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RESUMO

Fontes de poluicdo podem comprometer os diversos fins de um manancial, principalmente o
fim mais nobre, o consumo humano. Este trabalho tem como objetivo, avaliar e interpretar os
fatores fisicos, quimicos e bioldgicos que interferem nas caracteristicas de um corpo hidrico,
nesse caso especifico da Bacia Hidrografica do Rio Paraguacu, na Bahia. Para realizar este
trabalho foi aplicada andlise exploratéria multivariada, Andlise de Componentes Principais -
PCA e Analise de Agrupamento Hierdrquica - HCA, nos dados disponibilizados pelo Instituto
de Gestdo das Aguas e Clima - INGA, correspondendo as amostras coletadas em 55 pontos e
analisadas quanto aos pardmetros fisico-quimicos: temperatura, pH, turbidez, solidos totais,
oxigénio dissolvido (OD), sulfato, carbono orgénico total (COT), demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), nitrato, amdnia, nitrogénio total,
fosforo total, surfactantes, ferro, manganés, bdrio, niquel e zinco; e microbiolégico:
coliformes termotolerantes. Utilizando-se a PCA e a HCA como ferramentas estatisticas para
avaliar os dados obtidos dos parametros fisico-quimicos e microbioldgico, determinou-se os
pontos de amostragem que apresentaram um comportamento atipico (outleirs), através do
agrupamento dos pontos em func@o dos escores, além das varidveis que justificaram esse
comportamento por meio dos pesos. A PCA promoveu uma reducdo de 20 dimensdes
(varidveis) para 3 componentes principais de acordo com os valores da varidncia de cada,
tornando o sistema mais simples de ser analisado. Com a HCA, constatou-se agrupamentos de
alguns pontos de amostragem, ratificando alguns agrupamentos obtidos com a PCA. Sendo
assim, neste trabalho, a andlise multivariada de dados facilitou bastante a determinagdo dos
pontos de amostragem atipicos (outleirs), assim como as varidveis que justificaram esse
comportamento. Com isso, pdde-se ter um conhecimento mais apurado das condicdes
ambientais da Bacia Hidrografica do Rio Paraguagu, podendo favorecer a tomada de medidas
corretivas e preventivas para que se tenha dgua em quantidade e qualidade satisfatorias para
consumo humano.

Palavras-chave: andlise multivariada, HCA, PCA, Bacia Hidrografica do Rio Paraguacu,
Qualidade da agua.



ABSTRACT

Several sources of pollution may result in a condition improper use of water sources, mainly
for human consumption. This study aims to evaluate and interpret the physical, chemical and
biological agents that affect the characteristics of a water body, in this specific case of River
Paraguacu Basin at Bahia. To make this work was applied exploratory analysis data: Principal
Component Analysis - PCA and Hierarchical Cluster Analysis - HCA, in the data made
available by Instituto de Gestdo das Aguas e Clima - INGA, corresponding to samples
collected in 55 points and analyzed by parameters: temperature, pH, turbidity, total solids,
dissolved oxygen - DO, sulfate, total organic carbon - TOC, Biochemical Oxygen Demand -
BOD, Chemical Oxygen Demand - COD, nitrate, ammonia, total nitrogen, total phosphorus,
surfactants , iron, manganese, barium, nickel and zinc; and microbiological: fecal coliforms. The
PCA was determined the sampling points that had an atypical behavior (outleirs), by grouping
the points according to the scores, in addition to variables that justified this behavior by
means of weights. The PCA has promoted a reduction of 20 dimensions (variables) to 3
principals components according to the values of the variance of each major component,
making the system simpler to be analyzed. The HCA was found a few clusters of sampling
points, confirming some groups obtained with the PCA. Therefore, in this study, multivariate
analysis data greatly facilitated the determination of sampling points outliers as well as the
variables that justified this behavior. Thus, it have been a better knowledge of environmental
conditions of the River Paraguagu Basin that could favor the taking of corrective and
preventive measures in order to have water in quantity and quality satisfactory for human
consumption.

Keywords: multivariate analysis, HCA, PCA, River Paraguacu Basin, water quality.
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1- INTRODUCAO

Dentre os recursos naturais, a 4gua desempenha um papel indispensavel a vida, a
promogao social e ao desenvolvimento (Lei 10.432, 2006). Desempenha vérias fungdes, como
integrante da cadeia alimentar e de processos bioldgicos, assim como condicionante do clima
e dos diferentes habitats (MILARE, 2007). Estd disponivel na natureza de forma que cerca de
95% ¢ salgada e 5% doce. Desses 5%, 99,7% encontram-se nas geleiras e 0,3% constituem as
dguas superficiais e subterraneas. O Brasil apresenta grande quantidade de dgua doce, cerca
de 8% da dgua disponivel no mundo, onde a Amazodnia possui 80% desta dgua doce, tendo
apenas 5% da populacdo brasileira, enquanto o restante do pais, com 95% da populacio,
dispde de 20% da 4gua doce, o que mostra uma distribuicdo ndo uniforme desse recurso no

Brasil (DI BERNARDO E DANTAS, 2005).

O descaso e auséncia de investimentos no setor de saneamento provocam degradacio
gradativa dos recursos hidricos afetando a satide da populacdo, principalmente nas classes
sociais menos favorecidas economicamente (PINTO FILHO apud SILVA, 2009). Este quadro
de degradacdo dos corpos hidricos € conseqiiéncia da implementagdo insatisfatéria do
saneamento basico, pois cerca de 90% dos esgotos domésticos e 70% dos industriais sdo
lancados sem tratamento nos corpos receptores, acarretando em degradagdo do ambiente,

além da proliferacdo de doengas (Revista Eco 21, PINTO FILHO e outros, 2005, 2008).

Os esgotos domésticos sdo compostos basicamente por matéria organica
biodegraddvel, nutrientes e organismos patogénicos. A poluicdo € maior quanto menor for a
eficiéncia do sistema de tratamento e a abrangéncia da rede coletora de esgoto, assim como a
limpeza publica. Os efluentes industriais por sua vez apresentam composicdo diversificada em

funcdo dos tipos de matérias-primas e processos industriais utilizados IGAM, 2004).

O esgoto de origem doméstica é constituido por aproximadamente 0,1% de material
disperso e o restante de d4gua. Os contaminantes presentes na dgua sio responsaveis por cerca
de 80% das doengas e 65% das internacdes hospitalares (LIMA, 2008). Além do lancamento
de esgotos doméstico e industrial sem tratamento, o aumento dos impactos ambientais em

corpos hidricos também € decorrente de superpovoamento nas regides a margem dos rios, do



11

lancamento de lixo, de atividade agropecudria, desmatamento das matas ciliares provocando

assoreamento entre outros.

Processos naturais como escoamento superficial provocado pelas chuvas,
decomposicdo de vegetais e animais mortos também podem modificar a qualidade da 4gua.
Dessa maneira, pode-se dizer que a qualidade da dgua reflete também as condi¢des naturais e

do uso e ocupacido do solo na bacia hidrografica (VON SPERLING, 2007).

A importancia da qualidade da dgua é abordada na Politica Nacional de Recursos
Hidricos, que estabelece entre seus objetivos “assegurar a atual e as futuras geragdes a
necessdria disponibilidade de 4gua, em padrdes de qualidade adequados aos respectivos usos”
(Lei 9.433, 1997). Considerando que as caracteristicas da dgua estdo sujeitas as variagdes
continuas no tempo e espaco, para garantir que a dgua tenha qualidade compativel com os
seus multiplos usos, como abastecimento puiblico e industrial, protecio da vida aquatica,
irrigacdo, pesca, dentre outros; € preciso implantar programas de monitoramento das suas

caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas (INGA, 2008).

Diversos fatores podem interferir na qualidade das dguas destinadas ao abastecimento,
como os quimicos (carga de nutrientes, pH, s6lidos totais, Demanda Bioquimica de Oxigénio
- DBO, sulfato, dentre outros), climaticos (temperatura e indice pluviométrico), geoldgicos
(tipo de solo, declividade do terreno) e uso e ocupacdo do solo (como, por exemplo,

atividades agropecudrias proximas as margens dos rios) (FIGUEIREDO e outros, 2007).

Apesar do Brasil atualmente dispor de legislacdo que contempla resolugdes, como a
N° 357 de 17 de margo de 2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA, com
valores maximos permitidos (VMP) de lancamento de efluentes; classificacio dos corpos
d’4dgua; formas adequadas de tratamento e disposi¢do final de efluentes e sangdes
estabelecidas de acordo com o impacto ambiental gerado pelo efluente lancado, ainda ha
muito que se fazer, no sentido de se colocar tais instrumentos efetivamente em pratica
(CONAMA N° 357, 2005). Contudo, deve-se “atacar” o problema na fonte com medidas
preventivas, como a mudanca e otimizacdo de processos industriais, reaproveitamento dos
residuos gerados o maximo possivel e um consumo sustentdvel para minimizar o lancamento

de residuos no meio ambiente. Desta forma, se aplica o que a legislagdo vigente regulamenta
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com um tratamento e disposicdo final dos residuos de forma adequada (KIPERSTOK e

outros, 2002).

Nesse sentido, em relagdo as bacias hidrograficas, existe a necessidade de se estabelecer
metodologias que permitam o monitoramento sistematico e continuo da qualidade da 4gua
para a caracterizacdo do seu estado de contaminag@o, através de andlise adequada dos dados
obtidos, para que problemas possam ser identificados precocemente com o intuito de se tomar
medidas preventivas e corretivas. A avaliagdo da qualidade da dgua se d4 ndo somente através
de ensaios laboratoriais fisico-quimicos e biolégicos. E imprescindivel que os dados
levantados sejam tratados e interpretados de maneira adequada, como utilizando andlise
exploratéria multivariada de dados, para que as conclusdes sejam mais bem avaliadas e as

acOes preventivas ou corretivas otimizadas.

O presente trabalho tem como objetivo avaliar e interpretar os fatores fisicos, quimicos
e bioldgicos que interferem nas caracteristicas das dguas da Bacia Hidrografica do Rio
Paraguacu que abrange diversos municipios da Bahia. Essa bacia tem grande importincia,
principalmente pelo uso para abastecimento urbano e rural, como no caso do reservatério de
barragem de Pedra do Cavalo, que abastece cerca de 60% da cidade de Salvador além da

regido metropolitana (INGA, 2008).
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2 - OBJETIVOS

2.1 - OBJETIVO GERAL

Avaliar e interpretar os fatores fisicos, quimicos e bioldgicos que interferem nas

caracteristicas das dguas da Bacia Hidrografica do Rio Paraguacu, Bahia.

2.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

Fazer um levantamento dos dados fisicos, quimicos e bioldgicos de amostras de
dguas coletadas na Bacia Hidrogrifica do Rio Paraguacu, referentes aos
parimetros disponibilizados pelo Instituto de Gestio das Aguas e Clima —
(INGA), que sdo temperatura, pH, oxigé€nio dissolvido (OD), demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), carbono
organico total (COT), amdnia, nitrato, nitrogénio total, fésforo total, sélidos
totais, turbidez, sulfato, surfactantes, ferro, manganés, bario, niquel, zinco e

coliformes termotolerantes.

Avaliar esses dados utilizando andlise exploratéria multivariada: andlise de

componentes principais (PCA) e andlise de agrupamento hierdrquica (HCA);

Avaliar os resultados obtidos a partir da HCA e PCA para definir quais sdo os
parametros significativos para as alteracdes das caracteristicas das dguas da

Bacia Hidrogréfica do Rio Paraguacu;

Detectar quais sdo os pontos de amostragem com caracteristicas atipicas.
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3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 - POLUICAO DAS AGUAS

A situacdo atual em relagdo ao meio ambiente € muito preocupante, em se tratando dos
recursos naturais que se dispde. O mau uso destes recursos traz indmeras conseqiiéncias que

impactam sobre todo o meio ambiente, dentre as quais se tem a polui¢do dos corpos hidricos.

A poluicdo é qualquer alteracdo nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas de um
ecossistema, causando problemas a populagdo e um desequilibrio ao meio ambiente. No caso
de poluicdo das dguas, sdo essas alteragcdes em corpos hidricos que, direta ou indiretamente,
alteram a qualidade natural dos mesmos de tal maneira que prejudica os legitimos usos que

deles sao feitos (FARIAS, 2006).

De acordo com a Lei N° 6.938, de 31 de agosto de 1981, que dispde sobre a Politica
Nacional do Meio Ambiente, polui¢do é definida como a degradacdo da qualidade

ambiental resultante de atividades que direta ou indiretamente:

a) prejudiquem a satide, a seguranga e o bem-estar da populacdo;

b) criem condicdes adversas as atividades sociais e econdmicas;

¢) afetem desfavoravelmente a biota;

d) afetem as condi¢des estéticas ou sanitdrias do meio ambiente;

e) lancem materiais ou energia em desacordo com os padrdoes ambientais

estabelecidos.

A poluicdo dos corpos hidricos pode ocorrer de forma difusa ou pontual. A que
ocorre ao longo da extensdo do corpo hidrico pelo carreamento dos poluentes por deflivio
superficial, como no caso de fertilizantes utilizados na agricultura préxima as margens do
corpo d’4gua, caracteriza a polui¢éo difusa. Ja a poluicdo pontual consiste no langamento de
poluentes de maneira concentrada no espago, como no langamento de efluente doméstico ou
industrial através de um emissario (MAIER, 2007). Como se pode deduzir facilmente, a

forma de polui¢do difusa € mais dificil de ser controlada.



15

O controle da poluicdo da 4dgua é necessario para assegurar e manter niveis de
qualidade compativeis com sua utilizacdo. Assim, o manejo adequado dos ecossistemas
hidricos € uma das prioridades na gestdo dos ecossistemas e controle ambiental, por ser a
dgua um fator de importancia primdria para o desenvolvimento de atividades produtivas e

para a qualidade de vida da populacdo (BORSOI e TORRES, 1997).

A situagdo das dguas brasileiras, embora abundante, alcanga niveis criticos quanto a
manuten¢do de alguns ecossistemas. De um modo geral, os rios proximos as cidades estdo

contaminados por residuos industriais e domésticos, além de atividades como agropecudria

e mineracdo que causam problemas ao ambiente e a populagio (GUIMARAES, 2001).

3.2 - ESTADO TROFICO DE UM CORPO HIDRICO

A eutrofizacdo € um problema que ocorre em corpos d’dgua, que consiste no
lancamento de nutrientes provocando a proliferacdo de organismos aqudticos autotréficos,
como algas planctonicas (cianobactérias) e macrdfitas (plantas aquédticas), que promovem a
formacgdo de cor, odor e sabor desagradaveis. Esses nutrientes podem ser encontrados em
efluentes domésticos e industriais, material atmosférico arrastado pela chuva, dejetos de
animais préximos as margens dos corpos hidricos e fertilizantes quimicos empregados na
agricultura em locais proximos as margens das bacias hidrograficas. Dentre os nutrientes t€m-
se substincias a base de nitrogé€nio, fésforo, carbono, potassio dentre outros (VALENTE e

outros, 1997).

A eutrofizacdo pode ocorrer de forma natural, sendo gradual e lenta, com o acimulo
de nutrientes ao longo do tempo. Entretanto, quando este processo € acelerado, provocado por
acoes antrdpicas, causa um desequilibrio ecoldgico, denominado de eutrofizagdo artificial ou

cultural (CCOPA RIVERA, 2003).

Os nutrientes a base de nitrogénio e fésforo sdao os que contribuem mais

significativamente no processo de eutrofizagdo, pois estes se encontram em grande quantidade
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em esgotos domésticos, além de outras fontes como os efluentes industriais. A grande
quantidade de nitrogénio € devido a presenca na urina que contém alto teor de compostos a
base deste elemento, como a uréia e a amdnia (CETESB, 2008). J4 os compostos a base de
fosforo sdo oriundos de alguns fertilizantes utilizados na agricultura e materiais domésticos

que sdo utilizados na limpeza, como alguns detergentes (BAIRD, 2002).

A adicdo de nutrientes provocando proliferacdo excessiva de biomassa no meio
proporciona uma diminui¢do da taxa de oxigénio dissolvido, provocando mortandade de
outros organismos vivos como os peixes. Essa situacdo pode levar a problemas quanto a
biodiversidade, a depender do grau de diminuicdo do nimero de espécies nesse ecossistema
(MONTERIO, 2008). Além disso, as plantas aqudticas em excesso causam obstrucdo de
ductos e problemas na navegacdo, além de reter nutrientes e substincias toxicas, que nao
sendo removidas frequentemente, quando morrem devolvem esse material para a dgua, além
de provocarem aumento da quantidade de matéria organica que ao se decompor consome

oxigénio dissolvido, agravando o problema (BRIGANTE e ESPINDOLA, 2003).

A eutrofizac@o ainda pode causar elevacdo da toxicidade da dgua devido a presenga de
toxinas oriundas de algumas algas (BRIGANTE e ESPINDOLA, 2003). Algumas espécies de
algas com altas densidades podem comprometer a qualidade das dguas, causando restri¢des ao
seu tratamento e distribui¢do. Atengdo especial é dada ao grupo das cianoficeas, também
denominadas cianobactérias, que possui espécies potencialmente toxicas, devido a liberacdo
de toxinas no corpo hidrico. A proliferacdo destas algas tem sido relacionada a ocorréncias de
mortandade de animais e danos a saiide humana (Cooperative Research Center for Water

Quality and Treatment, 2002).

Os fitoplanctons, incluindo as algas cianoficeas, podem ser utilizados como
indicadores da qualidade da dgua, principalmente em reservatorios. Estas espécies sdo a base
da cadeia alimentar e, portanto, a produtividade nos outros niveis tréficos depende da sua

biomassa.

Os organismos fitoplanctdnicos respondem rapidamente as alteracdes ambientais
decorrentes de interferéncia antrépica ou natural, como no caso do langcamento de nutrientes
nos corpos hidricos, portanto, trata-se de uma comunidade indicadora de estado tréfico

(CCOPA RIVERA, 2003).
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O processo de eutrofizagdo pode chegar a um nivel em que o manancial ndo possa
mais ser utilizado pelo sistema de abastecimento publico devido as condicdes desfavoraveis
dessa dgua para tratamento, além de impossibilitar atividades de lazer e pesca (VALENTE e

outros, 1997).

Dentre os parametros utilizados no monitoramento dos corpos hidricos, tem-se os
“solidos sedimentédveis”. Este apresenta em sua composi¢do substincias que se acumularam
ao longo do tempo, como metais téxicos, matéria organica e nutrientes. Portanto, o sedimento
ajuda a caracterizar os corpos hidricos quanto aos aspectos ambientais que acarretaram e/ou
acarretam nos atuais impactos, podendo ser um indicador de estado trofico (BRIGANTE e

ESPINDOLA, 2003).

3.3 - LEGISLACAO BRASILEIRA RELATIVA AO ASPECTO QUALITATIVO DA
AGUA

A legislacdo ambiental nacional é rica em instrumentos que tutelam o aspecto
qualitativo dos recursos hidricos. O Cédigo das Aguas, estabelecido pelo Decreto N°
24.643/34, priorizava a gestdo quantitativa dos recursos hidricos, principalmente para a
geracdo de energia hidroelétrica. Posteriormente, os Artigos 109 e 116 mencionaram o

aspecto qualitativo destes recursos, referindo-se as ‘““dguas nocivas”, proibindo qualquer

pessoa “conspurcar ou contaminar as dguas que nio consome, com prejuizo de terceiros”.

O Cddigo Florestal, regido pela Lei N° 4.771/65 em seu artigo 2°, determinou que
fossem preservadas as florestas e demais formas de vegetacdo situadas ao longo dos rios,
protegendo também, indiretamente, a vazio e a qualidade das dguas. Em seguida, o Cédigo de
Pesca, estabelecido pelo Decreto-lei N° 221/67, veio proteger as dguas interiores, conforme o
Artigo 4, ao estabelecer que os efluentes domésticos e industriais somente poderiam ser

lancados nos corpos hidricos quando ndo os tornassem poluidos, de acordo com o Artigo 37.

Finalmente, a norma legislativa que iniciou a gestdo da qualidade das dguas foi a
Resolucdo N° 020/86 do CONAMA. Depois da publicacdo dessa Resolugdo, a Constituicao

Federal de 1988 modificou em véarios aspectos o Cddigo das Aguas, com destaque para a



18

extingdo de alguns casos previstos de dominio privado da dgua (MILARE, 2007). No caso das
dguas de dominio estadual, compete aos 6rgaos publicos estaduais aplicar a legislacdo federal

sobre a matéria.

A aprovagdo da Lei N° 9.433/97 que instituiu a Politica Nacional de Recursos
Hidricos marcou o advento de mudancas administrativas e de gerenciamento dos recursos
hidricos. Essa lei definiu a criagdo de um Sistema Nacional de Informacdes de Recursos
Hidricos unindo os 6rgdos federais e estaduais. A Politica se baseia no gerenciamento
integrado da qualidade e quantidade dos recursos hidricos e estabelece como fundamentos

para a gestao:

(i) a 4gua é um bem de dominio publico;

(i1) a observancia dos usos muiltiplos;

(iii) o reconhecimento de que a 4gua € um recurso limitado dotado de valor econémico;
(iv) a gestdo descentralizada e participativa;

(v) o uso prioritario da dgua € para abastecimento humano e dessedentacdo de animais;

(vi) a gestdo por bacia hidrografica.

