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RESUMO

As preocupagdes com o meio ambiente tem aumentado ao longo dos anos, sendo a qualidade da
dgua uma das principais preocupacgdes, tendo isso em vista, 0 acompanhamento da qualidade das
aguas se tornou uma preocupac¢do ainda maior. Por isso, o presente estudo teve como objetivo
verificar o indice de qualidade da &dgua no trecho urbano do rio Apodi-Mossoré no RN, para
tanto foram avaliados nove parametros de qualidade com a finalidade de calcular o Indice de
Qualidade da Agua por meia da utilizagio de duas metodologias (métodos da CETESB e
Bascaran). Foram realizadas duas campanhas de coleta de 4gua em quatro pontos do curso do rio
Apodi-Mossord. Apos as coletas, os parametros avaliados foram: Coliformes termotolerantes,
pH, demanda bioquimica de oxigénio (DBOs »), nitrogénio total kjeldahl, fésforo total, sélidos
totais, temperatura, turbidez e oxigénio dissolvido. Os dados foram submemtidos a analise
estatistica multivariada, empregando-se a andlise de correlagdo de Pearson, andlise de
componentes principais e analise fatorial. Os resultados indicaram uma forte relagdo entre os
dois Indices de Qualidade da Agua, evidenciando a influéncia dos pardmetros na qualidade da
agua. Constatou-se que a qualidade da 4gua ¢ impropria para a maioria dos usos, especialmente
durante o periodo chuvoso devido a maior polui¢do proveniente das atividades humanas e

agricolas.

Palavras chave: Monitoramento; Preservacao da Agua; Gestao Ambiental, Meio Ambiente.



ABSTRACT

Concerns about the environment have been increasing over the years, with water quality being
one of the main concerns. Bearing this in mind, monitoring water quality has become an even
greater concern. Therefore, the present study aimed to assess the water quality index in the urban
stretch of the Apodi-Mossoro river in Rio Grande do Norte. For this purpose, nine water quality
parameters were evaluated in order to calculate the Water Quality Index using two
methodologies (CETESB and Bascardn methods). Two water sampling campaigns were
conducted at four points along the course of the Apodi-Mossor¢ river. After the sampling, the
evaluated parameters were: Thermotolerant coliforms, pH, biochemical oxygen demand
(BOD5,20), total Kjeldahl nitrogen, total phosphorus, total solids, temperature, turbidity, and
dissolved oxygen. The data underwent multivariate statistical analysis, employing Pearson
correlation analysis, principal component analysis, and factor analysis. The results indicated a
strong relationship between the two Water Quality Indexes, highlighting the influence of the
parameters on water quality. It was found that water quality is unsuitable for most uses,
especially during the rainy season due to increased pollution from human and agricultural

activities.

Keywords: Monitoring; Water Preservation; Environmental Management, Environment.
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1. INTRODUCAO

Como ¢ de conhecimento, a 4gua ¢ o bem natural mais importante da humanidade, no
entanto, seu uso de forma descontrolada vem afetando significamente sua qualidade e
disponibilidade. O aumento da demanda em face ao crescimento populacional, bem como, a
elevada producao de alimentos, sao fatores que contribuem com o esgotamento dos corpos
hidricos quanti e qualitativo, podendo inclusive torna-la imprdpria para o consumo humano.
Neste sentido, ¢ imprescindivel a adogdo de estratégias como o monitoramento € o controle das
causas da degradacdo da qualidade das dguas nos corpos hidricos (Resende, 2002).

A bacia hidrografica Apodi/Mossord, localizada no Oeste Potiguar, ¢ de suma
importancia para o desenvolvimento socioecondomico da regido. No entanto, esse
desenvolvimento tem acarretado sérios problemas, problemas como polui¢do e degradacio do
rio, o que afeta a populagdo local. Estudos destacam que as atividades antrépicas no trecho
urbano do rio Apodi-Mossord, tais como a lixiviagdo de fertilizantes e defensivos agricolas, o
carreamento de material vindo de fora do rio e as descargas de esgotos domésticos e industriais,
tém causado impactos significativos na bacia hidrografica, comprometendo sua qualidade
ambiental (Bezerra; Batista; da Silva, 2018).

O uso de indicadores de qualidade da 4gua ¢ uma ferramenta, comumente, utilizada,
principalmente quando se objetiva a elaboragdo de indices de qualidade em ambientes aquaticos.
No Brasil, o Indice de Qualidade da Agua — IQA mais difundido foi adaptado e desenvolvido
pela Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo — CETESB e contempla parametros fisicos,
quimicos e bioldgicos, a exemplo de temperatura, potencial hidrogénionico - pH, oxigénio
dissolvido - OD, demanda bioquimica de oxigénio — DBOs 59, coliformes termotolerantes - CT,
nitrogénio total Kjeldahl — NTK, fosforo total — P total, Solidos totais - ST e turbidez (CETESB,
2017). O IQAcgtess foi adaptado de um outro ja existente (IQAnsra), que usava os parametros
de forma aditivas, enquanto o IQACETESB de forma multiplicativa, o que ndo mascararia
resultados baixos, enquanto o IQApascarsn pouco usado no Brasil ja foi adpatado por Rizzi em
2001, embora use mais parametros possui um uso mais simples, embora os resultados sejam
menos detalhados (Menezes ef al., 2010).

E importantissimo o conhecimento destes indicadores, pois além de auxiliar na tomada
de decisdao quanto ao uso da agua no abastecimento publico, nos permite avaliar o
enquadramento em classes dos corpos hidricos segundo a resolucdo do Conselho Nacional de
Meio Ambiente — CONAMA n° 357/2005.

