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RESUMO

Em virtude da necessidade de avaliacdo da qualidade da agua em regides semiaridas e da necessidade da
consolidacdo de uma ferramenta para avaliacdo da mesma, este trabalho tem como objetivos avaliar os
diferentes indices utilizados para determinagdo da qualidade da 4agua no Brasil e seu potencial para
aplicabilidade em reservatdrios de agua do semiarido. O estudo foi realizado em quatro reservatorios, Cordeiro
(7°47°48" S, 36°39734" W), Camalad (7° 53’ 20" S, 36°49'22" W ), Mucutu (7° 4’4" S, 36° 34' 40" W) e
Séo salvador (7° 542" S, 35° 13’ 58” W ), situados na Bacia do Rio Paraiba, nos meses de abril e maio de
2012, sendo aferidos em campo e laboratério medidas de transparéncia da agua, temperatura, turbidez, sélidos
dissolvidos totais, pH, oxigénio dissolvido, fosforo total, nitrogénio total, ortofosfato, clorofila a, coliformes
termotolerantes e Demanda Bioquimica de Oxigénio. Em relagcdo aos parametros usados em cada um dos
indices, é possivel observar que para mensurar o indice de Qualidade de Agua (IQA) é necessario um nimero
de variaveis maior que os demais indices. Os Indices IQA e IET quando aplicados para 0s reservatorios
amostrados, mostram divergéncias, onde, a maioria dos reservatorios quando avaliados pelo IQA foram
classificados como Bons, enquanto que IET todos os reservatorios foram classificado como Eutréfico ou
Hipereutrdfico. A analise fatorial resumiu em 80,25% a explicabilidade dos dados sendo as variaveis
nitrogenadas mais relacionadas ao eixo 1, contudo os indices amostrados ndo consideram variaveis
nitrogenadas. O IET de Carlson modificado tem se mostrado mais adequada para a determinagdo do estado
tréfico em reservatérios de clima tropical. No entanto, ndo h4 um consenso entre os 6rgdos reguladores na
regido semiérida do nordeste acerca de indice de qualidade da agua. O tratamento estatistico revelou que ,
quando aplicado aos parametros limnolégicos convencionais, 0s maiores pesos significativo estavam presente
em grande quantidade, nos compostos nitrogenados. Por tanto a presenca acentuada de compostos
nitrogenados, possa ser um indicio de que estes parametros tenha certa contribuicdo em relevar indices de
qualidade da agua para regides tropicais semidridas.

PALAVRAS-CHAVES: indices, Qualidade da Agua, Compostos Nitrogenados, Estado Trofico, Regides
Semiaridas.

INTRODUGAO

Os reservatorios de adgua em regides semidridas constituem uma alternativa para 0 homem resistir a seca,
fornecendo &gua para consumo e diversos usos multiplos as populacGes (FREITAS et al., 2011). Fatores
climaticos, como a irregularidades das chuvas, secas prolongadas e as elevadas taxas e evaporagdo provocam
elevado tempo de retencdo da agua e aumento nas concentracfes de nutrientes no reservatorio. Tais fatores
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impulsionam o processo de eutrofizacdo e consequentemente a impossibilidade do uso desse recurso (COSTA
et al., 2009).

indices multimétricos sdo utilizados para avaliagdo da qualidade da &gua, sendo os indices de Qualidade da
Agua (IQA) e Estado Trofico (IET) os mais populares, no entanto, ndo ha consenso entre as agéncias de
regulacdo da qualidade da agua na regido nordeste, sobre um indice a ser utilizado nesses sistemas. As
peculiaridades climaticas da regido, como mencionado, provocam mudancas na dinamica dos reservatorios tais
como elevada taxa de metabolizagdo de nutrientes (THORTON; RAST, 1990) sendo necessarios indices
especificos para esses reservatorios.

O IQA adaptado pela (CESTEB) esta bem consolidada na regido sul do pais. Na regido nordeste ainda nao se
encontra indices mais especificos para esta regido que levem em consideracdo tais particularidades. No
entanto, a vigilancia da qualidade da 4gua para consumo humano deve ser uma atividade rotineira, preventiva,
de acdo sobre os sistemas publicos e solucBes alternativas de abastecimento de &gua, a fim de garantir o
conhecimento da situacdo da agua para o consumo humano, resultando na reducdo das possibilidades de
enfermidades transmitidas pela &gua (BRASIL, 2005).

