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RESUMO

A 4gua ¢ uma substancia indispensavel para a existéncia de qualquer organismo, visto que seu
uso estd cada vez mais integrado ao setor econdmico, abrangendo desde a irrigacdo em cultivos
até sua aplicagdo em processos industriais € domésticos. Trata-se de um recurso finito e
vulneravel, crucial para a preservacio da vida, o fomento do desenvolvimento e a
sustentabilidade ambiental. No entanto, para garantir condi¢cdes favoraveis ao ser humano, ¢
imperativo realizar verificagdes quanto a sua qualidade, dado que as condi¢des sanitarias sao
afetadas com base na premissa de que determinados parametros. A qualidade da agua varia,
sobretudo, em funcdo da natureza do solo de origem, das condigdes climaticas e de fatores
humanos, como o despejo doméstico, especialmente proveniente de efluentes municipais e
industriais. Diante desse contexto, o presente estudo tem como objetivo monitorar os
parametros fisico-quimicos do Riacho Araibu, localizado no semiarido cearense, e aplicar
métodos de analises multivariadas para as variaveis atuais e para e antigas do mesmo local e
também dos parametros. A proposta € analisar e depois justificar de maneira simplificada e
coerente entre os resultados, considerando a andlise conjunta e compreendendo o
comportamento e a influéncia dos parametros individualmente em cada periodo. As coletas para
as andlises foram realizadas entre os meses de abril a agosto, com amostras em um ponto
distribuidas ao longo desses cinco meses. Os parametros analisados abrangem pH,
condutividade elétrica, residuos totais e turbidez. Nesse contexto, aplica-se a analise estatistica
multivariada, utilizando o método de correlagdo de Pearson, Analise de Componentes
Principais (ACP) e Andlise Hierdrquica de Agrupamento (HCA) com o propdsito de avaliar a
qualidade da 4gua em trés periodos distintos. O objetivo ¢ identificar os principais grupos e suas
correlagdes, justificando de forma simplificada e coerente os eventos significativos observados,
obtendo resultados coerentes para cada dado ao longo dos anos de andlises, mas que em diversas
situagdes o riacho ndo apresentou alteragdes significativas, mantendo indices elevados de
poluicdo, escassez de agua e presenca de solidos dissolvidos. Entretanto, observou-se que, as
temperaturas estdo mais elevadas, acelerando os processos e contribuindo para a diminui¢ao do

volume de 4gua no riacho e chegando a sua seca total posteriormente.

Palavras-chave: qualidade da 4gua; monitoramento; semiarido cearense; analise multivariada.



ABSTRACT

Water is an indispensable substance for the existence of any organism, as its use becomes
increasingly integrated into the economic sector, ranging from irrigation in crops to its
application in industrial and domestic processes. It is a finite and vulnerable resource, crucial
for life preservation, development promotion, and environmental sustainability. However, to
ensure favorable conditions for humans, it is imperative to conduct checks on its quality, given
that sanitary conditions are affected based on certain parameters. The quality of water varies
primarily due to the nature of the soil, climatic conditions, and human factors, such as domestic
discharge, especially from municipal and industrial effluents. In this context, the present study
aims to monitor the physico-chemical parameters of Riacho Araibt, located in the semi-arid
region of Ceard, and apply multivariate analysis methods for both current and historical
variables at the same location and also for the parameters. The proposal is to analyze and then
justify in a simplified and coherent manner among the results, considering joint analysis and
understanding the behavior and influence of the parameters individually in each period.
Collections for the analyses were conducted between April and August, with samples taken at
a specific point distributed over these five months. The analyzed parameters include pH,
electrical conductivity, total residues, and turbidity. In this context, multivariate statistical
analysis is applied, using the Pearson correlation method, Principal Component Analysis
(PCA), and Hierarchical Cluster Analysis (HCA) to assess water quality in three distinct
periods. The objective is to identify the main groups and their correlations, justifying in a
simplified and coherent manner the observed significant events, obtaining consistent results for
each data over the years of analysis. In various situations, however, it was observed that the
stream did not show significant changes, maintaining high pollution levels, water scarcity, and
the presence of dissolved solids. Nevertheless, it was noted that temperatures are higher,
accelerating processes and contributing to the decrease in water volume in the stream,

eventually leading to its complete dryness.

Keywords: water quality; monitoring; semi-arid region of Ceard; multivariate analysis.
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1 INTRODUCAO

A 4gua é um recurso natural renovéavel de extrema importancia para a vida animal e
vegetal, e sua qualidade varia principalmente, em fun¢do da natureza do solo de onde sdo
origindrias, das condi¢des climaticas e devido a causas humanas, como o despejo doméstico e
industrial, que afetam a vida aquatica, disseminando doencas e desencadeando escassez,
reduzindo o padrao de qualidade do recurso (Setti, 1996). Em func¢do disso, afirma-se que uma
analise completa da 4gua natural indicaria a presenca de mais de cinquenta constituintes nela
dissolvidos ou em suspensdo. Esses constituintes, em geral, sdo solidos dissolvidos ionizados,
gases dissolvidos, compostos organicos dissolvidos, matéria em suspensdo, incluindo
microrganismos e matéria coloidal (Setti, 1996).

Com base nesse contexto, a fim de assegurar a seguranga no consumo da agua, ¢é
imperativo que a mesmo passe por uma Estagio de Tratamento de Agua (ETA), visando
adequé-la aos padroes de potabilidade estabelecidos pela Portaria GM/MS n° 888 de 4 de maio
de 2021 do Ministério da Satde (MS). No territorio brasileiro, o método de tratamento mais
amplamente empregado ¢ o convencional, que percorre as fases de coagulacdo, floculagao,
decantacdo, filtracdo, desinfeccdo e fluoretagdo, sendo que tais processos podem variar
conforme as caracteristicas da agua bruta e as condi¢des climaticas, abrangendo os periodos de
chuva ou estiagem (Sousa, 2021).

O monitoramento da qualidade da agua ¢ um dos principais instrumentos de
sustentacdo de uma politica de planejamento e gestdo de recursos hidricos, como no semiarido
cearense, visto que funciona como um sensor que possibilita 0 acompanhamento do processo
de uso dos corpos hidricos, apresentando seus efeitos sobre as caracteristicas qualitativas das
aguas, visando subsidiar as acdes de controle ambiental. Com essa visao, ¢ de suma importancia
monitorar as dguas de abastecimento e os corpos hidricos, a fim de assegurar que essas estao
dentro do esperado em termo de qualidade para a sua utilizagdo e em caso ndo estejam, gerar
um alerta ao uso inadequado e recorrer a tratamentos para reverter a condi¢ao de tal modo que
nao gere qualquer risco a saude da populacao (Freitas, 2002).

Adicionalmente, ¢ indispensavel avaliar os mananciais que abastecem as areas urbanas,
uma vez que os riscos associados a estes provém de diversas fontes, podendo resultar da falta
de coleta de esgoto, operacdo inadequada de pogos e outras formas pontuais e difusas de
poluicdao. Este cenario culmina na contaminacdo dos aquiferos e na degradacao das aguas

subterraneas, conforme mencionado por Heller (2006). Nesse sentido, esses corpos hidricos



16

desempenham um papel crucial em regides onde a escassez de reservas hidricas superficiais ¢
evidente devido as elevadas taxas de evapotranspiragdo, baixas taxas pluviométricas e
prevaléncia de aquiferos fraturados com indices de produtividade reduzidos. Além isso, a
analise da situacdo revela-se emergente, considerando o contexto atual caracterizado pela
muta¢do climdtica, periodos prolongados de seca e estiagem. Como € o caso da regido
semiarida, destacada neste estudo. Desse modo, torna-se imperativo realizar diagnosticos
fundamentais com vistas a assegurar condi¢des de satide adequadas a populacao e fomentar o
desenvolvimento regional.

Comumente, o acompanhamento ambiental resulta na geragao de volumes substanciais
de dados, cuja andlise e interpretacdo tornam-se desafiadoras em virtude da complexidade das
relacdes entre as varidveis (Liao ef al., 2008). Portanto, abordagens multivariadas t€ém sido
eficazmente empregadas para respaldar a administragdo dos recursos hidricos e extrair
informagdes de relevancia a partir dessas extensas bases de dados (Papatheodorou et al., 2006;
Melo Junior et al., 2006; Andrade ef al., 2007a, Liao et al., 2008; Zhang et al., 2010).

Os métodos de andlise de dados multivariados, amplamente reconhecidos quando a
intencdo ¢ minimizar o nimero de varidveis com a menor perda possivel de informacgao
(Andrade et al., 2007a; Helena et al., 2000). Destaca-se que o método dos componentes
principais figura entre os mais empregados para solucionar questdes classicas de analise
fatorial. Esta abordagem propicia a reducao do nimero de variaveis, simplificando a extragao
de informacdes de suma importancia para a avaliagdo da qualidade das aguas e a gestao da bacia
(Andrade et al., 2007a).

Portanto, o presente estudo teve como abordagem, realizar a analise multivariada nos
parametros fisico-quimicos de um riacho, localizado no municipio de Russas-CE, considerando
os cendrios de quadra chuvosa e estiagem presentes nos desenvolvimentos dos estudos

anteriores € no cenario atual.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Analisar as correlagdes obtidas entre os parametros fisico-quimicos do Riacho Araibu

localizado em Russas-CE, empregando a estatistica multivariada.

1.1.2 Objetivos especificos

e Avaliar a qualidade da 4gua do Riacho Araibu por meio dos seguintes parametros fisico-
quimicos: pH, condutividade elétrica, turbidez, e sélidos totais, de modo a investigar
possiveis fontes de poluicao;

e Analisar as correlagdes entre os parametros utilizando os métodos de correlagao de
Pearson, Analise de Componentes Principais (ACP) e Andlise Hierarquica de
Agrupamento (HCA);

e Comparar o comportamento dos dados em cendrios de estiagem e seca, de modo a

verificar a influéncia da sazonalidade nas correlacdes obtidas.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Gerenciamento dos recursos hidricos

A expressao gestdao de recursos hidricos, ¢ definida, em sentido amplo, como a forma
pela qual se busca equacionar e resolver as questdes da escassez relativa da dgua. Na qual se
engloba na gestdo as seguintes fungdes: planejamento, administragdo e regulamentagdo, como
sendo um conjunto de atividades que incluem fiscalizar concessdes de uso, monitorar a
quantidade e a qualidade da 4gua (Barth, 1987).

