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RESUMO

O monitoramento da qualidade da agua de grandes reservatorios destinados ao abastecimento da populagéo
fornece muitas informacdes técnicas importantes, mas que sdo de dificil interpretacdo para o publico. Visando
auxiliar na interpretacio sio elaborados os Indices de Qualidade de Agua (IQA) que condensam estas
informagdes em apenas um ndmero. Este trabalho teve como objetivo construir um IQA para o agude Epitacio
Pessoa, localizado no municipio de Boqueirdo-PB, que reflita a qualidade da 4gua desde a entrada dos afluentes
até o barramento do reservatorio. Para tanto, foram monitorados mensalmente, por 6 meses, 9 variaveis ao
longo de 19 estacBes amostrais (EA’s) distribuidas de acordo com 0 uso e a ocupagdo do solo as margens do
reservatorio. Ademais, pode-se, aplicando as Analises de Componentes Principais (ACP) e Analise Hierarquica
de Cluster (AHC), correlacionar as informagdes espacial e temporalmente. Os resultados mostraram variaveis
em conformidade com a Resolugdo 357/05 CONAMA para Aguas Classe 1: pH (6,35-8,05), Turbidez (0,7-
40,5 UNT), Sélidos Dissolvidos Totais (7,7-231,7 mg.L™), Oxigénio Dissolvido (5,0-7,5 mg.L™), Nitrato
(0,14-0,71 mg.L™), Fésforo Total (0,13-0,40 mg.L™), DBO (0,57-3,00 mg.L™), Coliformes Termotolerantes
(23->11000 NMP.100mL™). Contudo, observa-se que os valores de Fésforo Total ficaram acima do limite
méximo estabelecido, mesmo considerando-se Aguas Classe 2, o que evidencia a adubagfo quimica, e o
descarte dejetos, ambos ricos em fosforo, que sdo carreados pelas &guas de irrigacdo e da chuva. O més de
janeiro, com pluviometria de 69,6 mm foi bastante critico para coliformes, cujos valores para todas as estagdes
amostrais ficaram acima de 11000 NMP.100mL™. O IQA do reservatério variou entre 53,53 (“regular”) e
82,00 (“bom™), confirmando a variagdo da qualidade da agua ao longo das estagBes amostrais dentro do
periodo monitorado. As EA’s que apresentaram melhor qualidade estdo localizadas ap6s a confluéncia dos 2
afluentes (rios Paraiba e Taperod), principalmente devido ao fator diluicdo. A andlise multivariada demonstrou
que as EA’s localizadas antes da confluéncia dos afluentes apresentam qualidade de &gua inferior comparada
aquela apresentada pelas demais EA’s, e que as varidveis Turb, OD, SDT, DBO, pH, Nitrato e C.T. foram os
mais relevantes para a qualidade da agua.

PALAVRAS-CHAVE: Monitoramento, analise multivariada, investigacdo espaco-temporal.
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INTRODUCAO

As bacias hidrogréaficas geralmente constituem areas com disponibilidade de regides férteis que contemplam a
atividade agricola, e que possibilitam o sustento de diversos usos como a irrigacdo, o abastecimento industrial e
domeéstico (FRANCA, 2009). Porém, determinados usos podem alterar sensivelmente a qualidade da agua dos
reservatdrios, comprometendo os multiplos usos a que estes se destinam.

Para gerenciar os recursos hidricos de forma eficaz, € muito importante que seja feito o levantamento de todo
uso e ocupacao do solo da bacia hidrografica na qual o ecossistema hidrico est4 inserido, com a finalidade de
identificar quais atividades poderdo influenciar a qualidade da dgua. Além disso, a realizacdo do monitoramento
da qualidade da &gua de forma sistematica e associativa as atividades antropicas é imprescindivel para se
conhecer quais atividades estdo sendo mais impactantes no reservatorio.

