 0,53°C. Quando analisada a interagdo
entre os fatores espago e tempo o teste estatistico apresentou variagdo significativa (ANOVA: p <
0,0001).

Para o parametro turbidez, a analise estatistica de variancia comprovou que ha diferenca significativa
entre os pontos amostrais (Figura 3A), os periodos do ano (Figura 3B) e na intera¢do entre os dois
fatores (ANOVA: p <0,0001). Todavia, destaca-se os pontos P1, P2, P3, P4, P5 e P6, que apresentaram
valores de turbidez acima de 100 UNT, valor limite estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005,
na campanha de coleta do periodo de enchente, evidenciando a interferéncia do escoamento superficial
na época das chuvas, em especial em areas com predominancia de pastagens.
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Na variag¢do sazonal, a menor média obtida foi de 12,08 + 1,45 UNT para o periodo de seca e maior
média 107,44 + 26,52 UNT durante o periodo de enchente, muito em virtude do processo de aporte
de sedimento pelo escoamento superficial na bacia, corroborando com o estudo de Libanio e Sardinha
(2020). Embora esses autores obtiveram valores de turbidez em conformidade com a legislagdo,
variando entre 4 UNT no periodo de seca e 41,80 UNT no periodo chuvoso, no rio Muzambo - MG,
correlacionaram o aumento da turbidez com o processo de escoamento do entorno do rio.

O parametro sdlido total (ST) ndo é contemplado na Resolu¢gado CONAMA n° 357/2005, porém
serve de indicativo para os sélidos totais dissolvidos (STD), visto este ser uma fracdo do ST. Desta
forma, foi possivel constatar que durante todo o periodo de coleta e pontos amostrais esta variavel
esteve em conformidade com o valor maximo permitido para rios classe II conforme a Resolugao
CONAMA n° 357/2005, que estipula um valor de 500 mg/L de STD.

A variagao espacial do parametro ST foi significativa (Figura 3C) (ANOVA: p = 0,0003), sendo
que no ponto amostral (P6) obteve-se a maior média geral 88,64 + 14,77 mg/L, inclusive com a maior
meédia registrada no periodo de seca 73,75 + 0,35 mg/L. Este ponto esta localizado a jusante de uma
draga de areia e cascalho (Fig. 3), a qual estava funcionando no momento da coleta, o que pode ter
contribuido, principalmente para a média mais elevada no periodo de seca, o que corrobora com o
estudo de Esteves et al. (2019), que obtiveram maiores concentragdes de STD no periodo seco (210
mg/L e 268,2 mg/L), no rio Paripe/ SE, em pontos amostrais sob influéncia de extragdo de areia no
leito do rio.

Quanto a sazonalidade (ANOVA: p < 0,0001), a concentragao de ST foi maior nos periodos de
enchente e cheia, com médias de 98,69 + 10,45 mg/L e 88,77 + 8,73 mg/L, respectivamente, ficando
evidente que o tipo de uso do solo, com a predominancia de pastagens, favorece ao aporte de sedimentos
para os cursos de dgua, principalmente no periodo de precipitagdes extremas. De forma semelhante,
Medeiros et al. (2018), estudando a qualidade das aguas superficiais da bacia hidrografica do rio Longa
no Estado do Piaui, correlacionaram o aumento da concentra¢ao dos ST com a atividade pecudria,
visto que a pastagem ocupa o lugar da mata nativa, o que favorece a erosao e perda do solo para os
corpos hidricos.
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Figura 3. Variacdo espacial e sazonal dos parametros turbidez e sélidos totais no rio Machado (RO), de
junho de 2019 a marco de 2020. Legenda: + média; « outlier; ----- Limite estabelecido pela Resolugao
CONAMA n° 357/2005 para ambientes 16ticos classe II.
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Na avaliacao da concentracao de nutrientes no trecho do rio Machado em estudo, o anion nitrato
apresentou variagao estatistica significativa (ANOVA: p < 0,0001) na média entre os pontos amostrais
(Figura 4A) e entre os periodos (Figura 4B), porém néo apresentou diferenca significativa (ANOVA:
p =0,0854), na interagdo entre os dois fatores.