O uso da agua ¢ indispensavel para a sobrevivéncia humana e o desenvolvimento
socioeconomico. A mesma desempenha um papel vital na satde publica, na agricultura, na
industria, na geracdo de energia, no transporte, no lazer e em muitos outros aspectos da vida
cotidiana. Além disso, a gestdo adequada dos recursos hidricos contribui para a sustentabilidade
ambiental e o crescimento econOmico, promovendo a conservagdao da biodiversidade, a
seguranca alimentar e a geracdo de empregos, auxiliando no desenvolvimento econdmico do

pais.
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Existem projetos, como o Projeto de Lei n°1922/22 que estabelece que o acesso a dgua
e ao esgotamento sanitario sdo direitos humanos e que devem nortear as politicas publicas de
saneamento basico no pais, Tal como, a Agéncia Nacional de Aguas ¢ Saneamento Basico
(ANA) que subdivide o uso da 4gua em: consuntivos - retirada, consumacao ¢ utilizacao da
dgua de forma diretamente, como no caso da industria, irrigagdo e mineragdo - , € nao
consuntivos - ndo efetua a extracdo direta de 4gua, mas estdo condicionados a preservacao das
condi¢gdes naturais ou da operagdo da infraestrutura hidrica, a exemplo do turismo e das
atividades de lazer.

Entre os usos da dgua, existem alguns que, devido as suas vazdes demandadas,
merecem maior atengdo nas avaliagdes da regido Nordeste, especificamente no Estado do
Ceard, tais como: irrigacdo, abastecimento humano (urbano e rural) e criacdo de animais. Isso
se deve a sua maior prioridade legal em épocas de escassez hidrica, conforme estabelecido pela
Lei Federal n® 9.433/1997, que institui a Politica Nacional dos Recursos Hidricos. Além disso,
os usos industriais e sua poténcia para os usos no turismo, recreagao e lazer também devem ser
considerados como relevantes nas bacias hidrograficas do estado (Mdr, 2021).

Outrossim, o Plano Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) estabelecido pela lei
federal citada anteriormente, visa orientar as gestdes das aguas no pais através de resolugoes,
revisdes e planos de acdes de melhorias de gerenciamento dos recursos hidricos, logo, foi
elaborado o Plano PNRH 2022-2040, visando a implementacdo da Politica Nacional dos
Recursos Hidricos e da atuacao do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(SINGREH), contendo todos os estados e o Distrito Federal e suas bacias hidrograficas. O
mesmo conta com estratégias € acdes de melhorias de gerenciamento dos recursos hidricos,
onde o atual PNRH foi aprovado em 2022, pela Resolugdo CNRH n° 232, de 22 de margo de
2022.

Os graus de seguranca hidrica do Ceara sdo bastante preocupantes pois essa situagao
vem se agravando ndo sé pela crescente pressao sobre os mananciais, resultantes do exponencial
e desordenado crescimento metropolitano e interiorano, mas pelo que agrega a um complicador
inerente e natural do SAB (Semiérido Brasileiro), pela qualidade das dguas disponiveis,

restringindo o abastecimento as populacdes (Rabelo, 2022).

“(...) a capacidade de fornecer, de forma segura, dgua com qualidade e
quantidade, e com a capacidade de lidar com os riscos, causados
principalmente pelas secas que assolam o nosso Estado.” (Especialista em

Semiaridos Brasileiro).
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O mapa da Figura 1 representa os graus de seguranga hidrica para o nordeste
informados pela ANA (2019) para as regides em 2035, através do plano de acdo do PNRH,
onde mostra que o estado do Ceara subsiste em graus minimos de baixa seguranca. O mesmo

acontece com a regido central da Bahia e praticamente todo o territorio dos estados de Alagoas,

Paraiba, Pernambuco, Rio Grande do Norte e Sergipe.

Figura 1 - Seguran¢a Hidrica da Regido Nordeste
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Fonte: ANA (2019).

Em situacdes desfavoraveis, duas possibilidades se apresentam: a continuidade da
tendéncia atual, sugerindo um aumento da populagdo nas cidades até aproximadamente 2040,
ou uma diminuic¢ao da populacao nas areas rurais. No melhor cenéario, existe uma tendéncia de
aumento da populacdo urbana e rural, acima das taxas tendenciosas, que sdo taxas esperadas

para o ano de 2040, mas ndo de forma expressiva, como mostra o Quadro 1.



Reg

Caracteristicas

Estagnacdo econdmica, sem investimentos na dimensio
socioambiental,

Amarelo

“Verde

Crescimento tendencial da economia e dos
investimentos
na dimensio socicambiental.

Crescimento tendencial da economia, com crescentes
investimentos na dimensio socioambiental

Abastecimento Pablico Urbano

Mantém tendéncia (cendrio Amarelo)

Incremento de 0.21%: (2021) a 0,08% (2040} ao ano ¢
de (.24 m3/s (2021 ) a 0,10 m3/s {2040} ao ano.

O aumento da populacio & compensado com a redugio de
perdas na distribui¢io, mantendo-se as demandas hidricas
tendenciais

Abastecimento Piablico Rural

Reducio da demanda hidrica, devido ao éxodo rural:

Incremento de -0,5%% (202 1) a -0,68% (2040) ac ano e
de-0.09 m3/s (2021 a 2040) ao ano.

Criaciio de Animais

Redugio da demanda hidrica, devido aos menores
rebanhos, ou a transicdo para rebanhos de menor porte:

Incremento de 2.50% (2021) a 0,96% (2040} ao ano ¢
def).68 m3/s (2021) a 0,36 m3/s (2040) ao ano.

Redugao da demanda. acompanhando a tendéncia da
populagio rural, devido ds restricies ambientais.

Irrigacio

As barreiras ambientais importas pelos paises
importadores de produtos agricolas desestimulam a
expansdo das dreas irrigadas, fazendo-as menor que no
cendrio Tendencial (Amarelo)

Incremento de 3,56%: (2021) a 2,18% (2040) ao ano e
de 8,64 m3/'s (2021 a 2040) ao ano

As restrigbes ambientais limitam o aumento das dreas
agricolas: porém, aquelas ja estabelecidas poderiio optar em
parte pela irrigacdo, em regides onde ela possa trazer
aumentos de produtividade, identificadas no Atlas de
Irrigagdo (ANA, 2021); porém, a busca de maior eficiéncia
de uso de agua, imposta pelo cenario Verde, faz com que a
expansie da demanda hidrica seja similar a do cenario
Tendencial {Amarelo).

Industria

Como no cendrio Tendencial.

Incremento de 3,58% (2021) a 1,03% (2040) ao ano e
del.15 m3/s (2021) a 0.73 m3/s (2040} ao ano.

Expansio da indistria que acompanha as tendéncias de
investimento na biceconomia, acima do cendrio Tendencial

{Amarelo)

Turismo, Lazer, Recreaciio

Mantendo a tendencia

cenario Amarelo)

Grande afluxo de turismo nacional e internacional.
incentivado
pelas praticas de conservagido e de biceconomia adotadas
nestes cenarios.

Quadro 1 — Projecao das Variagdes das Demandas Hidricas na Regido Nordeste.

Fonte: Ministério de Desenvolvimento Regional - MDR, (2021).

20



21

2.1.1 Panorama de qualidade dos corpos hidricos superficiais do Ceard

A avaliagdo da qualidade da 4gua tem ganhado cada vez mais destaque em todo o mundo,
devido a crescente necessidade de dgua para abastecimento e uso na agricultura, bem como a
progressiva perda da potabilidade dos recursos hidricos disponiveis. A definicdo da qualidade da
agua varia de acordo com a sua finalidade, pois diferentes pardmetros fisicos, quimicos e
bioldgicos devem ser considerados para cada caso. O Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), classifica os corpos d'dgua em nove categorias, com base nos limites maximos
permitidos de certos pardmetros e no tipo de uso previsto para a dgua, o que se chama de
'enquadramento’. Isso desempenha um papel importante na gestao dos corpos hidricos superficiais,
como lagos, riachos, pantanos, rios, etc. As aguas superficiais doces, salobras e salinas sdo
classificadas, de acordo com a resolugio CONAMA n° 357 de 17 de margo de 2005, segundo a
qualidade requerida para usos distintos.
Os recursos hidricos passaram por mudangas na qualidade de suas dguas ao longo dos
anos, o que afetou diretamente a capacidade de utilizacdo em varias areas (Arruda, Rizzi e
Miranda, 2015). No entanto, a preocupacdo com a qualidade da 4gua foi amplamente reconhecida,
de modo que, a qualidade ¢ tdo importante quanto a quantidade de 4gua disponivel (Abbasi, 2012).
Nesse contexto, uma maneira fundamental de identificar mudancgas na qualidade da dgua ¢ através
do monitoramento continuo dos corpos hidricos (Oliveira, 2016; Lima e Santos, 2016; Santos,
2018), incluindo a anélise das variagdes climaticas, como chuvas incomuns, secas prolongadas e
inundagdes, que afetam tanto a qualidade quanto a disponibilidade da 4gua (FUNCEME, 2022).
Portanto, existem mais de 92.129 espelhos d'agua no Estado do Ceara, e destes, mais de
5 mil reservatdrios possuem area maior que 5 ha (Mi, FUNCEME, 2007). Esses reservatorios
seriam a fonte principal de abastecimento de todas as populagdes difusas. Sua utiliza¢do ¢ voltada
principalmente, para o uso doméstico e para rebanhos, mas o aproveitamento desta agua
armazenada nos agudes, rios e riachos € pequeno por varias razoes, dentre elas:
® Localizagdo (resulta em muitos casos em salinizacdo alta, impossibilitando seu
aproveitamento);
e Alta evaporacdo (podendo chegar a 3m por ano, consumindo a maior parte do volume);
e Dificuldade de acesso por parte da populagdo;
A auséncia da tradicao de irrigacao e a falta de acesso ao crédito, que faz com que o uso da agua

dos agudes se restrinja muitas vezes, principalmente, a pecuaria. Um aproveitamento diversificado
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dos acudes (irrigacao, pecuaria, piscicultura) permite um maior aproveitamento da agua (Molle e
Cadier, 1992).

Estas justificativas influenciam diretamente na qualidade futura dos corpos hidricos
superficiais, mostrado na figura 2, onde possuem todos os espelhos d’agua de todo o estado

cearense.

Figura 2 - Espelhos D’4gua do Estado do Ceara (2013)
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Fonte: FUNCEME (2013)

E notério que todas as bacias hidrograficas possuem uma grande érea territorial em
hectares, podendo ser destacado o Baixo Jaguaribe com 7.670 ha e 788 espelhos d’agua, onde

nesse contingente, possui o riacho de estudo.
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2.2 Qualidade das aguas

2.2.1 Legislacdo

A qualidade da agua superficial estd vinculada a fatores naturais como padrdao de
precipitagdes, geologia, escoamento superficial e vegetacdo arbérea. Da mesma maneira que os
fatores humanos como liberagdo de residuos, tanto de fontes especificas como disseminadas,
gestao do solo, entre outros (ANA, 2017; Piazza et al., 2018). De acordo com Pessoa (2013), fontes
de poluicao pontuais sdo caracteristicas por terem origem identificavel, sendo possivel o controle
da qualidade, frequéncia e quantidade do efluente nos seus langamentos. Poluentes de fontes
disseminadas chegam aos cursos de agua através do fluxo superficial, originado em eventos de
precipitagdes intensas e/ou prolongadas. Portanto, durante os periodos chuvosos, particularmente
nas primeiras chuvas, hd uma grande contribuicao de polui¢do disseminada para os corpos de dgua
(Coelho et al., 2017). Como exemplos de fontes de polui¢do disseminada podem ser mencionados
setores industriais, que despejam seu residuo na rede de drenagem pluvial ou de esgoto,
dificultando a identificagdo da localizacdo e origem dos contaminantes, bem como atividades
agricolas e saneamento, especialmente conexdes clandestinas.