Neste contexto, em virtude da necessidade de avaliagdo da qualidade da &gua em regiGes semiéridas e da
necessidade da consolidacdo de uma ferramenta para avaliagdo da mesma, este trabalho tem como objetivos
avaliar os diferentes indices utilizados para determinacdo da qualidade da agua no Brasil e seu potencial para
aplicabilidade em reservatérios do semiarido.

MATERIAIS E METODOS

O estudo foi realizado em quatro reservatorios inserido na bacia do rio Paraiba (figura 1), nos meses de margo
e abril de 2012. Os reservatorios avaliados foram: Cordeiro, (7°47°48" S , 36°39"34" W), capacidade Maxima
de 69.965.945 m3; Camalad (7° 53'20” S, 36° 49’ 22" W), capacidade maxima de 48.107.240 (m3); Mucutu
(7° 4’4" S, 36° 34’ 40" W) capacidade Maximo de 25.370.000 m3; Sdo Salvador (7° 5 42" S, 35° 13’ 58" W)
capacidade maxima de 12.657.520 m3 ( AESA, 2013).

Area de estudo
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Figura 1: Mapa da Bacia Hidrografica do estado da Paraiba- (1) Reservatorio Cordeiro, (2) Camalad,
(3) Mucutu, (4) Séo Salvador. Fonte: Agéncia Executiva de Gestao das Aguas da Paraiba (AESA, 2013).

Os reservatorios Cordeiro, Mucutu e Camalad, estdo situados na Microrregido Homogénea do Cariri do estado.
Em termos de climatologia e de acordo com a classificacdo de Kdeppen, a regido possui um clima do tipo
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BSwh’, semidrido quente, com estagdo seca atingindo um periodo que compreende de 9 a 10 meses e
precipitagdes médias em torno de 400 mm.ano™". O reservatério Sdo Salvador, estd situado no municipio de
Sapé, localizado na Microrregido de Mata atlantica do estado. De acordo com a classificacdo de Kdeppen,
regido possui um clima do tipo As’ tropical, quente e imido, com pluviosidade média anual em torno de 1.600
mm.ano~". O periodo chuvoso comega no outono e se estende até o final do inverno (agosto).

Variaveis Ambientais

As amostras foram coletadas nos meses de marco e abril de 2012. Os dados fisicos e quimicos da agua,
coletados simultaneamente aos dados biolégicos, foram: Temperatura da agua, pH , Oxigénio Dissolvido ,
Turbidez, Sélidos Dissolvidos Totais (todos com auxilio da sonda multiparamétrica HORIBA® U-50) e
Transparéncia da agua (disco de Sechi). Fosforo, Nitrogénio total e Ortofosfato, por meio do Método
espectrofotométrico, Clorofila a (método de extragdo por acetona a frio), Demanda Bioquimica de Oxigénio
(APHA, 1992) e, coliformes termotolerantes (método dos Tubos Mdltiplos).

Variaveis Analisadas
INDICE DE QUALIDADE DA AGUA (IQA)

Os parametros utilizados no calculo do indice de qualidade da agua (IQA) sdo em sua maioria indicadores de
contaminacdo causada pelo lancamento de esgotos domésticos (CETESB 2006).

Foi calculado pelo produtdrio ponderado das qualidades de agua correspondente aos seguintes parametros
fisicos, quimicos e biolégicos: Coliformes Termotolerantes, Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO 5,20),
Fésforo Total (PT), Nitrogénio Total (NT), Oxigénio Dissolvido (OD), pH, Residuo Solido Total (Sélidos
Dissolvido Totais -SDT), Temperatura da Agua e Turbidez.

INDICE DE ESTADO TROFICO (IET)

Os Indices do Estado Trofico (IET) tem por finalidade classificar corpos d*agua em diferentes graus de trofia,
ou seja, avalia a qualidade da agua do ambiente, quanto ao enriquecimento por nutrientes e seu efeito
relacionado ao crescimento excessivo das algas ou potencial crescimento de macrofitas aquaticas.

Sistemas convencionais utilizam os seguintes parametros: Fosforo Total, ortosfosfato sollvel, transparéncia da
agua e Clorofila “a”. O indice de estado tréfico (IET) modificado por TOLEDO et al. (1983), descrita na
(Equagdo 1), propds uma modificacdo nas expressdes do indice do Estado Tréfico (IET) de Carlson (1977),
incluindo o ortosfosfato soltvel. O indice do Estado Trofico (IET - CARLSON, 1977), descrita na ( Equagio
2), usa apenas trés parametros (transparéncia, clorofila “a” e fosforo total). Enquanto que o indice do Estado
Trofico modificado por LAMPARELLI (2004) inclui somente dois parametros (clorofila “a” e Fosforo total),
descrita na equagéo 3.

