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INTRODUCAO GERAL

A 4gua exerce um papel fundamental na economia e na manutengdo da saiide humana e
ambiental. Garantir o acesso a agua em quantidade e qualidade desejaveis € um dos grandes desafios
para as sociedades atuais (UN-Water, 2016; Connor e Coates, 2021). Fatores como desenvolvimento
econdmico acelerado, mudangas climaticas e crescimento populacional tem colocado este recurso téo
importante na agenda de sustentabilidade global (Mehmood, 2019).

O Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel nimero 6 (ODS6) da Agenda 2030 das Nagdes
Unidas para o Desenvolvimento Sustentavel visa garantir a disponibilidade e a gestdo sustentavel da
agua e do saneamento para todos (UN-Water, 2016). Neste contexto, a Gestdo Integrada de Recursos
Hidricos (GIRH) se consolida como um importante instrumento que objetiva equilibrar as demandas
da dgua, sem comprometer a sustentabilidade dos ecossistemas (UNEP, 2021).

O Brasil — Pais de dimensdes continentais e abundancia de recursos hidricos — possui cerca
de 20% de toda a agua continental global fluindo para os oceanos e aproximadamente 85% das
necessidades de agua doce do Pais sdo supridas por aguas superficiais, como rios, lagos e
reservatorios, abrigando algumas das maiores bacias hidrograficas do mundo e grandes metropoles
que vém enfrentando crises hidricas na ultima década (Paiva et al., 2020; Getirana et al., 2021; He et
al., 2021). Dadas as dimensdes territoriais, as particularidades regionais, € o contexto climatico e
socioambiental diverso, torna-se um grande desafio a GIRH no Brasil (Gesualdo et al., 2021).

Dentre as bacias hidrograficas brasileiras encontra-se a do Tocantins-Araguaia, um dos
maiores sistemas fluviais da América do Sul, localizada inteiramente no Brasil, constituida de
importantes cursos d’adguas como o Rio Araguaia. O Rio, que atua na manutengdo das mais
importantes zonas imidas do Brasil Central, possui uma intensa atividade balnearia e turistica e vem
sofrendo com a degradagdo em grande escala ocasionadas por atividades como agronegocio,
mineracdo e energia hidrelétrica (Latrubesse et al., 2009; Alves e Oliveira, 2016; Pelicice et al., 2021).

No contexto da GIRH em grandes metropoles brasileiras, o Distrito Federal pode ser citado
como uma regido que apresentou crescimento populacional acelerado e enfrentou uma grave crise

hidrica entre os anos de 2016 e 2018. Essa experiéncia revelou as preocupagdes acerca das
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fragilidades da GIRH no DF que inclui a melhoria nos instrumentos de gestdo, planejamento e
aumento do conhecimento; e ampliagdo do monitoramento hidrologico, no controle da poluicdo e da
qualidade da agua (ADASA, 2012; Strauch et al., 2013; Lima et al., 2018).

Importante pilar da GIRH, o monitoramento da qualidade da agua tem recebido grande
relevancia nos ultimos anos (Damania et al., 2019). O termo “qualidade da agua” pode ser entendido
como uma medida de sua adequacdo para um uso especifico (abastecimento, irrigacdo, recreagdo)
baseado em suas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas (Cordy, 2001). Um dos principais
desafios da GIRH é gerar dados relevantes, precisos e confiaveis de qualidade da agua, por meio de
programas de monitoramento, para que gestores possam compreender, interpretar e utilizar essas
informagdes em apoio as atividades de gestdao (Behmel et al., 2016).

Programas de monitoramento de qualidade da 4gua geram uma enorme quantidade de dados
que muitas vezes sao dificeis de serem interpretados (Chapman e Sullivan, 2022). Com isso, uma série
de ferramentas tem sido desenvolvida com o intuito de avaliar os dados de qualidade dos recursos
hidricos (Uddin et al., 2021).

Dentre as diversas ferramentas utilizadas na avaliagdo de dados de qualidade da agua esta a
Andlise Estatistica Multivariada (AEM) (Fu e Wang, 2012). A AEM ¢ aplicada em muitos campos de
estudo e tem como objetivo explicar ou prever as relagdes entre muitas variaveis independentes e/ou
dependentes que estdo correlacionadas entre si (Mertler e Reinhart, 2017). A AEM pode ser aplicada
com objetivos diversos na avaliacdo da qualidade da agua, entre eles: analisar as relagdes entre
qualidade da agua, uso e cobertura do solo; avaliar semelhangas e diferengas entre periodos e pontos
de amostragem; e ainda selecionar variaveis importantes para o monitoramento, reduzindo o viés e a
necessidade de tempo e custo para monitorar grande numero de variaveis (Shrestha e Kazama, 2007,
Felipe-Soleto et al., 2015; Siepak e Sojka, 2017; Han et al., 2020).

Outra ferramenta bastante empregada na avalicio da qualidade da 4gua sdo os Indices de
Qualidade da Agua (IQA), que tem provado ser bastante eficiente e desempenhado um importante
papel na gestdo dos recursos hidricos e na divulgacdo dos dados da qualidade da agua, por expressar
os resultados de forma simples e 16gica para o publico leigo (Dash e Kalamdhad, 2021). O IQA visa

dar um tnico valor a qualidade da agua de uma fonte, com base em um ou outro sistema que traduz
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uma série de variaveis e suas concentragdes presentes em uma amostra (Uddin et al., 2021). Podem ser
utilizados para diversas finalidades entre elas: alocagdes de recursos financeiros na gestdo dos
recursos hidricos, classificacdo de alocagdes, aplicagdo de normas e legislagdes, analise de tendéncias
(espaciais e temporais), informacdo publica e pesquisa cientifica para avalir a satide dos corpos
hidricos (Abbasi e Abbasi, 2012; Gupta e Gupta, 2021).

Diante disso, os objetivos desta tese sdo: (1) compreender a evolugdo da pesquisa que utiliza
AEM nos estudos de qualidade da agua; (2) tragar um panorama da divulgaggo da qualidade da agua
no Brasil e (3) aplicar as ferramentas de avaliagdo da qualidade da agua para abastecimento, irrigagdo
e recreagdo em diferentes corpos hidricos superficiais. Assim, essa tese esta dividida em duas partes
com dois capitulos cada, descritos a seguir:

¢ A Parte I intitulada “Ferramentas de Avaliagdo e Divulgagio da Qualidade da Agua”,
apresenta o primeiro capitulo intitulado “Analise estatistica multivariada para pesquisa de qualidade
da agua: um estudo cienciométrico (2001-2020)”, que traz uma revisdo cientométrica de publicacoes
de uma janela de tempo de 20 anos, que utilizaram AEM para andlise de dados de qualidade da agua
com o objetivo de compreender a evolugdo da pesquisa cientifica e de que forma a AEM tem sido
aplicada na pesquisa mundial de qualidade da 4dgua. Esse artigo foi submetido na revista International
Journal of Environmental Research and Public Health e encontra-se em processo de revisio.

6 O segundo capitulo da Parte I intitulado “Divulgacdo dos dados de qualidade da agua
superficial no Brasil: um panorama do programa QUALIAGUA” tem o objetivo de apresentar um
panorama atual da divulgacdo dos dados de qualidade da agua superficial no Brasil, estados e no
Distrito Federal para o publico em geral, no ambito do Programa, visando contribuir para a
publicidade e melhoria do QUALIAGUA. Este artigo foi submetido na REGA - Revista de Gestdo de
Agua da América Latina.

6 A Parte II intitulada “Aplicacdo das ferramentas: estudos de caso” traz o terceiro capitulo
da tese com o titulo “Avaliacdo da qualidade da agua e condi¢des de balneabilidade no Médio Rio
Araguaia”. O artigo tem como objetivo avaliar a qualidade da agua, por meio da aplicagdo do IQA, e
as condigdes de balneabilidade conforme as diretrizes estabelecidas pela legislagdo, no médio Rio

Araguaia, regido de Cocalinho-MT. Este artigo é fruto de pesquisas realizadas durante a disciplina de
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doutorado “Praticas de Campo em Ciéncias Ambientais” e esta publicado na revista Fronteiras:
Journal of Social Technological and Environmental Science (Muniz, D.H.F.; Santana, M.L.C;
Oliveira-Filho, E.C. (2020). Avaliacdo da qualidade da agua e condi¢des de balneabilidade no médio
Rio Araguaia. Fronteiras: Journal of Social, Technological and Environmental Science, 9(2): 308-
327. DOI http://dx.doi.org/10.21664/2238-8869.2020v9i2).

6 O quarto e ultimo capitulo intitulado “Avaliacdo da qualidade da agua superficial no
Distrito Federal (Brasil) entre 2017 e 2019: aplicac@o de analises estatisticas multivariadas e indices
de qualidade da agua” tem como objetivo avaliar a qualidade da agua superficial de unidades
hidrograficas do DF, sob diferentes usos do solo, por meio da aplicagdo de ferramentas como a
Analise Estatistica Multivariada e Indices de Qualidade da Agua para abastecimento publico e

irrigacdo, visando subsidiar a GIRH no DF. Este artigo foi submetido na revista Water Research.
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CAPITULO 1

ANALISE ESTATiSTICA MULTIVARIADA PARA A PESQUISA DE QUALIDADE
DA AGUA: UMA REVISAO CIENCIOMETRICA (2001-2020)

MULTIVARIATE STATISTICAL ANALYSIS FOR WATER QUALITY
RESEARCH: A SCIENTOMETRIC REVIEW (2001-2020)

Capitulo submetido na revista “International Journal of Environmental Research and Public Health”

(Qualis A2 Ciéncias Ambientais).

RESUMO: A pesquisa sobre a qualidade da dgua é um passo fundamental no apoio a manutencdo da
satde ambiental e dos ecossistemas aquaticos. Os elementos envolvidos na analise da qualidade da
agua sdo multidimensionais, pois inlimeras caracteristicas podem ser medidas simultaneamente. Esse
carater multidimensional estimula os pesquisadores a examinarem estatisticamente os dados gerados
por meio da Andlise Estatistica Multivariada (AEM). O objetivo desta revisdo foi explorar as pesquisas
sobre qualidade da agua por meio da AEM entre os anos de 2001 e 2020, presentes na base de dados
Web of Science (WoS). Os topicos abordados na cienciometria foram: resultados anuais, categorias de
assuntos da WoS, periddicos convencionais, publicagdes mais citadas, palavras-chave, tipos de
amostras de agua analisadas, Pais ou territéorio onde o estudo foi realizado e analise estatistica
multivariada mais utilizada. Os resultados demonstram um aumento consideravel nas pesquisas
utilizando AEM em estudos de qualidade da 4gua nos tltimos vinte anos, principalmente em Paises em
desenvolvimento. A pesquisa apontou que os tipos de amostra de dgua mais estudados foram Rio,
Agua Subterrinea e Lago, sendo os Paises da China, India ¢ EUA os que mais conduziram estudos
sobre o tema. Em ordem decrescente, Analise de Componentes Principais (ACP), Analise de
Agrupamentos Hierarquicos (AAH), Andlise Fatorial (AF) e Analise Discriminante (AD) foram as

técnicas mais utilizadas.
Palavras-chave: qualidade da agua, analise multivariada, recursos hidricos, cienciometria

ABSTRACT: Research on water quality is a fundamental step in supporting the maintenance of
environmental and human health. The elements involved in water quality analysis are
multidimensional, because numerous characteristics can be measured simultaneously. This
multidimensional character encourages researchers to examine statistically the data generated through
Multivariate Statistical Analysis (AEM). The objective of this review was to explore the research on
water quality through AEM between the years 2001 and 2020, present in the Web of Science (WoS)
database. Annual results, WoS subject categories, conventional journals, most cited publications,
keywords, water sample types analyzed, country or territory where the study was conducted and most

used multivariate statistical analysis were topics covered. The results demonstrate a considerable
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increase in research using AEM in water quality studies in the last twenty years, especially in
developing countries. River, Groundwater and Lake were the most studied water sample types and
China, India and USA were the countries that most conducted studies on the subject. In descending
order, Principal Component Analysis (PCA), Hierarchical Cluster Analysis (HCA), Factor Analysis

(FA) and Discriminant Analysis (DA) were the most used techniques.

Keywords: water quality, multivariate analysis, water resources, scientometrics

1. Introducao

A agua tem recebido grande visibilidade e atencdo na agenda de sustentabilidade global,
devido a pressdo cada vez maior de fatores como modelos de desenvolvimento econémico, mudangas
climaticas, crescimento populacional e saude publica (Levallois e Villanueva, 2019; Mehmood, 2019).
O objetivo de desenvolvimento sustentavel niimero 6 (ODS6) da Agenda 2030 das Nagdes Unidas
para o Desenvolvimento Sustentdvel ¢ inteiramente dedicado a agua e, além de abordar grandes
desafios de acesso universal ao saneamento e a 4gua em quantidade e qualidade desejaveis, apresenta
questoes relacionadas a gestdo dos recursos hidricos (UN-Water, 2016).

A analise, avaliacdo e o monitoramento da qualidade da agua sdo importantes ferramentas da
gestdo dos recursos hidricos, fornecendo uma compreensdo abrangente do estado da dgua (Moriarty et
al.,, 2007; Cosgrove e¢ Loucks, 2015). Embora os dados de qualidade da agua em nivel global
permanegam esparsos, devido principalmente a falta de monitoramento em Paises menos
desenvolvidos, ha uma tendéncia no aumento desses dados, gerados por estudos que analisam a
qualidade da 4gua (Mehmood 2019; Connor e Coates, 2021).

A qualidade da agua pode ser entendida como uma medida da adequacdo da agua em relagdo a
qualidade natural, efeitos da poluicdo ou uso especifico baseado em atributos fisicos, quimicos e
biologicos (Meybeck et al., 1996). Essa medida fornece evidéncias objetivas necessarias na tomada de
decisdes na gestdo de recursos hidricos, sendo utilizada em programas de monitoramento da qualidade
da agua (Behmel et al., 2016), no alerta para problemas atuais e emergentes, na determinacdo do
cumprimento de normas legais, protecdo de usos benéficos da agua, avaliacdo do estado ambiental,
tendéncias temporais na qualidade da agua (Haener, 2018) e avaliagdo dos efeitos nos ecossistemas

aquaticos (Dallas e Day, 2004).
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Os celementos envolvidos na medicdo da qualidade da 4gua sfo naturalmente
multidimensionais, pois muitos aspectos devem ser considerados. Além disso, a presenga de fatores
externos antrdpicos, geoldgicos, meteorologicos e hidroldgicos contribui para a variagdo espacial e
temporal da qualidade da agua (He, 2016). Essa natureza multidimensional estimula os pesquisadores
a examinar estatisticamente os dados gerados. A selecdo dos métodos estatisticos mais apropriados ¢é
fundamental para obter resultados significativos, especialmente ao avaliar conjuntos de dados
complexos.

Dentre as diferentes abordagens na explorag@o das variaveis analisadas na qualidade da agua,
destaca-se a Analise Estatistica Multivariada (AEM) (Chahouki, 2011; Fu e Wang, 2012). A AEM ¢
aplicada em muitos campos de estudo e seu uso tornou-se muito comum devido em grande parte a
natureza cada vez mais complexa dos projetos e questdes de pesquisa. Tem como objetivo explicar ou
prever as relagdes entre muitas variaveis independentes e/ou dependentes que estdo correlacionadas
entre si. Quanto maior o nimero de variaveis, mais dificil se torna a analise por métodos comuns. A
AEM pode fornecer uma abordagem descritiva (padroes nos dados) e inferencial (testando hipdteses
sobre padroes de interesse) (Rencher e Christensen, 2012; Mertler e Reinhart, 2017).

AEM ¢ um conjunto de técnicas de analise de dados que esta em constante desenvolvimento.
Dentre as analises multivariadas mais estabelecidas, destacam-se a analise de componentes principais
e analise fatorial comum, regressdo multipla e correlagdo multipla, analise discriminante multipla,
analise multivariada de varidncia e covaridncia, correlagdo canoOnica, analise de cluster, escala
multidimensional e analise de correspondéncia (Hair et al., 2014; Tabachnik e Fidell, 2018). Essas
técnicas sdo ferramentas valiosas em estudos cientificos que avaliam os recursos hidricos, e entender
como elas tém sido aplicadas é essencial para melhorar a pesquisa e a gestdo da qualidade da agua.

Nesse sentido, a cienciometria surgiu como uma ferramenta util no mapeamento da literatura
cientifica, sendo utilizada em diferentes areas de pesquisa, como saude publica (Wang et al., 2020),
ciéncias sociais (Missen et al., 2020) e ambientais (Fernandes et al., 2021). A analise cienciométrica
pode aumentar o desempenho dos achados da pesquisa, identificando as caracteristicas das
publica¢des (Bornmann e Leydesdorff, 2020) e também fornece resultados cientificos e relevantes no

estudo de assuntos especificos (Zang et al., 2017).
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Na area de recursos hidricos, tem sido utilizada, por exemplo, em pesquisas de mapeamento
sobre agua potavel (Fu et al., 2013), aguas subterraneas (Niu et al., 2014), avaliagdo e simulacdo da
qualidade da agua fluvial (Wang et al., 2016) e avaliacdo ¢ modelagem integrada da agua (Zare et al.,
2017).

O objetivo deste estudo € apresentar uma revisdo cienciométrica de pesquisas publicadas entre
os anos de 2001 e 2020, que utilizaram AEM para andlise de dados de qualidade da agua. Os
resultados deste estudo permitirdo inferir como e onde AEM tem sido aplicada, constituindo um passo

importante para o processo de pesquisa.

2. Metodologia

Os dados foram obtidos do banco de dados expandido da Web of Science (WoS) da Clarivate
Analytics, o banco de dados de publicagdes e citagcdes de pesquisa mais utilizado do mundo (Li et al.,
2018; Birkle et al., 2020). De acordo com o Journal Citation Reports (JCR) de 2021, a WoS indexou
20.942 periddicos em 254 categorias de pesquisa, com autoria de 113 Paises representados (Clarivate,
2022). Foi realizada uma busca avangada com os termos TS (topic) = (water quality AND
multivariate) dentro da limitagdo do ano de publicacdo de 2001 a 2020.

Os critérios adotados no levantamento cienciomérico abrangem aspectos quantitativos
descritivos das publicagdes, tais como: tipo de publicagdo, resultados anuais, periddicos
convencionais, categorias de assuntos da WoS, publicagdes mais citadas, palavras-chave, bem como o
tipo de amostra de agua analisada, Pais ou territorio onde o estudo foi realizado ¢ as AEMs mais
utilizadas em estudos envolvendo analise da qualidade da agua.

No total, 5.006 publica¢des atenderam aos critérios de busca. Os registros relacionados ao tipo
de publicagido, autores, titulo, nome do periddico, idioma, palavras-chave, resumo, ano de publica¢ao,
categorias de assunto da WoS e numero de citacdes foram baixados da base de dados. Foi realizada
codificacdo manual para o Pais/territério (onde as amostras de dgua foram amostradas), tipo de
amostra de agua, AEM usado nos estudos, o indice-h de cada Pais e fator de impacto do perioddico
(JIF), este ultimo retirado do JCR publicado em 2020. A busca por palavras-chave foi realizada

usando o software VOSViewer™, versdo 1.6.18 (Leiden, Holanda) para identificar a frequéncia de
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coocorréncia de palavras-chave - no nosso caso, as palavras-chave dos autores - para identificar
possiveis agrupamentos de termos mais usados.

Os tipos de amostras de agua foram classificados em 12 categorias diferentes, levando em
conta as fontes ou usos da agua. Termos andlogos ou sindnimos foram compilados para serem
incluidos nas seguintes categorias: rio, agua subterranea, lago, agua potavel, dgua do mar, aguas
residuais, reservatorio/barragem, pantano, agua da chuva, lagoa de aquicultura, agua de degelo e canal
de navegacdo.

Foram excluidos documentos em idiomas diferentes do inglés, estudos experimentais ou
laboratoriais, revisdes, retratagdes e qualquer outro que ndo atendesse aos seguintes critérios: agua
como matriz de andlise e estudos que ndo aplicaram AEM na avalia¢do de dados (anélises estatisticas
descritivas ou univariadas, indices, modelos). Com isso, a base de dados final que foi analisada

continha 2.889 publicacdes.

3. Resultados e Discussao

3.1. Saidas de publicacgoes e Categorias de assuntos da WoS

Em relagdo a categoria “tipo de publicagdo”, das 2.889 publicacdes analisadas “artigo de
periddico” ficou em primeiro lugar com 93,53% (2.702), seguido por “artigos publicados em anais de
eventos” com 6,47% (187) das publicagdes. O nimero de publicagdes relacionadas ao uso da AEM na
pesquisa de qualidade da agua passou de 32 em 2001 para 350 em 2020, um crescimento significativo
nos ultimos 20 anos, sendo 2020 o ano com maior nimero de publicagdes (Figura 1).

Esse aumento no numero de estudos que utilizaram AEM na pesquisa de qualidade da agua
esta diretamente ligado ao fato de que houve um aumento nas publica¢des cientificas como um todo.
Somente na ultima década houve um aumento de cerca de 4% ao ano na produgéo global de pesquisa,
abrangendo artigos cientificos revisados por pares e artigos de conferéncias, nas mais diversas areas,

incluindo pesquisa sobre agua (Bormann et al., 2021).
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Figura 1. Relagfo entre o nimero de publicagdes e o ano.

A producdo cientifica foi dividida em quatro periodos distintos. O primeiro periodo (2001-
2005) ¢ composto por 197 publicagdes, representando 6,82% do total de publicagdes, sendo 2002 o
ano com menor nimero de publicagdes no periodo (31 publica¢des). Entre as cinco publicagdes mais
citadas (segundo a base de dados WoS) do periodo, ha estudos que utilizaram AEM na analise de
matrizes complexas para avaliar a qualidade da 4gua em rios (Guler et al.,2002; Simeonov et al., 2003;
Singh et al., 2004) e 4gua subterranea (Reghunath et al., 2002).
O segundo periodo (2006-2010), composto por 460 publicacdes, representa 15,92% do total
de publicagdes. E nesse periodo que se encontra a publicagio mais citada sobre o assunto, onde a
AEM foi utilizada como ferramenta na avaliagdo temporal e espacial de uma extensa matriz de dados
de um rio (Shrestha e Kazama, 2007). As outras quatro publica¢des mais citadas do periodo utilizaram
a AEM para auxiliar pesquisas em aguas subterraneas (Kumar et al., 2006; Cloutier et al., 2008), lago
(Kazi et al., 2008) e rio (Li e Zhang, 2010).
O terceiro periodo (2011-2015) é composto por 866 publicacdes, o que corresponde a 29,98%

do total. Para este periodo analisado, as publica¢cdes mais citadas aplicaram a AEM na andlise da
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influéncia de fatores naturais e antropogénicos na qualidade das aguas superficiais (rio) e subterraneas
em areas urbanas e rurais (Khatri e Tyagi, 2014), na andlise de fluor, arsénio e parametros fisico-
quimicos em aguas subterraneas (Brahman, et al., 2013), na avaliagdo de metais pesados no
compartimento agua-sedimento de um rio (Fu et al., 2014) e na identificacdo de fontes de
contaminagdo de aguas subterraneas em um sistema aquifero (Machiwal e Jha, 2015).

O quarto e ultimo periodo analisado (2016-2020) representa quase metade do total de
publicagdes (20 anos) com 47,28% ou 1.366 publicagdes. Esse aumento consideravel se deve
principalmente ao crescimento global de publicagdes cientificas nos tltimos 10 anos, impulsionado
pelo crescimento econdmico de Paises emergentes, aumento da colaboragfo internacional em pesquisa
e melhorias de acesso a tecnologia (National Science Board, 2020; Bornmann et al., 2021).

Dos cinco artigos mais citados no quarto periodo, quatro deles aplicaram a AEM na pesquisa
de qualidade de aguas subterraneas: para avaliac@o de risco a satide (Chabukdhara et al., 2017), para
analise de contaminagdo por oligoelementos (Kumar et al., 2017), para avaliagdo de processos
hidrogeoquimicos e avaliagdo da qualidade de agua para uso doméstico e irrigagdo (Li et al., 2019a); e
na avaliag¢do de arsénico e metais pesados (Rasool et al., 2016).

Os estudos relacionados ao tema retornaram um total de 77 categorias de assuntos da WoS.
Das 2.889 publicagdes, 1.484 foram classificadas em uma categoria de assunto, 727 em duas
categorias, 552 em trés categorias, 108 em quatro categorias e apenas 6 publicagdes foram
classificadas em cinco categorias de assunto. Na Figura 2 é mostrado as 15 categorias que mais
apareceram nos estudos, com Environmental Science totalizando 1.590 publicagdes, seguidas pelas
categorias Water Resources (852), Multidisciplinary Geosciences (418), Marine & Freshwater
Biology (329) e Environmental Engineering (280 publicagdes).

A categoria Environmental Science esteve no topo das publicagdes desde o inicio do periodo
analisado, com excecdo do ano de 2006, em que Marine & Freshwater Biology superou o nimero de
publicacdes. A categoria Water Resources apresentou crescimento a partir de 2007, enquanto a
categoria Marine & Freshwater Biology apresentou comportamento inverso a partir do mesmo ano. A
partir de 2012, a categoria Multidisciplinary Geosciences ultrapassou a categoria Marine &

Freshwater Biology, permanecendo em terceiro lugar até 2019.
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Categorias do WoS

Chemical Engineering [l 67
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Geochemistry & Geophysics [l 59
Analytical Chemistry [l 50

Figura 2. As quinze categorias de assuntos do Web of Science mais encontradas.

De acordo com o escopo das categorias de assuntos da WoS, Environmental Science
abrange diversas areas do meio ambiente, como monitoramento, tecnologia, gestfio, contaminagdo
ambiental, toxicologia, saude ambiental, geologia, ciéncia e conservacdo do solo, pesquisa e
engenharia de recursos hidricos, mudangas climaticas, conservagdo da biodiversidade e até recursos
naturais regionais. Por incluir varias disciplinas inter-relacionadas, essa categoria foi incluida em mais

da metade das publicacdes.
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Figura 3. Tendéncia temporal das cinco principais categorias de aasuntos da WoS entre 2001 e 2020.
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3.2. Periodicos chaves e Artigos mais citados

Um total de 604 periddicos publicaram estudos relacionados a analise da qualidade da agua e
o uso de AEM no periodo de 2001 a 2020. Destes, 498 (82,45%) continham menos de 10 publicagdes.
Na Tabela 1 sdo apresentados os 10 periddicos que mais publicaram sobre o uso do AEM em
pesquisas de qualidade da agua, o Fator de Impacto desses periddicos (com e sem autocitagdo) e o
percentual em relagdo ao total de publica¢des analisadas (n = 2.889). Water Research (JIF 11.263),
Science of Total Environment (JIF 7.963) e Marine Pollution Bulletin (JIF 5.553) foram os periodicos
com maior fator de impacto. Environmental Monitoring and Assessment foi o periddico com mais
publica¢des sobre o tema, com 8,10% do total de publicagdes, seguido por Environmental Earth
Sciences (4,91%), Environmental Science and Pollution Research (3,08%), Science of Total

Environment (2,56%) %) e Water (2,32%).