Com os indices ja mencionados pode-se solucionar o problema que ¢ avaliar diversos
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parametros de qualidade da agua do rio e calcular os indices de qualidade da dgua para se obter
uma avaliacdo mais precisa ¢ com mais representatividade do atual estado do rio Apodi-
Mossoro. O que tras uma importancia para esse trabalho baseado na necessidade periddica de
avaliacdo da qualidade da dgua em ambientes aquaticos antropizados, os quais sofrem forte
influéncia das atividades humanas e agricolas que sdo desenvolvidas na parte urbana do rio
Apodi-Mossoro.

Diante do exposto, propde-se com este trabalho realizar uma analise espago- temporal
no trecho urbano da bacia hidrografica do rio Apodi-Mossord, elaborando o indice de qualidade

da 4dgua por meio de duas diferentes metodologias para o calculo do IQA.
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

- Avaliar a qualidade da agua do rio Apodi-Mossord no trecho urbano utilizando duas

diferentes abordagens para a elaboragdo de indices de qualidade da agua: o IQACetesb ¢

IQABascaran.

2.2 Objetivos Especificos

- Determinar a concentracdo de parametros de qualidade da é4gua (OD, pH, Ptotal,
NTK, Solidos totais, DBOs 5, coliformes termotolerantes, temperatura e turbidez);

- Determinar os indices de qualidade da agua da Cetesb e de Bascaran;

- Classificar a qualidade da 4gua por meio dos indices de qualidade determinados; e

- Identificar dentre os indices determinados aquele que melhor representa a qualidade da

agua do rio.



16

3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Importincia da agua e problema de poluicio hidrica

O uso da 4gua busca satisfazer as necessidades humanas em ambientes urbanos e
rurais, bem como, supri as necessidades hidricas de diversos empreendimentos industriais que
também demandam agua doce, e que apds serem utilizadas em seus processos produtivos ¢
devolvida para o meio ambiente em menor quantidade e com sua qualidade reduzida (ANA,
2019).

Dados da agéncia nacional de aguas e saneamento basico (ANA, 2019) estabelece que a
irrigacdo ¢ a atividade responséavel por 52% das dguas que sdo retiradas dos corpos hidricos, ja o
abastecimento urbano ¢ responsavel por 23,8%, a industria por 9,1% e o abastecimento animal
apenas 8%.

Estima-se que no Brasil, 29,6 milhdes de hectares se trata de 4rea que pode ser irrigada,
podendo ocasionar reducdo da qualidade das 4dguas por contaminagdo de corpos hidricos
superficiais que possam estar proximos a esses perimetros irrigados, como também reduzir a

qualidade das aguas subterraneas que podem ser atingidas por lixiviagdo (Souza et al., 2014).

3.2 Caracterizac¢io da bacia e do rio Apodi-Mossoro

Destaca-se como a segunda maior bacia hidrografica do estado, e desempenha um papel
econdmico muito importante com atividades como extragdo de petrdleo, producdo de sal
marinho, agricultura, fruticultura irrigada, pecudria e mineragdo de calcario. O clima que
predomina na regido € o clima quente, com suas estacdes sendo divididas em: periodo seco e
periodo chuvoso. Nas areas serranas com maiores altitudes e proximas as nascentes, prevalece o
clima tropical chuvoso. A precipitacdo média anual na bacia varia entre 550 e 800 mm (Silva et
al., 2020).

O rio Apodi-Mossord com seus 210km de extensdo tem sua nascente em Luis Gomes,
mais precisamente na regido serrana na divisa do Rio Grande do Norte com o Ceara e suas aguas
encontram o mar nas cidades de Grossos e Areia branca. Sendo o maior rio inteiramente
estadual, O rio Apodi-Mossor6 atravessa durante seu trajeto terrenos de diferentes idades e de

origens, além de uma geomorfologia que varia no decorrer do rio Apodi-Mossoro.

3.3 Indicadores e Indices de Qualidade da Agua para usos miiltiplos
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Para monitorar a qualidade da agua relacionada a cada uso existem trinta e cinco
variaveis que sdo indicadoras de qualidade da dgua. No entanto, apenas nove sdo utilizadas para
calcular o IQA: temperatura, pH, OD, demanda bioquimica de oxigénio (DBOs ), coliformes
termotolerantes, nitrogénio total, fosforo total, residuo total e turbidez. Estes parametros sao
comumente utilizados no céalculo do indice que estabelece a classificacdo da qualidade da agua,
ao qual utiliza-se sua qualidade como critério para a definicao da classificacdao e que a depender
do valor do indice calculado a qualidade da 4gua de um corpo hidrico ¢ classificada como 6tima,
boa, regular, ruim ou péssima (CETESB, 2017).

Baseado nos valores obtidos para os nove parametros mencionados se calcula o
IQA, indice este que ¢ usado como ferramenta de monitoramento da qualidade das dguas. O IQA
nada mais ¢ do que a analise e interpretagdo matematica desses valores obtidos que auxiliara a
tomada de decisdo quanto ao uso da agua.

O IQA requer um conhecimento especifico para seu desenvolvimento, por isso existem diversas
formas de calcular esse indice. No Brasil o mais usado é o IQAcgress, que usa nove parametros e
um indice para cada um desses parametros que relaciona com a importancia que ele tem como
agente poluidor de um corpo hidrico, ja no IQApascaran pode se usar os mesmos 9 pardmetros, mas
caso ndo se tenha um dos nove parametros dos IQAcgresg pode fazer a substituicdo por um dos
outros 25 parametros do IQABascaran (Menezes et al., 2010). Outro importante dispositivo
regulatorio relacionado a qualidade da agua ¢ a resolucdo do CONAMA n°® 357/2005, que

estabelece o enquadramento dos corpos hidricos brasileiros em classes.