Esta Lei definiu ainda cinco instrumentos para o gerenciamento das dguas,
demandando informagdes relativas a qualidade das mesmas. Neste caso, tem-se os planos de
recursos hidricos, o enquadramento dos corpos d’agua, a outorga, a cobranca e o sistema

nacional de informag¢des sobre recursos hidricos.

A Resolucio CONAMA N° 274/00 trata de dguas destinadas a balneabilidade e cria
condicdes para considerar dguas como proprias ou imprdprias, com base em pardmetros

microbioldgicos.

A Lei N° 9.984/00 criou a Agéncia Nacional das Aguas — ANA, vinculada ao
Ministério de Meio Ambiente, surgindo como 6rgido federal de implementacdo da Politica

Nacional e coordenacgdo do Sistema Nacional de Recursos Hidricos.

Em 2006 foi lancado o Plano Nacional de Recursos Hidricos, instrumento de gestdo
que estabelece programas até o ano de 2020, contemplando a¢des de melhoria da qualidade

das dguas nacionais.
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Em 2000 foi divulgada a Resolugdo N° 012 do Conselho Nacional de Recursos
Hidricos - CNRH que estabelece procedimentos para o enquadramento dos corpos d’agua em
classes, segundo seus usos preponderantes. Em 2005, a Resolucio CONAMA N° 357 revoga
a Resolucio CONAMA N° 020/86, classificando os corpos de édgua e dispondo sobre
diretrizes ambientais para o seu enquadramento. Essa norma também estabelece condi¢des e
padrdes de lancamento de efluentes. Assim, esta resolucdo visa assegurar as dguas qualidade
compativel aos usos mais exigentes a que forem destinadas e diminuir os custos de combate a

poluicdo, mediante agdes preventivas e permanentes.

Na esfera estadual, a Lei 6.812/95 criou a Superintendéncia de Recursos Hidricos —
SRH, autarquia vinculada a Secretaria Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos —
SEMARH, instituicio que tem a finalidade de desenvolver e executar politicas publicas
relativas a gestdo dos recursos hidricos do Estado da Bahia. De acordo com a Lei 11.050/08, a
Secretaria de Meio Ambiente e Recursos Hidricos passou a se chamar Secretaria Estadual de
Meio Ambiente — SEMA, e a Superintendéncia de Recursos Hidricos passou a ser o Instituto
de Gestio das Aguas e Clima — INGA. Esta lei alterou a denominagio, a finalidade e a
estrutura organizacional da Secretaria de Meio Ambiente e Recursos Hidricos e das entidades

da Administragdo Indireta a elas vinculadas.

A Lei N° 6.855/95 dispds sobre a Politica, Gerenciamento e Plano Estadual de
Recursos Hidricos, instituindo a Politica Estadual de Recursos Hidricos. De acordo com o

Artigo 37 dessa Lei, estdo entre as competéncias da SRH:

e FElaborar, implementar e manter atualizado o Plano Estadual de Recursos Hidricos;
¢ Implantar, gerir e operar o Sistema Estadual de Informacdes de Recursos Hidricos;
e Qutorgar o direito de uso de recursos hidricos do dominio do Estado;

e Elaborar relatério periddico sobre a situagdo dos recursos hidricos.

A Lei Estadual N° 10.432/06 revogou a Lei N° 6.855/95. De acordo com o Artigo 8°
dessa lei, o Plano Estadual de Recursos Hidricos — PERH deverd conter o balanco entre
disponibilidades e demandas futuras dos recursos hidricos em quantidade e qualidade, além de

metas de melhoria da qualidade dos recursos hidricos disponiveis. Conforme o Artigo 21
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desta mesma lei, o Sistema Estadual de Informagdes de Recursos Hidricos — SEIRH deve
reunir, dar consisténcia e divulgar dados e informacdes sobre a situacdo quantitativa e
qualitativa das aguas. Segundo o Artigo 12, ficam sujeitas & outorga de direito de uso dos
recursos hidricos as atividades que possam afetar a qualidade das dguas, sendo que, segundo o
Artigo 17, a cobranca pelo uso dos recursos hidricos tem por objetivo incentivar a melhoria
dos seus niveis de qualidade. De acordo com os Artigos 3 e 28, a elaboragio periddica de
relatérios sobre a situacdo dos recursos hidricos e o atendimento a outros requisitos da
Politica Estadual de Recursos Hidricos demandam dados de monitoramento. O Artigo 9
estabelece os Planos de Bacia, que tem finalidade de compatibilizar os aspectos quantitativos
e qualitativos do uso da &4gua, devendo compreender os niveis de qualidade a serem
alcancados no Plano Estadual de Recursos Hidricos. O Artigo 10 se refere ao enquadramento
dos corpos d’dgua em classes, que sera feito de forma a estabelecer os niveis de qualidade a

serem mantidos ou alcangados (GEO BRASIL, 2007).

3.3.1 - RESOLUCAO 357/05 DO CONAMA

A Resolucdo 357, de 17 de margo de 2005, do CONAMA, pertencente a Lei N° 6.938
de 31 de agosto de 1981 referente a Politica Nacional do Meio Ambiente, dispde sobre a
classificagdo dos corpos de dguas superficiais e diretrizes ambientais para o seu

enquadramento, bem como estabelece as condicdes e padrdes de lancamento de efluentes.

Segundo esta Resolug@o, os corpos hidricos sdo classificados de acordo com a

salinidade, como:

e 4guas doces: dguas com salinidade igual ou inferior a 0,5 %o;
e jguas salobras: dguas com salinidade superior a 0,5 %o e inferior a 30 %o;

e 4guas salinas: d4guas com salinidade igual ou superior a 30 %o.

As dguas doces, salobras e salinas do territério nacional sdo classificadas segundo a
qualidade requerida para os seus usos preponderantes. As dguas doces s@o classificadas em
classe especial, classe 1, classe 2, classe 3 e classe 4. J4 as dgua salinas e salobras tem a

mesma classificacdo, excetuando a classe 4.
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Sendo o objetivo desse trabalho voltado & Bacia Hidrografica do Rio Paraguacgu, ha
um maior interesse nas dguas doces com sua correspondente classificacdo, como mostrado a

seguir:

e (lasse especial: Aguas destinadas ao abastecimento para consumo humano tratada
somente com desinfec¢do; a preservacao do equilibrio natural das comunidades aqudticas e a

preservacdo dos ambientes aqudticos em unidades de conservagdo de protecdo integral.

e (Classe 1: Aguas que podem ser destinadas ao abastecimento para consumo humano,
apods tratamento simplificado; a protecdo das comunidades aqudticas; a recreacdo de contato
primdrio, tais como natacdo, esqui aqudtico e mergulho; a irrigacdo de hortalicas que sdo
consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas

sem remogdo de pelicula e a prote¢do das comunidades aqudticas em Terras Indigenas.

e C(lasse 2: Sdo aguas que podem ser destinadas ao abastecimento para consumo
humano, ap6s tratamento convencional; a prote¢do das comunidades aquadticas; a recreacio de
contato primadrio; a irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de

esporte e lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto; a aqiiicultura e a

atividade de pesca.

e (lasse 3: S3ao 4guas que podem ser destinadas ao abastecimento para consumo
humano, apds tratamento convencional ou avancado; a irrigacdo de culturas arboreas,
cerealiferas e forrageiras; a pesca amadora; a recreacdo de contato secunddrio e a

dessedentacdo de animais.

e C(lasse 4: Sdo dguas que podem somente ser destinadas a navegacdo e a harmonia

paisagistica.

As dguas de melhor qualidade podem ser aproveitadas em usos menos exigentes,

desde que estes nao prejudiquem a qualidade das mesmas.

Os padrdes de qualidade das dguas determinados nesta Resolugéo estabelecem limites

individuais para cada substancia em cada classe. Desta forma, considerando-se as dguas da
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Bacia Hidrogrifica do Rio Paraguacu classificadas como classe 2, as condi¢cdes e padrdes

relacionados com os parametros disponiveis em estudo estdo de acordo com a Tabela 1.

Conforme o § 3° do artigo 10 desta mesma resolugdo, tem-se: “Para dguas doces de
classes 1 e 2, quando o nitrogénio for fator limitante para eutrofiza¢do, nas condic¢des
estabelecidas pelo 6rgdo ambiental competente, o valor de nitrogénio total (apés oxidag@o)
ndo deverd ultrapassar 1,27 mg/L para ambientes 1€nticos e 2,18 mg/L para ambientes 16ticos,

na vazao de referéncia”.

Tabela 1: Padrdes de referéncia dos parametros estudados para dguas doces, classe 2.

Parametro Valor de referéncia (CONAMA 357/05)
pH 6,0a9,0

OD a partir de 5 mg/L

DBO:s 20 até 5 mg/L de O,

3,7mg/L N, para pH < 7,5
2,0 mg/LL N, para 7,5 < pH < 8,0
1,0 mg/L N, para 8,0 < pH < 8,5
0,5 mg/L N, para pH > 8,5

Nitrogénio amoniacal total

Nitrito até 1,0 mg/L N
Nitrato até 10,0 mg/L N
Fésforo total 0,030 mg/L. (ambientes lénticos)
0,050 mg/L *
Solidos dissolvidos totais até 500 mg/L
Turbidez até 100 UNT
Sulfato Até 250 mg/L
Ferro dissolvido 0,3 mg/L
Manganés total 0,1 mg/L
Bario total 0,7 mg/L
Niquel total 0,025 mg/L
Zinco total 0,18 mg/L

Coliformes Termotolerantes’ 1000 células por 100 mL

* Em ambientes intermedidrios, com tempo de residéncia entre 2 e 40 dias, e tributérios
diretos de ambiente 1€ntico.
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" em 80% ou mais de pelo menos 6 (seis) amostras coletadas durante o periodo de um ano,
com freqiiéncia bimestral.

3.4 - PARAMETROS UTILIZADOS PARA AVALIACAO DA QUALIDADE DA
AGUA

As propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas das dguas naturais decorrem de uma
série de processos que ocorrem no corpo hidrico, como conseqiiéncia das capacidades de
dissolugdo e de transporte de uma grande variedade de materiais. As varidveis utilizadas neste

trabalho como parametros para estudo de um corpo hidrico sdo apresentadas a seguir.

3.4.1 - Temperatura

A variag@o da temperatura dos corpos hidricos é fun¢do do clima da regido, ocorrendo
variagOes didrias e sazonais, assim como estratificacdo vertical. A temperatura superficial é
influenciada por fatores tais como latitude, altitude, estacdo do ano, periodo do dia, taxa de
fluxo e profundidade. Além das causas naturais, a elevacdo da temperatura em um corpo
d'dgua pode ser provocada por fontes antrépicas, como despejos industriais, a exemplo de

inddstrias canavieiras e dguas de refrigeracio de maquinas e caldeiras (LIBANIO, 2005).

A temperatura influencia na velocidade das reagdes quimicas, na solubilidade das
substancias, no metabolismo dos organismos que vivem no ambiente aqutico, na sensagdo de
sabor e odor e até no desempenho das unidades do processo de tratamento da agua (DI
BERNARDO E DANTAS, 2005). A temperatura acima do normal, causa reducdo da
solubilidade dos gases, como o oxigénio dissolvido, além de poder liberar gases com odores

desagraddveis (VON SPERLING, 2005).

Portanto, as mudancas na temperatura podem alterar a qualidade da 4gua acarretando

em condi¢cdes ambientais desfavordveis as necessidades humanas e a biota aqudtica.

3.4.2-pH

O pH de um corpo hidrico € atribuido as caracteristicas do solo, a presenca de acidos

hdmicos e/ou atividade fotossintética intensa. A variacdo do pH nas dguas superficiais ocorre
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principalmente em conseqiiéncia do lancamento de esgotos domésticos e industriais que

alteram o equilibrio quimico e biolégico do ambiente (LIBANIO, 2005).

Dentre os poluentes encontrados nesses efluentes, tem-se os nutrientes que em excesso
nos corpos hidricos eutrofizados aumentam a proliferacdo de algas que captam gas carbdnico
para o processo de fotossintese, 0 que provoca um aumento no pH acima de 9. J4 em pontos
mais profundos, a morte de algas e outros organismos provoca uma diminui¢do do oxigénio
dissolvido, fazendo com que haja um aumento de bactérias anaerdbicas, cujo metabolismo
libera alguns 4cidos, como o gés sulfidrico, acarretando numa diminui¢do de pH, que pode
causar um aumento na solubilizagdo de alguns metais toxicos que se encontram nos
sedimentos no fundo dos corpos hidricos, aumentando a concentracdo das espécies destes
metais na dgua. Portanto, o pH influencia na solubilidade de diversas substancias, na forma

em que estas se encontram na dgua e em sua toxicidade (BAIRD, 2002).

As variagdes de pH ainda podem causar sabor a dgua, corrosdo dos sistemas de adugio
e armazenamento de dgua a baixos valores de pH ou incrustacdes nesses sistemas a pH
elevados, prejuizos na agricultura, irritacdo na pele e mortandade da biota aquatica (CETESB,

2008).

A medida do pH também ¢é uma das mais importantes e freqiientes no controle do
tratamento da dgua para abastecimento publico e de efluentes industriais. A rotina operacional
das estagOes de tratamento de dgua depende do pH nas etapas de coagulacdo, desinfeccdo,

controle da corrosividade e remocao da dureza (DI BERNARDO E DANTAS, 2005).

Desta forma, o pH se caracteriza como um pardmetro padrdao para avaliacdo da
qualidade dos corpos receptores, conforme Resolugao 357/05 do CONAMA, que no caso em
estudo corresponde a uma faixa permitida de 6,0 a 9,0; além de padrio de emissdo de

efluentes liquidos domésticos e industriais, com valores estabelecidos entre 5,0 € 9,0.
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3.4.3 - Série nitrogenada

Além da forma de nitrogénio elementar, o nitrogénio no corpo hidrico ocorre nas
formas de nitrogénio organico, amoniacal, nitrito e nitrato, sendo as duas primeiras na forma

reduzida e as outras duas na forma oxidada.

Sao diversas as fontes de nitrogé€nio nos corpos hidricos, como os esgotos domésticos
que contém nitrog€nio organico por causa, principalmente, das proteinas; além da amonia
devido a hidrdlise da uréia. Algumas indudstrias também contribuem com o lancamento de
nitrogénio orginico e amoniacal nas &dguas, como € o caso das industrias quimicas,
petroquimicas, siderdrgicas e farmacéuticas. A atmosfera é outra fonte importante devido a
mecanismos como o arraste pelas dguas pluviais de poluentes a base de nitrog€nio, assim

como do nitrogénio simples (CETESB, 2008).

O carreamento de fertilizantes pelas dguas pluviais em dreas agricolas também
contribui para a presenca de diversas formas de compostos de nitrogénio em corpos d’agua.
Em 4areas urbanas, as drenagens de dguas pluviais associadas a2 ma qualidade do servigo de
limpeza publica também contribuem com o langamento dos referidos compostos (CETESB,

2008).

O nitrogénio oriundo da atmosfera pode ser fixado quimicamente por reacdes que
dependem da presenca de luz, promovendo a formacdo de amodnia e nitratos nas aguas.
Também pode ser fixado biologicamente, através de bactérias e algas formando amoénia, que
também € formada pelo processo de decomposicido de material organico contendo nitrogénio,

realizado por determinadas bactérias (BAIRD, 2002).

O nitrogénio orginico € encontrado em quantidades muito pequenas, pois este é
facilmente convertido a nitrogénio amoniacal por meio de micro-organismos decompositores
que se encontram em ambientes aqudticos ou no solo. Desta forma, a presenga de amdnia num
corpo hidrico indica que ha decomposi¢do em condi¢des anaerdbicas de matéria orginica rica

em nitrogénio (NITROGENIO..., 2007).

A amonia é oxidada por bactérias nitrificantes denominadas nitrosomonas, formando

z

o nitrito, conforme Equacdo 1. Este é oxidado pelas bactérias nitrificantes denominadas
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nitrobacter, formando assim o nitrato, conforme Equacdo 2, que € menos t6xico € menos
volétil que as demais substancias nitrogenadas mencionadas (GALVEZ-CLOUTIER, IZE e
ARSENAULT, 2002).

nitrosomonas

2NH; +3 0O, — 2H"+2NO, +2 H,0 + energia (Equacao 1)
nitrobacter

2 NO; + O, — 2NOs;" + energia (Equaciao 2)

No processo de desnitrificacdo, as bactérias convertem nitrato em nitrito e em
seguida em nitrogé€nio simples que retorna para a atmosfera, fechando um ciclo (GOMES e

outros, 2007).

A forma predominante do nitrogénio pode informar sobre o estidgio de poluicdo em um
corpo d’agua, caracterizando o tempo em que o poluente se encontra nesse meio, no caso de
ambientes 1€nticos; ou a distdncia entre o ponto de lancamento do efluente e o local de coleta
da amostra, em ambientes 16ticos. Se houver a predominancia das formas reduzidas € porque
o poluente se encontra no meio h4 pouco tempo ou a fonte poluidora estd préxima do ponto de
coleta da amostra. Enquanto que se for constatado um maior teor de nitrito e nitrato, pode-se
concluir que o poluente foi langcado hd muito tempo ou a fonte estd distante do ponto
observado. Desta forma, encontra-se nitrogénio organico em zonas de degradagcdo, amdnia em
zonas de decomposicdo ativa, nitrito em zonas de recuperacdo e nitrato nas zonas de dguas

limpas (BAIRD, 2002).

Os referidos compostos a base de nitrogénio, juntamente com os de fosforo e outros
poluentes, sdo nutrientes para muitos organismos, principalmente as algas, que lancados em
excesso caracterizam a eutrofizacdo do corpo d’dgua. O controle da eutrofizacdo ¢é dificil
quando se tenta diminuir o langcamento deste tipo de poluente, devido a existéncia de muitas
fontes, dentre as quais a fixa¢do do nitrogénio atmosférico por alguns micro-organismos, que
€ muito dificil de controlar. Logo, deve-se investir preferencialmente no controle das fontes

de fosforo.
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Pela legislacdo federal em vigor, a resolugdo 357/05 do CONAMA, o nitrogénio
amoniacal € o padrio de classificacdo das dguas naturais e padrdo de emissdo de esgotos por
ser uma substancia toxica bastante restritiva a vida dos peixes. Além disso, a amonia provoca
consumo de oxigénio dissolvido dos corpos d’dgua ao ser oxidada biologicamente. Por estes
motivos, a concentracdo de nitrogénio amoniacal é importante pardmetro de classificacdo das
dguas naturais (BAIRD, 2002). Os valores maximos permitidos para a amonia sdo 3,7 mg/L
de N para pH <7,5; 2,0 mg/L. de N para 7,5 < pH < 8,0; 1,0 mg/LL de N para 8,0 <pH<8,5¢
0,5 mg/L. de N para pH > 8,5.

Além da amdnia, o nitrito e o nitrato sao também medidos nos corpos hidricos, devido
a avaliacdo do nivel de depuragéo deste meio. Além disso, o nitrato estd associado a doenga
metahemoglobinemia, responsdvel pela dificuldade do transporte de oxigénio na corrente
sanguinea em bebés (LIBANIO, 2005). Para o nitrito € o nitrato, os valores maximos

permitidos sdo 1,0 mg/L de N e 10,0 mg/L de N, respectivamente.

3.4.4 - Fosforo Total

A presenca de fésforo em corpos hidricos esta relacionada a processos naturais como a
dissolu¢do de rochas, carreamento do solo e decomposicio de matéria organica; ou
antropogénicos, como o lancamento de esgotos domésticos e industriais, fertilizantes e
pesticidas, que também podem ser langados por carreamento do solo (AZEVEDO e CHASIN,
2003). As dguas drenadas em dreas agricolas e urbanas também podem contribuir com o

lancamento de fésforo em dguas naturais. (GONCALVES, 2003).

O fésforo pode se encontrar na forma de ortofosfato, que € o anion fosfato solvatado
ou associado a um céation formando um sal no meio como um mineral; fésforo organico, que é
a forma em que o fésforo compde moléculas organicas; e os polifosfatos ou fosfatos
condensados que sdo polimeros de ortofosfatos, que sofrem hidrélise formando ortofosfatos

(MARGUTI e outros, 2008).

Compostos como o fon polifosfato que compde os detergentes fosfatados atuam como
agentes quelantes, sequestrando fons cdlcio e magnésio que quando dissolvidos na dgua
interagem intensamente com moléculas do detergente, dificultando a limpeza. Apesar desse

papel de maximizar a fung¢do do detergente, estes compostos a base de fosforo sdo cada vez
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menos utilizados devido ao impacto ambiental que causam. Desta forma, estes compostos sdo

substituidos por outros menos impactantes (BAIRD, 2002).

Nos lagos tropicais, devido a elevada temperatura da 4gua, o metabolismo das espécies
existentes no meio aumenta consideravelmente, levando o fosfato inorgénico dissolvido a ser
absorvido mais rapidamente, principalmente na forma de hidrogenofosfato, sendo esta a
forma mais comum nas faixas de pH das 4guas naturais (LIBANIO, 2005). Esse é um dos
principais motivos pelo qual a concentracio do ortofosfato é muito baixa nesses corpos

hidricos, com exce¢do daqueles eutrofizados artificialmente (ESTEVES, 1998).

Da mesma maneira que o nitrogénio, o fosforo é um macro-nutriente, pois ha uma
grande demanda pelas células dos organismos que se encontram nos corpos hidricos. Na
maioria das dguas continentais, o fosforo é o principal fator limitante de sua produtividade,
sendo o principal causador do processo de eutrofizacdo. Portanto, ¢ um parimetro importante
do padrio de classificacdo de &4guas naturais, de acordo com a Resolugdo 357/05 do
CONAMA, com valor maximo permitido 0,030 mg/L para ambientes lénticos e 0,050 mg/L
em ambientes intermediarios com tempo de residéncia entre 2 e 40 dias e tributdrios diretos de

ambiente 1éntico.

