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RESUMO

O presente estudo contempla uma avaliagdo da qualidade de aguas superficiais em
nove pontos na bacia do Salgado, Ceara, Nordeste do Brasil, durante o periodo de
2018 a 2022. Sob a perspectiva metodoldgica, explorou-se, por meio de dois estudos,
diferentes métodos de avaliacdo. O primeiro utilizou o indice de Qualidade da Agua
(IQA ccME) e o indice de Poluicdo de Nemerow (NPI), de forma comparativa,
considerando os ciclos anuais. Os resultados mostraram que a qualidade da agua
variou entre “Ligeiramente Poluido” a “Fortemente Poluido”, de acordo com NPI, e
entre “Bom” e “Ruim”, segundo IQA CCME. Ainda, o NPl demonstrou ser mais restritivo
quanto a categorizagao das classes de qualidade do que o IQA CCME, o que levou a
conclusédo que o IQA CCME parece mais apropriado para os programas de
monitoramento da qualidade da agua realizados rotineiramente, enquanto sugere-se
a utilizacdo do NPI, de forma cautelosa, para investigagdes aprofundadas sobre areas
poluidas. O segundo estudo abordou métodos multicritério, em destaque o processo
de analise hierarquica (AHP) em trés formatos: AHP, AHP-Gaussiano e AHP-TOPSIS.
Alicercada em critérios representativos das caracteristicas (fisico-quimicas e
microbiolégicas) da agua, a analise multicritério revelou como resultado uma
ordenacéao dos pontos de monitoramento, sob uma perspectiva anual, de acordo com
0 grau de comprometimento da agua por poluicdo. As ordenagdes geradas
demonstraram consisténcia, mesmo diante das variacdes nos pesos dos critérios e de
suas abordagens analiticas diversas. Essa consisténcia foi respaldada pelas
semelhancgas encontradas na ordenacéao obtida pelo IQA tipo Bascaron. Os resultados
desse estudo demonstram o potencial dessas ferramentas na tomada de decisdes
relacionadas a restauracao e preservacao desses recursos, ao identificar areas com
maior grau de impacto na qualidade da agua, de forma clara, robusta e com menor
grau de subjetividade. Os dois estudos indicaram os pontos SAs, rio Salgadinho, em
Crato, e SA5, rio Salgadinho em Juazeiro do Norte, com aguas mais comprometidas
em todo periodo estudado. Por fim, a combinag¢dao dos estudos permitiu elucidar a
aplicacao de técnicas que oferecem suporte a gestao de recursos hidricos e obter um

diagnostico multifacetado da qualidade da agua na bacia hidrografica estudada.

Palavras-chave: indice de qualidade da &gua; indice de poluigdo; métodos

multicritério; processo de analise hierarquica; Nordeste brasileiro.



ABSTRACT

This research approaches an evaluation of the surface water quality at nine points in
the Salgado basin, Ceara, Northeast Brazil, during the period from 2018 to 2022. From
a methodological perspective, it explored different assessment methods through two
studies. The first study used the CCME Water Quality Index (CCME WQI) and the
Nemerow Pollution Index (NPI), comparatively, considering the annual cycles. The
results showed that water quality varied from "Slightly Polluted" to "Heavily Polluted"
according to NPI, and from "Good" to "Poor" according to CCME WQI. Moreover, NPI
proved to be more restrictive in categorizing quality classes than CCME WAQ, leading
to the conclusion that CCME WQI seems more appropriate for routine water quality
monitoring programs, while the use of NPI is cautiously suggested for in-depth
investigations of polluted areas. The second study addressed multicriteria methods,
notably the Analytic Hierarchy Process (AHP) in three formats: AHP, Gaussian AHP,
and AHP-TOPSIS. Based on criteria representing the characteristics (physical-
chemical and microbiological) of water, the multicriteria analysis revealed a ranking of
monitoring points, on an annual perspective, according to the degree of water
impairment by pollution. The rankings generated demonstrated consistency, even with
variations in the criteria weights and their diverse analytical approaches. This
consistency was supported by the similarities found in the ranking obtained by the
Bascardn type WQI. The results of this study demonstrate the potential of these tools
for decision-making related to the restoration and preservation of these resources, by
identifying areas with a higher degree of impact on water quality, in a clear, robust, and
less subjective way. Both studies indicated the points SA6, Salgadinho river in Crato,
and SA5, Salgadinho river in Juazeiro do Norte, as having the most compromised
waters throughout the studied period. Finally, the combination of the studies allowed
elucidating the application of techniques that support water resource management and

obtaining a multifaceted diagnosis of water quality in the studied watershed.

Keywords: water quality index; pollution index; multicriteria methods; analytic

hierarchy process; Brazilian Northeast.
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1 INTRODUGAO GERAL

A agua é o recurso ambiental de maior relevancia estratégica para qualquer
sociedade, em virtude de fatores como crescimento demografico, expansao urbana,
industrializagdo, agropecuaria e a producado de energia elétrica. Como resultado, a
demanda por esse recurso tem seguido uma trajetoria crescente ao longo do tempo
(Santos et al., 2018; Kavurmac; Karakus, 2020). Entretanto, concomitantemente, tem
havido uma progressiva degradagao da qualidade da agua, o que coloca em risco o
pleno atendimento das demandas (Branco et al., 2019; Silva; Bezerra; Régo, 2021).

A degradacédo da qualidade da agua no ambiente pode ser causada tanto
por processos naturais como por atividades antropicas (Martins et al., 2015; Braga et
al., 2018). Processos naturais que podem contribuir para deterioragdo dos recursos
hidricos incluem a variagdo do regime pluviométrico, intemperismo das rochas e
erosdo (Soares; Pinto; Oliveira, 2020; Garcia-Avila et al., 2023). Ja atividades
antropicas que contribuem nesse ciclo abrangem o descarte inadequado de residuos
solidos e liquidos de diversas origens como urbana, industrial e agricola (Mello et al.,
2020; Akhtar et al., 2021; Uddin; Jeong, 2021).

Ante o cenario acima, torna-se indispensavel para uma eficiente gestao e
controle dos recursos hidricos, um continuo monitoramento da qualidade das aguas
(Yang et al., 2019; Andrade et al., 2020; Alexakis, 2022). Esse procedimento
contempla programas de coletas de amostras e determinagdo de parametros de
interesse, bem como o registro de dados que englobam as caracteristicas fisicas,
quimicas e biologicas das aguas (Maia; Silva; Libanio, 2019; Siddique et al., 2022). O
conhecimento dessas caracteristicas permite 0 acompanhamento das condi¢gdes dos
ecossistemas aquaticos e fornecem subsidio a propostas de acdes concretas sobre o
manejo adequado desses ambientes (Guedes et al., 2012; Pessoa et al., 2020).

Os programas de monitoramento, contudo, costumam gerar grande volume
de dados, que requerem aplicagdo de ferramentas e técnicas de interpretagao
adequadas e capazes de extrair informagdes sobre o estado da qualidade da agua
(Pinto; Faria; Almeida, 2021; Parween et al., 2022). Dentre as ferramentas disponiveis
na literatura para essa interpretacdo estdo os indices de Qualidade da Agua (IQA)
como abordagem amplamente utilizada (e.g., Hussien; Rashwan; Elshemy, 2021; Al-
Hamdani; Kaplan; Al-Saffawi, 2021; Lopes et al., 2021; Basha et al., 2022; Morais et
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al., 2023). Essas ferramentas expressam as condigdes gerais de qualidade da agua a
partir da conversdo de multiplos parametros como um unico numero, simplificando a
compreensao e comunicagao dessas informagdes (Menberu; Mogesse; Reddythota,
2021; Verma; Loganathan; Bhatt, 2022). Com efeito, estes instrumentos permitem
rastrear, com maior facilidade, as mudancgas espaciais e temporais na qualidade da
agua (Sarkar; Majumder, 2021; Al-Obaidy; Khalaf; Hassan, 2022).

Entretanto, a maioria dos modelos de IQA desenvolvidos séao
caracterizados por algum grau de subjetividade em suas etapas de formulagao, que
incluem a selecdo e ponderagao de parametros, geragao de subindices e 0 processo
de agregacao final (Panagopoulos et al., 2022). Adicionalmente, somam-se
imprecisdbes de medida e incertezas inerentes. Isso traz limitagbes implicitas que
afetam a representatividade do IQA em contextos locais e regionais, como a
composicao restritamente definida em relagdo ao tipo e numero de parametros
(Almeida, 2007; Ncibi et al., 2020), bem como os pesos pré-fixados destes (Banerjee;
Ghose; Pradhan, 2018).

E importante entdo, pesquisar novas ferramentas que possam ser
agregadas. Nesse ambito, indices de poluigdo tém sido explorados na avaliagéo da
qualidade da agua (e.g., Matta et al., 2020; Tesseme; Vinti; Vaccari, 2022; Su et al.,
2022; Niyongabo et al., 2023; Al-Bahathy et al., 2023), contudo, estudos aplicados no
Brasil sdo escassos. Essas métricas, semelhantes aos IQA, resumem dados de varios
parametros em um unico numero, mas diferem da maioria ao ndo incorporarem etapas
de ponderagao e geragao de subindices. Além disso, esses indices incluem em seus
calculos valores diretrizes de referéncia para os parametros, que podem ser baseados
na legislacéo.

Paralelamente, outras ferramentas que tém atraido interesse crescente
nesse dominio de analise sdao os métodos de tomada de decisdo multicritério (Multi-
Criteria Decision Making - MCDM), demonstrado por estudos que relatam resultados
promissores (e.g., Haider et al., 2020; Pessoa et al., 2020; Tedesco; Oliveira; Trojan,
2021; Mladenovié-Ranisavljevi¢ et al., 2021). Esses métodos sao flexiveis e capazes
de lidar e reunir um grande numero de variaveis de diferentes maneiras, oferecendo
apoio ao tomador de decisdao na resolugdo de problemas, por meio de um
embasamento claro e consistente (Abu-Taha, 2011; Abu-Taha; Daim, 2013).

Entre os diferentes métodos MCDM, o processo de analise hierarquica
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(Analytic Hierarchy Process - AHP) é importante técnica utilizada em estudos sobre a
qualidade da agua (e.g., Banerjee; Ghose; Pradhan, 2018; Sarkar; Majumder, 2021;
Mishra et al., 2022; Rajkumar; Naik; Rishi, 2022; Singh; Majumder; Vidyarthi, 2023).
Caracteristicas do AHP, como a flexibilidade em termos de quantidade e selecao de
variaveis pertinentes ao problema e sua ponderacido, bem como o estabelecimento
de prioridades entre alternativas (Sutadian et al., 2017) sdo atrativas ao tema de
estudo. Outrossim, embora o AHP tenha sido explorado em diversas pesquisas sobre
qualidade de agua, a maioria destas possuem foco na ponderacdo de variaveis.
Portanto, a priorizagao de intervengdes em areas com base no grau de poluigado da
agua em abordagens comparativas entre variagdes do método AHP constitui caminho
ainda a ser explorado.

Frente a essas consideragdes, o estudo da aplicacdo dessas ferramentas
na avaliagdo da qualidade da agua pode revelar suporte aos indices de qualidade da

agua, e agregar na gestao de recursos hidricos.
1.1 Organizagao da Dissertagcao

A dissertacdo € composta por duas contribuigbes sobre a investigagdo da
qualidade das aguas, em sistemas Iéticos, em uma bacia hidrografica do Nordeste
brasileiro. Cada contribuicdo € apresentada em um capitulo separado,
nomeadamente: |) Qualidade da agua em bacia hidrografica do Nordeste brasileiro:
Aplicagdo do IQA cCME e do indice de Poluigdo de Nemerow e II) Qualidade da agua
em bacia hidrografica do Nordeste brasileiro: Aplicacdo do Processo de Analise
Hierarquica (AHP). Nos dois estudos, 0 mesmo banco de dados foi utilizado, porém a
selecao de variaveis de qualidade da agua se deu de maneira distinta.

A parte | avalia a qualidade das aguas superficiais, na area de estudo,
explorando, de forma comparativa, o IQA do Conselho Canadense de Ministros do
Meio Ambiente (Canadian Council of Ministers of the Environment-CCME) e o indice
de Poluicdo de Nemerow (Nemerow Pollution Index-NPI). O intuito desse trabalho foi
verificar a aplicabilidade dessas ferramentas como instrumentos de avaliagdo de
conformidades a padrdes de qualidade da agua, sobretudo do NPI, que até o presente
momento parece ter aplicagao insipiente no pais.

A parte Il, de forma semelhante, avalia a qualidade das aguas superficiais,

na area de estudo, no entanto, aborda a ordenagao de pontos de monitoramento com
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auxilio de métodos MCDM, que de forma subjacente permite identificar pontos com
maior comprometimento da qualidade. Nesse estudo sao abordados trés formatos do
processo de analise hierarquica (AHP): AHP, AHP-Gaussiano e AHP-TOPSIS. O
propoésito desse estudo foi esclarecer o potencial dessas técnicas na avaliacdo da
qualidade da agua e orientagdo em processos de tomada de decisdo envolvendo
intervencgdes destinadas a restauracao e a preservagao desse recurso.

A organizacgéao do trabalho foi feita em cinco capitulos:

-

Introducao Geral;

N

Objetivos geral e especificos;

@

Parte I: “Qualidade da agua em bacia hidrografica do Nordeste
brasileiro: Aplicacdo do IQA ccME e do indice de Poluicdo de
Nemerow”

4. Parte Il: “Qualidade da agua em bacia hidrografica do nordeste
brasileiro: Aplicagao do Processo de Analise Hierarquica (AHP)”.

5. Conclusao Geral.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a qualidade das aguas superficiais em sistemas Iéticos na bacia do

Salgado, estado do Ceara, nordeste do Brasil, explorando diferentes métodos,

incluindo indices de qualidade e poluigdo da agua, bem como métodos MCDM,

especialmente o AHP em trés formatos.