(Equagdo 1)
IET (SD) = 10x (6- [(0,64+ InS)/In2])

IET (PT) = 10x (6-[In (80,32/P)/In2])
IET (POa) = 10x (6-[ In (21,67/ PO4)/In2])
IET (Cla) = 10x (6 [ 2,04 — 0,695 InCla)/In2])

(Equacao 2)
IET (SD) = 10x (6- InSD)/In2])

IET (Cla) = 10x (6- [2,04-0,68 InCla)/In2])

IET (PT) = 10x (6-[In (48/PT)/In2])
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( Equagao 3)
IET (CLa) = 10x (6-[(0,92-0,34x(In CL))/In 2])

IET (PT) = 10x (6- [(1,77-0,42x(In PT)/In 2])

Onde:

PT:concentracdo de fosforo total medida a superficie da dgua, em ug.L-1.
CLa:concentracgdo de clorofila a medida a superficie da dgua,em ug.L-1.
PO.: concentracédo de Ortofosfato e medida & superficie da agua em pg.L-1.
SD: Transparéncia da agua

In: logaritmo natural

Anadlise de dados

A associacdo entre as variaveis que influenciam a qualidade da agua dos reservatorios foi identificada
mediante o uso de analise estatistica multivariada - Analise Fatorial (AF). Para a andlise dos dados utilizou-se
o0 software Statisticae, versao 7.0.

RESULTADOS

Na tabela 1, sdo apresentados os resultados das variaveis limnoldgicas aferidas. Em termos de transparéncia,
observou uma média de 1,36 metros de profundidade entre os reservatorios, no entanto, Cordeiro, apresentou a
maior valor. A temperatura da &gua apresentou uma média de 27 °C, sendo o maior valor ocorrido no
reservatério Sdo Salvador, o qual também apresentou maiores valores de turbidez. Os Solidos Dissolvidos
Totais estavam presentes em maior quantidade no reservatério Camalad, com 433mg/L.

Os valores de pH da agua, apresentaram resultados com média geral de 8,21. O Oxigénio Dissolvido, seguindo
a estrutura térmica dos reservatorios, apresentando uma média de 8,49 mg/L (Tabela 1). As concentracGes de
PT foi mais elevado no reservatorio Cordeiro, com o valor de 48 mg/L. Os valores médios de Ortofosfato
foram de 0,46 mg/L, sendo o maior valor em Cordeiro. O mesmo foi observado em relagéo a concentracéo de
NT. J& com relagdo a Clorofila a, o maior resultado foi constatado no reservatorio Sdo Salvador, com uma
concentracdo de 9,4 mg/L e, as maiores quantidades de C. Termotolerantes foram observadas em Cordeiro. Da
mesma forma que a concentragéo de DBO (Tabela 1).

Tabela 1: Resultados das variaveis quantitativas dos parametros limnolégicos dos quatros reservatorios.

Cordeiro  Camalad  Mucutu S. Salvador
Variaveis Média (X)
Transparéncia (m) 1.55 1.48 1.32 1.12 1.36
Temperatura (° C) 26.76 29.25 26.75 29.09 27.21
Turbidez (UNT) 0 3 2.7 6.5 3.05
SDT (mg/L) 0,506 433.0 132 340 226.27
Ph 7.54 8.54 8.68 8.08 8.21
O. Dissolvido (mg/L) 6.10 9.58 9.65 8.63 8.49
Fdésforo Total (mg/L) 48 0.21 0.13 0.17 12.12
Ortofosfato (mg/L) 1.6 0.16 0.1 0.14 0.46
Nitrogénio Total (mg/L) 702.5 0.82 1.16 0.95 176.35
Clorofila a (mg/L) 4.22 3.72 4.6 94 5.4
C. Termotolerantes NMP/100 ml 1.600 31 22 0 13.65
DBO (mg 02/L) 8.6 5.54 5.5 7.95 6.89
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Em relagio aos parametros usados para determinagio de casa um dos indices, é possivel observar que para
mensurar o Indice de Qualidade de Agua é necessario um nimero de variaveis maior em relagio aos demais,
além disso, observa-se que o indice usa um maior nimero de variaveis quimicas para sua mensuracgao (Figura
2). O indice de Estado Trofico de Carlson (1977) elaborado para ambientes temperados apresenta um nimero
reduzido de parametros, em relagio ao indice de Estado Trofico de Carlson modificado por Toledo Jr. et al.,
(1983) o qual enfatiza em sua média ponderada final a divisdo do valor da transparéncia de agua. O indice de
Estado Trofico de Carlson modificado por Toledo Jr. et al., (1990) em suma apresenta 0s mesmos parametros
e 0 mesmo calculo do elaborado no ano 1983, porém apresenta novos padrdes de classificacdo, como
Ultraoligotréfico e Hipereutréfico do ecossistema aquatico em estudo.
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Figura 2: Representacao das quantidades de variaveis fisicas, quimicas e biologicas presentes nos
Indices analisados. IQA: Indice de Qualidade de Agua; IET: Indice de Estado Tréfico.