3.4.5 - Oxigénio Dissolvido (OD)

A concentracdo de oxigénio dissolvido nas dguas estd relacionada com fatores como
temperatura, pressdo atmosférica, salinidade e velocidade de correnteza da dgua. A
concentragdo do gds no corpo hidrico varia de forma direta com a pressdo atmosférica. No
caso da temperatura, quanto menor for seu valor maior a solubilidade dos gases na dgua. Da
mesma maneira em relacdo a salinidade, que sob as mesmas condi¢des de temperatura,
pressdo atmosférica e correnteza, quanto maior a salinidade menor a concentracdo de gases na
dgua, a exemplo da dgua do mar que tem menor teor de oxigénio dissolvido que uma agua

doce (LIBANIO, 2005).

A situacdo em que corpos hidricos aquecidos artificialmente tenham o teor de oxigénio
dissolvido reduzido caracteriza-se como um caso de polui¢do térmica, pois os peixes para se

manterem vivos necessitam de pelo menos 4 mg/L. de oxigénio dissolvido. Como um exemplo
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de fonte deste tipo de polui¢do, tem-se usinas termoelétricas que retiram dgua de um rio ou

lago para refrigeracio e devolvem essa dgua aquecida ao corpo hidrico (BAIRD, 2002).

Tem-se como fonte de oxigénio, o processo de (re)aeragdo, tendo relacio direta entre o
teor de oxigénio dissolvido com a velocidade de corrente do corpo d’agua, logo quanto maior
a correnteza maior a dissolucdo de oxigénio no meio. Outra fonte de oxigénio dissolvido € a
fotossintese realizada por algas, ocorrendo intensamente em corpos d’4dgua eutrofizados. Mas
com o aumento da cor e da turbidez pela proliferacdo de algas, a penetracio dos raios solares
diminui nas regides mais profundas dos corpos hidricos, dificultando o processo de
fotossintese, consequentemente hd uma diminui¢@o do teor de oxigénio dissolvido. Isto ocorre

principalmente em ambientes l€nticos, que chega a formar uma camada de algas sobre a

superficie da 4gua (CETESB, 2008).

O processo de eutrofizacdo pode caracterizar erroneamente um quadro de ndo poluigdo
de um corpo d’agua se for levado em conta apenas o teor de oxigénio dissolvido, sendo que
normalmente quanto maior a poluicdo menor a quantidade de oxigénio dissolvido, devido ao
seu consumo na decomposicao de matéria organica, o que pode levar a mortandade de peixes,

dependendo da magnitude do problema (PEREIRA, 2004).

Nas dguas naturais, assim como nas lagoas de estabilizacdo aerdbicas para tratamento
de esgoto, a depurac@o da matéria orginica ocorre por um processo de simbiose entre algas e
bactérias, caracterizado pela liberagdo de oxigénio pelo processo fotossintético realizado pelas
algas e captacdo desse oxigé€nio dissolvido por bactérias aerébicas que utilizam este oxigénio
para oxidar a matéria organica liberando gds carbonico além de dgua, que juntamente com a
luz solar promovem o processo de fotossintese, fechando o ciclo, como pode ser observado na

Figura 1 (CETESB, 2008):

MATERIA EXCESS0
ORGANICA oD
DOS ESGOTOS BEALGAS
[ak4] Dn.ﬁ:ﬁ.u POR FOTOSSINTESE
BACTERIAS PELASALGAS
EXCESSO 0E 0+ Hy0 ENERGIA SOLAR
BACTERIAS N

Figura 1: Simbiose entre bactérias e algas. Fonte: CETESB, 2008.
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A determinacdo de oxigénio dissolvido em conjunto com outros pardmetros indica o
nivel de qualidade de um corpo d’dgua, conforme a Resolucido 357/05 do CONAMA, tendo

como valor minimo permitido 5 mg/L.

3.4.6 — Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

A DBO ¢ a quantidade de oxigé€nio necessdria para oxidar a matéria orginica por
micro-organismos aerébicos para uma forma inorgéinica estivel em um determinado intervalo
de tempo, a uma dada temperatura. Portanto, a determinacdo da DBO se dé pela diferenga
entre as medidas do OD inicial e do OD final. Geralmente é representada como DBOs 5, que
€ referente a cinco dias de incubacdo e a temperatura de 20 °C. Esta temperatura foi
estabelecida por estar numa faixa 6tima para atividade dos micro-organismos. O periodo de
incubacdo supracitado foi estabelecido considerando que 80 % do valor da DBO sdo

alcangados (BAIRD, 2002).

O processo de degradacdo biologica da matéria organica que ocorre em corpos d’dgua
naturais € reproduzido de forma controlada nas estagdes de tratamento de esgoto e nas
andlises laboratoriais para determinagdo da DBO. Este processo ocorre devido ao
metabolismo dos micro-organismos heterotréficos, em que o0s compostos organicos
biodegradaveis sdo transformados em produtos finais estdveis ou mineralizados, tais como
dgua, gas carboOnico, sulfatos, fosfatos, nitratos e outros. Nesse processo hd consumo de
oxigénio dissolvido e captacio da energia contida nas ligacdes quimicas das moléculas que se
decompde. Os micro-organismos desempenham este papel importante na degradacdo da
matéria organica, pois necessitam desta energia para exercer suas funcdes celulares tais como
reproducio e locomocdo, o que € denominado como sintese celular. Quando passa a ocorrer
insuficiéncia de nutrientes no meio, 0s microrganismos sobreviventes passam a se alimentar
do material das células mortas, processo este denominado respiracdo enddgena. Ainda hi
neste ciclo compostos que os microrganismos ndo conseguem degradar. Este tipo de material
¢ denominado de ndo biodegradavel ou recalcitrante, encontrado principalmente em esgotos

industriais (DERISIO, 2000).

A medida da DBO indica somente a quantidade de oxigénio consumido em relacdo ao

material biodegradavel num ensaio padrdo, portanto ndo fornece nenhuma informacao sobre a
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presenca de material ndo biodegradavel, nem leva em consideracio o efeito t6xico ou inibidor

de algumas substancias sobre a atividade microbiana (CETESB, 2008).

Um aumento na DBO de um corpo d’agua € conseqiiéncia do aumento de despejos de
matéria organica, o que acarreta na diminuicdo do oxigénio dissolvido, provocando
mortandade de peixes e outras espécies da biota aqudtica. Se houver tratamento desta dgua
com cloro pode formar organoclorados, como triclorometanos e tricloroacéticos, que sdo
carcinogénicos. Este aumento pode também indicar uma eleva¢do da microflora no meio,
produzir sabor e odor desagraddveis a dgua e ainda obstruir os filtros de areia das Esta¢des de

Tratamento de Agua (BRIGANTE e ESPINDOLA, ZUCCARI e outros, 2003, 2005).

Por estes motivos, a DBO € um parametro regulamentado pela resolugdo 357/05 do
CONAMA, referente ao padriao de classificacdo dos corpos hidricos, com valor maximo
permitido de 5 mg/L de O, inclusive € utilizado também para determinar a eficiéncia de uma

Estacdo de Tratamento de Esgoto.

3.4.7 - Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A DQO ¢é a quantidade equivalente de oxigé€nio necessdria para oxidar a matéria
organica através de um agente quimico oxidante, que geralmente tem um poder de oxidacdo
maior que os resultantes da acdo de micro-organismos. Desta forma, os valores da DQO sdo
normalmente maiores que os da DBO, devido a fragdo ndo biodegradavel de um efluente, que

geralmente € de origem industrial (ESTEVES, 1998).

A DQO junto com a DBO ¢ importante, pois pode se detectar a biodegradabilidade do
sistema. Assim, quanto mais proximo o valor da DBO em relacdo a DQO, significa que mais
facilmente biodegradavel é o efluente, j4 que a DBO esta relacionada somente com a fragio
biodegradavel (VALENTE e outros, 1997). Quando se tem o valor da DQO muito maior que
o da DBO, além de comprometer a efici€ncia do processo de tratamento do sistema, pode-se
ter o tratamento bioldgico prejudicado pelo efeito toxico sobre os microrganismos que atuam

sobre a fracdo biodegradavel (CETESB, 2008).

A DQO ¢é um parametro importante, embora ndo esteja contida na resolu¢do 357/05 do

CONAMA, pois pode substituir a DBO quando se tratar de um efluente com uma fragio nao
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biodegradavel relativamente grande para o controle das cargas poluentes langadas e obtencdo

da eficiéncia dos processos de tratamento de efluentes.

A DQO também pode ser utilizada para se estimar as diluicdes das amostras na
determinagdo da DBO, pois o valor da DQO ¢ superior e pode ser obtido no mesmo dia da

coleta, ja que a reacdo € mais rapida (CETESB, 2008).

3.4.8 - Carbono Orgéanico Total (COT)

O COT € um dos parametros indicadores do teor de matéria orgdnica nas dguas
naturais, dividindo-se em carbono organico dissolvido (COD), que compde a fragéo filtrada; e
em carbono organico particulado (COP), referente ao material retido na membrana de
filtracdo, que € diretamente relacionado com a turbidez. A proporg¢éo entre estas parcelas estd
relacionada com as condigdes em que a 4gua se encontra. No caso dos mananciais
subterraneos, a fracdo particulada € infima, enquanto nos mananciais superficiais esta fracio é
considerdvel, devido ao lancamento de efluentes, carreamento de diversos materiais, e as
algas em grandes quantidades em ambientes eutrofizados que também contribuem com este

tipo de material (LIBANIO, 2005).

Os componentes mais abundantes que compde o COT em 4guas naturais sdo
normalmente os carboidratos, embora muitos outros tipos de compostos estejam também
presentes, dentre os quais se incluem proteinas, aldeidos de baixa massa molar, cetonas e

acidos carboxilicos (BAIRD, 2002).

Uma variagdo significativa da concentragdo de COT pode indicar novas fontes
poluidoras e as andlises a serem realizadas, tais como cor verdadeira, clorofila a, fésforo total,

dentre outras (DI BERNARDO E DANTAS, LIBANIO, 2005, 2005).

O COT, principalmente na forma dissolvida, interfere tanto no ecossistema aqudtico
como na cadeia trofica de bactérias e algas, em que ele arrasta nutrientes para o fundo
interferindo na producdo primdria. O COT também interfere no processo de fotossintese,

devido ao impedimento da penetracio da radiacio solar no corpo d’4gua (LIBANIO, 2005).
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A importincia da determinacdo do COT deve-se principalmente ao fato de se querer
diminuir a formagdo de compostos orginicos halogenados, como os trihalometanos e outros
subprodutos da desinfec¢do no tratamento da dgua. O uso extensivo de substincias a base de
cloro como desinfetantes passou a conferir maior importincia a esse parametro, pois os acidos
himicos e filvicos, assim como a biomassa de algas, constituem-se importantes precursores

da formacao dos trihalometanos (MEYER, 1994).

Os 4cidos hdmicos e filvicos sdo substincias coloidais decorrentes da decomposicao
parcial de material orgdnico que compde folhas e outras partes de vegetais, dentre outros
substratos presentes nas dguas. Os dcidos himicos sdo pouco soliveis em meio fortemente
dcido, mas soldveis em meio bésico, pois com a protonagdo dos grupos funcionais ha um
colapso das estruturas e precipitagdo das macromoléculas. Os 4cidos filvicos s@o substancias
que apresentam muitos grupamentos funcionais oxigenados e s@o soldveis tanto em meio
dcido como em meio bdsico. Ainda se tem como matéria orginica humificada, as huminas,
que correspondem a substancias orginicas associadas a espécies inorganicas do solo, como
alguns minerais, sendo normalmente pouco soliveis (CLASEN, CANELLAS e outros, 1998,
2001).

Alguns compostos inorgénicos t€ém comportamento de material em estado coloidal,
como os o0xidos de ferro e de manganés, que sdo abundantes em diversos tipos de solo. Estes
materiais, juntamente com as substincias humicas, provocam coloracdes na dgua, que tem

efeito repulsivo para consumo humano, assim como para balneabilidade (CETESB, 2008).
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3.4.9 — Solidos Totais

Em saneamento, sdlidos nas dguas correspondem a toda matéria que permanece como
residuo, apds evaporagdo, secagem ou calcinacdo da amostra a uma temperatura pré-
estabelecida durante um determinado tempo. De um modo geral, as operacdes de secagem,
calcinagdo e filtracdo sdo o que definem as diversas fragdes de s6lidos presentes na dgua, tais
como solidos totais, sedimentdveis, em suspensdo, dissolvidos, fixos e volateis. Os sdlidos
totais sdo constituidos da fragdo dissolvida e da fracdo em suspensdo (CETESB apud SILVA,

2008).

Nos estudos de controle de poluicdo das dguas naturais e de caracterizacdo de esgotos
sanitdrios e de efluentes industriais, as particulas sdo caracterizadas em relacdo ao tamanho,
sendo solidos suspensos, sedimentaveis ou dissolvidos; e em relacdo a volatilidade, sendo
fixos ou volateis. Somente estas varidveis ndo sdo suficientes para o entendimento das
caracteristicas da 4gua em questdo, mas constituem-se em informacdes preliminares

importantes (CETESB apud SILVA, 2008).

Embora a concentragdo de sélidos volateis seja associada a presenca de compostos
organicos na dgua, ndo se pode especificar quais substancias se encontram no meio apenas
utilizando um método de andlise para determinar este tipo de sélido. Da mesma forma em
relacdo aos sdlidos fixos, que normalmente estdo relacionados com os compostos inorganicos.
Entretanto, salienta-se que as determinacdes de sélidos fixos e volateis ndo se distinguem
exatamente entre materiais orginicos e inorganicos porque a perda de massa pelo
aquecimento ndo se limita ao material organico, incluindo também perda por decomposicio
e/ou volatilizagdo de alguns sais minerais como carbonatos, cloretos, sulfatos, sais de amonio,

entre outros (APHA, 2005).

No controle operacional de sistemas de tratamento de esgotos, algumas fracdes de
s6lidos assumem grande importdncia, como a dos sélidos suspensos voldteis, que em
processos bioldgicos aerdbios, assim como nos anaerdbios, tem sido utilizada para se estimar

a concentracdo de micro-organismos decompositores da matéria organica (CETESB, 2008).

Os sdlidos sedimentdveis causam danos a biota aqudtica, pois sedimentam no leito dos

rios, eliminando o local de desova de peixes e habitat de diversos animais da fauna aquatica.
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Além disso, podem reter bactérias e residuos orginicos no fundo dos corpos hidricos,

promovendo decomposi¢do anaerobia (MILLER, 2007).

Os solidos dissolvidos, nos casos de sais de sulfato e cloreto em teores elevados, estdo
associados a corrosdo em sistemas de distribuicdo de dgua, como tubulagdes e reservatorios,

além de provocarem sabor nas dguas (BAIRD, 2002).

Os solidos presentes em amostras de dgua e esgoto sdo classificados em fracdes de

acordo com as suas propriedades fisico-quimicas, conforme Figura 2.

| souposToTAS |

| SOLIDOS RETIDOS NA FIBRA DE VIDRO | | SOLIDOS QUE PASSAM PELA FIBRA DE VIDRO |

| SOLIDOS SUSPENSOS | | sOLIDOS DISSOLVIDOS |

| SECOS A 104°C | | SECOS A 550°C | | SECOS A 180°C | | SECOS A 550°C

SOLIDOS SOLIDOS SOLIDOS SOLIDOS
SUSPENSOS SUSPENSOS DISSOLVIDOS DISSOLVIDOS
TOTAIS FIXOS TOTAIS FIXOS
DIFERENCA DIFERENCA
| |
SOLIDOS SOLIDOS
SUSPENSOS DISSOLVIDOS
VOLATEIS VOLATEIS

SOLIDOS SEDIMENTAVEIS

Figura 2: Classifica¢do dos sé6lidos presentes em amostras de dgua e esgoto de acordo
com as suas propriedades fisico-quimicas. Figura adaptada de CETESB, 2008.

Os sdlidos dissolvidos totais sdo regulamentados de acordo com a Resolugdo 357/05

do CONAMA, com valor maximo permitido de 500 mg/L.
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3.4.10 - Turbidez

A turbidez na 4gua € tida como a atenuagdo da intensidade da luz ao atravessa-la,
causada pela absorcao e principalmente pelo espalhamento da irradiagdo pelas particulas com
tamanhos maiores que o comprimento de onda emitido, devido a presenga de materiais
solidos em suspensdo, como areia, argila, detritos orgénicos, algas, bactérias e planctons em
geral. Estes materiais apresentam diversos tamanhos, variando desde as particulas maiores
que se depositam com tamanhos superiores a um micrometro, até as que permanecem em
suspensdo por muito tempo, como é o caso das particulas coloidais (CETESB, 2008).
Turbidez excessiva reduz a penetracdo da luz na dgua e com isso reduz a fotossintese dos
organismos como fitoplanctons, algas e vegetacdo submersa, alterando o equilibrio desse

ecossistema (PEREIRA, 2004).

A erosdo das margens dos rios em periodos de chuva também acarreta aumento da
turbidez das dguas, decorrente do mau uso do solo, como no caso dos desmatamentos das
matas ciliares. Este € um caso em que se evidencia o carater sist€mico da polui¢@o, ocorrendo
inter-relacdes entre um ambiente e outro, como neste caso entre o solo e um corpo d’dgua

(BERTOL e outros, 2007).

Os esgotos sanitdrios e diversos efluentes industriais também contribuem para
elevacdes na turbidez das dguas, como no caso das mineradoras, em que 0 aumento excessivo

da turbidez provoca actimulos de lodo e alteracdes no ambiente aquético (MILLER, 2007).

Agua isenta de turbidez é importante quando ela se destina direta ou indiretamente ao
consumo humano ou a processos industriais. Na dgua potdvel, além do aspecto estético, a
turbidez estd associada a sua qualidade sanitdria, pois dguas turvas tendem a abrigar micro-
organismos patogénicos, como bactérias e protozodrios, nos flocos de turbidez, mesmo na
presenca de cloro residual. Portanto, a turbidez da dgua bruta tem grande importdncia na
medida em que € um dos principais pardmetros para sele¢do de tecnologias de tratamento e

controle operacional dos processos de tratamento de d4gua (BRASIL, 2006).

Desta forma, a turbidez é um pardmetro importante regulamentado pela Resolucio

357/05 do CONAMA, com valor maximo permitido de 100 UNT para 4guas naturais



37

superficiais, e com valor maximo permitido de 5 UNT pela Portaria 518/04 do Ministério da

Satide para agua potavel.

3.4.11 - Sulfato

Os compostos a base de enxofre sdo bastante utilizados, tanto na sua forma primaria,
como o mineral pirita; assim como produtos industrializados, como o &cido sulftrico. Essas
substancias sulfuradas sdo utilizadas em inddstrias, tais como de papel celulose, téxteis,
borracha, explosivo, cosméticos dentre outras. O enxofre contido nos efluentes dessas
inddstrias, assim como nos esgotos domésticos, se encontra principalmente na forma de
sulfato, que contribui para a degradacéo dos corpos hidricos. Naturalmente, o sulfato pode ser
encontrado na forma de minerais, como anidrita (CaSQOj,), que sao lixiviados chegando até aos
corpos hidricos, e também por infiltracdo de d4gua do mar (SARTI e outros, CETESB, 2008,
2008).

O sulfato langado em excesso num corpo hidrico compromete o processo natural de
autodepuragfo, pois nas zonas anaerdbicas, o fon sulfato é reduzido a enxofre elementar ou
até mesmo a sulfeto de hidrogénio por meio de bactérias anaerdbicas, aumentando a demanda
de oxigénio. Ja o sulfeto de hidrogénio, quando em um meio oxidante e conduzido por
determinadas bactérias, se oxida formando enxofre elementar ou, se a reagdo for completa,

sulfato (BAIRD, 2002).

Ainda como fonte de sulfato em 4dguas superficiais, tem-se o diéxido de enxofre (SO,),
que é emitido na atmosfera devido a combustdo de combustiveis fésseis e pelas industrias
metaldrgicas, produzindo o tri6xido de enxofre (SO3) pela oxidagdo fotolitica ou catalitica.
Este gds combina-se com vapor d’dgua para formar dcido sulfirico, originando a chuva dcida

que contamina os corpos hidricos (PROCESSOS..., 2010).

O sulfato, dentre outros fons, promove processo corrosivo em tubulagdes e caldeiras.
Deve-se ainda considerar a possibilidade de ocorréncia de corros@o microbioldgica originada
por bactérias redutoras de sulfato, como a Desulfovibrio Desulfuricans, provocando mau
cheiro. Desta forma, torna-se importante conhecer os niveis de sulfato nas dguas utilizadas na

industria e corrigi-los, a fim de se evitar prejuizos e acidentes (PROCESSOS..., 2010).
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Sulfato € um dos 4nions existentes menos téxicos. Os maiores efeitos fisioldgicos
resultantes da ingestdo de grandes quantidades de sulfato s@o catarse, desidratacdo e irritagdo
gastrointestinal. No caso do sulfato de magnésio em niveis elevados, provoca efeito laxativo
no ser humano. A presenca de sulfato em excesso pode também resultar em sabor na dgua

(PROCESSOS..., 2010).

Devido a estas caracteristicas, o teor de sulfato em &4guas naturais superficiais é
regulamentado pela Resolugdo 357/05 do CONAMA com valor maximo permitido de 250
mg/L.