Tabela 1. Total de publicagdes, porcentagem em relacdo ao total e fator de impacto dos 10 periddicos
mais produtivos.

Periodico JIF, JIFg TP (%)

Water Research 11,263 10,177 44 (1,52)

Science of the Total Environment 7,963 6,938 74 (2,56)
Marine Pollution Bulletin 5,553 4,568 49 (1,70)
Ecological Indicators 4,958 4,424 61 (2,11)
Environmental Science and Pollution Research 4,223 3,509 89 (3,08)
Water 3,103 2,390 67 (2,32)

Environmental Earth Sciences 2,784 2,660 142 (4,91)
Hydrobiologia 2,694 2,414 52 (1,80)
Environmental Monitoring and Assessment 2,513 2,346 234 (8,10)
Arabian Journal of Geosciences 1,827 1,563 51 (1,71)

JIF o = Fator de Impacto em 2020 / JIF = Fator de Impacto sem autocitagdo em 2020 / TP = Total de Publicagdes

Water Research ¢ classificado como o segundo periddico mais publicado na categoria de
assunto Water Resources da base de dados WoS (Elsiever, 2022). E uma das principais e mais
abrangentes revistas com foco em varios aspectos, como o ciclo antropogénico da agua, qualidade da
agua e gestdo da agua, refletindo assim os avangos na cié€ncia, tecnologia e politica da agua (Chen et
al., 2022). A revista Water Research também foi a revista mais produtiva no estudo cientométrico de

tecnologias de tratamento de agua potavel (Gonzales et al., 2021) e a segunda revista mais produtiva
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no estudo cientométrico sobre avaliacdo quantitativa de risco microbiano na analise da qualidade da

agua (Nyika e Dinka, 2022).

A revista Environmental Monitoring and Assessment (JIFA 2.513) foi a mais produtiva na

analise cientométrica da pesquisa de qualidade da 4gua na India (Nishy e Saroja, 2018) e no

mapeamento cientifico da literatura publicada sobre Indices de Qualidade da Agua (IQA) (Dash e

Kalamdhad, 2021).

Na Tabela 2 sfo apresentadas as 15 publica¢des mais citadas na pesquisa de qualidade da agua

utilizando AEM, segundo a base de dados WoS.

Tabela 2. Os 15 artigos mais citados sobre o tema, segundo base de dados da WoS.

Acesso Tipo de
Autores Titulo Ano Citacoes* Periodico AEM Amostra de
Aberto R
Agua
Assessment of surface water
Shrestha and quality using multivariate Environmental AAH/
Kazama statistical techniques: A case 2007 1,207 Modelling &  Sim  ACP-AF/ Rio
study of the Fuji river basin, Software AD
Japan
Multivariate statistical
St spatl and tomporal Water AAH)
Singh et al. 0% Spatid por 2004 975 Sim  ACP-AF Rio
variations in water quality of Research / AD
Gomti River (India) - a case
study
: Assessment of the surface
S AAH/
1meolnov water quality in Northern 2003 792 Rz\s/::lerzh Sim A Rio
etal. Greece Cp
Water quality assessment and
apportionment of pollution . AAH/
Singh et al. sources of Gomti river (India) 2005 608 A_nqutlca Sim Rio
. L. S Chimica Acta ACP
using multivariate statistical
techniques - a case study
Evaluation of graphical and
Itivariate statistical method Hyd 1 AAH pio e A
Giiler et o, Multivariate statistical methods - 600 ydrogeology o AAK/ i0 e Agua
for classification of water Journal ACP Subterranea
chemistry data
Multivariate statistical analysis
of geochemical data as
. indicative of the Journal of . AAH/ ¢ A
Cloutier et al. hydrogeochemical evolution of 2008 423 Hydrology Sim ACP Agua Subterranea
groundwater in a sedimentary
rock aquifer system
Assessment of water quality of Ecotoxicology
. polluted lake using and . AAH/
Kazi etal. multivariate statistical 2008 389 Environmental Sim ACP Lago
techniques: A case study Safety
A Bayesian network of
Borsuk et al eutrophication models for 330 Ecological i ApM Agua do Mar
’ synthesis, prediction, and Modelling g

uncertainty analysis
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The utility of multivariate )
Reghunath statistical techniques in 2002 307 Water gim  AAH/ Agua Subterrinea
et al. hydrogeochemical studies: an Research AF r

example from Karnataka, India

Identification and evaluation of

Kumar et al. hydrogeochemical processes in 5 268 Environmental Sim AF  Agua Subterrinea
the groundwater environment Geology
of Delhi, India
Potapova and Bc;ntl}lc d.1atoms n USA. FIVErs: Journal of . ACC/ .
Charl distributions along spatial and 2002 262 Bi aph Sim ACD Rio
e environmental gradients ogeograpiy
Risk assessment and seasonal
iati £ dissolved t Journal of
Liand Zhang | Hauons op dissolvea race 5 249 Hazardous ~ Sim  ACP/AF Rio
elements and heavy metals in Materials
the Upper Han River, China
Kowalkowski et al, “-PPlication of chemometrics = ¢ 243 Water sim  AAH/ Rio
in river water classification Research ACP
Impact of pesticides used in
Hildebrant i i .
1ldebran agriculture and vineyards to 2008 236 Water Sim ACP  Agua Subterrinea
et al. surface and groundwater Research
quality (North Spain)
Assessment of heavy metal
pollution in water using
Krish multivariate statistical Journal of . c
s lna techniques in an industrial 2009 227 Hazardous Sim  ACP-AF g&g tZr[r\é%lli: z
etal. area: A case study from Materials

Patancheru, Medak District,
Andhra Pradesh, India

* Numero de citagdes até a data de submissdo / AEM = Andlise Estatistica Multivariada / AAH = Analise de Agrupamento Hierarquico /
ACP = Analise de Componentes Principais / AF = Analise de Fatores / AD = Analise Discriminante / AAK = Analise de Agrupamento K-
means /| ARM = Andlise de Regressdo Multivariada / ACC = Analise de Correspondéncia Canénica / ACD = Anélise de Correspondéncia
Detréntrica

Como pode ser visto na Tabela 2, os 15 estudos mais citados na pesquisa de qualidade da agua
utilizando AEM foram publicados entre 2002 e 2010. O tipo de amostra de agua classificada como Rio
foi analisada em nove das 15 publica¢des, Agua Subterrinea em seis publica¢des, Lago e Agua do
Mar analisadas em uma publicacdo cada.

Dessas 15 publicagdes, cinco foram publicadas na revista Water Research e todas foram
publicadas em sistema de acesso aberto. Estudos mostraram que artigos de acesso aberto tém mais
citacdes do que a média de artigos de acesso ndo aberto, além de beneficios, como maiores chances de
divulgacdo e um aumento mais amplo na confianca da pesquisa (Piwowar et al., 2018; Langham-
Putrow et al., 2021).

A publicacdo mais frequentemente citada, com 1.207 citagdes, foi “Assessment of surface

water quality using multivariate statistical techniques: a case study of the Fuji river basin, Japan’

(Shrestha e Kazama, 2007). No artigo, os autores avaliaram temporal e espacialmente uma grande
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matriz de dados de qualidade da 4gua de um importante rio da regido usando AEM, como analise de
cluster, analise de componentes principais, analise fatorial e analise discriminante.

A segunda publicacdo mais citada, “Multivariate statistical techniques for the evaluation of
spatial and temporal variations in water quality of Gomti River (India) - a case study” (Singh et al.,
2004), com 975 citagdes, avaliou a qualidade da 4gua do maior afluente do Rio Ganges, na India. Os
autores analisaram uma extensa matriz de dados com 17.790 observagdes, usando quatro tipos

diferentes de AEM (Tabela 2).

3.3. Paises/Territorios e Tipos de recursos hidricos

A distribuicdo geografica mundial da pesquisa de qualidade da agua usando AEM entre 2001
e 2020 é mostrada na Figura 4. As pesquisas cientificas que utilizaram a AEM na andlise de dados de
qualidade da 4gua foram conduzidas em 134 Paises ou territorios diferentes. Desse total, 87 Paises
tiveram menos de 10 estudos sobre o assunto. A China foi o Pais com maior nimero de estudos que
utilizaram AEM para pesquisa de qualidade da agua, com um total de 441 publicacdes, seguida da

India com 371 publicagdes e dos EUA com 229 publicagdes.

B
1 441

Sem publicagdes

Figura 4. Distribui¢do geografica mundial da pesquisa sobre qualidade da dgua utilizando métodos
estatisticos multivariados entre 2001 e 2020. Fonte: autores.
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Em um estudo cienciométrico realizado em 2017, foi demonstrado que China, india e EUA
foram responsaveis por 38% das pesquisas globais relacionadas a 4gua. De um total de 224.000
publicacdes, a China foi responsével por 19% das publicagdes, seguida pelos EUA (14%) e India (5%)
(Mehmood, 2019). O fato de China, india ¢ EUA liderarem o niimero de publicagdes reflete a
tendéncia geral de esses Paises possuirem o maior nimero de todas as publicagdes cientificas do
mundo (World Bank, 2018). Na Tabela 3 sdo apresentados os 15 Paises com maior numero de

publica¢des que usaram AEM na pesquisa de qualidade da agua.

Tabela 3. Os 15 Paises com maior niimero de publica¢des que usaram AEM na pesquisa de qualidade
da agua e seu indice-h.

Total de

Pais/Territorio Publicacdes (%) Indice-h
China 441 (15.3) 1.112
india 371 (12.,8) 745
EUA 229 (7,9) 2.711

Turquia 110 (3,8) 535
Ira 104 (3,6) 416
Brasil 101 (3,5) 690
Australia 73 (2,5) 1.193
Canada 72 (2,5) 1.381
Malasia 70 (2,4) 415
Espanha 62 (2,1) 1.073
Italia 58 (2,0) 1.189
Paquistao 56 (1,9) 353
Portugal 50 (1,7) 599
Grécia 48 (1,7) 610
Africa do Sul 47 (1,6) 567

Os corpos de agua doce da China representam quase 7% do total de corpos de agua doce do
mundo, ocupando o sexto lugar global em termos de volume e com cerca de um ter¢o dos lagos e rios
poluidos a um nivel que seu uso ¢ inadequado para consumo humano. Com aproximadamente 18,5%
da populag¢do mundial, a China enfrentou uma crise hidrica sem precedentes em termos de quantidade
e qualidade (Udimal et al., 2017; Li et al., 2019b). Desde 2001, grandes esforgos tém sido feitos para
avaliar a polui¢do da adgua no Pais. Tais esfor¢cos podem ser evidenciados pelo aumento do nimero de

publicagdes cientificas relacionadas a agua nos tltimos anos na China, que possui 0 maior nimero em
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impacto de pesquisa (Mehmood, 2019; Ma et al., 2020). Esses estudos estdo focados principalmente
na otimizacdo da alocac¢do de agua, tecnologias avangadas para economizar e proteger 0s recursos
hidricos, restaurar ecossistemas aquaticos e explorar fontes de 4gua ndo convencionais (GWP, 2015).

A India, o segundo Pais com mais publica¢des sobre pesquisa de qualidade da dgua e AEM,
possui aproximadamente 17,7% da populacdo mundial e cerca de 4% de sua agua doce. O rapido
crescimento populacional e econdmico do Pais colocou uma enorme pressdo sobre seus recursos
hidricos (Jain, 2017). Mais de 80% dos recursos de agua doce sdo consumidos pela agricultura no
Pais, e o advento de novas tecnologias tem levado ao aumento da produtividade agricola e
consequente aumento da degradacdo dos corpos hidricos. Portanto, tem havido um aumento nas
pesquisas sobre a qualidade da agua e sua estimativa qualitativa nos ultimos anos. Os Paises do sul da
Asia, principalmente India e China, experimentaram mudangas répidas no uso e cobertura da terra. O
desenvolvimento economico acelerado levou a urbanizagdo desordenada nesses Paises, o que afetou a
quantidade e a qualidade de seus recursos hidricos (Nishy e Saroja, 2018; Dash e Kalamdhad, 2021).

O Brasil ocupou o sexto lugar em niimero de publica¢des sobre pesquisa de qualidade da agua
utilizando AEM, com 101 publicagdes (3,5% do total). Estima-se que 12% dos recursos hidricos
superficiais do mundo e 53 % dos recursos hidricos superficiais da América do Sul estdo no Brasil,
onde aproximadamente 85% das necessidades de agua doce sdo supridas por dguas superficiais, como
rios, lagos e reservatorios, abrigando grande parte de algumas das maiores bacias hidrograficas do
mundo, como a Bacia Amazonica (Latrubesse et al., 2017; Paiva et al., 2020).

O indice-h visa quantificar a produtividade e o impacto dos cientistas com base em seus
artigos mais citados. O maior indice-h descrito na Tabela 3 esta correlacionado com a maior producdo
de pesquisa e citagdo em um Pais ou territorio. Os EUA tém o indice-h mais alto correspondente ao
seu alto potencial para realizar pesquisas (Nyika e Dinka, 2022). A China, que foi o Pais mais
produtivo, apresenta um indice-h mais baixo do que outros Paises como Canada e Australia. Isso pode
ser explicado pelo maior nivel de cooperagdo na pesquisa entre esses Paises, enquanto a China
apresenta tendéncias de cooperagdo mais reservadas (Shi et al., 2021). A Tabela 4 apresenta os tipos
de amostras de agua mais comumente encontrados em publicagdes e seus termos analogos ou

sindénimos.
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Tabela 4. Tipos de Amostra de Agua e termos analogos ou sindnimos.

Tipo de Amostra de
Agua

Termos analogos ou sindnimos

Rio

Agua Subterranea
Lago

Agua do Mar

Reservatério/Barragem
Agua Potavel

Pantano (Areas
Umidas)

Agua Residual
Aquicultura
Agua da Chuva

Agua de Degelo
Canal de Navegacao

River, stream, creek, headwater, spring, watercourse, running water,
waterbody, rivulet, streamflow

Groundwater, well, aquifer, mine, geothermal spring, artesian well,
underground water, borehole, tubewells
Lake, lagoon, swamp, bog, lowland, boreal lake

Seawater, marine, estuary, bay, reef, sea, estaurine water, coastal water,
shore, coastal lagoon, coastal lake, coastal wetland, ballast water

Reservoir, dam, barrage, dike, penstock, weir, dyke, embankment, catchment
Drinking water, water supply, tap water, bottled water, drinking water
purification plant, water treatment plant, water treatment system, water
systems, consumption water

Wetland, marsh, riverine

Wastewater, drainage water, reuse water, mine drainage, agricultural
effluents, produced water

Pond, aquaculture lake, fish tank

Precipitation, rainwater, stormwater, rainfall

Meltwater, snow water

Navigation canal

A amostra de

agua classificada como Rio foi a mais avaliada nos estudos, com 1.231

publicagdes (41%). A Agua Subterrdnea ficou em segundo lugar com 806 publicagdes (27%), seguida

pela categoria Lago com 300 publicagoes (10%). As trés categorias juntas representaram 78% do total

de publicagdes (n = 2.889). Rainwater, Meltwater ¢ Navigation Channel foram as categorias com

menor niimero de publicagdes, com 15, 3 e 1 publicacdo, respectivamente. A Figura 5 apresenta as

categorias de recursos hidricos encontradas nas publicag¢des.

Rio, Agua Subterranea e Lago foram os tipos de amostra de dgua mais estudados, uma vez

que sdo fontes de agua doce uteis, importantes na manuten¢do da vida aquatica de agua doce e do

ciclo hidrologico (Abbott et al., 2019). A categoria mais recorrente, os rios s80 0s principais recursos

hidricos interiores e prestam uma variedade de servigcos aos seres humanos, sendo amplamente

utilizados para fins domésticos e de irrigagao (Nguyen et al., 2019).
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Figura 5. As doze categorias de amostras de agua encontradas nas publicagdes.

A agua do rio esta sujeita a grande estresse e, por ser utilizada em diversas atividades

humanas, pode ser facilmente contaminada. Assim, os estudos de poluigdo das aguas superficiais t€ém

aumentado e se concentram principalmente nos rios, onde a maioria das ferramentas cientificas

desenvolvidas pelas agéncias reguladoras e de protecdo sdo aplicadas para proteger a qualidade da

agua neste segmento de agua doce superficial (Walker et al., 2019).

Conforme mostra a Figura 6, China, india ¢ EUA foram os Paises que mais publicaram

estudos em que os pesquisadores avaliaram a qualidade da agua do rio por meio da AEM. Esses trés

Paises tém em comum o fato de possuirem grandes cursos d'agua, utilizados para diversos fins, como

o rio Mississippi nos EUA, e que vém enfrentando sérios problemas de polui¢do, como o rio Amarelo

na China e o rio Ganges na India (Araral e Ratra, 2016; Secchi e Mcdonald, 2019). Além disso, esses

Paises ocupam o 3° lugar (China), 4° (EUA) e 7° (india) em termos de tamanho de seus territorios e

juntos tém cerca de 40% da populagdo do planeta dependente de recursos hidricos (Wang et al., 2013;

UN, 2019).
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Figura 6. Tipos de amostras de agua dos 15 Paises que mais publicaram sobre o tema.

A “4gua subterranea”, segunda categoria com maior nimero de estudos, € um importante
recurso hidrico para a agricultura irrigada e principalmente para o abastecimento doméstico de dgua
potavel em vérios Paises. E um recurso vulneravel que compde ativamente o ciclo hidrologico (Zhang
et al., 2017). A pesquisa de aguas subterrdneas aumentou nos ultimos anos, principalmente devido a
diminuicdo drastica dos niveis de dgua do aquifero e a deterioraggo geral da qualidade da agua (Niu et
al., 2014). india, Ird e Paquistdo foram os Paises onde o niimero de publica¢des que avaliaram as
aguas subterraneas foi maior do que as publica¢des que avaliaram a qualidade da agua dos rios (Figura
6).

A India é o maior consumidor de agua subterranea do mundo, com uma extragdo anual de 243
km’. Aproximadamente 85% das areas rurais utilizam aguas subterrdneas para abastecimento, 62%
para irrigagdo e mais de 50% do consumo urbano do Pais vem de aquiferos. Atualmente, o niimero de
pogos utilizados para irrigagdo no Pais € estimado em mais de 25 milhdes (Saha et al., 2018).

O Irad também esta entre os maiores consumidores de agua subterrinea do mundo e com a
maioria da populagdo vivendo em areas altamente dependentes de dgua subterrdnea para irrigagdo e
abastecimento. A 4gua subterrdnea fornece cerca de 60% do abastecimento total de agua, e a
agricultura ¢ responsavel por mais de 90% das captagdes de agua subterranea. Desde a década de

1960, o nimero de pocos de irrigagdo ¢ a quantidade de 4gua bombeada aumentaram, levando a uma
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diminui¢@o do nivel das aguas subterraneas em muitos aquiferos em todo o Pais (Nabavi, 2018; Noori
et al., 2021).

O Paquistdo € o terceiro maior usuario de agua subterrdnea para irrigacdo no mundo, onde
73% de toda a irrigacdo vem direta ou indiretamente de recursos hidricos subterrdneos. A extragdo
total de agua subterranea é estimada em cerca de 60 bilhdes de m3, com 1,2 milh@o de pogos tubulares
privados operando no Pais (Qureshi, 2020).

A terceira categoria mais comumente encontrada nesta revisao, os lagos representam cerca de
49,8% do total de agua doce da superficie da Terra. Sdo ecossistemas importantes que compartilham
muitos processos ecologicos e biogeoquimicos, com multiplos usos que vao desde o abastecimento,
passando pela irrigagdo, pesca e recreagdo. O crescimento populacional e a urbanizagdo aumentaram
os problemas de contaminagdo dos lagos (Bhateria e Jain, 2016; Vasistha e Ganguly, 2020).

China, EUA e Canada foram os Paises que mais publicaram estudos relacionados a anélise da
qualidade da agua dos lagos por meio do AEM (Figura 6). Na China, os lagos desempenham um papel
menos importante em comparagdo com outros corpos d'dgua. No entanto, eles fornecem uma ampla
gama de servigos aos sistemas ecoldgicos e sociais chineses. A maioria dos lagos de agua doce do Pais
¢ usada para usos multiplos, incluindo agua potavel, producdo industrial e agricola, bem como
aquacultura. Os lagos chineses sofreram intensas mudangas nas Gltimas trés décadas, principalmente
devido as mudangas climaticas, atividades humanas e densidade populacional (Zhang e Yang, 2012;
Tao et al., 2020).

Os Estados Unidos tém aproximadamente 250 lagos de 4gua doce que juntos somam uma area
de superficie de aproximadamente 35.000 km* (Herschy, 2012). Embora muitos desses lagos estejam
em boas condi¢des, uma propor¢do consideravel estd em condi¢des alteradas para nutrientes, com
40% dos lagos contendo concentragdoes excessivas de fosforo total e 35% com concentragdes
excessivas de nitrogénio (USEPA, 2016; Topp et al., 2021). No Canada, esse recurso ¢ de grande
importancia para o Pais, que possui mais de dois milhdes de lagos, 900.000 deles medindo até 0,1
km,, 560 medindo mais de 100 km’, que representam 37% da area total de lagos do mundo. Os
Estados Unidos e o Canada compartilham os Grandes Lagos, que juntos contém 18% da agua doce do

mundo (Minns et al., 2008; Monk e Baird, 2014).
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3.4. Coocorréncia de Palavras-chave

A andlise de coocorréncia de palavras-chave ¢ utilizada para identificar os principais temas em
um campo de pesquisa ou dominio do conhecimento. Baseia-se na suposi¢do de que quando dois itens
aparecem no mesmo contexto, eles estdo relacionados em algum grau (Sun e Lee, 2010; Lee e Sun,
2010).

Nesta revisdo cientométrica, um total de 5.550 palavras-chave foram listadas pelos autores.
Com a aplicagdo do critério de ocorréncia minima — onde um termo deve aparecer em pelo menos 20
publicagdes — e filtragem de palavras sindnimas e semelhantes, foram selecionadas 67 palavras-chave,
divididas em 4 grupos com 1.107 links.

Como pode ser visto na Figura 7, o tamanho de cada circulo é proporcional & ocorréncia da
palavra-chave. O grupo vermelho 1 (n = 27) agrupou termos com alta ocorréncia nas publicacdes,
como water quality (714), analysis (354), river (330) e multivariate statistical analysis (299), com
termos relacionados ao monitoramento da qualidade da agua, biomonitoramento e avaliacdo, tais
como: monitoring, pollution, biomonitoring, bioassessment, bioindicator, eutrophication, phosphorus,

nutrient, phytoplankton, chlorophyll, fish e diatom.
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Figura 7. Redes de associacdes entre palavras-chave mais encontradas nas publicagdes que utilizaram

AEM em estudos de qualidade da agua entre 2001 e 2020.
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As palavras-chave water quality e multivariate statistical analysis foram dois dos termos mais
encontrados nas publicagdes, devido a sua inclusdo como termos de busca, no campo topico (titulo,
palavras-chave e resumo) da base de dados WoS. A alta ocorréncia da palavra-chave river pode ser
explicada pelo fato de ter sido o tipo de amostra de 4gua mais analisada nas publicagdes (Figura 5).

No grupo verde 2 (n = 26) as palavras-chave mais frequentes groundwater (370) e statistical
analysis (267) foram agrupadas com termos frequentemente utilizados na analise da qualidade das
aguas subterraneas, como heavy metal, wqi (water quality index), hydrogeochemistry, hydrochemistry,
geochemistry, drinking water, risk assessment, health risk, salinity, fluor, arsenic, entre outros. A
palavra-chave aguas subterraneas, com maior ocorréncia no grupo 2, foi o segundo tipo de amostra de
agua mais analisada nas publicagdes. Sua ligacdo com termos como metais pesados, indice de
qualidade da agua, agua potavel, avaliacdo de risco, risco sanitario, flior, arsénico, demonstra uma
tendéncia dessas publicagdes na avaliacdo de aguas subterraneas para fins de abastecimento humano.

O grupo azul 3 (n = 7) agrupou os termos com alta frequéncia relacionados a AEM, como
principal component analysis (450), cluster analysis (327), factor analysis (233) e discriminant
analysis (87) com termos como correlation analysis, physicochemical parameters and water
pollution. A alta frequéncia dessas palavras-chave sugere que essas AEMs sdo utilizadas com mais
frequéncia na pesquisa de qualidade da agua. A conexdo entre esses termos sugere ainda que esses
AEMs sdo frequentemente utilizadas em conjunto nos estudos. O cluster 4 roxo (n = 6) reuniu as
palavras-chave com menor ocorréncia como anthropogenic activity (25), water quality assessment (3),
seasonal variation (36), source apportionment (38), spatial variation (41) and temporal variation
(43). As palavras-chave com maior ocorréncia entre os quatro grupos (qualidade da agua, aguas
subterraneas e analise de componentes principais) tiveram um total de 62, 53 e 61 links com outros

termos, respectivamente.

3.5. Andlises Estatisticas Multivariadas x Qualidade da Agua

A AEM visa analisar multiplas varidveis em um Unico relacionamento ou conjunto de
relacionamentos (Hair et al., 2014). Tem sido considerada uma das ferramentas mais eficazes e

amplamente utilizadas na avaliagdo da qualidade da 4dgua de um determinado corpo hidrico (Fu e
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Wang, 2012). Das 2.889 publicagoes analisadas, 43,7% (1.262) utilizaram apenas uma AEM como

instrumento de avaliagdo da qualidade da agua. Outros 45,0% (1.300) utilizaram duas analises; 9,4%

(272) aplicaram trés métodos e 1,9% das publicagdes (55) aplicaram quatro ou mais AEMs. A Tabela

5 resume os principais AEM que foram aplicadas em estudos de qualidade da dgua entre 2001 e 2020.

Tabela 5. Analises estatisticas multivariadas mais empregadas nas publicacdes.