Os Indices quando aplicados para os reservatorios amostrados, apresentaram divergéncias principalmente em
relacdo a aplicagdo dos Indices de Estado Trofico e o indice de Qualidade de Agua como mostra a Tabela 2,
onde, a maioria dos reservatérios quando avaliados pelo indice de Qualidade Ambiental foram classificados
como Bons, enquanto que para todos os indices de Estado Trofico todos os reservatorios foram classificados
como Eutrdfico ou Hipereutrdfico.

Tabela 2: Classificacdo dos reservatérios para cada Indice estudado.

IET (Carlson, IET ( Toledo IET ( IET (Lamparelli,
IQA 1977) Jr,1983) Toledo,1990) 2004)
Cordeiro Ruim Eutroéfico Eutroéfico Eutroéfico Hipereutrofico
Camalau Boa Eutrofico Eutrofico Eutrofico Hipereutrofico
Macutu Boa Eutroéfico Eutroéfico Eutroéfico Hipereutrofico
Séo Salvador Boa Eutrofico Eutrofico Hipereutrofico Hipereutrofico

As variaveis limnoldgicas quando integralizadas na analise fatorial, os dois primeiros fatores explicaram 80,25
% da variabilidade dos dados. O primeiro componente (Fator 1) explicou 56,31 % da variabilidade total dos
dados, tendo uma forte correlacdo entre as variaveis Fosforo Total , Ortofosfato, Nitrogénio Total, Aménia,
Nitrito e Nitrato ( Tabela 3).

ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5
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Tabela 3: Correlagdes das variaveis com os componentes principais | e I1.

Variaveis Fator 1 Fator 2

Disco de Sechi 0,67 -0,72
Temperatura -0,52 0,24
Cor -0,34 0,79
Turbidez -0,76 0,62
Condutividade elétrica -0,66 -0,36
Solidos dissolvidos totais -0,72 0,03
Salinidade -0,25 -0,36
Ph -0,87 -0,48
Oxigénio Dissolvido -0,96 -0,29
Alcalinidade 0,95 -0,28
Cloretos 0,99 -0,02
Dureza -0,38 -0,51
Fosforo total ( PT) 1,00 0,02
Ortofosfato 0,99 0,08
Nitrogénio Total (NT) 1,00 0,02
Amobnia 1,00 0,02
Nitrato 1,00 0,00
Nitrito 0,98 -0,15
Clorofila a -0,10 0,93
feofitina 0,74 0,56
Coliformes Totais -0,35 0,92
Coliformes Termotolerantes -0,44 -0,81
DBO -0,19 -0,54
Explicabilidade 56,31%  23,93%

DISCUSSAO

indice de qualidade da agua foi proposto visando resumir as variaveis analisadas em um ndmero, que
possibilite analisar a evolugdo da qualidade da &gua no tempo e no espaco e que serve para facilitar a
interpretacdo de extensas listas de varidveis ou indicadores (GASTALDINI & SOUZA, 1994). Por ser uma
ferramenta que permite uma rapida e sistematica avaliacdo das caracteristicas da dgua em relacdo as suas
fontes poluidoras, o IQA passou a ser largamente aplicado no diagnostico da qualidade ambiental de aguas,
controle e gerenciamento dos recursos hidricos. No entanto, os IQAs séo de baixa aplicabilidade a diferentes
sistemas hidricos, uma vez que a sua universalizacdo ndo é valida, pois cada regido tem suas caracteristicas
peculiares (KHAN et al, 2003). Embora, o IQA, possua como parametros, o nitrogénio total. O mesmo
apresenta muitas variaveis, o que limita e dificulta sua ampla aplicabilidade para todas as regides.