3.4.12 - Surfactantes

Um surfactante ou detergente € um composto orginico que contém na sua estrutura
dois grupos estruturais com caracteristicas diferentes, um soldvel em dgua (grupo hidrofilico)
e o outro insoldvel (grupo hidrofébico). Os surfactantes podem ser anidnicos, catidnicos ou
ndo ionicos (PEREIRA e SILVA, 2009). O langamento indiscriminado de detergentes nas
dguas naturais acarreta problemas de ordem estética provocados pela formagdo de espumas,
que se desprendem e se espalham pelas cidades. Contaminadas biologicamente, se impregnam

no solo e em diversos materiais, inclusive deixando-os oleosos (CETESB, 2008).

Além do aspecto estético, os detergentes podem exercer efeitos toxicos sobre os
ecossistemas aquaticos, além de promover a aceleragdo do processo de eutrofizacdo, quando
se trata de detergentes ricos em fésforo. Geralmente esses detergentes fosfatados também tém
efeito toxico sobre zooplanctons, que sdo predadores naturais das algas, intensificando o

processo de eutrofizagdo (CETESB, 2008).

De acordo com a metodologia analitica recomendada, surfactantes ou detergentes sao
definidos como compostos que reagem com o azul de metileno sob determinadas condicdes,
sendo designados "substancias ativas ao azul de metileno" (MBAS — Metilene Blue Active
Substances) e suas concentracdes sdo relativas ao sulfonato de alquil benzeno linear (LAS)
que € utilizado como padrdo na andlise. Esta substancia tem substituido progressivamente os
sulfonatos de aquil benzeno de cadeia ramificada (ABS) por serem considerados

biodegradaveis (CETESB, 2008).

Os esgotos domésticos contém cerca de 3 a 6 mg/L de detergentes que sdo langados

em corpos receptores. As industrias de detergentes lancam efluentes liquidos com cerca de
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2000 mg/L desse material. Inddstrias que processam pegas metdlicas empregam detergentes

especiais com a fun¢do de desengraxante, como € o caso do percloretileno (CETESB, 2008).

O teor de surfactantes ndo é regulamentado pela legislacdo vigente, pois a presencga
dessas substancias é evidenciada pelas espumas nas dguas. Estas dguas estdo em condicdo

adequada se materiais flutuantes, como as espumas, forem virtualmente ausentes.

3.4.13 - Ferro

O ferro em 4guas naturais é originado naturalmente a partir da dissolucdo de minerais
como a hematita, magnetita, toconita e pirita em rochas e no solo. Em periodos chuvosos,
observa-se um aumento da concentracdo de ferro em d4guas superficiais devido ao
carreamento e lixiviagdo do solo. Como fontes antropicas, tem-se dguas residudrias de minas,
residuos de estagdes de tratamento de dgua que utilizam coagulantes a base de ferro e
inddstrias como automobilisticas, de fertilizantes, de produtos quimicos, siderdrgicas,
refinarias de petréleo e usinas termoelétricas (APHA, MILLER, 2005, 2007). O ferro ndo
apresenta problemas sanitarios, mas de carater estético e econdmico, pois promove alteracio
na cor da dgua, provocando manchas em roupas, utensilios domésticos, vasos sanitarios; e até

mesmo sabor acima de determinadas concentracdes (DI BERNARDO E DANTAS, 2005).

O ferro por ser um dos elementos mais abundantes existentes, encontra-se nas dguas
naturais superficiais e subterraneas nas formas Fe*? e Fe*, sendo a primeira frequentemente
encontrada em 4guas subterraneas e no fundo de lagos e reservatérios de acumulagido onde se
tem baixo teor de oxigé€nio dissolvido. Em ambiente oxidante, como na rede de distribuicio,
h4a aumento da concentragdo da forma oxidada que confere uma coloracdo avermelhada a
dgua provocando rejeicao pelos consumidores. Em 4dguas subterraneas, o ferro é nutriente para
ferrobactérias, que também podem se proliferar no interior da rede de distribuicao provocando

cor, sabor e odor, além de poderem causar incrustacio (LIBANIO, 2005).

Este elemento faz parte do metabolismo de organismos vegetais e animais. E no ser

humano a maior parte do ferro compde a hemoglobina. Tanto o excesso como a escassez de

z

ferro podem causar problemas no organismo. O envenenamento por ferro é chamado de

7z

hemocromatose e a deficiéncia € conhecida popularmente como anemia (WELZ e

SPERLING, 1999).
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Devido as suas caracteristicas, o ferro total dissolvido é regulamentado pela Resolugédo

357/05 do CONAMA, tendo como valor maximo permitido 0,3 mg/L.

3.4.14 — Manganés

O teor de manganés em d4guas naturais € relativamente pequeno, mas com a
contribuicdo antrépica, a concentracdo aumenta devido ao lancamento de efluentes de
industrias de ago e de fabricacdo de ligas metdlicas; e industrias quimicas de tintas, vernizes,

fogos de artificio, fertilizantes entre outras (APHA, MILLER, 2005, 2007).

O manganés geralmente se apresenta nas formas Mn** ¢ Mn*™ e estd associado a
presenca do ferro, o qual apresenta comportamento semelhante em 4guas superficiais e
subterraneas (LIBANIO, M., 2005). Portanto, também ndo apresenta problemas sanitdrios,
mas de cardter estético e econdmico, produzindo cor na dgua, manchando roupas, utensilios
domésticos, vasos sanitdrios; também pode promover sabor e actimulo de residuos em

sistemas de distribuicio (MACEDO, DI BERNARDO E DANTAS, 2000, 2005).

E um elemento trago essencial que estd presente em todas as células vivas. E
. . 2 2 . A .
reabsorvido por plantas na forma de sais de Mn™, além de ser de grande importincia na

fotossintese (WELZ e SPERLING, 1999).

O manganés total também é um parametro regulamentado pela Resolucdo 357/05 do

CONAMA, apresentando valor méximo permitido de 0,1 mg/L.

3.4.15 - Bario

O mineral mais importante que contem bdrio € a barita (BaSO,). O bario pode
ocorrer em aguas naturais devido a dissolu¢cdo de minerais como o carbonato de bario, tendo
normalmente concentragcdes muito baixas, de 0,7 a 900 pg/L. Decorre principalmente das
atividades industriais e da extracio da bauxita. Os sais de bdrio sdo utilizados
industrialmente na fabricacdo de fogos de artificio, pigmentos de tintas, vidros, inseticidas,
contraste para exames radioldgicos, dentre outros (WELZ e SPERLING, MILLER, 1999,
2007).
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O bario provoca efeitos no coracdo, constricio dos vasos sangiiineos elevando a
pressdo arterial e efeitos sobre o sistema nervoso. Nao possui efeito cumulativo, sendo que a

dose considerada fatal para o homem é de 550 a 600 mg (CETESB, 2008).

O bario total € um pardmetro regulamentado pela Resolugdo 357/05 do CONAMA

com valor mdximo permitido de 0,7 mg/L.

3.4.16 - Niquel

E originado naturalmente pela dissolu¢io de minerais que compde determinadas
rochas. A maior contribui¢do para o meio ambiente, pela atividade humana, é a queima de
combustiveis fésseis. Outras fontes de contaminag@o estdo relacionadas a processos de
mineracdo e fundi¢do do metal, fusdo e modelagem de ligas, industrias de eletrodeposicdo e,
como fontes secunddrias, tem-se a fabricagdo de alimentos, artigos de panificadoras,
refrigerantes e sorvetes aromatizados. Doses elevadas de niquel podem causar dermatites
nos individuos mais sensiveis e afetar nervos cardiacos e respiratérios (MILLER, 2007).

Estudos recentes demonstram que o niquel também € carcinogénico (CETESB, 2008).

O niquel total é um parametro regulamentado de acordo com a Resolugdo 357/05 do

CONAMA com valor mdximo permitido correspondente a 0,025 mg/L.

3.4.17 - Zinco

E um elemento traco importante para humanos, animais, plantas e microrganismos.
E largamente utilizado na indistria e lancado em corpos hidricos através de processos
naturais e antropogénicos, entre os quais se destacam a producdo de zinco primario,
combustdo de madeira, incineracdo de residuos, producdo de ferro e aco e efluentes

domésticos (WELZ e SPERLING, 1999).

Aguas com concentragdes elevadas de zinco tém tendéncia a ser opalescentes, a deixar
uma pelicula com aspecto gorduroso apds ebuli¢do e a produzir um gosto indesejivel devido a

sua adstringéncia (WELZ e SPERLING, CETESB, 1999, 2008).
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O zinco por ser um elemento essencial para o ser humano, s6 se torna prejudicial a
saude quando ingerido em concentracdes muito altas, o que é extremamente raro, mas
ocorrendo pode causar inflamacdes dolorosas em 6rgios do sistema digestivo e ainda pode
acumular-se em outros tecidos do organismo humano quando as taxas de ingestio didria sdo

elevadas (WELZ e SPERLING, CETESB, 1999, 2008).

O valor miaximo permitido para o zinco total é 0,18 mg/L, conforme a Resolucdo

357/05 do CONAMA.

3.4.18 - Coliformes Termotolerantes

As bactérias do grupo coliforme sdo consideradas os principais indicadores de
contaminagdo fecal e estdo presentes nas fezes de animais de sangue quente e no solo
(CETESB, 2008). Os coliformes termotolerantes sdo capazes de fermentar a lactose a 44,5 °C
por um periodo de 24 horas. Os coliformes fecais referem-se aos termotolerantes incluindo os
géneros que ndo sdo necessariamente de origem fecal, por isso o parimetro coliforme fecal é
cada vez menos utilizado. Ja o termo coliformes totais estd associado a um grupo mais amplo
de bactérias também capazes de fermentar a lactose, mas a temperatura de 35 a 37 °C num

periodo de 24 a 48 horas (LIBANIO, 2005).

A quantidade de coliformes que € eliminada por um individuo diariamente, cerca de
10° a 10® células/mL nos esgotos domésticos, € uma caracteristica importante, pois eleva-se a
probabilidade de deteccdo dessas espécies nas amostras de agua bruta e a possibilidade de
patégenos associados a elas (LIBANIO, 2005). Portanto, a determinagdo da concentracio dos
coliformes assume importancia como parametro indicador da existéncia de micro-organismos
patogénicos responsdveis pela transmissdo de doengas de veiculagdo hidrica, tais como febre

tiféide, febre paratiféide, disenteria bacilar e célera (CETESB, 2008).

Pela importancia sanitdria que tem a determinacdo dos coliformes termotolerantes,
estes correspondem a um pardmetro regulamentado pela Resolugdo 357/05 do CONAMA,

com valor maximo permitido de 1000 células por 100 mL.
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3.5 - BACIAS HIDROGRAFICAS

A bacia hidrogréfica € definida como uma drea de captacio natural de 4gua de chuva,
que proporciona o escoamento para um canal principal, convergindo para um tnico ponto de
saida, podendo ser a foz deste canal, outro rio, lago ou mar (ALCANTARA, E. H &
AMORIM, A. J., 2005 ¢ BALDISSERA G.C., 2005). E composta basicamente de um
conjunto de superficies vertentes e de uma rede de drenagem formada por cursos d'dgua que

confluem até resultar um leito tnico no exutério (CARDOSO e outros, 2006).

As bacias hidrograficas tém como principais componentes o solo, a dgua, a flora e a
fauna, que interagem permanentemente, formando diversos ecossistemas, sendo estes
afetados pelas a¢des naturais assim como pelas antropicas. Desta forma, parametros fisico-
quimicos e bacterioldgicos dos recursos hidricos constituem indicadores das condicdes dos
ecossistemas referentes aos efeitos do desequilibrio das interacdes entre os componentes

mencionados (SOUZA e outros, 2002).

E fundamental para a protecio dos mananciais ter o adequado conhecimento da bacia
hidrografica a montante da captacdo de dgua, incluindo fatores fisicos, bidticos e
socioecondmicos; aspectos relacionados a geologia, ao relevo, ao solo, a vegetacdo, a fauna e
as atividades humanas ai desenvolvidas. Para tanto, é essencial que se realizem
periodicamente diagndsticos de uso e ocupagdo do solo e inspecdes sanitdrias nas bacias

contribuintes aos mananciais (INGA, 2008).

As bacias hidrogréficas sdo consideradas excelentes unidades de gestdao dos elementos
naturais e sociais, pois se podem acompanhar as mudancas provocadas pelo homem e as
correspondentes respostas da natureza. Em paises desenvolvidos as bacias hidrograficas sdo
utilizadas como unidades de planejamento e gerenciamento, compatibilizando os diversos
usos e interesses pela dgua e garantindo sua qualidade e quantidade (GUERRA e CUNHA
apud CARDOSO e outros, 2006).
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3.5.1 - Bacia Hidrografica do Rio Paraguacu

O estado da Bahia possui 13 bacias principais que sdo: Bacia Hidrografica do Rio
Séo Francisco; Bacia Hidrogréfica do Rio Vaza Barris; Bacia Hidrografica do Rio Itapicuru;
Bacia Hidrogrifica do Rio Real; Bacia Hidrogréfica do Rio Paraguacu; Bacia Hidrogréfica
do Rio Inhambupe; Bacias Hidrograficas do Reconcavo Norte; Bacias Hidrograficas do
Recdncavo Sul; Bacia Hidrogréfica do Rio de Contas; Bacia Hidrografica do Rio Pardo;
Bacia Hidrogrifica do Leste; Bacia Hidrogrifica do Rio Jequitinhonha; Bacias

Hidrograficas do Extremo (INGA, 2008).

Os municipios que sdo banhados pelos rios da Bacia do Paraguagu sdo: Andarat,
Anguera, Antdnio Cardoso, Baixa Grande, Barra da Estiva, Barro Alto, Barrocas, Boa Vista
do Tupim, Boninal, Bonito, Cabaceiras do Paraguacu, Cachoeira, Canarana, Candeal, Capela
do Alto Alegre, Capim Grosso, Castro Alves, Conceigdo da Feira, Concei¢do do Coité, Cruz
das Almas, Feira de Santana, Gavido, Governador Mangabeira, lacu, Ibicoara, Ibiquera,
Ibitiara, Ichu, Ipecaetd, Ipird, Iramaia, Iraquara, Itaberaba, Itaeté, Itatim, Jussiape, Lajedinho,
Lamardo, Leng¢d6is, Macajuba, Mairi, Maracds, Maragojipe, Marcionilio Souza, Miguel
Calmon, Milagres, Morro do Chapéu, Mucugé, Mulungu do Morro, Mundo Novo, Muritiba,
Nova Fatima, Nova Itarana, Nova Redencdo, Novo Horizonte, Palmeiras, P€ de Serra, Piata,
Pintadas, Piritiba, Planaltino, Quixabeira, Rafael Jambeiro, Retiroldndia, Riachdo do Jacuipe,
Ruy Barbosa, Santa Barbara, Santa Terezinha, Santaluz, Santo Estevdo, Sdo Domingos, Sao
Félix, Sdo Goncalo dos Campos, Sao José do Jacuipe, Sapeacu, Seabra, Serra Preta, Serrinha,
Serrolandia, Souto Soares, Tanquinho, Tapiramutd, Utinga, Valente, Varzea da Roca, Varzea

do Poco e Wagner (INGA, 2008).

Estes municipios apresentam um total de 2.253.041 habitantes, sendo 1.398.085 na
zona urbana e 854.956 na zona rural. A vegetagdo por toda regido consiste em cerrado,
caatinga, floresta ombrofila, floresta estacional semidecidual e decidual, possuindo como
Unidades de Conservacio a Area de Protecio Ambiental - APA Lago de Pedra do Cavalo;
APA Marimbus/Iraquara; Area de Relevante Interesse - ARIE Serra do Orobd; Monumento
Natural - MN Cachoeira do Ferro Doido. O clima € subumido a seco, semi-arido e umido a

subimido. A temperatura média anual varia entre 20 e 25 °C (INGA, 2008).
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Esta bacia hidrografica possui nascentes na Serra do Sincord nas proximidades da
localidade de Farinha Molhada, no municipio de Barra da Estiva. Os principais afluentes sdo,
a margem esquerda, os rios Alpercata; Santo Antdnio; Utinga; riachos Canoa Brava, Grande e
Tupim; Santa Isabel, Capivari; do Peixe; Paratigi e Jacuipe; e a margem direita, sdo os rios

Una; Pau-a-Pique; Caatinga do Miranda; Santo Antonio e Fundo (INGA, 2008).

As dguas dessa bacia tém como principais usos o abastecimento urbano e rural;
irrigacdo e dessedentacdo de animais; geracdo de energia hidroelétrica; abastecimento
industrial; aquicultura; lazer e turismo na faixa litoranea; navegacdo na foz do rio (INGA,

2008).

Na agricultura apresenta lavouras permanentes de banana, cacau, café, castanha de
caju, coco-da-bafa, dend€, goiaba, laranja, limdo, ma¢d, mamao, manga, maracuji, marmelo,
pimenta-do-reino, sisal ou agave, tangerina, urucum e uva; e lavouras temporarias de abacaxi,
algoddo herbaceo, alho, amendoim, arroz, batata-doce, batata-inglesa, cana-de-agucar, cebola,
feijdo, fumo, mamona, mandioca, melancia, milho, sorgo granifero e tomate. Na pecudria

apresenta criacdo de bovinos, suinos, caprinos, equinos, ovinos e galindceos (INGA, 2008).

Como principais atividades industriais tem-se a fabricacdo de calcados; curtimento e
outras preparagdes de couro; beneficiamento, cultivo e exportagdo de fumo em folhas;
fabricacdo de moéveis com predomindncia de madeira; fabricacdo de produtos ceramicos;
beneficiamento de fibras de sisal; industrializacdo de fios e cordas de sisal; extragdo de
minerais para fabricacdo de adubos e fertilizantes; fabricacdo de embalagens de material
pléstico; abate de frango e suino; fabrica¢do de ragdes balanceadas para animais; industria
gréfica; producdo de arames de aco; fabricag@o de sucos e polpas de frutas; produgdo de 6leos
vegetais em bruto; fabricacdo de cervejas e chopes; fabricagdo de contéiner flexivel para
produtos a granel; construcdo civil; frigorifico de bovinos; preparacdo de produtos de carne e
subprodutos; industria e comércio de artigos do vestudrio; fabricacdo de chapas e de
embalagens de papeldo ondulado; fabricacio de medicamentos para uso veterindrio;
fabricacdo de materiais para usos médicos, hospitalares e odontologicos; montagem de
seringas; fabricagdo de modelos para moldes; fabricagdo de pneumaticos e de cimaras-de-ar;
fabricacdo de artefatos de concreto, cimento, gesso e estuque; fabricacdo de sabdes;
fabricacdo de material elétrico para veiculo, exceto bateria; fabricacdo de charutos e

cigarrilhas; fabricacdo de utensilios domésticos em aluminio (INGA, 2008).
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Os principais impactos ambientais sdo atribuidos as atividades agropecuarias e
extrativismo vegetal, como desmatamento e utilizacdo de agrotéxicos; atividade urbana,
devido ao lancamento de esgotos domésticos, disposi¢do inadequada de residuos sélidos e
desmatamento; atividade de mineracao, com a degradacdo de dreas; atividade industrial,

com o lancamento de efluentes liquidos (INGA, 2008).

3.6 - PROGRAMA MONITORA - INGA

O Programa de monitoramento da Qualidade das Aguas do Estado da Bahia —
PROGRAMA MONITORA - ¢ uma iniciativa para monitorar a qualidade dos principais
rios e seus afluentes distribuidos entre as 17 Regides de Planejamento e Gestio das Aguas —

RPGA, aprovadas no Plano Estadual de Recursos Hidricos de 2005 (INGA, 2008).

As RPGA sdo unidades fisico-territoriais que apresentam uma identidade regional
caracterizada por aspectos geogrificos, fisico-climdticos, culturais, demogréficos,
socioecondmicos, politicos, de disponibilidades e demandas de 4gua, com a finalidade de
integrar as agdes de gestdo dos recursos hidricos (INGA, 2008). Assim, cada RPGA
representa o territério compreendido por uma bacia, grupo de bacias ou sub-bacias
hidrograficas contiguas com caracteristicas naturais, sociais e econdmicas homogéneas ou
similares, uma vez que o conceito de bacia hidrogréfica representa a unidade mais apropriada
para o estudo qualitativo e quantitativo do recurso dgua. A utilizacdo da bacia como unidade
de gerenciamento traz consigo o compromisso da abordagem interdisciplinar e da
democratizagdo das decisdes, premissas bdsicas ao alcance do desenvolvimento sustentavel

(SCHIAVETTI e CAMARGO, 2005).

Assim, para a definicdo das RPGA, associaram-se as agdes de desenvolvimento
previstas nos planos globais, setoriais e regionais do Estado as disponibilidades e demandas
hidricas observadas nas bacias hidrogrificas, sendo que os recursos hidricos foram

considerados segundo trés contextos (SRH, 2004):

e Areas onde ha indicio de déficits hidricos, exigindo melhor aproveitamento dos

potenciais e adequada gestdo de demanda;
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e Regides onde os recursos hidricos se constituem em fator de desenvolvimento
econdmico e social;
e Regides em que a gestdo dos recursos hidricos deve ser feita em parceria com outros

Estados e com a Unido.