O monitoramento ambiental de longo prazo possibilita o conhecimento de tendéncias de
evolucao da qualidade, viabilizando o diagnostico do corpo de dgua (Piazza et al., 2018). Com o
proposito de delinear os planos de agdo, visando estabelecer a gestdo dos recursos hidricos, ¢
essencial conhecer a qualidade atual e o uso previsto das 4guas, de modo a poder determinar os
critérios requisitados para a sua melhora, logo, existe o ‘enquadramento’, instrumento da Politica
Nacional de Recursos Hidricos para assegurar a qualidade dos recursos hidricos em diferentes
usos.

A Resolugdo CONAMA n° 357/2005 classifica os corpos de agua em: doce, salgada e
salobra. Os corpos hidricos de agua doce sdo classificados em cinco categorias. A classe especial
¢ a que possui melhor qualidade da 4gua e usos mais restritivos. Em ordem decrescente de
qualidade da agua, ha as classes 1, 2, 3 até a 4. As aguas salobras possuem salinidade entre 0,5 a
30%, e ¢ dividida em quatro categorias, com a melhor qualidade para a classe especial e a pior
para a classe 3.

As aguas salinas possuem salinidade igual ou superior a 30% e sdo divididas em quatro
classes, da mesma forma que as salobras. Quando um corpo hidrico for enquadrado como classe
especial, deverdo ser mantidas as condi¢des naturais. Enquanto as demais classes possuem seus

padrdes e condi¢des que devem ser atendidos (Brasil, 2005; ANA, 2013).
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Em relagdao a agua doce, além das condicionantes basicas para qualidade da agua, ha
também parametros especificos com seus valores limites. A 4gua doce classe 1 e 2 utiliza a mesma
listagem de parametros, apresentando uma lista extra para dgua que ¢ utilizada para pesca ou
cultivo de organismos para fins de consumo intensivo. A classe doce 3 possui uma tabela propria
de padroes e seus limites, possuindo valores maximos mais flexiveis. A dgua doce 4 observa
apenas algumas condig¢des e padroes (Brasil, 2005).

As aguas salobras de classe 1 precisam obedecer a algumas condigdes e padrdoes mais
elementares. Além disso, ha uma tabela de pardmetros inorganicos e organicos com valores
maximos permitidos. Sendo que as dguas salobras destinadas a pesca ou cultivo de organismos
para fins de consumo intensivo possuem restricdo maior para arsénio total e alguns parametros
organicos. As aguas salobras de classe 2 possuem condi¢des mais flexiveis e uma tabela propria
com menor variedade de padrdes a serem controlados. A classe 3 ¢ a menos restritiva (Brasil,

2005). Logo, estas classificagdes estdo evidenciadas no Quadro 2, abaixo.



CLASSIFICACAO DAS AGUAS E SEUS PRINCIPAIS USOS

DADOS RETIRADOS DA RESOLUGAO
CONAMA n® 357 de 2005

AGUAS DOCES

CLASSE1

+ Absstecimento para consumao humano,
apoe tratameanto simplificado;

* Protegio das comunidades aqudticas

= Recreagles de contato priménc, como
natagan & mergulhos:

* Irrigago de hortalicas e frutas
conswmidas CrUas & com Casca,

* Protecio das eomunidades aquaticas
em terras Indigensas.

CLASSE 2

= Abastecimento para consumao humana,
Bpda tratamento convencional;

+ Protecao des comunidades aguéticas e
recraacho de contato primdrio;

» lrigacBo de hortalicas, plantas frutferas e
de parques, jarding, campos de esportes &
lazer, com contate direto com o pablice;

= Aguicultura e & stividade de pesca.

CLASSE 3

= Abastecimento para consumo humang,
apdia tratamanto convencionst ou
avangadeo

* lrrigagao de culturas arbdreas,
cerealiferas e forrageiras.

» Peaca amadora:

. G80 de contato ios;

» Dessedentacao de animais;

CLASSE 4

* Navegacao;
= Harmonia paisagistica.

CLASSE ESPECIAL

* Abastecimento Para CoRsuma
humiang, com desinfecgiio;

+ Preservacso do equilibrio natural das
comunidades aquaticas;

= Preseny doa ambientes aquaticos
em unidades de conservagdo de
protecao Integral

AGUAS SALOBRAS

# Recreacio de comato primario;

* Prote¢ao das comunidades aquaticas:

« Aquicultures e & atividade da peaca;

# Abastecimento para consuma humano
BpAS trEtAMants avangads;

= Irrigacéo 'de hortalices e frutes
CONELEMIGES STUAS & COM CASCA;

= Imigacao de parques, jardins. campos
de esporte & lazer com contato figico
direto.

= Pezca amadors,
» Recreagao de contato secundario.

= Harmonia paisagistica.

+ PreservacBo dos ambientes agquaticos
em unidades de conservagio de
proteclo integral:

* Preservecho do equilibria natural das
comunidedes agquéticas.

AGUAS SALINAS

» Recrescio de contato primario;
= Protecss das comunidades aquaticas;
* Aguicultura e & sthidade de pesca

* Pesca amadors;
* Recreagio de contato secundario.

* Harmonsia palsagistica.

» PreservacBo dos ambientes agquaticos
em unidades de conservecan de
protecao integral:

*+ Preservecho do equilibrio natural das
comunidades agudticas,

Quadro 2 — Classificagdo das dguas e seus principais usos.

Fonte: Adaptado. Resolugdo CONAMA n° 357 de 2005.
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Para cada um dos usos e classes de qualidade foram estipuladas condigdes e critérios
por meio de varidveis descritivas e quantitativas (CETESB, 2018), tais como materiais ndo
naturais a deriva, 6leos e gorduras, substancias que causam sabor ou aroma indesejados,
pigmentos provenientes de atividades humanas, residuos solidos e; valores de pH, demanda
bioldgica de oxigénio (DBO), oxigénio dissolvido (OD), compostos organicos, metais totais e
dissolvidos, densidade de cianobactérias, teor de clorofila, entre outros (Brasil, 2005) onde sao
estabelecidos limites aceitaveis de concentragdo. O valor maximo admissivel das variaveis para
cada categoria de dgua ¢ chamado de padrdo de exceléncia. (CETESB, 2018).

Portanto, o Ministério da Saude por meio do anexo XX da Portaria de Consolida¢do n 5
de 2017, que estabelece diretrizes sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da
qualidade da 4gua e seu nivel de potabilidade aplicada a 4gua destinada ao consumo humano,
proveniente de sistemas e alternativas de abastecimento de 4gua, com o objetivo de garantir que
a agua seja consumida dentro de padrdes aceitaveis, para que seja evitado doengas causado por

corpos hidricos poluidos prejudicando a sociedade e os animais.

2.2.2 Desafios hidrologicos no semidrido cearense

O termo qualidade da agua nao se restringe a determinacao de certo grau de pureza da
agua, mas de suas caracteristicas desejaveis para os diferentes usos. Essas caracteristicas
(fisicas, quimicas e biologicas) podem ser alteradas por poluentes de diversas origens sendo
que a sobrecarga pode comprometer a disponibilidade e a qualidade da dgua para a populagao
humana (Silva, 2015; Oliveira, 2016).

Um dos principais fatores que influenciam na qualidade e na disponibilidade dos
recursos hidricos para o estado € a seca. As agdes estruturantes implantadas no Ceara ao longo
dos anos ndo foram suficientes para garantir o enfrentamento das mesmas, visto que, no periodo
de 2012 a 2016, foi tido como a pior crise enfrentada, desde o ano de 1910. Essa situagdo de
risco continua preocupante, pois segundo os dados do Sistema Nacional de Informacgdo de
Saneamento (SNIS), em 2018, menos de 65% dos domicilios ligados a rede geral tinham
disponibilidade diaria de dgua, enquanto o indice de perdas foram 25,08%. J& em relagdo ao
servico de coleta e transporte de esgoto, apenas 25,15% da populagao do Estado era atendida,
sendo que destes apenas 35,43% era tratado (Brasil, 2019).

Dessa forma, planejar respostas as secas a longo prazo requer o desenvolvimento de
uma abordagem holistica e proativa que propicie a visdo e analise dos diversos riscos, que seja

capaz de propor agdes sistematicas antecipadas e que permitam uma melhor convivéncia com
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o semidrido. Em suma, os conceitos de qualidade hidrica definidos pelos estudos destacam a
preocupagdo com a capacidade de fornecer, de forma acessivel, 4gua com qualidade e
quantidade, considerando a capacidade de gerir os riscos. Esses conceitos convergem para o
conceito adotado na pesquisa € que serviu de base para a construgdo de correlagdes entre
periodos diferentes de analises.

Rabelo (2021) realizou um estudo dos estados do interior do Ceard acerca dos niveis de
poluicao dos corpos hidricos e foi possivel constatar que as circunstancias que mais agravavam
os niveis de polui¢do nos corpos hidricos superficiais era ndo so pelas as caracteristicas socio
naturais inerentes da regido semiarida, mas pela crescente pressdo sobre os mananciais e
sistemas de abastecimento de agua. Essa pressdo crescente ¢ resultante do exponencial
crescimento populacional, desmatamento, eutrofizacdo, salinidade, o uso de agrotoxicos na

agricultura, perdas na distribui¢do, descarga de efluentes industriais e domésticos ndo tratados,

como ilustrado na Figura 3.

Figura 3 - Principais desafios que diminuem a Seguranga Hidrica no Estado do Ceara

Agrotéxicos = T
Eutrofizagio e salinizagdo
Frequentes repaixamentos dos niveis dos
reservatorios, associado ao aumento da
concentracdo de sais € queda de
Qualidace da dgua

Uso das terras de vazantes para
cultivos sazonais, sem os cuidados
no uso de agrotovicos

Fiscalizagdo =
Falta de fiscalizacdo na badia,
principalmente a educativa; e baixo
nivel de Educacdo Ambiental

Qualidade

Deterioracdo da Qualidade das dguas
provocadas pelo langamento de esgotos
domésticos; sem tratamento adequado & pela
falta de planejamento e gestéc da drenagem
urbana

Degradagdo dos solos provocadas por

atividades agropecudrias insustentaveis, c'i#’ de Gado
necessitando de um programa de Criagdo de gado no entomo
conservacdo para a sua recuperacio da bacia hidrdulica dos

reservatorios

 Altas Perdas

abastecimento pdblico Altas Perdas no transporte de

agua bruta em calhas do rio

Fonte: Rabelo (2021).