3.4 Legislacao aplicada aos recursos hidricos

Um dos maiores desafios para as regidoes semidridas ¢ de que a qualidade da agua atenda
0 uso para o qual ¢ destinada, casos em que a qualidade requerida ndo ¢ atingida, deve-se adotar
acdes que possam garantir a qualidade segundo a resolucdo do CONAMA n° 357/2005.

Outro desafio ¢ quanto ao atendimento do enquadramento dos corpos hidricos em
classes, isso se deve tanto pelas aguas naturais de regides semiaridas apresentarem déficit
hidrico, como também pela predominancia de aguas salobras, que podem sofrer com a poluigdo
humana na fonte geradora, comprometendo seu uso para fins de consumo humano (Pessda,
2013).

E de suma importincia mencionar apods a publicagdo da Lei Federal n° 9.433 de 1997,
referente a Politica Nacional de RecursosHidricos, que a qualidade das 4guas ganhou destaque e

importancia de ambito nacional, lei essa que norteou como se deve tratar e gerir de forma correta
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os recursos hidricos, além de estabelecer um padrao de qualidade das dguas a depender do seu
uso (Nascimento, 2020).

Esta resolugcdo busca garantir por lei que o uso da agua esteja dentro dos limites
estabelecidos, por mais que ela ndo estabeleca que deve ocorrer uma melhoria nos niveis de agua
para consumo direto. A CONAMA n° 357/2005 também mostra qual deve ser a classe da dgua
que deve ser usada com base em seu uso (Pessoda, 2013). Esta ¢ uma resolugdo que estabelece
ainda o uso de 4gua de melhor qualidade para atividades mais exigentes, desde que seu uso
nao afete a qualidade da agua ou afete a quantidade para o consumo humano (BRASIL, 2005).

O enquadramento do rio Apodi-Mossor6 em um determinada classe ¢ variavel ao longo
do corpo hidrico, pois conforme o clima muda as condi¢des de concentragdo dos parametros
mudam, o que faz com que o clima, em especial o periodo chuvoso afeta as varidveis o que tende
a aumentar a concentragdo, fazendo com que o enquadramento do rio Apodi-Mossor¢ seja dificil
(Aratjo;Santos; Araujo, 2007).

Por ultimo e ndo menos importante, no ano de 2011 o CONAMA publicou a resolucio
n® 430, a qual dispde sobre as condi¢cdes e padrdoes de langamento de efluentes em corpos
hidricos. A mesma estabelece que alguns efluentes poderdo ser langados diretamente no corpo
hidrico sem necessidade de tratamento prévio, ja outros devem passar por um tratamento especial
para que se adeque aos padrdes estabelecidos por lei. Esses padroes podem variar conforme a
origem do efluente, além de obrigar os responsaveis pela geracdo do efluente de realizarem o

monitoramento do curso d’adgua antes do despejo ocorrer (BRASIL, 2011).



6. MATERIAL E METODOS

6.1 Caracterizacao da area de estudo

O local estudado foi o rio Apodi-Mossoro, sua bacia hidrografica se localiza na regido

oeste do Rio Grande do Norte, conforme apresentado na Figura 1, e possui uma area de 14.276

km?, correspondendo a 26,8% da area do estado. O rio Apodi-Mossor6 tem cerca de 210 km de

extensdo, nascendo na divisa do Rio Grande do Norte com a Paraiba, no municipio de Luis

Gomes, tendo sua foz no Oceano Atlantico. A precipitagdo pluviométrica média anual ¢ em torno

de 700 mm, nessa bacia estdo cerca de 618 agudes, com um volume de 469.714.600 m*. Em

relacdo a geologia ¢ dividido em duas regides: area cristalina e drea sedimentar, com a cristalina

de 6.500 km? e a sedimentar com 4.500 km?, com areas de relevo predominantemente tabular

com pouco relevo agucado, e a segunda com feigdes mais elevadas da bacia (Justos; Santos;

Souza, 2016).

Figura 1. Representacdo esquematica da bacia hidrografica do rio Apodi-Mossoro.
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Fonte: Secretaria de Estado do Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos -SEMARH (2014).
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6.2 Localizacao dos pontos de coleta, periodicidade das coletas e caracterizacio da agua

coletada.

Seguindo o planejamento tracado, foram realizadas coletas em quatro barragens
distintas ao longo do trecho urbano e rural da bacia hidrografica do rio Apodi-Mossoro,
conforme apresentado na Figura 2. No periodo seco e chuvoso foram reallizadas coletas nos
pontos: Ponto 1: Barragem Genésio; Ponto 2: Barragem Centro; Ponto 3: Barragem Barrocas; e

Ponto 4: Barragem Passagem de Pedra.

Figura 2. Representagdo das barragens do rio Apodi-Mossor6 onde fordo realizadas as coletas de
agua.

{Carnatba
“Verde

Fonte: Goole Earth (2024).

As amostras foram coletadas em dois periodos distintos e utilizou-se o método de
amostragem simples, sendo a primeira coleta realizada em 05/12/2023 durante o periodo seco e
a segunda coleta no dia 19/02/2024, sendo esta marcada pela chegada do periodo chuvoso.