A partir da andlise das diversas regionalizacdes instituidas para o Estado da Bahia, dos
resultados do balango oferta x demanda hidrica, da identificacdo das areas com déficits
hidricos e considerados os demais aspectos de gestdo das dguas, foram definidas, com base
nas Regides Administrativas de Aguas (RAA) e nas bacias hidrogrificas, dezessete RPGA

que sdo mostradas no mapa da Figura 3 e estdo descritas a seguir (INGA, 2008):

I. Extremo Sul: localizada ao sul da bacia do rio Jequitinhonha, compreende as bacias
hidrogréficas dos rios Mucuri, Peruipe, Alcobaca, Jucurucu, Caraiva, Buranhem e Jodo de

Tiba.

II. Rios Pardo e Jequitinhonha: limitada ao sul pela RPGA do Extremo Sul e ao norte pelas
bacias do Leste e do rio de Contas, e formada pelas por¢des baianas das bacias dos rios

federais Jequitinhonha e Pardo.

III. Leste: localizada a nordeste da bacia do rio Pardo, compreende as bacias hidrogréficas dos

rios Almada, Cachoeira, Una e Doce.

IV. Rio de Contas: formada pela bacia do rio de Contas, se encontra entre as bacias do rio

Pardo e Leste (ao sul) e do rio Paraguacu e do Reconcavo Sul (ao norte).

V. Recdncavo Sul: abrange as bacias hidrograficas dos rios Jaguaripe, Jiquiricd, Una, das

Almas e Cachoeira Grande.
VI. Reconcavo Norte e Rio Inhambupe: abrange as bacias hidrogrificas dos rios Imbassai,
Pojuca, Jacuipe, Joanes, Ipitanga, Subae e Acu, pertencentes a regido do Reconcavo Norte, e a

bacia hidrografica do rio Inhambupe.

VII. Rio Paraguacgu: abrange a totalidade da bacia do rio Paraguacu.
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VIIL Rio Itapicuru: corresponde a bacia do rio Itapicuru.

IX. Rios Real e Vaza-Barris: corresponde a parte baiana das bacias dos rios Real e Vaza-

Barris.

X. Submédio Sao Francisco: envolve a calha do rio Sdo Francisco e as bacias hidrogréficas

dos rios Tourdo, Pocdo, Curagd, Macurure e Ventura e riachos da Vargem, Grande e Tara.

XI. Rio Salitre: formada pela bacia do rio Salitre.

XII. Lago do Sobradinho: compreendendo as sub-bacias dos riachos Banzua e Tataui, na
margem direita do lago, e as sub-bacias da Vereda Pimenteira e dos riachos da Jibéia, Tanque

Real, Grande e Ouricuri, na margem esquerda do lago.

XIII. Rios Verde e Jacaré: corresponde as bacias do rios Verde e Jacaré.

XIV. Rios Paramirim, Carnaiba de Dentro e Santo Onofre: corresponde as bacias desses rios.

XV. Calha do Médio Sao Francisco na Bahia: envolve a calha do rio Sdo Francisco na Bahia,
mais a parte baiana das bacias dos rios Carinhanha e Verde Grande, alem de pequenas bacias
hidrograficas das margens esquerda e direita do rio Sdo Francisco, ate o limite sul do Lago de

Sobradinho.

XVI. Rio Grande: limitada ao norte pelo Estado do Piaui, ao sul pela RPGA da bacia do rio
Corrente, a leste pela RPGA da Calha do Médio Rio Sdo Francisco na Bahia e a oeste pelo

Estado de Goias e Tocantins.

XVIIL Rio Corrente: limitada ao norte pela RPGA da bacia do rio Grande, ao sul pela bacia do
Carinhanha, a leste pela RPGA da Calha do Médio Sao Francisco na Bahia e a oeste pelo

Estado de Goias.
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Figura 3: Mapa com as Regides de Planejamento e Gestdo das Aguas do Estado da Bahia. Fonte: INGA, 2008.



A insercdo do Programa MONITORA no Programa “AGUA PARA TODOS” tem o
objetivo de fornecer 4gua ndo apenas em maior quantidade e ampliar o servigo de saneamento
basico, mas também garantir o suprimento de dgua de qualidade para a populagdo baiana. O
“AGUA PARA TODOS” além de reunir todas as acdes de abastecimento de 4gua e
saneamento bdsico do Estado, compreende também o componente “AGUA PARA
SEMPRE”, que agrega a protecdo e a recuperacdo de matas ciliares, nascentes, mananciais e
dreas de recargas, a coleta, o tratamento e a disposi¢cdo adequada dos esgotos e residuos
s6lidos, além do manejo das dguas pluviais, o combate a desertifica¢do, a disseminacdo da
educacdo ambiental, melhorias habitacionais e projetos socioecondmicos e de geragdo de

renda (INGA, 2008).

Essas agdes integradas estdo alinhadas a premissa global divulgada no relatério sobre
Desenvolvimento Humano do Programa das Nacdes Unidas para o Desenvolvimento, do ano
de 2006. O relatério, ao estabelecer um paralelo entre as Metas do Milénio, aprovadas em
2000, e as necessidades de dgua e saneamento, indicam que o cumprimento das metas deve
estar associado ao tratamento adequado dos recursos hidricos. Esfor¢os nesse sentido devem
ser empreendidos, em particular, pelos paises em desenvolvimento, para que a meta de

erradicar a pobreza extrema e a fome seja alcangada (GEO BRASIL, 2007).

O MONITORA tem como objetivo principal monitorar a qualidade das dguas das
bacias hidrograficas do Estado da Bahia de maneira integrada e de acordo com o Plano
Estadual de Recursos Hidricos do Estado, assegurando que os recursos hidricos sejam
utilizados pelas atuais e futuras geragdes de forma racional com padrdes satisfatérios de
qualidade, de acordo com a Politica Estadual de Recursos Hidricos (BAHIA, Lei 10.432,
2006).

O Programa também visa avaliar a evolucdo espacial e temporal da qualidade das
dguas, verificar observancias e violagdes aos padrdes de qualidade regulamentares,
correlacionar as condi¢des da qualidade da dgua as caracteristicas de uso e ocupagio do solo
nas diferentes RPGA, identificar dreas prioritdrias para o controle da polui¢do, compor banco
de dados para fortalecer o Sistema Estadual de Informacdes de Recursos Hidricos, divulgar
relatdrios para acesso do publico em geral e subsidiar a execugdo de instrumentos de gestio

das dguas (INGA, 2008).
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A rede de amostragem do Programa inclui atualmente 211 pontos de monitoramento,
distribuidos em uma drea total de 564.692,669 km” (IBGE, 2006). Representa um progresso
na gestdo das dguas da Bahia, ao considerar o custo do Programa, o cariter sistemdatico e
continuo das campanhas e a extensdo territorial do Estado, embora essa densidade inicial de
pontos seja inferior a adotada por paises membros da Unido Européia (1 ponto/1.000 km?)
(INGA, 2008).

O Programa prevé a realizacdo de campanhas trimestrais para a coleta de amostras de
dgua e, em situacdes especificas também de sedimento, biota aquatica e efluente. O Programa
inclui a determinacdo de pardmetros fisico-quimicos, bioldgicos e ecotoxicoldgicos. Os
métodos de coleta, preservacdo e andlise adotados pelo Programa sdo especificados em
normas cientificamente reconhecidas, de modo a assegurar a confiabilidade dos dados (INGA,

2008).

3.7 - ANALISE EXPLORATORIA DE DADOS

Os avangos tecnoldgicos ocorridos nos dltimos tempos nas inddstrias e nos
laboratorios de pesquisa fizeram com que equipamentos cada vez mais sofisticados emitissem
um maior nimero de resultados e analisassem um maior ndmero de amostras
simultaneamente (Matos e outros, Andrade e outros, 2003, 2008). Desta forma ficou cada vez
mais dificil analisar resultados de forma univariada. Consequentemente surgiu a andlise
multivariada, que caracteriza a quimiometria, permitindo que se pudesse extrair um maior

nimero de informacdes de um experimento em menor tempo (BEEBE e outros, 1998).

Uma andlise estatistica de um processo em estudo é formada por técnicas
desenvolvidas para gerar informagdes que ddo suporte a tomada de decisdo, como para
determinar a quantidade e quais pontos de coleta de amostras serdo utilizados para se estudar
um impacto ambiental em um rio, por exemplo. No caso da andlise multivariada, sua
aplicacdo se deve quando existem multiplas varidveis e hd uma correlacio entre elas (Souza e
outros, 2003).

A Quimiometria é uma 4area interdisciplinar da Quimica que emprega métodos
matematicos, estatisticos e computacionais, sendo utilizada com dados obtidos por uma ou

mais técnica quimica, a partir de amostras com certo grau de semelhanga. A simples andlise
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visual ndo possibilitaria extrair informagdes relevantes, uma vez que as diferencas sdo sutis.
Sendo assim, sdo necessdrias estratégias adequadas que viabilizem uma andlise abrangente

das informacdes quimicas (Ferreira e outros, 1999).

As técnicas de agrupamento de dados t€m por finalidade apresentar os dados em uma
aproximacdo que demonstre o agrupamento em um espago multidimensional de tal maneira
que todos os objetos de um grupo de dados tenham alguma relag@o entre si. Ainda se pode
verificar a presenca de amostras que ndo seguem o mesmo padrdo das demais, chamadas de

outliers (Daszykowski e outros, 2001).

Os dados obtidos referentes as amostras sdo organizados em uma matriz n x k, em que
n representa as amostras e k as varidveis. Desta forma, visualiza-se melhor os dados originais,

podendo revelar alguma anormalidade, como algum dado errado.

Uma importante questdo em andlise exploratéria de dados € a influéncia que cada
variavel exerce. Dessa forma, deve-se atribuir o mesmo peso a cada varidvel, apesar de que os
maiores valores ndo sdo necessariamente os mais influentes. Para isso, deve-se fazer um pré-
processamento dos dados originais, que no caso em estudo, faz-se um auto-escalonamento,

. z A . 2 ~
que consiste no calculo da variancia dos dados, s”, de acordo com a Equacéo 3:

n

s2=1/(n-1) T (X; - X)) (Equagio 3)

i=j

Em que:
s2éa variancia;
n € o nimero de amostras;

Xij corresponde aos dados contidos em uma coluna da matriz original;

X é a média desses dados.

Em seguida, subtraem-se os dados originais pela média, e divide-se pelo desvio

padrdo, conforme Equacio 4:

Xijas) = (Xij = XjIS; (Equagao 4)
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Em que:

Xj; corresponde aos dados contidos em uma coluna da matriz original;

X, é a média desses dados;
S; € o desvio padrao;

Xijs) € 0 dado modificado por auto-escalonamento.

Além do auto-escalonamento como um tipo de pré-processamento dos dados originais,
utiliza-se normalmente outro tipo que € o centrado na média, que consiste no calculo da média
de cada varidvel, seguido da subtracdo dos dados originais pela média calculada, segundo a

Equagdo 5:

Xijem) = Xij — X; (Equagdo 5)

Em que:

Xij corresponde aos dados contidos em uma coluna da matriz original;

X; € a média desses dados;

Xijem) € 0 dado modificado pelo método centrado na média.

Na Figura 4 sao ilustrados os dois tipos de pré-processamento de dados mencionados
anteriormente. Em (a) tem-se os dados originais. Em (b) tem-se os dados centrados na média,
em que as médias sdo colocadas em zero. E em (c) os dados auto-escalonados, em que a
média de cada varidvel € zero e o desvio-padrdo igual a um, que caracteriza o0 mesmo tamanho

para todas as variaveis (Matos e outros, 2003).
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Figura 4: Pré-processamento de dados. Fonte: MATOS, 2003.

Os métodos quimiométricos utilizados para agrupar e classificar as amostras podem
ser supervisionados ou ndo-supervisionados. No primeiro, cada amostra analisada provém de
uma classe pré-estabelecida; enquanto que o outro ndo requer nenhum conhecimento prévio a

respeito da classificacdo das amostras (BEEBE e outros, 1998).

As andlises exploratérias empregando métodos ndo-supervisionados de
reconhecimento de padrdes podem ser realizadas por Andlise de Componentes Principais —
PCA (Principal Component Analysis) e/ou por Andlise de Agrupamento Hierdrquico — HCA
(Hierarchical Cluster Analysis). Ambas as técnicas se baseiam na semelhanca entre as
amostras num espaco multidimensional em relagdo as varidveis correspondentes (BEEBE e

outros, 1998).

3.7.1 - Analise de Componentes Principais

Na andlise de componentes principais (PCA), as componentes principais (PC) sdo
vetores formados das combinagdes lineares das varidveis originais, ortogonais entre si e
resultantes de agrupamento das varidveis ou amostras altamente correlacionadas num espaco
multidimensional. Estas componentes principais sido determinadas pela ordem decrescente de
variancia, que corresponde a quantidade de informacdes sobre o sistema em estudo, o que
implica na reducdo da dimensionalidade do conjunto de dados original de forma que as

informagdes mais relevantes ficam concentradas nas primeiras componentes, fazendo com
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que as primeiras componentes principais sejam suficientes para descrever o sistema,
possibilitando que seja facilmente interpretado (BEEBE e outros, BRERETON, MAGKOS e
outros, 1998, 2002, 2006). As componentes principais que apresentam autovalor maior que 1

€ que sdo consideradas suficientes para descrever o sistema (ANDRADE e outros, 2008).

A andlise de dados utilizando PCA € muito eficaz, pois se visualiza esses dados na
forma de graficos bidimensionais ou tridimensionais, tendo as amostras projetadas nos eixos
das componentes principais com novas coordenadas chamadas escores, podendo-se verificar o
agrupamento das amostras semelhantes entre si formando grupos ou classes (BEEBE e outros,

BRERETON, 1998, 2002).

Devido a complexidade da andlise de graficos multidimensionais, utilizam-se gréficos
bidimensionais ou tridimensionais das primeiras componentes principais, ja que a maior parte

das informacdes estd nestas primeiras componentes.

A discriminag@o das amostras nos graficos dos escores pode ser analisada mostrando
quais variaveis ou fatores interferiram no agrupamento das amostras através dos graficos de
pesos, loadings ou influéncias, os quais sdo obtidos juntamente com os graficos de escores e

tem a funcdo de explicar o que ocorreu neste (BEEBE e outros, BRERETON, 1998, 2002).

O peso de uma varidvel corresponde a projecdo do eixo desta na direcdo da
componente principal correspondente, sendo que quanto mais proxima a dire¢do do eixo da
variavel original da direcdo do eixo da PC, maior a influéncia desta varidvel no sistema. Os

valores de peso significativos sdo aqueles superiores a 0,6 (ANDRADE e outros, 2008).

Quando uma matriz de dados originais é decomposta pela andlise por PCA resulta no
produto entre duas outras matrizes, sendo uma a matriz de escores e a outra a transposta da

matriz de pesos, assim (BEEBE e outros, BRERETON, 1998, 2002):

X=E-P' (Equagio 6)
Em que:
X € a matriz dos dados originais;
E € a matriz dos escores;

P éa transposta da matriz dos pesos.
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Os vetores escores estdo relacionados com a similaridade entre as amostras € os

vetores pesos com a influéncia dos fatores ou varidveis no comportamento das amostras.
3.7.2 - Analise de Agrupamento Hierarquica

A andlise de agrupamento hierdrquico é um método de reconhecimento de padrdes
utilizado para formar agrupamentos de dados, relacionando amostras ou varidveis que
apresentam caracteristicas semelhantes. Os dados sdo apresentados em grupos em um espago

bidimensional (BEEBE e outros, 1998).

Na HCA, de um modo geral, calcula-se a distancia entre as amostras, sendo que
quanto menores as distdncias mais semelhantes sdo as amostras. O agrupamento de amostras
revela as similaridades existentes entre as mesmas, enquanto que o agrupamento das variaveis

indica uma correlagao entre elas.

O agrupamento de um conjunto de dados distribuidos em pontos estd relacionado com
a distdncia. A mais utilizada é a distancia euclidiana em dados de vetores num espago P-

dimensional. Assim, a distancia (d;;) entre dois pontos xi e Xj €:

di = |xi—xj|=| X (kixe = x0)

p 5 1/2
k=1

(Equacao 7)

Nos métodos hierdrquicos, vérias técnicas ou critérios de agrupamentos sdo possiveis,
dentre os quais se pode destacar o método da ligacdo simples ou vizinho mais préximo, o da
ligacdo completa ou vizinho mais distante, o método da centréide e o método de Ward

(ARAUIJO, 2005).
Método da ligacao simples ou do vizinho mais préximo

O agrupamento ocorre em fun¢fo da distincia entre seus membros mais préximos, ou

seja, os grupos com menor distancia se fundem primeiro.
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Método da ligacao completa ou do vizinho mais distante

E exatamente o oposto ao da ligacdo simples, ou seja, os grupos sdo formados com a

fusdo dos membros mais distantes.

Método da Ligacao por centroide

O centréide € o ponto médio dos pontos no espaco multidimensional e representa o
centro de gravidade do respectivo grupo. Logo, a distdncia entre os grupos € definida pela
distancia entre os centréides. Em cada etapa procura-se fundir grupos que tenham a menor

distancia entre si.

Método de Ward

Os agrupamentos ocorrem considerando a unido de todos os pares possiveis de
elementos ou grupos em cada passo dentro da andlise, e os dois grupos combinados sdo
aqueles cuja fusdo resulte no menor incremento do erro na soma dos desvios quadraticos, ja
que em qualquer estagio de uma andlise, a perda de informacdes resultante dos agrupamentos
pode ser medida pela soma total do quadrado dos desvios de todos os pontos em torno da

média do grupo.

O método de Ward normalmente € mais escolhido pois é mais sensivel a outleirs que

os demais métodos.

O resultado de agrupamentos obtidos pela HCA € apresentado como um dendograma,
que consiste num grifico bidimensional em que apresenta segmentos unindo os elementos de
acordo com a semelhanca entre eles. Esta semelhanca estd relacionada com a proximidade
entre as amostras em relagdo as varidveis num espago multidimensional, podendo-se ter um

indice denominado indice de similaridade, que é definido como:

Sas=1-(da-p/ dmax) (Equagio 8)

Em que:
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Sa € o indice de similaridade entre uma amostra A e uma amostra B;
da-p € a distincia entre uma amostra A e uma amostra B;

dmax. € @ maior distdncia entre duas amostras do conjunto de dados.

O indice de similaridade apresenta valores que variam de 0 a 1. Sendo que quando da.
p € igual a dpsas amostras sdo bem distintas e o indice de similaridade € zero. E quando as
amostras sdo totalmente similares, dap € igual a zero, consequentemente o indice de

similaridade € igual a um (BEEBE e outros, 1998).

Na Figura 5 ¢é apresentado um dendograma de acordo com as caracteristicas
mencionadas. Como se pode observar, os dados referentes as amostras estdo distribuidos
verticalmente, enquanto que o indice de similaridade ou a distincia se encontra na direcao
horizontal. Desta forma, pode-se observar o agrupamento das amostras que apresentam

indices de similaridade ou distancias correspondentes ou proximos.
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Figura 5: Exemplo de um dendograma. Fonte: NONATO e outros, 2007.
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3.7.3 — Analise Multivariada aplicada no tratamento de dados de analises de aguas

Meétodos de andlise multivariada podem ser aplicados para auxiliar a interpretagcdo de
dados obtidos na andlise de dguas. Um exemplo dessa possibilidade é o trabalho que consistiu
na utilizacdo de HCA, PCA e andlise fatorial para tratamento estatistico dos resultados de
andlises fisico-quimicas de amostras de dgua de aluvido do aqiiifero abastecido pelo Rio
Trussu, no Ceard. O trabalho teve como objetivo avaliar o impacto ambiental no agqiiifero e
utilizou-se os pardmetros pH, condutividade elétrica e os fons cdlcio, magnésio, sédio,
potdssio, hidrogenocarbonato, fosfato, cloreto, aménio, nitrato, sulfato e RAS (Razdo de

Absorcao de S6dio) (ANDRADE e outros, 2008).

Com a HCA pdde-se promover agrupamentos dos pontos de amostragem similares
referentes as duas regides, definidas como regido alta e regido baixa. Constatou-se alteracdes
significativas ao longo do tempo na primeira regido, enquanto na segunda houve pequenas
alteracdes. Este resultado sugeriu uma diminui¢do no nimero de amostras utilizadas sem

perda significativa de informagdes.

Ja a PCA, juntamente com andlise fatorial, ajudaram a identificar as varidveis
responsaveis pela qualidade da 4gua em cada regido. Em ambas regides, foi constatado que as
varidveis responsdveis pela qualidade da 4gua foram relacionadas a fons derivados da
dissolucdo de sais minerais, como condutividade elétrica, Mg*?, Ca**, Na*', K*', CI"', SO,7,
HCO;™; e nutrientes, como NH;* e NO5', oriundos de fontes antrépicas. Em relacdo a regidao
alta, foram obtidos 55% da variancia total das componentes principais, onde as principais
atividades sdo a agricultura irrigada e a criagdo de gado. Na outra regido, 57,8% da variancia
total das correspondentes componentes principais foram obtidos, havendo a ocupagdo com

assentamentos proximos do rio (ANDRADE e outros, 2008).