As médias de concentra¢ao para nitrato ficaram dentro do estabelecido pela Resolugago CONAMA
n° 357/2005, que permite para rios classe II valores maximos de 10 mg/L (CONAMA, 2005). No
ponto P7 foi obtida a maior concentragdo, que ocorreu na coleta do periodo de vazante (0,981 + 0,078
mg/L), porém a maior média na distribuicdo espacial 0,723 + 0,144 mg/L foi registrada no P4 e na
distribuic¢ao temporal a maior média 0,898 + 0,067 mg/L ocorreu no periodo de vazante.
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Figura 4. Variagao espacial e sazonal dos parametros nitrato e fésforo total no rio Machado (RO), de junho
de 2019 a margo de 2020. Legenda: + média; « outlier; ----- Limite maximo estabelecido pela Resolugédo
CONAMA n° 357/2005 para ambientes 16ticos classe II.
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Com um perfil de distribuicao quase constante e homogéneo ao longo do curso do rio e
dos periodos de coleta, e os valores sendo considerados baixos, infere-se que o nitrato recebeu
maior influéncia do tipo do uso do solo, haja visto que na regiao ha o predominio da atividade
de pecudria (Pontuschka et al. 2021). Esta mesma forma de distribui¢ao homogénea e quase que
constante nas concentragdes de nitrato ao longo do percurso de um rio também foi observada
por Dias et al. (2018) durante o estudo de caracterizagdo da qualidade das aguas superficiais da
microbacia do cérrego da Arara em Sandovalina/SP, obtiveram valores entre 1,15 e 1,72 mg/L
de nitrato.

Por quanto, Abreu e Cunha (2017), obtiveram concentragdes maiores e mais heterogéneas de
nitrato no rio Jari, que variaram de 0,10 a 1,9 mg/L no periodo de setembro de 2013 a junho de
2014, porém nao apresentaram variagao temporal significativa (p>0,05). No entanto, Stefanello e
Souza (2018) obtiveram valores mais heterogéneos e com maior influéncia da sazonalidade, sendo
as maiores concentragdes de nitrato, minima 2,6 mg/L e maximo 9,67 mg/L obtidas no periodo
de estiagem, enquanto no periodo de cheia os valores variaram entre 1,61 mg/L a 2,55 mg/L.
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Para o fosforo total o resultado do teste estatistico de variancia das médias apresentou diferenca
estatistica significativa entre os pontos amostrais (Figura 4C), periodos de coleta (Figura 4D)
e na interagao entre os dois fatores (ANOVA: p < 0,0001). As concentragdes de fosforo total na
distribuicao espacial, assim como para o nitrato, tiveram uma distribui¢do homogénea, com
destaque apenas para o P7, o qual apresentou as maiores variagdes de fosforo durante as quatro
campanhas de coleta, sendo possivelmente, influenciado pelo efluente de um frigorifico de
bovinos. Esse resultado corrobora com o estudo de Rodrigues et al. (2019), os quais em avaliagao
da influéncia do uso e cobertura da terra em pardmetros quantitativos e de qualidade das aguas
superficiais da bacia hidrografica do rio Pirapozinho - SP, correlacionaram os elevados valores
de fésforo total, em um dos pontos de coleta, com o langamento de efluentes de um frigorifico.

Na distribui¢do temporal do fésforo total, a concentragao média variou entre 0,0502 + 0,0084
mg/L durante a campanha do periodo de seca a 0,1321 + 0,0203 mg/L no periodo de enchente,
sendo que neste ultimo, todos pontos amostrais registraram valores em desconformidade com
a Resolugado CONAMA n° 357/2005, que determina a concentragdo de 0,1 mg/L para ambientes
l6ticos classe II (CONAMA, 2005). Para o periodo de cheia, com exce¢do dos pontos amostrais
P1 e P2, os demais também estiveram em desconformidade, revelando a forte influéncia do
escoamento superficial e esgotamento sanitario precario no aumento das concentragdes deste
parametro. Esta relagdo do aumento de fésforo total em periodos chuvosos, relacionados com
o escoamento superficial de areas agricolas e de pastagens, também foi registrado no estudo
realizado por Stefanello e Souza (2018), no cdérrego das Pitas no perimetro urbano do municipio
de Araputanga/MT, assim como no estudo realizado por Rocha et al. (2019), rio Paraiso, no
municipio de Jatai, GO, e também no estudo realizado por Gonzaga et al. (2021) na bacia do
igarapé Belmolt - RO, no perimetro de transigdo entre area urbana/rural no municipio de Porto
Velho, RO.