Uma das atuais ferramentas para interpretacdo dos resultados de monitoramento é a construcdo de indices de
qualidade que retinem todas as informagBes em um Unico ndmero, além de ferramentas estatisticas que
sintetizem as informagdes a serem analisadas sem que haja perda de contetido. Assim, a aplicagdo de indices de
qualidade de agua aliados as analises estatisticas sdo uma exigéncia no gerenciamento dos recursos hidricos,
conforme determina o § 2° do artigo 8° da resolugdo n° 357 do CONAMA de 2005. Desta forma, o
monitoramento periddico e representativo dos reservatdrios auxilia na tomada de decisGes, bem como
possibilita que os gestores adotem medidas prevencionistas e/ou mitigadoras dos impactos das atividades
antrépicas instaladas em areas de bacia hidrografica na qualidade das aguas dos reservatorios.

Para a elaboracdo do IQA utilizou-se o modelo adotado pela National Sanitation Foundation (NSF) dos
Estados Unidos. Para tanto, mensalmente foram monitorados, durante 6 (seis) meses, 9 (nove) parametros ao
longo de 19 estacfes amostrais (EA’S). Este trabalho teve como objetivo construir um indice de qualidade de
agua (IQA) para o acude Epitacio Pessoa (Boqueirdo), localizado no municipio de Boqueirdo-PB, objetivando
investigar a qualidade da &gua do reservatorio, desde a entrada dos afluentes até o barramento do reservatério,
e relaciond-la ao uso e a ocupagdo do solo.

MATERIAIS E METODOS

O acude Boqueirdo se localiza na mesorregido da Borborema, na microrregido do Cariri Paraibano, na bacia
hidrografica do rio Paraiba, no municipio de Boqueirdo, constituindo-se como o segundo maior reservatério do
Estado (411.686.287 m3) (AESA, 2012a) e cuja regido apresenta pluviometria média anual de 661 mm
(DNOCS, 2011).

Ao todo foram avaliadas 9 variaveis. O pH, a Temperatura (T) e 0 Oxigénio Dissolvido (OD) foram verificados
durante a realizagdo das coletas, sendo as 2 primeiras variaveis mensuradas utilizando medidor de pH digital
portatil HANNA HI 8424 e 0 OD com o medidor de OD digital portatil LUTRON DO-5519. A Turbidez
(Turb) foi mensurada com um turbidimetro Policontrol AP 2000w. O Fosforo Total (PT), os Solidos
Dissolvidos Totais (SDT), o Nitrato (NO3) e a DBOs,, foram analisados em laboratério segundo APHA
(1999). Os Coliformes Termotolerantes (C.T) foram determinados utilizando a técnica de tubos multiplos
conforme APHA (1999). O 1QA\se foi calculado e classificado conforme Ott (1978). A analise estatistica
multivariada empregou ACP e AHC por meio do SAS 9.3 (2011).

As coletas das amostras foram realizadas entre janeiro e junho de 2012 a uma profundidade de 30 cm abaixo da
superficie em 19 estagdes amostrais (EA’s) distribuidas ao longo de todo o reservatdrio, incluindo, também, os
seus afluentes. Desta forma as EA’s 1, 2 e 3 sdo representativas da qualidade da agua do rio Taperoa; a EA 4,
do rio Paraiba; a EA 6, do encontro dos 2 afluentes; a EACA, do ponto de captagdo onde a Companhia de
Aguas e Esgoto da Paraiba (CAGEPA) faz captagio de 4gua para o consumo humano; a EASU, do ponto onde
a Superintendéncia de Administracdo do Meio Ambiente do Estado da Paraiba (SUDEMA) realiza
monitoramento da qualidade da agua deste reservatério; e a EASA, do sangradouro. As demais EA’s foram
definidas conforme os usos e a ocupagdo do solo, predominantes, as margens do acude, figura 1.
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Figura 1. Localizacdo das EA’s representativas do uso e ocupacao do solo no agude Boqueirao.

RESULTADOS

Na tabela 1 s&o apresentados os resultados obtidos por meio do monitoramento.

Tabela 1. Estatistica descritiva dos resultados das varidveis e do I1QA para as EA's.