] o - o S et . N° de
Tipo de Analise Analise Estatistica Multivariada Sigla s
Publicag¢oes
Anélise de Componentes Principal Component Analysis ACP 1.405
Principais e Anélise de Fatores Factor Analysis FA 248
Comum Parallel Factor Analysis PARAFAC 9
. Hierarquical Cluster Analysis HCA 1.275
Analise de Agrupamento
Nonhierarchical Cluster Analysis (k-means) NHCA 37
Multiple Linear Regression MLR 121
Analise de Regressdo Multipla e . .
. PL
Correlagio Miltipla Partial Least Squares Regression S 46
Multivariate Regression MR 36
. o . Discriminant Analysis DA 246
Analise Discriminante Multipla
Canonical Discriminant Analysis CDA 14
Permutational Multivariate Analysis of Variance ~ PERMANOVA 62
Anlise ‘IYIul.tlvarlada de Variancia Multivariate Analysis of Variance MANOVA 19
e Covariancia
Multivariate Analysis of Covariance MANCOVA 3
Redundancy Analysis RDA 82
Analise de Correlagdo Canonica  Distance Based Redundancy Analysis DBRDA 6
Canonical Correlation Analysis CCorA4
Canonical Correspondence Analysis cc4 207
. . Detrended Correspondence Analysis DCA4 55
Analise de Correspondéncia
Correspondence Analysis CA 26
Detrended Canonical Correspondence Analysis DCCA 8
Nonmetric Multidimensional Scaling NMDS 151
Escalonamento Multidimensional idi i i inci i
Multldlmenstonal Scaling (Principal Coordinate MDS (PCod) 3
Analysis)
Principal Component Analysis-Factor Analysis ACP-FA 244
Analise Conjunta inci - i
3} Absolute Prmctpal Component Scores-Multiple APCS-MLR 2
Linear Regression
Outras Analises Multivariadas 302

Como pode ser visto na tabela 5, a Analise de Componentes Principais (ACP) foi a AEM mais

empregada nas publicagées (1.405), seguidas da Analise de Agrupamento Hierarquico (AAH)

utilizada em 1.275 estudos, Analise Fatorial (AF) empregada em 248 publicagdes e Analise
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Discriminante (AD) utilizada em 246 publica¢des. A seguir uma breve discussdo das principais AEMs

utilizadas e sua relagdo com estudos de avaliagdo da qualidade da agua.

3.5.1. Anadlise Fatorial (AF) e Analise de Componentes Principais (ACP)

Analise Fatorial diz respeito a uma classe de métodos estatisticos multivariados que tem o
proposito principal de definir a estrutura subjacente em uma matriz de dados. Ela analisa a estrutura
das correlagdes entre um conjunto de dados grande, definindo um conjunto de dimensdes latentes
comuns chamados de fatores. Existem basicamente dois tipos de analise fatorial, a exploratoria —
analise mais empregada e que visa identificar a natureza dos fatores que influenciam um conjunto de
respostas, ¢ a confirmatoria - que testa se um conjunto especificado de fatores esta influenciando as
respostas de uma maneira prevista (DiStefano et al., 2009; Hair et al., 2014).

A Analise Fatorial Exploratoria (AFE) ¢é realizada seguindo as seguintes etapas: (1) obter a
matriz de correlagdo (ou covaridncia) entre cada uma das variaveis; (2) selecionar o numero de fatores
para inclusdo de acordo com métodos especificos (e.g. critério Kaiser, “teste Scree”, entre outros); (3)
extrair um conjunto inicial de fatores utilizando métodos como maxima verossimilhanca, componente
principal ou extracdo do eixo principal; (4) girar os fatores para encontrar uma solucgdo fatorial que
seja igual ao obtido na extracdo inicial, mas com a interpretagdo mais simples e (5) interpretar a
estrutura fatorial por meio da carga fatorial produzida na rotagdo (DeCoster, 1998).

A ACP ¢ um método estatistico exploratorio para descrigdo grafica das informagdes presentes
em grandes conjuntos de dados. E, provavelmente, uma das técnicas de anélise multivariada mais
conhecida e utilizada em diversas disciplinas cientificas (Saporta e Keita, 2009; Abdi e Williams,
2010). A ideia central da analise ¢ reduzir a dimensionalidade de um conjunto de dados onde ha um
grande niimero de variaveis inter-relacionadas, mantendo o maximo possivel da variacdo presente no
conjunto de dados (Jolliffe e Cadima, 2016). A analise é projetada para transformar as variaveis
originais em novas varidveis ndo correlacionadas (eixos), chamadas de componentes principais (CP),
que sdo combinagdes lineares das variaveis originais. A CP fornece informagdes sobre variaveis mais

significativas, que representam uma matriz com redu¢do de dados e perda minima de informagao
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original (Holland, 2019). A primeira CP fornece o maior autovalor e 0 maximo de variancia total no
conjunto de dados. A segunda CP (ortogonal) ndo esta correlacionada com a primeira, possui menor
autovalor e ¢ responsavel pelo maximo da variancia residual e assim sucessivamente (Subba Rao et
al., 2019).

E composta por cinco etapas principais de operagdo: (1) listar a matriz de dados original; (2)
padronizar os dados originais com a féormula de padronizagido z-score para eliminar o impacto de
dimensao; (3) calcular a matriz do coeficiente de correlagdo, com dados padronizados e determinar a
correlacdo entre indicadores; (4) calcular os autovalores e autovetores da matriz do coeficiente de
correlacdo para determinar o nimero de componentes principais ¢ (5) ponderar e somar as
componentes principais para obter uma fungfo de avaliagdo (Jolliffe e Cadima 2016; Yang et al.,
2020).

A utilizacdo AFE ap6s a ACP tem como principal objetivo reduzir a contribui¢do das
varidveis menos significativas e simplificar ainda mais a estrutura de dados retirada da ACP (Shresta e
Kazama, 2007). As PCs geradas pela ACP as vezes ndo sdo prontamente interpretadas. Este proposito
pode ser alcancado girando o eixo definido na ACP, de acordo com regras bem estabelecidas, e
construindo novas variaveis (varifatores). Como resultado, grandes carregamentos se tornam maiores
€ 0s pequenos carregamentos menores, gerando assim um pequeno numero de fatores responsavel por
aproximadamente a mesma quantidade de informagdes que o conjunto maior de observagdes originais
(Azid et al., 2014; Howard, 2016). Em resumo, a AFE deve ser utilizada com o intuito de fazer
observacgdes sobre os fatores que sdo responsaveis por um conjunto de respostas observadas. Ja a ACP
pode ser utilizada simplesmente na reducéo de dados (DeCoster, 1998).

Na avaliagdo da qualidade da agua, a AFE e a ACP sdo ferramentas utilizada principalmente
para encontrar parametros que descrevem os processos que governam a quimica das aguas e extrair
informagdes importantes usando apenas as variaveis mais significativas (Barbulescu et al. 2020). As
cargas das componentes principais ou dos fatores sdo utilizadas normalmente para explicar a
contribuicdo relativa das variaveis na qualidade geral das aguas.

A ACP, em especial, tem sido amplamente utilizada como ferramenta na avaliagdo da

qualidade da agua de rios (Singh et al. 2004; Shrestha e Kazama 2007; Wang et al. 2013; Jung et al.
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2016), de aguas subterraneas (Cloutier et al. 2008; Brahman et al. 2013; Machiwal e Jha 2015;
Khanoranga e Khalid 2019), lagos (Iscen et al., 2008; Najar e Khan, 2012; Igbal e Shah, 2013; Hang
et al, 2020), reservatorios (Palma et al., 2010; Siepak e Sojka, 2017; Varol, 2019; Varol, 2020) e agua
potavel (Guler, 2007; Chowdhury et al., 2008; Birke et al., 2010; Sun et al., 2016 ). Conforme pode
ser visto na Tabela 2, dos 15 artigos mais citados, sete utilizaram a ACP como método estatistico de
analise multivariada. Quatro deles utilizaram a ACP juntamente com a AFE e dois artigos utilizaram

somente AFE.

3.5.2. Anadlise de Agrupamento Hierdarquica (AAH)

A analise de agrupamento ¢ o estudo formal de métodos e algoritmos com o intuito de agrupar
objetos de acordo com caracteristicas intrinsecas medidas ou percebidas, ou de similaridade (Jain,
2010). Em geral, o objetivo da analise de agrupamento ¢ identificar grupos, ou clusters, de objetos
similares, onde os elementos em um cluster sdo mais semelhantes entre si do que elementos em
clusters diferentes (Govender e Sivakumar, 2020).

Na analise de cluster, um grande nimero de métodos esta disponivel para classificar objetos
com base em suas similaridades. Os principais tipos de analise de clusters sdo métodos hierarquicos,
métodos de particionamento e métodos que permitem clusters sobrepostos. Dentro de cada tipo de
métodos existe uma variedade de técnicas e algoritmos especificos (Bergman e Magnusson, 2001).

Na anélise agrupamento hierarquico (AAH), os grupos sdo formados pela divisdo iterativa dos
padrdes usando uma abordagem de baixo para cima (aglomerativo) ou de cima para baixo (divisivo)
Talvez a forma mais comum de analise seja a andlise de clusters hierarquicos aglomerativo (Hair et
al., 2014). O método aglomerativo constroi agrupamentos comegando com um unico objeto e depois
combinando esses grupos em clusters cada vez maiores, até que todos os objetos estejam finalmente
em um unico cluster ou até que certas condigdes de terminagdo sejam satisfeitas. O agrupamento
hierarquico divisivo reparte o cluster contendo todos os objetos em clusters menores, até que cada
objeto forme um cluster por conta propria ou até que satisfaga certas condi¢des de terminagdo (Saxena

etal., 2017).
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A AAH aglomerativa geralmente segue as seguintes etapas principais: (1) calcular a matriz de
proximidade para os clusters iniciais; (2) procurar a distancia minima na matriz; (3) combinar os dois
clusters com a distancia minima; (4) atualizar a matriz de proximidade calculando as distancias entre o
novo cluster com os demais clusters; (5) repetir as etapas anteriores até que haja apenas um Unico
cluster contendo todas as observacgdes (Bouguettaya et al., 2015).

Na determinacgdo de quais clusters devem ser agrupados (analise aglomerativa), ou onde um
cluster deve ser dividido (analise divisiva), ¢ necessaria uma medida de dissimilaridade entre
conjuntos de observagdes. Para isso, aplica-se uma medida de distincia entre pares de observacdes e
um critério de ligacdo que especifica a dissimilaridade de conjuntos como uma fungdo das distancias
de pares de observagdes nos conjuntos. As principais medidas de distancia sdo: distancia euclidiana,
quadrado da distancia euclidiana, distancia city-block ou Manhattan, distancia de Mahalanobis e
métrica de Minkowski. Os critérios de ligacdo mais utilizados incluem: ligacdo simples, ligagdo
completa, média das distancias, método do centréide e método de Ward (Kettenring, 2006; Hair et al.,
2014; Zhang et al., 2012).

Na avaliagdo da qualidade da agua, a AAH tem sido frequentemente empregada com o
principal objetivo de agrupar locais de amostragem semelhantes (variabilidade espacial) (Singh et al.,
2004; Shrestha e Kazama, 2007; Sheykhi e Samani, 2020). A analise pode ainda extrair informagdes
uteis de conjuntos de dados complexos e fornecer uma abordagem razoavel e eficiente para o estudo
das caracteristicas quimicas das aguas (Bu et al., 2020). Dos quinze artigos mais citados nesta revisao,
nove utilizaram a AAH como ferramenta estatistica multivariada na avaliagdo da qualidade da agua

(Tabela 2).

3.5.3. Anadlise Discriminante (AD)

A analise discriminante ¢ um método estatistico multivariado que analisa se a classificacdo
dos dados ¢ adequada em relagdo aos dados da pesquisa. E utilizada em situagdes em que os grupos
sdo conhecidos, classificando uma observagdo, ou varias observacdes, nesses grupos conhecidos

(Hérdle e Simar, 2012; Liu et al.,, 2021). Ela tem por objetivo prever e explicar uma variavel
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categorica representando diferentes grupos usando varias variaveis de intervalo como preditores (Link
e Emde, 2017).

A AD ¢é um procedimento realizado em 4 etapas: (1) estimar os parametros das fungdes de
densidade de probabilidade condicional, (2) calcular fungdes discriminantes, (3) utilizar a validagdo
cruzada para estimar as probabilidades de classificacdo incorreta e (4) classificar as observagdes com
associagdes de grupo desconhecidas (Hair et al., 2014).

A analise discrimiante é muito semelhante a ACP, pois ambas reduzem as dimensdes dos
dados, porém a AD fornece uma melhor separacdo entre os grupos de dados experimentais em
comparagdo com a ACP. Isso ocorre porque o AD modela as diferengas entre as classes de dados,
enquanto o ACP nfo leva em consideracdo essas diferencas (Jolliffe, 2002).

Em estudos que avaliam a qualidade da agua a AD ¢ utilizada para diferenciar uma
determinada variavel de classificagdo usando intimeras caracteristicas. Essa classificacdo da variavel
pode se referir aos tipos de uso da terra ou fontes de poluigdo, eventos de fluxo e fatores sazonais. Na
maioria dos casos, a abordagem da AD ¢ limitada a precisdo da classificagdo espacial, que se baseia
em variaveis influentes selecionadas (Boyacioglu e Boyacioglu, 2010; Ali et al., 2013).

Dentre os trabalhos mais citados (Tabela 2), Singh et al. (2004) e Shrestha e Kazama (2007)
aplicaram a DA em cada matriz de dados para avaliar a variagdo espacial e temporal na qualidade da
agua dos rios da bacia. O local (espacial) e a estagdo (temporal) foram as variaveis de agrupamento
(dependentes), enquanto todos os parametros de analise constituiram as variaveis independentes. A
andlise discriminante deu os melhores resultados para analise espacial e temporal. Permitiu uma
redu¢do na dimensionalidade do grande conjunto de dados, delineando alguns pardmetros indicadores

responsaveis por grandes variagdes na qualidade da agua.

3.6. Limitacoes da AEM

A analise estatistica multivariada tem sido utilizada para reducgdo de variaveis, agrupamento e
classificagdo em estudos de qualidade da agua e, apesar de sua ampla aplicagdo, apresenta algumas

limitagdes. Isso porque esses métodos tém o mérito da simplicidade computacional e proporcionam
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uma interpretacdo geometricamente intuitiva. Além disso, os programas de avaliagdo e monitoramento
da qualidade da dgua podem durar décadas, aumentando a probabilidade de mudangas nos métodos de
amostragem, frequéncia, locais e precisdo analitica, o que pode limitar o uso da analise estatistica (He,
2016; Helsel et al., 2020).

No caso de ACP e AFE, os dois métodos geralmente fornecem informagdes descritivas em
vez de inferenciais e s3o comumente usados na analise exploratdria de dados em conjunto com outras
técnicas. Na AFE, o nivel de subjetividade decorrente das muitas decisdes metodologicas que um
pesquisador deve tomar para concluir com precisdo uma Unica analise depende em grande parte da
qualidade dessas decisdes. Alguns problemas como baixas correlagdes, outliers e dados ausentes,
dados mal distribuidos, nimeros amostrais pequenos e falta de linearidade séo fatores responsaveis
por limitar o uso dos métodos (Beavers et al., 2013; Tabachnick e Fidell, 2018; Schreiber et al., 2022).

No AAH, os varios métodos de agrupamento geralmente ddo resultados muito diferentes. Isso
se deve aos critérios para mesclar clusters (incluindo casos). Como os algoritmos de clustering
envolvem muitos parametros, geralmente operam em grandes dimensdes e espagos, e precisam lidar
com dados ruidosos, incompletos e amostrados, seu desempenho pode variar substancialmente para
diferentes aplicacdes e tipos de dados. Na pratica, torna-se um esforco dificil, dado um conjunto de
dados ou problema, escolher um cluster adequado (Rodriguez et al., 2019). Na AD, que ¢
normalmente usada para prever a associagdo em grupos que ocorrem naturalmente, em vez de grupos
formados por atribuicdo aleatdria, perguntas como por que podemos prever com seguranga a
associacdo ao grupo ou o que causa a associagdo diferencial geralmente ndo sdo feitas (Tabachnick e

Fidell, 2018).

4. Conclusoes

A andlise da qualidade da agua ¢ uma ferramenta essencial para a gestdo integrada dos
recursos hidricos. Devido as propriedades multidimensionais envolvidas nessa analise, muitos
pesquisadores sdo incentivados a utilizar técnicas estatisticas como forma de interpretar os dados
gerados. Dentre essas ferramentas, a AEM tem se destacado. Portanto, esta revisdo prop0s um

mapeamento da literatura cientifica publicada sobre o tema em uma janela de citagdo de 20 anos. Um

49



total de 2.889 publicacdes, disponiveis entre 2001 e 2020, na principal base de dados Web of Science
foram consideradas para a revisdo cientométrica. As principais observacdes foram registradas:

& O nimero de publicagdes aumentou consideravelmente nos tltimos 20 anos, confirmando uma
crescente aplicagdo do AEM em estudos de qualidade da agua. No ultimo dos quatro periodos
analisados (2016-2020), mais da metade dos estudos foram publicados.

6 As trés categorias de assuntos da WoS nas quais os estudos mais se enquadraram foram
Environmental Sciences, Water Resources e Multidisciplinary Geosciences. A categoria de assunto
Environmental Sciences abrange diversas areas do meio ambiente e, portanto, consta em 1.590 das
2.889 publicacdes analisadas.

6 Um total de 604 periodicos publicaram estudos relacionados a pesquisa de qualidade da agua e uso
de AEM no periodo analisado. Os cinco periddicos mais influentes, em ordem decrescente de JIF, que
publicaram trabalhos sobre o tema foram: Water Research, Science of the Total Environment, Marine
Pollution Bulletin, Ecological Indicators e Environmental Science and Pollution Research. .

6 Todas as 15 publicagdes mais citadas sdo de acesso aberto e nove delas foram publicadas na revista
Water Research. As duas publicagdes mais citadas usaram quatro tipos de AEM para analisar grandes
conjuntos de dados.

6 As pesquisas foram realizadas em amostras de agua de 134 Paises ou territorios diferentes, e os
Paises mais ativos no dominio da pesquisa foram discutidos na revisdo. A revisdo mostrou que os
Paises em desenvolvimento tém realizado mais estudos usando AEM na pesquisa de qualidade da
agua.

& Rio, Agua Subterrdnea e Lago foram os tipos de amostra de 4gua mais analisadas nas publicagdes.
Apenas um estudo analisou a qualidade da agua em Canal de Navegagdo.

¢ China, India e EUA foram os Paises que mais publicaram sobre AEM na pesquisa da qualidade da
4gua dos rios. India, Ird e Paquistdo tiveram o maior nimero de estudos em 4guas subterraneas.

& Mais de 5.000 palavras-chave foram listadas, com os termos water quality, groundwater e
principal component analysis com as maiores ocorréncias.

6 As AEMs mais utilizadas foram andlise de componentes principais, andlise de cluster hierarquico,

analise fatorial e analise discriminante.
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A andlise estatistica multivariada tem sido amplamente utilizada nas mais diversas areas,
principalmente nas ciéncias ambientais, incluindo a andlise da qualidade da agua. Os métodos e
técnicas de AEM sdo aplicados para diferentes propdsitos na pesquisa da qualidade da agua, conforme
discutido nesta revisdo cienciométrica. Este estudo fornece uma referéncia pratica e informagdes tuteis

para futuras pesquisas sobre a aplicagdo da AEM em estudos de qualidade da agua.
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CAPITULO 2

DIVULGACAO DOS DADOS DE QUALIDADE DA AGUA SUPERFICIAL NO
BRASIL: UM PANORAMA DO PROGRAMA QUALIAGUA

WATER QUALITY DATA DISCLOSURE IN BRAZIL: AN OVERVIEW OF
“QUALIAGUA” PROGRAM

Capitulo submetido na revista “Revista Brasileira de Ciéncias Ambientais” (Qualis B1 Ciéncias

Ambientais).
RESUMO

A 4agua é um recurso fundamental, essencial a manutencdo da vida, que tem se tornado cada vez mais
escasso. O monitoramento da qualidade da 4gua é uma importante ferramenta da Gestao Integrada dos
Recursos Hidricos. No Brasil, Pais de grandes dimensdes e caracteristicas regionais diversas, os
desafios da gestdo da qualidade da agua s3o ainda maiores. Neste contexto, a Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Bésico (ANA), criou o Programa de Estimulo & Divulgacdo dos Dados de
Qualidade da Agua - QUALIAGUA, um programa que incentiva a divulgagdo dos dados de qualidade
da 4gua para a sociedade. Apesar dos avangos gerados pelo Programa, ainda existem algumas lacunas
com relagdo a divulgagdo dessas informagdes por parte dos estados. Assim, a presente revisdo tem o
objetivo de tragar um panorama atual da divulgacdo dos dados de qualidade da agua superficial no
Brasil, estados e no Distrito Federal com o proposito de contribuir para a publicidade e avancos do
QUALIAGUA. Foi observado que alguns estados possuem redes de monitoramento amplas e
consolidadas e que para outros, as informacgdes sdo muitas vezes deficientes ou inexistentes. Outros
estados ndo iniciaram ou ndo divulgam os dados no dmbito do QUALIAGUA. IQA e IET sdo os

principais indicadores utilizados na divulgagdo dos dados de qualidade da agua superficial.
Palavras-chave: qualidade da agua, monitoramento, QUALIAGUA.
ABSTRACT

Water is an important resource essential to the maintenance of life that has become increasingly
scarce. Monitoring water quality is an important tool for the Integrated Management of Water
Resources. In Brazil, a large country with diverse regional characteristics, the challenges of water
quality management are even greater. In this context, the National Water and Sanitation Agency
(ANA) created Program to Stimulate the Dissemination of Water Quality Data - QUALIAGUA, a

program that encourages the dissemination of water quality data to society. Despite the advances
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brought about by the Program, there are still some gaps regarding the dissemination of this
information by the states. Thus, the present review aims to outline a current overview of the
dissemination of surface water quality data in Brazil, states and the Federal District in order to
contribute to the publicity and advances of QUALIAGUA. It was observed that some states have
extensive and consolidated monitoring networks and that for others; information is often deficient or
non-existent. Other States have not initiated or do not disclose data under the QUALIAGUA. WQI

and TSI are the main indicators used in the dissemination of surface water quality data.

Keywords: water quality, monitoring, QUALIAGUA.

1. Introducao

A agua é um recurso limitado, essencial a manutencdo da vida e para o processo de
desenvolvimento sustentavel (Maestu, 2015). Apesar dos avangos na eficiéncia do uso da agua, os
recursos hidricos tem se tornado cada vez mais escassos, em quantidade e qualidade, devido a
pressdes cada vez maiores das mudancgas climaticas, e do crescimento econdémico e populacional
acelerados (Mehmood, 2009; Taheripour et al., 2020).

O Brasil, Pais de dimensdes continentais e abundancia de recursos hidricos, abriga algumas
das maiores bacias hidrograficas do mundo, possui extensio territoral de 8.510.345 km® e populago
estimada em 214 milhdes de habitantes (Paiva et al., 2020; IBGE, 2022). Estima-se que 12% dos
recursos hidricos superficiais do mundo e 53 % dos recursos hidricos superficiais da América do Sul
estdo no Brasil, onde 85% das necessidades de agua doce do Pais sdo supridas por dguas superficiais,
como rios, lagos e reservatorios (Veiga e Magrini, 2013; Getirana et al., 2021). Dadas as dimensdes
territoriais, as particularidades regionais, e o contexto climatico e socioambiental diverso, torna-se um
grande desafio a gestdo dos recursos hidricos no Brasil (Gesualdo et al., 2021).

A Gestio Integrada dos Recursos Hidricos (GIRH) brasileira tem sua base na Lei das Aguas
(Lei n° 9.433/1997) com a institui¢do da Politica Nacional dos Recursos Hidricos (PNRH) e a criacao
do Sistema Nacional de Gerenciamento dos Recursos Hidricos (SINGREH), que representou um
avango na gestdo das aguas no Brasil, estabelecendo uma visdo de planejamento descentralizado e

participativo da agua (Brasil, 1997; Padovesi-Fonseca e Faria, 2022).
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Os fundamentos da Lei n® 9.433/1997 definem a agua como um bem publico de valor
econdmico e determinam a bacia hidrografica como unidade para a implantagdo da PNRH (Brasil,
1997). Dentre os instrumentos destacam-se o direito de uso da agua, a cobranga como forma de
racionalizar o uso, o Plano de Recursos Hidricos ¢ o enquadramento dos corpos d’agua em classes
(Brasil, 1997). O instrumento de enquadramento foi instituido pela Resolugdo n° 357/2005 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) e prevé a classificagdo dos corpos de agua em
classes de acordo com seu uso, dispondo de diretrizes ambientais para o seu enquadramento (Brasil,
2005).

Ainda no ambito da Politica Nacional, foram criados o Conselho Nacional de Recursos
Hidricos (CNRH), responsavel por articular os planejamentos nacional, estaduais e dos setores
usuérios, e a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA), autarquia com a finalidade de
implementar a PNRH e coordenar o SINGREH. A criagdo da ANA propiciou uma moderna estrutura
de gestdo, oferecendo aos estados maior suporte para desenvolverem politicas de recursos hidricos no
ambito regional (Brasil, 1997; Brasil, 2000; Silva et al., 2017). Dentre as suas diversas atribui¢des, a
agéncia tem a responsabilidade elaborar e manter atualizado o diagnoéstico de oferta e demanda dos
recursos hidricos, que abrange o monitoramento ¢ a avaliagdo da qualidade da agua em todo Pais
(Brasil, 2000).

A qualidade da 4gua é a medida de sua adequagdo para um uso especifico baseado em suas
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas (Cordy, 2001). Existem atualmente diversas ferramentas
e indicadores utilizados na avaliacdo da qualidade da agua para usos variados. Esses indicadores sdo
um subconjunto das variaveis geralmente observadas, normalizado ou integrado ao longo do tempo e
espago, ¢ contextualizado com valores de referéncia, a serem alcangcados em um determinado
momento. Um indicador pode ter diferentes significados, sob diferentes condi¢des, devendo ser
analisado sob um contexto especifico (Oliveira et al., 2005).

No Brasil, os indicadores mais utilizados nos programas de monitoramento da qualidade da
agua superficial sio o Indice de Qualidade da Agua (IQA) e o Indice de Estado Tréfico (IET) (Brasil,
2021). O IQA visa dar um unico valor a qualidade da dgua de uma fonte, com base em um ou outro

sistema que traduz uma série de variaveis e suas concentragdes presentes em uma amostra (Abbasi e
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Abbasi, 2012). O IET, por sua vez, tem por finalidade classificar corpos d’agua em diferentes graus de
trofia, ou seja, avalia a qualidade da agua quanto ao enriquecimento por nutrientes (nitrogénio e
fosforo) e seu efeito relacionado ao crescimento excessivo das algas ou ao aumento da infestagcdo de
plantas aquaticas (CETESB, 2013).