Outro trabalho desenvolvido utilizando técnicas de andlise multivariada foi referente
ao tratamento de dados dos pardmetros da qualidade das dguas da Bacia do Alto Curso do Rio
das Velhas no estado de Minas Gerais (NONATO e outros, 2007). Técnicas de andlise
multivariada foram aplicadas para interpretar um grande conjunto de dados referente a
qualidade da dgua e para estabelecer uma rede de monitoramento ideal em longo prazo.
Aplicando-se HCA, separaram-se em grupos os pontos de amostragem similares, indicando

quais destes seriam removidos da rede de monitoramento. Com a PCA, identificaram-se



60

quatro componentes que sdo responsaveis pela estrutura dos dados explicando 80% da
varidncia total. Os pardmetros como nitrogénio amoniacal, nitratos, nitritos, fdsforo,
estreptococos, coliformes fecais, DBO e DQO caracterizam impacto causado pelo lancamento
de esgoto sanitdrio. Outros parametros como sé6lidos em suspensdo, turbidez e Fe total,

evidenciam o impacto ambiental causado por atividade de mineracao.

O trabalho desenvolvido por QOuali e outros (2009) teve como objetivo investigar a
evolucdo da qualidade do esgoto da planta de tratamento de Sfax, localizado no sudeste da
Tunisia, durante um periodo de 12 anos (1984-1996). O conjunto de dados quantitativos desta
planta de tratamento foi processado por técnicas estatisticas multivariadas, dentre as quais a
PCA, que analisou doze pontos de amostragem e seis pardmetros (DBOinicia, DQOxinicial)s
solidos suspensoSnicialyy DBO(fina, DQOfinary, S0lidos suspensosinay) que compuseram uma
matriz 12 x 6. A PCA identificou trés componentes significativas que explicaram 74% da
varidncia total. A primeira PC (33,3% da varincia) foi associada a matéria orginica com teor
relativamente baixo, enquanto que a segunda e a terceira PC (26,9% e 17% da variagao,
respectivamente) foram atribuidas as concentracdes médias e elevadas de matéria orginica e

mineral (OUALI e outros, 2009).

Varol e Sen (2009) realizaram um estudo utilizando técnicas estatisticas multivariadas,
tais como HCA, PCA e andlise fatorial que foram aplicadas para a avaliagdo das variacdes
temporais/espaciais e para a interpretacdo de uma série de dados de qualidade da dgua do
corrego de Behrimaz, na Turquia, obtido durante um ano de monitoramento de vinte
parametros (vazdo, temperatura da dgua, pH, condutibilidade elétrica, oxigénio dissolvido,
dureza total, alcalinidade total, nitrogénio amoniacal, nitrogénio Kjeldahl total, nitrogénio
organico, nitrito, nitrato, fésforo total, silica, sulfato, sédio, potdssio, célcio, s6lidos suspensos

totais, e solidos dissolvidos totais) em quatro locais diferentes.

A HCA agrupou os doze meses em dois periodos e classificou os quatro pontos de
monitoramento em dois grupos, indicando que um grupo € mais poluido que o outro, de
acordo com a similaridade das caracteristicas de qualidade da 4gua. A PCA juntamente com
andlise fatorial foi aplicada a cada conjunto de dados obtidos pela HCA, gerando cinco PC
com 88,32% e 88,93% do total da variancia para cada conjunto de dados. Os parimetros
responsdveis pela variacdo da qualidade da dgua em d&reas relativamente menos poluidas

foram principalmente a temperatura, solidos totais dissolvidos e nutrientes, oriundos de
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atividades agricolas; enquanto que em areas mais poluidas houve polui¢do orgénica de esgoto
doméstico; e nutrientes, de atividades agricolas e de outros materiais carreados de localidades

préximos a bacia hidrografica (VAROL e SEN, 2009).

Técnicas estatisticas multivariadas foram aplicadas também no trabalho realizado por Wu e
outros (2009) para identificar a distribuicdo das fontes de 25 compostos organicos semi-volateis
(COSYV) nas aguas superficiais do Rio Yangtze, em Nanquim, na China. Foram utilizados seis pontos
de coleta em janeiro de 2007. HCA e PCA-MLR (PCA com Regressdo Linear Multipla) foram
utilizados para avalia¢do do estado de contaminagdo do referido corpo hidrico. Os resultados da HCA
mostraram que os seis pontos poderiam ser divididos em dois grupos significativos, sendo o grupo dos
pontos altamente poluidos e o dos pontos pouco poluidos. Resultados da PCA-MLR determinaram a
utilizacdo de quatro PC que explicaram cerca de 84,5% da variancia total. Os efluentes domésticos e
industriais foram considerados as principais fontes de COSV. Estes resultados foram tteis para o

desenvolvimento de estratégias adequadas para controle de contaminantes (Wu e outros, 2009).

No trabalho realizado por Smeti e outros, 2009, em Atenas, na Grécia, foram aplicadas
PCA, Anilise Discriminatéria e Arvore de Classificacio e Regressio como métodos
quimiométricos multivariados. Foram realizadas andlises de 89 amostras de 4gua tratada a
partir de trés estacdes de tratamento de dgua e 180 amostras de reservatérios de rede de
distribuicdo durante todo o ano de 2007, tendo-se como varidveis, condutividade elétrica,

alcalinidade, pH, aluminio, dureza total, cloreto, cloro residual livre, cdlcio e magnésio.

A PCA foi aplicada aos resultados referentes as estacdes de tratamento de dgua e foi
obtido 75% da varincia total a ser explicada, tendo como as varidveis que mais contribuiram com o
comportamento do sistema, condutividade elétrica, dureza total, cloreto, cdlcio e magnésio em relagdo
a primeira PC; enquanto o cloro livre em relagdo a segunda PC. Um modelo construido utilizando
Andlise Discriminatéria Linear (ADL) a partir das 89 amostras de dgua tratada foi usado para prever
as amostras dos reservatdrios de rede que teriam problemas, estimando uma possivel deterioragio
gradual da qualidade da dgua proveniente das estagdes de tratamento teoricamente esperadas. O
algoritmo Arvore de Classificagio e Regressio (C&RT) mostrou que os principais parimetros
utilizados na discriminagdo das amostras foram condutividade elétrica e aluminio (Smeti e outros,
2009).
No trabalho realizado por Ioannis Primpas e outros, 2010, foi utilizada PCA nos
parametros nitrato, nitrito, amonia, fosfato e clorofila @ das dguas costeiras do Mar Egeu,

Mediterraneo Oriental. A primeira componente principal obtida foi utilizada como um indice
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de eutrofizacdo no conjunto de dados independentes e foi resultado de uma combinacao linear
das cinco varidveis com pesos aproximadamente iguais, sendo eficiente para classificar os
niveis de eutrofizacdo em oligotréfico, mesotrdfico e eutréfico. A avaliagdo do Estado Tréfico
€ normalmente afetada pela inter-relacdo entre a causa (concentracdo de nutrientes) e a

resposta da biomassa (clorofila a). A aplicabilidade desse indice para implementagdo da
Diretiva do Quadro da Agua da Europa foi avaliada e desenvolveu-se um indice com

cinco niveis de classifica¢do da qualidade da dgua (Primpas e outros, 2010).

Na Tabela 2 sdo sumarizados alguns trabalhos que utilizaram a andlise multivariada

para tratamento de dados de andlise de dguas.



Tabela 2: Analise Multivariada aplicada no tratamento de dados de andlises de 4dguas.

Algoritmo matematico usado

Tipo de Amostra

Objetivo

Referéncia

HCA, PCA e analise fatorial

Agua de rio

Analisar amostras de dgua de aluvido para avaliar o impacto ambiental

no aqiiifero abastecido pelo Rio Trussu no Ceara.

ANDRADE e outros,
2008

HCA e PCA Agua de rio Interpretar um grande conjunto de dados referente a qualidade da 4gua e | NONATO e outros,
estabelecer uma rede de monitoramento ideal em longo prazo da Bacia | 2007
do Alto Curso do Rio das Velhas no estado de Minas Gerais.

PCA Efluente de ETE | Investigar a evolugdo da qualidade do esgoto da planta de tratamento de | OUALI e outros, 2009

Stax, localizado no sudeste da Tunisia, durante um periodo de 12 anos.

HCA, PCA e analise fatorial

Agua de corrego

Avaliar as variagdes temporais/espaciais e interpretar uma série de

dados de qualidade da dgua do cdrrego de Behrimaz, na Turquia.

VAROL e SEN, 2009

HCA e PCA-MLR

Agua de rio

Identificar a distribuicdo das fontes de 25 COSV nas dguas superficiais do Rio

Yangtze, em Nanquim, na China.

Wu e outros, 2009

PCA, Analise Discriminatoria e
Arvore de  Classificacio e

Regresssao

Agua tratada

Prever as amostras dos reservatorios de rede que teriam problemas, estimando
uma possivel deterioracdo gradual da qualidade da dgua proveniente das

estacdes de tratamento teoricamente esperadas.

Smeti e outros, 2009

PCA

Agua do mar

Utilizar a primeira componente principal como Indice de Eutrofizagdo.

Primpas e outros, 2010




4 - PARTE EXPERIMENTAL

4.1 - METODOLOGIA

4.1.1 — Pontos de Coleta

A determinagdo da localizacdo dos pontos de coleta foi feita com base no Plano de
Trabalho do Programa Monitora considerando-se os usos multiplos da dgua, os padrdes de
uso e ocupacio do solo em cada Regido de Planejamento e Gestdo das Aguas (RPGA) e as
demandas da sociedade e da representagdo dos Comités de Bacias. A partir das informagdes
dos cddigos dos pontos de monitoramento de cada RPGA, das coordenadas geogréficas dos
pontos de coleta e da descricdo de sua localizagdo, uma equipe do Servico Nacional de
Aprendizagem Industrial da Bahia — SENAI/Bahia planejou a logistica e o roteiro de campo
para realizacio da coleta sob supervisio de representantes do Instituto de Gestdo das Aguas e

Clima - INGA (INGA, 2008).

Os pontos de coleta que compde a rede de amostragem para monitoramento da Bacia
do Rio Paraguagu com suas coordenadas geograficas conferidas em campo e a descri¢cdo da

localizacdo de cada ponto de amostragem sao apresentados na Tabela 3.



Tabela 3: Pontos de amostragem da Bacia do Rio Paraguacu.

Pontos . N
Amostrados/ M R'.O{ ; Localizacdo do ponto de Fotografia
unicipio amostragem
coordenadas
PRG-PRG-300 Sob ponte na BA-142, na
Paraguagu/ direcdo de Barra da
M 5 Estiva, defronte a
13,005315 ucuge captacdo de agua de
41,38916W Mucugé
Sob ponte na BA-142,
PRG-PRG-330 proximo a captacéo de
agua de Andarai,
Paraguacu/ préximo ao local
12.84021S Andarai denominado de Toca do
’ Morcego (loja de
41,32228W artesanato de pedras e
cristais)
PRG-UTG-500
. Sob ponte na BR-242,
Utinga/ préximo ao povoado de
12,50473S Lencéis Sao José, 15 km antes
do acesso a Lengdis
41,20741W
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Na BA-850, a
PRG-STA-300 aproximadamente 7 km
Santo de Lengols, estrada de
i terra a esquerda, na
Antdnio/ T e
12.66622S Lengbis diregdo do povoado de
Remanso, no porto de
41,32564W travessia turistica para o
Roncador
PRG-UNA-350
Acesso pela BA-245,
. | estrada de terra que liga
13.05805S T R © municipio de ltaeté ao
' povoado de Colénia
41,10974W
PRG-PRG-400
Zona urbana de lagu,
Paraguacgu/ | préximo ao antigo ponto
12,76607S lacu de captacdo de agua da
cidade
40,21551W
PRG-CVI-500 Sob ponte na BA-242,
Capivari/ diregdo de ltaberaba, a
e iabemba montante do Posto Sdo

39,93392W

José e a jusante do
ponto PRG-PEX-400
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PRG-PEX-300
Sob ponte na BA-052, a
Do Peixe/ montante de Ipira e a
12.09330S Ipira jusante do povoado de
Rio do Peixe
39,88409W
PRG-PEX-400
Do Peixel Sob ponte na BA-242,
Rafael no sentido Iltaberaba, a
12,48749S o jusante da cidade de
Rafael Jambeiro
39,69820W
Sob ponte na BR-116,
PRG-PRG-600 proximo ao
B el entroncamento com a
Rag‘aelg BR-242, apds o posto
12 58583S S beis Paraguacu. Entre os
municipios de Rafael
39,52250W Jambeiro e Itatim
sentido Sul
PRG-PTG-400 Sob ponte na Estrada
e do Feijéo, entre Ipira e
Pare_at[gll Serra Preta, a jusante
12,18655S Ipira

39,49335W

do povoado de Sao
Roque
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PRG-CMT-400
Crumatai/ Sob popte entre
5 Ipecaeta e Santo
12,32819S Ipecaeta Estevio
39,30661W
Estrada de terra que faz
PRG-JCP-200 ligacdo entre as
2 barragens do Franga e
Jaﬁgzge! de S3o José do Jacuipe, | 75
11,600563 depois do distrito de
40,20821W Angico, no pc_:voado de
Manguinho
PRG-JCP-300
Jacuipe/ Sob ponte na BR:3_24, a
e jusante do municipio de
11,47066S Gavido Gavido
39,78905W
PRG-JCP-400
Jacuipe/ Sob ponte na BR-324, 3
Riachdo do | jusante da zona urbana
11,808285 Jacuipe de Riachao do Jacuipe

39,38896W
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PRG-JCP-600
Jacuipe/ | Sob a ponte que cruza o
Feira de rio Jacuipe, na BR-116,
12,285643 Santana antes do posto policial
39,00107W
PRG-PRN-300 - Préximo & BR-1186,
iacho
Principal/ el d? 200m da_
Eria conﬂuenga com o rio
12,27388S Sant Jacuipe, a montante do
38.99741W antaha | ponto PRG-JCP-200
Na zona industrial do
municipio, apés o .
PRG-MAI-200 | Riacho do Aln"!oxa(ifado da Coelba, [ -%°
Maia/ Sao virar a esquerda em.
a | estrada de terra, seguir
oncalo )
12,29857S el até encontrar uma
Campos cancela a esquerda.
38,97301W po Cerca de 500m 2
jusante de langamento
de efluentes
PRG-PRG-800 Apbs a ponte D. Pedro
Il, a jusante da
Paraguacu/ | Barragem de Pedra do
12,60298S Cachoeira Cavalo, em frente ao
Tiro de Guerra de
38,96808W Cachoeira

Fonte: INGA, 2008.
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Figura 6: Mapa que contempla a Bacia Hidrografica do Rio Paraguacu com seus pontos de amostragem para monitoramento. Fonte: INGA,

2008.

A distribuicdo desses pontos mostrada na Figura 6 é esquematizada no diagrama unifilar apresentado na Figura 7.
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Figura 7: Diagrama unifilar dos pontos monitorados da RPGA do Rio Paraguagu. Fonte:
INGA, 2008.

4.1.2 — Amostragem

Amostras simples de d4gua bruta superficial foram coletadas nos pontos de
monitoramento, posicionando-se o recipiente contra a corrente, em situacdo de ambiente

I6tico; ou criando-se uma corrente artificial, através da movimentacdo do recipiente no

sentido horizontal, em corpo d’4gua Iéntico.

As amostras foram coletadas diretamente do corpo hidrico através do uso de
recipientes como garrafa de Van Dohr, balde ou béquer e em seguida foram transferidas para

os recipientes de coleta identificados, conforme a Figura 8.
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Figura 8: Transferéncia da amostra de 4gua do amostrador para o recipiente de coleta. Fonte:
INGA, 2008.

4.1.3 - Acondicionamento e transporte das amostras

Os recipientes contendo as amostras de agua coletadas em cada ponto foram
agrupados em um kit do correspondente ponto, de acordo com a Figura 9. Em seguida as
amostras foram colocadas em caixas térmicas com gelo, a aproximadamente 4°C, como é

mostrado na Figura 10.

Figura 9: Kit de amostras coletadas. Fonte: INGA, 2008.
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Figura 10: Preservacio das amostras durante o transporte. Fonte: INGA, 2008.

Ap6s a tltima coleta do dia, as amostras foram encaminhadas ao terminal rodoviario
do municipio mais préximo e despachadas para Salvador, onde foram recepcionadas pela
equipe do SENAI, e em seguida encaminhadas para Area de Metrologia Quimica e
Volumétrica — MQV do SENAI, Unidade Centro de Tecnologia Industrial Pedro Ribeiro -
CETIND, em Lauro de Freitas, para serem analisadas. Esse processo foi concluido sempre em

periodo inferior a 24 horas, visto que este € o prazo de vencimento das amostras para a

determinacgdo de alguns pardmetros, como o caso de DBO, sélidos totais e turbidez.

4.1.4 — Analises

As técnicas analiticas utilizadas para caracterizacdo das amostras de dgua coletadas e

seus correspondentes limites de deteccdo s@o apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4: Técnicas analiticas e limites de detec¢@o dos parametros estudados.

PARAMETROS  TECNICA ANALITICA LIMITEDE  METODOLOGIA
DETECCAO ANALITICA
Temperatura Termometria - Standard Methods
(SM 2550 B)
pH Potenciometria - Standard Methods
(SM 4500 H+ B)
Turbidez Nefelometria 0,64 UNT Standard Methods
(SM 2130 BO
Sélidos Totais Gravimetria 10 mg/L Standard Methods
(SM 2540 B)
oD Amperometria - Standard Methods
(SM 4500-0 G)
Sulfato Cromatografia idnica 0,002 mg/L. Environment
Protection Agency
(EPA 300,1)
CoT Combustao com infravermelho 1 mg/L Standard Methods
(SM 5310 D)
DBOs Amperometria 1 mg O,/L Standard Methods
(SM 5210 B)
DQO Espectrofotometria de absor¢ao 6 mg O,/L. Standard Methods
molecular (SM 5220 D)
Nitrato Cromatografia idnica 0,002 mg N- Environment
NOs/L Protection Agency
(EPA 300,1)
Amonia Potenciometria 0,01 mg N- Standard Methods
NH3/L (SM 4500NH3 F)
Nitrogénio Total Espectrofotometria de absor¢do 0,01 mg-N/L Standard Methods
molecular (SM 4500-N C)
Fosforo Total  Espectrofotometria de absorcao 0,023 mg-P/L Standard Methods
molecular (SM 4500 P)
Col. Term. Membrana filtrante 1 UFC/100 mL Standard Methods
(SM 9222 A,B,D)
Surfactantes Espectrofotometria de absor¢ao 0,02 mg/L LAS Standard Methods
molecular (SM 5540 C)
Fe Espectrometria de absor¢io 0,02 mg/L Environment
atdOmica com chama Protection Agency
(EPA 6010B/3010A)
Mn Espectrometria de absor¢io 0,001 mg/L. Environment
atdOmica com chama Protection Agency
(EPA 6010B/3010A)
Ba Espectrometria de absor¢io 0,005 mg/L Environment
atdmica com chama Protection Agency
(EPA 335)
Ni Espectrometria de absor¢ao 0,0002 mg/L Environment
atdmica com chama Protection Agency
(EPA 6010B/3010A)
Zn Espectrometria de absor¢ao 0,02 mg/L Environment

atdmica com chama

Protection Agency
(EPA 6010B/3010A)
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4.1.4.1 - Temperatura, pH e oxigénio dissolvido

Os pardmetros temperatura, pH e oxigénio dissolvido sdo medidos in situ através do
uso de uma sonda multiparamétrica (modelo 556 MPS da marca Y SI), devidamente calibrada.
No procedimento, os sensores da sonda foram imersos diretamente no corpo d’dgua sempre
que possivel. Nas situacdes em que ndo foi possivel realizar as medidas diretamente, a
amostra foi coletada e os sensores foram imediatamente imersos na mesma. Os sensores

foram lavados com dgua deionizada entre uma medida e outra.

4.1.4.2 - Turbidez

Para determinacdo da turbidez realizou-se as medidas diretamente nas amostras
utilizando-se turbidimetro (HACH modelo 2100M). No inicio de cada batelada de andlise foi
realizada uma andlise do branco, ou no minimo a cada 20 medidas, conservando as mesmas
condicdes de andlise. Fez-se adicdo de padrio utilizando suspensdo padrio de Formazina,
com Turbidez correspondente a 100 UNT. A cada 20 amostras foi efetuada uma andlise em

duplicata para evidenciar a precisdo do método.

4.1.4.3 - Solidos Totais

Para determinacdo dos sélidos totais, secou-se cada amostra em banho-maria e em
seguida colocou-se as mesmas em uma estufa a temperatura de 103 a 105 °C. Depois de 2h,
retirou-se as amostras da estufa, transferindo-as para dessecador por 1 hora para, entdo, pesar-
se o cadinho. Repetiu-se o procedimento a partir da secagem na estufa até obtencdo de peso
constante da amostra. A massa determinada corresponde a diferenca entre a massa do cadinho
com a amostra e a massa dele vazio. A andlise foi acompanhada por um ensaio do branco a
cada batelada ou a cada 20 amostras. Assim como um ensaio em duplicata foi realizado a cada
batelada ou a cada 20 amostras, utilizando-se um spike de amostra (1.000 mg de NaCl/L), nas

mesmas condi¢des do ensaio, para avaliar a exatiddo.
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4.1.4.4 - Sulfato

Para determinacdo de sulfato, utilizou-se a técnica cromatografia idnica, com um

cromatdgrafo da Metrohm 861 IC.

4.1.4.5 — Carbono Orgéanico Total

Para determinacdo de carbono organico total, a amostra foi acidificada, expurgada para
remover o carbono inorganico, € em seguida oxidada com persulfato em mufla a temperatura
de 116-130 °C. O diéxido de carbono resultante foi medido através de espectrometria

infravermelha ndo dispersiva.

