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EPIGRAFE

“)

A tarefa de viver é dura, mas é fascinante”.

Ariano Suassuna



RESUMO

O estudo da evolugédo temporal da tendéncia de parametros de qualidade de agua
que conformam séries histéricas semestrais de monitoramento de mananciais para
abastecimento publico constitui o principal objetivo do desenvolvimento deste
trabalho. Foram considerados 8 (oito) pontos de monitoramento de qualidade de
agua localizados na bacia hidrografica do rio Jucu, curso d’agua de dominio do
estado do Espirito Santo, sendo analisadas séries historicas de 14 (quatorze)
parametros de qualidade (dureza total, Escherichia coli, ferro dissolvido, ferro total,
fésforo total, nitrato, nitrogénio amoniacal, nitrogénio total, oxigénio dissolvido,
potencial hidrogenidnico, sélidos dissolvidos, solidos totais, sulfato e turbidez). As
extensbes das séries historicas variam conforme o ponto de monitoramento,
compreendidas majoritariamente entre o periodo de 2005 a 2017. As analises de
tendéncia temporal foram conduzidas a partir dos testes estatisticos né&o
paramétricos de Spearman e Mann-Kendall, sendo aplicado previamente o teste de
normalidade de Shapiro-Wilk. Os resultados dos testes ndo paramétricos aplicados
indicaram que ndao ha uma tendéncia uniforme no comportamento de variagcao
temporal dos parametros de qualidade de agua para os pontos de monitoramento
analisados, ndo sendo possivel amplo juizo de valor acerca da evolugdo das
condi¢gdes da qualidade das aguas da bacia hidrografica do rio Jucu. Para o posto de
monitoramento localizado no municipio de Viana, foi realizada, adicionalmente,
analise de tendéncia de evolugao temporal para a carga dos diferentes parametros
de qualidade de agua considerados; os resultados desta etapa do trabalho indicaram
que a tendéncia para carga pode ser diferente daquela observada para a

concentracao.

Palavras-chave: Agua. Qualidade. Estatistica ndo paramétrica. Bacias hidrogréaficas.



CONSIDERAGOES PARA O SINGREH' - SINTESE

A presente dissertacdo esta vinculada a area de concentracdo “Regulacdo e
Governanca de Recursos Hidricos” e a linha de pesquisa “Planejamento e Gestao
de Recursos Hidricos” e ainda a area de concentracado “Instrumentos da Politica de
Recursos Hidricos” em sua linha de pesquisa “Metodologias para Implementagao
dos instrumentos de Gestdo de Recursos Hidricos”, do Mestrado Profissional em
Gestdo e Regulacdo de Recursos Hidricos (ProfAgua). A gestdo de recursos
hidricos para um pais de extensao territorial como o Brasil depende, dentre outros
elementos, de informagao basica do estado de qualidade das aguas. No entanto, e a
rede de monitoramento de qualidade de agua brasileira ainda € insuficiente. Nesse
sentido, ao se propor a utilizacdo dos dados de monitoramento de qualidade de
mananciais realizado por usuarios responsaveis pelo abastecimento publico, abre-se
a oportunidade de se obter séries histéricas de qualidade de agua para regides que
podem n&o dispor de uma rede de monitoramento regular mantida por algum ente
do SINGREH. A avaliagdo de tendéncia temporal de qualidade de agua constitui
abordagem metodologica capaz de permitir o acompanhamento do cenario de
qualidade, tanto para um ponto de monitoramento quanto para varios pontos numa
bacia hidrografica, podendo ser utilizada por gestores de bacia hidrografica para
planejamento de politicas locais ou regionais, apoiando instrumentos de gestao
como plano de recursos hidricos e enquadramento dos corpos d'agua. O
desenvolvimento deste trabalho permite integrar dados existentes a metodologias
estatisticas de facil aplicagcdo de modo a fortalecer a gestao de recursos hidricos e

dar uma contribuicdo ao cenario atual no setor de recursos hidricos.