Com o objetivo de eliminar as lacunas no monitoramento, tornar as informag¢des comparaveis
em ambito nacional, aumentar a confiabilidade das informagdes e avaliar, divulgar e disponibilizar a
sociedade as informagdes de qualidade de agua no Brasil, foi criado pela ANA o Programa Nacional
de Qualidade da Agua (PNQA) e a Rede Nacional de Monitoramento da Qualidade da Agua (RNQA)
responsavel pela agregacdo dos dados de monitoramento da qualidade da agua no Pais (Brasil, 2013).
Em 2016, a Agéncia iniciou o QUALIAGUA, visando contribuir para a gestio sistematica dos
recursos hidricos, através da divulgacdo de dados sobre a qualidade das dguas superficiais no Brasil a
toda sociedade, além de estimular a padronizagdo dos critérios ¢ métodos de monitoramento de
qualidade da agua no Pais, de acordo com as diretrizes estabelecidas na Resolugdo ANA n°® 903/2013,
para tornar essas informagdes comparaveis em nivel nacional (Brasil, 2016).

A divulgagido de informagdes ambientais por corporacdes e Orgdos governamentais ¢ uma
importante forma de promover a comunicacdo, a supervisdo ambiental e de aplicagdo das leis, além de
melhorar o nivel de gestdo dos recursos. Nesse sentido, a divulgagdo de dados ambientais através de
sites da internet tem tornado promissora. O avanco do acesso a internet tem permitido que muitas
informagdes governamentais possam ser acessadas instantaneamente, a qualquer dia e hora (Portella e
Borba, 2019; Zhao e Chen, 2022).

O QUALIAGUA vem se consolidando como a principal fonte de divulgagdo de dados de
qualidade da agua na esfera federal, porém existem algumas lacunas com relagdo a divulgagdo dessas
informacdes nos estados, que sdo responsaveis pelo estabelecimento e operagdo das redes de
monitoramento. Diante do exposto, o objetivo do presente artigo € tragar um panorama atual da
divulgagdo dos dados de qualidade da agua superficial no Brasil, estados e no Distrito Federal, no

ambito do Programa.
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2. O Modelo de Gestao dos Recursos Hidricos no Brasil

O modelo atual de gestdo dos recursos hidricos no Brasil é baseado na gestdo integrada e
participativa, com base em uma matriz institucional consolidada pelo Sistema Nacional de
Gerenciamento dos Recursos Hidricos (SINGREH) e por um conjunto de instrumentos inter-
relacionados estabelecidos pela PNRH (Brasil, 1997; Veiga e Magrini, 2013).

A PNRH foi instituida por meio da Lei das Aguas (Lei n°® 9.433/1997) e trouxe importantes
alteracdes nos aspectos administrativos, legais e institucionais dos recursos hidricos no Brasil. A lei
define a bacia hidrografica como unidade territorial de gestdo, introduz instrumentos econdmicos,
como a cobranga pelo uso da agua e estabelece o SINGREH, que envolve formas compartilhadas de
gestdo da agua por meio de diferentes instituicdes em nivel federal, niveis estaduais e de bacias
hidrograficas (Brasil, 1997; Lima e Soares, 2015).

O SINGREH ¢ o conjunto de 6rgdos e colegiados que concebe e implementa a PNRH e tem
como objetivos: (1) coordenar a gestdo integrada das aguas; (2) arbitrar administrativamente os
conflitos relacionados aos recursos hidricos; (3) planejar, regular e controlar o uso, bem como a
recuperagdo dos corpos d’agua; (4) promover a cobranca pelo uso da agua (Brasil, 2018). A matriz

institucional do SINGERH ¢ mostrada na Figura 1.

APOIO TECNICO (T) E
REGULAGAO (R)

Orgos Gestores Estaduais L‘

|
|

Figura 1. Matriz institucional do SINGREH. Fonte: Brasil, 2011.

Como visto na Figura 1, o SINGREH ¢é composto de diversos agentes, em varios niveis, com

atribui¢oes diferentes, representando diferentes requisitos para compor um sistema de informagéo
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sobre recursos hidricos. Tragar estratégias institucionais entre os integrantes do SINGREH ¢ um
grande desafio, que envolve alto nivel de disseminagdo da informagao (Silva, 2011).

Neste contexto, o Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH),
instrumento de gestdo da PNRH se torna um facilitador nesse processo. O SNIRH, de reponsabilidade
da ANA, coleta, trata, armazena e recupera as informagdes sobre recursos hidricos, bem como fatores
que intervém na sua gestdo (Brasil, 1997; Brasil, 2022a). Tem como principios basicos (1) a
descentralizagdo da obteng@o e produgdo de dados e informagdes; (2) a coordenagdo unificada do
sistema e (3) o acesso aos dados e informagdes garantido & toda a sociedade (Brasil, 1997).
Atualmente, as informacdes consolidadas do SNIRH estao disponibilizadas ao publico, através do

portal do Sistema (Brasil, 2022).

3. Programa Nacional de Avaliacdo da Qualidade das Aguas (PNQA)

No ano de 2001 a ANA implementou a Rede Hidrometeorologica Nacional (RHN), que é
responsavel pela obtencdo de dados sobre a disponibilidade da quantidade e qualidade das agua das
Bacias Hidrograficas brasileiras. Em 2007 a Agéncia realizou um diagnéstico das redes estaduais de
monitoramento da qualidade da agua através de uma conjuntura dos recursos hidricos (Brasil, 20006;
Brasil, 2019). Os dados do diagnoéstico revelaram uma auséncia de monitoramento em nove estados e
falta de divulgacao das informagdes em alguns deles; poucas variaveis e pontos monitorados e falta de
sustentabilidade financeira pelos estados para realizagdo do monitoramento (Brasil, 2019).

Em 2008, a ANA criou o Programa Nacional de Avaliagio da Qualidade das Aguas (PNQA)
com o objetivo principal de expandir o conhecimento sobre a qualidade das aguas superficiais no
Brasil, de forma a subsidiar os tomadores de decisdo na definicdo de politicas publicas para a
manutengdo e recuperacdo da qualidade das aguas interiores, contribuindo com a gestdo sustentavel
dos recursos hidricos (Brasil, 2022b).

O PNQA tem como objetivos principais (1) eliminar as lacunas geograficas e temporais no

monitoramento de qualidade de agua; (2) tornar as informagdes de qualidade de agua comparaveis em
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ambito nacional; (3) aumentar a confiabilidade das informagdes de qualidade de dgua e (4) avaliar,
divulgar e disponibilizar a sociedade as informagdes de qualidade de agua (Brasil, 2022a).

O Programa ¢ formado por quatro componentes principais, os quais sdo organizados para
atender os objetivos especificos do Programa, sdo eles: (A) a Rede Nacional de Monitoramento da
Qualidade da Agua (RNQA); (B) a padronizagdo de parametros, procedimentos de coleta, preservagio
e analises das amostras de agua em todas as Unidades da Federacdo; (C) a ampliagdo do controle de
Laboratérios envolvidos nas analises e a capacitacdo de pessoas envolvidas no monitoramento da
qualidade da agua; e (D) a criagdo e manutengdo de um banco de dados nacional através e de um
portal na internet para divulgacdo das informacdes de qualidade de agua e a avaliagdo sistematica da

qualidade da agua superficial no Brasil (Brasil, 2016).

3.1. Rede Nacional de Monitoramento da Qualidade de Agua (RNQA)

A RNQA, lancada em 2014, tem por finalidade analisar as tendéncias de evolucdo da
qualidade das aguas superficiais no Brasil, analisar a qualidade das dguas quanto ao atendimento ao
enquadramento dos corpos hidricos superficiais, identificar areas criticas em relagdo a poluigdo da
agua, medir a efetividade das agdes de recuperacdo da qualidade das aguas superficiais e apoiar a¢des
de planejamento, outorga, licenciamento e fiscaliza¢do (Brasil, 2013).

A RHN e a RNQA séo as principais fontes de dados de monitoramento da qualidade da agua
no Brasil. A RHN tem como foco principal o monitoramento quantitativo da agua, porém monitora
variaveis basicas de qualidade, como pH, temperatura, oxigénio dissolvido (OD), turbidez e
condutividade elétrica, por meio de sondas multipardmetros instaladas em campo, em todos os estados
e no DF (Brasil, 2021). Além das variaveis mencionadas a RNQA monitora outros pardmetros, que
exigem a coleta e analise em laboratorio, como fosforo, nitrogénio, coliformes, entre outros. A RNQA

possui atualmente 2.938 pontos de monitoramento, em 23 estados e no Distrito Federal (Figura 2).
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Estacdes implantadas por ano

@2016 ®2017 @2018 @2019 @2020

Figura 2. Pontos de monitoramento no ambito da RNQA. Fonte: Brasil, 2021.

3.2. Programa de Estimulo a Divulgagdo de Dados de Qualidade de Agua - QUALIAGUA

O QUALIAGUA ¢é uma iniciativa da ANA que tem como objetivos (1) contribuir para a
gestao sistematica dos recursos hidricos, através da divulgac¢do de dados sobre a qualidade das aguas
superficiais no Brasil a toda a sociedade; (2) estimular a padronizacdo dos critérios e métodos de
monitoramento de qualidade de 4gua no Pais, de acordo com diretrizes estabelecidas, para tornar essas
informagdes comparaveis em nivel nacional; (3) contribuir para o fortalecimento e estruturacdo dos
orgdos estaduais gestores de recursos hidricos e meio ambiente para que realizem o monitoramento
sistematico da qualidade das aguas e deem publicidade aos dados gerados; e (4) promover a
implementacdo da Rede Nacional de Monitoramento da Qualidade da Agua, no d&mbito do PNQA
(Brasil, 2022c).

O QUALIAGUA foi instituido pela Resolugio da ANA n° 1040/2014 (Brasil, 2014) e

alterado pela Resolucao da ANA n° 643/2016 (Brasil, 2016). De acordo com a Resolugao, o estimulo
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a adesdo ao Programa se da através de premiacao financeira, com aporte de recursos or¢amentarios da
ANA na forma de pagamento pelo alcance de metas fixadas pela Agéncia relativas ao monitoramento
e divulgacdo de dados de qualidade de agua a sociedade (Brasil, 2016).

A adesdo ocorre por meio de Acordo de Cooperacdo Técnica entre a ANA, os estados e o
orgdo ou entidade estadual/distrital responsavel pelo monitoramento qualitativo dos recursos hidricos,
este ultimo como Instituigdo Executora. Segundo a Resolucdo, as metas minimas do QUALIAGUA
sdo divididas em duas partes: (1) metas de monitoramento ¢ divulgagdo: metas de operagdo, com
critérios minimos de niimero de pontos, nimero de pardmetros e nimero de pontos com medi¢do de
vazdo simultdnea; (2) metas estruturantes: minimo de frequéncia de amostragem (metas de
padronizacdo), capacitagdo de técnicos responsaveis pelas atividades de monitoramento e avaliagdo de
qualidade de agua (metas de capacitacdo) e melhorias nas atividades de laboratorio (metas de
laboratorios) (Brasil, 2016; Brasil, 2019).

As metas a serem cumpridas foram estipuladas levando em consideracdo a situacdo das
Unidades da Federagdo em relagdo a rede de monitoramento de qualidade da agua no ano de criagdo
do QUALIAGUA (2016), sendo assim divididos em trés grupos. O primeiro formado pelos estados
que ja possuiam redes de operagdo mais estruturadas e que operavam redes de qualidade de agua, com
capacidade de expansdo: CE, DF, MG e SP. O segundo grupo que operavam redes de monitoramento,
mas que necessitam expandir os pontos de monitoramento, e atuar na capacitagdo técnica e
laboratorial: BA, ES, GO, MT, MS, PB, PR, PE, RJ, RN e RS; e um terceiro grupo formado por
estados em que o monitoramento ¢ inexistente ou ndo esta consolidado: AC, AL, AP, AM, MA, PA,
PI, RO, RR, SC, SE e TO (Brasil, 2022¢).

A ANA prevé como obrigacdo da Agéncia, no ambito do programa, entre outros: divulgar o
QUALIAGUA, estabelecer as metodologias e instrumentos de certificagio das metas, certificar o

cumprimento das metas contratuais e divulgar os dados gerados através de Portal na internet.

4. Indicadores de Qualidade da Agua

No Brasil, os principais indicadores de qualidade da agua utilizados nos programas de

monitoramento e avaliagdo da qualidade da agua sdo compostos por indices, como o Indice de
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Qualidade da Agua (IQA) e o Indice de Estado Trofico (IET) (Brasil, 2021). Os indices sdo
ferramentas tteis que visam transformar dados complexos de qualidade da agua em informagdes
compreensiveis e utilizaveis pelo publico leigo. Muitos indices tém sido desenvolvidos para resumir
os dados de qualidade da 4gua em um formato de facil compreensao (Adelagun et al., 2021).

O IQA, indice mais adotado nos programas de estaduais e federais no Brasil, foi adaptado em
1977 pela Companhia de Saneamento Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB) da National
Sanitation Foundation (NSF) dos EUA (Muniz et al., 2018). Esse indice é calculado a partir da
ponderagdo de nove variaveis consideradas relevantes para a avaliagdo da qualidade da agua utilizada
para consumo humano. As variaveis que compdem o IQA sdo: oxigénio dissolvido, coliformes
termotolerantes, pH, demanda bioquimica de oxigénio, temperatura, nitrogénio total, fésforo total,
turbidez e residuo total (CETESB, 2017). A Tabela 1 apresenta as cinco classes do IQA, suas

respectivas ponderagdes, variaveis e peso de cada uma delas.

Tabela 1. Classe, faixas, variaveis e respectivos pesos do IQA da CETESB.

IQA
Classe Faixa Variavel Peso
Otima 80-100 Oxigénio Dissolvido 0,17
Boa 52-79 Coliformes termotolerantes 0,15
Regular 37-51 pH 0,12
Ruim 20-36 Demanda Bioquimica de Oxigénio 0,10
Péssima 0-19 Temperatura 0,10
Nitrogénio Total 0,10
Fosforo total 0,10
Turbidez 0,08
Residuo Total 0,08

Fonte: Adaptado de CETESB, 2017.

O estado trofico ¢ uma propriedade importante dos ecossistemas aquaticos, pois reflete a
influéncia antrépica na qualidade da 4gua e no funcionamento ecoldgico de rios, lagos e reservatorios
(Cunha et al., 2013). O IET tem por finalidade classificar corpos d’agua em diferentes graus de trofia,
ou seja, avalia a qualidade da dgua quanto ao enriquecimento por nutrientes e seu efeito relacionado

ao crescimento excessivo das algas e cianobactérias (CETESB, 2013). No Brasil, alguns 6rgaos
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estaduais adotam o IET adaptado do indice originalmente proposto por Carlson (1977). Esse IET
possui célculos diferentes para ambientes lénticos (lagos e reservatorios) e 16ticos (rios), e leva em
consideragdo apenas duas variaveis na composi¢do dos calculos: fosforo total (nutriente que atua
como o agente causador do processo) e clorofila-a (resposta do corpo hidrico ao agente causador)
(CETESB, 2017). A Tabela 2 apresenta as classes de trofia, faixas e valores de fosforo (P) e clorofila-

a para rios e lagos ou reservatorios, respectivamente.

Tabela 2. Classes de trofia, faixas e valores de P-total e clorofila-a utilizados no IET.

IET — Rios IET - Reservatorios
. P-total  Clorofila . P-total  Clorofila
Classe Faixa (mg/L) (mg/L) Classe Faixa (mg/L) (mg/L)
Ultraoligotrofico <47 <13 <0,74 Ultraoligotrofico <47 <8 <1,17

Oligotrofico 48-52 14-35 0,75-131 Oligotrofico 48-52  9-19 1,18-3,24
Mesotréfico 53-59 36-137 1,32-296 Mesotrofico  53-59  20-52 3,25-11,03
Eutrofico 60-63 138-296 2,97-4,70 Eutréfico 60-63 53-12011,04-30,55
Supereutrofico 64 —67 296 —-640 4,71 —7,46 Supereutrofico 64 — 67 121233 30,56 — 69,05

Hipereutrofico > 67 > 640 > 7,46 Hipereutrofico > 67 > 233 > 69,06
Fonte: Adaptado de CETESB, 2017.

5. Divulgacio dos dados da Qualidade da Agua Superficial nos Estados e no Distrito Federal

O QUALIAGUA ¢é um programa de premiagio pelo alcance de metas contratuais, de adesdo
voluntaria, aberto a todas as Unidades da Federagdo e ao Distrito Federal. No ano de implementagéo
(2019) o Programa contava com 2.346 pontos de monitoramento operados por 22 Estados e no DF. A
meta de planejamento para 2025 € que sejam monitorados 3.085 pontos em todo o Pais (Brasil, 2019).

Um dos desafios do Programa ¢ a consolidacdo das redes e ampliacdo dos pardmetros
analisados direcionados para as especificidades regionais, além da divulgacdo pelos estados dos dados
de avaliacdo da qualidade das aguas (Brasil, 2019). A Tabela 3 apresenta as informagdes sobre a

divulgagdo do QUALIGUA por estado e no DF.
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Tabela 3. Informacdes sobre a divulgagio dos dados do QUALIAGUA por Unidade da Federagio.

Grupol UF Instituig:z"w2 RNQA3 IQA4 IET° CONAMA® Pontos’ Formato Ano®
CE SEMACE/COGERH ‘ Relatorio/ Portal 2022
DF  ADASA é o Portal 2021
L MG 16AM é 6 o Relatério 2022
SP  CETESB é ¢ ¢ Portal 2022
BA SEIA é 6 ¢ Portal 2021
ES AGERH é ¢ Portal 2022
GO SEMAD ‘ Boletim/ Relatério 2016
MT SEMA é 6 o O Relatorio 2019
MS IMASUL O Relatorio 2019
Grupoll PB AESA ‘ Portal 2020
PR IAT é 6 Portal 2022
PE  APAC é 6 6 o Relatério 2019
RJ  INEA é Boletim 2021
RN IGARN é o Boletim 2021
RS FEPAM é Boletim 2021
AC  IMAC/ SEMAPI Nao disponibilizados
AL SEMARH é Planilha 2019
AM SEMA Nao disponibilizados
AP SEMA Nio disponibilizados
MA SEMA O Relatorio 2019
Boletim/
PA SEMAS é Relatério/ 2020
Grupo III Planilha/ Portal
PI SEMAR Nao disponibilizados
RO SEDAM/COREH @ Planilha 2019
RR FEMARH é Boletim 2021
SC  SEMA é® ¢ O Boletim/ Portal 2022
SE SEDURBS Nao disponibilizados
TO SEMARH é ¢ Boletim 2022

" Grupo = Grupos de Unidades da Federagio componentes do QUALIAGUA / 2Instltulg;ao = Institui¢do executora do monitoramento /
*RNQA = Parfimetros de qualidade da 4gua monitorados no ambito da RNQA/ “IQA — Indice de Qualidade da Agua / *IET = Indice de
Estado Tréfico / “CONAMA = CONAMA n° 357/2005 / "Ano = Ano da ultima atualizagio dos dados.

Como pode ser visto na Tabela 3, as Unidades da Federacdo que o compde o Grupo I do

QUALIAGUA, possuem os dados de qualidade da 4gua superficial divulgados através de portais

proprios (CE, DF e SP) e na forma de relatérios (CE e MG).
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O monitoramento da qualidade da 4gua no Estado do Ceara ¢ realizado pela
Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente (SEMACE) e pela Companhia de Gestdo dos Recursos
Hidricos (COGERH), orgdo responsavel pelo gerenciamento de mais de 90% dos reservatdrios e
acudes, principais fontes de agua superficial no Estado (COGERH, 2022a). Os dados de qualidade da
agua no CE sdo apresentados para os reservatorios, por meio do IET, no “Portal Hidrolégico do
Ceard” (COGERH, 2022b). O Estado monitora 187 pontos, sendo 49 em rios, operados pela
SEMACE e 138 pontos em reservatorios, operados pela COGERH (Brasil, 2022d).

No Distrito Federal, os indicadores de qualidade da 4gua, IQA, IET e ICE (indice de
Conformidade ao Enquadramento) sdo divulgados através de portal proprio, no site da Agéncia
Reguladora de Aguas, Energia e Saneamento do Distrito Federal (ADASA). A Agéncia é responsavel
pelo monitoramento de 59 pontos de monitoramento em rios e corregos e 18 pontos em reservatorios
em todo o DF (ADASA, 2022).

O Estado de Minas Gerais possui uma ampla rede de monitoramento da qualidade da agua
superficial em 678 estagdes de monitoramento em todo o Estado. Os dados de qualidade da agua em
MG sao apresentados na forma de relatdrios atualizados utilizando o IQA e IET como indicadores de
qualidade da agua, no “Portal InfoHidro” (IGAM, 2022).

Assim como MG, o Estado de S3o Paulo apresenta uma larga e consolidada rede de
monitoramento da qualidade da agua superficial operada pela CETESB desde 1974. Para SP, os dados
de qualidade da agua sio disponibilizados no portal “InfoAguas”, para 477 pontos de amostragem em
rios e reservatorios (CETESB, 2022).

No Grupo II, os Estados da BA, ES, PB ¢ PR disponibilizam os dados de qualidade da agua, no
ambito da RNQA, em Portal na internet. Os Estados de GO, RJ, RN e RS na forma de Boletim ¢ os
Estados de GO, MT, MS e PE na forma de Relatorio. Destas 11 UFs, apenas duas mantém dados
atualizados (Tabela 3).

No Estado da Bahia, os dados de 552 pontos de monitoramento em corpos de agua superficiais
sdo divulgados pelo Portal do Sistema Estadual de Informagdes Ambientais e de Recursos Hidricos

(SEIA). Tanto o IQA quanto o IET sdo utilizados como indicadores de qualidade da agua de rios e
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reservatorios, além de outros parametros fisicos, quimicos e biologicos de qualidade da agua previstos
no RNQA (SEIA, 2022).

No Espirito Santo, a divulgacdo dos 86 pontos de monitoramento ¢ feita pela Agéncia
Estadual de Recursos Hidricos (AGERH) através do indicador IQA e de outros parametros de
qualidade da agua previstos no RNQA. Através do Portal “IQA-ES” os usuarios tem acesso aos
pontos de monitoramento e dados relativos a qualidade da agua de cada local (AGERH, 2022).

Os dados de 70 pontos de monitoramento da qualidade da agua de rios e reservatorios no
Estado da Paraiba sdo disponibilizados pela Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas (AESA). Os
resultados das varidveis previstas no RNQA sio disponibilizados pelo Portal “QualiAguas” (Brasil,
2022e; AESA, 2022).

No Parana, o Instituto Agua e Terra (IAT) é o responsavel pela divulgacio dos dados de
qualidade da agua dos 189 pontos de monitoramento através do Portal “Geo”. No PR o indicador
utilizado para divulgagdo ¢ o IQA, além de outros pardmetros previstos no RNQA. O IAT
disponibiliza ainda resultados do Indice de Qualidade da Agua de Reservatorios (IQAR) (IAT, 2022).

No Estado de Goias, os dados dos 120 pontos de monitoramento de qualidade da agua sdo
apresentados tanto na forma de Boletim como de Relatorio, no site da Secretaria de Estado de Meio
Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel (SEMAD-GO). Cabe ressaltar que os ultimos dados
divulgados pela Secretaria s3o do ano de 2016, sendo assim a UF que apresenta os dados menos
atualizados (SEMAD-GO, 2022).

No Rio de Janeiro, os dados s2o disponibilizados e divulgados pelo Instituto Estadual do
Ambiente (INEA), no formato de Boletim, utilizando o IQA como indicador em 321 pontos de
amostragem em rios e reservatorios (INEA, 2022). No Estado do Rio Grande do Norte, a divulgacéo
também ¢é por Boletim pelo Instituto de Gestio das Aguas do Rio Grande do Norte (IGARN). Sio
monitorados 63 pontos em rios e reservatorios, com IQA e IET como indicadores (Brasil, 2022f;
IGARN, 2022).

Os dados de qualidade da agua no Rio Grande do Sul sdo divulgados pela Fundagao

Estadual de Protecio Ambiental Henrique Luis Roessler (FEPAM). Ao todo sdo monitorados 186
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pontos e os resultados divulgados na forma de Boletim, por meio do enquadramento segundo a
CONAMA n° 357/05 (FEPAM, 2021).

Nos estados de Mato Grosso ¢ Mato Grosso do Sul as informagdes sdo divulgadas por
meio de Relatorios, nos sites dos respectivos 6rgdos de meio ambiente dos Estados. Em MT, a
Secretaria de Estado de Meio Ambiente (SEMA-MT) ¢ responsavel pela divulgagdo dos dados dos
107 pontos de amostragem, utilizando como indicadores o IQA e o IET; e ainda o enquadramento
conforme a CONAMA n° 357/2005 (SEMA-MT, 2019). Para MS os dados de 127 pontos de
monitoramento s3o disponibilizados pelo Instituto de Meio Ambiente do Mato Grosso do Sul
(IMASUL), por meio de variaveis previstas na RNQA (IMASUL, 2019; Brasil, 2022g).

Em Pernambuco, 54 pontos em reservatorios e 40 pontos de rios sdo monitorados, e os dados
divulgados em Relatorio pela Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC). A Agéncia divulga
0 IQA e IET, além do enquadramento conforme a CONAMA n° 357/2005 (APAC, 2022).

No Grupo III, sete das doze UFs divulgam os dados de qualidade da agua através de
Boletim (PA, RR, SC e TO), Relatérios (MA e PA), Planilhas (AL, PA ¢ RO) e Portal (PA e SC).

No Estado de Alagoas os dados sdo divulgados em forma de Planilha pela Secretaria de
Estado do Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos (SEMARH-AL) e monitoradas variaveis de
qualidade em 36 pontos que compde a RNQA (SEMARH-AL, 2022). Ja no Maranhio, a divulgagéo ¢
responsabilidade da Secretaria de Estado de Meio Ambiente ¢ Recursos Naturais (SEMA-MA), que
disponibiliza os resultados das analises de variaveis do RNQA de 140 pontos de monitoramento
(SEMA-MA, 2022).

Os dados de qualidade da agua do Para sdo disponibilizados no Portal “Hidromet” na forma
de Boletim, Relatorio e Planilha. O monitoramento no Estado é responsabilidade da Secretaria de
Meio Ambiente e Sustentabilidade (SEMAS-PA), a qual monitora os pardmetros fisico-quimicos:
temperatura, pH, turbidez, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido em mais de 95 pontos (SEMAS-PA,
2022).