Em suma, pode-se concluir que essas problematicas se relacionam com os desafios
enfrentados nos ultimos anos e podem refletir diretamente na inseguranga e qualidade hidrica
do estado, sendo atribuidos a varios fatores baseados em sua: infraestrutura de estocagem da

agua; arranjos institucionais da Gestdo dos Recursos Hidricos no Estado do Ceara e na sua
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capacidade técnica ligados a gestdo de recursos hidricos da COGERH, FUNCEME e
SOHIDRA.

A respeito da vistoria da qualidade das aguas, a ANA deu inicio ao Programa Nacional
de Avalia¢io da Qualidade das Aguas (PNQA) que se propde a explanar o conhecimento sobre
a qualidade das aguas superficiais no Brasil, orientando na elaboragao de politicas publicas para
a recuperacao da qualidade de corpos hidricos, contribuindo assim com a gestdo sustentavel
deste recurso. Apesar da existéncia desses padroes, a utilizagao de corpos hidricos tanto para
uso pessoal, quanto para econdmico no ambito da pesca, ndo se restringe a tais limites, o que
se gera, em grande escala, a disseminagdo de variantes virais principalmente quando nos
referimos a d4gua de mananciais destinados ao consumo humano, uma vez que sua contaminagao
por micro-organismos patégenos de origem animal ou humana, pode torna-la um transmissor
de agentes causadores de doengas infecciosas e parasitarias.

Cada atividade antrdpica impacta nos recursos hidricos de formas especificas, destacar
destacando-se, principalmente, os impactos gerados pelo esgoto doméstico que apresentam
matéria organica biodegraddvel, microrganismos, nutrientes, fosforo, dleo, graxa, detergentes,
metais, etc. Lixiviado de aterros sanitarios de residuos solidos urbanos podem alcangar
concentragoes até 100 vezes maiores que do esgoto doméstico derivado da biodegradacao; e
também podem ser observados grandes impactos derivados da mineragdo, principalmente,

devido a presenca de metais pesados, tais como mercurio € arsénio (Silva, 2015).

2.3 Parametros de qualidade da agua

A qualidade da 4gua reflete as condi¢cdes ambientais da bacia hidrografica, sendo assim,
conhecer as caracteristicas de qualidade da agua amplia o conhecimento ecoldgico do
ecossistema e possibilita detectar alteragdes provenientes da atividade humana (Souza e
Gastaldini, 2021). Sendo assim, tem sido papel da Companhia de Gestao dos Recursos Hidricos
(COGERH) monitorar a qualidade da 4gua acumulada nos reservatorios do Ceard, e o sistema
de tratamento é responsabilidade da CAGECE e do Sistema Auténomo de Agua e Esgoto
(SAAE).

Apos a pandemia, alguns projetos de monitoramento retornaram a serem aplicados no
Brasil, como o Observando Rios, feito pelo SOS Mata Atlantica, realizado em 2021 e 2022,
categorizando a qualidade da 4gua segundo sua aplicagdo no Indice de Qualidade das Aguas
(IQA) com parametros de percepgao que permitem que a sociedade realize o levantamento, de

acordo com a legislagdo vigente, utilizando 16 parametros do IQA: temperatura da agua,
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temperatura do ambiente, turbidez, espumas, lixo flutuante, odor, material sedimentares, peixes,
larvas e vermes vermelhos, larvas e vermes escuros e transparentes, coliformes totais, oxigénio
dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), potencial hidrogenidnico (pH),
fosfato (PO4) e nitrato (NO3). Como principal resultado, foram levantados os principais
resultados com numeros totais e percentuais, conforme média da qualidade da 4gua aferida em
no Estado do Ceara (Figura 4). Na Figura 5, as informagdes foram resumidas por escala de [QA

variando de qualidade péssima a otima.

Figura 4 - Comparacdo de resultados aferida em 2021 e 2022 no Estado do Ceara.

0 0,0% 0 0,0%
‘ 0 0,0% 0 0,0%
REGULAR 2 100,0% 2 100,0%
0 0.0% 0 0,0%
TOTAL 2 100,0% 2 100,0%

Fonte: SOS MATA ATLANTICA. Observando Rios (2023).

Figura 5 - Escala de IQA.
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Fonte: SOS MATA ATLANTICA. Observando Rios (2023).

E importante observar que as propriedades fisicas nio podem ser completamente
dissociadas da composi¢do quimica. Certos parametros, tradicionalmente classificados como
propriedades fisicas, mensuram as caracteristicas resultantes da presenca de determinados
constituintes na agua. Nesta pesquisa, foram realizadas medi¢des de turbidez, condutividade

elétrica e residuos totais para todas as amostras coletadas.
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Por outro lado, os ensaios com parametros quimicos sdo fundamentados na andlise da
qualidade da dgua por meio de sua composi¢do quimica, a qual é influenciada pela presenca de
diversos constituintes de origem natural ou antropica. Esses parametros quimicos sao
empregados em diversas circunstancias para monitorar ¢ avaliar a qualidade de agua potavel,
agua natural e agua residual. Além disso, tais pardmetros sdo essenciais para definir os
processos de tratamento mais eficazes e avaliar os riscos a saide humana decorrentes da

presenca de componentes quimicos prejudiciais.

2.3.1 Pardmetros fisico-quimicos

2.3.1.1 Potencial hidrogenionico

O potencial hidrogenionico (pH), representa a medida da concentracdo hidrogenidnica
da solucdo, ou seja, a quantidade de ions H + presente em solugdo. Segundo Brown, Lemay
Junior e Bursten (2005), a concentragdo molar de H * (aq) em uma solugdo aquosa geralmente
¢ muito pequena. Pelo pH pode-se dizer se uma solucdo € 4cida, neutra ou alcalina. A escala de
pH varia de 0 a 14 a 25 °C. Dessa forma, a uma temperatura de 25°C:

a) Se [H" ] > [OH" ] tem-se uma solugdo acida, com valores de pH< 7,

b) Se [H" ] =[OH" ] tem-se uma solug¢do neutra, com valor de pH = 7,

¢) Se [H" ] <[OH" ] tem-se uma solugdo basica, com valores de pH > 7.

Segundo a Portaria MS 2914/ 2011, o valor desse parametro deve estar entre 6,0 a 9,5
no sistema de distribuicdo de dgua. Dessa forma, o pH ¢ importante nas etapas dos processos
de tratamento de agua, bem como, coagulacdo, floculagdo e desinfeccdo. Ademais, esse
parametro responde a fatores de origem natural e antropologica, interferindo na oxidacdo de
matéria organica, absor¢ao de gases da atmosfera, fotossintese e processo erosivo, e de despejos
inadequados de residuos domésticos e industriais. Todas essas reagdes poderdo comprometer o
controle das estacdes de tratamento de agua (ETA) e de distribuicdes se possuirem valores

muitos elevados, causando incrustagoes e corrosoes, se os valores forem baixos.

2.3.1.2 Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica ndo tem valor limite estabelecido na resolugdo normativa do

CONAMA N° 357/2005, e pode ser afetada pela quantidade de chuva na regido. A mesma esta
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relacionada com a capacidade da passagem livre de corrente elétrica, resultando na presenga de
cations e anions na agua de maneira direta, ou seja, quanto maior a sua concentragdo, maior
serd a condutividade aferida em analise, e de forma indiretamente, podendo aferir a quantidade
de sais presentes na agua, possibilitando melhores respostas (Ciéncia. ifes, 2023).

A unidade usual para expressar este parametro ¢ o microsiemens por centimetro (1LS/cm)
e sua importancia ¢ fundamental, pois a concentracao de ions depende diretamente do volume
de precipitagao que o corpo hidrico recebeu como aporte. Logo, para possiveis reconhecimentos
de impactos ambientais que ocorram por langamentos de residuos industriais, domésticos, ou
provenientes de mineragdo, apesar de ndo determinar, especificamente, qual ions esta presente
na amostra, os sedimentos estdo mais aparentes se houver baixos indices de precipitacio e

intemperismo quimico acentuado de rochas.

2.3.1.3 Turbidez

A turbidez ¢ a interferéncia da concentragdo das particulas suspensas na agua, medida
por meio do efeito da dispersdo da luz que elas causam. A analise desse parametro permite
verificar, a concentragdo de particulas coloidais presentes na 4gua, a partir do principio de
quantidade de luz dispersa, dando como resposta a turbidez na unidade de NTU (Nephelometric
Turbidity Unit) para medir o nivel de turvagdo, mas de maneira genérica, a unidade que expressa
a turbidez também ¢ citada como uT (Unidade de Turbidez).

Quando os compostos em suspensdo nao sdo de natureza quimica toxica, a turbidez ¢
apenas uma questdo de inadequagao estética, porém quando tem microrganismos associados a
essas particulas suspensas, dificulta o tratamento da &4gua, pois reduz a eficiéncia dos
desinfetantes (De Paula, 2009).

A presenca de so6lidos em suspensdo, podendo ser de origem natural, como as algas,
microrganismos, ou o proprio solo, ou de origem antropogénica como os despejos domésticos
e industriais sdo os principais determinantes. Esses efluentes conferem uma aparéncia turva a
agua, sendo que as fontes antropogénicas nao provocam, diretamente, grandes implicacdes
sanitarias; ja os despejos domésticos ou industriais, podem implicar na presenga de compostos
toxicos e matéria organica nao solivel. Por fim, a redu¢do da passagem de luz causa decréscimo
da taxa fotossintética dos seres autdtrofos, prejudicando o ecossistema aquatico (Sperling,

2017).
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2.3.1.4 Residuos/Solidos Totais

Os so6lidos correspondem a toda matéria que permanece na agua como residuo apds a
evaporagdo, secagem ou calcinacdo da amostra a uma temperatura pré-estabelecida durante um
periodo fixado. Podem ser conceituados como o residuo que resta na capsula apos a evaporacgao,
de uma porgao de amostra e sua posterior secagem em estufa a 103-105°C, até alcangar um
peso constante. A medicao dos so6lidos totais € importante para definir as condigdes ambientais,
baseado na premissa de que estes sélidos podem causar danos a vida aquatica em geral, como
por exemplo, a diminui¢ao da incidéncia de luz, aumento da sedimentagao no leito dos rios,
causando mortandade de organismos na base da cadeia alimentar, ou também danificar os leitos
de desova de peixes. Os so6lidos podem reter bactérias e residuos organicos no fundo dos rios,
promovendo decomposi¢ao anaerdbia (FAET, 2023).