Durante as coletas, in loco, foram mensuradas informagdes a cerca dos parametros de
Temp. — Temperatura, OD — Oxigénio dissolvido e percentagem de saturagdo da dgua, para o
qual utilizou-se uma sonda portatil e medidor multiparametro da marca Hach. Apds a coleta, as
amostras foram encaminhadas ao Laboratorio de Saneamento — LASAN da UFERSA campus

Mossord para seu devido armazenamento e posterior determinagdo da demanda bioquimica de
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oxigénio — DBOs 5, fosforo total - Ptotal, turbidez — T, solidos totais - ST e a preparacdo das
amostras para andlises de pH e NTK no laboratorio de anélises de agua, solo e planta - LASAP
da UFERSA, bem como a determinacao de coliformes termotolerantes — CT no Laboratorio
de Parasitologia Diagnostica e Experimental (LPDE) da UFERSA. Os procedimentos de coletas
e preparagdo das amostras, bem como a realizacdo das analises seguiram as recomendagdes do
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (Baird et al., 2017) e da
Embrapa (Teixeira et al., 2017).

6.3 Determinacao dos parametros dos IQA’s

Os parametros foram determinados seguindos as ja mencionadas recomendacgdes, onde a
mensuracdo de oxigénio dissolvido, percentagem de saturacdo da 4dgua e temperatura foi
realizada in loco, ultilizando uma sonda e medidor multiparametro, ja o pH foi determinado por
meio do uso do peagametro de bancada, o Nitrogénio foi determinado ndo através do Nitrogénio
Total, mas sim utilizando o método Kjeldahl que foi adaptado para a realizagdo dos calculos, a
turbidez através do método neflométrico, os solidos totais foram obtidos pelo método
gravimétrico a uma temperatura superiror a 105°C, no caso dos coliformes totais e
termotolerantes determinou-se a populacdo de bactérias do grupo coliformes usando a técnica
dos tubos multiplos para se determinar o nimero mais provavel (NPM/100mL) e se ha presenca
de E.coli na amostra avaliada, a DBOs  foi estimada pelo metodo da incubacgdo e o fosforo total
por meio da curva para determinagdo de fosforo usando os valores de absobancia obtidos por
espectrofotometria.

Posteriormente foram calculados os indices de qualidade da agua utilizando o método da

CETESB e o método de Bascaran, conforme equagdo 1 e 2, respectivamente.

6.3.1 IQACetesb

I(QACetesb = H?=l quE (1)

Em que:
TQA etesh — Indice de qualidade da d4gua, um niimero variando entre 0 ¢ 100;qi —
Qualidade do i-ésimo parametro, um niimero entre 0 e 100, obtido a partir da curva
média de variacao da qualidade;

wi — Peso correspondente ao i-ésimo parametro, um nimero entre 0 e 1.
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A Tabela 1 mostra os pesos wi para o calculo do IQAC e a Tabela 2 apresenta as faixas

de IQA utilizadas pela CETESB.

Tabela 1. Parametros e pesos para o calculo do IQAcgTEsB.

Parametros Pesos
Oxigeénio dissolvido 0,17
Coliformes termotolerantes 0,15
pH 0,12
DBOs 0,10
Nitrogénio total Kjeldahl 0,10
Fosforo total como PO43' 0,10
Temperatura 0,10
Turbidez 0,08
Solidos totais 0,08

Fonte: Brasil (2019).
O qi de cada ponto foi obtido das equagdes representativas das curvas de qualidade da

National Sanitation Foundation (NSF) adaptadas pela CETESB.

Tabela 2. Faixas de IQAcgresg utilizadas nos estados de Alagoas, Minas Gerais, Mato Grosso, Parana,
Rio de Janeiro, Rio Grande do Norte € Rio Grande do Sul.

Categoria Faixas
Otimo 90 -100
Boa 71 -90
Razoavel 51-70
Ruim 25-50
Péssima 0-25
Fonte: Brasil (2019).
6.3.2 IQABascarén
Y&, cipi
IQABascarz’m =K Z?:l pi (2)

Em que:

ci — Valor percentual correspondente ao parametro i;
pi — Peso correspondente a cada parametro;
k - Constante de ajuste, em fun¢do do aspecto visual das aguas.

k - 1,00 para aguas claras sem aparente contaminagao;



23

k - 0,75 para aguas com ligeira cor, espumas, turbidez
aparente nao natural;
k - 0,50 para 4guas com aparéncia de estar contaminada e
com forte odor;
k - para dguas negras que apresentam fermentacao e odores (Rizzi, 2001).
Essa formula dara o valor do IQAB, com esse valor se verifica na tabela 3 a faixa de

qualidade que esse valor pertence.

Tabela 3. Faixas de valores do IQAgascaran

Qualidade Faixa de valor
Otimo 90, 100
Bom 70, 80
Médio 50, 60
Ruim 30, 40
Péssimo 0,10e20

Fonte: adaptagdo propia (2024)

A Tabela 4 ¢ referente aos pardmetros analisados, e as faixas de variagdes dele, essas
faixas de variagdes sdo associadas a um valor percentual que diz respeito a o quanto aquele valor
do parametro ¢ bom (préximo de 100%) ou ruim (préximo de 0%), além dos pesos de cada um

desses nove parametros.



Tabela 4. Pesos (pi), valor percentual correspondente ao parametro (pi) e parametros ultilizados no IQApgascarin
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Coliformes Fosforo Solidos  Oxigenio Aspecto
Parametro Termotolerantess pH DBO NTK total Temperatura Turbidez totais  Dissolvido aparente Valor
(NMP/100ML) (mg/L) (mg/L) (mg/L) “°O) (UNT) (mg/L) (%) (Qualidade)  Percentual
Peso 3 1 3 2 2 1 2 2 4 %
>14.000 1 >15 >13,3 >1,4 >50/>-8 >400 >20.000 0 Péssimo 0
10.000 212 12 1,2 45/6 250 10.000 1 Muito Ruim 10
7.000 3 10 10 1 40/-4 180 5.000 2 Ruim 20
5.000 4 8 8 0,8 36/-2 100 3.000 3 Desagradavel 30
Valor 4.000 5 6 6 0,6 32/0 50 2.000 35 Improprio 40
analitico
do 3.000 6 5 4 0.4 30/5 20 1.500 4 Normal 50
parimetro 2.000 65 4 2 0,2 28/10 18 1.000 Aceitavel 60
1.500 9 3 0 0,08 26/12 15 750 6 Agradavel 70
1.000 8,5 2 0,8 0,06 24/14 10 500 6,5 Bom 80
500 8 1 0,6 0,04 22/15 8 250 7 Muito Bom 90
<50 7 <0,5 <0,4 <0,02 21/16 <5 <100 7.5 Excelente 100