A Figura 5 A, representa a distribuicao espacial do oxigénio dissolvido, com diferenca
significativa entre as médias (ANOVA: p = 0,0020), sendo que todos pontos amostrais ficaram
com as médias em conformidade com a Resolugao CONAMA n° 357/2005, que estabelece valor
de OD nao inferior a 5mg/L, sendo a menor média registrada no P8 com valor de 5,99 + 1,245
mg/L de O,. Da mesma forma, as médias da distribuigdo temporal, variaram significativamente
no teste estatistico (ANOVA: p < 0,0001), sendo a pior média obtida durante o periodo de
cheia (4,583 + 0,187 mg/L), com todos os pontos amostrais ficando em desconformidade com a
classificacdo da Resolugio CONAMA n° 357/2005 para rios classe II. Assim, visto a piora do pH,
da turbidez e sélidos totais neste mesmo periodo, é possivel inferir que a deplecao do oxigénio
esta correlacionada com o aporte de sedimentos ricos em matéria organica vegetal (material
aloctone), pois a decomposicdo deste material favorece tanto a acidificacdo do ambiente, por
originar acidos organicos e gas carbonico, como também o consumo de oxigénio (Silva e Oliveira
2014; Barcelos et al. 2017).

Pontuschka et al. (2021) avaliando a capacidade de autodepuragdo do rio Machado, através
da curva de deplecao do oxigénio dissolvido, também obteve baixas concentragdes de oxigénio
dissolvido durante o periodo de cheia, registrando a média de 4,7 mg/L. A DBO, uma forma
analitica indireta para quantificar a influéncia da matéria organica em corpos de agua (Von
Sperli, 2007), apresentou diferenca significativa entre as médias (ANOVA: p = 0,0230), assim
como temporalmente (Figuras 5 C e D) e também apresentou diferenca estatistica significativa
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(ANOVA: p < 0,0001), bem como para a interagdo entre os dois fatores (ANOVA: p = 0,0009).
Todas as médias de DBO obtidas durante o estudo ficaram em conformidade com a Resolu¢io
CONAMA n° 357/2005, que estabelece o valor de 5 mg/L de DBO para rios classe Il (CONAMA,
2005), as quais sdo um indicativo que o trecho do rio Machado em estudo possui boa capacidade
de oxigenacao.

Quanto a avalia¢ao temporal, os resultados revelam que o periodo chuvoso (correspondendo aos
periodos de enchente e cheia do rio) corroboram com o estudo apresentado por Stefanello e Souza
(2018) e Rodrigues et al. (2019), os quais também obtiveram as maiores concentragdes de DBO
durante os periodos chuvosos, e explicaram que este aumento pode ser decorrente do aumento da
carga de matéria organica durante os eventos pluviométricos, em consequéncia da lixiviagdo do solo
pelo escoamento superficial em dreas com predominéncia de pastagens.

Para a contagem de células de E. coli verificou-se que hd efeito estatistico significativo na distribui¢ao
espacial (ANOVA: p = 0,0398) (Fig. 5E), assim como para a distribuigdo temporal (ANOVA: p
< 0,0001) (Figura 5F). Porém, para a combinagao entre os efeitos da sazonalidade e pontos de
amostragens assumiu-se a hipotese nula (ANOVA: p = 0,0782). De acordo com a CETESB (2018),
a presenca de coliformes na agua indica polui¢do, com o risco potencial da presenga de organismos
patogénicos, sendo a E. coli o tinico microrganismo do grupo dos coliformes termotolerantes de
origem exclusivamente fecal.