As caracteristicas de gosto e odor tém contribui¢do direta dos compostos organicos e
inorganicos, os quais sdao oriundos de decomposicdo de vegetais, descargas de efluentes,
gerando eutrofizagdo e crescimento excessivo de algas. Tais caracteristicas, podem afetar
diretamente o uso da agua, pois prejudicam a recreagdo, o lazer, o turismo e quanto aos
organismos vivos, gera um envenenamento dos mesmos (Santos; PPRH, 2015). Os s6lidos em
suspensdo sdo a quantidade de solidos determinada com a secagem do material retirado por
filtragdo da amostra, através de um filtro de seringa micro-malha de 0,45 micrometros, que ¢
dado em mg/L. Os sdlidos representam um grande problema devido ao volume separado e
acumulado que os mesmos podem causar em um corpo hidrico superficial, devido a
langamentos de residuos e esgotos, além da dificil destina¢do final, podem gerar possiveis

transtornos ambientais irreversiveis (Jordao; Pessoa, 2011).

3 MATERIAIS E METODOS

Esta pesquisa teve como objetivo principal, o monitoramento do riacho Araibu durante
o periodo de abril a agosto de 2023, por meio da coleta e analise de dados. No entanto, no inicio
do més de agosto, devido a fatores externos, foi iniciada uma obra no local com o propdsito de
construir uma passagem molhada para veiculos e pedestres, o que resultou na impossibilidade
de acesso a area de estudo. Além disso, as atividades de drenagem, executadas por meio de
bombas, provocaram alteragdes no fluxo da 4dgua. Essas circunstancias adversas, somadas a

interrupg¢do do acesso ao trecho de estudo levaram a necessidade de interromper a pesquisa no
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quinto més, mesmo que a intencdo inicial fosse a obten¢do de dados ao longo de no minimo
seis meses.

Diante desse cendrio, a aplicagdo da analise multivariada foi essencial para proporcionar
uma compreensao mais aprofundada do comportamento dos dados. A abordagem adotada
incluiu a analise de dados anteriores realizados nas mesmas condigdes e locais de coleta,
abrangendo um periodo de 25 meses. Este periodo contemplou variagdes sazonais,
considerando tanto a quadra chuvosa quanto o periodo de estiagem.

A Figura 6 apresenta um esquema detalhado do plano de monitoramento,
proporcionando uma visdo abrangente do desenvolvimento da pesquisa. Essa representagio
visual ¢ fundamental para a compreensao da metodologia adotada e contribui para a clareza na

exposicao dos procedimentos realizados.

Figura 6 — Plano de Monitoramento

Plano de Monitoramento e Analises Multivariaveis
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CONDUTIVIDADE
ELETRICA
A Creabamio ANALISE MULTIVARIADA

RESULTADOS
CONCLUSIVOS
EM CONJUNTO

Fonte: Autor proprio (2023).
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3.1 Area de estudo

O objeto de estudo contempla um trecho do Riacho Araibu, situado na cidade de Russas
localizado na mesorregido do Jaguaribe, microrregido do Baixo Jaguaribe, a 166 km de
Fortaleza pela BR-116 e a 127 km de Mossor6, no Rio Grande do Norte. Este corpo hidrico se
projeta por varios municipios vizinhos, como Jaguaruana e Itaicaba, e ¢ de suma importancia
para todas as regides citadas, devido aos setores da agricultura, pecudria e pescas amadoras.

Predomina, em todo o municipio (Figura 7), o recobrimento por caatinga, clima tropical
quente semiarido com média anual de 862 mm de precipitagao pluviométrica, temperatura
média de 24 a 36 °C, area geografica total de 1.611,091 km? e populagdo de 72.928 habitantes
(IBGE, 2022).

Figura 7 — Localizagdo do municipio de Russas - CE

LOCALIZAGAO DO MUNICIPIO DE RUSSAS NO CEARA
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Russas Elsbaragio. Mssica Liana oo Souza
Execugo: Elane Campos dos Santos.

Fonte: IBGE (2018)

Apesar da média a alta densidade da rede hidrografica, o clima semidrido brasileiro e o
grande periodo consecutivo de baixas pluviosidades fazem com que a grande maioria dos cursos
d’agua existentes no territorio de Russas encontre-se seca, assim como os agudes. O acude de
Santo Antonio de Russas em Bonhu (Boqueirdo), por exemplo, encontra-se totalmente seco, o

que promoveu a desativacao da estacdo de tratamento de dgua ali existente. O Riacho Araibu,
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possui um regime intermitente, seu fluxo de dgua depende do escoamento superficial. Por
permanecer seco a maior parte do ano, houve um avango do crescimento urbano no seu entorno,
dando inicio a sérios problemas ambientais e sociais (Oliveira, 2001).

O riacho mencionado ¢ classificado como intermitente, considerado o brago seco do Rio
Jaguaribe, que percorre a uma distdncia em linha reta de aproximadamente 36 km nos
municipios de Russas, Jaguaruana e Itaicaba. além de possuir uma protecdo da Legislacio
Nacional, recebe grande atencdo na Legislagdo Municipal, a comegar pela perspectiva de
perenizacdo, prevista na Lei Organica e no Plano Diretor Participativo. Apesar de apresentar
uma ampla extensao linear, evidenciado na Figura 8, o baixo volume de aporte e altas taxas de

evapotranspiragdo, nao ¢ considerado um grande reservatorio hidrico.

Figura 8§ — Mapa de zoneamento urbano de Russas-CE com detalhamento do riacho Araibu.
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Fonte: Adaptado. Plano Diretor Municipal e de Mobilidade Urbana de Russas-CE (2018).

Dentro desse contexto, o Plano Estratégico de Recursos Hidricos do Ceara (2018)
planeja uma obra de infraestrutura hidrica direcionada a perenizacdo do Riacho Araib1, na qual
visa beneficiar os municipios por qual o rio percorre, findando o abastecimento das
comunidades ribeirinhas, elevacdo do lengol freatico e destinacdo dos todos os efluentes
domésticos para a Estagdo de Tratamento de Esgoto (ETE) de Russas. O resultado esperado ¢
otimizar o manejo dos recursos hidricos na regido russana, conforme ¢ relatado no Caderno
Regional da Sub-bacia do Rio Jaguaribe.

Essa pesquisa, teve como inicio da sua coleta de resultados em abril de 2023 e agosto
de 2023, ocorrendo a interferéncia de um fator externo que modificou o volume de agua

armazenada no trecho do riacho analisado.
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Nas Figuras 9-a, 9-b, 9-c e 9-d encontram-se ilustradas as etapas da obra e as
modifica¢des no riacho analisado, o que justifica a descontinuidade do monitoramento. A
referida obra terd como objetivo interligar bairros que sao considerados periféricos, porém tem
apresentado um crescimento populacional significativo. Desse modo, a passagem molhada ira

agregar na valorizag¢@o dos iméveis e maior desenvolvimento das areas vizinhas.

Figura 9a — Areia de construgao Figura 9b — Mata ciliar retirada

P |

Fonte: Autor proprio (2023)

Figura 9c — Mata ciliar retirada Figura 9d — Residuos so6lidos ao redor do trecho

Fonte: Autor proprio (2023)

3.2 Impactos ambientais no riacho Araibu
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O Riacho Araibu vem passando por um processo acentuado de assoreamento ha,
aproximadamente, trinta anos (Correia, 2021), processo este que fica evidente ao final da
estiagem (Figura 10). Com a constru¢do de habitagdes na area das margens, retirada da
vegetacdo mata ciliar e langamentos de esgotos domésticos provocou a contaminagdo da area e
do lencol fredtico. Além disso, observa-se a criagdo de animais no leito do riacho (Figura 12),

disposi¢do de residuos s6lidos, o que agrava mais ainda o cenario de degradacdo ambiental.

Figura 10 — Estiagem prolongada.

Fonte: Autor préprio (2023).

Figura 11 — Casas no leito do riacho.

Fonte: Autor proprio (2023).
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Figura 12 - Criagdo de animais no leito do riacho.

Fonte: Autor préprio (2023).

Figura 13 — Residuos so6lidos langados nas margens.

Fonte: Autor proprio (2023).

Diante dos fatos demonstrados, pode-se contatar que o riacho Araibu carece de medidas
que promovam a preservacao ambiental, fazendo com que estudos que visem o monitoramento
da qualidade do referido corpo hidrico, em seu nivel superficial e subterrdneo, sejam

emergentes. Esse monitoramento vem sendo realizado pela UFC — Campus Russas, iniciando
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com os estudos de Correia (2021), seguido de Frota (2022) e Vieira (2022). Ambos as pesquisas
comprovaram a polui¢do do lencol freatico da bacia de drenagem do Riacho, mesmo apds ao

final da quadra chuvosa.

3.3 Processo de amostragem

O trecho do riacho Araibl ndo apresenta grande extensdo de area molhada, sendo
assim, os pontos de coleta foram escolhidos numa area reduzida, considerando o trecho com
mais acimulo de dgua e de facil acesso, conforme se observa na Figura 14-A. Logo,
considerando esses critérios, as amostras foram capturadas nas coordenadas 4° 56’ 48 “’S e 37°

58’ 39” W (Figura 14-B). As coletas foram realizadas as 13:00, de abril a agosto de 2023.

Figura 14a — Ponto de coleta (Riacho Araibu)
e L R ;

Fonte: Autor proprio (2023).

Figura 14b — Coordenadas do ponto de coleta.
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Fonte: Adaptado. Google Earth (2023).

Sabendo que a qualidade da dgua dos corpos hidricos superficiais esta diretamente
ligada ao regime de chuvas, foram levantadas as precipitagdes totais ocorridas durante a
pesquisa. Durante o periodo de monitoramento, de acordo com o calendario pluviométrico
elaborado pela FUNCEME, a precipitacdo foi inexistente (sem chuvas) no utltimo més de
analise e apresentou variagdes significativas no primeiro semestre do ano, alcancando uma
média de 25,1 mm a 50,0 mm no primeiro més do periodo chuvoso no Ceara (Figura 15).
Entretanto, as precipitagcdes diminuiram progressivamente ao longo dos meses, marcando fim

da quadra chuvosa.

Figura 15 — Calendério de chuvas.

Legenda (mm)
B ~cima de 50.1
De51a15.0
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e 1513250

Sem Chuva (0 mm)

Fonte: Adaptado. Calendario de chuvas. FUNCEME (2023).

3.4 Procedimentos Experimentais

3.4.1 Coleta das amostras
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As coletas foram realizadas no ponto descrito anteriormente sempre no mesmo horario,
as 13:00h, mensalmente por 5 (cinco) meses. O volume coletado era de, aproximadamente, 300
ml em frascos de propileno, previamente esterilizados com alcool etilico 70%, manuseados com
luvas cirargicas (Figura 16-b). Apds a coleta, as amostras eram transportadas em caixas
térmicas para o Laboratério de Saneamento na UFC - Campus Russas. Que era destinado as
analises dos parametros fisico-quimicos (figura 16-a), a fim de realizar a determinagdo dos

parametros fisico-quimicos.