Com relagéo ao Indice de estado trfico (IET), o indice de Carlson (1977) é um dos mais utilizados no Brasil,

para estimar o estado tréfico dos sistemas aquaticos, depois de algumas adaptacfes para adequa-lo as
condicBes limnolGgicas dos reservatorios tropicais ( Figura 2). No qual permite uma avaliacdo limnoldgica
bastante aproximada do nivel de enriquecimento nutricional de um corpo aquético e abrange apenas trés
pardmetros, (transparéncia, clorofila “a” e fésforo total). No entanto, ainda possui como principal limitagdo o
fato de ter sido desenvolvido com base em dados de reservatorios de regifes de clima temperado, o que pode
restringir sua aplicacéo a regides de clima tropical. Uma forma de minimizar esta falta de aplicabilidade para
diferentes régios, principalmente as semiéridas, & o incremento dos compostos nitrogenados entre 0s
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paramentos utilizados para o indice de estado trdfico, uma vez que, a crescente eutrofizacdo dos ambientes
aquaticos tem sido produzida principalmente em decorréncia de atividades humanas. No qual, as principais
fontes desses poluentes tém sido identificadas como as descargas de esgotos domésticos e industriais dos
centros urbanos e a poluicao difusa originada nas regides agricultaveis, através dos compostos nitrogenados
(PADUA, 2009). Além de resumir em poucas variveis, tornaria mais simples e aumentaria sua aplicabilidade
as regibes semiaridas.

Nota-se, na Tabela 3, que os dois componentes (Fator 1 e 2), determinadas pela Analise fatorial, explicam
80,25% da variancia total das variveis originais e permitem identificar as varidveis com maiores inter-relagdes
em cada componente. Ou seja, os valores elevados dos pesos fatoriais sugerem quais sdo as variaveis mais
significativas em cada fator. Por exemplo, o primeiro componente explica 56,31% da variabilidade dos dados e
estd associada, principalmente, aos compostos nitrogenados. Por tanto, isto pode ser um indicativo de que estes
pardmetros tenha certa contribuicdo em relevar indices de qualidade da &gua para regibes tropicais semiaridas.

Por exemplo, na Tabela 2, quando submetido as classificagdes dos indices, observa-se que o indice de Estado
Trofico classificou os reservatorios como eutrofico e hipereutréfico e o Indice de Qualidade de Agua o
classificou como Bons. Talvez, esta divergéncia pode ser um indicativo que os pardmetros utilizados ndo séo
adequados em virtude das caracteristicas particulares da regido semiarida.

Dos amplos indices postulados, ndo hd um consenso entre os 6rgaos reguladores da qualidade da agua na
regido semiérida do nordeste acerca de indice de qualidade. Isto reafirma a necessidade de adaptacdo dos
modelos oriundos de lagos temperados ao serem aplicados em reservatério de clima tropical semiadrido. No
gual adote menos parametros e mais especificos, que, além de facilitar a interpretagdo dos dados, tornaria os
resultados mais confiaveis.

Segundo Fontes, Oliveira e Medeiros (2003), a gestdo da agua deve comecar a partir de que percurso a agua
traga no meio ambiente e com base nisto, termos o conhecimento detalhado das variaveis que compde o ciclo
hidrol6égico da regido. Para que possamos ter melhores subsidios para uma gestdo eficiente. Logo, cabe
ressaltar que o comportamento desses ciclos se diferencia de regido para regido e o uso racional da agua deve
ocorrer com base nas suas caracteristicas peculiares, baseando-se nos usos multiplos desses ecossistemas. Por
tanto, é necessario avaliar a influéncia da area da bacia de drenagem e das condi¢des climaticas e antropicas
sobre a qualidade da &gua, através de analises pontuais no tempo e espaco, de modo que se possa verificar a
variagdo de diversos parametros microbioldgicos e fisico-quimicos, para que possa ter uma maior
aplicabilidade para cada regido.

CONCLUSAO

O IET de Carlson modificado tem se mostrado mais adequada para a determinagdo do estado tréfico em
reservatérios de clima tropical. No entanto, ndo ha um consenso entre os drgdos reguladores na regido
semiarida do nordeste acerca de indice de qualidade da agua. O tratamento estatistico revelou que , quando
aplicado aos parametros limnoldgicos convencionais, 0s maiores pesos significativo estavam presente em
grande quantidade, nos compostos nitrogenados. Por tanto a presenca acentuada de compostos nitrogenados,
possa ser um indicio de que estes parametros tenha certa contribuicdo em relevar indices de qualidade da agua
para regides tropicais semiaridas.
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