1 SINGREH - Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos.



ABSTRACT

The study of the temporal evolution of the tendency of parameters of water quality
that conform historical series of monitoring of sources for public supply is the main
objective of the development of this work. In this work were made the analysis of 8
(eight) water quality monitoring points were located in the Jucu river basin, a water
course in the state of Espirito Santo state, by analysis of historical series of 14
(fourteen) quality parameters (total hardness, Escherichia coli, dissolved iron, total
iron, total phosphorus, nitrate, ammoniacal nitrogen, total nitrogen, dissolved oxygen,
hydrogen ionic potential, dissolved solids, total solids, sulfate and turbidity). The
range extensions of the historical series change according to the monitoring point,
and are, mainly, between the years 2005 and 2017. The analyzes of temporal trend
were conducted from the nonparametric statistical tests of Spearman and Mann-
Kendall, being previously applied the test of normality of Shapiro-Wilk. The results of
the non-parametric tests applied indicated that there is no uniform trend in the time
variation behavior of the water quality parameters for the monitoring points analyzed,
and, thus not being possible to judge the evolution of the water quality conditions in
the Jucu river basin. For the monitoring station located in the municipality of Viana, a
trend analysis of the temporal evolution for the load of the different water quality
parameters was also performed; the results of this stage of the work indicated that

the tendency to load may be different from that observed for the concentration.

Keywords: Water. Quality. Nonparametric statistics. River basin.



CONSIDERATIONS FOR SINGREH — SYNTHESIS

The present dissertation is in the concentration area “Regulation and Governance of
Water Resources” and research lines of “Planning and Management of Water
Resources”. Also, the concentration area “Instruments of Water Resources
Management” in research lines “Methodologies for Implementation of the Instruments
of Water Resources”, of the Professional Master's degree in Management and
Regulation of Water Resources (ProfAgua). The management of water resources for
a country of territorial extension such as Brazil depends, among other elements, of
basic information on the state of water quality; however, the Brazilian water quality
monitoring network is still insufficient. In this sense, by proposing the use of water
quality monitoring data made by users responsible for public supply, the opportunity
is opened to obtain historical water quality series for regions that may not have a
regular monitoring network maintained by some SINGREH entity. The evaluation of
the temporal trend of water quality is a methodological method able to monitoring the
quality scenario, both for a monitoring point and for several points in a river basin,
and can be used by river basin managers to plan local or regional policies,
supporting management tools such as water resources planning and water bodies.
The development of this work allows the integration of existing data with easy-to-
apply statistical methodologies in order to strengthen the management of water

resources and to contribute to the current scenario in the water resources sector.
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1. INTRODUGAO

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), editada em 8 janeiro de 1997,
constitui um importante marco regulatério para a gestdo dos recursos hidricos do
Brasil. A PNRH, para cumprimento dos seus objetivos, estabeleceu como
instrumentos os planos de recursos hidricos, o enquadramento dos corpos de agua
em classes segundo os usos preponderantes da agua, a outorga dos direitos de uso
de recursos hidricos, a cobranca pelo uso de recursos hidricos e o Sistema de

Informacgdes sobre Recursos Hidricos.

A execucao integrada dos instrumentos estabelecidos pela PNRH é fundamental
para que se promova o eficiente gerenciamento das aguas, constituindo o
monitoramento uma atividade fundamental para que se conhegam as caracteristicas

dos corpos hidricos objetos do gerenciamento.

Tanto a quantidade quanto a qualidade da agua de uma bacia dependem, em
condigdes naturais, do clima e das caracteristicas fisicas e bioldgicas naturais dos
ecossistemas que a compdem sendo, portanto, alteradas quando ocorrem
modificagdes nos ecossistemas decorrentes de agdes antropicas, seja em escala
local ou regional como o desmatamento, a mudanga no uso do solo, projetos de
irrigagcdo e construgdo de barragens, seja em escala global, como mudangas
climaticas. A quantidade, a qualidade e o tempo de residéncia da agua nos
ecossistemas podem ser alterados por flutuagdes sazonais como os ciclos de El
Nifio e os periodos glaciais, além de outras variagdes climaticas (SALATI et al.,
2006).

Para que se entendam os processos ambientais e as causas de suas alteracdes é
preciso que se disponha de um conjunto de informag¢des confidveis a partir de
observagdes do que esta ocorrendo no ambiente. E a partir desta perspectiva que os
sistemas de monitoramento de qualidade da agua devem ser entendidos e
planejados (BRAGA et al., 2006).