2.2 Objetivos Especificos

Sao objetivos especificos desta dissertacao:

a)

f)

Verificar o grau de conformidade de qualidade em dados de aguas
superficiais, conforme Resolugdo do Conselho Nacional de Meio
Ambiente (CONAMA) n°® 357/2005;

Realizar analise de correlagdo dos parametros de qualidade da agua;
Aplicar o IQA cCME e o indice de Poluicdo de Nemerow e comparar os
resultados sob uma perspectiva espago-temporal (2018-2022);
Realizar analise de cluster para agrupar os pontos de monitoramento
de acordo com os resultados dos indices (IQA CCME e NPI);

Aplicar os métodos AHP, AHP-Gaussiano e AHP-TOPSIS no
ordenamento de pontos de monitoramento conforme o grau de
comprometimento da agua considerando uma perspectiva temporal de
ciclos anuais (2018-2022);

Comparar os resultados das ordenagdes geradas pelos métodos

MCDM com a ordenagao gerada pela aplicagdo do IQA tipo Bascarén.
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3 PARTE | - "QUALIDADE DA AGUA EM BACIA HIDROGRAFICA DO NORDESTE
BRASILEIRO: APLICAGAO DO IQA CCME E DO iNDICE DE POLUIGAO DE
NEMEROW”

RESUMO

A qualidade das aguas superficiais na bacia do Salgado, Estado do Ceara, nordeste
do Brasil, foi avaliada no periodo de 2018 a 2022. O estudo compreendeu nove pontos
de amostragem com o emprego do indice de Qualidade da Agua CCME (IQA CCME)
e do indice de Poluicdo de Nemerow (NPI). Os resultados de monitoramento foram
cotejados com os padrdes estabelecidos para corpos de Agua Doce, Classe 2,
definidos na Resolugdo do CONAMA n.° 357/2005. De modo geral, os resultados
mostraram que a qualidade da agua, na area de estudo, variou entre “Ligeiramente
Poluido” a “Fortemente Poluido”, de acordo com NPI, e entre “Bom” e “Ruim”, segundo
IQA CCME. Os pontos SA5 (rio Salgadinho, em Juazeiro do Norte) e SA6 (rio
Salgadinho, em Crato) apresentaram maior comprometimento da qualidade da agua,
indicado pelas classes apontadas pelos indices, que na maioria dos anos foi
“Fortemente Poluido” (NPI) e “Ruim” (IQA CCME). Os resultados mostraram que esses
locais estavam mais antropizados quando comparado aos demais pontos. Como
indice agregado o NPI foi mais sensivel e restritivo que o IQA CCME. O NPI enfatiza o
efeito de poluentes de maior concentracdo. Recomenda-se a utilizacdo do IQA CCME
para os programas de monitoramento de rotina, e o NPI, de forma cautelosa, para
investigacbes aprofundadas sobre areas poluidas, como fiscalizagdes e pericias em

investigacdes de crimes ambientais.

Palavras-Chave: indice de qualidade da agua; indice de polui¢do; nordeste brasileiro.

3.1 Introdugao

A agua desempenha um papel crucial na sustentagao da vida e no suporte
as diversas atividades produtivas e energéticas em todo o mundo. No contexto
brasileiro, sua significancia € ainda mais acentuada, considerando a vocagéao agricola
do pais e a predominancia de uma matriz energética hidroelétrica (Melo; Dia; Oliveira,

2022). Nesse sentido, alinhado a Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei n.°
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9433/1997), torna-se de suma importancia assegurar a disponibilidade desse recurso,
tanto em termos de quantidade quanto de qualidade, para atender plenamente as
demandas especificas associadas.

A qualidade das aguas superficiais pode ser alterada por multiplos fatores,
incluindo processos naturais, como a variagdo do regime pluviométrico, intemperismo
de rochas e erosdo (Soares; Pinto; Oliveira, 2020). E inegavel contudo, que tensores
antropogénicos desempenham papel significativo na deterioragcdo desse recurso
(Zhang et al., 2021). Também, o gerenciamento inadequado de efluentes domésticos
e industriais, bem como de residuos urbanos e agricolas tem influenciado o processo
de degradagao (Rahman; Jahanara; Jolly, 2021; Uddin et al., 2023).

A deterioragao da qualidade das aguas superficiais ndo apenas ameacga a
vida aquatica, mas também repercute de maneira adversa na qualidade das aguas
subterraneas, potencialmente impactando a saude humana (Wats et al., 2019) e as
atividades produtivas. E fundamental, entdo, a verificacdo regular do estado da
qualidade da agua, avaliando suas caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas por
meio de programas de monitoramento (Maranho et al. 2017; Siddique et al., 2022).
Isso possibilita diagnosticar problemas de poluigao e projetar estratégias eficazes de
prevencao e mitigagao nas decisdes relacionadas a gestao do recurso hidrico (Maia;
Silva; Libanio, 2019).

Os programas de monitoramento devem empregar indices agregados, que
convertem um conjunto de variaveis, expressas como parametros fisico-quimicos e
biolégicos, em uma pontuacédo de valor unico. Dessarte, tais modelos facilitam a
compreensao do estado da qualidade da agua, tornando possivel avaliar, expressar,
comparar e comunicar a qualidade geral de qualquer fonte de agua de forma
intelegivel (Carvalho et al., 2011; Andrade et al., 2020).

Aliteratura oferece diversos indices para avaliar a qualidade dos ambientes
aquaticos, com destaque para os indices de Qualidade da Agua (IQA) (Aljanabi; Al-
Obaidy; Hassan, 2021; Verma; Loganathan; Bhatt, 2022). Dentre os amplamente
utilizados em todo mundo estdo o IQA da Fundagédo Nacional de Saneamento dos
Estados Unidos (National Sanitation Foundation - NSF) e o IQA do Conselho
Canadense de Ministros do Meio Ambiente (Canadian Council of Ministers of the
Environment - CCME), conforme destacam Sutadian et al. (2016).

Adicionalmente, os indices de Poluicdo também tém sido empregados para
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avaliar o nivel de poluicdo em ambientes aquaticos (Zhang; Hou; Qian, 2020;
Suriadikusumah et al., 2021), embora com menor frequéncia. Destacam-se, nesse
ambito, o indice Abrangente de Poluicdo (Comprehensive Pollution Index - CPI) (e.g.,
Imneisi; Aydin, 2018; Matta et al., 2020; Tesseme; Vinti; Vaccari, 2022) e o indice de
Poluicdo de Nemerow (Nemerow Pollution Index - NPI) (e.g., Su et al., 2022;
Niyongabo et al., 2023; Al-Bahathy et al., 2023).

E importante reconhecer que a maioria dos indices desenvolvidos,
especialmente os IQAs, possuem limitagdes implicitas, sobretudo relacionadas a
subjetividade em sua formulagéo. A subjetividade é evidenciada em etapas padrdes
como: (1) selecdo de parametros; (2) geragdo de subindices; (3) ponderagdo dos
parametros; e (4) calculo da pontuagao final (Kachroud et al., 2019; Uddin; Nash,;
Olbert, 2021; Panagopoulos et al., 2022).

Por outro lado, ha modelos de indices que nao incorporam etapas de
ponderagao e geragao de subindices e respondem essencialmente pelo conjunto de
variaveis e grau de conformidade dos critérios de qualidade. Incorporam nas fungdes
matematicas de agregacao final, valores padrdées de referéncia para os parametros
analisados, que podem ser baseados na legislagdo. Este € o caso do IQA CCME, que
ja foi aplicado em estudos no Brasil (e.g., Lopes et al., 2021; Oliveira et al., 2021; Val;
Moleiro; Oliveira, 2022) e do NPI, que até o presente momento parece ter aplicagao
insipiente no pais.

Tais indices sdo independentes de um determinado conjunto rigido de
parametros de qualidade, e possibilitam aplicacdo sob diversas combinacbes de
variaveis, conforme a necessidade ou disponibilidade. Além disso, permitem
incorporar padrdes legais de qualidade em seus calculos, de maneira a se tornarem
ferramentas com potencial de serem amplamente utilizadas para verificagao de
conformidades, considerando variados objetivos de uso da agua.

Diante do exposto, o presente estudo propde-se a avaliar a qualidade das
aguas superficiais em sistemas I6ticos na bacia do Salgado, estado do Ceara,
Nordeste do Brasil, explorando, comparativamente, o IQA CCME e o indice de Poluicdo

de Nemerow.
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3.2 Metodologia
3.2.1 Caracterizacdo da drea de estudo e dados utilizados

A area de pesquisa compreendeu a sub-bacia hidrografica do rio Salgado
(SA), situada na parte sudeste do estado do Ceara. Este territério hidrografico engloba
as aguas que fluem pelo rio Salgado, que se estende por 308 km e constitui o principal
tributario da margem esquerda do rio Jaguaribe. E formado pela confluéncia do riacho
dos Porcos e do riacho das Batateiras, na encosta da chapada do Araripe (COGERH,
2022). A Figura 1 representa a localizagao da sub-bacia hidrografica do Salgado e os

pontos de monitoramento usados neste estudo.

Figura 1 - Mapa de localizagdo da sub-bacia hidrografica do Salgado e distribuigdo geografica
dos pontos de monitoramento estudados
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Fonte: elaborado pela autora, 2024.

Com capacidade de acumulacao de aguas superficiais de 452,31 milhdes
m?3, num total de 15 agudes publicos, a sub-bacia do rio Salgado ocupa uma éarea de
12.739 km? e abrange 23 municipios (CEARA, 2024a). Essa regido hidrografica,

segundo a classificacao de Képpen, apresenta dois tipos climaticos: semiarido quente
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(BSh) e tropical com inverno seco (Aw). As temperaturas apresentam média anual em
torno de 26°C, com taxas de evaporacao total de até 2.2444 mm/ano e as
precipitagcbes médias anuais que variam de 800 a 1200 mm. Os principais usos da
agua nessa sub-bacia s&do: abastecimento humano, dessedentagao animal e irrigacao,
seguidos pelo turismo e lazer, aquicultura e industria (COGERH, 2022).

Informagdes detalhadas sobre esses pontos monitorados estdo resumidas

na Tabela 1.

Tabela 1 - Sumario de informacgdes dos pontos de monitoramento utilizados no estudo

Pontos Municipio Corpo Hidrico Loc(:z;ij:;;éo Alt(irtnL;de
SA1 Ico Rio Salgado 514697-9291895 153
SA2 Lavras da Mangabeira Rio Salgado 504362-9253486 237
SA3 Aurora Rio Salgado 503872-9232470 283
SA4 Misséo Velha Riacho Salgadinho 484047-9201620 360
SA5 Juazeiro do Norte Rio Salgadinho 465473-9205476 377
SAe Crato Riacho Salgadinho 457201-9201887 400
SA7 Crato Nascente do Rio Batateiras  447947-9197546 525
SAs Milagres Riacho dos Porcos 501756-9192914 350
SA9 Milagres Riacho dos Porcos 506885-9190322 337

Fonte: elaborado pela autora, 2024.

A Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente (SEMACE), autarquia
responsavel pela supervisdo da qualidade da agua de ambiente l6ticos no Ceara,
forneceu os dados de monitoramento referente ao periodo de 2018 a 2022. Os
parametros analiticos do monitoramento foram: temperatura do ar (TAr), temperatura
da agua (TH20), pH, condutividade elétrica (CE), turbidez (TURB), sdlidos dissolvidos
totais (SDT), cor verdadeira (CORv), oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica
de oxigénio padrao (DBO), nitrato (NO3z"), nitrito (NO2"), nitrogénio amoniacal (NAM),
fésforo total (P) e coliformes termotolerantes (CTT). As amostras foram coletadas
trimestralmente durante o periodo matutino (entre 8h e 11h). Os procedimentos

analiticos e de coleta seguiram as técnicas descritas no manual da APHA (2005).
3.2.2 Indice de Qualidade da Agua CCME

O indice de Qualidade da Agua (IQA) CCME foi proposto pelo Conselho
Canadense de Ministros de Meio Ambiente (Canadian Council of Ministers of the

Environment - CCME) (CCME, 2001) e sua difusdo ocorre em raz&o da facil aplicagao
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e selecao flexivel dos paradmetros e padrdes de qualidade da 4gua a serem envolvidos
no modelo (Uddin; Nash; Olbert, 2021; Alexakis, 2022). Esse indice incorpora em sua
formulacdo a comparacgéo das observagdes com um valor alvo ou diretriz, que pode
ser um padrao de qualidade da agua referente a um objetivo especifico (Al-Janabi et
al., 2012).

O calculo do IQA CCME exige que pelo menos quatro parametros sejam
amostrados no minimo quatro vezes (Al-Obaidy; Khalaf; Hassan, 2022). O modelo se
baseia na combinagédo de trés medidas ou fatores de conformidade, estabelecidas
para o padrao de qualidade de agua requerida conforme o objetivo de uso, quais
sejam (CCME, 2017):

a) Escopo (F1): representa a porcentagem de parametros que néao
atendem as suas diretrizes (parametros ndo conformes), durante o
periodo considerado, em relagdo ao numero total de parametros
monitorados;

b) Frequéncia (F2): representa a porcentagem de testes individuais que
nado atendem as diretrizes (testes ndo conformes) em relacdo ao
numero total de testes;

c) Amplitude (F3): representa o valor pelo qual os valores de testes néo

conformes niao atendem as diretrizes.

Apos definicdo dos parametros e padrbes de qualidade, bem como do
periodo de monitoramento, o referido indice pode ser obtido por meio das formulacbes
descritas pelas equagdes de numeros 1 a 7 (CCME, 2001; CCME, 2017). O F;
(Escopo) e F2 (Frequéncia) sdo calculados por meio das equagdes (1) e (2),

respectivamente:

Numero de parametros nao conformes
1 =

100 1
Numero total de parametros x (1)

Numero de testes ndo conformes
2 =

x 100 (2)

Numero total de testes
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O F3 é sequencialmente obtido em trés etapas. A primeira consiste na
determinacdo do numero de vezes em que uma concentracéo individual & superior
(ou inferior, quando a diretriz € minima) a diretriz. Esse parametro € denominado
“‘excursao” e é expresso pela equacgao (3), quando o valor do teste ndo deve exceder

a diretriz, e pela equagao (4), quando o valor do teste ndo deve ficar abaixo da diretriz.

3)

. Valor do teste nao conforme;
excursao; = -

Objetivo;

Objetivo;
: > - (4)

excursao; = —
' <Valor do teste ndo conforme;

Na sequéncia, para obtencao do F3, a partir da equacéo (6), é feita a soma
normalizada das excursdes, parametro denominado “nse” (normalized sum of

excursions), calculado pela equacéo (5).

Texcursao;
nse = — (5)
Numero de testes

nse

Fs = 0,01(nse) + 0,01 ©)

Uma vez, obtidos os fatores Fi, F2 e F3, o IQA CCME pode ser calculado

através da equacgao (7), somando os fatores como se fossem vetores.

{\/Flz + F,% + ng\
IQA CCME = 100 — (7)

S

O fator 1,732, matematicamente igual a 32, ¢ um argumento para

normalizar os valores resultantes em intervalo entre 0 e 100, uma vez que os fatores

individuais (F1, F2 e F3) podem chegar até 100, fazendo com que o comprimento do
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vetor possa chegar a 173,2 (Lumb; Halliwell; Sharma, 2006).
3.2.3 Indice de Poluicdo de Nemerow

O indice de Poluicdo de Nemerow (Nemerow’s Pollution Index - NPI) foi
desenvolvido por Nemerow e Sumitomo (1970) (Al-Othman, 2019) em nome da
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (Reta et al.,, 2019). Em seu
método de avaliagdo, combina o valor médio dos poluentes com o valor maximo (Ren;
Zhang; Qian, 2021). Fornece informagdes sobre a extensdo da poluicdo para um
determinado parametro de qualidade da agua, ao incorporar como referéncia, o seu
valor padrao (Swathi; Umesh, 2015).

Essa métrica é considerada uma abordagem eficaz para avaliar a qualidade
da agua, pois possui procedimento matematico simples, efeito integrado satisfatorio.
Também, destaca a influéncia do efeito de poluentes de alta concentracao
(Mohammed; Al-Obaidi, 2021). Possui flexibilidade na selecdo de parametros, bem
como na escolha dos padrdes e diretrizes de qualidade da agua a serem utilizados
como referéncia, segundo seu proposito.