Figura 16a — Amostras Figura 16b — Coleta das amostras para analises.

Fonte: Autor proprio (2023).

3.4.2 Pardametros fisico-quimicos

Para essa pesquisa, os parametros escolhidos foram pH, alcalinidade, condutividade
elétrica e solidos totais. Para melhor compreensao do comportamento dos dados diante de um
periodo de tempo maior possivel, buscou-se escolher os pardmetros que estavam presentes nos
estudos anteriores acerca do monitoramento da qualidade do Riacho Araibu, que em ordem
cronologica foram Correia (2021), Vieira (2022) e Frota (2023). Em cada uma dessas analises,
empregou-se um par de amostras, buscando uma avaliagdo mais precisa dos parametros
examinados neste projeto. Ademais, atentou-se para que todos os instrumentos fossem

devidamente calibrados antes das analises.

o Turbidez
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Na determinag¢do da turbidez, foi utilizado o Método Nefelométrico, que se baseia na
comparagao da quantidade de luz dispersa pela amostra com a quantidade da luz dispersa por
uma suspensdo de referéncia padrdo nas mesmas condi¢cdes. As Figuras 17-a, 17-b e 17-c
ilustram as amostras, o equipamento modelo TU430 da AKSO e quatro suspensdes padrao que
o acompanham. As suspensdes padrdo foram utilizadas para a calibracdo do Turbidimetro

durante todo o periodo de desenvolvimento da pesquisa.

Figura 17a— Amostras 1 e 2  Figura 17b - Turbidimetro Digital Figura 17c¢ - Solugdes padrao
TU430 de 0, 20, 100 e 800 NTU

Fonte: Autor proprio (2023).

O procedimento consistiu, inicialmente, na realizagao da calibra¢do do Turbidimetro,
empregando as quatro solu¢des padrdo que acompanharam o equipamento, com valores de 0,
20, 100 e 800 NTU. A calibragdo foi executada conforme as instru¢cdes de operagdo do
fabricante, sempre assegurando que o nefelometro fornecesse leituras estaveis em cada um dos
passos. A segunda etapa envolveu a verificacdo da presenca de sedimentos grosseiros que
pudessem se depositar rapidamente. Em seguida, observou-se também a presenca de floculacao
para avaliar a necessidade de agitar a amostra e dissolver esses agregados.

Posteriormente, foram transferidos 20 mL para a cubeta, com precaucdo para evitar a
formacdo de bolhas de ar. Apds esse transcurso, procedeu-se a verificagdo quanto a existéncia
de ranhuras, manchas decorrentes do manuseio ou condensacdo na superficie externa. Os
procedimentos descritos estdo em conformidade com as diretrizes do Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (2023), com o proposito de assegurar uma medi¢do

reproduzivel e precisa.
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e  Condutividade Elétrica

As analises foram conduzidas utilizando o condutivimetro Tecnopon mCA-150. E
valido observar que foram seguidas as instrugdes especificas do fabricante quanto a calibragao
e ao uso, conforme indicado pelas normativas do Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (2023), Nesse sentido, para calibrar o equipamento, utilizou-se uma
solugdo padrao fornecida com o proprio medidor, com um valor igual a 149.9 uS/cm. Apoés a

calibragdo, procedeu-se a lavagem da célula com dgua destilada e realizaram-se as medigdes.

Figura 18 — Procedimento de leitura da condutividade elétrica.

Fonte: Autor proprio (2023).

e Solidos Totais

A determinagdo dos residuos totais seguiu as recomendacdes estabelecidas pela NBR 10664
(ABNT, 1989) onde diz que: "material remanescente na capsula apés a evaporagao parcial da
amostra e subsequente secagem em estufa a temperatura escolhida, até a massa constante".
Baseado nisso, foram utilizados 50 ml de cada amostra replicada em capsulas de aluminio
higienizadas, pesadas antes e depois de serem colocadas na estufa a uma temperatura de 100°C
por 24 horas, de modo a obter, ao final, o peso dos residuos totais, conforme ilustrado na Figuras

19-a, 19-b e 19-c.
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Figura 19a— Estufa a 100°C Figura 19b — Cépsulas Figura 19¢ — Pesagem das

amostras

Fonte: Autor proprio (2023).

Inicialmente, procedeu-se a calibragdo do equipamento Tecnopon mPA-210 (Figura 20-
b) utilizando trés solu¢des tampao fornecidas pelo fabricante, que incluiam solugdes de pH 4 ¢
pH 7 (Figura 20-a). Em seguida, utilizando uma proveta para uma mensuragdo mais precisa,
foram retirados 50 ml da amostra, os quais foram transferidos para um béquer também de 50
ml. E relevante ressaltar que todas as medi¢des foram realizadas em duplicata.

De acordo com as diretrizes fornecidas pelo fabricante e pelas normativas do
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (2023), procedeu-se a
remocao do eletrodo da solucdo de armazenamento, realizando o enxague subsequente com
agua destilada. Posteriormente, o eletrodo foi meticulosamente seco com material macio antes
de ser inserido na amostra para a execu¢ao da medicao. Além disso, empregou-se o medidor de

pH/ET portatil para obter uma comparagao dos resultados (Figura 20-c).
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Figura 20a - Solugdo tampao  Figura 20b - pHmetro de Figura 20c — Medidor de
compH4e7 bancadas pHportatil

Fonte: Repositorio UFC (2022).

3.5 Analise estatistica dos dados

Com o intuito de obter resultados mais aprofundados e conclusivos das analises
realizadas, surgiu a necessidade de examinar os parametros dos anos anteriores do Riacho
Araibu, integrando os mesmos dados fisico-quimicos em periodos de estiagem e chuvoso.
Diante disso, identificou-se que o método mais eficaz seria a implementa¢do da andlise
multivariada entre os resultados de todas as fases. Em fun¢do do conjunto de varidveis
analisadas, optou-se pelo uso do conjunto de dados proveniente do ano de 2021 (estudo de
Correia), Frota (2022) e o presente estudo em 2023, os quais compartilham o mesmo
agrupamento de pardmetros (pH, turbidez, condutividade elétrica e residuos totais).

A aplicagdao de andlises multivariadas e matrizes de correlagdes proporcionou uma
compreensdo mais ampla e ilustrativa para o desenvolvimento deste trabalho. A andlise
multivariada, em suas diversas capacidades, permite, entre outros beneficios, reduzir a
representacdo dimensional dos dados, organizando-os em uma estrutura que facilita a
visualizag¢ao global dos resultados, a0 mesmo tempo em que preserva as informagoes relevantes
e elimina aquelas consideradas irrelevantes e/ou redundantes (Rencher; Christensen, 2012).

Portanto, este método, abrange a utilizagdo de técnicas de tratamento estatistico e
métodos multivariados como a correlagao de Pearson, analise de componentes principais (ACP)
e analise hierarquica de agrupamento (HCA), que utilizando o software Minitab 21.4.1 foi

possivel obter as analises dos dados e matrizes para as representagdes dos resultados.
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O célculo dos coeficientes da correlacio de Pearson foi realizado para medir
estaticamente a associagdo entre duas variaveis linearmente relacionadas com o objetivo de
avaliar as suas intensidades entre si, através de suas correlagdes formando uma matriz com as
analises exploratorias multivariadas. Logo, o intuito ¢ avaliar a correlacdo existente entre os
parametros dos estudos, através de métodos matematicos, para distinguir qual o grau de
influéncia ou de similaridade no comportamento entre eles. Em sintese, o calculo de Pearson
indica se, a medida que um atributo sofre alteracdo, o outro terd um comportamento linear e
previsivel a partir dos seus resultados, sendo positivo ou negativo, e esses resultados sdo

gerados a partir Equacao 1:

Equagao 1 — Coeficiente de correlagao de Pearson

_Covx,y  Yxi—X%).(yi—Y)
PT sxsy VY (xi — 2 (yi — ¥)?

Onde,

Cov (x e y) € a covariancia entre as covariaveis;

Sx e Sy sdo, respectivamente, o desvio-padrao de x e de y;
Xi ¢ o valor de x para cada i;

X ¢ amédia de x;

Y ¢ amédiadey.

O resultado da equagdo 1 do coeficiente de correlacao depende do valor numérico e do
sinal que ele possui, logo, 0 mesmo varia de -1 a +1, onde, quanto mais préximo de 1 mais
diretamente correlacionado positivamente a variavel estard, quanto mais proximo de zero, €

considerado inexistente, e mais préximo de -1, ¢ inversamente correlacionada, como ilustrado

no quadro 3.
Quadro 3 — Interpretacao do coeficiente de correlacao de Pearson
Valor do coeficiente p Interpretacgiao
-1 Correlacao negativamente perfeita
-1a-0,90 Correlacao negativa muito forte
-0,89 a -0,70 Correlagdo negativa forte

-0,69 a -0,40 Correlacao negativa moderada
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-0,39 a-0,20 Correlagdo negativa fraca
-0,19 2 0,00 Correlacao negativa muito fraca
0,00 Correlacao nula ou inexistente
0,00a0,19 Correlagdo positiva muito fraca
0,20 a 0,39 Correlacao positiva fraca
0,40 a 0,69 Correlacao positiva moderada
0,70 a 0,89 Correlagdo positiva forte
0,90 a +1 Correlagdo positiva muito forte
+1 Correlagdo positivamente perfeita

Fonte: Batista, Medium (2021).

O segundo método utilizado foi a de Anélise de Componentes Principais (ACP), por
ser um mecanismo que ajuda na elaboracdo de hipdteses gerais e ¢ capaz de separar a
informagdo importante da redundante. Seu principal objetivo € reduzir a dimensionalidade do
conjunto de dados, preservando ao mesmo tempo o maximo da informacdo (Rencher;
Christensen, 2012).

A utilizagdo desse método permite extrair os dados originais e transformar em
variantes modificadas a partir de combinagdes lineares, logo, a partir de um conjunto de dados
em combinagdes, ¢ possivel uma interpretacdo visual mais bem-posta, devido a reducao de
dados sem a perda significativa de dados, e com facil interpretagdo dos mesmos (Minitab,
2023).

E, por fim, o método de Analise Hierarquica de Agrupamento (HCA), por outro lado,
¢ empregado para analisar um conjunto de dados em termos de grupos definidos de maneira
hierarquica, de acordo com a similaridade observada entre varidveis ou amostras. Este método
atua como uma ferramenta complementar ao ACP. Neste trabalho, a HCA foi conduzida com
base nos dados normalizados, utilizando o método Ward’s como método hierarquico
aglomerativo, enquanto a medida de similaridade empregada foi a distancia Euclidiana
normalizada.