Tucci et al. (2000) observam que “a coleta de dados que permitam caracterizar os
sistemas hidricos é essencial para o adequado planejamento. Observa-se que, no
Pais, a coleta de dados esta concentrada em entidades federais com atribuicdes que

envolvem um territério muito extenso”. Como consequéncia desse contexto, a
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geracado de dados hidrologicos e de qualidade de agua por meio de uma rede de
monitoramento (e a sua posterior utilizagdo) ndo abrange, de forma ampla, o
territério nacional e, tdo pouco, todos os entes envolvidos com gestdo de recursos

hidricos.

Braga et al. (2006), por sua vez, sugerem que o monitoramento de qualidade de
agua no Brasil é deficitario com redes de monitoramento de qualidade de agua
dispersas e com numero de estagdes pouco expressivo na grande parte dos estados
da Federacdo. Os referidos autores indicam, adicionalmente, que existem poucas
variaveis avaliadas em cada uma das estagcdes de monitoramento e que as redes
sao constituidas por estagdes com pouco tempo de operagdo e com pequenas

séries de observagdes, havendo, em muitos casos, periodicidade irregular.

As redes de monitoramento também dependem de sustentabilidade financeira para
funcionamento, uma vez que os custos sdo altos, envolvendo as despesas de
analises laboratoriais e a dificuldade para se encontrar laboratdrios disponiveis,
aspectos que se tornam ainda mais relevantes pela extensao territorial do Pais.
Além disso, a gestdo das redes de monitoramento envolve entidades estatais,
federais e estaduais, sofrendo reflexos das diferentes estruturas organizacionais
existentes, de tal modo que as condigdes gerais de operagdo e manutengao das

redes de monitoramento ndo sao uniformes (BRAGA et al., 20006).

Apesar do monitoramento continuo e sistematico da qualidade das aguas gerar
parte da informacgao que alimenta o sistema de informacdes sobre recursos hidricos,
atrelando a responsabilidade aos entes federais e estaduais integrantes do sistema,
outros monitoramentos da qualidade das aguas sao realizados no Pais para cumprir
diferentes objetivos. Este € o caso, por exemplo, do monitoramento previsto pelo
Ministério da Saude e de responsabilidade das companhias de abastecimento

publico.

Muitas regides, especialmente aquelas localizadas em bacias hidrograficas
menores, ndo contam com estagcdo de monitoramento de qualidade da agua, seja
estadual ou federal. Por outro lado, € de responsabilidade do responsavel pelo
abastecimento publico local realizar analises semestrais de uma série de parametros

de qualidade de agua nos mananciais utilizados, o que gera um registro continuo de
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analises que podem servir de fonte de informagdes para regides com deficiéncia de

dados.

E relevante observar que, para a implementagdo da PNRH, a existéncia de
elementos que caracterizem a bacia hidrografica reveste-se de particular
importancia. Assim, o acompanhamento da qualidade dos mananciais contribui para
que os entes envolvidos na gestdo possam subsidiar suas ag¢des e desenvolver

ferramentas que auxiliem na tomada de deciséo.

Neste contexto, para a avaliacdo da evolucdo espacial e temporal dos diferentes
parametros que caracterizam o ambiente aquatico surge como ferramenta o
emprego da analise de tendéncia de qualidade de corpos d'agua superficiais,
permitindo a exploracdo mais consistente de informacdes obtidas a partir de redes

de monitoramento pouco densas ou de séries historicas com extensao limitada.

Quando os dados objeto de analise ndo seguem uma distribuicdo normal [condi¢ao
usualmente apresentada pelos registros decorrentes do monitoramento da qualidade
da agua], uma solugdo possivel para condugdo da analise de tendéncia é a
utilizacado de testes ndo paramétricos, como indicam os trabalhos de Naguettini e
Pinto (2007), Trindade (2013), EPA (2006) e Costa et al. (2017), dentre outros. As
estatisticas de testes ndo paramétricos se baseiam, na maioria dos casos, em
caracteristicas dos dados amostrais, mas que nao incluem diretamente seus valores,
empregando, por exemplo, o numero de diferengas positivas (ou negativas), o
coeficiente de correlacédo entre as ordens de classificacdo ou numero de inflexdes
dos valores amostrais (NAGUETTINI e PINTO, 2007).