As formulagdes matematicas para determinagao do NPI sao representadas
pelas equagdes de numeros 8 a 13 (Nemerow; Sumitomo, 1970; Purnamasari, 2017,
Zhu et al., 2019; Suriadikusumah et al., 2020). O referido indice pode ser calculado

por meio da equacao (8):

NPI = \/(Pi)Izvmx'; (P)¥ep (8)

Pi representa o indice de poluicdo do parametro (i), e os fatores (Pi)uaxe
(P)mep configuram o valor maximo e médio desse indice, respectivamente. P; pode

ser obtido por meio da equacéo (9):

P= ©)

Em que: Ci é a concentracao medida dos parametros de qualidade da agua

e Lj é a diretriz padrdo de qualidade da agua para cada parédmetro no propdsito
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especifico de qualidade da agua (j).
Para parametros que, quanto menor sua concentragdo, maior o grau de
poluicdo, como é o caso do Oxigénio Dissolvido (OD), o fator P; é representado por

meio da equagéo (10), em que Cin € a concentracdo de saturagéo:

(Cim - Ci)

P = Con =T o)

Adicionalmente, no caso de parametros que possuem uma faixa padréo de
recomendacgao em suas diretrizes, como o pH, o fator P; pode ser representado por

meio da equagéo (11), se Ci<L,,, e da equagado (12),se Ci>L,,

., emque L, é a média

dos valor minimo (L;;), e maximo (L;), , recomendado.

C;— 1L,
Pp=—Tt— (11)
(Lij)M]N - Ll]
C;— L,
Pi= (12)
(Lij)MAX - Ll]

No caso de algum dos parametros envolvidos no indice, o fator P; calculado

for maior que 1 (um), um novo fator deve ser determinado por meio da equacgao (13):

P, =1+ P.Log,, <i> (13)
L

Em que: P é uma constante, normalmente representada pelo valor 5. Essa
ultima equacao é usada para melhorar uma dificuldade inerente do indice, relacionada
a interpretacdo e determinagdo dos danos ao corpo d’agua quando os valores de P;,
inicialmente calculados, estiverem proximos do valor de referéncia de 1,0 ou se

existirem diferengas muito grandes entre estes (Suriadikusumah et al., 2020).
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3.2.4 Abordagem

Inicialmente, para cada ponto de monitoramento apresentou-se um resumo
descritivo. A analise descritiva concentrou-se na comparagdo com os valores de
referéncia descritos em normativa brasileira. Em seguida determinou-se o IQA CCME
e o NPI. Para o calculo, foram considerados os dados dos ciclos anuais de
monitoramento da qualidade da agua (periodo de 2018 a 2022) na area de estudo. Os
valores de referéncia utilizados para efeito de comparacgao na analise descritiva, bem
como na determinagéo dos indices, foram embasados na Resolu¢do do Conselho
Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) n.° 357/2005, uma das principais normativas
brasileira sobre qualidade da agua. Considerou-se os padrbes estabelecidos para
corpos de Agua Doce Classe 2.

A selecdo dos parametros para compor os indices considerou a
disponibilidade nos registros do banco de dados providos pela SEMACE, bem como
existéncia de padrao de qualidade referidos pela Resolugdo do CONAMA n.°
357/2005. Os parametros selecionados foram: pH, TURB, CORv, SDT, DBO, OD,
NO2, NO3, NAM, P e CTT, e os respectivos padrdes de referéncia sdo mostrados na
Tabela 2.

Tabela 2 - Padrdes de qualidade para corpos de Agua Doce, Classe 2 (CONAMA n.° 357/2005)

Parametro Unidade Padrao
pH - 6,0-9,0
TURB UNT <100
SDT mg/L <500
CORv mg PY/L <75
oD mg O2/L =50
DBO mg/L <50
NOs mg N/L <10,0
NO2 mg N/L <1,0
NAM mg N/L 3,78, 2,0° 1,0%,0,5¢
P mg P/L <01
CTT NMP/100mL <1000

apH < 7,5; 7,5 <pH <8,0;°8,0 <pH <8,5;9pH > 8,5
Fonte: Brasil, 2005.

Para fins de comparacdo entre o IQA CCME e o NPI foi necessario

estabelecer uma associagcédo entre as suas categorias de qualidade. Isso foi feito
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através da ordenacéao das respectivas classes, comecando pelas de melhor qualidade
e terminando pelas de pior qualidade, o que possibilitou uma correspondéncia direta,

a qual esta resumida na Tabela 3.

Tabela 3 - Classe e faixas de qualidade dos indices NPl e IQA CCME

Nivel da Classes NPI Faixas de Classe Classes Faixas de Classe
Classe NPI IQA ccME IQA ccME

1 Praticamente n&o poluido NPI < 0,7 Excelente 95-100

2 Ligeiramente poluido 0,7< NPI<1,0 Bom 80-94

3 Levemente poluido 1,0sNPI<2,0 Mediana 65-79

4 Moderadamente poluido 2,0< NPI1<3,0 Marginal 45-64

5 Fortemente poluido NPI = 3,0 Ruim 0-44

Fonte: CCME, 2017; Kapelewska et al., 2018; Reta et al., 2019; Yari; Varvani; Zare, 2021; Ren; Zhang;
Qian, 2021; Rao et al., 2023.

Com base na Tabela 3, é possivel observar que, apesar dos intervalos
numeéricos variarem substancialmente, ha certa correspondéncia entre as classes.
Estas possuem uma linguagem oposta, tendo vista que um cagetoriza a agua quanto
a qualidade e o outro quanto a polui¢édo, o que racionalmente leva ao mesmo objetivo,
ja que a qualidade da agua é a auséncia de poluicéo.

Ao final a analise de cluster foi utilizada para agrupar os pontos de
monitoramento de acordo com os resultados dos indices (IQA CCME e NPI), com intuito

de verificar semelhancas da qualidade sob o ponto de vista espacial.

3.3 Resultados e Discussao
3.3.1 Parametros de Qualidade da Agua

Na Tabela 4 esta uma sintese descritiva, com média e desvio padréo (entre
parénteses), dos parametros de qualidade da agua em cada ponto monitorado na sub-
bacia hidrografica do Salgado durante o periodo de 2018 a 2022.

Os valores de temperatura média das amostras de agua (TH20) variaram
de 25,4 a 30,7° C. As temperaturas médias do ar (TAr) no momento das coletas
variaram 24,57 a 29,7° C. Esses limites corresponderam exatamente aos pontos de

maior e menor altitude, SA7 e SA1, respectivamente.
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Tabela 4 - Resumo descritivo dos pardmetros de qualidade da agua nos pontos de monitoramento na
sub-bacia do Salgado, Ceara (2018 a 2022)

Parametro SA1 SA2 SA3 SA4 SAs5 SA6 SA7 SAs SA9
pH 8,2 8,1 7,9 7.9 7,5 7,5 5,5 7,5 7.9
(-) 0,7) (0,8) (0,5) (0,4) (0,3) (0,3) (0,7) (0,3) (0,6)

TURB 26 41 34 54 12 19 1 47 52
(UNT) (45) (74) (54) (63) (11) (18) (1) (18) (72)
STD 218 194 249 226 351 321 70 208 191
(mg/L) (90) (72) (109)  (108) (87) (57) (95) (38) (56)
CORYv 60 85 96 76 121 95 7 150 119
(mg PYL) (57) (86) (118) (44) (114) (50) (8) (75) (88)
oD 8,2 7,0 7.2 7.0 2,3 3,2 6,7 5,1 7.2
(mg O2/L) (1,5) (2,2) (3,5) (1,4) (1,1) (1,4) (0,5) (1,5) (2,4)
DBO 37 5,5 6,1 2,8 220 222 2,7 7,2 5,7
(mg/L) (3,2) (6,3) (5.3) (1,7) (1990 (1900 (22) (5,0) (4,2)
NO3z 0,56 0,85 0,68 0,66 0,91 1,19 0,20 0,90 0,88
(mg N/L) (0,46)  (0,90)  (0,66) (0,52)  (1,09) (1,61) (0,17)  (0,23)  (0,82)
NO» 0,03 0,07 0,01 0,03 0,02 034 <001 004 004
(mg N/L) (0,06)  (0,18)  (0,01)  (0,06)  (0,02)  (1,13) (<0,01) (0,05)  (0,10)
NAM 0,4 0,5 0,4 0,5 8,5 18,9 0,1 0,8 0,6
(mg N/L) (0,2) (0,6) (0,3) (0,5) 80)  (158)  (0,1) (0,3) (0,7)
P 0,2 0,3 0,2 0,2 1,4 2,0 0,1 0,4 0,3
(mg P/L) (0,2) (0,3) (0,2) (0,1) (2,2) (2,8) (0,1) (0,3) (0,3)
CTT 1,9E+3 5,6E+3 23E+3 28E+3 9,9E+3 2,1E+4 1,4E+1 1,8E+3 1,4E+2
(NMP/100mL) | (5,5E+3) (9,3E+3) (5,5E+3) (6,4E+3) (1,1E+4) (8,8E+3) (9,0E+0) (2,3E+3) (2,3E+2)

Fonte: elaborado pela autora, 2024.

Os resultados médios revelaram maior grau de nao conformidade, entre os
pontos de monitoramento, para as variaveis P, CTT, CORv e DBO, considerando os
padrées de enquadramento para corpos de Agua Doce, Classe 2, conforme a
Resolugao CONAMA n. ° 357/2005. Em contraposicao, as variaveis que apresentaram
maior grau de conformidade entre os pontos monitorados foram TURB, STD, NOsz e
NO2 , com todos os valores médios abaixo dos limites de referéncia em todos os
pontos.

Sob perspectiva espacial, os pontos com maior numero de variaveis nao
conformes, considerando os valores médios, foram os SA5 e SAs, relacionados ao
corpo hidrico rio Salgadinho em Juazeiro do Norte e Crato, respectivamente, com seis
parametros n&o conformes (CTT, P, NAM, OD DBO e CORv). Esses pontos
correspondem aos dois municipios de maior populagédo e densidade demografica,
entre os pontos estudados, segundo o censo IBGE (2022).

Relativamente ao ponto com melhor qualidade da agua, este foi o SA7, em
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que apenas a variavel pH esteve nao conforme, em razdo do seu carater levemente
acido. Nesse caso cabe destacar que o ponto SA7 corresponde a um ponto préximo
a nascente do rio Batateiras, dessa forma, a caracteristica da agua é compreendida
em seu aspecto natural. O ponto pode ser classificado como agua de Classe Especial,
conforme definido no Artigo 4°, inciso | da Resolugdo CONAMA n. ° 357/2005.

A Figura 2 mostra a matriz de correlacédo de Pearson entre as variaveis
empregadas no codmputo dos indices. Optou-se por considerar os resultados das

amostras individuais (i.e., n = 152).

Figura 2 - Matriz de correlagao entre as variaveis do estudo sobre qualidade
de agua na bacia do Salgado, Ceara (2018 a 2022)
pH TURB STD CORv OD DBO NO; NO, NAM P CTT

pH b ® e e

TURB| 0.21 .j o ®

o1 | 0.40 . s ® ® o @
CORy| 0,18 0.45 . - @ ® 1,000
oD 0,26_0,20:-0,30 -0,23.. o e e e I 0333
DBO 0.46 0,27 -0,51. o9 e

NO, 0,24 10371022 0,51 | . P o I_M33
vor ' 021 ' . -1,000

NAM 0.43 -0.45 0.67 . ® o
p 036 0,29 -0.40! 0.82 0.17 0,62 . o
OTT 1043 0,23 -0,45 0.55 027 0.19 0.520.48 Q

Fonte: elaborado pela autora, 2024.

Correlagdes estatisticamente mais significativas foram apresentadas pelas
variaveis CTT, DBO, OD e STD. A despeito disso, correlacbes mais destacadas
ocorreram entre DBO e as variaveis P e NAM, bem como entre NAM e P. De forma
semelhante, Silva, Bezerra e Régo (2021) encontraram correlagdes fortes entre DBO
e nutrientes como fésforo total e nitrogénio total na avaliagdo das aguas da bacia
hidrografica do agude Santa Cruz do Apodi (RN), no periodo de 2008 a 2016. Esses
autores destacaram a descarga de efluentes ndo tratados em corpos hidricos

receptores como principal resposta.
3.3.2 Qualidade da agua por meio do IQA cCME e do NPI

Em primeira analise determinou-se a correlagao entre os dois indices com
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objetivo de verificar se ambos seguiram tendéncia similar na avaliagdo da qualidade
da agua. Para isso, gerou-se um grafico de disperséo dos resultados do IQA CCME em
funcdo NPI considerando o conjunto de indices obtidos. Abrangeram-se entao os
ciclos anuais e os nove pontos monitorados na sub-bacia hidrografica do Salgado,
totalizando 45 dados referentes ao conjunto de indices calculados. O grafico de

dispersédo do IQA ccME em fung¢ado do NPI esta apresentando na Figura 3.

Figura 3 - Grafico de dispersao do IQA CCME em fungéo do NPI
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Fonte: elaborado pela autora, 2024.

Em razdo da associagao inversa entre o IQA CCME e o NP1 o coeficiente de
correlagao (r) foi -0,921 com nivel de significancia de 0,05. O coeficiente de
determinacao (r?) foi de 0,848, apontando que o IQA CCME pode ser explicado pela
variagdo do NPI (com acuracia de cerca de 85%).

Em prosseguimento, ao se considerar uma analise espacgo-temporal da
qualidade da agua, a Figura 4 apresenta a variagao das classes de qualidade da agua
do IQA CCME e NPI nos nove pontos monitorados, ao longo do periodo estudado (2018
a 2022).
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Figura 4 - Variagao anual das Classes de Qualidade conforme o IQA CCME e o NPI nos nove
pontos da sub-bacia hidrografica do Salgado, Ceara: (a) 2018, (b) 2019, (c) 2020, (d) 2021 e
(e) 2022
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Fonte: elaborado pela autora, 2024.

De modo geral é possivel destacar que houve variagao distinta entre os

niveis de classes de qualidade obtidos pelo IQA CCME e o NPI. Esse ultimo foi mais

restritivo que o IQA CCME, classificando os pontos, ao longo dos anos, em sua maioria,

no mesmo nivel ou em nivel de qualidade inferior. Para a maior parte dos ciclos anuais
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avaliados, o NPI classificou os pontos entre os niveis trés (Levemente Poluido) a cinco
(Fortemente Poluido), enquanto o IQA CCME, variou do nivel dois (Bom) a cinco
(Ruim), em todos os anos. Esse carater restritivo do NPI, possivelmente se deve ao
fato desse indice sobrevalorizar a influéncia do fator poluente mais grave, como
apontado por Zhu et al. (2019).

Essas constatagdes sdo evidenciadas ao se analisar, de forma
comparativa, os resultados apontados pelos indices ano a ano. Em 2018, com o
emprego do NPI, seis dos nove pontos monitorados (SA1, SA2, SA4, SA5, SA6 e SA8)
foram classificados no nivel cinco (Fortemente Poluido), enquanto o IQA CCME
classificou a maioria dos pontos nos niveis trés, “Mediana” (SA1, SA2, SA3, SA9) e
quatro “Marginal” (SA2 e SA8). Nesse ano, o ponto SA7 foi considerado o de melhor
qualidade, ou de menor nivel de polui¢gdo, entre os pontos monitorados, segundo os
dois indices.