A partir dos calculos realizados, obteve-se o dendrograma, o qual permite avaliar o
grau de similaridade entre as varidveis ou agrupamentos distintos. Em outras palavras, a analise
de agrupamento hierdrquico possibilita obter uma visualizagdo mais precisa dos grupos
formados a partir dos resultados obtidos nos trés periodos dos parametros fisico-quimicos dos

estudos. Esses grupos, entre si, exibem caracteristicas semelhantes e podem ser percebidos de
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maneira simplificada através do dendrograma, que, como o proprio nome sugere, (dendro =
arvore), ¢ um tipo especifico de diagrama ou representagdo iconica que organiza determinados
fatores e variaveis. Nele, os grupos com caracteristicas mais especificas se interligam, e quanto
mais proximos entre si, mais correlacionados eles estao.

Portanto, entender como o estudo em conjunto vai se comportar ao analisar realizar a
analise multivariada ¢ muito importante. Isso nos ajuda a entender como a 4gua se comportou
ao longo do tempo. Com os resultados, podemos ter uma visdo mais clara de como os dados

reais se agruparam, qual a relagdo entre eles e se algo mudou na dgua do local.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados dos parametros fisico-quimicos foram coletados em varios periodos distintos
que teve inicio no més de agosto de 2021, caracterizando como o periodo seco e indo até agosto
de 2023, passando por ciclos de inverno e estiagens prologadas, abrangendo um intervalo de
757 dias. Os atributos fisico-quimicos considerados nesta investiga¢do foram: pH, Turbidez,
Condutividade elétrica (CE) e Solidos Totais (ST)

Na tabela 1, mostra-se os dados utilizados nos trés métodos de correlacao e formagao
de grupos de variaveis, onde os resultados dos atributos foram colocados em colunas, € em
linhas os dias das coletas com seus determinados periodos, totalizando uma matriz de 5 por 15,
exatamente coerente, pois sdo 5 amostras por cada periodo: as cinco primeiras do estudo de

Correia (2021), seis a dez do Frota (2022) e onze a 15 do presente trabalho.

Tabela 1 — Resultados das analises dos dados.
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Parametros fisico-quimicos

Tempo (dias) hi dl:(());:lll::::ico Cf)nt-lutivi dade Turbidez Re'si duos
(pH) Elétrica (MS/m) (NTU) Totais (mg/L)

04/08/2021 0 8,3 4,3 33,75 2100
08/09/2021 35 8,7 5,6 42,65 2700
26/10/2021 83 9,6 9,8 206 3970
04/11/2021 92 9,3 10,9 179,55 7580
07/12/2021 125 9,5 17,7 249.5 14570
15/01/2022 164 8,3 17,23 76,8 12860
15/02/2022 195 7,4 19,78 77,55 15810
15/03/2022 223 7,2 1,213 29,4 500

15/04/2022 254 7,9 2,66 10,16 660

15/05/2022 284 8,8 2,96 10,16 500

24/04/2023 628 8,8 2,76 32,67 159,5
17/05/2023 651 8,1 3,54 32,32 124

20/06/2023 685 8,3 3 36,97 106,5
20/07/2023 715 8,8 4,45 72,8 2420
31/08/2023 757 8,1 4,75 54,17 199,5

Fonte: Autor préprio (2023)

Todas as ferramentas aplicadas no desenvolvimento dos resultados foram
implementadas no Minitab, um software livre de ambiente e desenvolvimento integrado para R
que possui uma linguagem de programagao para graficos e célculos estatisticos (Team, 2016).
Entdo, os resultados sdo aplicados nos métodos primeiramente de forma conjunto, com todos

os periodos juntos e depois pelo periodo de estiagem, depois na quadra chuvosa.

4.1 Correlaciao de Pearson

Os resultados das analises preliminares, que visaram testar a adequacidade dos dados a
ACP, possibilitaram o emprego de tal metodologia. Ao testar a hipotese de que a matriz de
correlacdo ¢ uma matriz identidade foi verificado a existéncia de correlagdes significativas entre
as variaveis utilizando a formula de Pearson. Os parametros que possuiram maior nimero de
correlagdes (Tabela 2) tiveram maior importancia na composicao das componentes principais
(CPs) como mostra em negrito, valores préximos de 1 ou -1 possuem uma correlagdo maior

entre grupos.

Tabela 2 — Auto vetores das varidveis pelo o método de correlagao de Pearson.



Variavel CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
pH 0,285 -0,782 0,046 -0,552 0,036
Condutividad
on l:”\.” ade 0,526 0,299 -0,292 -0,223 -0,707
Elétrica
Tempo -0,36 -0,174 -0,916 -0,013 0,042
Turbidez 0,497 -0,371 -0,135 0,773 0,024
Residuos Totais 0,516 0,363 -0,236 -0,221 0,705

Fonte: Autor proprio (2023).
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Na tabela 2 ¢ mostrado que dos 25 coeficientes de correlagdo, 20% do total de pares,

apresentaram valores no intervalo +/- 0,6 < | p | < 0,9 +/-, caracterizados, segundo Callegari-

Jacques (2003), como de correlagao forte. O percentual 28 % encontra-se no intervalo +/- 0,3

<|p| =< 0,6 +/- caracterizados como de correlagdo moderada e 52% com correlagdo quase

inexistente devido a sua aproximagao com Zzero.

e Todos os periodos juntos

A Figura 21 apresenta a matriz de correlacdo (correlograma) para os atributos

analisados, para valores significativos com p < 0,05, com destaque para as correlagdes fortes,

reduzindo os grupos e simplificando os resultados. Logo, a correlagdo dos grupos esta

representada no correlograma a partir de cores, onde quanto maior o contraste da cor, mais forte

¢ sua correlagao.

Figura 21 — Correlograma de tempo, pH, condutividade elétrica, turbidez e residuos totais.
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Fonte: Autor proprio (2023).
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A matriz de correlacdo mostra que os residuos totais possuem uma correlacdo forte com

a CE e moderada com a turbidez, indicando a presenca de matéria organica e ions dissolvidos

na agua interferem diretamente na passagem da luz pela agua. Além disso, a correlagdo do pH

com o tempo ¢ fraca no primeiro principio, a medida que o processo de eutrofizagdo avancga, o

meio fica mais basico (pH aumenta) e com essa eutrofiza¢do avancando, acarreta no aumento

de algas, que promove aumento da turbidez, onde a mesma apresentou correlacdo moderada a

forte com o pH e CE, sugerindo que este atributo ¢ possivelmente, proveniente de substancias

organicas, despejos de efluentes e nutrientes. Por fim, a correlagdo da CE com o tempo, que

devido a falta de chuvas, as 4guas ndo foram se renovando e as mesmas ficaram mais propensas

a diminuirem, logo, possuem mais esquissos de solidos dissolvidos e altas temperaturas.

Periodo de Estiagem

Figura 22 - Correlograma de tempo, pH, condutividade elétrica, turbidez e residuos totais.
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Fonte: Autor préprio (2023).

A matriz de correlagdo evidencia que praticamente, os mesmos parametros aplicados no
correlograma anterior, possuem correlagdes fortes como neste, tendo os residuos totais
mantendo uma correlagdo forte tanto com a Condutividade Elétrica (CE) quanto com o tempo,
indicando que a prolongada estiagem resulta na evaporagdo da dgua do riacho, gerando maiores
concentragdes de solidos dissolvidos, o que dificulta a penetracdo da luz. A turbidez, por sua
vez, revela uma forte correlagdo com o tempo, causando o escurecimento dos afluentes, e o pH
com a CE, sugerindo que esse atributo ¢ provavelmente originado de substancias organicas,
descargas de efluentes e excesso de nutrientes, todos correlacionados com o decorrer do tempo,
especialmente durante a temporada de seca intensa.

Além disso, a correlagdo entre a CE e o tempo indica que, devido a escassez de chuvas,
as aguas nao foram renovadas, tornando-as mais propensas a reducdo e apresentando maior
concentracdo de solidos dissolvidos e temperaturas elevadas, conforme ja mencionado na
problematica descrita no correlograma apresentado na Figura 21. Logo, a sazonalidade

climatica ndo influenciou na correlacdo entre os parametros.

e Periodo de Quadra chuvosa

Figura 23 - Correlograma de tempo, pH, condutividade elétrica, turbidez e residuos totais.
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Fonte: Autor proprio (2023).

A matriz de correlagdo revela que os residuos totais mantém uma correlagdo forte tanto
com a Condutividade Elétrica (CE) quanto com a turbidez, indicando a possivel presenca de
sais dissolvidos e ionizados na agua, juntamente com residuos e sélidos em suspensio,
provavelmente originados por matéria organica ou variagdes de temperatura. Contudo, observa-
se uma reducdo acentuada na correlagdo entre o pH, evidenciando que as precipitacdes estdo
atenuando a acidez da 4gua.

A turbidez, por sua vez, apresenta uma correlagdo significativa com a CE, sugerindo
que esse atributo possivelmente decorre de despejos de efluentes, como anteriormente
documentado no estudo de Frota (2022). Em conclusdo, verifica-se uma diminui¢do na
correlacdo entre a CE e o tempo, assim como no pH em relacdo ao tempo, ndo havendo
correlagdes significativas, obtendo uma comparativa oposta dos resultados do trabalho de
Andrade (2007), objeto de pesquisa que foi destacado nas referéncias e que possuiu todos os

seus resultados com correlagdes acima de 0,5.

4.2 Analise de Componentes Principais (ACP)

Com a finalidade de aprimorar a interpretagao dos dados multivariados, optou-se por
excluir amostras praticamente inexistentes, visando evitar polui¢ao no grafico que ilustra as

analises de componentes principais.
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o Todos os periodos juntos

Portanto, o grafico das cargas apresentado na Figura 24 apresenta todos os componentes
principais sendo independentes entre si, ou seja, ndo possuindo correlacdes, por serem
perpendiculares entre si, indicando a independéncia de um componente com o outro na

repetitividade, sendo representadas de maneira linear.

Figura 24 — Carga fatorial dos atributos.
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Fonte: Autor proprio (2023).

Os pontos de cor azul representam os autovetores, indicativos das medidas em x e y das
cargas fatoriais nas analises. Estes pontos circundam o eixo zero, situado nos eixos X € y, no
inicio das linhas vermelhas. Quanto mais afastados do eixo zero, maior ¢ o valor associado. O
comportamento das cargas varidveis estd vinculado a relagdo entre o primeiro € o segundo
componente, conforme retratado no grafico, sendo que a formacao dos agrupamentos ocorre
com base na inclinagao das linhas.