4.1.4.6 - Demanda Bioquimica de Oxigénio

Realizou-se a medida do OD inicial inserindo a sonda no recipiente contendo a
amostra. Em seguida, colocou-se as amostras em incubadora por 5 dias a temperatura de (20 +
1) °C. Por fim, efetuou-se a leitura do OD final a temperatura de (20 £ 3) °C. Realizou-se um

ensaio do branco a cada batelada ou a cada 20 amostras.

4.1.4.7 - Demanda Quimica de Oxigénio

Para determinag@o da DQO, acrescentou-se a cada amostra em tubos de vidro solucdo
de digestdo composta por dicromato de potdssio, sulfato de mercirio e acido sulftrico
concentrado. Adicionou-se solu¢do 4dcida em cada tubo, composta por sulfato de prata
dissolvido em acido sulfirico concentrado. Levou-se os tubos para bloco digestor e aguardou-
se até que a temperatura atingisse (150 = 2) °C por 120 minutos. Decorrido esse tempo,
retirou-se os tubos do bloco e aguardou-se atingir a temperatura ambiente. Realizou-se as
leituras em um espectrofotdmetro de absor¢do molecular (HACH modelo DR 2010) para
determinag¢do da DQO em mg/L em 600 nm. As medidas foram realizadas em duplicata e

utilizou-se um branco preparado com dgua destilada.
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4.1.4.8 - Amonia

Para determinacdo de amonia, utilizou-se um potencidmetro (HANNA, modelo HI
4212) com auxilio de solucdes-padrdo para construir e aferir a curva de calibragdo.
Neutralizou-se as amostras, quando as mesmas estavam com conservante acido, e adicionou-
se ISA, solucdo reagente que contém hidroxido de sédio ou hidréxido de potassio e EDTA.
Realizou-se as medidas diretamente nos padrdes e nas amostras sob agitacdo moderada
através da imersdo do eletrodo combinado. A cada vinte amostras medidas, utilizou-se uma

replicata como matriz fortificada.

4.1.4.9 - Nitrito e Nitrato

Para determinacdo de nitrito e de nitrato, utilizou-se a técnica cromatografia idnica

com um cromatégrafo da METROHM, modelo 761, compact IC.

4.1.4.10 - Nitrogénio total

Para determinagdo do nitrogénio total, realizou-se um tratamento prévio das amostras
através do método de digestdo alcalina com persulfato. Assim, todas as formas de nitrogénio
foram oxidadas para a forma de nitrato. O metabissulfito de sodio foi adicionado apds a
digestdo para eliminar interferéncias de haletos. O nitrato entdo reagiu com o &cido
cromotropico em condi¢des fortemente dcidas para formar um complexo amarelo com
absorbincia médxima em 410 nm. A cada batelada de andlises ou a cada 20 amostras foi
efetuado um ensaio do branco. Da mesma forma foram realizados ensaios em duplicata
utilizando um spike de amostra (10 mg N Total/L. de amostra). O teor de Nitrogénio Total foi

calculado com base em uma curva de calibrag@o linear com zero forcado.

4.1.4.11 - Fosforo total

Para determinacgdo do fésforo total, fez-se uma digestdo prévia das amostras com uma
mistura de acido sulfiirico com 4cido nitrico sob aquecimento para converter todo o fosforo
presente na amostra em ortofosfato solivel. Em seguida, realizou-se a determinacio
espectrofotométrica do fésforo total, reagindo o ortofosfato com molibdato de amonio e

antimonio tartarato de potdssio em meio 4cido, formando um complexo fosfomolibdico
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incolor que, apds sua redugdo com acido ascérbico, apresentou coloragdo azul. A intensidade
dessa colorag@o é proporcional a concentracio de ortofosfato presente na solucio, a qual foi
determinada por espectrofotometria de absor¢do molecular com medidas de absorvancia em
690 nm, utilizando um espectrofotdmetro de absor¢cdo molecular (HACH, modelo DR 2500).
As andlises das amostras foram acompanhadas por andlise do branco no inicio de cada
batelada ou no minimo a cada 20 leituras. A exatidao do método foi testada através de andlise

de duplicata com adic¢do padrio.

4.1.4.12 - Surfactantes

Os surfactantes anidnicos reagem com o azul de metileno formando um par idnico
solivel em cloroférmio. A intensidade da coloracio do par i6nico na fase orginica é
proporcional a concentracdo, conforme a Lei de Beer. Dessa forma, adicionou-se a amostra
uma solugéo de acido sulfurico e dihidrogenofosfato de sodio para eliminar as interferéncias
de alguns 4nions, como cloretos, nitratos e sulfatos, que reagem paralelamente com o azul de
metileno. Adicionou-se, entdo, solucdo complexante que contém o azul de metileno, agitou-se
e deixou-se a amostra em repouso por 20 minutos a 20 °C para favorecer a melhor separacio
das fases e a eliminacdo de micelas que provocam desvios na leitura das amostras que ¢ feita
em espectrofotdmetro de absor¢do molecular com comprimento de onda correspondente a 652
nm. Em virtude do equilibrio existente entre as formas &4cidas e salinas dos surfactantes

anidnicos, o pH da amostra deve estar entre 5 e 9.

4.1.4.13 - Coliformes Termotolerantes

Para determinacdo de coliformes termotolerantes, as amostras foram filtradas através
de membrana com porosidade de 0,45 micrometros e didmetro de 47 mm. A membrana
contendo bactérias retidas na sua superficie foi transferida para uma placa de Petri, contendo o
meio de cultura seletivo para o crescimento das colonias. A partir da contagem destas colonias
foi calculada a densidade de coliformes presentes na amostra. A cada batelada ou a cada 20
amostras foram efetuadas duplicatas. A densidade de coliformes foi expressa como Numero

de Colonias de Coliformes/100 mL.
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4.1.5 - Analise Exploratéria de Dados

Inicialmente, os dados das andlises das amostras de dgua foram levantados e
organizados em uma planilha eletronica do programa Excel. Foram 55 amostras e 20
varidveis, formando uma matriz 55 x 20. Depois foi aplicado o Programa Statistica 6.0, que
pré-processou os dados originais por auto-escalonamento. Em seguida, foi aplicado o
algoritmo PCA e determinou-se a quantidade satisfatéria de componentes principais através
dos valores da variancia, a distribuicdo dos pontos de amostragem num espago bidimensional
em fun¢do dos escores e, finalmente, as varidveis que mais contribuiram significativamente
com cada PC em fung¢do dos pesos. Por fim, aplicou-se o algoritmo HCA, em que foi utilizado
0 Método de Ward para calcular a distancia entre os pontos em um espago multidimensional,
obtendo-se um dendograma, que possibilitou a organizacdo dos pontos de amostragem em

grupos de acordo com as distancias euclidianas entres 0s mesmos.
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5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados referentes as andlises das amostras correspondentes a cada ponto de
coleta na Tabela 3 da Bacia Hidrogréfica do Rio Paraguagu estdo apresentados na Tabela 5.
Estes dados sdo das segunda e quarta campanhas de 2008 e da segunda de 2009 do Programa
Monitora do INGA — Instituto de Gestdo das Aguas e Clima. Essas campanhas foram
escolhidas por possuirem um maior nimero de pardmetros determinados, sendo selecionados
aqueles comuns as trés campanhas. Foram utilizadas 55 amostras e 20 varidveis, formando
uma matriz de dados 55 x 20. Os valores em verde correspondem aqueles abaixo do limite de
deteccao do respectivo método que substituiram a referéncia ND (ndo detectado), os azuis
correspondem aos valores abaixo do limite de quantificacio do método e os vermelhos
correspondem aos valores em ndo conformidade em relagdio a Resolucdo 357/05 do

CONAMA.

As unidades de todas as varidveis na Tabela 5 sdo em mg/L, exceto pH, turbidez

(UNT) e coliformes termotolerantes (N° de células/100 mL).



Tabela 5: Resultados das Andlises de Agua da RPGA do Rio Paraguacu.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Temperatura pH Turbidez Solidos totais oD Sulfato COoT DBO DQO Nitrato
PRG-300/MAI08 23 8,9 2,00 32 9,4 1,000 31 <1 <6 0,026
PRG-300/NOV08 29 6,8 9,00 39 55 1,350 6 2 35 <0,002
PRG-300/JUN09 21 4,5 1,70 54 4,6 0,126 27 2 57 0,009
PRG-330/MAI08 24 5,3 2,70 18 9,0 0,600 18 <1 <6 0,116
PRG-330/NOV08 27 7,4 1,60 28 5,4 0,258 <1 2 15 0,108
PRG-330/JUN09 26 4,3 5,80 71 55 0,233 23 <1 20 0,129
UTG-500/MAI08 24 8,2 410 137 9,8 3,100 5 <1 <6 0,034
UTG-500/NOV08 28 7,9 2,10 145 5,0 15,90 <1 <1 12 0,057
UTG-500/JUNO9 24 7,3 3,00 217 4.8 1,940 11 3 37 0,033
STA-300/MAIO8 26 7,1 4,10 115 6,7 2,200 9 <1 <6 0,028
STA-300/NOV08 29 7,5 9,50 229 2,9 7,230 6 <1 10 0,106
STA-300/JUNO9 24 6,1 3,70 653 0,2 1,440 11 1 25 0,012
UNA-350/MAI08 24 5,2 3,00 30 8,8 0,400 25 <1 <6 0,057
UNA-350/NOV08 25 7,3 6,30 91 2,2 0,691 8 4 86 0,012
UNA-350/JUN09 24 4.2 6,60 52 4.8 0,277 26 2 33 0,010
PRG-400/MAI08 26 7,8 6,70 43 9,5 1,200 19 <1 <6 0,160
PRG-400/NOV08 24 7,8 1,10 88 55 1,560 19 <1 26 0,020
PRG-400/JUN09 28 6,8 4,40 63 4.6 1,240 13 2 39 0,111
CVI-500/MAI08 28 8,6 5,90 5320 11,8 149,0 124 1 6 0,032
CVI-500/NOV08 33 5,1 35,1 29400 10,4 569,0 61 <1 132 0,509
CVI-500/JUN09 25 7,9 7,30 2800 5,9 62,10 14 3 44 0,567
PEX-300/MAI08 28 8,8 19,5 5800 10,4 271,0 20 27 82 0,216
PEX-300/NOV08 28 8,9 592 44300 11,6 1080 368 40 490 1,420
PEX-300/JUN09 31 8,2 15,3 6090 10,5 161,0 14 5 77 1,730
PEX-400/MAI08 27 8,4 10,0 4440 12,7 279,0 18 21 68 0,207
PEX-400/NOV08 35 8,5 7,50 7160 11,0 635,0 17 <1 24 0,374
PEX-400/JUNO9 26 7,9 2,00 2810 7,6 70,30 11 2 34 0,618
PRG-600/MAIO8 28 8.0 25.8 26 8.7 1.300 19 <1 <6 0,132
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Temperatura pH Turbidez Sdélidos totais oD Sulfato COoT DBO DQO Nitrato
PRG-600/NOV08 32 8,6 2,70 87 6,5 1,640 18 <1 31 0,015
PRG-600/JUN09 26 6,7 5,20 66 4.4 1,060 16 1 27 0,084
PTG-400/MAIO8 30 8,5 16,0 13900 15,0 1080 73 9 15 0,194
PTG-400/NOV08 32 8,5 9,80 32400 7,6 1646 18 <1 89 1,080
PTG-400/JUNO9 28 8,0 7,30 3770 6,9 158,0 10 5 58 0,589
CMT-400/MAI08 29 9,0 17,3 2800 13,9 37,80 69 13 33 0,245
CMT-400/NOV08 33 8,8 18,7 4070 7,6 30,30 32 4 135 0,616
CMT-400/JUNO9 26 8,4 9,50 2140 3,4 28,70 18 4 56 0,243
JCP-200/MAI08 24 6,7 3,60 474 4,3 3,800 33 14 45 0,021
JCP-200/NOV08 23 7,3 1,30 432 5,2 3,550 20 <1 52 0,038
JCP-200/JUNO09 24 6,1 1,60 514 0,9 5,940 14 2 20 0,007
JCP-300/MAI08 26 7,7 1,40 1550 8,2 12,70 50 4 20 0,073
JCP-300/NOV08 31 7,4 411 2635 3,4 16,90 18 <1 92 0,149
JCP-300/JUN09 28 7.1 5,70 1540 3,7 26,00 16 1 23 0,011
JCP-400/MAI08 28 8,8 24.8 1670 13,3 25,80 12 11 35 0,067
JCP-400/NOV08 32 9,3 47,3 2010 8,9 28,30 19 24 169 0,624
JCP-400/JUN09 27 7,5 34,4 1010 3,7 30,60 12 4 46 0,107
JCP-600/MAIO8 27 7,2 12,1 280 6,4 9,300 16 <1 <6 0,388
JCP-600/NOV08 36 8,3 34,5 347 8,0 140,0 17 <1 62 0,203
PRN-300/MAI08 27 8,0 15,5 438 7,7 24,00 32 7 18 0,136
PRN-300/NOV08 44 7,8 16,2 622 3,1 26,60 20 12 123 0,118
PRN-300/JUN0O9 30 7,6 35,5 744 0,0 48,80 21 51 172 0,011
MAI-200/MAI08 26 8,3 27,1 844 6,1 116,0 62 5 20 0,906
MAI-200/NOV08 31 8,0 45,2 980 2,3 89,20 4 9 170 0,155
PRG-800/MAIO8 26 7,3 1,90 194 6,7 7,100 20 <1 <6 0,174
PRG-800/NOV08 28 7,3 2,20 286 4,3 6,980 3 <1 16 0,088
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11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Amonia N total P total Col. Term. Surfactantes Fe Mn Ba Ni Zn
PRG-300/MAI08 0,04 <0,01 <0,023 <1 0,04 0,12 <0,001 <0,005 0,0045 0,05
PRG-300/NOV08 0,03 <0,01 <0,023 10 0,14 0,24 0,003 <0,005 0,0070 <0,02
PRG-300/JUN09 0,02 1,10 <0,023 1 <0,02 <0,02 <0,001 <0,005 <0,0002 0,04
PRG-330/MAI08 <0,01 <0,01 <0,023 1 0,03 0,23 <0,001 <0,005 0,0053 0,04
PRG-330/NOV08 0,01 <0,01 <0,023 <1 <0,02 0,15 <0,001 <0,005 0,0060 <0,02
PRG-330/JUN09 0,02 1,10 <0,023 17 <0,02 0,12 <0,001 <0,005 <0,0002 0,04
UTG-500/MAI08 <0,01 5,00 <0,023 150 0,12 0,35 0,004 0,206 0,0140 0,05
UTG-500/NOV08 0,02 <0,01 <0,023 27 <0,02 0,15 0,011 0,140 0,0100 <0,02
UTG-500/JUNO9 <0,01 0,40 <0,023 190 <0,02 0,29 0,003 0,115 0,0090 0,03
STA-300/MAI08 <0,01 6,00 <0,023 38 0,03 0,41 0,003 0,063 0,0129 0,04
STA-300/NOV08 0,91 <0,01 <0,023 9 <0,02 0,09 0,007 0,157 0,0080 <0,02
STA-300/JUNO9 <0,01 0,70 <0,023 3200 <0,02 0,24 0,002 0,055 0,0060 0,04
UNA-350/MAI08 0,03 <0,01 <0,023 520 <0,02 0,59 0,010 <0,005 0,0579 0,06
UNA-350/NOV08 0,11 2,00 0,045 340 0,12 0,55 0,013 0,010 <0,0002 <0,02
UNA-350/JUNO9 0,02 0,80 0,044 160 <0,02 0,11 <0,001 <0,005 <0,0002 0,04
PRG-400/MAI08 <0,01 4,00 <0,023 460 0,06 0,99 0,011 0,007 0,0058 0,05
PRG-400/NOV08 0,04 1,00 <0,023 15 <0,02 0,05 0,012 0,026 <0,0002 <0,02
PRG-400/JUN09 0,13 0,90 0,055 560 <0,02 0,40 0,009 0,017 <0,0002 0,04
CVI-500/MAI08 0,24 13,0 0,032 6 0,13 0,17 0,165 0,391 0,0155 0,08
CVI-500/NOV08 0,04 <0,01 0,082 3 0,13 0,19 0,781 1,750 0,0150 <0,02
CVI-500/JUN09 <0,01 1,50 0,057 53 <0,02 <0,02 0,363 0,325 0,0070 0,04
PEX-300/MAI08 0,26 2,00 0,103 300 0,04 0,56 0,336 0,410 0,0165 0,07
PEX-300/NOV08 <0,01 35,0 1,000 73 0,02 0,51 4,490 1,820 0,0210 <0,02
PEX-300/JUNO9 0,13 1,90 0,139 29 0,03 <0,02 0,774 0,518 0,0110 <0,02
PEX-400/MAI08 0,47 2,00 0,475 150 0,03 0,22 0,449 0,393 0,0320 0,07
PEX-400/NOV08 0,03 <0,01 0,476 8 0,03 <0,02 0,642 0,536 0,0230 <0,02
PEX-400/JUN09 0,03 1,30 0,202 1 <0,02 <0,02 0,214 0,319 0,0160 0,04
PRG-600/MAI08 0,04 2,00 0,062 140 0,03 1,61 0,039 0,019 0,0106 0,10
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11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Amonia N total P total Col. Term. Surfactantes Fe Mn Ba Ni Zn
PRG-600/NOV08 <0,01 <0,01 <0,023 18 <0,02 0,04 0,016 0,018 <0,0002 <0,02
PRG-600/JUN09 <0,01 1,30 <0,023 10 <0,02 0,51 0,010 0,020 0,0030 0,04
PTG-400/MAI08 0,19 2,00 0,204 440 0,05 0,54 0,537 0,489 0,0313 0,08
PTG-400/NOV08 0,03 2,00 0,159 10 0,09 <0,02 0,886 0,419 0,0090 <0,02
PTG-400/JUNO9 0,03 1,30 0,132 59 0,05 <0,02 0,367 0,269 0,0160 <0,02
CMT-400/MAI08 1,16 3,00 0,469 140000 0,06 0,16 0,173 0,457 0,0255 0,09
CMT-400/NOV08 0,06 <0,01 0,316 110 0,11 <0,02 0,256 0,486 0,0150 <0,02
CMT-400/JUNO9 0,02 1,90 0,074 38 <0,02 <0,02 0,118 0,577 0,0190 0,04
JCP-200/MAI08 <0,01 2,00 <0,023 180 0,03 0,18 0,025 0,080 0,0121 0,08
JCP-200/NOV08 0,03 1,00 <0,023 130 0,03 0,27 0,064 0,062 0,0030 <0,02
JCP-200/JUN09 <0,01 0,50 <0,023 120 0,03 0,03 0,016 0,095 0,0060 <0,02
JCP-300/MAI08 0,03 6,00 0,114 73 0,11 <0,02 0,021 0,303 0,0073 0,06
JCP-300/NOV08 0,03 <0,01 0,097 11000 <0,02 0,34 0,968 0,421 0,0160 <0,02
JCP-300/JUN09 0,02 1,30 0,056 110 0,02 <0,02 0,183 0,293 0,0100 <0,02
JCP-400/MAI08 0,04 5,00 0,557 240000 0,06 0,49 0,375 0,289 0,0141 0,06
JCP-400/NOV08 4,04 8,00 1,280 3000 0,05 0,32 0,321 0,228 0,0070 <0,02
JCP-400/JUNO9 0,08 4,00 0,215 2800 0,06 <0,02 0,274 0,188 0,0140 <0,02
JCP-600/MAI08 0,05 3,00 0,352 5200 0,03 0,38 0,043 0,083 0,0104 0,07
JCP-600/NOV08 0,33 2,00 0,667 1100 <0,02 0,10 0,045 0,090 0,0060 <0,02
PRN-300/MAI08 18,0 29,0 4,860 300000 0,18 0,38 0,100 0,297 0,0331 0,07
PRN-300/NOV08 13,5 24,0 5,080 540000 1,35 0,08 0,083 0,362 0,0270 <0,02
PRN-300/JUN09 37,3 44,0 2,020 2900000 0,35 0,10 0,120 0,278 0,0310 0,06
MAI-200/MAI08 29,0 37,0 4,590 3400000 0,24 0,62 0,038 0,262 0,0375 0,11
MAI-200/NOV08 2,37 5,00 2,400 45000 0,04 0,55 0,060 0,258 0,0210 0,06
PRG-800/MAI08 0,02 2,00 0,117 1600 0,06 0,11 0,048 0,057 0,0091 0,06
PRG-800/NOV08 0,08 <0,01 0,114 580 <0,02 <0,02 0,019 0,049 0,0050 <0,02
PRG-800/JUN09 0,03 1,70 0,062 860 <0,02 <0,02 0,015 0,064 0,0040 <0,02

Fonte: INGA, 2008 e 2009.




Os critérios para avaliacdo dos resultados obtidos foram os padrdes para dgua doce,
classe 2, segundo a Resolucdo 357/05 do CONAMA, mesmo para aqueles corpos hidricos nao

enquadrados.
Analise de Componentes Principais - PCA

Aplicou-se a PCA, com os dados pré-processados por auto-escalonamento,
constatando-se que as quatro primeiras componentes principais foram suficientes para
descrever o sistema em estudo com varidncia total acumulada de 74,72%, pois estas

componentes principais apresentaram autovalor maior que 1, conforme Tabela 6.

Tabela 6: Autovalores e variancias das componentes principais do sistema.