No ano de 2019, houve uma leve melhora na classificagdo de alguns
pontos, segundo os dois indices aplicados. O NPI classificou a maioria dos pontos nos
niveis trés (S1, SA4 e SA7) e quatro (SA2, SA3, SA8 e SA9), com destaque para os
pontos SA1 e SA4 que passaram para nivel trés (Levemente Poluido) e os pontos SA2
e SA8 que passaram para o nivel quatro (Moderadamente Poluido). Por outro lado, o
IQA CCME classificou a maioria dos pontos nos niveis dois (SA4 e SA7) e trés (SA1,
SA2, SA3, SA8 e SA9), com melhora na classe dos pontos SA2 e SA8 para o nivel trés
(Mediana) e do ponto SA4 para o nivel dois (Bom).

Nao obstante a diminuta melhora na qualidade da agua observada entre os
anos de 2018 e 2019, no ano de 2020, observa-se piora nas classes de qualidade,
sobretudo na classificacdo do NPI. Para essa métrica, a maioria dos pontos se
enquadrou no nivel cinco, “Fortemente Poluido”, devido a piora na qualidade dos
pontos SA1, SA2, SA4, SA8 e SA9, os quais passaram para este nivel. Ja o IQA CCME
voltou a enquadrar a maioria dos pontos nos niveis trés e quatro, como em 2018, em
razao do decréscimo na qualidade dos pontos SA4, SA8 e SA9, que passaram para o
nivel quatro (Marginal).

Nos dois ultimos anos, 2021 e 2022, houve uma tendéncia de melhora nas
classes de qualidade da agua, sobretudo apontado pelo NPI. O IQA CCME mostrou
que apesar de reducado da qualidade em SA2 e SA3 em 2021, nos demais pontos

houve melhora. Essa tendéncia também foi observada em 2022.
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O NPI, em 2021, indicou melhoria da classificacdo dos pontos SA1 e SA9
para o nivel trés (Levemente Poluido), e dos pontos SA2, SA4, SA5 e SA8 para o nivel
quatro (Moderadamente Poluido). Essa inclinagao continuou em 2022, com o ponto
SA3 classificando-se no nivel dois (Ligeiramente Poluido) e os pontos SA2 e SA4
classificando-se no nivel trés (Levemente Poluido). Isso foi ratificado nos demais
pontos (SA1, SA2, SA4, SA7 e SA8).

Relativamente ao IQA CCME, em 2021, houve melhora nas classes de
qualidade dos pontos SA4 e SA9 para o nivel trés (Mediana) e do ponto SA5 para nivel
quatro (Marginal). Apesar disso, dois pontos, SA2 e SA3, indicaram redugédo da
qualidade, classificando-se no nivel quatro (Marginal). Contudo, em 2022, estes
pontos apresentaram melhora, voltando para o nivel trés (Mediana). Em adicédo, a
tendéncia de melhoria se estendeu aos pontos SA1 e SA9 que se classificaram no
nivel dois (Bom), nesse ano.

ApdOs essa anadlise, também ¢é possivel constatar que trés pontos se
destacaram, ao longo dos anos, com pouca variagao nas classes de qualidade. Sao
os pontos SA5 e SAs, relativos ao rio Salgadinho em Juazeiro do Norte e Crato,
respectivamente, e o ponto SA7, relativo a nascente do rio Batateiras em Crato. Os
dois primeiros pontos apresentaram classificagdes que indicaram qualidade da agua
mais deteriorada em comparagdo aos demais. Nos anos de 2018 a 2020, foram
classificados no nivel cinco, “Fortemente Poluido” (NPI) e “Ruim” (IQA CCME).
Contudo, nos anos de 2021 e 2022, houve uma leve melhora na qualidade da agua
do ponto SA5, que o levou ao nivel quatro, classes “Moderadamente Poluido” (NPI) e
“Marginal” (IQA CCME). Ja o ponto SA7, durante todo periodo, foi classificado nos
niveis trés, “Levemente Poluido” (NPI), e dois, “Bom” (IQA CCME), indicando melhor
qualidade da agua sob o ponto de vista espacial.

Esses resultados corroboram com os achados do estudo realizado por
Albuquerque e Freire (2022). Tais autores utilizaram o IQA da Companhia Ambiental
do Estado de S&o Paulo (IQA CETESB) para caracterizar a qualidade na bacia do
Salgado, nos anos de 2017 e 2018, a partir dos mesmos pontos de monitoramento
utilizados no presente trabalho. Os resultados indicaram os pontos SA5 e SA6 na
classe “Péssima”, em 2017, e “Ruim”, em 2018, classes essas que correspondem aos
dois piores niveis de qualidade, para esse indice, respectivamente. No referido

estudo, o ponto SA7 também se destacou com melhor qualidade da agua,
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classificando-se na classe “Boa”, correspondente ao segundo nivel de melhor
qualidade.

A deterioracdo da qualidade da agua nesses pontos pode estar relacionada
as condigdes de saneamento nessas cidades. Magalhaes et al. (2022) realizaram uma
analise da situacéo dos servicos de saneamento nos municipios de Crato e Juazeiro
do Norte, utilizando os dados dos indicadores de desempenho fornecidos pelo
Sistema Nacional de Informacgao sobre Saneamento — SNIS. Analisando o periodo de
2017 a 2019, esses autores apontaram que o valor médio do indice de coleta de
esgoto foi de 48,15%, em Crato, e 22,6%, em Juazeiro do Norte. Concluiram que a
situacao analisada é consternadora para os municipios, sobretudo, considerando que
nem todo esgoto que € coletado chega a ser tratado. Em Crato, o indice médio de
esgoto tratado referido a agua consumida foi de 2,09%, no periodo avaliado.

Considerando, por fim, a totalidade de pontos monitorados e os cinco anos
estudados, o ano de 2022 foi o que apresentou melhor cenario em termos de classes
de qualidade da agua, segundo os dois indices. Um fator que pode ter contribuido
para essa melhoria de qualidade em alguns pontos é a precipitacao pluviométrica
nesse ano que foi a maior entre todos, com média anual de 1243,1mm de acordo com
dados da Fundagdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME)
(CEARA, 2024b). Isso pode ter influenciado o aumento do escoamento superficial,
resultando em maiores vazdes, contribuindo para diluigdo de poluentes onde ha
contribui¢cdes indevidas de fontes pontuais de poluicdo. Esse tipo de relagéo ja foi
constatado por Silva et al., (2008) e Moura, Basso e Sanches (2013).

A Figura 5 apresenta as pontuacdes de qualidade ao longo do periodo

avaliado para os dois indices empregados.
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Figura 5 - Variagcdo anual dos indices (a) NPI e (b) IQA CCME nos pontos de monitoramento da sub-
bacia do Salgado, Ceara (2018 a 2022)
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Fonte: elaborado pela autora, 2024.

Para concluir, o resultado da analise de cluster € apresentado no
dendrograma da Figura 6. O método de agrupamento hierarquico da ligagcdo média
(Unweighted Pair Group Method using Arithmetic Averages - UPGMA) empregou a

distancia euclidiana como medida de dissimilaridade.

Figura 6 - Dendrogramas de variagdo do (a) NPI e (b) IQA CCME
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Fonte: elaborado pela autora, 2024.

Dois grupos, Clusters 1 e 2, foram formados a partir dos nove pontos de
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monitoramento, tanto para o IQA CCME como para o NPI. No Cluster 1, para os dois
indices, foram agrupados os pontos SA5 e SA6, que tiveram as maiores pontuagdes
no NPl e menores pontuagdes no IQA CCME ao longo dos anos (visto na Figura 5),
classificando-se, na maioria dos anos, no nivel cinco, “Fortemente Poluido” (NPI) e
“‘Ruim” (IQA CCME).

O Cluster 2 foi constituido por dois subclusters para os dois indices, com
destaque para o ponto, o SA7, que teve as menores pontuagdes no NPl e maiores
pontuagdes no IQA CCME, para maioria dos anos, categorizando-se, durante todo
periodo avaliado, no nivel trés, classe “Levemente Poluido” (NPI) e dois “Bom” (IQA
CCME). O segundo subcluster foi formado por dois novos subclusters com variagdes
entre os pontos SA1, SA2, SA3, SA4, SA8 e SA9, os quais apresentaram qualidade

intermediaria aos pontos anteriormente citados.
3.4 Conclusao

O estudo mostrou que o indice de Qualidade da Agua (IQA) do Conselho
Canadense de Ministros do Meio Ambiente (Canadian Council of Ministers of the
Environment - CCME) e o indice de Poluigdo de Nemerow (Nemerow’s Pollution Index
- NPI) sdo importantes instrumentos auxiliares na compreensao da qualidade da agua,
sobretudo na analise de conformidades a padrées de qualidade. Os dois indices
demonstraram correlagéo forte com tendéncias de variagao semelhantes.

Sob uma perspectiva ampla, considerando a variagao espacgo-temporal e
os padrées de qualidade estabelecidos para corpos de Agua Doce Classe 2, definidos
pela Resolugdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) n.° 357/2005, o
estado da qualidade da agua na sub-bacia hidrografica do Salgado esteve entre
“Ligeiramente Poluido” (Nivel 2) a “Fortemente Poluido” (Nivel 5) de acordo com NPI,
e entre “Bom” (Nivel 2) e “Ruim” (Nivel 5), segundo IQA CCME. Ademais, o0 ano de
2022 foi o que apresentou melhor cenario em termos de classes de qualidade da agua,
em razdo da tendéncia de melhora de alguns pontos, especialmente nos ultimos dois
anos.

No periodo avaliado, entre os pontos de monitoramento, destacaram-se o
SAs5, rio Salgadinho em Juazeiro do Norte, e SA8, rio Salgadinho, em Crato, com
estado da qualidade da agua mais comprometido. Indicado ndo apenas pelas classes

apontadas pelos indices, que na maioria dos anos foi o nivel cinco, “Fortemente
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Poluido” (NPI) e “Ruim” (IQA CCME), mas também pelas pontuag¢des obtidas que
destoaram das dos demais. Essa tendéncia de qualidade dos pontos mencionados foi
reforcada pela analise de cluster, em que de dois clusters formados paras os dois
indices, o primeiro foi constituido pelos pontos SA5 e SA6.

Para concluir, o NPI demonstrou ser mais restritivo quanto a categorizagéo
das classes de qualidade do que o IQA CCME, possivelmente devido ao seu carater
de enfatizar os poluentes de maior concentragao, ou ainda, decorrente da escala de
classe com faixa reduzida. Dessarte, recomenda-se a utilizacdo do IQA CCME para os
programas de monitoramento da qualidade da agua realizados rotineiramente, e o
NPI, com cautela, para auxiliar investigacbes aprofundadas sobre areas poluidas,
como fiscalizagdes e pericias em investigacdes de crimes ambientais. Adicionalmente,
sugere-se para pesquisas futuras o estudo de outras escalas de classificagdo do NPI

gue possam se revelar mais apropriadas em programas de monitoramento rotineiros.



40

4 PARTE 2 — “QUALIDADE DA AGUA EM BACIA HIDROGRAFICA DO NORDESTE
BRASILEIRO: APLICAGAO DO PROCESSO DE ANALISE HIERARQUICA (AHP)”

RESUMO

Este estudo avaliou a qualidade das aguas em nove pontos da sub-bacia hidrografica
do Salgado, Ceara, Nordeste do Brasil. Metodologicamente, a pesquisa abordou
métodos multicritério, em destaque a analise hierarquica de processo em trés
formatos: AHP, AHP-Gaussiano e AHP-TOPSIS. Apoiando-se em critérios
representativos das caracteristicas (fisico-quimicas e microbiolégicas) da agua, a
analise multicritério revelou como resultado uma ordenagdo dos pontos de
monitoramento, sob sintese anual (2018 a 2022), de acordo com o grau de
comprometimento da agua por poluicdo. As ordenacgdes geradas por cada método
demonstraram consisténcia e concordancia, mesmo diante das variacdes nos pesos
dos critérios e de suas abordagens analiticas diversas. Essa consisténcia foi
respaldada pelas semelhancas encontradas na ordenagdo obtida pelo indice de
Qualidade da Agua (IQA) tipo Bascarén. Os resultados indicaram os pontos SAS, rio
Salgadinho, em Crato, e SAS5, rio Salgadinho em Juazeiro do Norte, com aguas mais
comprometidas em todo periodo estudado. Em ultima analise, os achados deste
estudo fortalecem a hipétese de que o método AHP oferece suporte aos IQA como
instrumentos de validacao paralela, principalmente por sua flexibilidade e capacidade
de identificar areas com maior grau de impacto na qualidade da agua, de forma clara,
robusta e com menor grau de subjetividade. Isso ressalta o potencial dessas
ferramentas na tomada de decisdes relacionadas a restauracao e preservacao desses

recursos.

Palavras-Chave: qualidade da agua; Nordeste brasileiro; métodos de tomada de

decisao multicritério.
4.1 Introducgao

A gestéo dos recursos hidricos no Brasil segue os preceitos da Lei n.° 9.433
de 1997, que estabelece a bacia hidrografica como a unidade de referéncia para

planejamento. Na regido nordeste, o Estado do Ceara tem estatuto sobre o assunto,
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através da Lein.° 14.844 de 2010, que trata da Politica Estadual de Recursos Hidricos.
A finalidade dessas normas € garantir a disponibilidade de agua, em termos de
qualidade e quantidade, tanto para os usuarios atuais quanto para as geragdes
futuras.

Para alcancgar tal propoésito, a lei destaca a necessidade de proteger os
recursos hidricos contra a poluicdo e a degradacéo. Essa salvaguarda é de extrema
relevancia e considera as diversas causas de comprometimento da qualidade das
aguas superficiais no Brasil. Como exemplos, pode-se destacar a descarga de
efluentes domésticos e industriais, a disposicédo inadequada de residuos solidos e a
supressao da vegetagao que protege esses valiosos recursos, conforme apontado por
Mello et al. (2020).

A partir do contexto acima, o monitoramento da qualidade da agua assume
papel central como ferramenta para planejamento e gestdo (Branco et al., 2019;
Verma; Loganathan; Bhatt, 2022). Esse procedimento envolve programas de coletas
de amostras, analise de parametros relevantes e registro de dados que abrangem
as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas das aguas naturais (Maia; Silva;
Libanio, 2019). O monitoramento funciona como um sensor, pois possibilita o
acompanhamento do uso dos corpos d'agua e seus impactos nas propriedades da
agua, fornecendo informagdes cruciais para orientar decisdes relacionadas ao
controle ambiental (Guedes et al., 2012).

Os programas de monitoramento levam aos indices de Qualidade da Agua
(IQA), que sao as métricas mais utilizadas para traduzir e comunicar o
monitoramento qualitativo da agua (e.g., Muniz, 2019; Silva; Cunha; Lopes, 2019;
Thomaz; Centeno; Cecconello, 2023). Essas ferramentas se destacam por permitir
uma caracterizagao rapida e concisa da qualidade da agua ao condensar uma ampla
gama de parametros fisicos, quimicos e biolégicos em um uUnico numero de facil
compreensao (Aljanabi et al., 2021; Uddin; Nash; Olbert, 2021).