Em Rondonia a divulgagdo dos dados € realizada por meio de Planilhas disponibilizadas pela
Coordenadoria de Recursos Hidricos (COREH) da Secretaria de Estado do Desenvolvimento

Ambiental (SEDAM). Ao todo sdo monitoradas nove variaveis previstas na RNQA em 26 pontos em
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rios no Estado (COREH, 2022). Ja Roraima possui 23 pontos de monitoramento que compoes o
QUALIAGUA, monitorados pela Fundagio de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (FEMARH). Os
dados sdo divulgados na forma de Relatorio para 15 parametros de qualidade da agua e nenhum indice
¢ calculado (FEMARH, 2022).

No Estado de Santa Catarina, 40 pontos sdo monitorados e divulgados na forma de Boletim
e do Portal “Qualiagua SC” pela Secretaria Executiva do Meio Ambiente (SEMA-SC). Ao todo sdo 23
parametros avaliados e o indicador utilizado é o IQA. Além do IQA, ha também o enquadramento dos
corpos d’agua, segundo a Resolugdo do CONAMA n° 357/2005 (SEMA-SC, 2022).

Em Tocantins a qualidade da 4gua monitorada ¢ divulgada através de Boletim da Secretaria
de Ambiente e Recursos Hidricos (SEMARH-TO). No Estado sdo monitorados atualmente 52 pontos
em corpos hidricos superficiais e os dados divulgados por meio de Boletim com dados do IQA e de 15
pardmetros de qualidade da agua previstos no QUALIAGUA (SEMARH-TO, 2022).

Para os Estados do Acre, Amapa, Amazonas, Sergipe e Piaui ndo ha divulga¢do dos dados
de qualidade da agua superficial (Tabela 3). O AC conta com uma rede com 17 pontos monitorados
pela Secretaria de Estado de Meio Ambiente (SEMA-AC) (ANA, 2021). Em SE sdo 16 pontos
monitorados pela Secretaria de Estado do Desenvolvimento Urbano e Sustentabilidade (SEDURBS)
(ANA, 2021). O AM, AP e PI sdo os Estados da Federacdo que ainda estdo em fase de adesdo ao

QALIAGUA (Figura 2).

6. Consideracdes Finais

A avaliag¢do e o monitoramento da qualidade da 4gua sdo importantes ferramentas da Gestéo
Integrada dos Recursos Hidricos. No Brasil, dada as suas dimensdes continentais e caracteristicas
climaticas e socioambientais contrastantes, os desafios da GIRH sdo ainda maiores. Apesar de sua
importancia, somente nos Ultimos anos a gestdo da qualidade da agua no Brasil tem recebido atencdo
maior, seja no aspecto legal ou planejamento e na operacionalizagdo dos sistemas.

Com o objetivo de ampliar o conhecimento sobre a qualidade das dguas superficiais no Pais

e subsidiar tomadores de decis@o na definicdo de politicas para a gestdo da qualidade das aguas, a
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Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico criou o Programa Nacional de Qualidade da Agua e
a Rede Nacional de Monitoramento de Qualidade da Agua.

Mais tarde, visando a divulgacdo de dados sobre a qualidade das aguas superficiais no Brasil
a toda a sociedade, a Agéncia criou o Programa de Estimulo a Divulgacdo de Dados de Qualidade de
Agua - QUALIAGUA. Ap6s alguns anos de criagdo do Programa, muitos avangos foram conquistados
e as seguintes observagoes foram feitas:
6 Alguns estados possuem redes de monitoramento amplas e consolidadas, como BA, CE, DF, MG,
RJ, RS e SP.
& Muitos Estados monitoram e divulgam dados de qualidade da dgua de Reservatorios, sobretudo o
que utilizam a dgua como fonte de abastecimento humano.
6 As informagdes sobre monitoramento da qualidade da 4gua em alguns Estados da Regido Norte sdo
muitas vezes deficientes ou inexistentes (AC, AM, AP).
6 Na Regido Nordeste, o Estado do PI ndo iniciou 0 monitoramento no ambito do QUALIAGUA ¢ o
Estado de SE ainda ndo divulga os dados de monitoramento.
6 IQA e IET sdo os principais indicadores utilizados na divulgacdo dos dados de qualidade da agua
superficial.

Como visto na revisdo, nos tltimos anos o Pais avangou na constru¢do de uma rede nacional de
monitoramento de qualidade da 4gua. A RNQA e o QUALIAGUA ainda apresentam algumas lacunas
e desafios, sobretudo na consolidagdo das redes, levando em consideracdo as diferengas regionais; e
na melhoria da divulgacio dos dados de monitoramento por parte dos estados. Com isso, esta revisdo
trouxe um panorama atual da divulgacdo da qualidade da 4gua no Brasil com o objetivo de contribuir

para a publicidade e avangos do QUALIAGUA.
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CAPITULO 3

AVALIACAO DA QUALIDADE DA AGUA E CONDICOES DE BALNEABILIDADE
NO MEDIO RIO ARAGUAIA

EVALUATION OF WATER QUALITY AND BATHING CONDITIONS IN THE
MIDDLE ARAGUAIA RIVER

Capitulo publicado na revista “Fronteiras: Journal of Social, Technological and Environmental

Science” (Qualis B1 Ciéncias Ambientais).

Muniz, D. H. F., Santana, M. L. C., L. F., Oliveira-Filho, E. C. (2020). Avalia¢do da qualidade da agua
e condi¢des de balneabilidade no médio Rio Araguaia. Fronteiras: Journal of Social, Technological

and Environmental Science, 9(2): 308-327. DOI http://dx.doi.org/10.21664/2238-8869.2020v9i2.
RESUMO

A utilizagdo da agua para fins de recreagdo vem aumentando nos tltimos anos no Brasil estimulada
pelo clima propicio e pela abundancia desse recurso no Pais. O Médio Rio Araguaia concentra um
grande potencial turistico, principalmente no periodo de seca, devido a formagao de praias, resultantes
da diminui¢do da vazdo da agua ao longo do canal principal. O contato primario direto e prolongado
com aguas de ma qualidade pode ser um risco a satde dos usuarios. O objetivo deste estudo foi avaliar
a qualidade da 4gua no médio rio Araguaia, regido de Cocalinho-MT, para fins de balneabilidade, por
meio da caracterizagdo de variaveis microbioldgicas, quimicas e fisica e aplicagdo do Indice de
Qualidade da Agua (IQA-CETESB). As coletas ocorreram durante cinco dias consecutivos, no més de
julho de 2019, em 12 pontos de amostragem localizados proéximos a praias com potencial para
recreacdo de contato primario. Para cada amostra coletada, foram analisados os paradmetros:
temperatura, oxigénio dissolvido, pH, turbidez, carbono organico total, nitrogénio total, fésforo total,
residuo total e Escherichia coli. Conforme classificacdo do IQA-CETESB, a qualidade da dgua das 12
praias amostradas foi considerada “boa”. De acordo com a Resolugdo do CONAMA n° 274/2000, as
condi¢des de balneabilidade em todas as amostras de agua de todos os pontos coletados foram

enquadradas como “préprias” e classificadas como “excelente”.

Palavras-Chave: IQA; recreacdo; agua doce.
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ABSTRACT

The use of water for recreation purposes has been increasing in recent years in Brazil stimulated by the
favorable climate and the abundance of this resource in the country. The middle Araguaia River
concentrates a great tourist potential, mainly in the dry season, due to the formation of beaches,
resulting from the decrease of water flow along the main channel. Direct and prolonged primary
contact with poor quality water may be a health risk to users. The objective of this study was to
evaluate the water quality in the middle Araguaia river, Cocalinho-MT region, for contact recreation
purposes, by characterizing microbiological, chemical and physical variables and applying the Water
Quality Index (WQI-CETESB). The collections occurred for five consecutive days, in July 2019, in 12
sampling points located near beaches with potential for primary contact recreation. For each sample
collected, the following parameters were analyzed: temperature, dissolved oxygen, pH, turbidity, total
organic carbon, total nitrogen, total phosphorus, total residue and Escherichia coli. According to the
WQI-CETESB classification, the water quality of the 12 sampled beaches was considered “good”.
According to CONAMA Resolution n. 274/2000, contact recreation conditions for all water samples

from all points collected were classified as “suitable” and classified as “excellent”.

Keywords: WQI; recreation; freshwater.

1. Introducio

A agua desempenha um papel essencial na economia e na manutencdo da saide da populagdo.
A utilizagdo de recursos hidricos para recreacdo vem aumentando nos ultimos anos no Brasil
estimulada pela demanda por atividades fora do ambiente urbano, pelo clima favoravel e pela
abundancia desses recursos no Pais (Lopes et al., 2014; Lopes et al., 2015; Lopes et al., 2016).

As aguas recreacionais contém geralmente uma mistura de microrganismos patogénicos € nao
patogénicos e de constituintes quimicos que podem ser derivados de diversas atividades antropicas. O
contato primario direto e prolongado possibilita a ingestdo, acidental ou ndo, de quantidades
consideraveis de dgua. Doengas causadas pelo uso recreativo da dgua sdo reportadas em sua maioria
como infecgdes gastrointestinais ou respiratorias (WHO, 2003; CETESB, 2004; Pond, 2005).

No Brasil, as condi¢des de balneabilidade em aguas doces, salobras e salinas sdo avaliadas
(como prépria ou impropria) e classificadas (como excelente, muito boa ou satisfatoria) a partir do

monitoramento da concentragdo de bactérias indicadoras de contaminac¢do fecal (coliformes
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termotolerantes - Escherichia coli ou enterococos), como previsto na Resolugido CONAMA n°
274/2000 (Brasil, 2001; Hirai e Porto, 2014).

Estudos epidemioldgicos da United States Environmental Protection Agency (USEPA)
afirmam que a E. coli (agua doce) e os enterococcos (adgua salgada) sdo os indicadores de
contaminagdo fecal de aguas recreacionais mais adequados (USEPA, 2012). Embora patégenos
microbianos seja, usualmente, a principal preocupagdo dos usudrios recreacionais, outras
caracteristicas da agua também podem restringir a adequagdo ao uso para banho, incluindo alta
turbidez da agua, que diminui a qualidade estética e ainda condi¢des altamente acidas ou basicas, fora
do intervalo de tolerancia do olho humano (Lopes et al., 2016).

Alguns desses pardmetros relacionados a balneabilidade (E. coli, pH e turbidez, por exemplo)
compdem o ndice de Qualidade da Agua (IQA), uma ferramenta largamente empregada na gestio de
recursos hidricos, devido a organizacdo dos dados em um formato sintético e de facil entendimento
(Passos et al., 2018). Esse indice foi inicialmente formulado pela National Sanitation Foundation -
NSF (EUA) a partir de uma escala comum e atribuicdo de pesos a variaveis de qualidade da agua
(Abbasi e Abbasi, 2012). No Brasil, esse indice foi adaptado em 1977 pela Companhia de Saneamento
Ambiental do Estado de Sao Paulo CETESB (Zagatto et al., 1999).

Lopes et al. (2016) desenvolveram um Indice de Condigdes de Balneabilidade (ICB) com a
finalidade de melhorar a metodologia de avaliagdo da qualidade das aguas destinadas a recreagdo no
Brasil, sendo que as varaveis Escherichia coli, densidade de cianobactérias, turbidez ¢ pH compdem o
indice.

Apesar da crescente utilizagdo das dguas para recreacdo, existem poucos estudos e programas
de monitoramento que avaliam as condi¢des de balneabilidade, especialmente em corpos hidricos de
agua doce, entre eles o Rio Araguaia. Principal artéria fluvial que drena o Cerrado, o Araguaia atua na
manuten¢do das mais importantes zonas umidas do Brasil Central. Em fung¢do da alta diversidade de
espécies e a natureza das areas inundadas, sua faixa fluvial ¢ caracterizada como area prioritaria para
conservagdo (Latrubresse e Stevaux, 2006; Latrubresse et al., 2009). E considerado um rio de
multiplos usos, podendo destacar como preponderantes: a irrigagdo, ¢ dessedentacdo de animais,

geracdo de energia, abastecimento humano, navegagdo e transporte, pesca e recreagdo (Brasil, 2018).
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Importante pela sua biodiversidade e riqueza bioldgica, o Rio Araguaia possui uma intensa
atividade balneéria e turistica, benéfica a populagdo local, que conta com ganhos extras no periodo de
temporada. Inicialmente, o turismo no Araguaia concentrava-se na pesca amadora. Na década de 1960
foram construidos os primeiros empreendimentos hoteleiros a fim de atrair turistas para a pratica de
pesca, contudo, a partir da década de 1980 iniciaram-se a pratica de esportes nauticos, acampamentos e
eventos organizados ao longo da orla do rio (IBAMA, 2006; Alves e Oliveira, 2016; Silva e Rocha,
2017).

Nas margens do médio Araguaia, os municipios de Luciara, Cocalinho ¢ Araguaiana, no
estado de Mato Grosso, apresentam potencial para pesca e recreacdo. O municipio de Cocalinho, em
especial, recebe um significativo nimero de turistas durante a temporada de praia (Gomes, 2001; Moss
e Moss, 2007). Essas praias sdo formadas no més de julho (periodo de estiagem), devido a formagdo de
ilhas e faixas de areia, resultantes da diminui¢cdo da vazdo da agua ao longo do canal principal
(Braudes-Aragjo et al., 2016).

Nessa regido hd uma predomindncia de atividades agropecudrias em médias e grandes
propriedades e do turismo baseado principalmente na pesca predatoria (Gomes, 2001; Silva e Rocha,
2017). Além disso, somente 1,9% do municipio possui sistema de esgotamento sanitario € ndao ha
tubulagdes de drenagem urbana, podendo acarretar langamento de dejetos e consequente contaminagio
dos corpos hidricos adjacentes (IBGE, 2019; Lima et al., 2018).

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade da agua, por meio da
aplicacdo do IQA-CETESB, e as condigdes de balneabilidade conforme as diretrizes estabelecidas pela

Resolugdo CONAMA n° 274 de 2000, no médio Rio Araguaia, regido de Cocalinho-MT.

2. Materiais e Métodos

2.1. Area de Estudo

O Rio Araguaia ¢ o principal tributario do Rio Tocantins, que constitui a bacia Tocantins-
Araguaia, afluente da grande Bacia Amazodnica. Divide-se em trés segmentos: alto, médio e baixo

Araguaia (Tejerina-Garro et al., 1998; Aquino et al., 2005). O médio Araguaia se estende por 1.100
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km, atingindo uma 4rea de drenagem superior a 300.000 km’ em uma é4rea plana formada por
sedimentos de pleistoceno (planicie do Bananal), caracterizado por uma planicie aluvial do Holoceno
bem desenvolvida (Latrubresse et al., 2009; Gomes e Fernandes, 2017).

Esta inserido na zona climatica tropical, com clima predominante Aw (tropical com inverno
seco), com a estagdo chuvosa entre outubro e abril e uma estacdo seca de maio a setembro, com
temperatura média anual de 22-26 °C. A precipitagdo anual varia de 1.300 a 2.000 mm em toda a
bacia, com 95% da precipitagdo anual na estacdo chuvosa (Irion et al., 2016; Lininger e Latrubresse,
2016). Localizado no bioma Cerrado, apresenta grande diversidade de vegetacdo associada a

ecossistemas aquaticos em boas condi¢des de preservagio (Borges et al., 2014).
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Figura 1. Localizacdo dos pontos de amostragem.

O municipio de Cocalinho, estado do Mato Grosso, localiza-se a margem esquerda do médio
Rio Araguaia e possui uma populagdo total estimada de 5.700 habitantes (IBGE, 2019). Os principais
usos da terra sfo destinados & pecudria e agricultura, e em seguida formagdo natural (Lima et al.,
2018). Neste trecho o Rio Araguaia ¢ classificado como Classe 02, conforme a Resolugdo CONAMA

n°® 357/2005, que dispde sobre a classificagdo dos corpos de agua (Brasil, 2005; ANA, 2018). Foram
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selecionados 12 pontos de amostragem denominados P1 a P12 (Figura 1) proximos a praias com
potencial para recreagdo de contato primdrio, no médio Araguaia, nas proximidades da cidade de

Cocalinho-MT.

2.2. Amostragem e Métodos de Andlises

As coletas ocorreram com frequéncia diaria, durante 05 dias consecutivos, no periodo seco e
de alta temporada turistica (entre 07/07/19 e 11/07/19), totalizando 60 amostragens. Foram avaliados
aspectos relacionados a qualidade microbiologica, fisica e quimica da dgua para fins de balneabilidade
e aplicagdo do IQA (oxigénio dissolvido, Escherichia coli, pH, carbono orgénico total, temperatura,
nitrogénio total, fosforo total, turbidez e residuo total).

Foram coletadas amostras de 4gua superficial mergulhando-se manualmente frascos de
polietileno de 300 mL, cerca de 10 a 15 cm de profundidade. Para determinagdo de Escherichia coli, as
amostras foram coletadas em recipientes estéreis apropriados. Apds as coletas todos os frascos foram
acondicionados em caixa térmica, sob refrigeraco e ao abrigo da luz. As varidveis temperatura
(TEMP), oxigénio dissolvido (OD) e pH foram determinadas in situ, utilizando-se medidor
multipardmetros portatil modelo HQ40d (Hach, EUA). A turbidez (TURB) foi determinada com
auxilio de turbidimetro portatil modelo 2100P (Hach, EUA).

Carbono organico total (COT) foi realizado em substituicdo a analise de Demanda Bioquimica
de Oxigénio (DBO), devido principalmente ao tempo requerido para analise. Amostras destinadas as
andlises de nitrogénio total (NT), fésforo total (PT), carbono orgéanico total (COT) e residuo total (RT)
foram devidamente preservadas em acido sulfurico (H,SO4 1+1) e congeladas até o momento das
analises no Laboratorio de Quimica Analitica da Agua da Embrapa Cerrados, Planaltina-DF.

Escherichia coli foi quantificada em campo no dia da amostragem pelo método do substrato
enzimatico Colilert (Idexx, EUA). Teores de NT e COT foram obtidos por combustdo catalitica a alta
temperatura, seguido de detec¢do por infravermelho ndo dispersivo (NDIR), utilizando um analisador

de carbono total, modelo Vario TOC Cube (Elementar, EUA). Para andlise de fosforo total foi
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utilizado o método acido ascorbico/colorimétrico com leitura em espectrofotometro UV-Visivel
modelo UV1800, Shimadzu.

A temperatura foi expressa em °C, turbidez em UNT e E. coli em NMP/100 mL. Os outros
parametros foram expressos em miligramas por litro (mg/L).

Os procedimentos de coleta, preservacdo e analises seguiram recomendagdes do Guia Nacional
de Coleta e Preservacdo de Amostras: agua, sedimento, comunidades aquaticas e efluentes liquidos da
CETESB/ANA e do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (SMEWW)

(Branddo et al., 2011; APHA, 2012).

2.3. Indice de Qualidade da Agua - 104

Para avaliag@o da qualidade da agua para fins de abastecimento foi aplicado o IQA-CETESB.
O IQA-CETESB foi adaptado na década de 1970 da NSF que foi desenvolvido por Brown et al. (1970)
e tem sido utilizado para avaliar a qualidade da adgua superficial de varios locais no mundo. Tem como
objetivo avaliar a qualidade da agua bruta visando seu uso para o abastecimento publico apds
tratamento convencional e suas variaveis refletem, principalmente, a polui¢ao causada pelo langamento
de esgotos domésticos (Brown et al., 1970; Abbasi e Abbasi, 2012).

O célculo do indice baseia-se em uma formula matematica onde nove pardmetros sdo
ponderados de acordo com seu peso e geram um indice entre 0 e 100, classificando o corpo hidrico em
05 classes de qualidade: “PESSIMA” (0-25), “RUIM” (26-50), “REGULAR” (51-70), “BOA” (71-90)
E “OTIMA” (91-100). Os nove pardmetros que compde o IQA e seus respectivos pesos sdo: oxigénio
dissolvido (0,17); coliformes termotolerantes (0,15); pH (0,12); demanda bioquimica de oxigénio
(0,10); temperatura (0,10); nitrogénio total (0,10); fosforo total (0,10); turbidez (0,08) e residuo total

(0,08) (Zagatto et al. 1999; ANA 2019; CETESB 2019).

2.4. Limites da Resolu¢cdo CONAMA n° 274/2000

Ainda para avaliagdo das condigdes da agua para fins de recreacdo, foi utilizada a resolugéo

CONAMA n° 274/2000. Conforme prevé a resolugdo, a agua sera propria para recreagdo quando em
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80% ou mais de um conjunto de amostras obtidas em cada uma das cinco semanas anteriores,
amostradas no mesmo local, houver, no maximo: 200 E. co/i/100 mL para categoria “EXCELENTE”;
400 E. coli/100 mL para categoria “MUITO BOA” e 800 E. coli/100 mL para categoria
“SATISFATORIA”. As é4guas serdo consideradas “IMPROPRIAS” quando no trecho avaliado
apresentar valores acima de 800 E. coli/100 mL, pH abaixo de 6,0 ou acima de 9,0 (exceto condigdes
naturais), presenca de residuos ou despejos, solidos ou liquidos, capazes de oferecer riscos a satde ou
tornar desagradavel a recreagdo e ainda presenca de algas ou outros organismos, até que se comprove
que nado oferecem riscos a saude.

Ainda de acordo com normativa, os resultados poderdo abranger periodos menores que cinco
semanas, desde que cada um desses periodos seja especificado e tenham sido coletadas e analisadas,
pelo menos, cinco amostras durante o tempo mencionado, com intervalo minimo de 24 horas entre as

amostragens (Brasil, 2001).

3. Resultados e Discussao

A estatistica descritiva (média, desvio padrdo, maximo e minimo) das varidveis fisico-

quimicas mensuradas durante o periodo de amostragem nos 12 pontos esta sumarizada na Tabela 1.

Tabela 1. Média, desvio padrio, valores maximo ¢ minimo dos parametros fisico-quimicos de
qualidade da 4gua analisados.

TEMP OD CcOoT NT PT TURB RT
Ponto pH
oC mg/L mg/L mg/L mg/L UNT mg/L
Média 24,5 8,54 6,39 0,577 0,387 0,005 13,0 26,4
Pl DpP 1,7 0,05 0,15 0,040 0,109 0,001 2,3 6,7
Max 26,4 8,61 6,56 0,633 0,552 0,007 16,9 38,0
Min 21,2 8,48 6,19 0,521 0,248 0,003 10,5 18,0
Média 24.4 8,56 6,48 0,475 0,409 0,011 19,2 38,4
P2 DP 1,3 0,16 0,07 0,094 0,155 0,009 8,0 14,4
Max 25,4 8,73 6,60 0,534 0,654 0,025 29,8 52,0
Min 22,2 8,37 6,43 0,309 0,235 0,003 11,1 20,0
Média 24,0 8,38 6,42 0,555 0,518 0,005 17,4 40,0
P3 DpP 0,8 0,11 0,05 0,049 0,176 0,002 6,4 11,0
Max 24,7 8,50 6,49 0,612 0,672 0,009 26,9 52,0
Min 22,7 8,20 6,37 0,500 0,294 0,003 12,0 24,0
Média 24,0 8,42 6,52 0,558 0,425 0,006 19,9 54,0
P4 DP 0,7 0,15 0,07 0,035 0,174 0,002 8,0 243
Max 24,7 8,56 6,57 0,582 0,612 0,008 31,1 94,0
Min 22,8 8,19 6,40 0,497 0,203 0,004 12,9 28,0
Média 24,1 8,50 6,68 0,517 0,410 0,007 21,4 49,2
P5 DP 0,8 0,09 0,08 0,085 0,222 0,002 9,8 14,6
Max 24,8 8,60 6,79 0,601 0,774 0,009 38,3 64,0
Min 22,8 8,36 6,60 0,393 0,191 0,005 13,3 30,0
P6 Média 24,2 8,42 6,67 0,547 0,440 0,007 20,8 58,4
DP 0,8 0,11 0,08 0,065 0,180 0,003 10,4 7,0
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Max 24,9 8,50 6,75 0,639 0,627 0,012 39,1 66,0

Min 22,9 8,24 6,55 0,484 0,181 0,004 14,0 52,0
Média 244 8,55 6,82 0,571 0,427 0,007 15,8 24,8
p7 DP 0,6 0,10 0,10 0,044 0,218 0,002 35 16,3
Max 25,0 8,66 6,97 0,641 0,761 0,009 21,2 38,0
Min 23,5 8,40 6,72 0,536 0,232 0,004 11,5 6,0
Média 243 8,54 6,73 0,545 0,378 0,007 20,1 324
- DP 0,6 0,09 0,08 0,032 0,162 0,002 7,1 12,6
Max 24.9 8,64 6,84 0,583 0,552 0,010 29,6 46,0
Min 233 8,39 6,62 0,514 0,201 0,005 14,0 20,0
Média 242 8,45 6,74 0,573 0,363 0,007 25,9 53,2
po DP 0,5 0,11 0,07 0,029 0,114 0,002 8,6 16,4
Max 24,6 8,57 6,85 0,602 0,453 0,009 36,2 74,0
Min 233 8,29 6,68 0,529 0,221 0,005 17,5 40,0
Média 24.6 8,61 6,82 0,568 0,373 0,006 25,9 40,4
plo DP 0,6 0,09 0,07 0,049 0,075 0,002 7,7 12,8
Max 25,3 8,73 6,94 0,617 0,490 0,008 33,7 54,0
Min 23,7 8,49 6,76 0,508 0,292 0,003 13,0 24,0
Média 24.6 8,64 6,86 0,600 0,350 0,006 18,7 4.8
pi1 DP 0,5 0,10 0,05 0,044 0,065 0,003 10,0 16,4
Max 25,1 8,73 6,93 0,673 0,425 0,009 35,6 66,0
Min 23,9 8,48 6,81 0,559 0,293 0,002 10,7 26,0
Média 242 8,44 6,85 0,559 0,330 0,008 23,0 0.4
ply  DP 0,5 0,10 0,10 0,059 0,052 0,004 7.1 17,2
Max 24.8 8,57 7,02 0,642 0,377 0,012 34,8 62,0
Min 23,6 8,30 6,76 0,488 0,259 0,003 16,1 28,0

DP = Desvio padrao / Méx = Maximo / Min = Minimo / TEMP = Temperatura da agua / OD = Oxigénio dissolvido /
COT = Carbono orgénico total / NT = Nitrogénio total / PT = Fésforo total / TURB = Turbidez / RT = Residuo total /
n=>5.