Como evidenciado, os solidos totais e a condutividade elétrica compartilham a mesma
direcdo e apresentam uma inclinagdo semelhante, permitindo combiné-los e formar um grupo.
Situacdo analoga ocorre com a turbidez e o pH, cujas diregdes coincidem, embora os angulos
ndo sejam idénticos, estando, contudo, préximos entre si. Por fim, o tempo assume uma dire¢ao

oposta, sendo inversamente correlacionado com os residuas totais, por possuirem um angulo de
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180 graus. Resultados semelhantes ¢ comparado com o trabalho de Lacerda (2010), onde sua
analise de componentes principais resultou na formagdo de trés grupos, evidenciando ainda
mais que as variacdes das caracteristicas fisico-quimicas se agrupam. Portanto, o grafico
combinado na figura demonstra que quando uma linha ¢ acentuadamente distante do ponto zero,
tal indica uma influéncia mais pronunciada. Nesse contexto, as linhas ndo convergem em

dimensdes, resultando em uma ordem de influéncia CE > RT > Turbidez > pH > Tempo.

e Periodo de Estiagem

Figura 25 - Carga fatorial dos atributos (estiagem).
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Fonte: Autor proprio (2023).

Observa-se que o padrao das cargas variaveis diverge notavelmente da representacao
anterior, possuindo uma convergéncia com os resultados de Lacerda (2010), a respeito da
formagao de grupos. Os soélidos totais, a condutividade elétrica, o pH, a turbidez e o tempo, por
sua vez, agora compartilham a mesma dire¢do e apresentam uma inclinacdo semelhante,
possibilitando a combinacao e formag¢ao de um Unico grupo. A discrepancia entre eles reside
na distancia em relagdo ao eixo zero, que reflete sua influéncia, resultando na sequéncia Tempo
> CE > RT > Turbidez > pH. Destaca-se que o tempo emerge como o fator mais influente,
justificando que o periodo de seca impactou de maneira significativa todos os demais

elementos, provocando seus aumentos.



e Periodo de Quadra chuvosa

Figura 26 - Carga fatorial dos atributos (periodo chuvoso).
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Conforme observado, os residuos totais, a condutividade elétrica e a turbidez

compartilham a mesma direcdo e exibem uma inclinacao similar, permitindo sua combinacao e

formag¢ao de um grupo coeso. Uma situagdo semelhante se verifica com o tempo e o pH, cujas

dire¢des coincidem e estdo em proximidade formando um angulo positivo diferente de 180

graus; o mesmo padrao € observado com o tempo, uma vez que ambos estao proximos.

Considerando suas dimensdes lineares, a ordem de influéncia se destacaria da seguinte

maneira: CE > RT > Turbidez > Tempo > pH.

4.3 Analise Hierarquica de Agrupamento (HCA)

e Todos os periodos juntos

No dendrograma apresentado na Figura 27, as linhas verticais representam as

medidas de similaridades e as linhas horizontais representam as medidas de variaveis

utilizadas no monitoramento, entdo, empregando-se as distancias Euclidianas, as quais foram
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responsaveis para formagdo de agrupamentos entre as varidveis em termos de similaridades
de acordo os dados normalizados, temos que as ligagdes entre essas variaveis sdo consequéncias

dos resultados da correlagdo de Pearson, destacado na figura 21.

Figura 27 — Dendrograma de correlagao.
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A representagdo no dendrograma segue a seguinte logica: grupos com similaridades sao
conectados com base em suas correlacdes previamente calculadas. Assim, ao considerar o valor
mais elevado, observa-se que a condutividade elétrica e os solidos totais apresentam uma
similaridade de 0,98 ou 98%, refletida na proximidade da linha correspondente junto ao indice
100. O mesmo principio se aplica as demais varidveis, sendo que o valor subsequente destaca
a correlagdo entre a turbidez e o pH, atingindo 0,69 ou 69%, indicando sua posi¢ao no grafico.

Para as correlagdes moderadas, como a entre turbidez e residuos totais, a abordagem
recomendada consiste em conectar apenas esses dois grupos na representagdo dendrogréfica,
conforme realizado. Resta, entdo, a variavel do tempo, cuja inclusdo requer o calculo da média
de similaridade entre os grupos. No dendrograma, os grupos com caracteristicas mais
especificas sdo interligados, sendo que a proximidade entre eles indica uma correlagdo mais
forte. Nesse contexto, estes resultados possuem caracteristicas comparativas com o estudo de
Carvalho (2015), obtendo variaveis com similaridades altas, responsaveis pela formacao dos

agrupamentos. Por fim, o tempo destacado no dendograma, apresenta uma correlagdo mais
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significativa entre a condutividade elétrica e os residuos totais, justificando sua proximidade na
ligacdo. De maneira indireta, também se conecta ao pH e a turbidez, devido aos valores

moderados de correlacao ao longo do tempo, conforme evidenciado nos resultados.

e Periodo de Estiagem

Figura 28 - Dendrograma de correlagdo (estiagem).
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Ao considerar o valor mais elevado, verifica-se que a condutividade elétrica e os
residuos totais apresentam uma similaridade superior a 0,9 ou 90%, o que ¢ evidenciado pela
proximidade da linha correspondente ao indice 100. O mesmo principio € aplicado a correlacao
entre a turbidez com o tempo e o pH. Contudo, no correlograma, a relacdo turbidez-tempo ¢é
priorizada, constituindo, assim, um grupo. Para tal agrupamento, ¢ necessario realizar o calculo
da média de similaridade entre os grupos, revelando sua proximidade e a possibilidade de
interligacdo com uma similaridade também superior a 90%.

Por fim, a conexdo entre os dois grupos finais ¢ estabelecida em virtude da correlacio
entre a turbidez e a condutividade elétrica, que atinge aproximadamente 0,85 ou 85%, conforme

ilustrado na Figura 22.

e Periodo de Quadra chuvosa
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Figura 29 - Dendrograma de correlagdo (periodo chuvoso).
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Observou-se que os residuos totais e a condutividade elétrica exibem uma similaridade
muito significativa, como evidenciado pela proximidade da linha correspondente ao indice 100.
O mesmo principio ¢ aplicado a correlagdo entre o tempo e¢ o pH, embora apresentem
similaridades moderadas. No entanto, a turbidez demonstra uma correlacao forte com os
residuos totais, conforme retratado na figura 23. Sua associagdo, entretanto, ¢ definida pelo
calculo da média de similaridade entre os grupos, revelando proximidade e a possibilidade de
interligagdo com um grupo ja formado. Desta forma, entre todos os grupos, a turbidez mantém
uma ligacdo mais robusta com a condutividade elétrica e os residuos totais. Apesar de nao
compartilhar uma similaridade igual ao grupo, sua representagao grafica mostra-se ligeiramente
superior a deles. O mesmo principio se aplica a conexao dos dois grupos, onde a correlagdo que
os une ¢ a entre o pH e os residuos totais.

Portanto, todos os resultados relativos ao plano de monitoramento e as coletas das
analises dos parametros fisico-quimicos, tais como pH, condutividade, turbidez e residuo total,
exibiram uma tendéncia crescente ao longo dos meses abrangidos pelo estudo e mostraram que
todas as amostras atenderam os limites estabelecidos pela Portaria GM/MS n° 888, de 4
de maio de 2021 ¢ Resolugao CONAMA N° 357, de 17 de margo de 2005. O notavel incremento

observado nesses resultados ao longo desse periodo pode ser atribuido ao quadro de baixas
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precipitagdes, visto que a pesquisa foi conduzida durante uma fase de escassa pluviosidade. A
associacdo desse fator com a significativa taxa de evapotranspiragdo na regido resulta em um
aumento consideravel na concentragdo de impurezas, sedimentos e metais dissolvidos, em
virtude da reducao do volume de agua no Riacho Araibu.

Em relagdo a aplicagdo da andlise multivariada nas coletas dos periodos diversos,
incluindo a estiagem e quadra chuvosa, resultou em varias decorréncias, entre elas:

. As técnicas de correlagdo promoveram a redugao no nimero de dados que nao
seriam de utilidade benéfica para os parametros de qualidade de 4agua, facilitando a
compreensao ¢ a correlacdo dos trés periodos distintos e seus principais feitos durante o tempo;

. Os dados em periodos individuais proporcionaram resultados decorrentes, pois
mostrou a possibilidade de avaliagdo de distintas frequéncias de monitoramento;

° As correlagoes fortes da condutividade elétrica, residuos totais e turbidez estdao
relacionadas aos possiveis sais dissolvidos e ionizados presentes na agua, juntamente com
solidos em suspensdo, provavelmente causados por matéria organica, ou mudangas de
temperaturas;

As correlagdes do pH com o tempo estdo relacionadas com os periodos chuvosos ou a
auséncia deles, na qual a chuva favorece o escoamento dos compostos dissolvidos, resultando
em uma maior dilui¢do e neutralizacdo da agua, e a seca intensificada atividade fotossintética,

com a florag¢do de plantas na superficie do riacho e a altera¢dao do pH.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Foi avaliado a qualidade da 4gua do Riacho Araibu através dos parametros fisico-
quimicos, obtendo valores divergentes ao processo de estiagem do ano de 2021, principalmente
nos indices de condutividade elétrica e residuos totais, indicando que o periodo chuvoso em
2022 contribuiu para uma maior dissolu¢do dos sais no riacho e na diminui¢ao de solidos
dissolvidos;

Outrossim, foi analisado as correlagdes dos pardmetros em todos os métodos de forma
separadamente e agrupados, na qual os pardmetros da condutividade elétrica, turbidez e
residuos totais foram os mais destacados devido as suas fortes correlagdes entre si, evidenciando
que a poluicao, dissolugdo de sais, particulas de solos submersas, processo de eutrofizagdo e a
falta de chuvas, proporcionam escurecimento da dgua e custos mais elevados no processo de

tratamento;
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As correlagdes obtiveram resultados similares em alguns pardmetros, como na
condutividade elétrica, residuos totais e turbidez, que sempre mantiveram-se fortes ou
moderados, obtendo uma reducao maior nas correlagdes entre o pH e o tempo, destacando ainda
mais a mudanca em relagdo ao periodo chuvoso e a estiagem, na qual o comportamento dos
parametros eram verificados a partir da influéncia da sazonalidade nas correlagdes obtidas.

Dessa forma, a aplicagdo da andlise estatistica multivariada nos dados obtidos por meio
da Analise de Componentes Principais (ACP) e da Analise Hierdrquica de Agrupamento
(HCA), aliada a utilizagdo da correlagdo de Pearson, desempenhou um papel crucial como uma
ferramenta exploratéria na andlise e interpretagdo dos dados originais. Essa abordagem
possibilitou a extracdo de informagdes relevantes, identificando semelhangas e diferengas nas
amostras de aguas superficiais de anos anteriores (2021 e 2022), correlacionando-as com os
parametros analisados no presente estudo.

Conclui-se que, mesmo ao correlacionar os dados ao longo dos anos de andlises,
diversas situa¢des no riacho ndo apresentaram alteragdes significativas, mantendo indices
elevados de poluicao detectados por varios indicativos no processo de eutrofizagdo, escassez
de 4agua e presenca de solidos dissolvidos. Entretanto, observou-se que, desta vez, as
temperaturas estdo mais elevadas, acelerando os processos e contribuindo para a diminui¢ao do

volume de agua no riacho e chegando ao seu esvaziamento total posteriormente.
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