Contudo, é importante destacar que a maioria dos IQAs enfrenta
limitagbes implicitas, pois a composigcao é restrita ao tipo e nUmero de parametros
(Almeida, 2007; Ncibi et al., 2020), bem como a atribuicdo de pesos € pré-fixada
(Banerjee; Ghose; Pradhan, 2018). Essas limitagdes podem levar a interpretagdes
incompletas ou mesmo distorcidas em contextos locais ou regionais, uma vez que

diferentes areas geograficas podem enfrentar desafios especificos de poluicdo ou
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ter caracteristicas naturais distintas, que influenciam a qualidade da agua.

E valioso entdo, que se disponha de instrumentos de validacdo paralela.
Surgem em destaque os métodos de tomada de decisdo multicritério (Multi-Criteria
Decision Making - MCDM). Sao instrumentais que podem oferecer suporte aos 1QA,
pois os sistemas de MCDM sé&o flexiveis e dinamicos, capazes de lidar com uma
ampla gama de variaveis de diferentes maneiras, e assim, oferecer assisténcia util ao
tomador de decisdo no mapeamento de problemas (Abu-Taha, 2011).

Entre os diferentes aparatos de MCDM, o processo de analise hierarquica
(Analytic Hierarchy Process - AHP) é importante ferramenta relacionada aos recursos
hidricos em aplicagdes variadas (e.g., Pereira et al., 2022; Miyabara; Schimidt;
Fonseca, 2021; Kaur et al., 2020). Esse método € utilizado para orientar a tomada de
decisdes complexas influenciadas por multiplos critérios e informagdes qualitativas
e quantitativas (Sousa, 2023; Zhang et al., 2022). Por meio do AHP é possivel
selecionar variaveis pertinentes ao problema e estimar seus pesos, bem como
estabelecer prioridades entre alternativas de selecao (Sutadian et al., 2017). Essas
caracteristicas podem incorporar maior flexibilidade e adaptagcdo na avaliagdo da
qualidade da &agua. Paralelamente, sdo oportunas na identificagdo de areas
prioritarias para controle da poluicdo em uma bacia hidrografica, sobretudo ao
considerar que a disponibilidade de recursos financeiros pode ser um fator limitante
na implementacio dessas agoes.

Diante do exposto, o presente estudo trata de avaliar a qualidade das aguas
superficiais em sistemas l6ticos na bacia do Salgado, localizada no Estado do Ceara,
Nordeste brasileiro. Em destaque, aborda-se o ordenamento dos pontos de
monitoramento com auxilio de método multicritério, que de forma subjacente permite
identificar pontos com maior comprometimento da qualidade. Isso pode orientar o
processo de tomada de decisao envolvendo intervengdes destinadas a restauracao e
a preservagao do recurso hidrico. Sob a perspectiva metodoldgica, atengao é dada ao
processo de analise hierarquica em trés formatos: AHP, AHP-Gaussiano e AHP-
TOPSIS.
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4.2 Metodologia
4.2.1 Caracterizagdo da area de estudo e dados utilizados

Para a pesquisa, foram considerados os pontos monitorados em ambientes
|6ticos localizados na sub-bacia hidrografica do rio Salgado (SA), integrante da grande
bacia hidrografica do rio Jaguaribe. A sub-bacia do rio Salgado ocupa uma area de
12.739 km?, tendo como drenagem principal o rio Salgado, com extensédo de 308 km
e abrangéncia de 23 municipios. Ao longo de seu percurso, reune afluentes que se
originam nas areas elevadas nos limites do Ceara com Pernambuco, Paraiba e Rio
Grande do Norte, incluindo os rios Batateiras, Granjeiro, riacho do Saco, riacho Lobo,
rio Caras, riacho S&o José, rio Missdo Velha, riacho dos Porcos, riacho do Cuncas,
riacho Olho d’Agua, riacho Rosario e riacho Sdo Miguel (COGERH, 2008).

Segundo a classificacdo de Kdppen, essa regiao apresenta dois padroes
climaticos distintos: semiarido quente (BSh) e tropical com inverno seco (Aw). As
temperaturas médias anuais rondam os 26°C, com taxas de evaporagao total
atingindo até 2244 mm/ano, enquanto as precipitacbes médias anuais variam entre
800 e 1200 mm. Os principais usos da agua nessa sub-bacia envolvem abastecimento
humano, dessedentagédo animal e irrigagdo, além de atividades como turismo, lazer,
aquicultura e industria (COGERH, 2022). A Figura 1 e Tabela 1 (ver item 3.2.1, Parte
I), apresentadas anteriormente, apresentam a localizacdo da sub-bacia hidrografica
do Salgado e os pontos de monitoramento utilizados neste estudo com maior
detalhamento de informacdes.

A coleta e analise de amostras foi conduzida pela Superintendéncia
Estadual do Meio Ambiente (SEMACE), autarquia responsavel pela supervisao da
qualidade da agua de rios no Ceara. O periodo de monitoramento compreendeu o0s
anos de 2018 a 2022. Os parametros analiticos do monitoramento foram: temperatura
do ar (TAr), temperatura da agua (THz0), pH, turbidez (TURB), condutividade elétrica
(CE), oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio padrdo (DBO),
nitrogénio amoniacal (NAM), fosforo total (P) e coliformes termotolerantes (CTT). A
frequéncia de coleta de amostras foi trimestral, no periodo da manha (entre 8 e 11h).
Os procedimentos analiticos e de coleta seguiram as técnicas descritas em APHA
(2005).
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4.2.2 Abordagem

Inicialmente, para cada ponto de monitoramento apresentou-se um resumo
descritivo dos achados (média e desvio padrao). A analise descritiva concentrou-se
principalmente na comparagao com os valores de referéncia estipulados para corpos
de Agua Doce, Classe 2, conforme Resolucdo do Conselho Nacional de Meio
Ambiente (CONAMA) n.° 357/2005. Adicionalmente, o IQA do tipo Bascaron foi
utilizado tanto para caracterizar a qualidade da agua.

Para a ordenacido dos pontos quanto ao nivel de comprometimento de
qualidade por poluicdo utilizaram-se trés métodos: AHP, AHP-Gaussiano e AHP-
TOPSIS. Cada um dos quais possui particularidades em seu modo de avaliagdo. Ao
final, as ordenacgbes obtidas com métodos multicritério foram cotejadas com a

ordenacéao gerada pelo o IQA tipo Bascaron.
4.2.2.1 AHP

Desenvolvido por Saaty (1977), € um dos métodos empregados para lidar
com problemas de tomada de decisdo (Al-Abadi; Kubaisi; Al-Ghanimy, 2018). O
principio basico do método consiste em decompor o problema de decisdo como uma
hierarquia, em que o objetivo esta no topo, os critérios e subcritérios que afetam a
decisdo estdo nos niveis intermediarios e as alternativas estdo na parte inferior. O
decisor realiza uma série de comparagdes pareadas, e a melhor alternativa é
determinada com base na classificacdo mais alta entre as alternativas (Abu Taha;
Daim, 2013; Lima et al., 2020). Uma sintese do método € descrita em Miyabara,
Schimidt e Fonseca (2021).

As comparagdes pareadas sao realizadas entre os elementos de um nivel
em relacao ao nivel imediatamente superior utilizando a Escala Fundamental de Saaty
(Tabela 5). Os critérios sdo comparados de forma pareada, e a luz do objetivo, os
julgamentos dessas comparagdes sao apresentados na forma de uma matriz
quadrada. A matriz de comparagao é normalizada para obtencéo do vetor prioridade,
que representa a importancia relativa dos critérios (pesos). Segundo Vargas (2010) o
vetor prioridade pode ser extraido, de maneira aproximada, por meio da média

aritmética em cada linha da matriz normalizada.
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Tabela 5 - Escala Fundamental de Saaty
Intensidade de

A Definicdo Explicagao
Importancia ¢ piicag
. A Os dois critérios contribuem igualmente para os
1 Igual importancia i
objetivos
A A experiéncia e o julgamento favorecem um
3 Importancia moderada o
critério levemente sobre outro
L A experiéncia e o julgamento favorecem um
5 Mais importante e ~
critério fortemente em relagéo a outro
. o Um critério é fortemente favorecido em relacao
7 Muito mais importante i
a outro e pode ser demonstrado na pratica
A Um critério é favorecido em relagdo a outro com
9 Importancia extrema .
0 mais alto grau de certeza
. o Quando se rocuram  condicdes de
Valores intermediarios 2,4,6e8 P ¢

compromisso entre duas definicbes

Fonte: Saaty, 1994.

Analogamente, as alternativas sdo comparadas de acordo com os critérios
para determinacio das priorizagdes, que representam a preferéncia das alternativas
em relacdo a cada critério. Alternativamente a essa comparagao, segundo Saaty
(2008), pode-se utilizar dados concretos das alternativas como forma de informagao
subjacente.

Apobs obter as prioridades dos critérios e das alternativas em cada critério,
a integridade dos julgamentos é avaliada por meio do calculo da Razao de
Consisténcia (RC), que consiste no limite de viés de erro, e obtida pela equacgao (14).
Em geral, uma raz&o de consisténcia < 0,10 € considerada aceitavel. Valores mais
elevados sugerem que os julgamentos podem ser pouco confiaveis, indicando a

necessidade de revisao.

RC =IC/IR (14)

Na formulagdo apresentada, o /R é o indice de Consisténcia Randémico,
que varia de acordo com a ordem (n) da matriz de comparagao pareada. Os valores
de IR sdo de 0,58; 0,90; 1,12; 1,24; 1,32; 1,41; 1,45 e 1,49, para valores de n de 3, 4,
5,6, 7,8, 9 e 10, respectivamente (Saaty, 1987). Ja o indice de Consisténcia (/C) é
expresso conforme a equagéao (15), em que 4,4, € 0 autovalor maximo da matriz, e
pode ser calculado pela média aritmética da razdo entre o autovalor e o
correspondente no autovetor prioridade. O autovalor resulta do produto entre a matriz

original de comparagéao pareada e o autovetor prioridade.
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IC = (Ansx —)/(n = 1) (15)

Uma vez verificada consisténcia dos julgamentos favoravel, procede-se a
obtencao das prioridades globais das alternativas. Para isso, se estabelece a matriz
de decisdo com as preferéncias das alternativas em cada critério e realiza-se a
normalizagéo. Logo essa matriz € ponderada utilizando o vetor prioridade dos critérios
e o vetor global das alternativas é extraido pelo somatério em cada linha. Maiores
pontuacdes indicam melhor posi¢cdo das alternativas na ordenacao referente ao

objetivo.
4.2.2.2 AHP-Gaussiano

O método AHP-Gaussiano (AHP-G) é uma modificacdo apesentada por
Santos, Costa e Gomes (2021). Nessa variagdo do método AHP, os pesos atribuidos
aos critérios sdo determinados por meio da prépria matriz de decisao e tem destaque
para aplicagdes em problemas de ranqueamento, como visto em Lima et al. (2021) e
Vale et al. (2022).

Na proposicdo do AHP-G os pesos sao calculados com base nas
informagdes quantitativas das alternativas para cada critério observado. Essa
abordagem exclui a possibilidade de influéncia enviesada por parte dos decisores no
processo de estabelecimento dos pesos dos critérios, baseando-se unicamente no
desempenho de cada alternativa em relagdo as demais, dentro de cada critério
(Pereira et al., 2023).

O AHP-G possui estrutura algébrica similar ao principio légico da AHP. A
distingdo esta na definicdo do fator gaussiano, que resulta da ponderagdo por
coeficiente de variagdo das componentes da matriz normalizada (Carvalho et al.,
2022; Santos; Costa; Gomes, 2021). Inicia-se com a constru¢ao da matriz de decisao
com os dados quantitativos dos critérios em cada alternativa. Posteriormente essa
matriz € normalizada para permitir o calculo da média (x) e desvio padrao (o) das
alternativas em cada critério, os quais subsidiarao a obtengao do fator gaussiano (fG).
As expressodes que fornecem esses dados sao descritas pelas equagdes (16), (17) e

(18), respectivamente.
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p= Il x/n (16)
o= /2?=1<xi —w2/\J(n—1) (17)
fG=/u (18)

Em seguida o fator gaussiano é normalizado obtendo os pesos dos
critérios. Assim, a matriz de decisdo é ponderada para obtencdo das prioridades

globais das alternativas e subsequente ordenacgéao.
4.2.2.3 AHP-TOPSIS

O método hibrido AHP-TOPSIS consiste em utilizar o AHP para priorizagao
dos critérios que serdo utilizados na ponderacdo da matriz de decisdo no método
TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution). O método
TOPSIS foi desenvolvido por Hwang e Yoon (1981) e avalia o desempenho das
alternativas utilizando a distancia euclidiana como padrao de avaliagdo (Wang et al.,
2020). Amelhor alternativa de selegao deve ser aquela que apresenta menor distancia
da solugéo ideal positiva e maior distdncia da solugao ideal negativa (Momeni et al.,
2011).

Roszkowska e Wachowicz (2015) destacam que a solucao ideal positiva
representa a alternativa “mais preferida” pelo tomador de decisdo, enquanto a solugao
ideal negativa é a solugado “menos preferida”. A aplicagdo desse método pode ser
descrita conforme apresentado em Karahalios (2017) e Tedesco, Oliveira e Trojan
(2021).

Inicia-se com uma matriz de decisdo, em que sdo definidos critérios e
alternativas envolvidos no processo decisorio. Em seguida essa matriz € normalizada
por técnica vetorial, e posteriormente ponderada. Com o propésito de comparar as
alternativas e estabelecer uma ordenacao final, identificam-se as solugdes ideais,

tanto positivas (vj’) como negativas (v;). Prosseguindo, calcula-se as distancias

euclidianas (S;* e S;”) entre cada alternativa e as solugées ideais. Emprega-se, entao,
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o coeficiente de proximidade (Ci) para medir as duas distancias. As distancias
euclidianas positiva e negativa sdo determinadas pelas equacdes (19) e (20). O

coeficiente de proximidade ideal (Ci) é obtido conforme a equacgao (21).

S = /2}21(”1’1’ —v/")? (19)

Si_ = Zjn=1('l7ij - 17]-_)2 (20)

Ci=S7/(S5+50) (21)

De posse dos coeficientes de proximidade ideais para cada alternativa, é
entao, estabelecida a ordenacao final. Maiores valores de Ciindicam melhor posi¢cao

das alternativas na ordenagao (Chang et al., 2015).

4.2.3 Modelagem do problema

Para aplicagao dos métodos AHP, AHP-G e AHP-TOPSIS, neste trabalho,
o problema de decisao foi estruturado em trés niveis, quais sejam, objetivo, critérios e
alternativas. O objetivo consistiu em ordenar pontos da rede hidrografica da bacia
conforme o grau de comprometimento da qualidade da agua. Os critérios e as
alternativas foram representados por caracteristicas (fisico-quimicas e microbioldgica)
das aguas e pontos de monitoramento, respectivamente.

Os critérios selecionados foram fundamentados em sua importancia para a
qualidade e usos da agua, sua frequéncia de mencao em estudos que tratam de
qualidade de aguas superficiais, bem como sua disponibilidade nos registros do banco
de dados providos pela SEMACE. Foram consideradas as variaveis: pH, TURB, CE,
OD, DBO, NAM, P e CTT. Exceto para pH e OD, foi considerado o preceito de que
guanto menores os valores, menor o grau de poluig¢ao.