Este estudo tem como principal perspectiva o emprego de testes ndo paramétricos
para analise da evolugdo de tendéncia temporal de qualidade de agua de rios da
bacia hidrografica do rio Jucu, importante sistema hidrico utilizado para o
abastecimento publico da Regido Metropolitana de Vitéria, regido que concentra

cerca de 48% da populacao do Espirito Santo.
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2. OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

2.10BJETIVO GERAL

Avaliar a tendéncia da evolugdo temporal de parametros de qualidade de agua de
mananciais superficiais da bacia hidrografica do rio Jucu utilizados para

abastecimento publico.
2.20BJETIVOS ESPECIFICOS

e Selecionar e sistematizar registros de qualidade associados a descrigao da
qualidade da agua bruta em mananciais voltados para abastecimento publico;

¢ Analisar a tendéncia da evolugao temporal da qualidade de agua no conjunto
de postos de monitoramento selecionados a partir de séries historicas de
concentragoes;

¢ Analisar a tendéncia de evolugédo temporal da qualidade da agua a partir de
séries historicas de carga produzida;

e Avaliar a influéncia do nivel de significAncia adotado nos testes estatisticos

sobre os resultados da analise de tendéncia.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1CONSIDERACOES GERAIS SOBRE PARAMETROS E PADROES DE
QUALIDADE DE AGUA

Nao se pode pensar em desenvolvimento sustentavel sem se referir a necessidade
de se dispor de agua em quantidade suficiente e qualidade adequada para seus
diferentes usos. Embora isso seja amplamente aceito, a importancia da agua era
reconhecida apenas do ponto de vista quantitativo, enquanto o reconhecimento da
relevancia da qualidade da agua foi um processo lento e gradativo. O termo
qualidade de agua expressa a adequacado da mesma para os variados fins como
abastecimento domeéstico, industrial ou agricola, recreagdo, piscicultura,
dessedentagido de animais, dentre outros (ARAUJO; SANTAELLA, 2003).

A qualidade da agua é resultante de fenébmenos naturais e da atuagdo do homem,
influenciada pelas caracteristicas do uso e ocupacéo do solo na bacia hidrografica,
pelo escoamento superficial e pela infiltracdo, decorrente da precipitagao
atmosférica, permitindo a incorporagéo de solidos (em suspensao ou dissolvidos) na
agua, mesmo em condi¢des naturais da bacia (VON SPERLING, 2005).

As caracteristicas presentes na agua podem ser traduzidas na forma de parédmetros
de qualidade. Estes sdo uma forma de retratar o grau de pureza da agua, de forma
ampla e simplificada, expressando a qualidade da agua por suas caracteristicas
quimicas, fisicas e bioldgicas (VON SPERLING, 2005).

Os parametros de qualidade podem ser divididos em bioldgicos (algas e bactérias,
principalmente), fisicos (temperatura, turbidez, cor, salinidade, solidos suspensos e
dissolvidos) e quimicos (parédmetros como pH, oxigénio dissolvido, demanda
bioquimica de oxigénio, nitrogénio e fosforo, compostos orgénicos e inorganicos)
(POSTOLACHE et al., 2012).

No Quadro 1 apresentam-se os principais parametros fisicos de qualidade de agua,
com uma breve descricdo de seu conceito, importancia relacionada ao uso da agua,
além de apontar as possiveis fontes naturais ou antropicas. O Quadro 2, por sua
vez, reune o0s principais parametros quimicos associados a qualidade da agua,

apresentando seu significado, importancia e origens possiveis.
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Parametro

Conceito

Importancia

Origem natural

Origem
antropogénica

Cor

Responsavel pela
coloragdo na agua

Origem natural: ndo apresenta
risco a saude, mas
consumidores podem questionar
a sua confiabilidade, e buscar
aguas de maior risco. Além
disso, a cloragédo da agua
contendo a matéria organica
dissolvida responsavel pela cor
pode gerar produtos
potencialmente cancerigenos
(trihalometanos — ex.:
cloroférmio).