Fonte: adaptacdo propia (2024)
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6.4 Analise Estatistica

Os resultados dos nove indicadores e dos dois indices de qualidade da agua foram
trabalhados por meio da andlise estatistica multivariada com posterior elaboragdo da matriz de
correlagdo de Pearson, analise de componentes principais — ACP, utilizando o critério de Kaiser
para defini¢do do numero de componentes na analise e analise fatorial com apoio do software

Statistica 7.0.
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7. RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 Valores dos parametros para os calculos do IQAcgress € IQAgascaran.

Os resultados das analises feitas em laboratério estdo presentes na Tabela 4 referente a

coleta 1, ¢ na Tabela 5 referente a coleta 2.

Tabela 5. Valores dos parametros referentes a primeira coleta (05/12/2023).

Pontos  pH T ST NTK PT OD DBOsy TEMP CT
de (UNT) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (°C)  (NMP/100mL)
coleta

Ponto 1 79 825 1331,33 429 0,005 8,77 2,60 30,20 <30
(BG)

Ponto 2 7.8 4,37 1365,0 1,03 0,067 3,04 4,35 33,20 230
(BC)

Ponto3 8,1 11,00 1301,00 7,47 0,015 9,67 5,74 33,20 230
(BB)

Ponto4 8,1 5560 1533,00 1,12 0,74 6,22 8,43 29,90 <30
(BPP)

Nota: T: Turbidez; ST: Soélidos totais; NTK: nitrogénio total kjeldahl; PT: Fosforo Total; OD: Oxigénio Dissolvido; DBOs,y: Demanda
Bioquimica de Oxigénio; TEMP: Temperatura; CT: Coliformes termotolerantes; BG: Barragem Genésio; BC: Barragem Centro; BB: Barragem
Barrocas; BPP: Barragem passagem de pedra.

Tabela 6. Valores dos parametros referentes a segunda coleta (19/02/2024).

Pontos  pH T ST NTK PT OD DBOsyy TEMP CT
de (UNT) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mgL) (°C) (NMP/100mL)
coleta

Ponto I 7,83 8,03 1484,66 3,08 0,038 574 275 30,80 11x 10°
gift)oz 7,56 6,77 952,66 0,75 0,137 095 532 2940  >11x10°
ggt)w 747 896 117467 597 0,180 426 480 2980  >11x10°
%)%13204 786 28,60 140867 579 0459 515 1044 30,70 2400
(BPP)

Nota: T: Turbidez; ST: Soélidos totais; NTK: nitrogénio total kjeldahl; PT: Fosforo Total; OD: Oxigénio Dissolvido; DBOs5: Demanda
Bioquimica de Oxigénio; TEMP: Temperatura; CT: Coliformes termotolerantes; BG: Barragem Genésio; BC: Barragem Centro; BB: Barragem
Barrocas; BPP: Barragem passagem de pedra.

Ao se observar os dados relativos aos nove parametros nota-se que a qualidade da agua
tende a piorar conforme se adentra mais no perimetro urbano, essa piora se da pela intensa
atividade antrdpica que se tem no decorrer do curso do rio, atividade essa que ¢ mais intensa nos
pontos BC, BB e BPP, principalmente quando se observa os parametros oxigénio dissolvido e
coliformes termotolerantes, ja que esses parametros tem maiores pesos quando se trata da
qualidade da agua. Na BC os aumentos nos parametros se da em especial pelo lancamento de

esgoto da area comercial e residencial do municipio no corpo hidrico em questdo, e no periodo
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chuvoso a 4gua da chuva pode arrastar ainda mais polui¢ao do entorno para a area, 0 mesmo
acontece nos demais pontos, em especial a BB ¢ BPP se encontram em uma area de
dessedentacdo de animais, e residéncias com esgoto sendo langado diretamente no rio. Quando
se comprar os resultados com o trabalho de Bezerra et al., (2013). O comportamento do rio Apodi-
Mossor6 é o mesmo, comportamento de piora conforme se adentra no periodo chuvoso. Conforme este
trabalho mostrou, sendo os pontos mais criticos a BC ¢ BB, levando em conta os parametros com maiores

pesos (CT e OD), comportamento esse que Bezerra et al., (2013) tambem observou em seu trabalho.

7.2 Resultados dos calculos de IQAcgTess € IQAgascarin

Com os dados obtidos das andlises laboratoriais foi possivel calcular os IQA’s, e
classificar a qualidade das aguas do rio.

A Tabela 6 mostra os resultados dos IQA’s para os quatro pontos da coleta 1, ¢ os
quatro pontos da coleta 2, e com esses resultados a dgua do rio foi classificada quanto a sua
qualidade. No caso em que se utilizou o método de Bascaran no célculo do IQA o valor para a
constante K adotado foi 0,75 em todos os pontos e para as duas companhas de coleta, pois foi
observado em campo que as dguas dos pontos de coleta no decorrer do rio possuiam uma ligeira

cor, espumas ¢ turbidez aparente nao natural.

Tabela 7. Valores dos IQA’s calculados para todos os pontos.