A variavel TEMP apresentou uma média de 24,3 °C para todos os pontos no trecho analisado,
com a minima de 21,0 °C e maxima de 26,4 °C, ambos no P1. As amostras foram coletadas no més de
julho, periodo onde ocorrem temperaturas atmosféricas mais baixas na regido, exercendo assim
influéncia direta sobre a temperatura do rio. Parametro importante nos estudos de qualidade da agua
relativa a sensibilidade dos organismos vivos, qualquer mudanga na temperatura & sensivel aos
impactos diretos e indiretos das atividades humanas (Fantin-Cruz et al., 2010; Irion et al., 2016).

Oxigénio dissolvido apresentou uma média de 8,50 mg/L (minima de 8,19 no P4 ¢ maxima de
8,73 mg/L no P10). O OD ¢ um fator limitante para manutengdo da vida aquatica. De acordo com a
CONAMA n° 357/2005, o valor minimo de OD para a preservagdo da vida aquatica (Classe 2) € de 5,0
mg/L. O Rio Araguaia, rico por sua diversidade de espécies aquaticas, possui em geral, aguas bem
oxigenadas (Brasil, 2005; Braudes-Araujo, et al. 2016; Camargo e Figueiredo, 2018).

O pH obteve média de 6,67 com um valor minimo de 6,19 (P1) e 7,02 (P12). Para o periodo de
estudo o pH esteve dentro da faixa recomendada pelas resolugoes CONAMA n° 357/05 e 274/00 (6,0 a

9,0). Moss e Moss (2007) avaliaram a qualidade da dgua do rio Araguaia em pontos do rio & montante
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e jusante da cidade de Cocalinho - MT. As amostras apresentaram pH na faixa de 6,30 a 6,40. Faria et
al. (2013) avaliaram a qualidade da 4gua do médio rio Araguaia, em 03 pontos de amostragem. Os
autores encontraram valores abaixo da faixa recomendada pelas resolu¢oes CONAMA citadas.

Neste estudo a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) foi substituida pela analise de
Carbono Organico Total (COT), como andlise alternativa de operacdo mais simples, rapida, limpa e
com alta correlagdo (Dubber e Gray, 2010; Lee et al., 2016). O teor de matéria orginica nos corpos
hidricos ¢ um importante indicador de poluigdo. O valor médio de COT nos pontos amostrados foi de
0,554 mg/L (méaxima para P11 0,673 mg/L e minima de 0,309 mg/L P2). Os valores méaximos de
DBO, estabelecidos para as aguas doces de Classes 01 e 02, segundo a CONAMA n° 357/2005 sdo de
3,0 mg/L e 5,0 mg/L, respectivamente (Brasil, 2005).

Nitrogénio ¢ encontrado em aguas naturais principalmente na forma inorganica (nitrato, nitrito
e amonia). Alguns desses compostos podem ser toxicos para os seres vivos em altas concentragdes,
principalmente peixes (Brandelero et al., 2010). O fosforo € um nutriente essencial para o crescimento
dos organismos aquaticos, podendo ser o responsavel pela limitagdo da produtividade de um corpo
hidrico (Parron et al., 2011). Ambos estdo associados ao processo de eutrofizagdo das aguas. No
presente estudo, tanto NT (nitrogénio total) quanto PT (fosforo total), apresentaram teores abaixo do
previsto na CONAMA n° 357/2005 para Classes 01 e 02 (0,1 mg/L para fosforo total e 10,0 mg/L
nitrato). A média de NT foi de 0,401 mg/L e de PT foi de 0,007 mg/L.

Com relacdo a turbidez e residuos totais os valores médios para todos os pontos foi de 20,1
UNT e 42,1 mg/L, respectivamente. O valor maximo permitido para turbidez é de 40,0 UNT para
Classe 1 e 100,0 UNT para a Classe 02, conforme a CONAMA n° 357/05. J& para residuos totais o
valor maximo para as duas Classes é de 500 mg/L.

Tanto turbidez quanto residuo total sdo caracteristicas fisicas da 4gua. A turbidez é ocasionada
por materiais em suspensdo, como areia, silte, matéria organica, plancton, entre outros
microrganismos. Residuo total, por sua vez, ¢ a matéria que permanece apds evaporacdo, secagem da
amostra de agua (APHA, 2012; Brasil, 2019). Estudos relacionados a hidrogeomorfologia no médio
Araguaia tem demonstrado que o Araguaia tem sofrido importantes mudangas na dindmica sedimentar

devido ao incremento de carga de fundo arenosa nas tltimas décadas (Bayer e Zancopé, 2014).
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3.1. Indice de Qualidade da Agua — 1QA

Os indices de qualidade da agua (IQA) visam dar um unico valor a qualidade da 4gua de uma
fonte, com base em um ou outro sistema que traduz uma série de variaveis e suas concentragdes
presentes em uma amostra, em um unico valor. Pode-se entdo comparar diferentes amostras para
qualidade com base no valor do indice de cada amostra (Abbasi e Abbasi, 2012). Os IQAs podem ser
utilizados para diversas finalidades entre elas: alocagdes de recursos financeiros na gestdo dos recursos
hidricos, aplicagdo de normas e legislacoes, analise de tendéncias (espaciais e temporais) e informagéo
ao publico. Para o célculo do IQA-CETESB foram utilizados os resultados das variaveis mensuradas
no estudo: temperatura, oxigénio dissolvido, pH, carbono organico total, nitrogénio total, fosforo total,
turbidez, residuo total e Escherichia coli (Tabela 02).

A Tabela 2 apresenta os resultados de IQA-CETESB, média e desvio padrao para os 12 pontos

coletados durantes os cinco dias de coleta.

Tabela 2. Resultados de IQA-CETESB dos 12 pontos de amostragem durante o periodo de estudo.

Coleta P1 P2 P3 P4 PS5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12

1? 82,9 844 823 833 855 839 852 82,6 845 84,5 86,6 854
2? 824 81,6 81,8 86,2 884 86,0 868 81,9 859 81,7 855 86,7
3? 83,6 81,7 81,8 84,4 852 834 886* 794 857 82,1 852 873
4? 82,6 824 80,2 832 835 804 836 78,9 86,7 78,77 851 84,8
5? 82,8 85,1 83,7 822 854 865 87,2 76,8* 82,9 83,2 83,4 81,8

Meédia 82,9 83,0 81,9 839 856 84,0 863 79,9 851 82,0 850 857
DP 046 1,63 1,26 1,52 1,76 243 1,93 233 148 216 1,15 2,15

DP = Desvio padrao / ** IQA maximo encontrado / *IQA minimo encontrado

Como pode ser observado na Tabela 2, as amostras de agua obtiveram IQA-CETESB variando
de 76,8 (P8) a 88,6 (P7) sendo todas as amostras de todos os pontos classificadas como “BOA” (valor
do IQA-CETESB entre 71 — 90). A Figura 2 apresenta o boxplot com os valores de IQA de todos os

pontos amostrais.
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Figura 2. Boxplot dos valores de IQA-CETESB em cada ponto de coleta.

Os valores de IQA-CETESB variaram entre os pontos mesmo dentro da mesma classe (Figura
2). O P8, ponto com alta heterogeneidade dos dados e o menor valor de IQA encontrado, esteve
localizado em praia que, durante todo o periodo de estudo, permaneceu com a presenga de
acampamento. O mesmo ocorreu com o P10, que além da presenga de turistas localizava-se a jusante
da cidade de Cocalinho. Além disso, ambos obtiveram os maiores valores de E. coli, variavel com
segundo maior peso do IQA. Qualquer variacdo nesse parametro € responsavel pela diminui¢do do
valor do indice.

Os pontos P7 e P12 foram as praias com os maiores IQAs. Ambos estiveram localizados em
praias sem a presenga de turista ou instalacdo de acampamentos, € com uma maior area de vegetagdo
nativa adjacente, como pode ser observado na Figura 1.

No contexto regional, ha caréncia de dados de qualidade da agua para a regido estudada. Moss
e Moss (2007) avaliaram a qualidade da dgua do rio Araguaia por meio de analises fisico-quimicas
(temperatura, pH, OD, condutividade elétrica) e das concentragdes de fosforo total, nitrogénio total,
nitrogénio amoniacal e indice de estado trofico (IET). Foram realizadas coletas em pontos do rio a
montante e jusante da cidade de Cocalinho - MT. As amostras apresentaram OD de 9,50 para os dois

pontos e foram classificadas como mesotroficas (média de 0,042 mg/L de NT e 0,051 de PT).
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Faria et al. (2013), avaliaram a qualidade da 4gua do médio rio Araguaia, em 03 pontos de
amostragem, nas proximidades da cidade turistica de Sao Félix do Araguaia - MT. Foram realizadas
analises fisico-quimicas como temperatura, OD, pH, amonia, ferro, manganés, nitrato, nitrito e sulfato.
Os resultados foram comparados com a Resolucdo do CONAMA n° 357/2005 (Brasil 2005), sendo as
amostras classificadas como Classe 02.

Um estudo sobre a qualidade da agua de nascentes do alto rio Araguaia foi realizado por
Barbosa et al. (2016). Os autores utilizaram o IQA para classificar as amostras de 11 pontos de coleta
no inicio e no final da estagdo chuvosa. Os resultados dos IQAs variaram entre “ACEITAVEL” e
“RUIM” no inicio da estagdo chuvosa e entre “ACEITAVEL” e “BOA” no final da esta¢io. Segundo
os autores a interferéncia antrépica juntamente com a sazonalidade possibilitou correlacdo das
variaveis analisadas no estudo com a qualidade da agua.

Em 2018, a Secretaria de Estado do Meio Ambiente do Mato Grosso (SEMA-MT) publicou o
“Relatério de Monitoramento da Qualidade da Agua do Estado de Mato Grosso 2015-2017” (Camargo
e Figueiredo 2018). Foram analisados 03 pontos no rio Araguaia durantes os anos de 2015, 2016 e
2017, nas proximidades das cidades de Alto Araguaia, Araguaiana ¢ Sao Félix do Araguaia, por meio
da analise de 28 parametros fisicos, quimicos, microbioldgicos e do IQA.

Em geral, os resultados obtidos mostraram que o rio Araguaia tem aguas oxigenadas e com
baixas concentragdes de nutrientes, reguladas principalmente pela sazonalidade do ciclo hidrologico. O
IQA médio para o ponto Alto Araguaia foi “REGULAR” para todos os anos amostrados, ja para o
ponto Araguaiana o IQA médio foi “REGULAR” para os anos de 2015 ¢ 2016 ¢ “BOA” para ano de
2017. O ponto localizado proximo a cidade de Sao Félix do Araguaia obteve IQA médio classificado

como “boa” para todos os anos.

3.2. Classificacdo conforme a CONAMA n° 274/2000

A Figura 3 apresenta os resultados de Escherichia coli nas amostras do médio Rio Araguaia,

encontrados para as 05 coletas consecutivas nos 12 pontos de amostragem.
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Figura 3. Numero mais provavel de Escherichia coli por 100 mL de amostra.

Como pode ser visto na Figura 3, as concentra¢des de bactérias encontradas em todos os
pontos estiveram abaixo dos valores indicados na Resolugdo n°® 274/2000 do CONAMA, sendo as
4guas avaliadas como “PROPRIAS” e classificadas como “EXCELENTE” (80% ou mais do conjunto
de amostras com concentragdes <200 E. coli/100 mL).

As maiores concentragdes foram encontradas na 5* coleta do P8 (116,9 NMP/100 mL) e 4°
coleta do P10 (86,2 NMP/100 mL). Esses dois pontos foram localizados em praias com presenga de
acampamentos, em todo periodo analisado. Inversamente, os pontos P2 e P7 (pontos sem
acampamentos) foram os que obtiveram as menores concentragdes de E. coli (ambas na 5% coleta), com
concentragdes de 2,0 e 3,1 NMP/100 mL respectivamente.

Os resultados obtidos nas coletas estiveram proximos aos resultados encontrados pela
Secretaria do Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel do estado de Goias (SEMAD), que no
mesmo periodo avaliou as condi¢gdes de balneabilidade do médio Araguaia, nas proximidades das

cidades de Aragarcas e Aruana (SEMAD, 2019).
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A concentragdo de bactérias termotolerantes ao longo de corpos d’agua depende
essencialmente da variagdo sazonal, com concentragdes mais altas nos meses de verdo e menor
concentragdo no inverno; das condi¢des hidroldgicas, com incremento nas estagdes chuvosas e de
fatores antropicos como langamento de efluentes sanitarios e sistemas sépticos (Rochelle-Newall et al.,
2015; Stocker et al., 2016). As baixas concentragdes de E. coli encontradas em todos os pontos
amostrados (excecdo para algumas amostragens no P8 e P10) podem ser explicadas pelo periodo em
que as coletas foram realizadas: no inverno e no periodo de estiagem (més de julho). Por outro lado,
nesse periodo ocorre também um maior fluxo de turistas, ocasido em que sdo instalados os
acampamentos com estruturas que incluem banheiros e fossas sanitarias (Silva e Rocha, 2017).

Com relagdo aos demais critérios mensurados no estudo, e que tornam a agua impropria para a
recreagdo, como pH e turbidez, pode-se observar que nenhuma das amostras das 12 praias amostradas
foi considerada inadequada. O pH variou de 6,19 (P1) a 6,93 (P11) e turbidez com minima de 10,5
UNT (P1) e maxima de 36,2 UNT (P9). Segundo a resolu¢io CONAMA n° 274/2000 o pH de corpos
hidricos de 4gua doce, deve permanecer entre 6,0 e 9,0, excetuando-se condi¢des naturais.

Valores de pH muito acidos ou alcalinos afetam diretamente os usos recreativos da agua,
podendo contribuir para a problemas de saude cutaneos e/ou oculares. O valor de pH ideal para
recreacdo por contato primario, foi considerado como 7,4 (pH do liquido lacrimal), enquanto que um
pH maior que 9 pode ocasionar erupc¢des cutdneas e um pH menor que 6 acarreta irritagdo ocular
(WHO, 2003; Lopes et al., 2016).

A presenca de residuos que comprometem a qualidade estética da agua e a seguranca dos
usuarios pode ser mensurada através da turbidez da agua. A turbidez, uma propriedade fisica da agua, é
uma das varidveis previstas na Resolugdo CONAMA n° 357 de 2005, onde as Classes 01 e 02 séo
destinadas a recreacdo de contato primario, tais como natagdo, esqui aquatico e mergulho. O valor
maximo permitido € de 40,0 UNT para Classe 01 e 100,0 UNT para a Classe 02 (Parron et al., 2011;
Brasil, 2005).

Outro parametro importante na avaliagdo da qualidade da agua para recreagdo, previsto na
CONAMA n° 274/2000 ¢ no indice de Condigdes de Balneabilidade (ICB) diz respeito a presenca de

floragdes de cianobactérias nocivas a satide, responsaveis pela liberacdo de potentes toxinas. As
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chamadas cianotoxinas podem afetar a saide tanto pela ingestdo de adgua contaminada, como por
contato direto em atividades de recreagdo. Embora raras, hospitalizagdes e alguns casos de morte tém
sido associados a atividades recreativas com exposi¢do a cianobactérias (Blaha et al., 2009; Giannuzzi
et al., 2011; Otten e Paerl, 2015; Silva et al., 2019).

Embora a presenca de floracdo de cianobatérias potencialmente toxicas seja mais comum em
ambientes lénticos como lagos e reservatdrios, ha estudos, que demosntram a presenca desses
organismos em rios brasileiros (Sa et al., 2010; Ibelings et al., 2014; Jardim et al., 2014; Cardoso et al.,

2017; Silva et al., 2019).

4. Conclusoes

Foi possivel observar por meio das analises fisico-quimicas e microbiolégica que o Médio Rio
Araguaia, trecho de Cocalinho-MT, apresenta alta oxigenacdo, pH ligeiramente acido, baixas
concentragdes de coliformes termotolerantes, turbidez e baixos teores de carbono organico total,
nitrogénio e fosforo total. Este estudo apresenta limitagdes uma vez que ndo foi realizada a
quantificagdo de cianobactérias, variavel importante na avaliagdo da qualidade da agua para recreagao.

Por meio da aplicacdo do IQA-CETESB constatou-se que as aguas proximas as 12 praias
amostradas foram enquadradas como “BOAS” (IQA entre 71 e 90). Apesar da escassez de estudos
relativos a qualidade da agua na regido, foi possivel comparar os resultados obtidos com estudos
realizados em outras regides no Médio Araguaia.

Apesar do IQA-CETESB abranger variaveis fisico-quimicas e microbiologica (E. coli)
essenciais nos estudos de qualidade da agua, cabe ressaltar a necessidade de ampliagdo dos parametros
utilizados no monitoramento da qualidade da dgua em regides com alto fluxo de turistas, como ¢é o
caso do Médio Araguaia. O monitoramento deve abranger variaveis importantes relativas a avaliag@o
das condigOes de balneabilidade como a densidade de cianobactérias.

De acordo com a legislagdo brasileira relativa a balneabilidade, todas as amostras de agua dos

12 pontos coletados foram enquadradas como “PROPRIA” e classificadas como “EXCELENTE”, por
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apresentarem 80% ou mais do conjunto total de amostras, concentragdes de Escherichia coli menores
que 200 NMP/100 mL de agua, pH entre 6,0 ¢ 9,0 e turbidez abaixo de 100 UNT.

O Rio Araguaia ¢ culturalmente e economicamente essencial para as cidades constituidas nas
suas proximidades, além de ser ambientalmente importante para o Brasil Central. O turismo, em
especial, tem se destacado como atividade econdmica fundamental para o desenvolvimento sustentavel
da regido.

Ainda que no presente trabalho os resultados demonstrem a boa qualidade da 4gua do Rio
Araguaia no trecho de Cocalinho-MT, deve-se atentar a preocupagdo com a mitigacdo de conflitos
gerados pelos usos multiplos da agua, como preservagcdo dos ecossistemas aquaticos, navegagio,

irrigacao e atividades recreativas, afim de assegurar a utilizagdo sustentavel do recurso hidrico.
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CAPITULO 4

AVALIACAO DA QUALIDADE DA AGUA SUPERFICIAL NO DISTRITO
FEDERAL (BRASIL) ENTRE 2017 E 2019: APLICACAO DE ANALISES
ESTATISTICAS MULTIVARIADAS E INDICES DE QUALIDADE DA AGUA

SURFACE WATER QUALITY ASSESSMENT IN THE FEDERAL DISTRICT
(BRAZIL) BETWEEN 2017 AND 2019: APPLICATION OF MULTIVARIATE
STATISTICAL ANALYSIS AND WATER QUALITY INDICES

Capitulo submetido na revista “Water Research” (Qualis A1 em Ciéncias Ambientais).

RESUMO: O monitoramento e avaliagdo da qualidade da agua em grandes centros urbanos tem se
destacado como uma importante ferramenta na gestdo dos recursos hidricos. O Distrito Federal (DF)
do Brasil possui o menor territério entre os estados brasileiros e abriga a terceira cidade mais populosa
do Pais. O DF enfrentou uma grave crise hidrica nos ultimos anos (2016-2018), o que acarretou
aumento no padrao de consumo de dgua, mudancgas de uso do solo e conflitos de uso da dgua. A partir
dai, houve uma crescente necessidade na melhoria dos instrumentos de gestdo, incluindo o
monitoramento da qualidade da agua. Neste estudo, utilizamos analise estatistica multivariada como
Analise de Agrupamento Hierarquica (AAH), Analise das Componentes Principais (ACP) e Analise
Fatorial (AF); e indices de Qualidade da Agua (IQA) para abastecimento humano (IQAcgrgsg) €
irrigacdo (IQAIpy) para avaliar a qualidade da 4dgua superficial de diferentes rios, sob diferentes usos e
cobertura do solo (rural, urbano e natural) no DF. Para isso foram analisadas 29 variaveis de qualidade
da agua, em 18 pontos amostrais, entre os anos de 2017 e 2019. A AAH agrupou os pontos em 4
clusters estatisticamente significativos, levando em conta as carateristicas ¢ tipos de fontes
semelhantes entre os pontos amostrais. A ACP foi aplicada a cada matriz de dados, explicando 59,4%
(rural), 66,9% (urbano) e 58,7% (natural) da variagdo total de dados nas duas primeiras componentes
principais. Através da AF foi possivel identificar as varidveis-chave para cada uma das matrizes por
meio dos trés primeiros fatores. O IQAcgress (abastecimento humano) classificou 16 dos 18 pontos
amostrais como “BOA”, demonstrando sua adequac@o para o consumo humano apds tratamento
simplificado. Ja o IQAIpr (irrigacdo) classificou 10 pontos como “BOA” e oito pontos como
“REGULAR”, demonstrando a restricdo dos pontos considerados “REGULAR” para irrigacdo de
vegetais crus e frutas que crescem no ch@o e sdo consumidas cruas ou sem remocgdo da casca. O
presente trabalho demostra que as ferramentas aplicadas na avaliagdo da qualidade da 4gua dos rios
foram consideradas promissoras, com grande potencial na aplicacdo de programas de monitoramento

da qualidade da agua superficial no DF.

Palavras-chave: agua superficial, rios, analise estatistica multivariada, IQA.
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ABSTRACT: The monitoring and evaluation of water quality in large urban centers has been
highlighted as an important tool in the water resources management. The Federal District (FD) of
Brazil has the smallest territory among Brazilian states and is home to the third most populous city in
the country. The FD faced a serious water crisis in recent years (2016-2018), which led to an increase
in the pattern of water consumption, land use changes and water use conflicts. Since then, there has
been a growing need to improve management tools, including water quality monitoring. In this study,
we used multivariate statistical analysis such as Hierarchical Cluster Analysis (HCA), Principal
Component Analysis (PCA) and Factor Analysis (FA); and Water Quality Indexes (WQI) for human
supply (WQIcgresg) and irrigation (IWQIgp) to assess the surface water quality of different rivers,
under different land uses and occupation (rural, urban and natural) in the DF. For this, 29 water
quality variables were analyzed at 18 sample points between 2017 and 2019. The HCA grouped the
points into 4 statistically significant clusters, taking into account the characteristics and types of
similar sources. PCA was applied to each data matrix, explaining 59.4% (rural), 66.9% (urban) and
58.7% (natural) of the total data variation in the first two principal components. Through the FA, it
was possible to identify the key variables for each data matrix through the first three factors. The
WOQIcgresg (human supply) classified 16 of the 18 sample points as “good”, demonstrating its
suitability for human consumption after simplified treatment. The WQIgp (irrigation) classified 10
points as “good” and eight points as “average”, demonstrating the restriction of points considered
“average” for irrigation of plants with low tolerance to salinity and for raw vegetables and fruits that
grow on the ground and are eaten raw without removing the skin. The present study demonstrates that
the tools applied in the evaluation of the water quality of the rivers were considered promising, with

great potential in the application of programs for monitoring the quality of surface water in the FD.

Keywords: superficial water, rivers, multivariate analysis, WQI.

1. Introducao

O acesso universal a agua em quantidade e qualidade desejaveis é um dos grandes desafios
para as sociedades no século 21 (Connor et al., 2021). Recurso limitado e dotado de valor
socioecondmico ¢ ambiental, a agua tem recebido cada vez mais atencdo na agenda de
sustentabilidade global, como consequéncia da pressdo cada vez maior de fatores como mudangas
climaticas, modelos de desenvolvimento econdmico e crescimento populacional acelerado (Mehmood,
2019). Estima-se que cerca de dois tercos da populacdo global, quase 4 bilhdes de pessoas, vivenciam

a escassez de agua durante pelo menos um més do ano (Mekonnen e Hoekstra, 2016).
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Em todo o mundo, grandes metropoles tém enfrentado graves crises hidricas na ultima década.
Em 2050 o niimero de grandes cidades que serdo expostas a escassez de agua esta projetado para
aumentar de 193 para 284, incluindo 10 a 20 megacidades, entre elas cidades do Brasil (He et al.,
2021). Pais com dimensdes continentais e abundancia de recursos hidricos, onde cerca de 20% de toda
a agua continental global que flui para os oceanos ¢ gerada em territorio brasileiro e aproximadamente
85% das necessidades de agua doce do Pais sdo supridas por adguas superficiais, como rios e lagos
(Getirana et al., 2021).

Os problemas relacionados a agua no Brasil decorrem de fragilidades contrastantes, onde
regides apresentam contextos climaticos e socioambientais bastante diversos (Gesualdo et al., 2021).
Enquanto algumas regides convivem historicamente com as secas, como a regido Nordeste, outras
possuem demanda que ultrapassa a capacidade dos sistemas hidricos devido a pressdes de ordem
populacional, como a regido Sudeste, ou pela sazonalidade bem marcada, com longos periodos de
estiagem, no caso da regido Centro-Oeste (Cunha et al., 2019; Pereira et al., 2020).

O Distrito Federal (DF) localizado na regido Centro-Oeste do Brasil, possui o menor territorio
entre os estados brasileiros e esta inserido no Bioma Cerrado (savana brasileira), abrigando grande
quantidade de nascentes devido a sua importante caracteristica natural de divisor de aguas. E,
portanto, a terceira Unidade da Federa¢do com menor disponibilidade hidrica superficial per capita
por ano (Lima e Silva, 2020). Somado a isso, o DF abriga a terceira cidade mais populosa do Pais com
aproximadamente trés milhdes de habitantes. A regido metropolitana da cidade de Brasilia, capital
federal do Brasil, apresentou o crescimento mais rapido de todas as grandes cidades brasileiras, com
aumento de 16,9% da populagdo nos ultimos onze anos (Strauch et al., 2013; IBGE 2021). O DF
possui ainda uma crescente atividade agricola, importante para a economia local, sendo a agricultura
irrigada o setor que apresentou o maior aumento na demanda de consumo de dgua na regido nos
ultimos anos (Muniz et al., 2020).

Entre os anos de 2016 ¢ 2018, o DF enfrentou uma grave crise hidrica, devido a precipitacoes
irregulares em anos subsequentes e crescimento populacional acelerado que culminou no aumento dos
padroes de consumo de agua (com maiores demandas para abastecimento publico e irrigagdo),

mudancas de uso do solo, conflitos de uso da agua, entre outros fatores. Essa experiéncia revelou as
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preocupacdes acerca das fragilidades no sistema de Gestdo Integrada dos Recursos Hidricos (GIRH)
do DF que inclui a melhoria nos instrumentos de gestdo, gestdo estratégica, planejamento e ampliagdo
do conhecimento, incluindo o monitoramento hidrologico e de qualidade da agua (Lima et al., 2018;
ADASA, 2012).