Componentes Autovalor % Variancia Total Autovalor % Variancia Total
Principais acumulado Acumulada
1 6,98 34,89 6,98 34,89
2 4,20 20,98 11,17 55,87
3 2,08 10,40 13,25 66,27
4 1,69 8,45 14,94 74,72
5 0,98 4,89 15,92 79,61
6 0,90 4,52 16,83 84,13
7 0,68 3,42 17,51 87,54
8 0,56 2,82 18,07 90,36
9 0,47 2,34 18,54 92,70
10 0,37 1,86 18,91 94,57
11 0,29 1,44 19,20 96,00
12 0,23 1,17 19,43 97,17
13 0,19 0,97 19,63 98,14
14 0,18 0,92 19,81 99,06
15 0,07 0,36 19,88 99,42
16 0,05 0,27 19,94 99,69
17 0,02 0,11 19,96 99,80
18 0,02 0,10 19,98 99,90
19 0,01 0,06 19,99 99,96
20 0,01 0,04 20,00 100,00

Os pesos das varidveis utilizadas em relacdo as quatro primeiras componentes

principais estdo mostrados na Tabela 7, com valores significativos maiores que 0,600.
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Tabela 7: Pesos das varidveis em relagdo as quatro primeiras componentes principais

VARIAVEIS PC1 PC2 PC3 PC4
Temperatura -0,380 0,165 0,465 -0,646
pH -0,396 0,077 -0,155 -0,484
Turbidez -0,834 -0,272 -0,003 0,365
Sélidos totais -0,804 -0,448 0,037 -0,068
OD -0,358 -0,285 -0,582 -0,499
Sulfato -0,646 -0,352 -0,038 -0,301
CcoT -0,820 -0,244 -0,164 0,279
DBO -0,675 0,300 -0,021 0,244
DQO -0,850 -0,138 0,253 0,258
Nitrato -0,659 -0,219 0,054 -0,189
Amonia -0,325 0,885 0,074 0,129
N total -0,668 0,661 0,017 0,230
P total -0,398 0,768 0,146 -0,149
Col. Term. -0,293 0,800 -0,036 0,175
Surfactantes -0,238 0,589 0,434 -0,293
Fe -0,113 0,139 -0,649 0,070
Mn -0,872 -0,403 0,022 0,169
Ba -0,820 -0,276 0,066 -0,099
Ni -0,449 0,462 -0,329 -0,261
Zn -0,062 0,447 -0,808 -0,033

Os valores dos escores dos pontos de amostragem distribuidos nas Figuras 11, 12 e 13
indicam que o ponto PEX-300/NOVO0S8 € uma amostra atipica (outlier) em relacdo a PC1; os
pontos PRN-300/MAIO8, PRN-300/NOV08, PRN-300/JUN09, MAI-200/MAIO8 e PEX-
300/NOVO0S sdo amostras atipicas (outliers) em relagdo a PC2; os pontos PRN-300/NOVO0S e
PRG-600/MAIO8 sdo amostras atipicas (outliers) em relagdo a PC3 e os pontos PEX-
300/NOVO08, PRN-300/NOV08, PEX-400/NOV08, PTG-400/MAIO8 e PTG-400/NOVO08 sdao

amostras atipicas (outliers) em relacido a PC4.
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O ponto de amostragem PEX-300/NOVO8 tem um comportamento bastante
diferenciado dos demais, principalmente em relagdo a PC1, conforme pode ser observado nas
Figuras 11, 12 e 13. Os parametros que influenciaram nesse comportamento foram Mn, DQO,
turbidez, Ba, COT, Solidos totais, DBO, N total, nitrato e sulfato, de acordo com os maiores
valores dos pesos em relagdo a PC1, como consta na Tabela 7. Com excecdo do nitrato, como
mostra a Tabela 5, estes parametros apresentam valores de concentragdo maiores do que os de

referéncia estabelecidos pela Resolugdo 357/05 do CONAMA, conforme a Tabela 1.

Esse comportamento atipico foi bastaste acentuado para a amostra PEX-300/NOVO0S,
devido ao ambiente do rio nesse trecho ser 1€ntico e estd quase seco no periodo da coleta,

conforme relatério de monitoramento da qualidade das dguas de 2008 do INGA (INGA,
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2008). Logo, esse comportamento fez com que o referido ponto amostral fosse excluido da

matriz original.

Considerando os pontos remanescentes (matriz de dados 54 x 20), constatou-se que as

cinco primeiras componentes principais foram suficientes para descrever o sistema obtido

com varidncia acumulada de 74,79%, pois estas componentes apresentaram autovalor maior

que 1, conforme Tabela 8.

Tabela 8: Autovalores e variancias das componentes principais do sistema.

Componentes Autovalor % Variancia  Autovalor % Variancia
Principais Total acumulado  Total Acumulada
1 5,76 28,78 5,76 28,78
2 4,13 20,65 9,88 49,42
3 2,48 12,41 12,37 61,84
4 1,38 6,91 13,75 68,75
5 1,21 6,04 14,96 74,79
6 1,00 5,00 15,96 79,80
7 0,89 4,45 16,85 84,24
8 0,68 3,41 17,53 87,65
9 0,61 3,05 18,14 90,70
10 0,42 2,11 18,56 92,81
11 0,30 1,50 18,86 94,31
12 0,30 1,48 19,16 95,79
13 0,23 1,16 19,39 96,95
14 0,20 1,01 19,59 97,96
15 0,17 0,83 19,76 98,79
16 0,10 0,52 19,86 99,31
17 0,07 0,35 19,93 99,66
18 0,04 0,18 19,97 99,84
19 0,02 0,11 19,99 99,95
20 0,01 0,05 20,00 100,00
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Os pesos das varidveis utilizadas em relacdo a cada PC sdo mostrados na Tabela 9.
Como a PC4 e PC5 ndo apresentaram varidveis com peso superior a 0,600, foram

consideradas apenas as trés primeiras componentes principais.

Tabela 9: Pesos das varidveis em relagdo as cinco primeiras componentes principais

VARIAVEIS PC1 PC 2 PC3 PC 4 PC5
Temperatura -0,584 -0,307 0,398 0,102 -0,512
pH -0,400 0,173 0,139 0,410 -0,380
Turbidez -0,666 -0,106 0,155 0,525 0,146
Sélidos totais 0,365 -0,797 -0,039 0,265 0,178
oD 0,173 -0,493 -0,659 0,131 0,266
Sulfato -0,346 -0,698 -0,130 0,231 0,082
COT 0,362 -0,148 -0,592 0,341 0,064
DBO -0,633 0,241 0,081 0,296 0,290
DQO -0,605 -0,169 0,542 0,306 0,213
Nitrato -0,402 -0,505 0,049 -0,039 0,122
Amdnia -0,756 0,554 0,052 0,174 0,191

N total -0,774 0,547 -0,031 0,189 0,051

P total -0,732 0,426 0,091 0,129 0,283
Col. Term. -0,674 0,507 -0,056 -0,186 0,304
Surfactantes -0,556 0,268 0,315 0,259 0,525
Fe -0,084 0,205 -0,508 0,519 0,032

Mn 0,427 -0,788 0,061 0,057 0,141

Ba -0,539 -0,622 0,001 0,144 0,075

Ni -0,644 0,086 -0,360 -0,049 0,068

Zn 0,322 0,302 -0,817 0,098 0,074

Os pontos remanescentes apresentaram uma distribuicdo em relagdo aos escores de

acordo com as Figuras 14, 15 e 16.
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Figura 15: Distribui¢do dos pontos de amostragem de acordo com os escores no plano PC1 x

PC3.

Em relacdo a PC1, os parametros que tiveram maior peso foram turbidez, DBO, DQO,
amonia, N total, P total, coliformes termotolerantes e niquel; em relacdo a PC2, os parametros
que influenciaram significativamente foram soélidos totais, sulfato, Mn e Ba; e para PC3, os

parametros foram OD e zinco; de acordo com a Tabela 9.

» Os pontos PRN-300/MAIO8, PRN-300/NOV08, PRN-300/JUN09, MAI-200/MAIOS e
MAI-200/NOVO08 foram outleirs e formaram um grupo no plano PC1 x PC2, de acordo com a
Figura 14. Em relagéo ao plano PC1 x PC3, os pontos PRN-300/NOV08, PRN-300/JUNQ9 e
MAI-200/MAIO8 foram outleirs, conforme a Figura 15.
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¢ Em relagdo a PCI:

Os parametros amonia e nitrogénio total justificam o odor desagradavel, considerando
o fato do teor de nitrogénio total corresponder praticamente as concentra¢des da amodnia e do
nitrogénio organico, com valores acima do valor maximo permitido, conforme Tabelas 1 e 5.
Esta caracteristica é provavelmente provocada pelo langcamento de efluentes industriais e
restos de materiais bioldgicos no ponto MAI-200 e pelo langcamento de efluentes domésticos
da Estacdo de Tratamento de Efluentes — ETE do municipio de Feira de Santana, além de
dejetos e restos de animais encontrados no local do ponto PRN-300, segundo relatério de

monitoramento da qualidade das dguas de 2008 e 2009 do INGA.

Os parametros amdnia e nitrogénio organico desses pontos caracterizam uma zona de
degradagdo e decomposicdo ativa de matéria orginica, além de indicarem a proximidade do
ponto de amostragem com o ponto de lancamento dos efluentes a montante, ja que se trata de

um ambiente 16tico.

Além dos pardmetros da série nitrogenada, a contribuicio do fésforo total, com
concentracdo acima do valor regulamentado, conforme as Tabelas 1 e 5, pode justificar a
presenga de vegetacdo na superficie do Riacho do Maia préximo ao ponto de amostragem
(MAI-200) como conseqiiéncia do processo de eutrofiza¢do, provavelmente devido aos
lancamentos de efluentes industriais, além de dejetos e restos de animais, como consta no
relatério de 2008 do INGA. Situacdo semelhante ocorre no Riacho Principal, em que estes
mesmos parametros podem justificar as causas da coloracdo marrom com tonalidade escura
préximo ao ponto de amostragem (PRN-300) devido a uma possivel contribui¢do do processo
de eutrofizacdo, pois este pardmetro se encontra com valores muito acima do valor maximo
permitido, conforme Tabelas 1 e 5, levando em conta que esse ponto fica a jusante do ponto
de langamento da ETE da cidade de Feira de Santana, conforme os relatérios de 2008 e 2009
do INGA.

A presenca de coliformes termotolerantes no ponto MAI-200 pode indicar
contaminagio por dejetos de animais, uma vez que no relatério de 2008 do INGA ¢
mencionada a existéncia de pastagens proximas as margens do Riacho do Maia. Deve-se

considerar também a possibilidade de langcamento de esgotos sanitdrios clandestinos, pois o
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valor da concentragdo desse parametro foi muito acima do valor de referéncia, conforme

Tabelas 1 e 5.

Em relagcdo ao ponto PRN-300, o parametro coliformes termotolerantes pode estar
relacionado ao lancamento de efluente da ETE & montante desse ponto, além de dejetos de
animais, como citado nos relatérios do INGA. Neste ponto, pode-se observar valores bem
acima do valor de referéncia nas trés campanhas, conforme dados apresentados nas Tabelas 1
e 5, com um aumento da concentra¢io de células ao longo do tempo, o que pode indicar um
aumento da descarga do efluente da ETE a montante desse ponto e/ou a perda de eficiéncia
dessa ETE durante o periodo analisado, além da possibilidade de novos langamentos
clandestinos. Essas hip6teses podem ser ratificadas com a andlise do pardmetro DBO, porque
este tem um comportamento semelhante ao do pardmetro coliformes termotolerantes nesse
ponto de amostragem, pois indica um aumento gradual de matéria orginica ao longo das trés
campanhas, com concentra¢do acima do valor maximo permitido, conforme as Tabelas 1 e 5.
Este pardmetro também pode justificar a causa da coloracdo marrom com tonalidade escura

préxima a este ponto de amostragem (PRN-300) devido a alta carga de matéria orgénica.

A influéncia significativa dos pardmetros DBO e DQO no ponto MAI-200 se deve a
presenca de matéria orgénica e indica quantidade relativamente elevada de material ndo-
biodegradavel devido ao teor de DQO ser aproximadamente quatro vezes maior do que o teor
de DBO no ponto MAI-200/MAIO8 e quase vinte vezes maior no caso do ponto MAI-
200/NOVO08, como mostra a Tabela 5, provavelmente em decorréncia do lancamento de
efluentes de diversas industrias nas proximidades desse ponto, conforme relatério do INGA

de 2008.

A contribui¢do significativa do niquel, que apresenta valores acima do valor maximo
permitido, conforme pode ser observado nas Tabelas 1 e 5, pode estar relacionada com o
lancamento de efluentes industriais a montante do ponto MAI-200, assim como com a
presenga em lixo e no efluente da ETE que sdo lancados a montante do ponto PRN-300, como
consta nos referidos relatérios do INGA, pois este elemento é muito comum na composicio
de embalagens de alimentos; além da possibilidade de ser de origem natural dependendo da

composicao do solo.
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Com relagdo a turbidez, sua contribui¢do significativa, mesmo com teores abaixo do
valor limite, pode ser em funcdo principalmente do langcamento do efluente da ETE a
montante do ponto PRN-300, além do lancamento de efluentes industriais a montante do
ponto MAI-200 e da erosdo as margens desse ponto devido a ausé€ncia de matas ciliares,

segundo relatérios do INGA.

¢ Em relacdo a PC2:

Além dos sélidos totais, os pardmetros concentragdo de bario e do fon sulfato, mesmo
com valores abaixo do valor miaximo permitido, conforme Tabelas 1 e 5, podem
provavelmente ter contribuido com a turbidez apresentada nas proximidades dos referidos
pontos de coleta, de acordo com o relatério do INGA referente ao monitoramento da
qualidade das dguas de 2008 e 2009. Dentre os sélidos que contribuiram significativamente
com a turbidez, provavelmente estd o sulfato de bario, com sua baixissima solubilidade em
dgua, podendo ser de origem natural, a depender da composicio do solo ou de origem

antropica, como no caso do lancamento de efluentes industriais.

O parametro concentragdo de manganés pode estar relacionado com a coloragdo
apresentada nas proximidades dos pontos PRN-300, apresentando concentra¢des em torno do
valor méximo permitido (Tabelas 1 e 5). A presenca de manganés pode estar provavelmente
relacionada com o lancamento de efluentes industriais e/ou decorrente do solo, dependendo da

composicdo deste.

¢ Em relacdo a PC3:

O parametro OD apresentou valor abaixo do valor minimo permitido nos pontos PRN-
300/NOVO08, PRN-300/JUN09 e MAI-200/NOVO0O8 (Tabelas 1 e 5). Isto se deve
provavelmente, em conseqiiéncia da elevada carga organica, caracterizada pelo parametro
DBO, devido ao possivel aumento de descarga de efluente da ETE e/ou perda de eficiéncia da
mesma, da possibilidade de esgotos clandestinos, além da presenca de residuos como papel,
plasticos, dejetos e restos de animais no rio, de acordo com os relatérios de 2008 e 2009 do

INGA.
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O parametro Zn pode ter influenciado nesse sistema pela presenca principalmente em
efluentes industriais, mesmo com concentragdes abaixo do valor maximo permitido, conforme

a Resolugdo 357/05 do CONAMA, como consta nas Tabelas 1 e 5.

» Os pontos CVI- 500/NOV0S8, PTG-400/NOV0S8 formaram um grupo no plano PC1 x
PC2, outleirs em relacdo a PC2, e os pontos PEX-300/JUN09, PTG-400/MAIO8 e PEX-
400/NOVOS8 foram outliers também em relagdo a PC2, conforme Figura 14, tendo como
pardmetros que influenciaram manganés, sulfato, bario e sélido totais, de acordo com a

Tabela 9.

O pardmetro manganés apresentou concentracdes acima do valor maximo permitido
para os referidos pontos, conforme Tabelas 1 e 5, que pode ter contribuido com a coloracio

apresentada de maneira semelhante em relacdo ao ponto PRN-300 mencionado anteriormente.

O parametro fon sulfato apresentou concentracdes acima do valor maximo permitido
nesses pontos, exceto no ponto PEX-300/JUNQ9, enquanto o pardmetro bario apresentou
valores abaixo do valor mdximo permitido, exceto no ponto CVI-500/NOVO08. Logo, o sulfato
de bario provavelmente interferiu significativamente no aspecto turvo apresentado,
principalmente no ponto CVI-500/NOV08, além da provavel contribuicdo dos sélidos totais

neste aspecto.

» Os pontos UNA-350/MAIOS, CMT-400/MAIO8, PRG-600/MAIO8, CVI-500/MAIO8 e
PTG-400/MAIO8 formam um agrupamento de outliers em relagdo a PC3, conforme Figura

15, influenciados pelos pardmetros OD e concentragdo de zinco, de acordo com a Tabela 9.

O pardmetro OD influenciou significativamente nesses pontos, mesmo tendo
apresentado valores acima do minimo permitido para os referidos pontos (Tabelas 1 e 5). Esta
influéncia ocorreu provavelmente devido a presenga de dejetos de animais nas proximidades
desses pontos, além da matéria organica em decomposicdo; esgotos clandestinos e residuos
liquidos e solidos domésticos, tais como plasticos e papel, como consta nos relatérios do

INGA anteriormente citados.
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A influéncia do parametro Zn pode ter sido devido a sua presenca principalmente em
possiveis efluentes industriais langados a montante desses pontos, mesmo com concentracdes
abaixo do valor maximo permitido conforme a Resolugéo 357/05 do CONAMA, como consta

nas Tabelas 1 e 5.

Analise de Agrupamento Hierarquico - HCA

A utilizacdo da HCA permitiu identificar alguns grupos de pontos de amostragem
similares corroborando com a PCA, ratificando tais comportamentos. O resultado obtido é
apresentado em um dendograma, conforme a Figura 16. Os dados foram pré-processados com

0 auto-escalonamento e as distincias euclidianas interpontos calculadas pelo método de Ward.
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O dendograma da Figura 16 mostra a formacao de trés grupos distintos, para distancias
entre 18-44 (40% da escala de distancia na ordenada). O primeiro grupo formado pelos pontos
PRN-300/MAIO8, PRN-300/NOV0S, PRN-300/JUN09, MAI-200/MAIO8 no dendograma
ficou bem definido e se apresentou na distribui¢do dos pontos em relag¢do aos escores da PC1
versus PC2, de acordo com a Figura 14. O segundo grupo formado por 20 amostras, das quais
as amostras CVI-500/NOV08 e PTG-400/NOVO0S8 formam um subgrupo e as amostras PTG-
400/MAIO8 e PEX-400/NOVO0S8 formam um segundo subgrupo, que se encontram também na
distribuicdo dos pontos no plano PC1 versus PC2, conforme a Figura 14. Ja os pontos PTG-
400/MAIO8, CMT-400/MAIO8 e CVI-500/MAIO8 compde um terceiro subgrupo e se
encontram no grafico PC1 versus PC3 conforme Figura 15. E finalmente, o terceiro
agrupamento que apresenta um subgrupo com as amostras UNA-350/MAIO8 e PRG-
600/MAIO8 mostrado na Figura 15.
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6 - CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS

Os programas de monitoramento de mananciais sdo de fundamental importincia, pois
tratam dos aspectos qualitativo e quantitativo da &gua, podendo diagnosticar causas de
impactos ambientais e de possiveis problemas na saide do homem afim de que possam ser
tomadas medidas corretivas e/ou preventivas, proporcionando melhorias na qualidade de vida

da populagao.

O tratamento estatistico dos dados de andlise de dguas € muito importante,
principalmente os multivariados, pois podem tratar uma elevada quantidade de amostras
simultaneamente, relacionando-as com diversas varidveis, determinando as que mais
contribuem significativamente com o sistema, como nos casos da PCA e da HCA.
Atualmente, com uma grande quantidade de pardmetros determinados em amostras de dguas
naturais, além de metodologias desenvolvidas que cada vez mais analisam um nimero maior
de amostras simultaneamente, é fundamental o uso de técnicas de andlise exploratdria

multivariada.

Nesse trabalho, a andlise multivariada permitiu determinar de forma mais simples e
rapida os pontos de amostragem que tiveram um comportamento atipico (outleirs), através do
agrupamento dos pontos em funcio dos escores com a PCA e também com a HCA, além das

varidveis que justificam esse comportamento através dos pesos com a PCA.

A PCA promoveu uma redugdo de 20 dimensdes (varidveis) para 4 (componentes

principais), tornando o sistema mais simples de ser analisado.

De acordo com os compostos da série nitrogenada, pdde-se determinar o grau de
depurag@o do rio nas proximidades do ponto de coleta MAI-200 e PRN-300, onde o ambiente

foi considerado 16tico.

Trabalhos futuros podem tratar um maior nimero de parametros contemplando todos

os pontos de amostragem, promovendo uma avaliacdo mais detalhada e profunda.
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Podem ser aplicados alguns indices, como IQA (Indice de Qualidade da dgua), CT
(Contaminacdo por Téxicos) e IET (Indice de Estado Tréfico), que podem ser utilizados como
critérios para reduzir o nimero de pontos de amostragem a partir dos agrupamentos obtidos
com a HCA, proporcionando vantagem econdmica e reducdo do tempo na realizagdo das
coletas. Esses indices ndo foram utilizados nesse trabalho devido a falta de alguns pardmetros

essenciais para a determinacdo dos mesmos.

Este estudo poderd ser aprofundado e posteriormente estendido para outras bacias,
permitindo que se tenha uma visdo global das bacias hidrograficas do Estado da Bahia, o que
favoreceria a tomada de medidas corretivas e preventivas visando a obtencdo de dgua

quantitativa e qualitativamente satisfatéria em nosso estado.
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