Na compara¢do das médias entre os pontos amostrais, as maiores concentragdes foram
registradas no P7 (5.775 + 6.033 UFC/100 ml), P9 (5.637 + 7.110 UFC/100 ml), P2 (5.275 +
7.167 UFC/100 ml), P8 (4.550 + 4.079 UFC/100 ml) e P5 (4.537 + 5.541 UFC/100 ml), sendo
que esses pontos tém em comum a influéncia de fontes pontuais de efluentes industriais (P5 e
P7) e esgoto doméstico das areas urbanas de Presidente Médici (P2) e Ji-Parana (P8 e P9). Além
disso, todos pontos recebem contribui¢ao da drenagem de areas de pastagens e urbanas, ou seja,
poluigdo difusa, contribuindo para o aumento de coliformes termotolerantes como resultado do
escoamento de dguas pluviais (Santos et al. 2018).
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Figura 5. Variagdo espacial e sazonal dos parametros oxigénio dissolvido, DBO (Demanda Bioquimica de
Oxigénio), Escherichia coli e Clorofila a no rio Machado (RO), de junho de 2019 a margo de 2020. Legenda:
+ média; ----- Limite maximo estabelecido pela Resolucio CONAMA n° 357/2005 para ambientes l6ticos
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Quanto a distribui¢do sazonal, as maiores médias foram verificadas durante o periodo de enchente
11.611 £ 3.169 UFC/ 100ml e cheia 4.722 + 1.438 UFC/100 ml, sendo que para esses dois periodos
nenhum ponto amostral esteve em conformidade com a Resolugigo CONAMA n° 357/2005 para
ambientes loticos classe II. Fato semelhante foi obtido por Santos et al. (2018), avaliando o efeito
sazonal na qualidade das aguas superficiais do rio Jucu - ES, onde obtiveram concentra¢des mais
elevadas no periodo chuvoso, com relagéo forte da poluigdo oriunda de fontes difusas, em virtude do
carreamento de materiais organicos presentes no solo da bacia hidrografica.
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Dessa forma, apenas durante o periodo de vazante o rio teve todos os pontos monitorados em
conformidade com a referida norma do Conselho Nacional do Meio Ambiente, sendo observado uma
pequena melhora de qualidade neste aspecto quando comparado com o estudo de Stein et al. (2020),
no qual os autores analisaram o aspecto de balneabilidade em 4 pontos amostrais na area urbana do
municipio de Ji-Parand, durante o inicio do periodo de vazante (abril-maio/2019), e os valores de E.
coli foram superiores a 800 UFC/100ml em mais de 20% do tempo, caracterizando as aguas de todos
pontos como imprdprias para atividades de balneabilidade de contato primario.

IQA

O resultado do indice da qualidade da agua para o trecho do rio Machado em estudo é apresentado
na Figura 6, sendo observado que ha variagao significativa das médias para a distribuigdo espacial
(Figura 6A), para a distribuicdo temporal (Figura 6B), como também para a interagdo entre os dois
fatores (ANOVA: p < 0,0001).

Figura 6. Variagio espacial e sazonal do IQA-Indice da Qualidade da Agua no rio Machado (RO), de junho

de 2019 a margo de 2020. Legenda:; + média; ----- faixa de classificagdao considerada boa pela proposta do
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Em virtude do estado de Rondonia nao possuir IQA estabelecido pela sua agéncia de tratamento
de agua ou 6rgdo ambiental, os valores foram confrontados comparados tanto com a classificagdo
proposta pelo IQA

» quanto pelo IQA  , visto que em nivel de gestio das d4guas nacionais,

ETE! IGA
sa0 os mais difund(i:doz oficialmente entre cG)s estados que adotam algum tipo de indicador (ANA,
2021b). Assim, quando comparados os resultados com a classificagao proposta pelo IQA ., Para
agua destinada para abastecimento publico, em 100 % da amostragem a agua pode ser utilizada apds
tratamento convencional. No entanto quando aplicado a faixa de classificagio do IQA , ., 0s pontos
P1,P2,P3, P4, P5e P6 no periodo de enchente e os pontos P4 e P5 no periodo de cheia, ou seja, 22,23%
dos valores para todo periodo de coleta, apontam que a agua precisa passar por um tratamento mais

sofisticado, antes de ser distribuida.
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Os pontos amostrais P3, P2 e P5 durante o periodo de enchente apresentaram os menores valores
de IQA sendo 46 + 0,0; 46,50 + 0,71 e 46,50 + 2,12 respectivamente, classificados como regular
(IQA 1ssp) € Tuim (IQA ). Supde-se que estes pontos sofrem forte influéncia tanto de fontes de
polui¢ao pontual, quanto fontes difusas, pois o ponto amostral (P3) esta localizado a jusante da foz do
igarapé Leitdo, que drena dreas de pastagens e recebe parcela do esgotamento sanitdrio do municipio
de Presidente Médici; o ponto (P2) recebe influéncia do escoamento superficial de areas de pastagens
e da area urbana de Presidente Médici e o ponto (P5), a jusante do langamento de efluentes de uma
industria de curtimento de couros.