Importante pilar da GIRH, o monitoramento da qualidade da dgua ¢ uma ferramenta que vem
alcancando relevancia ao longo dos ultimos anos. Tédo importante quanto a quantidade, monitorar a
qualidade da agua fornece evidéncias empiricas para apoiar a decisdo sobre questdes sociais,
econOmicas, de saide e ambientais. Avaliagdes baseadas em dados de monitoramento ajudam
legisladores e gestores de recursos hidricos a medir a eficacia das politicas de dgua (Damania et al.,
2019; Myers, 2022).

A gestdo da qualidade da dgua requer a coleta e andlise de grandes conjuntos de dados que
podem ser de dificil sintetizagdo e avaliagdo. Com isso, uma série de ferramentas tem sido
desenvolvida com o intuito de avaliar os dados de qualidade dos recursos hidricos (Uddin et al., 2021).
Importante instrumento na avaliacdo da qualidade da agua, a Analise Estatistica Multivariada (AEM)
tem sido cada vez mais empregada em muitas areas da ciéncia, devido a natureza cada vez mais
complexa das questdes de pesquisa (Fu e Wang, 2012).

Técnicas como Analise das Componentes Principais (ACP), Andlise Fatorial Exploratoria
(AFE), Analise de Agrupamento Hierarquica (AAH) e Analise Discriminante (DA) tem sido
largamente utilizadas como ferramenta na avaliagdo da qualidade da dgua de rios (Shrestha ¢ Kazama
2007; Wang et al. 2013; Jung et al. 2016), aguas subterraneas ( Machiwal e Jha 2015; Khanoranga e
Khalid 2019; Barbosa-Filho e de Oliveira, 2021), lagos (Kazi et al. 2009; Igbal e Shah, 2012; Han et
al, 2020), reservatorios (Varol et al., 2012; Siepak e Sojka, 2017; Golshan et al., 2020) e agua potavel
(Astel et al., 2006; Giiler, 2007; Felipe-Sotelo et al., 2015). Esses trabalhos empregam AEM com
objetivos diversos, tais como: analisar as relagdes entre qualidade da agua, uso e cobertura do
solo; avaliar semelhangas e diferencas entre periodos e pontos de amostragem; reconhecer variaveis
responsaveis por tendéncias espaciais e temporais de qualidade da agua e ainda selecionar variaveis
para compor ndices de Qualidade da Agua (IQA), reduzindo o viés e a necessidade de tempo e custo

para monitorar grande numero de variaveis.
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O IQA ¢ outra ferramenta bastante empregada na avaliacdo da qualidade da agua, provando
ser bastante eficiente e desempenhado um importante papel na gestdo dos recursos hidricos, além de
expressar a qualidade da agua de forma simples e 16gica para o publico leigo (Dash e Kalamdhad,
2021; Gupta e Gupta, 2021). O IQA visa dar um Unico valor a qualidade da 4gua de uma fonte, com
base em um ou outro sistema que traduz uma série de variaveis e suas concentracdes presentes em
uma amostra, em um unico valor. Pode-se entdo comparar diferentes amostras para qualidade com
base no valor do indice de cada amostra (Abbasi e Abbasi, 2012; Uddin et al., 2021). Podem ser
utilizados para diversas finalidades entre elas: alocagdes de recursos financeiros na gestdo dos
recursos hidricos, classificagdo de alocagoes, aplicagdo de normas e legislagdes, analise de tendéncias
(espaciais e temporais), informacdo publica e pesquisa cientifica para avalir a satide dos corpos
hidricos (Abbasi e Abbasi, 2012; Gitau et al., 2016; Gupta e Gupta, 2021).

No Brasil, o indice da National Sanitation Foundation dos EUA (IQA-NSF) foi adaptado e é
o indice mais utilizado em programas nacionais e estaduais de avaliagdo da qualidade da 4gua, sendo
que os parametros de qualidade que compde o indice estdo relacionados & qualidade da agua para fins
de abastecimento publico (Zagatto et al., 1999; Abbasi e Abbasi, 2012; ANA, 2021). No contexto do
DF, esse IQA ¢ o principal indicador utilizado no monitoramento da qualidade da agua superficial de
ambientes 16ticos (rios e corregos), com uma rede de monitoramento que ndo contempla todas as
unidades hidrograficas (ADASA, 2022).

Os IQAs tém sido amplamente utilizados na avaliacdo da qualidade da agua de corpos
hidricos no Brasil para diversas finalidades (Ramos et al. 2016; Medeiros et al., 2017; Costa et al.,
2020; Cicilinski e Virgens-Filho, 2020). Apesar de ser uma ferramenta bastante utilizada em todo o
mundo (Dash e Kalamdhad 2021), os IQAs apresentam alguns problemas, entre os mais significativos
deles esta a alocagdo aplicada a agua. O recurso hidrico pode ser utilizado para fins diversificados,
considerando seus multiplos usos (Kachroud et al., 2019 ). Nesse sentido, visando avaliar a qualidade
da 4gua para fins de irrigagdo, Muniz et al. (2020) propuseram um indice de qualidade da 4gua para o
contexto do DF (IQAlpr), o qual leva em consideragdo as caracteristicas regionais dos recursos

hidricos e auxilia na avaliagdo de problemas no solo e plantas irrigadas.
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Diante do exposto, este artigo tem como objetivo avaliar a qualidade da agua superficial de
unidades hidrograficas, sob diferentes usos do solo, por meio da aplicagdo de ferramentas como a
Analise Estatistica Multivariada e dos Indices de Qualidade da Agua para abastecimento piblico e

irrigagdo, visando subsidiar a GIRH no DF.

2. Materiais e métodos

2.1. Area de Estudo e Pontos amostrais

O DF localiza-se na regido Centro-Oeste do Brasil. Possui um clima caracterizado pela forte
sazonalidade e dois periodos hidrolégicos distintos: seco (de maio a setembro) e chuvoso (de outubro
a abril) com precipitag¢do anual entre 1500 e 1700 mm. A vegetacdo natural abrange diferentes tipos de
Cerrado e matas de galeria por toda a extensao dos rios. O principal uso da terra é urbano, seguido por
areas de cultivo extensivo (soja e milho), hortalicas e frutas, principalmente com foco no
abastecimento local (Castro et al., 2019; Muniz et al., 2020).

Os pontos de coleta foram definidos com base no objetivo do estudo e foram considerados
estudos preliminares, uso/cobertura do solo, bem como o acesso aos pontos. Foram definidos 18
pontos (P1 a P18) em locais estratégicos. Os pontos de coleta estdo localizados em nove unidades
hidrograficas (UH) do DF. Para cada UH foram selecionados dois pontos amostrais, sendo oito pontos
localizados em nascentes de rios e oito pontos em locais com influéncia antropica (Figura 1).

Na defini¢do dos pontos foi levada em consideragdo o uso e cobertura do solo das unidades
hidrograficas, sendo essas classificadas como UH-RURAL (porcentagem de area agropastoril
incluindo pivds de irrigagdo), UH-URBANA (porcentagem de area construida) ou UH-NATURAL
(porcentagem de formacao natural), conforme Mapeamento da Cobertura da Terra do Distrito Federal,
da Companhia de Planejamento do Distrito Federal (CODEPLAN, 2017). A Tabela 1 apresenta a

descri¢@o dos pontos amostrais.
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Figura 1 Localizagdo dos pontos amostrais.

Tabela 1 Descri¢do dos pontos amostrais.

Uso e
. ) Unidade Hidrografica
Ponto Rio Cobertur: Bacia g %AP %AC %FN
(UH)
do Solo

P1 Varzea do Buracio

Rural Preto UH 35 - Alto Rio Jardim 80,3 1,19 17,6
P2 Jardim
P3 Buriti Vermelho

Rural Preto UH 3 - Alto Rio Preto 88,2 0,5 11,1
P4 Buriti Vermelho
P5 Chapadinha .

Rural Sdo Bartolomeu 11 4~ Alto Rio Sao 523 102 348

. Bartolomeu

P6 Sarandi
P7 Cabeceira Comprida

Rural Descoberto UH 26 - Ribeirdo Rodeador 47,6 8,8 30,4
P8 Rodeador
P9 Sobradinho

Urbana Sdo Bartolomeu UH 30 - Ribeirdo Sobradinho 40,8 442 12,1
P10  Sobradinho
P11  Tamandua

Urbana Corumba UH 25 - Rio Ponte Alta 243 18,9 56,3

P12  Ponte Alta
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P13 Taquara

Natural Paranoa UH 17 - Ribeirdo do Gama 1,9 30,8 66,9
P14 Taquara
P15  Ouro

Natural Maranhao UH 12 - Rio da Palma 4,5 8,4 87,1
P16  Ouro
P17  Covancas

Natural Maranhio UH 15 - Ribeirdo da Contagem 4.4 53 87,9

P18  Contagem

%AP = porcentagem de area agropastoril da UH (incluindo pivos) / % AC = porcentagem de area construida da UH / % FN = porcentagem

de formagao natural da UH

2.2. Amostragem e Métodos Analiticos

As coletas ocorreram com frequéncia bimestral entre dezembro de 2017 e outubro de 2019,
totalizando 12 campanhas. Em cada amostra foram realizadas analises de 29 varaveis fisicas, quimicas
e microbiologica de qualidade da dgua. Foram coletadas amostras de agua superficial em frascos de
polietileno de 500 mL. Na coleta de amostras para determinagdo da demanda bioquimica de oxigénio
foram utilizados frascos Winkler de 300 mL. Para determinag¢do de Escherichia coli, as amostras
foram coletadas em recipientes estéreis contendo tiossulfato de soédio 0,1 mg/100mL de amostra.

As variaveis temperatura, oxigénio dissolvido, condutividade elétrica, so6lidos totais
dissolvidos e pH foram determinados em campo, nos dias das coletas, com a utilizagdo de medidor
multipardmetros portatil modelo HQ40d (Hach, EUA). A turbidez foi medida por meio de um
turbidimetro portatil modelo 2100P (Hach, EUA) e a cor aparente foi obtida através de medidor de cor
CheckerHC (Hanna, EUA). Para garantir o controle de qualidade na amostragem ¢ das medi¢des,
foram utilizados brancos de campo, de equipamentos e frascaria. Todos os reagentes e padrdes
utilizados nas calibragdes dos equipamentos foram de grau analitico. Os coeficientes de calibragdo
para todos os métodos foram mantidos em um nivel maior que 0,999.

Os procedimentos de coleta, preservacdo e analises seguiram recomendagdes do Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (SMEWW), da International Organization for
Standardization (ISO) e American Society for Testing and Materials (ASTM) (APHA, 2018; ISO,

1998; ASTM, 2016). Um resumo dos métodos e metodologias analiticas pode ser visto na Tabela 2.
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Tabela 2 Variaveis analisadas, abreviagdes, unidades, métodos e metodologias analiticas.

Variavel Abreviacdo  Unidade Método Metodologia
Alcalinidade total AT mg/L CaCOs Titulométrico APHA, 2018, 2320 B
Amonio NH4" mg/L Cromatografia iénica ISO 14911:1998
Bicarbonato HCO5 mg/L Calculo alcalinidade APHA, 2018, 2320 B
Brometo Br mg/L Cromatografia idnica APHA, 2018,4110 B
Calcio Ca** mg/L Cromatografia i6nica ISO 14911:1998
Cloreto Cr mg/L Cromatografia idnica APHA, 2018,4110 B
Carbono total CT mg/L Combustido APHA, 2018, 5310 B
Condutividade elétrica CE uS/cm Eletrométrico APHA, 2018, 2510 B
Cor aparente COR PCU Espectrofotométrico APHA, 2018,2120 C
Demanda bioquimica de oxigénio DBO mg/L Incubagdo 5 dias APHA, 2018, 5210 B
Dureza total DT mg/L CaCO3 Titulométrico EDTA Na APHA, 2018, 2340 B
Escherichia coli ECOLI NMP/100 mL Substrato enzimatico APHA, 2018, 9223 B
Fluoreto F mg/L Cromatografia iénica APHA, 2018, 4110 B
Fosfato PO> mg/L Cromatografia idnica APHA, 2018,4110 B
Fosforo total PT mg/L Acido Ascérbico APHA, 2018, 4500P E
Magnésio Mg mg/L Cromatografia iénica ISO 14911:1998
Nitrato NOy mg/L Cromatografia iénica APHA, 2018, 4110 B
Nitrito NOy mg/L Cromatografia idnica APHA, 2018, 4110 B
Nitrogénio total NT mg/L Combustio ASTM D8083 - 2016
Oxigénio dissolvido OD mg/L O, Eletrométrico 1SO 17289:2014
Potencial hidrogenioénico pH - Eletrométrico APHA, 2018, 4500H" B
Potassio K" mg/L Cromatografia iénica ISO 14911:1998
Razio de adsorgdo de sodio RAS meq/L Calculo Suarez et al., 2008
Residuo total RT mg/L Gravimétrico APHA, 2018, 2540 B
Sédio Na™ mg/L Cromatografia idnica ISO 14911:1998
Sélidos totais dissolvidos STD mg/L Eletrométrico APHA, 2018, 2510 A
Sulfato Nors mg/L Cromatografia idnica APHA, 2018,4110 B
Temperatura TEMP °C Eletrométrico APHA, 2018, 2550
Turbidez TURB UNT Turbidimétrico APHA, 2018,2130 B

2.3. Analise Estatistica Multivariada

A analise de agrupamento é um grupo de técnicas multivariadas cuja finalidade principal é
reunir objetos com base nas caracteristicas que eles possuem (Kimes et al., 2017). Os clusters de
varidveis resultantes devem exibir alta homogeneidade interna (dentro do cluster) e alta
heterogeneidade externa (entre clusters). A analise de agrupamento hierarquico (AAH) ¢ a abordagem
mais comum, bastante utilizada em estudos de qualidade da agua, e fornece relagdes de similaridade
intuitivas entre qualquer amostra e todo o conjunto de dados, e ¢é tipicamente ilustrada por um
dendrograma (diagrama de arvore) (Shrestha e Kazama 2007; Ogwueleka, 2014; Bouguerne et al.,
2017). Neste trabalho, a AAC foi realizada na matriz de dados mormalizados para a classificacdo dos
locais de monitoramento em diferentes grupos. A obtencdo da AHC foi através do método de Ward

usando distancias euclidianas como medida de similaridade (Wang et al., 2013; Barakat et al., 2016).
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A Analise de Componentes Principais (ACP) é uma técnica de analise multivariada que visa
reduzir a dimens3o de uma matriz com um grande numero de varidveis inter-relacionados, mantendo
tanto quanto possivel, a variabilidade presente na matriz de dados (Jolliffe e Cadima 2016). Ela
converte as variaveis originais em novas variaveis ndo relacionadas (eixos), chamadas de
Componentes Principais (CP) ou autovetores, que sdo combinagdes lineares das varidveis originais e
fornece informagdes sobre os pardmetros mais significativos (Wang et al., 2017; Holland, 2019). As
CPs geradas pela ACP muitas vezes ndo sdo prontamente interpretadas. Este proposito pode ser
alcangado girando o eixo definido na ACP, de acordo métodos estabelecidos, e construindo novas
varidveis (varifatores), por meio da Analise Fatorial Exploratoria (AFE) (Azid et al., 2014). A
utilizagdo AFE apo6s a ACP tem como principal objetivo reduzir a contribui¢do das variaveis menos
significativas e simplificar ainda mais a estrutura de dados retirada da ACP (Ouyang et al., 2006;
Shresta e Kazama, 2007).

Antes da ACP foram realizadas medidas de adequacdo de amostragem pelo indice de Kaiser-
Meyer-Olkin (KMO) e teste de esfericidade de Bartlett (p<0.05). Valores de KMO maiores que 0,5 a
1,0, sdo considerados aceitaveis para aplicacdo da ACP (Hair et al., 2014). Neste estudo utilizou-se o
modelo broken-stick para sele¢do das componentes principais a serem interpretadas e a rotagdo
varimax na AFE. ACP foi aplicada com o intuito de extrair informag¢des importantes relacionadas as
variaveis mais significativas, para as trés matrizes de dados (rural, urbana e natural) separadamente.
Todos os tratamentos estatisticos dos dados foram realizados com o auxilio do software R versdo 3.6.3

(R Core Team, 2021).

2.4. Indices de Qualidade da Agua (IQA)

Para avaliagdo da qualidade da dgua para fins de abastecimento, foi aplicado um indice de
abrangéncia nacional (IQAcgress), ja para avaliacdo da qualidade da agua para irrigacdo foi aplicado
um indice regional (IQAIpg). O IQAcerese foi adaptado em 1977 pela Companhia de Tecnologia de

Saneamento Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB) do indice da NSF, EUA. Nas décadas

114



seguintes, outros estados brasileiros adotaram o IQAcgress, que hoje € o indice de qualidade da agua
mais utilizado no Pais. (Zagatto et al., 1999; ANA, 2021).

O IQA da NSF foi desenvolvido por Brown et al. (1970) como uma versdo modificada do
modelo de Horton e tem sido utilizado para avaliar a qualidade da agua superficial de varios locais no
mundo. Tem como objetivo avaliar a qualidade da agua bruta visando seu uso para o abastecimento
publico apds tratamento convencional e suas variaveis refletem, principalmente, a polui¢do causada
pelo lancamento de esgotos domésticos (Brown et al., 1970; Abbasi ¢ Abbasi, 2012; Uddin et al.
2021).

Esse indice ¢ calculado pelo produtério ponderado de nove variaveis que o compde, de acordo

com a Equacdo 1:

n

IQAcETESE = nqi‘”" (1)

i=1

onde gi é a qualidade do i-ésimo pardmetro, um nimero entre 0 ¢ 100, obtido da respectiva curva
média de variagdo de qualidade, em funcdo de sua concentragdo ou medida (resultado da analise) e, wi
€ o peso correspondente ao i-ésimo parametro, um nimero entre 0 e 1, atribuido em funcgdo da sua
importancia para a conformagao global de qualidade, sendo que 7 é o nimero de variaveis que entram
no calculo do IQAcgresg (Abbasi e Abbasi, 2012).

O Indice de Qualidade da Agua para Irrigagdo (IQAIpr) foi proposto com o objetivo de
utilizagdo da agua para fins de irrigacdo no DF. Esse IQA foi adaptado de Meireles et al. (2010) ¢ a
selecdo das variaveis e dos pesos foi realizada a partir de métodos estatisticos multivariados (ACP)
(Muniz et al., 2020). Esse indice abrange restri¢des de uso da dgua para planta e solo como medida de
avalicdo da qualidade e é calculado pelo somatério da qualidade individual (¢;) de cada variavel
ponderada pelo peso desta variavel (w;) na avaliacdo da qualidade da agua para irrigacdo conforme a

Equacdo 2:

1QAor = Y g 2
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Na Tabela 3 estdo descritas as faixas, classes, variaveis e seus respectivos pesos para o
[QAcETEss € IQAIpg.

Tabela 3. Faixas, classes, variaveis e pesos do IQAcgress € IQAIpr

1QAcETEsB IQAIpr

Faixa Classe Variavel Peso Faixa Classe Variavel Peso
80-100 OTIMA OD 0,17 86-100 MUITO BOA pH 0,24
52-79 BOA ECOLI 0,15 71-85 BOA CE 0,22
37-51 REGULAR pH 0,12 56-70 REGULAR NOs 0,21
20-36 RUIM DBO 0,10 41-55 RUIM DT 0,13
0-19 PESSIMA TEMP 0,10 0-40 MUITORUIM  ECOLI 0,12

NT 0,10 SAR 0,08

PT 0,10 =10

TURB 0,08

RT 0,08

=10

As classes do IQAcgresg foram dividas levando em consideragdo a adequagdo da agua para o
abastecimento humano. Ja as classes do IQAIpr foram divididas com base em indices de qualidade da
agua para irrigagdo existentes, levando em consideracdo o risco de problemas de salinidade, reducao

da infiltragdo de agua no solo, bem como contaminagao por patdogenos.

3. Resultados e Discussao

3.1. Estatistica Descritiva

Com o objetivo de auxiliar na discussdo dos resultados, as tabelas 4, 5, 6 e 7 apresentam a
média, mediana, desvio padro, valores maximo e minimo para as 29 variaveis analisadas, em todos
0s18 pontos de amostragem. Como pode ser visto nas Tabelas 5 e 7, a variavel Br~ (brometo)
apresentou valores abaixo do limite de detec¢do em todos os meses analisados para todos os pontos.
Para a variavel NO, (nitrito) as concentra¢des foram acima do limite de detecgdo, somente para P10 e

P12 (Tabla 7), para o restante dos pontos apresentou valores abaixo do limite de detecgio.
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3.2. Andlise Estatistica Multivariada

3.2.1 Andlise de Agrupamento Hierdrquico (AAH)

A AAH foi aplicada a matriz de dados incluindo os 18 pontos amostrais e 29 variaveis. A
variavel Br foi retirada da analise por apresentar valores abaixo do limite de detec¢do em todos os
meses analisados para todos os pontos (Tabelas 4 ¢ 6). A escolha do niimero de clusters foi realizada
pelo método estatistico de lacunas (Gap statistic method), que utiliza a saida de qualquer algoritmo do
agrupamento hierdrquico, comparando a mudanga na dispersdo dentro do cluster com a esperada, sob
uma distribui¢do nula de referéncia apropriada (Tibshirani et al., 2001) (Figura 2a). A partir dai, foi
obtido um dendrograma que reuniu os 18 pontos amostrais em quatro agrupamentos estatisticamente

significativos (Figura 2b). Os agrupamentos gerados possuem caracteristicas e tipos de fontes

semelhantes.
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Figura 2. (2a) Numero 6timo de clusters pelo método Gap statistic. (2b) Dendograma apresentando

semelhangas entre os pontos amostrais.

No primeiro agrupamento do Cluster 1 (P1, P3, P5, P9 e P13) estdo os pontos considerados
mais preservados, incluindo nascentes de UHs com uso/cobertura rural, urbana e natural. As nascentes
do Rio Jardim (P1) e Buriti Vermelho (P3) pertencem a bacia do Rio Preto, regido com forte atividade
agricola do DF. Apesar da intensa atividade na regido, as amostras desses pontos possuem

caracteristicas semelhantes, como baixa concentragdo de ions (Muniz et al., 2011).
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As nascentes do Corrego Chapadinha (P5) e Ribeirdo Sobradinho (P9) pertencem a Bacia do
Rio Sao Bartolomeu, a primeira inserida em UH-RURAL e a segunda em UH-URBANA. Apesar de
inserida em érea urbana, a nascente do Ribeirio Sobradinho encontra-se em Area de Preservacio
Permanente (APP). A nascente do Corrego Taquara (P13), por sua vez, pertence a Bacia do Ribeirdo
do Gama e esté inserida em uma Reserva Ecologica.

Os Pontos P2, P4, P6, P7, P8, P11 e P14 compdem o segundo agrupamento (Cluster 2). Os
pontos P2, P4, P6 ¢ P8 pontos de amostragem pertencem a UHs com influéncia antropica rural e
intensa atividade agricola nas proximidades. Os demais pontos do Cluster 2 (P7, P11 e P14) possuem
similaridades apesar de ser composto por nascente inserida em UH-RURAL (Coérrego Cabeceira
Comprida P7) e UH-URBANA (Coérrego Tamandud P11) e um ponto com influéncia antropica em
UH-NATURAL (Coérrego Taquara P14).

No Cluster 3 estdo agrupados os pontos P15 e P16 (ambos no Corrego do Ouro) e os pontos
P17 e P18 (nascente e ponto com influéncia antropica no Ribeirdo da Contagem). Os pontos
pertencentes ao cluster estdo inseridos na bacia do Rio Maranhdo e possuem caracteristicas
hidrogeoldgicas semelhantes, ndo havendo diferenciag@o entre a nascente e o ponto com influéncia
antropica. Nessa regido ocorrem as maiores concentragdes de minerais e jazidas do DF (Lima et al.,
2006), evidenciados nos altos teores de ions (Na‘, K, Ca”", Mg2+, HCO;") e pH, dureza total,
alcalinidade total e carbono total acima da média em relagdo aos outros pontos (Tabela 4).

Ja o Cluster 4 corresponde aos pontos P10 (ponto com influéncia antropica no Ribeirdo
Sobradinho) e P12 (ponto com influéncia antrépica no Rio Ponte Alta). Os dois pontos estdo inseridos
em UHs com uso do solo urbano e ambos recebem efluentes de Estagdes de Tratamento de Esgotos -
ETE de trés importantes cidades do DF (Muniz et al., 2011). Esses pontos apresentaram baixos
valores de oxigénio dissolvido, altos valores de NOs", NH,", fosforo total, nitrogénio total, demanda

bioquimica de oxigénio e Escherichia coli, em todos os meses amostrados (Tabela 4).

3.2.2. Analise das Componentes Principais (ACP) e Andlise Fatorial Exploratoria (AFE)

A ACP foi aplicada as matrizes de dados separadamente, de acordo com o uso do solo das
UHs. incluindo 27 variaveis. O valor do indice KMO foi de 0,708 para matriz de dados UH-RURAL,
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0,744 para UH-URBANA ¢ 0,792 para UH-NATURAL. Para todos os conjuntos de dados o valor de
p no teste de esfericidade de Bartlett foi considerado significativo (p <0,000), evidenciando
adequacao para aplicagdo da ACP.

A determina¢do do nimero de Componentes Principais (CP) interpretadas foi realizada por
meio do modelo broken-stick. Este método seleciona com maior exatiddo o nimero apropriado de PCs
em relacdo a métodos de regra comum (i.e. autovalores >1) e € normalmente mais robusto que
métodos estatisticamente derivados (Olsen et al., 2012; Sergeant et al., 2016). A Figura 3 apresenta o
grafico do autovalor e do modelo broken-stick para cada componente das trés diferentes matrizes.

Como pode ser observado na figura as duas primeiras CPs foram selecionadas para as trés matrizes de

dados.
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Figura 3. Graficos dos autovalores e do modelo broken-stick para cada componente principal.

As cargas das duas primeiras CPs retidas para cada matriz de dados (rural, urbana e natural)
sdo apresentadas na Figura 4. As cargas das componentes principais podem ser utilizadas para
determinar a importancia relativa de uma variavel de qualidade da 4gua em comparagdo com outras

variaveis da CP, ndo refletindo a importancia da propria componente (Ouyang et al., 2006).
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Para a UH-RURAL, a componente principal 1 (CP1) explicou 48,8% da variancia total e foi
positivamente formada por variaveis fisicas, minerais e nutrientes inorganicos (CE, STD, DT, AT,
HCO;", NO5, Ca>" e Mg”") que apresentaram cargas superiores a 0,7. Isso indica que essas variaveis
sd0 as mais representativas na definicdo da qualidade da agua dos corpos hidricos analisados.
Varidveis com cargas superiores a £+ 0,70 sdo as que contribuem apropriadamente para a variagdo dos
dados (Gvozdi¢ et al., 2011).