Para o critério pH, considerou-se o emprego do valor absoluto da diferenca
(ApH) em relacéo ao pH neutro (7,0). Dessa forma, valores elevados de ApH indicam

afastamento da neutralidade e, consequentemente, uma qualidade inferior da agua.
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No caso do OD, abordou-se com base na diferenca absoluta entre o OD
observado e o OD de saturagao para a temperatura média das aguas em cada ponto.
Assim, quanto maior for essa diferenca (AOD), maior o comprometimento da
qualidade da agua. Essa abordagem se justifica tendo em vista que, em corpos de
agua eutrofizados, caracterizados por um crescimento excessivo de algas, a
interpretacédo dos valores absolutos de OD pode ocultar o grau de poluigdo da agua.
Nesse tipo de ambiente, as concentragdes de OD podem ser superiores a 10 mg/L,
durante o periodo diurno, devido a contribuicdo fotossintética, caracterizando uma
situagdo de supersaturagdo. Entretanto, em geral o mais apropriado € que aguas
poluidas sao aquelas que apresentam baixas concentracbes de OD, devido a
decomposicdo da matéria orgénica. Em contraste, aguas limpas apresentam
concentracbes de OD elevadas, um pouco abaixo da concentragcao de saturacao
(CETESB, 2021). As referidas adaptagdes podem ser expressas pelas equagodes (22)

e (23), respectivamente.

ApH = |pHobservado— 7| (22)

AOD = IODobservado - ODsaturagéo| (23)

Essa abordagem permitiu avaliar todos os critérios como monoténicos de
beneficio, ou seja, quanto maior o valor numérico, maior a contribuigdo no
posicionamento da alternativa na ordenacdo. Em outras palavras, quando maior a
concentragao dos parametros, maior o grau de comprometimento da qualidade da
agua.

Estabelecida a estruturacdo do problema decisao, aplicou-se os métodos
(AHP, AHP-G e AHP-TOPSIS) seguindo os passos descritos no fluxograma
apresentado na Figura 7. Foram considerados os ciclos anuais (periodo de 2018 a

2022), com base na média de cada critério.



Figura 7 - Fluxograma de aplicagdo dos métodos
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Fonte: elaborado pela autora, 2024.

Como pode ser observado no fluxograma ilustrado acima, uma das etapas

de aplicacdo dos métodos é a ponderacao dos critérios, ou seja, obtencido dos pesos

das variaveis utilizadas na analise. Segundo Alrababah e Gan (2023), os pesos dos

critérios influenciam consideravelmente a ordenacgao final das alternativas de decisao.

A Tabela 6 apresenta os pesos gerados por cada um dos métodos MCDM. Os pesos

obtidos por meio do AHP foram adequados com RC = 3,0%, obedecendo o critério de

aceitacao. Outrossim, para esse método, os julgamentos pareados foram realizados

apenas uma vez, dado o seu carater subjetivo e, por isso, sdo iguais em todos os

anos. Por outro lado, os pesos gerados pelo AHP-G variaram ao longo dos anos, em

razao do seu procedimento analitico objetivo.
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Tabela 6 - Pesos dos critérios obtidos pelos métodos MCDM
AHP AHP-G AHP AHP-G AHP AHP-G AHP AHP-G AHP AHP-G
2018 2019 2020 2021 2022

pH 0,050 0,048 0,050 0,042 0,050 0,066 0,050 0,088 0,050 0,049
TURB | 0,034 0,073 0,034 0,118 0,034 0,181 0,034 0,096 0,034 0,089
CE 0,024 0,062 0,024 0,044 0,024 0,062 0,024 0,053 0,024 0,057
oD 0,290 0,115 0,290 0,06 0,290 0,106 0,290 0,124 0,290 0,104
DBO 0,185 0,152 0,185 0,099 0,185 0,099 0,185 0,112 0,185 0,091
CTT 0,235 0,142 0,235 0,204 0,235 0,960 0,235 0,225 0,235 0,269
NAM 0,108 0,234 0,108 0,264 0,108 0,230 0,108 0,227 0,108 0,209

P 0,074 0,174 0,074 0,122 0,074 0,096 0,074 0,074 0,074 0,133
Fonte: elaborado pela autora, 2024.

Variavel

Por fim, os achados obtidos com métodos multicritério foram cotejados com
resultados obtidos com o IQA tipo Bascarén. Esse tipo de IQA tem a vantagem de
associar valores intervalares um escore normalizador. O cédmputo do indice € dado
por meio da equacao (24) (Lopes et al., 2021; Lee et al., 2022) e seguiu a adaptagao
apresentada na Tabela 7 para os pesos (1-4) e fatores de normalizacéao (0-100) dos
parametros. Tal confronto tratou de verificar a coeréncia e comparabilidade do

ordenamento obtido através de MCDM.

n
Zi=1 Ci * P

IQA =
?=1Pi

(24)

Em que n representa o numero total de parametros, C;é o valor atribuido
ao parametro /i apos a normalizagao e P; € o peso do parametro.

Os valores do indice variam de 0 a 100, sendo
associados as escalas: muito ruim (0-25), ruim (26-50), mediana (51-70), boa (71-90)
e excelente (91-100) (Lopes et al., 2021; Lee et al., 2022).
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Tabela 7 - Parametros, pesos e fatores de normalizagao para calculo do IQA tipo Bascarén

pH TURB CE AOD? DBO CTT NAM P
Escore ) (NTU)  (uS/cm)  (mg/L)  (mg/L) (NMP/100mL) (mg N/L) (mg P/L)
() Pi=2 Pi=1  Pi=1 Pi=4 Pi=3 Pi=4 Pi=3 Pi=2
100 7.0 <15 <600 <0,5 <0,5 <25 <10 <0,025
90 6,9-7,5 <18 <700 <1,0 <20 <250 <2,0 <0,050
80 6,7-7,8 <20 <850 <14 <30 <500 <25 <0,065
70 6,5-8,3 <50 <1000 <1,8 <40 <750 <3,0 <0,085
60 6,2-87 <100 <1250 <22 <5,0 <1000 <37 <0,100
50 58-9,0 <130 <1500 <26 <6,0 <1500 <4,0 <0,130
40 55-9,5 <180 <2000 <3,1 <8,0 < 2000 <45 <0,150
30 50-10,0 <230 <2500 <36 <10,0 < 2500 <50 <0,200
20 45-10,5 <280 <3000 <41 <12,0 < 3500 <55 <0,250
10 40-11,5 <350 <3500 <45 <15,0 < 5000 <6,0 <0,300
0 |<40->11,5 >350 >3500 >4,5 >15,0 > 5000 >6,0 >0,300

aDiferenga absoluta entre o OD observado e o OD de saturagao.

Fonte: adaptado de Pesce e Wunderlin (2000); Debels et al. (2005); Massoud et al. (2012); Lopes et
al. (2021); Cicilinski; Virgens Filho (2020); Cicilinski; Virgens Filho; Tsukahara (2021); Ismail, Robescu
(2019) e Lee et al. (2022).

4.3 Resultados e Discussao
4.3.1 Caracterizagdo da Qualidade da Agua

As temperaturas médias das amostras de agua (TH20) variaram de 25,4 a
30,7° C. No caso da temperatura do ar (TAr) o intervalo de valores médios foi de 24,7
a 29,7° C. Os valores térmicos foram reduzindo dos pontos mais baixos para os mais
elevados (r = -0,926 e -0,964 para amostras de agua e ar, respectivamente, em
relacéo a altitude).

A Tabela 8 apresenta um resumo descritivo (média e desvio padrao) dos
parametros de qualidade da agua na sub-bacia hidrografica do Salgado, considerando
todo o periodo de monitoramento (2018 a 2022). Também sédo apresentados os
padrées de enquadramento definidos pela Resolugdo do Conselho Nacional de Meio
Ambiente (CONAMA) n.° 357/2005 para corpos de Agua Doce, Classe 2, para efeito

de comparacéo.
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Tabela 8 - Resumo descritivo dos parametros e padrées de qualidade para corpos de Agua Doce
Classe 2, conforme Resolucdo do CONAMA n.° 357/2005

Ponto pH TURB CE oD DBO NAM P CTT
) (UNT) (uS/cm) (mgll) (mg/L) (mg N/L) (mg P/L)  (NMP/100ml)

SA; 8,2 26 361 82 37 0,4 0,2 1,0E+3
07) (45) (136) (1,5) (3,2) (0,2) (0,2) (5,5E+3)

SAs 8,1 41 299 70 55 0,5 0,3 5,6E+3
08) (74) (94) (22) (6,3) (0,6) (0,3) (9,3E+3)

As 7.9 34 418 72 61 0,4 0,2 2,3E+3
(0,5  (54) (175) (35) (5,3) (0,3) (0,2) (5,5E+3)

SAs 7,9 54 400 70 28 0,5 0,2 2,8E+3
04)  (63) (213) (1,4 (1,7) (0,5) (0,1) (6,4E+3)

SAs 7,5 12 635 23 22,0 8,5 1,4 9,9E+3
0,3) (1) (173)  (1,1)  (19,9) (8,0) (2,2) (1,1E+4)

SAc 7,5 19 626 32 222 18,9 2,0 2,1E+4
(0,3) (18) (156) (1,4) (19,0 (15,8) (2,8) (8,8E+3)

A7 5,5 1 112 67 27 0,1 0,1 1,4E+1
(0,7) (1)  (159) (0,5) (2,2) (0,1) (0,1) (9,0E+0)

SAs 7,5 47 335 5,1 7,2 0,8 0,4 1,8E+3
03) (18) (74  (1,5) (50) (0,3) (0,3) (2,3E+3)

Ao 7.9 52 354 72 57 0,6 0,3 1,4E+2
(0,6) (72) (95 (24) (4,2) 0,7) (0,3) (2,3E+2)
Padrdo | 6,0-9,0 <100 - >50 <50 <37%20%10° <01 < 1,0E+3

apH<7,5275<pH<8,0;°8<pH<8,5.
Fonte: elaborado pela autora, 2024.

Entre os pontos de monitoramento os resultados médios mostram maior
grau nao conformidade em relagéo aos parametros P, CTT e DBO, respectivamente.
No caso do fésforo total, apenas o ponto SA7 apresentou qualidade em conformidade
com a norma CONAMA. Com o parametro CTT, somente os pontos SA7 e SA9
atenderam os limites de referéncia. Em relagdo a DBO, os pontos SA1, SA4 e SA7
formam os unicos que estiveram em conformidade.

Paralelamente, os parametros TURB e pH, respectivamente, apresentaram
os melhores resultados no presente estudo. A TURB se manteve abaixo do limite em
todos os pontos, enquanto o pH esteve ndo conforme somente no ponto SA7. Na
sequéncia, sobressairam-se os parametros OD e NAM que nao atenderam o padrao
de enquadramento apenas nos pontos SA5 e SA6.

A resolucado CONAMA nao estipula valores para a condutividade elétrica,
apesar de sugerir degradacdo da qualidade, conforme aponta CETESB (2021).

Também, ha que se considerar o carater hidroquimico da agua.
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Sob a perspectiva espacial, os pontos SA5 (rio Salgadinho, Juazeiro do
Norte) e SA6 (rio Salgadinho, Crato) apresentaram maior quantidade de parametros
com valores médios em desconformidade com os padrdes (OD, DBO, NAM, P e CTT),
ao passo que o ponto SA7 (nascente do rio Batateiras, Crato) foi o que se destacou
com melhor qualidade. Nesse ponto, exceto pelo pH, todos os parametros atenderam
os limites de referéncia. Os pontos de monitoramento € o numero de parametros nao
conformes, com base na média, resultou na seguinte sequéncia com os respectivos
parametros: SA5 e SA6 (OD, DBO, NAM, P e CTT), SA2, SA3 e SA8 (DBO, P e CTT),
SA1, SA4 (P e CTT) e SA9 (DBO e P) e por fim SA7 (pH).

A Figura 8 mostra a variagdo anual dos valores do IQA tipo Bascardon nos
pontos estudados.

Figura 8 - Variagao do IQA médio anual nos pontos de
estudo na bacia do Salgado

SA1| 66 74 67 78 78
SA2| 56 64 65 75 85
64
78

SA3 65 70 82 Muito Ruim
SA4 70 74 76 Ruim

SASs 28 31 46 44 Mediana
SA6 28 53 - 35 Boa

SA7( 79 84 85 84 86 Excelente
SA8[ 65 64 54 57 59

SA9( 73 69 60 73 74
2018 2019 2020 2021 2022

Fonte: elaborado pela autora, 2024.

Considerando a escala espacgo-temporal, a qualidade da agua na bacia
estudada variou entre Muito Ruim a Boa, segundo classificagao do IQA tipo Bascarén.
Predominantemente, os pontos (SA1, SA2, SA3, SA4, SA7, SA8 e SA9) foram
categorizados entre as classes Mediana a Boa. Em destaque, o ponto SA8, associado
ao riacho dos porcos em Milagres, se manteve consistentemente, ao longo dos anos,
na classe mediana. Paralelamente, o ponto SA7, que representa a nascente do rio
batateiras em Crato, em todos os anos, apresentou qualidade da agua classificada
como Boa, se sobressaindo por apresentar a melhor qualidade entre todos os pontos.

Em contraposigao, os pontos SA5 e SA6, associados ao rio Salgadinho em
Juazeiro do Norte e Crato, respectivamente, registraram, predominantemente,

classificagdes variando entre Muito Ruim e Ruim. Tais resultados convergem com as
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principais conclusdes derivadas da aplicagdo do IQA do Conselho Canadense de
Ministros de Meio Ambiente e do indice de Poluigdo de Nemerow (ver item 3.3.2, Parte
).

A deterioragdo da qualidade da agua nos pontos SA5 e SA6 pode ser
contextualizada ao se considerar o historico de uso e ocupag¢ao do solo nessa regiao.
Sob essa 6tica, merece destaque o estudo conduzido por Fontenele et al. (2011), que
identificou a presencga de despejos de efluente doméstico bruto, areas agricolas e rio
tributario poluido, em relagao ao rio salgadinho em Crato. Em Juazeiro do Norte, os
autores identificaram areas agricolas, despejos de efluente de matadouro e de
efluente doméstico.

Além disso, € de conhecimento publico, o estado de poluicdo do rio
Granjeiro em Crato, o qual percorre a area urbana da cidade de Crato de maneira
canalizada antes de desaguar no rio Salgadinho. Os problemas ambientais sofridos
por esse tributario foram relatos por Lima Neto et al. (2008). A exemplo, pode-se
mencionar a presenga de ocupacdo irregular e desmatamento nas areas de
preservacdo permanente nas proximidades da encosta da Chapada,
impermeabilizagdo nos interfluvios e da base do rio na zona urbana, além do
langamento de esgotos e disposi¢cao inadequada de residuos soélidos dentro do canal,

contribuindo pra polui¢ao visual e hidrica.