Estatistica PT Turb SDT T NOy oD CT. DBOs0
Descritiva PH 1 1 1 1 1 1 1QA
(mg. L) (UNT) (mg. L) (°C)  (mg.L™) (mg. L7) (NMP.100mI™) (mg. L)
Média 7,02 0,27 6,15 37,18 26,62 0,39 6,72 2205,23 1,54 70,26
D.P. 0,43 0,06 9,80 53,20 0,92 0,14 0,52 4117,35 0,51 7,34
CV (%) 6,18 22,83 159,40 143,10 3,47 34,52 7,74 186,71 33,02 10,44
Max. 8,05 0,40 40,50 231,70 28,30 0,71 7,50 11000,00 3,00 82,00
Min. 6,35 0,13 0,69 7,74 23,70 0,14 5,00 23,00 0,57 53,53

* DBO medida apds 5 dias de incubacdo a temperatura de 20°C no escuro.

Os resultados mostram que para as varidveis pH, T e OD, os coeficientes de variacdo (CV) foram abaixo de
10%, indicando homogeneidade dos valores apresentados para as EA’s ao longo do tempo. Quanto ao pH
observou-se que as EA’s 1, 2, 3 e 4 apresentaram 0s menores valores, havendo tendéncia de crescimento em
funcdo da proximidade das EA’s ao barramento do reservatorio. Para a temperatura, as EA’s refletiram a
temperatura tipica da regido. Quanto ao OD, os valores relativamente altos certamente sdo fruto da existéncia
de ondas pelo reservatério, aumentando o contato entre a 4gua e o ar atmosférico e, consequentemente,
promovendo o0 aumento do OD nas camadas superficiais da dgua. Tanto para o pH quanto para 0 OD, as EA’s
se enquadram como &gua Classe 1, de acordo com a resolugdo 357/CONAMA. O PT, NO;z e a DBOs 5
apresentaram uma variagdo um pouco maior que as varidveis anteriores e, para o0 PT, houve desacordo com a
resolugdo 357/CONAMA para Agua Classe 2 para todas as EA’s. Para 0 NO3 e a DBOs » as 4 primeiras EA’s
apresentaram os maiores valores de concentracdo, mesmo assim, estas se enquadraram como Agua Classe 1,
pela resolugdo acima citada. Observa-se que a partir da confluéncia dos afluentes o efeito diluicdo, pelo
aumento da se¢do e da profundidade, contribui para a reducdo destas variaveis. Os SDT e a Turb sdo as
varidveis que apresentaram altos CV. Estas tém uma relagdo intrinseca e apresentaram 0 mesmo
comportamento. Os valores apresentados pelas 4 primeiras EA’s sdo bastante superiores aos apresentados pelas
demais EA’s. A média da Turb para as 4 primeiras EA’s é de 23,6 UNT, enquanto que para as demais EA’s é
de 1,5 UNT. Para este pardmetro, apenas a EA 2, em abril, apresentou valor acima de 40 UNT, sendo
classificada como agua Classe 2. Para 0s SDT a média encontrada paras as 4 primeiras EA’s foi de 115,3 mg.L
! e das demais EA’s foi de 16,4 mg.L™. Quanto a este parametro, todas as EA’s enquadraram-se como Classe
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1. Os C.T apresentaram o maior CV (186,71%). Isto se deu devido aos altos valores encontrados para todas as
estacBes amostrais no més de janeiro (>11.000 NMP.100ml™). Tal fato certamente foi ocasionado pelo regime
de precipitacdo ocorrido antes e durante este més, que de acordo com AESA (2012b) apresentou uma variagdo
de 67,7 mm. Além disso, 0 més de janeiro € caracteristico de ocupacdo das residéncias instaladas no entorno do
reservatorio. A partir de fevereiro, os C.T apresentaram valores bem menores. As estacdes amostrais
representativas do uso doméstico e da criacdo de animais foram as que apresentaram os maiores valores de C.T
durante os meses monitorados, a excecdo da EA 6 que apresentou altos valores de C.T que certamente adviram
das EA’s 1, 2 e 3 localizadas a montante, 0 que gerou uma variagdo quanto ao enquadramento destas EA’s
conforme resolucdo 357/CONAMA. Na figura 2 pode-se observar o boxplot do IQA calculado para as EA’s.
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Figura 2. Boxplot do QA calculado para as EA’s.