Decomposigao da
matéria organica
(principalmente
vegetais — acidos
hdmicos e fulvicos);
Ferro e manganés

Residuos
industriais (ex.:
tinturas, tecelagem,
produgéo de papel);
Esgotos domésticos

Turbidez

A turbidez representa o
grau de interferéncia com
a passagem da luz
através da agua,
conferindo uma aparéncia
turva @ mesmo

Origem natural: ndo traz
inconvenientes sanitarios
diretos. Porém, é esteticamente
desagradavel na agua potavel, e
os solidos em suspensao
podem servir de abrigo para
microrganismos patogénicos
(diminuindo a eficiéncia da
desinfeccéo);

Origem antropogénica: pode
estar associada a compostos
téxicos e organismos
patogénicos;

Em corpos d’agua: pode reduzir
a penetragéo de luz,
prejudicando a fotossintese.

Particulas de rocha,
argila e silte;
Algas e outros
microrganismos

Despejos
domésticos;
Despejos
industriais;
Microrganismos;
Eroséo

Temperatura

Medicao da intensidade
de calor

Elevagbes da temperatura
aumentam a taxa das reagdes
quimicas e bioldgicas (na faixa

usual de temperatura);

Elevagbes da temperatura

diminuem a solubilidade dos
gases (ex.: oxigénio dissolvido);

Elevagbes da temperatura

aumentam a taxa de
transferéncia de gases (o que
pode gerar mau cheiro, no caso
da liberagao de gases com
odores desagradaveis)

Transferéncia de calor
por radiagdo, condugao
e convecgao (atmosfera
e solo)

Aguas de torres de
resfriamento;
Despejos industriais

pH

Potencial hidrogeniénico.
Representa a
concentragdo de ions H*
(em escala anti-
logaritmica), dando uma
indicacao sobre a
condigao de acidez,
neutralidade ou
alcalinidade da agua. A

faixadepH édeOa 14

E importante em diversas
etapas do tratamento da agua
(coagulagao, desinfecgéo,
controle da corrosividade,
remogéao da dureza)

Dissolugao de rochas;
Absorgéo de gases da
atmosfera;
Oxidagao da matéria
organica;
Fotossintese

Despejos
domésticos
(oxidagao da
matéria organica);
Despejos industriais

Fonte: adaptado de Von Sperling (2005).
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(continua)
A . A . Origem
Parametro Conceito Importancia Origem natural gem
antropogénica
Nao tem significado sanitario
para a agua potavel, mas em
Quantidade de ions na agua que elevadas concentragbes
reagirdo para neutralizar os ions de confere um gosto amargo para | pissolugéo de
hidrogénio. E uma medig&o da . aagua; rochas;
capacidade da agua de neutralizar |E Uma determinacéo importante | p.5054 4o CO
20 ; ot A n ntrole do tratamento d ¢ 2
os acidos (capacidade de resistir as | 1O controle do tratamento de .
mudangas de pH: capacidade agua, estando relacionada com com agua Despejos
Alcalinidade tamp&o). Os principais constituintes a coagulagao,_redugao de ) (C02resultante industriais
da alcalinidade s&o os bicarbonatos |dUreza e prevencéo da corroséo
b em tubulacées: da atmosfera ou
(HCOy), carbonatos (CO32) e os . cgoes; da decomposig&o
o _ E uma determinagao .
hidréxidos (OH"). importante no tratamento de da matéria
A dlstrlbglgao ,entre as trés formas esgotos, quando ha evidéncias orgénica)
na agua ¢ fungdo do pH. de que a redugéo do pH pode
afetar os microrganismos
responsaveis pela depuragéo
Despejos
N industriais (acidos
Tem pouco significado CO; absorvido da minerais ou
Capacidade da agua em resistir as sanitario. aztmosfera ou organicos);
mudancas de pH causadas pelas | Aguas com acidez mineral s&o resultante da Pas?sagem d’a
Acidez bases. E devida principalmente a desagradaveis ao paladar, decomposicio da | agua por minas
presencga de gas carbdnico livre (pH sendo recusadas; MpOsI¢ao . gua p
. = matéria organica; abandonadas,
entre 4,5 ¢ 8,2) Responsavel pela corroséo de . b
~ Y Gas sulfidrico vazadouros de
tubulagbes e materiais ) ~
mineragao e das
borras de minério
Concentragdo de cations Nao ha evidéncias de que a
multimetalicos em solugéo, Os dureza cause robler?las
cation mais frequentemente sanitarios, e al Ens estudos
associados a dureza s&o os cation . ’ gur
divalentes Cas* e Mg,*. Em realizados com areas com
L o maior dureza indicaram uma
condigbes de supersaturagao, menor incidéncia de doengas
esses cations reagem com anions cardiacas: ¢
na 4gua, formando precipitados. A Em determinédas Dissolugéo de
dureza pode ser classificada como < oluga
~ concentragdes, causa um sabor minerais D .
Dureza dureza carbonato e dureza nao desagradavel d fei G espejos
U gradavel e pode ter efeitos | contendo calcio e . e
carbonato, dependendo do &nion laxativos: magnésio (ex.: industriais
com a qual ela esta associada. A P 9 L
dureza correspondente 4 Reduz a formagéao de espuma, | rochas calcarias)
g . ) implicando num maior consumo
alcalinidade é denominada dureza P de sabdo:
carbonato, enquanto que as demais Causa incrusta ’éo nas
formas sdo caracterizadas com tubulaches de 4 Ea uente
dureza nao carbonato. A dureza caldgiras ea Sece?jores ’
carbonato é sensivel ao calor, s aq RV
precipitando-se em elevadas (devido a maior precipitagdo
temperaturas nas temperaturas elevadas)
. . O fosforo ndo apresenta
O fosforo na agua apresenta-se | P e
principalmente nas formas de problemas de ordem sanitaria
; . nas aguas de abastecimento;
ortofosfato, polifosfato e fésforo o fgsforo & um elemento
organico. Os ortofosfatos séo g .
. . A indispensavel para o .
diretamente disponiveis para o . P P Despejos
) AT crescimento de algas e, quando . = I
metabolismo bioldgico sem ~ Dissolucao de domeésticos e
. o em elevadas concentragbes em ) e
necessidade de conversdes a lagos e represas. pode compostos do industriais;
formas mais simples. As formas em conguzir a u?n cres‘c‘i)mento solo; Detergentes;
. que os ortofosfatos se apresentam - Decomposicdo da | Excrementos de
Fésforo X exagerado desses organismos - P L
na agua dependem do pH. Os (eutrofizaco); matéria orgéanica animais;
polifosfatos sdo moléculas mais ’ Fertilizantes