A CP2 explicou 10,6% da varidncia total com variaveis fisicas relacionadas a carga de
substancias dissolvidas na agua (TURB e COR). Para essas duas componentes as variaveis de
qualidade de agua relacionadas as caracteristicas fisicas e inorganicas predominam em relagdo as
propriedades orgéanicas e biologicas das amostras. Essas duas componentes explicaram 59,4% da
variagdo total dos dados. Em estudos que aplicam a ACP na avaliagdo da qualidade da 4agua, as duas
ou trés primeiras componentes principais geradas explicam boa parte da variacdo dos dados originais
(50 a 80%), sem perda significativa de informagdo (Simeonov et al., 2003).

Na UH-URBANA, a variagdo total explicada para CP1 foi de 52,7%. Nessa primeira
componente, as variaveis que mais contribuiram para a explicagdo total incluiram DBO, PT e NT
(como contribuintes organicos) e CE, pH, DT, AT, RT, Cl' e SO> (como variaveis fisicas e quimicas
relacionadas as caracteristicas minerais ¢ acidez da agua). Para a CP2, que explicou 14,2% da
variagio total, ECOLI, Na", NH," e K" foram as varidveis que contribuiram para a componente, todas
positivamente (Figura 4).

A CP1 da UH-NATURAL explicou 43,5% da variancia total de dados com as variaveis
fisicas, minerais e nutrientes inorganicos responsaveis pela contribuicao nessa componente (CE, STD,
pH, DT, AT, RT, CT, HCO5, F, K*, Ca*" ¢ Mg*"). Como pode ser visto na Figura 4, para a CP2 dessa
UH (variancia total explicada de 15,2%), as varidveis que mais contribuiram foram Na* e SO,>. As

duas componentes juntas explicaram 58,7% da variagao dos dados.
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Figura 4. Cargas das duas primeiras componentes principais para as trés matrizes de dados.

Esses resultados mostram que as varidveis que influenciam a qualidade da 4gua de um grupo

de corpos d’agua (UHs) podem ndo ser importantes para outros grupos. As cargas das duas primeiras

componentes, para as trés matrizes, revelam ainda que variaveis como TEMP, OD e RAS foram

menos importantes na variagdo geral da qualidade da dgua, com autovetores baixos para essas trés

(<0,6).

variaveis
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Como pode ser visto na Figura 4, as CP1 e CP2 para todas as matrizes foram influenciadas
(positivamente) por um grande nimero de variaveis, dificultando a interpretacdo de quais variaveis
sdo mais importantes na variagdo geral da qualidade da 4gua para um determinado uso ou cobertura
do solo. Assim, a Andlise Fatorial Exploratoria (AFE) foi aplicada com o intuito a importincia
relativa das variaveis de qualidade da agua.

A Tabela 8 apresenta os coeficientes de correlagdo rotacionados na AFE para os trés
primeiros fatores, em cada matriz de dados. Os trés fatores responderam por 84,3%, 88,7% e 89,1%
das variagdes totais na UH-RURAL, UH-URBANA e UH-NATURAL, respectivamente. Fatores
rotacionados com carga acima de 0,75 sdo considerados fortes, cargas entre 0,75 e 0,5 moderadas e
cargas entre 0,5 ¢ 0,3 s@o consideradas fracas (Shrestha e Kazama, 2007). Neste estudo, apenas as
variaveis com cargas dos fatores consideradas fortes (> 0,75) foram consideradas relevantes,

contribuindo para as varia¢des sazonais da qualidade da agua em cada grupo.

Tabela 8. Variaveis de qualidade da agua mais importantes para cada grupo de uso ou cobertura do solo.

Grupo Fator Principais Variaveis Cargas*

DT 0.796
- AT 0.821
HCOy 0.952
UH-RURAL NO;y 0.909
F2 TURB 0.856
F3 RAS 0.883
CE 0.834
PT 0.820

F1
NT 0.925

+

UHURBANA NH, 0.912
RT 0.903

F2
ECOLI 0.738
F3 DBO 0.761
CE 0.954
STD 0.886
F1 DT 0.976
CT 0.946
UH-NATURAL HCO; 0.961
0 Ca* 0.798
Mg* 0.940
F3 F 0.816

* Somente variaveis com cargas > 0,75
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As variaveis-chave para a UH-RURAL, nos trés primeiros fatores rotacionados, foram DT, AT,
HCOj;7, NOs', TURB e RAS. Essas variaveis sdo importantes quando o uso da agua ¢ direcionado a
irrigagdo. A dureza da 4dgua diz respeito & presenca de metais alcalino-terrosos, principalmente Ca”" e
Mg*" que sdo os principais encontrados em aguas naturais (Muniz et al., 2020). Uma 4gua muito dura
(>180,0 mg/L de CaCO;) pode afetar sua adequacdo para determinadas técnicas como aspersdo ou
gotejamento (Rawat et al., 2018; Malakar et al., 2019). A alta dureza da 4gua também pode ser
limitante para a fertirrigacdo, onde valores acima de 100 mg/L de célcio e 43 mg/L de magnésio
aumentam o risco de precipitacdo de fertilizantes fosfatados no interior das tubulagdes (Kafkafi e
Tarchitzky, 2011). Nos pontos P1 a P8 (UH-RURAL) os valores de DT variaram de 1,38 mg/L (P3) a
18,8 mg/L (P8). Calcio variou de 0,078 mg/L (P1) a 5,992 mg/L (P2) e magnésio teve minima de
0,005 mg/L (P1) e maxima de 1,421 (P2) (Tabelas 4 ¢ 5).

AT e HCOj;™ sdo variaveis igualmente importantes para avaliagdo da qualidade da dgua para
irrigagdo. A alcalinidade total de uma agua ¢ a soma de todas as bases tituldveis, em especial
carbonato e bicarbonato (HCO5). Aguas ricas em bicarbonatos tendem a precipitar carbonato de
calcio e carbonato de magnésio, quando a solugdio do solo se concentra por evapotranspiracao,
aumentando a sodicidade do solo e consequentemente a RAS. Teores acima de 518 mg/L de HCO; na
agua pode causar danos a culturas suscetiveis (Ayers e Wetcost, 1999; Zaman et al., 2018). Neste
estudo AT, para os pontos da UH-RURAL, o valor maximo foi de 16,52 mg/L. de CaCO; no P2 ¢
minimo de 1,28 mg/L de CaCO; no P1. Ja para HCO;” maxima de 20,15 mg/L também no P2 e
minima de 1,562 mg/L no P1 (Tabelas 4 ¢ 5).

A RAS ¢ uma importante varidvel para na avaliacdo da qualidade da 4gua para irrigagdo. Trata-
se de uma razdo relativa do ion Na" para ions Ca>” ¢ Mg”". E utilizada para estimar o potencial do Na"
se acumular no solo principalmente em detrimento do Ca*", Mg®" e K como resultado do uso regular
de uma agua com alta concentracéo de sodio. Valores altos de RAS (>26 meq/L) podem influenciar o
tempo de percolagdo da agua no solo, levando a uma diminuicdo da taxa de infiltracdo devido a

dispersdo e desagregacdo da estrutura do solo (Aboukarima et al., 2018; Rawat et al., 2018; Sattari et
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al., 2020). Para os pontos da UH-RURAL os valores médios mais elevados de RAS foram
encontrados no P2 - 3,378 meq/L e P8 - 3,462 meq/L. (Tabela 4)

O NOs', por sua vez, ¢ um dos poluentes mais comuns encontrados em aguas superficiais e
subterraneas, advindo de fontes pontuais e ndo pontuais. Algumas fontes ndo pontuais incluem
atividades agricolas como aplicacdo de fertilizantes e estrume, culturas leguminosas ¢ irrigagdo com
aguas subterrdneas contendo compostos nitrogenados (Esmaeili et al., 2014; Zhang et al., 2021). O
excesso de NOs™ na agua de irrigagdo pode afetar culturas sensiveis em concentragdes acima de 5
mg/L. A maioria das outras culturas é relativamente pouco afetada até 30 mg/L de nitrato (Simsek e
Gunduz, 2007). O teor maximo de NOj;™ foi encontrado no P4 0,962 mg/L. ¢ o minimo no P8 0,001
mg/L (Tabela 6).

Para a UH-URBANA as variaveis de maior importancia, com cargas rotacionadas acima de
0,75 foram CE, PT, NT, NH,', RT, ECOLI e DBO. Essas variaveis sio importantes indicadores para
os corpos d’agua no meio urbano, uma vez que podem indicar contaminagdo, por exemplo, por
efluentes de esgotos domésticos. A condutividade elétrica (CE) é bastante util como uma medida geral
da qualidade da agua. Mudangas significativas na condutividade podem ser um indicador de que uma
descarga ou alguma outra fonte de polui¢do atingiu um determinado corpo hidrico, especialmente os
de 4agua doce (Sousa et al., 2014; Rusydi, 2017). A CE maxima para os pontos da UH-URBANA foi
de 448 uS/cm no P12 (Tabela 7).

A demanda bioquimica de oxigénio (DBO) ¢ a quantidade de oxigénio dissolvido necessaria
para decompor o material organico presente na amostra de agua, por organismos biologicos aerobicos,
em um determinado tempo a certa temperatura (Li e Liu, 2019). Valores altos de DBO num corpo
hidrico sdo geralmente causados pelo lancamento de cargas organicas, principalmente efluentes de
esgotos domésticos e estdo associados a diminui¢do do oxigé€nio dissolvido na agua, o que pode
acarretar a mortalidade de organismos aquaticos (APHA, 2018). O ponto P12 apresentou méaxima de
6,42 mg/L, conforme pode ser visto na Tabela 7. Valores de DBO podem variar significativamente;
de modo geral, aguas doces ndo poluidas apresentam um valor abaixo de 1 mg/L, aguas

moderadamente poluidas de 2 a 8 mg/L e efluente doméstico tratado 20 mg/L (Wilhelm, 2009).
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Residuo total (RT) representa a soma de solidos dissolvidos e solidos suspensos na agua,
incluindo particulas coloidais. A analise de RT em amostras superficiais urbanas ¢ um importante
indicativo de poluigdo por esgotos domésticos ou outras fontes pontuais (APHA. 2018). Altos niveis
de RT podem afetar a qualidade estética da agua, sobretudo para o consumo humano e também podem
reduzir a eficiéncia das estagdes de tratamento de efluentes (Serajuddin et al., 2019). Os teores mais
altos de RT neste estudo foram encontrados na UH-URBANA para o P12 com méxima de 450,9 mg/L
(Tabela 7).

Os compostos de fosforo (P) e nitrogénio (N) sdo essenciais para 0s processos que ocorrem no
ambiente aquatico. Contudo, em quantidades excessivas representam uma fonte significativa de
poluicdo da agua (Shen et al., 2020). O P ¢ um nutriente primario limitante do crescimento de algas e
fitoplanctons em muitos corpos de agua doce, e sua fonte pode ser tanto de origem antrépica (eluentes
dométiscos e fertilizantes) quanto natural (precipitacdo ou materiais geologicos) (Abu-Hmeidan et al.,
2018). O N total ¢ a soma de todas as formas de nitrogénio presentes na agua (orginico, amoniacal,
nitrito e nitrato).

Niveis elevados de N e P dos corpos hidricos causam desequilibrio de nutrientes, induz a
eutrofizagdo trazendo condi¢des andxicas pra agua (Kakade et al., 2022).Tanto PT quanto NT foram
varaveis-chave na analise fatorial deste estudo, juntamente com NH,". Os valores maximos de PT e
NT foram encontrados nos pontos com influéncia urbana (UH-URBANA), 0,282 mg/L PT e 41,40
mg/L NT para o P12; e 16,01 mg/L de NH, no P10, ambos pontos receptores de efluentes de
Estacdes de Tratamento de Esgotos.

A bactéria do grupo coliforme, Escherichia coli (ECOLI) é um importante indicador de
poluicdo fecal em corpos de agua doce, sobretudo nos ambientes urbanos, sendo considerada uma
analise simples e econdmica em comparagdo com outros patogenos (Wen et al., 2020; Ma et al,,
2022). As concentragdes maximas de ECOLI detectadas pelo método dos substratos enzimaticos
nesse estudo foram para P12 - 48.392 NMP/100 mL e P10 - 12.200 NMP/100 mL.

Os pontos de coleta da area sob cobertura do solo majoritariamente natural (UH-NATURAL)
estdo localizados na Reserva Ecolégica (RECOR) do IBGE, centro-sul do DF e na Area de Protegio

Ambiental (APA) da Cafuringa, no extremo norte do DF. Essas duas regides sdo caracterizada pelas
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extensas areas de vegetagdo preservada do bioma Cerrado (Silva et al., 2008; Nunes et al., 2012 ). As
variaveis-chaves de maior interesse para o grupo foram CE, STD, DT, CT, HCOy’, Ca’'e Mg2+. Essas
varidveis estfo intimamente ligadas as caracteristicas geologicas naturais dessas regides, uma vez que
ha pouca ou nenhuma influéncia antrépica nos pontos de coleta das amostras. Os Pontos P15, P16,
P17 e P18 estdo localizados em uma regido caracterizada pela presenga de Cambissolo, originadas de
rochas predominantemente calcarias (Ferreira et al., 2017).

No grupo UH-NATURAL, o ponto P16 (Ponto com influéncia antrépica no Coérrego do Ouro)
apresentou os teores maximos para CE (251 uS/cm), STD (120,5 mg/L), DT (140,51 mg/L CaCOs),
CT (32,514 mg/L) e HCO;" (170,31 mg/L ). P18 apresentou (Ponto com influéncia antrépica
Ribeirdo da Contagem) maxima de Ca*" (31,355 mg/L) e P15 (Nascente do Corrego do Ouro) méaxima

de Mg”" (13,611 mg/L) (Tabelas 6 e 7).

3.3. Indices de Qualidade da Agua

3.3.1.Indice de Qualidade da Agua para abastecimento (IQA cgriss)

O IQA gtess classificou as amostras do P10 e P12 como “REGULAR?” e o restante dos pontos
amostrados como “BOA” (Figura 5). Como evidenciado na HCA, os pontos P10 (ponto com
influéncia antropica no Ribeirdo Sobradinho) e P12 (ponto com influéncia antrépica no Rio Ponte
Alta), possuem caracteristicas semelhantes, sendo ambos receptores de efluentes de esgotos de trés
regides administrativas com uma populagdo estimada de 275.778 habitantes (CODEPLAN, 2018a).

O indice aplicado leva em consideragdo a contaminacdo dos corpos d'dgua causada pelo
langamento de esgoto doméstico e as variaveis utilizadas no IQAcgresp estdo relacionadas a avaliagdo
da qualidade da agua superficial bruta para fins de abastecimento publico, apods tratamento
convencional (Abbasi e Abbasi, 2012; CETESB, 2017). Isto significa que as amostras dos pontos P10
e P12 sdo consideradas inseguras para consumo humano. Ja os pontos P9 (Nascente do Ribeirdo
Sobradinho) e P11 (Nascente do Corrego Tamandua), ambos em UHs Urbanas foram classificados
como “BOA”, com a necessidade de um pré-tratamento para que possa ser utilizada no consumo

humano.
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Figura 5. Boxplot IQAcgress dos 18 pontos de coleta.

O DF e a regido metropolitana de Brasilia possuem aproximadamente 97% da populagéo
habitando a zona urbana, quase trés milhdes de pessoas (IBGE, 2021). No DF, 99% da populagdo ¢
atendida pela rede regular de abastecimento de agua. Cerca de 870 mil domicilios sdo atendidos por
cinco sistemas principais de abastecimento, entre reservatorios, rios e pogos subterraneos, com
capacidade de producdo de mais de 11.000 litros de agua por segundo (Lima e Silva, 2020).

Apesar dos altos niveis de cobertura da rede de abastecimento de 4gua urbano, a crise hidrica
ocorrida entre os anos de 2016 e 2018 elevou o alerta dos gestores sobre conflitos pelo uso e pela
busca de novas fontes de agua em quantidade e qualidade suficientes para abastecer a populacdo
existente em longo prazo (Lima et al., 2018). Nesse contexto, 0 monitoramento e a geragdo de dados
de qualidade de agua s3o essenciais, uma vez que ajudam os gestores de recursos hidricos com
informagdes sobre problemas poluicdo e no levantamento fontes de a4gua promissoras.

Os pontos P1 (Nascente do Corrego Varzea do Buracio), P7 (Nascente do Corrego Cabeceira

Comprida) e P13 (Nascente do Coérrego Taquara), apresentaram as maiores medianas durante o
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periodo analisado (n=12). Esses trés pontos tém em comum o fato de serem nascentes localizadas em
areas consideradas preservadas, mesmo com uso do solo predominantemente rural no caso de P1 e P7.

Os pontos P1, P7 e P5 (Nascente do Corrego Chapadinha) estdo localizados em nascentes de
UH-RURAL. As amostras de agua desses pontos foram classificadas como “BOA”, assim como P2,
P6 e P8 (pontos com influéncia antrépica em UH-RURAL), evidenciando que a agua desses seis
pontos pode ser utilizada para fins de abastecimento rural (apds tratamento) das comunidades
localizadas proximo aos corpos hidricos.

O DF, a exemplo da grande maioria dos municipios brasileiros, possui a maior parte da
populacdo concentrada nas areas urbanas. De acordo com o ultimo censo agropecuario, a populagdo
da area rural do DF era de 87.950 habitantes, representando 3,42% da populagdo total com densidade
demografica da populacdo rural de 18,84 hab/km? valor baixo quando calculado em relagdo a
totalidade da area (IBGE, 2021). O baixo adensamento populacional da area rural dificulta as solugdes
coletivas de abastecimento de dgua. Existem atualmente 61 sistemas independentes de abastecimento
rurais operados pela Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal (CAESB), em
pequenas localidades mais adensadas, correspondendo a um atendimento de cerca de 15% da
populagdo rural dessas areas (GDF, 2017).

O percentual ndo atendido pela Companhia utiliza fontes individuais (pogos e captacdo direta
de 4gua superficial) para abastecimento, os quais possuem baixo ou nenhum controle de qualidade da
agua feito pela Vigilancia Sanitaria. A grande extensdo da area rural, a baixa densidade demografica e
a grande distdncia entre as unidades operacionais da Companhia de Saneamento elevam o custo
operacional do abastecimento pela rede geral, o que dificulta sua expansdo (GDF, 2017; Lima e Silva,
2020).

Dos pontos localizados em UH-NATUAL, P13 e P14 apresentaram medianas maiores,
comparadas aos outros pontos da mesma UH. Esses dois pontos estdo localizados na RECOR IBGE,
area protegida conhecida como Unidade de Conservagdo com 1.300 ha designada como area de
conservagdo em 1975 (Silva et al., 2008).

Os pontos P15, P16, P17 e P18 estdo localizados em UHs inseridas na Bacia Hidrografica do

Rio Maranhdo, e compartilham caracteristicas de qualidade da 4gua semelhantes, como visto na AAH
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(Fig 2). Essa regido, localizada na por¢do norte do DF podendo ser promissoras fontes de

abastecimento de agua para a populacio localizada na por¢do norte do DF.

4.3.2. Indice de Qualidade da Agua para Irrigagio (IQAIpy)

O IQAIpr foi desenvolvido para avaliar a qualidade da agua para fins de irrigacdo no DF.
Segundo a classificagdo pelo indice, as amostras do P1, P2, PS5, P6, P7, P8, P9, P11, P13 ¢ P14 foram
classificadas como “BOAS”. Ja os pontos P3, P4, P10, P12, P15, P16, P17 e P18 foram classificados

como “REGULAR?” (Figura 6).
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Figura 6. Boxplot IQApr dos18 pontos de coleta.

No DF, A agricultura ¢ uma importante atividade econdmica, sendo que agricultura irrigada
foi o setor que mais apresentou aumento da demanda no consumo de dgua na regido, devido ao grande
investimento da iniciativa privada e, com a incorporacdo de novas areas com aptiddo para a irrigagdo
(Lima et al., 2017).

Essa agricultura ¢é caracterizada com 4reas para grandes culturas, hortalicas e frutas. Os mais

de 20 mil empreendimentos agropecudrios produzem flores, grdos, hortalicas e frutas, tendo
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produzido mais de 700 mil toneladas de graos em 2021. O cultivo de hortalicas chegou a mais de 200
mil toneladas e o de frutiferas, mais de 30 mil toneladas (CONAB, 2022; EMATER-DF, 2022). E
importante ressaltar que a agricultura local é desenvolvida em pequenas areas, dada a dimensdo
territorial do DF e qualquer fator que atinja as areas de cultivo, como efeito climatico ou conflitos por
escassez de agua gera grande impacto no indice do setor agropecuario (CODEPLAN, 2021).

O Brasil esta entre os dez Paises com a maior area equipada para irrigacdo do mundo
(Borghetti et al., 2017). No DF, a utilizacdo dos equipamentos para irrigagdo teve inicio em 1986,
com forte expansdo entre os anos de 1988 a 1997, com cerca de 12 mil hectares em 2012, 14 mil
hectares em 2015 e atualmente o DF possui 34 mil hectares de area irrigada (ANA, 2012; Lima et al.,
2017; ADASA, 2020).

O tipo de irrigagdo predominante no DF ¢ o de pivds centrais concentrados principalmente em
uma pequena faixa a Leste de seu territorio. Essa faixa, onde estdo concentrados os pivds corresponde
a aproximadamente um quarto da area do DF e ¢ a regido onde se concentra a quase totalidade da
producdo de grios. Os principais produtos cultivados nas areas irrigadas por pivo central no DF sdo
feijao, milho, trigo, hortaligas e café (ANA, 2016; Lima et al., 2017).

Na parte Leste do territério do DF, encontram-se as UHs com o maior numero de
propriedades rurais e equipamentos que captam e distribuem a agua para a irrigacdo (Lima et al.,
2017). Na bacia hidrografica do Rio Preto, por exemplo, a distribuicdo das areas irrigadas assim
como a demanda hidrica para cada sistema de irrigagdo indica um total de 7.546 L/s de demanda
hidrica (Borghetti et al., 2017).

Os pontos P1, P2, P5 e P6, localizados em UH-RURAL na area leste do DF, apresentaram
mediana do IQAIpg entre 71 e 85, sendo classificadas como “BOA”. Isto significa que a agua pode ser
utilizada para irrigacdo de graos, cereais, arboreas e forrageiras, porém seu uso deve ser evitado em
vegetais que sdo consumidos crus e frutas que se desenvolvem perto do solo e que sdo consumidos
crus sem remogao da casca. Ja os pontos P3 e P4, também localizados em UH-RURAL na area leste
foram classificados como “REGULAR”, (mediana entre 41 e 55) o que significa que sua utilizacdo ¢
inapropriada para irrigagdo de hortalicas e frutiferas em geral, além de culturas de grdos, cereais e

forragens (Muniz et al., 2020).
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Na regido Oeste do DF, a bacia que contribui para irrigagdo € a bacia hidrografica do Rio
Descoberto. A distribuicdo das areas irrigadas e a demanda hidrica para cada tipo de sistema de
irrigagdo indicam para essa bacia uma estimativa para demanda hidrica de aproximadamente 2.462
L/s, para uma area de 2.052 ha. A principal UH que contribuem para a irrigacdo nessa area ¢ do
Ribeirdo Rodeador (Borghetti et al., 2017). As amostras de agua dos pontos P7 ¢ P§ (UH-RURAL),
localizados na nascente e ponto com influéncia antropica no Ribeirdo Rodeador, foram classificadas
como “BOA” durante o periodo analisado, apresentando adequagdo para a irrigagdo das de graos,

cereais, arboreas e forrageiras.

5. Conclusoes

Neste estudo, utilizamos analise estatistica multivariada e indices de qualidade da dgua como
ferramentas na avaliagdo da qualidade da agua - para abastecimento e irrigacdo - de um grande
conjunto de dados. Esse conjunto incluiu 29 variaveis fisicas, quimicas e bioldgica, em 18 pontos de
amostragem monitorados por 12 meses, sob diferentes usos e cobertura do solo (rural, urbano e
natural). Através da AAH os pontos de amostragem foram agrupados em quatro clusters distintos, de
acordo com as caracteristicas semelhantes das amostras de agua. Por meio da ACP e AFE foi possivel
reduzir o nimero de variaveis das matrizes de dados originais.

A ACP explicou 59,4%, 66,9% e 58,7% da variagdo total de dados para a UH-RURAL, UH-
URBANA e UH-NATURAL, respectivamente. Por meio da AFE foi possivel retirar as variaveis-
chave para cada grupo de uso e cobertura do solo. Para UH-RURAL, as variaveis-chave foram DT,
AT, HCOs", NO;s, TURB e RAS. Essas variaveis sdo importantes pardmetros relacionados a qualidade
da agua para irrigagdo. Para UH-URBANA as variaveis de maior importancia foram CE, PT, NT,
NH,", RT, ECOLI e DBO. Todas elas fortemente relacionadas ao lancamento de efluentes das
estacdes de tratamento de esgoto dos pontos amostrados. J4 na UH-NATURAL, as variaveis-chave
foram relacionadas as caracteristicas geologicas das regides de coleta das amostras dos rios: CE, STD,

DT, CT, HCO5, Ca*" e Mg™".

135



O IQAcgTess, indice utilizado na avaliagdo para fins de abastecimento, classificou 16 dos 18
pontos amostrais como “BOA” (medianas entre 52 e 79), demonstrando sua adequacdo para o
consumo humano apos tratamento convencional. Excecdo aos pontos que recebem efluentes de esgoto
de grandes regides metropolitanas, que foram classificados como “REGULAR” (medianas entre 37-
51).

O IQAIlpf, indice desenvolvido para avaliacdo da qualidade para a irrigacdo na regido,
classificou 10 pontos como “BOA” (medianas entre 71 e 85) e outros oito pontos de amostragem
como “REGULAR” (medianas entre 56 e 70). Os locais em que as amostras de dgua foram
consideradas “BOAS” apresentam qualidade da para irrigacdo de grdos, cereais, arboreas e
forrageiras, contudo deve ser evitada a irrigacdo em hortaligas que sfo consumidas cruas e frutas que
se desenvolvem perto do solo e que sd@o consumidos crus sem remoc¢ao da casca.

Os achados obtidos demonstram que as ferramentas utilizadas foram uteis na avali¢ao geral da
qualidade da agua, uma vez que se trata de um grande conjunto de dados, numa complexa area de
estudo. Tais ferramentas visam subsidiar a¢oes integradas de gestdo dos recursos hidricos voltadas a
mediagdo de conflitos pelo uso da agua e seguranga hidrica, com grande potencial na aplicagdo de

programas de monitoramento da qualidade da dgua superficial no DF.
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