4.3.2 Ordenagao

A aplicagdo dos métodos AHP, AHP-G e AHP-TOPSIS e consequente
ordenacéao estdo contidas na Figura 9. Ordenaram-se as alternativas de acordo com
o grau de comprometimento da qualidade da agua, fundamentado na premissa de que
€ crucial priorizar intervencdes de recuperagao e preservaciao nas areas em que a
qualidade da agua é mais comprometida. Assim, tem-se na figura a distribuicdo
conjunta de resultados para os métodos MCDM, bem como do IQA, para efeito de

comparacgao, considerando os ciclos anuais.
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Figura 9 - Ordenagbes das alternativas: (a) 2018, (b) 2019, (c) 2020, (d) 2021 e (e) 2022
(a) (b) ()
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Fonte: elaborado pela autora, 2024.

Ao avaliar de forma comparativa, os resultados das ordenag¢des ao longo
dos anos, tanto por meio dos métodos MCDM como do IQA, é possivel verificar
variagdes nas posi¢des dos pontos. Contudo, tais alteragcdes ocorreram, na maior
parte dos casos, entre duas ou trés posi¢cdes, o que demonstra similaridade dos
resultados dos métodos. Também, essa diferenca € consequéncia natural dos
processos analiticos de cada método. Tais discrepancias ainda sao observadas
quando se utilizam o IQA de forma comparativa, como apontado por Kachroud et al.
(2019). Ha que se ressaltar, porém, que o cbmputo do IQA possui alguma
subjetividade em sua formulagdo, quando comparado aos métodos MCDM, como por
exemplo a geragédo de subindices para normalizacdo dos parametros. Certamente,
isso influenciou as maiores diferencas encontradas.

De modo geral, € possivel notar, a partir da Figura 10, que os pontos SA5
e SA6 se mantiveram, ao longo dos anos, nas duas primeiras posi¢cdes de maior

comprometimento da qualidade da agua, tanto pelos métodos MCDM como pelo IQA.
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Esses resultados foram ao encontro das premissas das hipoteses, haja vista que
esses pontos se destacaram com a maior quantidade de parametros com valores
meédios em desconformidade com os padrbes de enquadramento, além de piores
classificagdes segundo IQA tipo Bascarén.

De forma oposta, houve tendéncia no posicionamento do ponto SA7 nas
ultimas colocagobes, representando agua de melhor qualidade. Essa tendéncia se
revelou coerente com as expectativas, uma vez que esse ponto se sobressaiu com
maior numero de parédmetros com valores médios em conformidade com o
enquadramento e melhores classificagcbes de acordo com IQA tipo Bascardn.
Contudo, observa-se uma ascensao dessa alternativa no posicionamento ao longo do
tempo para alguns métodos, destacando-se outros pontos nesse quesito, como SA1
em 2021 e SA2 e SA3 em 2022.

Ao se considerar a variacdo anual, a partir de 2018, houve maior
similaridade entre as ordenacbdes por AHP e AHP-TOPSIS, com as posi¢des
coincidentes. Destaca-se, nesse consenso, os pontos SA5 (1° lugar) e SA6 (2° lugar)
como de maior comprometimento da agua, e SA9 (9° lugar) e SA7 (8° lugar) indicados
como de melhor qualidade da agua. Isso foi devido a ponderagéo pelo vetor de
priorizagao da AHP que foi aplicado no TOPSIS.

Em relagdo ao método AHP-G, essas alternativas inverteram-se nas
primeiras e ultimas posicdes, respectivamente. Nesse caso, o efeito da ponderacao
resultou da propria informacdo e variabilidade da informacdo normalizada.
Comparativamente ao IQA, os resultados mostraram maior semelhanga com o AHP e
AHP-TOPSIS, apresentando as quatro primeiras posi¢oes iguais. Além disso, as duas
ultimas posigdes do IQA foram aproximadas aos dos métodos MCDM citados, com os
pontos SA7 e SA9 se alternando nessas posicoes.

Em contraposi¢cao, em 2019, os métodos AHP e AHP-G demonstraram
maior similaridade entre as ordenagdes MCDM, com sete posigdes iguais,
destacando-se a inversao apenas nas posic¢oes trés e cinco, com as alternativas SA3
e SA8. Nesse ano houve convergéncia das duas alternativas de pior qualidade da
agua, pontos SA6 e SA5, na devida ordem, para todos os métodos, incluindo o IQA.
Outrossim, a ordenacao do IQA foi semelhante ao dos métodos MCDM, com maior
aproximagao do AHP-G, com sete posi¢cdes concordantes, as duas primeiras (SA6 e
SA5) e as cinco ultimas (SA3, SA9, SA1, SA4 e SA7). Adicionalmente, ha que se
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apontar, por fim, a inversdo dos pontos SA4 e SA7, entre os métodos AHP, AHP-G e
IQA com AHP-TOPSIS, nas duas ultimas posicdes, representando os pontos de
melhor qualidade da agua.

Em 2020, as trés ordenagdées MCDM conduziram ao mesmo resultado para
as duas primeiras posi¢oes, indicando as alternativas SA6 e SA5 com aguas mais
comprometidas, e ultima posicao, indicando a alternativa SA7 com aguas de melhor
qualidade. Os métodos AHP e AHP-TOPSIS apresentaram maior similaridade nas
ordenacgdes, com quatro posi¢cdes analogas, a primeira (SA6), segunda (SA5), terceira
(SA3) e a ultima (SA7). O confronto das ordenagdes MCDM com o IQA indicam maior
convergéncia com o AHP-G, com trés posicdes iguais, a quinta (SA3), sétima (SA1) e
nona (SA7), sendo esta ultima consenso em todos os métodos. Ademais, as duas
primeiras posi¢coes do IQA foram aproximadas ao do AHP e AHP-TOPSIS, s6 que,
inversamente a esses, o ponto SA5 se posicionou em primeiro e 0 SA6 em segundo.

Semelhante ao ano de 2019, em 2021, as ordenag¢des dos métodos AHP e
AHP-G tiveram maior semelhanca, com a diferenca de que, neste ano, todas as
posicdes foram concordantes. Para mais, considerando, simultaneamente, os trés
métodos MCDM, as cinco primeiras posi¢des foram iguais, com as alternativas SAg,
SA5, SA2, SA8 e SA3, respectivamente. Ao cotejar as ordenagdes do IQA com os dos
trés métodos MCDM, os resultados conduziram a mesma ordenagao nas duas
primeiras posi¢oes, pontos de qualidade mais afetada, indicando as alternativas SAs,
SA5, respectivamente. Paralelamente, as duas ultimas posicoes para o IQA, pontos
de melhor qualidade, foram equivalentes aos dos métodos AHP e AHP-G, com os
pontos SA1 (8° lugar) e SA7 (9° lugar).

O dltimo ano, 2022, os métodos MCDM elencaram, concomitantemente,
nas primeiras posicoes, as alternativas SA6, SA5 e SA8, respectivamente. Esses
resultados foram iguais aos apresentados pelo o IQA nas trés primeiras posigoes.
Contudo, o IQA indicou maior similaridade aos resultados do AHP-G, com todas as
posicdes similares, exceto a quarta e quinta, em que as alternativas SA4 e SA9 se
inverteram. Ademais, entre os métodos MCDM, as ordenacgdes de maior semelhanca
foram obtidas pelos métodos AHP e AHP-TOPSIS, com as cinco primeiras posigcoes
analogas. Como posigao final, esses dois métodos, apontaram as alternativas SA2 e
SA3, de forma alternada, com aguas de melhor qualidade, ao passo que os métodos

AHP-G e IQA, apontaram a alternativa SA7 nessa posigao.
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Em sintese ao que se discutiu sobre as semelhancas das ordenagdes dos
pontos de monitoramento quanto ao nivel de comprometimento por polui¢cdo, a Tabela
9 apresenta os percentuais de similaridade das posi¢cées das alternativas elencadas

pelos métodos analisados (MCDM e IQA).

Tabela 9 - Percentuais de similaridade nas ordenacdes

2018 2019 2020 2021 2022
AHP x AHP-G (%) 33,3 77,8 33,3 100,0 33,3
AHP x AHP-T (%) 100,0 55,6 44,4 66,7 55,6
AHP x IQA (%) 44,4 66,7 11,1 55,6 55,6
AHP-G x AHP-T (%) 33,3 44,4 33,3 66,7 33,3
AHP-G x IQA (%) 22,2 77,8 33,3 55,6 77,8
AHP-T x IQA (%) 44,4 55,6 22,2 22,2 44,4

Fonte: elaborado pela autora, 2024.

Ao se considerar as variagdes dos pesos dos critérios e os diferentes
processos de analise envolvidos em cada método MCDM (AHP, AHP-G e AHP-
TOPSIS), os resultados se mostraram consistentes, principalmente ao identificar os
pontos prioritarios, os que exibiram maior comprometimento da qualidade da agua,
ratificado pelo IQA, e reforcando a confiabilidade da avaliagao realizada.

Em uma decis&o racional a partir do periodo de monitoramento mais atual
(2022), quando considerados os critérios pH, TURB, CE, DBO, OD, NAM, P e CTT, e
apoiando-se na tomada de decisdo multicritério, a area que prioritariamente necessita
de intervengdes de recuperagao e protecédo, é relativa ao ponto SAs, rio Salgadinho,
em Crato-CE. Nao obstante, o ponto SA5, rio Salgadinho em Juazeiro do Norte-CE,
ocupou a segunda posic¢ao, indicando que esse curso d’agua encontra comprometido

nessa regiao.
4.4 Conclusodes

Os métodos multicritério, em destaque o processo de analise hierarquica
em trés variagdes (AHP, AHP-Gaussiano e AHP-TOPSIS), podem ser utilizados com
éxito como ferramenta auxiliar na avaliacdo da qualidade da agua. A utilizagao desses
meétodos revelou como resultados uma ordenagao dos pontos de monitoramento de
acordo com o grau de comprometimento da qualidade da agua. As ordenagdes
geradas por cada um dos métodos multicritério demonstraram consisténcia e

concordancia, mesmo diante das variagdes nos pesos dos critérios e de suas
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abordagens analiticas diversas. Essa consisténcia foi respaldada pelas semelhancgas
encontradas na ordenagdo através do Indice de Qualidade da Agua (IQA) tipo
Bascaron.

Os achados fortalecem a hipétese de que essas ferramentas agregam
suporte aos IQAs, como instrumentos de validagao paralela, sobretudo, por serem
flexiveis e identificarem areas com maior grau de impacto na qualidade da agua.
Esses resultados possuem implicagbes importantes para o campo de gestdo de
recursos hidricos, demonstrando potencial para orientar a tomada de decisdes
relacionadas a restauragdo e preservagao dos recursos hidricos, fornecendo
informacgdes essenciais, de forma clara, robusta e com menor grau de subjetividade.

Os procedimentos necessarios aos calculos dos métodos AHP, AHP-
Gaussiano e AHP-TOPSIS sao inteligiveis e acessiveis. Entretanto, a definigdo dos
pesos dos critérios pelo método AHP, destaca a margem de inconsisténcia (até 10%).
Em comparacdo, o método AHP-Gaussiano mostrou maior praticidade e menor
subjetividade na obteng¢ao dos pesos.

Por fim, a combinacdo dos métodos AHP, AHP-Gaussiano e AHP-TOPSIS
enriqueceu significativamente a compreensdo da qualidade da agua na area
estudada. A abordagem conjunta fortaleceu a fundamentagdo da avaliagéo,
ressaltando as alternativas com maior grau de impacto na qualidade da agua de forma
consonante e com maior clareza e convicgao. Ademais, a flexibilidade dos métodos
demonstra a possibilidade de uma gama de avaliagbes em diversas perspectivas e
que podem contribuir substancialmente na gestao de recursos hidricos.

Como sugestdo para contribuicbes futuras, propde-se a utilizagdo de
métodos multicritérios, incluindo o método AHP-Gaussiano, na ponderacdo de

variaveis usadas em IQA.
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5 CONCLUSAO GERAL

Diante das limitagdes intrinsecas dos indices de Qualidade da Agua (IQA)
e a busca por ferramentas que agreguem suporte na interpretagcao do grande volume
de dados gerados pelos programas de monitoramento da qualidade da agua, esse
trabalho empregou diversas ferramentas para analisar a qualidade da agua da bacia
hidrografica do Salgado, localizada no estado do Cear4, Brasil. Dividido em dois
estudos, foram empregados indices de qualidade e poluicdo da agua, bem como
métodos multicritérios.

O primeiro estudo (Parte I) teve como objetivo avaliar a qualidade das
aguas superficiais, na area de estudo, explorando, comparativamente, o IQA do
Conselho Canadense de Ministros do Meio Ambiente (Canadian Council of Ministers
of the Environment - CCME) e o indice de Poluigdo de Nemerow (Nemerow’s Pollution
Index - NPI). Os resultados mostraram que os dois indices possuem correlagao forte
com tendéncias de variagdo semelhantes. Outrossim, o NPl demostrou ser mais
sensivel e restritivo que o IQA CCME, além de enfatizar o efeito de poluentes de maior
concentragao.

A partir desses indices foi possivel caracterizar o estado da qualidade da
agua na sub-bacia hidrografica do Salgado, considerando a variagdo espago-
temporal. Assim as aguas foram categorizadas em classes que variaram entre
“Ligeiramente Poluido” a “Fortemente Poluido” de acordo com NPI, e entre “Bom” e
“‘Ruim”, segundo IQA CCME, entre 2018 e 2022.

Nesse periodo, os pontos SA5 (rio Salgadinho em Juazeiro do Norte) e SA6
(rio Salgadinho, em Crato) apresentaram maior comprometimento da qualidade da
agua. Na maioria dos anos esses pontos foram classificados como “Fortemente
Poluido” (NPI) e “Ruim” (IQA CCME), indicando que esses locais estavam mais
antropizados quando comparado aos demais pontos. A analise de cluster realizada
para os dois indices reforgou as semelhangas na qualidade da agua desses pontos,
em detrimento dos demais.

O segundo estudo (Parte Il) teve como objetivo avaliar a qualidade das
aguas superficiais, na area de estudo, abordando o ordenamento dos pontos de

monitoramento conforme intensidade de poluicdo. Sob a perspectiva metodoldgica,



62

isso foi realizado com auxilio de métodos de tomada de decisdo multicritério (Multi-
Criteria Decision Making - MCDM), especificamente o processo de analise hierarquica
(Analytic Hierarchy Process - AHP) em trés variagdes: AHP, AHP-Gaussiano e AHP-
TOPSIS. As ordenagdes geradas pelos métodos multicritérios apresentaram
consisténcia e semelhangas, apesar de suas abordagens analiticas diversas. Essa
consisténcia foi respaldada pelas similaridades encontradas na ordenacéao obtida pelo
IQA tipo Bascaron.

De forma semelhante aos resultados obtidos no primeiro estudo, com o IQA
CCME e o NPI, as ordenagbes com métodos MCDM (AHP, AHP-Gaussiano e AHP-
TOPSIS), indicaram os pontos SA6 (rio Salgadinho, em Crato) e SA5 (rio Salgadinho
em Juazeiro do Norte), com aguas mais comprometidas. No periodo estudado, esses
pontos ocuparam as duas primeiras posi¢cdes no ordenamento.