complexas com dois ou mais
atomos de fosforo. O fésforo
organico é normalmente de menor
importancia.

O fésforo € um nutriente
essencial para o crescimento
dos microrganismos
responsaveis pela estabilizacao
da matéria organica
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inorganicos

para os organismos situados nos degraus
superiores. Felizmente as concentragbes
dos metais toxicos nos ambientes
aquaticos naturais sdo bem pequenas.
Além dos metais pesados, ha outros
micropoluentes inorganicos de importancia
em termos de saude publica, como os
cianetos, o fllor e outros.

ambientes aquaticos e
para os consumidores
da agua

de menor
importancia

(concluséo
A . . Origem
Parametro Conceito anci Origem natural P
Importancia 9 antropogénica
O oxigénio dissolvido (OD) é de essencial
importancia para os microrganismos
aerobios (que vivem na presenga de O oxigénio dissolvido &
oxigénio). Durante a estabilizagédo da vital para os seres . ~
o g o P . Dissolugao do
matéria organica, as bactérias fazem uso aquaticos aerdbios oxigénio
C oA do oxigénio nos seus processos O oxigénio dissolvido & genic Introducéo de
Oxigénio P . = N atmosférico ~
- . respiratérios, podendo vir a causar uma o principal parametro ~ aeragao
dissolvido ~ = ; B Produgéo pelos g
redugdo da sua concentragdo no meio. de caracterizacao dos . artificial
: . by organismos
Dependendo da magnitude deste efeitos da polui¢éo das fotossintéticos
fendmeno, podem v ir a morrer diversos aguas por despejos
seres aquaticos, inclusive os peixes organicos
(auséncia de oxigénio), com geracéo de
maus odores.
Uma grande parte dos micropoluentes
inorganicos sao téxicos. Entre estes, tem
especial destaque os metais pesados.
Entre os metais pesados que se dissolvem
na agua incluem-se 0 arsenio, Cad”,“.‘" Os metais pesados s&o Despejos
cromo, chumbo, mercurio e prata. Varios o ) =
destes metais se concentram na cadeia toxicos para 0s industriais
. ) : habitantes dos A origem natural é Atividades
Micropoluentes | alimentar, resultando num grande perigo