Quanto a sazonalidade, o periodo de enchente apresentou a pior média 49,89 + 4,03, sendo o
trecho classificado como regular pelo IQA ... Porém, 0 IQA _, |
o mesmo periodo de coleta, com dguas de qualidade ruim, podendo atribuir para estes valores mais

classifica o mesmo trecho, durante

baixos de qualidade, a piora dos parametros, solidos totais, fésforo total, turbidez e, principalmente, as
elevadas concentragoes de E. coli. O IQA obtido no periodo de enchente poderia ser ainda pior, visto
que apesar de alguns parametros estarem fora dos limites estabelecidos pela Resolugado CONAMA n°
357/2005, outros que interferem de maneira significativa, como por exemplo o oxigénio dissolvido e
pH, apresentaram valores adequados.

O fato supracitado é conhecido como efeito “eclipse” é muito comum em dados de indicadores
composto por um nimero elevado de variaveis, ou seja, acabam mascarando ou atenuando o impacto
negativo de uma das variaveis, frente aquelas que estdo adequadas, dai a importancia da avaliagao
individualizada de cada pardmetro (Silva et al. 2014). Diversos estudos apontam que a E. coli por
apresentar um peso major na composi¢ao do IQA, quando este pardmetro apresenta valores elevados,
a tendéncia é o valor do IQA ser mais baixo (Menezes et al. 2016; Dondoni e Lima 2019; Silva et al.
2019), o que realmente pode ser observado, quando comparado a Figura 5F com a 6B, ou seja, altas
concentragdes de E. coli e IQA mais baixo.

Pereira et al. (2020), determinando o IET do manancial de abastecimento do municipio de Ji-Parana
- RO, no rio Urupa, afluente da margem esquerda do rio Machado, também obtiveram valores mais
baixos durante o periodo chuvoso para o de PT e E. coli, os autores correlacionaram estes valores com
areducao das concentragdes em consequéncia da diluicao dos nutrientes aportados no corpo hidrico.

IET

Estatisticamente, as médias do IET,_ | apresentaram diferenca significativa para a distribuigao
espacial (Figura 7A) (ANOVA: p = 0,0006), para a distribui¢cdo sazonal (Figura 7B) (ANOVA: p <
0,0001) e para a interagao entre os dois fatores (ANOVA: p = 0,0002).
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Figura 7. Variagdo espacial e sazonal para IET geral -Indice de Estado Tréfico no rio Machado (RO), de

junho de 2019 a marco de 2020. Legenda: + média;  outlier; ----- faixa de classificagdo oligotrofica.
A B
56 56-
54 54
o T
T 504 T 509 T
[ 7] T
W 46 W 46- 1 I ==
44+ 44+ __
42 42+
40 T T T T T T T T T 40 L] ? J LI
¢ ¢ @ TR 6'9&‘" s & &
pontos amostrais S &

periodo de coleta

A concentra¢do de PT foi predominante para a composi¢ao do IET > 0 queé compreensivel
diante das caracteristicas dos ambientes l6ticos, visto que a turbuléncia ocasionada pelos desniveis
altimétricos, a alta velocidade e a formacao de cascatas e corredeiras dificultam a determina¢ao da
Cla, e assim a eutrofizagao seria incomum, a nao ser em areas de remanso (Queiroz et al. 2020). Da
mesma forma, Simonetti, Silva e Rosa (2019), em estudo da influéncia das atividades antrdpicas sobre
a qualidade da dgua da APA Itupararanga - SP, observaram a mesma predominancia do IET (FT) sobre
o IET (Cla) em ambientes l6ticos, tanto no periodo seco quanto para o periodo chuvoso.