Para concluir, os dois estudos apresentados nesta dissertacdo contribuiram
para caracterizar a qualidade da agua na bacia estudada, resultando em um
diagndstico multifacetado da qualidade da agua na bacia hidrografica estudada, a
partir de perspectivas metodologicas diferentes, as quais se confirmaram uteis e
podem ser facilmente replicadas.

Assim, o IQA CCME, o NPI e os métodos MCDM (AHP, AHP-Gaussiano e
AHP-TOPSIS) demonstraram ser importantes instrumentos auxiliares na
compreensao da qualidade da agua.

O IQA ccME e o NPI com destaque na analise de conformidades a padrbes
de qualidade, recomendando-se a utilizacdo do IQA CCME para os programas de
monitoramento da qualidade da agua realizados regularmente, e o NPI, com cautela,
para investigagdes aprofundadas sobre areas poluidas, como recurso auxiliar de
fiscalizagdes e pericias em investigacées de crimes ambientais.

Ja os métodos multicritérios (AHP, AHP-Gaussiano e AHP-TOPSIS)
destacam-se como instrumentais flexiveis na identificagdo de areas com maior grau
de impacto na qualidade da agua, fornecendo informagdes, de forma clara, robusta e
com menor grau de subjetividade. Portanto, sdo essenciais para orientar a tomada de

decisoes relacionadas a restauragao e preservacgao dos recursos hidricos.
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Tabela A1 — Valores e classes de qualidades de acordo com o IQA ccME e NPI, aplicados na Parte |,
para cada ponto de monitoramento da sub-bacia hidrografica do Salgado durante o periodo de 2018 a
2022 (Continua)

NPI IQA ccME
Ano  Pontos Valor Classe hg;’:slsdea Valor Classe hg;’:slsdea
SA1 3,1 Fortemente Poluido 5 71 Mediana 3
SA2 4.4 Fortemente Poluido 5 54 Marginal 4
SA3 2,9 Moderadamente Poluido 4 70 Mediana 3
SA4 3,3 Fortemente Poluido 5 69 Mediana 3
2018 SA5 6,8 Fortemente Poluido 5 30 Ruim 5
SAe6 6,9 Fortemente Poluido 5 29 Ruim 5
SA7 1,6 Levemente Poluido 3 82 Bom 2
SAs 3,9 Fortemente Poluido 5 57 Marginal 4
SA9 2,7 Moderadamente Poluido 4 72 Mediana 3
SA1 1,8 Levemente Poluido 3 76 Mediana 3
SA2 2,7 Moderadamente Poluido 4 67 Mediana 3
SA3 2,2  Moderadamente Poluido 4 66 Mediana 3
SA4 1,7 Levemente Poluido 3 91 Bom 2
2019 SA5 4.8 Fortemente Poluido 5 42 Ruim 5
SAs 5,7 Fortemente Poluido 5 39 Ruim 5
SA7 1,4 Levemente Poluido 3 82 Bom 2
SAs 2,7 Moderadamente Poluido 4 74 Mediana 3
SA9 2,0 Moderadamente Poluido 4 78 Mediana 3
SA1 3,2 Fortemente Poluido 5 65 Mediana 3
SA2 3,0 Fortemente Poluido 5 75 Mediana 3
SA3 1,8 Levemente Poluido 3 77 Mediana 3
SA4 3,5 Fortemente Poluido 5 63 Marginal 4
2020 SA5 4,6 Fortemente Poluido 5 44 Ruim 5
SAe6 5,6 Fortemente Poluido 5 41 Ruim 5
SA7 1,6 Levemente Poluido 3 87 Bom 2
SAs 3,1 Fortemente Poluido 5 61 Marginal 4
SA9 3,0 Fortemente Poluido 5 54 Marginal 4
SA1 1,3 Levemente Poluido 3 77 Mediana 3
SA2 2,5 Moderadamente Poluido 4 59 Marginal 4
SA3 1,5 Levemente Poluido 3 60 Marginal 4
SA4 2,2  Moderadamente Poluido 4 73 Mediana 3
2021 SAs5 2,5 Moderadamente Poluido 4 60 Marginal 4
SAe6 5,6 Fortemente Poluido 5 38 Ruim 5
SA7 1,4 Levemente Poluido 3 86 Bom 2
SAs 2,9 Moderadamente Poluido 4 63 Marginal 4
SA9 1,8 Levemente Poluido 3 69 Mediana 3
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Tabela A1 — Valores e classes de qualidades de acordo com o IQA CCME e NPI, aplicados na Parte |,
para cada ponto de monitoramento da sub-bacia hidrografica do Salgado durante o periodo de 2018 a
2022 (Conclusao)

NPI IQA cCcME

Ano  Pontos Valor Classe r\g;/aeslsdea Valor Classe "g\ll:slsdea
SA1 1,1 Levemente Poluido 3 83 Bom 2
SA2 1,0 Levemente Poluido 3 78 Mediana 3
SA3 0,9 Ligeiramente Poluido 2 78 Mediana 3
SA4 1,8 Levemente Poluido 3 71 Mediana 3

2022 SA5 2,9 Moderadamente Poluido 4 61 Marginal 4
SAs 5,3 Fortemente Poluido 5 40 Ruim 5
SA7 1,2 Levemente Poluido 3 88 Bom 2
SAs 2,8 Moderadamente Poluido 4 63 Marginal 4
SA9 1,2 Levemente Poluido 3 83 Bom 2

Fonte: elaborado pela autora, 2024.

Tabela A2 — Matriz de comparacdes pareadas dos critérios utilizada no método AHP, aplicado na Parte
Il

Parametro pH TURB CE oD DBO CTT NAM P
pH 1 2 3 1/6 1/4 1/5 1/3 1/2
TURB 1/2 1 2 1/7 1/5 1/6 1/4 1/3
CE 1/3 1/2 1 1/8 1/6 1/7 1/5 1/4

oD 6 7 8 1 1 2 4 5

DBO 4 5 6 1 1 1/2 2 3

CTT 5 6 7 1/2 2 1 3 4

NAM 3 4 5 1/4 1/2 1/3 1 2

P 2 3 4 1/5 1/3 1/4 1/2 1

Amax=8,3 IC=0,043 RC=0,03

Fonte: elaborado pela autora, 2024.

Tabela A3 — Matriz de decisao utilizada no método AHP, AHP-Gaussiano e AHP-TOPSIS, aplicados na
Parte I, para o ano de 2018

Ponto ApH TURB CE AOD DBO CTT NAM P
SA1 0,834 30,639 413,475 1,873 5,006 8,80E+02 0,430 0,514
SA2 0,650 15,650 321,975 1,050 8,925 1,31E+04 0,543 0,600

SA3 0,675 22,225 386,450 1,176 5,750 7,14E+03 0,425 0,475
SA4 0,664 32,649 468,087 1,376 2979 6,33E+03 0,303 0,330
SAs 0,400 20,825 734,300 6,379 48,850 2,30E+04 16,450 4,325
SAs 0,425 36,800 704,975 4,797 41,825 2,30E+04 20,050 5,125

SA7 1,200 0,448 54,100 1,124 3,975 525E+00 0,013 0,175
SA8 0,456 52,164 361,659 2,327 11,074 2,36E+03 0,597 0,685
SA9 0,809 49,308 361,830 0,233 5605 1,40E+02 0,495 0,459

Fonte: elaborado pela autora, 2024.
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Tabela A4 — Matriz de decisao utilizada no método AHP, AHP-Gaussiano e AHP-TOPSIS, aplicados na
Parte I, para o ano de 2019

Ponto ApH TURB CE AOD DBO CTT NAM P
SA1 1,119 7,628 412,662 0,563 5,843 4,45E+02 0,363 0,191
SA2 1,083 33,541 335,029 1,404 8,371 237E+03 0,273 0,189
SA3 0,577 21,228 463,791 2,006 7,950 1,60E+03 0,420 0,253
SA4 1,100 12,687 545,420 0,645 2,921 1,48E+02 0,303 0,186

SAs5 0,650 4,100 703,425 4,963 27,225 1,13E+04 10,425 0,705

SAs6 0,650 4,850 694,625 3,734 18,900 1,80E+04 32,425 1,258

SA7 1,258 0,260 240,000 0,644 3,725  2,05E+01 0,055 0,095

SAs 0,450 53,645 334,333 1,669 6,739 9,74E+02 0,950 0,343

SA9 0,844 26,700 380,350 0,718 8,111 8,80E+01 0,486 0,202
Fonte: elaborado pela autora, 2024.

Tabela A5 — Matriz de decisao utilizada no método AHP, AHP-Gaussiano e AHP-TOPSIS, aplicados na
Parte |, para 0 ano de 2020

Ponto ApH TURB CE AOD DBO CTT NAM P
SA1 2,125 4,654 386,884 1,482 2,158 1,17E+04 0,259 0,180
SA2 2,500 3,635 381,650 2,204 3,750 8,57E+02 0,195 0,505
SA3 1,393 31,004 488,226 5,634 9,630 2,14E+02 0,633 0,153
SA4 1,280 82,607 293,600 0,699 2,029 8,35E+03 0,860 0,201
SAs 0,750 24,950 538,150 5,078 8,150 1,19E+04 3,450 0,620

SAe 0,550 12,500 652,200 3,348 13,850 2,20E+04 11,500 0,880

SA7 2,170 0,315 31,350 0,948 1,100 2,05E+01 0,040 0,075

SAs 0,750 27,042 300,153 3,253 4,572  3,27E+03 0,684 0,281

SA9 2,200 154,950 408,500 0,000 6,900 1,16E+02 1,910 0,445
Fonte: elaborado pela autora, 2024.

Tabela A6 — Matriz de decisao utilizada no método AHP, AHP-Gaussiano e AHP-TOPSIS, aplicados na
Parte I, para o0 ano de 2021
Ponto ApH TURB CE AOD DBO CTT NAM P
SA1 1,117 48,233 317,100 0,728 2,167 4,92E+02 0,561 0,167
SA2 0,933 111,533 263,425 0,159 2,500 9,51E+03 1,000 0,143
SA3 0,900 33,367 589,400 2,019 6,667 8,87E+02 0,500 0,163
SA4 0,667 72,267 320,433 0,791 2,333 8,26E+02 0,710 0,263
SAs5 0,133 6,433 527,500 5,349 7,333 5,34E+02 5,133 0,273
SAs6 0,080 27,800 497,367 4,995 19,000 2,26E+04 16,400 0,590

SA7 1,838 0,493 59,300 0,965 2,000 2,06E+01 0,153 0,096
SAs8 0,467 37,374 369,065 2,076 55644  2,04E+03 0,917 0,384
SA9 0,633 56,400 435,500 0,387 5,667 3,56E+02 0,600 0,217

Fonte: elaborado pela autora, 2024.
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Tabela A7 — Matriz de decisao utilizada no método AHP, AHP-Gaussiano e AHP-TOPSIS, aplicados na
Parte I, para o ano de 2022

Ponto ApH TURB CE AOD DBO CTT NAM P
SA1 1,425 33,675 278,950 1,393 2,250 3,83E+02 0,263 0,100
SA2 1,000 39,900 226,375 0,060 2,500 5,83E+02 0,295 0,078
SA3 0,975 60,750 222,475 0,052 1,750 7,30E+02 0,188 0,088
SA4 0,900 89,150 300,425 0,246 3,250 6,04E+02 0,563 0,193
SAs5 0,475 8,075 597,750 4,628 7,750 1,45E+03 3,500 0,445
SAé 0,575 11,700 562,750 3,470 12,500 2,20E+04 9,923 1,053
SA7 1,438 1,665 122,525 0,923 1,750 9,53E+00 0,115 0,065
SAs8 0,451 50,556 301,201 2,678 6,179 1,19E+03 0,679 0,330
SA9 0,625 26,475 231,200 3,001 2,750 5,69e+01 0,280 0,108

Fonte: elaborado pela autora, 2024.

Tabela A8 — Pontuacdes finais e colocagao dos pontos de monitoramento obtidas pelos métodos AHP,
AHP-Gaussiano e AHP-TOPSIS, aplicados na Parte Il, ao longo dos ciclos anuais avaliados (2018-

2022) (Continua)
AHP AHP-Gaussiano AHP-TOPSIS
Ano Ponto ~ = = ” = =
Pontuacdao Colocagcdo Pontuagcdo Colocacdo Pontuagdo Colocagao
SA1 0,054 7 0,049 7 0,181 7
SA2 0,082 3 0,067 4 0,277 3
SA3 0,062 5 0,053 5 0,185 5
SA4 0,059 6 0,051 6 0,184 6
2018 SAs5 0,311 1 0,313 2 0,914 1
SA6 0,295 2 0,332 1 0,815 2
SA7 0,033 8 0,024 9 0,111 8
SAs8 0,074 4 0,067 3 0,245 4
SA9 0,031 9 0,043 8 0,069 9
SA1 0,041 7 0,038 7 0,063 7
SA2 0,079 4 0,074 4 0,169 5
SA3 0,080 3 0,066 5 0,206 3
SA4 0,036 8 0,038 8 0,047 9
2019 SA5 0,269 2 0,228 2 0,703 2
SA6 0,339 1 0,397 1 0,797 1
SA7 0,031 9 0,022 9 0,048 8
SAs8 0,076 5 0,086 3 0,173 4
SA9 0,049 6 0,052 6 0,092 6
SA1 0,090 4 0,071 7 0,332 5
SA2 0,069 8 0,057 8 0,244 6
SA3 0,126 3 0,089 5 0,476 3
SA4 0,074 6 0,101 4 0,237 7
2020 SAs5 0,184 2 0,157 2 0,615 2
SAe6 0,271 1 0,284 1 0,769 1
SA7 0,026 9 0,020 9 0,107 9
SAs8 0,089 5 0,072 6 0,337 4
SA9 0,072 7 0,149 3 0,197 8
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Tabela A8 — Pontuacoes finais e colocagao dos pontos de monitoramento obtidas pelos métodos AHP,
AHP-Gaussiano e AHP-TOPSIS, aplicados na Parte Il, ao longo dos ciclos anuais avaliados (2018-

2022) (Conclusao)

AHP

AHP-Gaussiano

AHP-TOPSIS

Ano Ponto

Pontuagdao Colocagcdo Pontuagdo Colocacido Pontuagdo Colocagao

SA1 0,045 8 0,054 8 0,089 9
SA2 0,098 3 0,121 3 0,253 3
SA3 0,083 5 0,073 5 0,222 5
SA4 0,051 6 0,062 6 0,098 8
2021 SAs5 0,153 2 0,122 2 0,445 2
SAs 0,386 1 0,390 1 0,894 1
SA7 0,041 9 0,041 9 0,120 6
SAs 0,092 4 0,080 4 0,231 4
SA9 0,050 7 0,058 7 0,103 7
SA1 0,058 5 0,050 6 0,157 5
SA2 0,034 8 0,042 8 0,050 9
SA3 0,034 9 0,046 7 0,055 8
SA4 0,052 6 0,069 4 0,090 7
2022  SAs 0,176 2 0,148 2 0,456 2
SAs 0,419 1 0,475 1 0,858 1
SA7 0,037 7 0,027 9 0,108 6
SAs 0,111 3 0,092 3 0,307 3
SA9 0,080 4 0,051 5 0,292 4

Fonte: elaborado pela autora, 2024.