Pontos IQA - CETESB  IQA- BASCARAN IQA- QUALIDADE QUALIDADE
BASCARAN +k IQAC IQAB e IQAB +
P1DEZ23 73,38 81,5 61,13 Boa Bom —KMédio
P1FEV24 55,11 62 46,5 Ruim Médio -Médio
P2DEZ23 56,74 65,5 49,13 Razoavel Bom — Médio
P2FEV24 37,73 47 35,25 Ruim Médio - Ruim
P3DEZ23 64,69 73,5 55,13 Razoavel Bom- Médio
P3FEV24 46,83 49,5 37,13 Ruim Meédio - Ruim
P4DEZ23 57,01 58,5 43,88 Razoavel Meédio - Ruim
P4FEV24 50,49 45 33,75 Ruim Ruim - Ruim

Fonte: Elaboragdo propria (2024).
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Quando se compara os valores dos IQACETESB obtidos com os valores encontrados por
Aratjo, Santos ¢ Aratjo (2007) para os pontos BG, BC e BPP, temos a classificacdo de IQA’s
diferente para a primeira coleta, ja para a segunda a classificacdo ¢ praticamente a mesma com
exececdo da BC que no referido trabalho foi classificada como Aceitdvel, enquanto neste

trabalho foi classificado como Ruim.

7.2.1 — Analise e comparacio dos resultados do IQAcgress € 0 IQAgascarin

Primeiramente deve se observar que o IQAg,scaran fO1 calculado com e sem a constante
K, pois essa contante ¢ determinada pelo pesquisador através de sua observacao em campo o que
a torna bastante subjetiva, ja que muitos fatores afetam sua determinagdo, principalmente
climaticos, como ¢ o caso das precipitacdes pluviais que antecederam a segunda coleta, além da
percepcao do observador como relatado por Menezes, Prado e Silva Junior (2010).

Quando se analisa individualmente os IQA’s percebe-se que o IQAcgress piorou ao
comparar as coletas feitas em dezembro para as feitas em fevereiro, talvez pelo fato de ter
iniciado o periodo chuvosso, o que pode ser explicado pela contribuicao das chuvas ao trazer
através de suas dguas mais esgoto ndo tratado e poluente oriundos de praticas agricolas e criagao
de animais nas margens do rio nos pontos observados, principalmente nos pontos BB ¢ BPP.

A piora nos IQA’s do ponto BG de uma coleta para a outra tem em suas consequéncias
o aumento das atividades antrdpicas naquela localidade, j4 que no periodo chuvoso muitas
pessoas usam aquele local para festas, consumos de bebidas e fazem suas necessidades no local,
atividades essas que aumentam a polui¢do, em especial onde foram feitas a coleta, ja no caso do
IQA do ponto BC, devido a sua localizacdo mais urbana, acaba por sofrer forte influéncia dos
despejos de esgotos sanitarios ndo tratados dos comércios e residéncias do seu entorno.O
[IQABascaran Sem a constante K mostrou proximidade com o IQAcgress, levando em conta que

para se obter 0 IQApascarsn 0S valores usados ndo sdo tdo precisos como do IQAcgress, mas

seguiu a mesma tendéncia do IQAcgress que mostrou uma piora quando se observavam os
resultados da coleta 1 (05/12/2023) em comparagdao com os da coleta 2 (19/02/2024). Ja com a
constante K o [QAgascarsn ficou ainda menor, no entanto, a qualidade final da agua nao

apresentou diferenca significativa quando comparada com a obtida pelo método da CETESB.
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7.2.2 — Analise e comparacio grafica dos IQA’s

Por meio do uso de um grafico do tipo radar (Figura 3) foi possivel observar que os
resultados dos IQA’s calculados pelos dois metodos mantiveram-se semelhantes, isso implica
dizer que mesmo com o uso de metodologias diferentes para a avaliagao da qualidade da agua
do rio, os resultados obtidos se mostraram bastante parecidos e a classificacdo da adgua nao

apresentou grandes diferencas ou que pudesse levantar dividas quanto ao uso de um dos célculos

de IQA.

Figura 3 . Comparagdo dos indices de qualidade da 4gua utilizando grafico do tipo radar.

IQAC X IQAB X IQAB + K

P1DEZ23

=o=1QA - CETESB
P2DEZ23 =i=I1QA-BASCARAN
IQA- BASCARAN +k

P3DEZ23

Fonte: Autoria propria (2024).

A proximidade das linhas e dos pontos nesse grafico evidencia a similaridade dos IQA’s
ja mencionada (Figura 3). Para o IQAgascaran + K por mais que a constante K seja algo que se
avalia de forma subjetiva ela ndo interferiu de forma a mascarar nenhum resultado, mesmo
considerando a constante nos céalculos do IQAgascaran @ qualidade da dgua se manteve bem
parecida com a do IQAcgtess, evidenciando que mesmo ndo usando valores precisos para o
calculo do IQAguscaran © @ usando a constante K, os resultados da qualidade da agua se

mantiveram dentro de uma faixa de acordo com o IQAcgresg que € mais usado no Brasil.
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7.2.3 Matriz de correlacio de Pearson dos indicadores de qualidade da agua.

O coeficiente de Pearson pode variar entre -1 a 1, o sinal nesse caso indica a dire¢do que pode
ser negativa ou positiva, ¢ esse valor sugere quao forte ¢ a relacdo entre essas variaveis. Quanto mais
proximo de 1 ou -1 mais correlacionadas entre si essas variaveis estdo. Ja o oposto, quanto mais proximas
de 0 indica que a relacdo linear entre tais variaveis € baixa ou nao existe. (Figueredo e Silva, 2009).

Na Tabela 8 estd apresentada a matriz de correlagdo de Pearson para as varidveis e

indices de qualidade da agua.