Para a distribuigdo espacial, os valores obtidos para IET variaram entre 40,4 + 0,23 para o ponto P4
durante o periodo de secaa 53,38 + 0,76 para o ponto P7 durante o periodo de vazante, demonstrando
que entre os pontos o grau de trofia variou entre ultraoligotréfico (IET < 47) a mesotrofico (52 < IET <
59), sendo que a maioria dos pontos podem ser classificados como oligotréficos (47 < IET < 52). Para
a distribui¢do com influéncia da sazonalidade obteve-se para os periodos de vazante, seca e enchente
uma classificagdo oligotrofica, enquanto o periodo de cheia apresentou uma trofia ultraoligotrofica.

O valor médio para todo o curso de agua considerando os quatro periodos foi de 47,92 + 1,14,
0 que converge para a categoria oligotrofica, ou seja, ha uma baixa produtividade nao sendo fator de
interferéncia quanto ao uso da agua em decorréncia da presen¢a de nutrientes. Resultado semelhante
foi obtido por Vasconcellos et al. (2021), avaliando o risco e cenarios futuros de qualidade da agua
para o rio Tapajos, no estado do Para. Os autores obtiveram valores do IET, que variaram entre 48
a 51, classificando o corpo hidrico como oligotréfico. Porém, Harfuch et al. (2019), ao estudarem a
qualidade das aguas do rio Pirap6 — PR e alguns de seus tributarios, obtiveram valores que consideraram
relativamente elevados e com pouca variagao entre os pontos de amostragem investigados, que variaram
entre 58 e 59, caracterizando os ambientes como mesotrdficos.

Tais consideragdes também foram realizadas por Pereira et al. (2020), ao estudarem a eutrofizagao
das aguas do rio Urupa no Estado de Rondonia. As atividades de maior impacto no periodo das chuvas
sao aquelas cuja poluicdo apresentam natureza difusa, que através das chuvas, promove o escoamento
superficial, o carreamento e lixiviagao dos poluentes presentes no solo para o rio, como proveniente
das atividades agropecudrias e das cidades.
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Conclusoes

A drea de estudo apresenta como principal uso do solo a atividade agropecudria, em especial a
pecudria de corte extensiva, e apesar do segundo uso ser area de vegetacdo, foi observado que grande
parte do canal principal do rio Machado nédo possui a protecdo e conservagdo das faixas de APP’,
fatores que favorecem ao aporte de sedimentos e diversas substincias pelo escoamento superficial,
principalmente em periodos de precipitagdes extremas.

Os indices IQA e IET se mostraram boas ferramentas de auxilio para a gestao das aguas para este
trecho do rio Machado em estudo. Os calculos do IQA revelaram que para o periodo de enchente
a agua apresenta a pior qualidade (49,89 + 4,03), sendo classificada como “regular” pela faixa de
classificagao adotada pela CETESB e “ruim” pela classificagao do IGAM, significando que para fins
de abastecimento humano a agua precisa passar por tratamento complementar.

De forma geral, considerando todo o trecho do curso de agua em estudo e os quatro periodos
de coleta, a classificagdo da agua pelo IQA foi considerada boa, sendo que os parametros de maior
influéncia na qualidade foram a turbidez, sélidos totais, fosforo total e principalmente a Escherichia coli.

O IET obtido durante todos os periodos de coleta e pontos amostrais apresentou comportamento
similar, classificando as aguas em nivel oligotréfico, ou seja, com baixas concentragdes de nutrientes.
O IET para fosforo total teve maior contribui¢ao para a classificagao geral. Estes valores considerados
bons, podem ser relacionados tanto a autodepuragao e poder de dilui¢ao do rio Machado, diante sua
consideravel vazao, leito formado por rochas e cascalhos e por possuir varias regides encachoeiradas,
fatores que promovem a aeragao e, consequentemente, ha o aumento das concentragdes de OD, quanto
também pelo fato das fontes de potencial poluicdo pontual estarem localizadas, em sua maioria, nas
proximidades dos rios de menor porte que compde a area de drenagem.

Por fim, as informagoes aqui apresentadas podem servir como fonte inicial para proposta de
enquadramento do rio Machado baseado na Lei n® 9.433, de 8 de janeiro de 1997 e nas Resolugoes
n° 91 de 05 de novembro de 2008 do CNRH e n° 357 de 17 de margo de 2005 da CONAMA, visto a
grande importancia do rio e de sua bacia para o continuo progresso do Estado de Rondonia.
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