Na figura 2 observa-se que o IQA apresentou uma tendéncia de melhora em funcdo da proximidade das EA’s
ao barramento do reservatdrio, tendéncia observada mesmo antes do calculo do IQA. Os valores de IQA
variaram de 53,53 a 82,00, classificando a agua entre “média” a “boa” no periodo monitorado. Os valores de
mediana revelaram que as EA’s situadas em uma mesma regido apresentaram valores semelhantes, como pode-
se observar pelos valores obtidos pelas EA’s 6 a 9. Os Unicos valores outliers (discrepantes) foram observados
para 0 més de janeiro em 7 EA’s. Como exposto acima, no més de janeiro, algumas variaveis, como os C.T.,
foram elevados afetando o valor do IQA para algumas EA’s. A seguir, a figura 3 apresenta um bloxplot do IQA
vs. tempo.
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Figura 3. Boxplot do IQA calculado em funcao dos meses de monitoramento em 2012.
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Na figura 3 observa-se 0 comportamento encontrado para o 1QA em funcdo dos meses. Os menores valores
foram encontrados paras todas as EA’s no més de janeiro, principalmente devido aos altos valores de C.T., e
cujas EA’s apresentaram valores de IQA inferiores a 61,00. A partir de fevereiro houve uma tendéncia de
melhora do IQA, culminando no més de junho. Nestes meses as medianas do 1QA foram 73,00 + 2,00. Apenas
0 més de janeiro a EA1 apresentou um valor baixo caracterizando como um valor outlier (discrepante).

A partir da Analise de Componentes Principais (ACP) foram identificadas as Componentes Principais (CP) que
explicam mais de 70% da variancia. Desta forma as Componentes Principais 1 (CP1) e 2 (CP2) foram as
principais componentes, de modo que a CP1 explica uma variancia de 58,64% e é formada pela T, OD, SDT,
DBO, pH e NO3. O pH e o OD apresentaram correlacdo negativa com a CP1, cujo sinal indica que quanto
maior a concentracdo, melhor serd a sua qualidade. Raciocinio contrario pode ser utilizado para as demais
variaveis. Por exemplo: quanto maior a concentracdo da DBO, menor sera a qualidade apresentada por esta. A
CP2 explica uma variancia de 14,09% e é formada pelos C.T. Observou-se que as EA’s 1, 2, 3 e 4
apresentaram altos scores com a CP1 para as varidveis com correlagdo positiva, indicando uma menor
qualidade da agua ja que tais variaveis em concentracdes elevadas indicam poluicdo. Ja a EA 6 apresentou altos
scores com a CP2. A partir da Andlise Hierarquica de Cluster (AHC) foi possivel dividir as EA’s em dois
grandes grupos. O grande grupo 1, formado por todas as EA’s localizadas ap6s a confluéncia dos afluentes, a
excecdo da EA 5, apresentou uma qualidade de &gua superior aquela das EA’s pertencentes ao grande grupo 2.
J& o grande grupo 2 é formado por todas as EA’s localizadas antes da confluéncia, ou seja, representativas da
qualidade da agua dos afluentes.

CONCLUSOES

As anélises das variaveis monitoradas e dos valores de 1QAysr calculados demonstraram que os afluentes do
acude Epitacio Pessoa apresentam uma qualidade de &gua inferior a do restante do reservatdrio, mas que
melhora significativamente a partir da confluéncia dos dois afluentes, devido ao efeito de diluigdo que reduziu a
concentragdo de determinadas variaveis. A ACP e a AHC corroboraram com a discussdo inicial das variaveis,
permitindo a identificacdo de caracteristicas apresentadas pelas EA’s que as separam em dois grandes grupos de
acordo com a qualidade da agua. Além disso, o IQA calculado conjuntamente as metodologias estatisticas
empregadas possibilitou a caracterizacdo da qualidade de agua apresentada por um corpo d’&gua, sendo
possivel classifica-lo espacial e temporalmente, identificando as principais variaveis que influenciaram a
qualidade da agua e que sdo relevantes para o planejamento de medidas preventivas e/ou mitigadoras a serem
adotadas visando promover a protecao e a conservagdo do recurso hidrico.
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