Tabela 8 - Matriz de correlagdo de Pearson para as variaveis e indices de qualidade da agua.
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Variaaveis DBOsy  PT NTK TEMP T PSO ST CT pH  IQAcgrese IQABascarin
DBO 1,00 0,81 0,12
PT 0,81 1,00 -0,23
NTK 0,12 -0,23 1,00
TEMP -0,09 -0,39 0,23 1,00
T 0,73 0,96 -0,16 -0,29 1,00
PSO -0,07 -0,11 0,63 0,34 0,15 1,00
ST 0,19 0,39 0,03 0,26 0,53 0,49 1,00
CT -0,29 -0,23 -0,09 -0,51 -0,38 -0,56 -0,51 1,00
pH 0,27 0,28 0,11 0,44 0,53 0,73 0,71 -0,78 1,00
IQAcETESE -0,30 -0,22 0,31 0,42 0,02 0,86 0,56 -0,71 0,69 1,00
IQABascarin -0,5 -0,48 0,15 0,47 -0,23 0,73 0,32 -0,56 0,56 0,92 1,00

Nota: DBO:s 5 - Demanda Bioquimica de Oxigénio; PT - Fosforo total; NTK - Nitrogénio total kjeldahl; TEMP - Temperatura; T - Turbidez; PSO — Percentagem de saturagdo de
oxigénio; ST - Soélidos totais; e CT - Coliformes termotolerantes.
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Pela andlise da matriz de correlagdo, sdo consideradas significativas as correlagdes
acima de 0,70 para um nivel de significancia de 95%. As correlagdes positivas entre variaveis
indicam que o aumento na concentracdo de uma variavel implica necessariamente no aumento da
outra, por outro lado, ao passo que uma diminue na outra também ¢ observado comportando de
redugdo em seu valor.

Para a DBOsyg, por exemplo, a mesma apresenta resultados mais significativos de
correlacdo com o P e com a TEMP, tendo os valores 0,81 e 0,73, respectivamente, o que indica
que quando a DBOs 5y aumenta se essas duas variaveis também aumentam, ou quando a DBOs 5
dimunui na dgua a concentragcdo de PT e T também diminuem.

O PT se relaciona com a T, com correlagdo positiva. Esse valor de 0,96 sugere uma
forte ligacdo entre essas duas variaveis. Por outro lado, o NTK, pH e T ndo apresentaram
correlacdo significativa com nenhuma outra variavel.

Ja a PSO na agua apresentou correlacdo direta com trés variaveis, as quais se pode citar:
pH, IQAC ¢ IQAB com valores de 0,73; 0,86 e 0,73, respectivamente o que indica a tendéncia de
aumento dessas trés variaveis conforme o PSO aumenta no meio liquido.

Os ST apresentaram correlag@o positiva com o pH de 71%.

Ja para os CT, foi observada correlagdes negativas com as variaveis pH e IQAceTess,
com valores de -0,78 e -0,71, respectivamente, o que implica aumento no nivel populacional de
CT com a reducao pH e IQAcEgTEss.

E por fim, o IQAceTess apresentou corelacdo significativa com 0 1QAg,scaran, tendo o
valor de 0,92. Esse valor demonstra uma forte ligacdo entre os indices calculados embora tenham

sido mensurados com base em propostas metodoldgicas diferentes.

7.2.4 Analise de componentes principais dos parametros dos IQA’s

Na Figura 4 estao apresentados os resulatdos da Anélise de Componetes Principais
(ACP) para as nove varidveis de qualidade de dgua e os dois indices de qualidade de agua
estudados. Foram observadas trés componentes principais com autovalor maior que um, por esse
motivo foi feito a correlagao dos fatores 1 x 2, e 1 x 3 como mostrado na Figura 4. Observara-se
que os nove parametros mais os 2 IQA’s foram agrupados nesses trés fatores ou componentes
principais, cada componente mostra as varidveis que pertencem aos mesmo € quais variaveis

estdo mais relacionadas entre sim do ponto de vista estatistico.
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Figura 4. Variaveis projetadas no plano de fatores e as correlagdes do fator 1 x fator 2, (A) e

para o fator 1 x fator 3, (C); proje¢des dos pontos de coleta no plano de fatores, correlacionando
o fator 1 x fator 2, (B) e fator 1 x fator 3 (D).
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Fonte: Autoria propria (2024).

Ao analisar a Figura 4A tem-se o circulo de correlagdo entre os fatores 1 x 2, nota-se
portanto que as varidveis que mais se aproximam da borda do circulo sdo as mais importantes e
tem maior significancia para a analise. Quando se analisa as varidveis mais proximas ao fator 1
(vetor horizontal) tem-se as varidveis de PSO, ST, CT, pH, IQAcgress € [QApascaran, OUtras

varidveis também se aproximam do vetor horizontal mas como elas ndo atingiram o nivel de
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significancia de 0,70 ou maior entdo ndo tem influéncia tdo forte nesse fator ja que elas ndo
chegaram tdo proximos as bordas.

Observa-se que a DBOsyy, PT e TEMP, pertencem claramente a componente 2,
apresentando comprimento de vetor bem préximo da borda do circulo de correlagdes, o que
indica que essas variaveis possuem forte influéncia sobre esse fator.

Ja na Figura 3C, as varidveis mais importante para a relacao do fator 1 x 3 foram NTK,
PSO, IQAC, pH e CT. Outro ponto importante a se observar nas Figuras 3A e 3C ¢ o sentido
oposto dos CT em relagdo as demais varidveis estudadas, indicando que quando as outras
variaveis aumentam, o nivel populacional de CT diminui na 4gua.

A Figura 3B mostra a distribuicao dos pontos em quadrantes, quando se observa em que
quadrantes determinados os pontos de amostragem estdo, pode se associar com o circulo de
correlagdo. Os pontos P2FEV24 e o P3FEV24 influenciaram no nivel poplacional de CT, ja que
estd no mesmo quadrante, mesmo porque o ponto P2FEV24 tem ainda mais importancia ja que
se aproxima mais do fator 1 . Os pontos P3DEZ23 e PIDEZ23 influenciaram a PSO, IQA cgtEss,
[IQABascaran com mais importancia que o NTK e TEMP. Os pontos que estdo proximos ao centro
do circulo de correlagdo (P4FEV24, P2DEZ23, PIFEV24 e PADEZ23) nao foram significativas.

Evidencia-se, na Figura 3D, que o ponto P3DEZ2023 influenciou de forma significativa
0 PSO e NTK, bem como o ponto P2FEV24 teve forte influencia no CT.

Outros pontos influenciaram as variaveis, mas sem tanta importdncia como os que
foram especificados acima.

Na Tabela 9 estao apresentadas as cargas fatoriais extraidas dos indicadores e indices de
qualidade da 4gua. Baseado nos resultados da tabela e do que ja foi abordado anteriormente,
observa-se os trés mencionados autovalores maiores ou iguais a 1, com as porcentagens de
variancia de 42,63, 31,10 e 10,95%. E suas variancias acumuladas foram de 42,63, 73,73 ¢
84,68%, o somatorio total de 84,68% representa a capacidade em porcentagem para explicar a

variancia total das 11 variaveis que foram analisadas.
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Tabela 9. Cargas fatoriais extraidas dos indicadores e indices de qualidade da agua.

Variaveis Fator 1 Fator 2 Fator 3

DBO -0,101680 0,911901 0,223279

PT -0,018180 0,970351 -0,187917

NTK 0,132410 -0,054648 0,978771

TEMP 0,541232 -0,286105 0,211310

T 0,234375 0,932323 -0,160680

PSO 0,791547 -0,020188 0,520065

ST 0,704003 0,400504 -0,096987

CT -0,827053 -0,268348 -0,029535

pH 0,878802 0,350689 0,047837

IQAckTESB 0,927195 -0,210788 0,149963

IQABascaran 0,839814 -0,498977 0,004245
Autovalores 4,69 3,42 1,20
% variancia 42,63 31,10 10,95
Variancia acumulada % 42,63 73,73 84,68

Autor: Autoria propria (2024).
Nota: DBOs - Demanda Bioquimica de Oxigénio; PT - Fosforo total; NTK - Nitrogénio total kjeldahl; TEMP -

Temperatura; T - Turbidez; PSO — Percentagem de saturacdo de oxigénio; ST - Solidos totais; e CT - Coliformes
termotolerantes.

Sabe-se que o fator 1 possui a maior porcentagem e por isso ele ¢ o que tem a maior
representatividade na analise fatorial. Para o fator 1 tem-se que as ja4 mencionadas variaveis de
PSO, ST, CT, pH, IQAceress € IQABascarsn cOmo as de maior destaque, inclusive destacadas em
vermelho. Para o fator 2 tem-se que as variaveis DBO, PT e TB como as mais importantes, todas
acima de 0,90. E por fim, para o fator 3 a unica variavel de destaque foi NTK com valor proximo

de 1,00.

7.4 Acdes ambientais para melhoria da qualidade da agua.

Para o comecgo de agdes ambientais para tratar da qualidade das dguas do rio Apodi-
Mossor6 primeiro deve-se realizar monitoramento periddico para se verificar a qualidade da
agua, esse monitoramento ird ajudar a verificar pontos criticos de polui¢do ao longo do trecho do
rio, além de evidenciar quais parametros apresentam-se em concentragdes mais elevadas. Outra
forma ¢ o incentivo a educacdo ambiental e politicas de adogdo e incentivo a praticas
sustentaveis.

Quanto a polui¢do originada pelas industrias e pelas atividades agricolas realizadas no
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entorno da bacia hidrogréfica, sugere-se a implementagdo de politicas mais rigorosas para o
tratamento dos efluentes industriais € punigdes para o descarte inadequado das embalagens de
agrotoxicos que na grande maioria das vezes sdo descartadas no meio ambiente sem qualquer
medida de controle da poluicdo. A adocdo de técnicas de drenagem urbana sustentdvel para
reduzir a quantidade de dgua pluvial que chega ao rio sem tratamento.

Ampliar a cobertura e eficiéncia das Estagdes de Tratamento de Esgoto (ETE),
principalmente nas areas mais carentes que sdo as que mais tém influencia para o aumento da
poluicao do rio, langando seus esgotos nao tratados diretamente no corpo hidrico. Uma atencao
maior dos orgdos ambientais do municipio para criar acdes de parcerias com a populagdo e setor

privado com o objetivo da diminui¢do do langamento de efluente que ndo atenda as normais

legais para que o langamento ocorra,
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8. CONCLUSOES

Conclui-se que tanto o IQAcgress como 0 IQAgascarsn deram resultados satisfatorios e
confiaveis, o que implica dizer que qualquer dos métdoso sdo aceitaveis para o calculo do IQA.

Constatou-se que a qualidade da agua do rio Apodi-Mossor6 ¢ impropria para
praticamente todos os usos de contato primario, o que fica evidenciado ao se observa os valores
dos parametros obtidos, o que ficou ainda mais claro com os valores dos calculos dos IQA’s, e
que no periodo chuvosso sua qualidade reduz, acredita-se que pelo fato das aguas pluviais

carrearem poluicao para o leito do rio, o que compromete ainda mais a qualidade da agua do rio

Apodi-Mossoro.
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