mineradoras
Atividades de
garimpo
Agricultura

Matéria organica

Os principais componentes organicos séo
os compostos de proteina, os carboidratos,
a gordura e os Oleos, além da ureia,
surfactantes, fendis, pesticidas e outros em
menor quantidade. A matéria carbonacea
divide-se nas seguintes fragdes: (a) ndo
biodegradavel (em suspensao e dissolvida)
e (b) biodegradavel (em suspenséo e
dissolvida). Em termos praticos,
usualmente ndo ha necessidade de se
caracterizar a matéria organica em termos
de proteinas, gorduras, carboidratos etc.
Em razao da dificuldade na determinagao
laboratorial dos diversos componentes da
matéria organica nas aguas residuarias,
face a multiplicidade de formas e
compostos em que a mesma pode se
apresentar utilizam-se normalmente
métodos indiretos para a quantificacdo da
matéria organica, ou do seu potencial
poluidor. Nesta linha, existem duas
principais categorias: (a) Medi¢ao do
consumo de oxigénio (Demanda
Bioguimica se Oxigénio — DBO; Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO) e (b) Medig¢ao
do carbono orgéanico (Carbono Orgénico
total - COT). A DBO é o parametro
tradicionalmente mais utilizado, e encontra-
se analisado em maiores detalhes em
varios outros itens de presente texto.

A matéria organica é
responsavel pelo
consumo, pelos
microrganismos
decompositores, do
oxigénio dissolvido na
agua.

A DBO retrata, de uma
forma indireta, o teor
de matéria organica
nos esgotos ou no
corpo d'agua, sendo,
portanto, uma
indicacédo do potencial

do consumo de
oxigénio dissolvido
A DBO é um parametro
de fundamental
importancia na
caracterizagéo do grau
de poluigédo de um

corpo d'agua

Matéria organica
vegetal e animal

Despejos
domésticos
Despejos
Industriais

Nitrogénio

Nitrogénio pode ser encontrado em

diferentes formas no meio aquatico:

Nitrogénio molecular (N.), nitrogénio
organico (dissolvido e em suspens&o),
amonia (livre NH; e ionizada NH,"), nitrito
(NOy) e nitrato (NO3).

Frequentemente
utilizado para
caracterizar o corpo
d’agua, a forma
predominante do
nitrogénio pode
fornecer informagdes
sobre o estagio de

Constituinte de

outros compostos
biolégicos.
Nitrogénio de

composicao celular

de
microrganismos.

poluicdo da agua.

proteinas e varios |

Despejos
domésticos e
industriais.
Excrementos
de animais.
Fertilizantes.

Fonte: adaptado de Von Sperling (2005).
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Em fungado da predominancia em ambientes aquaticos da atuagao nos processos de
depuracgéo de despejos e da eventual patogenicidade, a qualidade biolégica da agua
€ avaliada a partir da presenga de microrganismos. A potencialidade de transmissao
de doengas, por sua vez, esta usualmente associada a presenga de microrganismos
indicadores de contaminagéao fecal (VON SPERLING, 2005).

Os microrganismos comumente utilizados como indicadores de contaminagao fecal
sdo as bactérias do grupo coliforme. Este grupo é utilizado em razdo da grande
quantidade em que se apresentam nas fezes humanas, além de possuirem
resisténcia ligeiramente superior aos organismos patogénicos, podendo ser
detectados apds serem excretados. Dentre os microrganismos do grupo dos
coliformes destaca-se o género Escherichia, que s&o bactérias que
predominantemente habitam o trato intestinal humano e de outros animais. A
espécie Escherichia coli é a principal bactéria do grupo de coliformes que indica a
contaminagao exclusivamente fecal, ndo sendo exclusivamente humana, mas um
indicador amplamente utilizado, com deteccao laboratorial simples e realizado em
analises rotineiras (VON SPERLING, 2007).

Conjuntos mais extensos de parametros fisicos, quimicos e biolégicos, incluindo-se
definigbes, importancia e fontes provaveis, podem ser encontrados em Jordao e
Pessoa (2009), CETESB (2018), Postolache et al. (2012), Metcalfe e Eddy (2013) e
Libanio (2005).

No Brasil, a Resolugdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) n°
357/2005 dispde sobre a classificagdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais
para 0 seu enquadramento, bem como estabelece as condi¢gdes e padrdes de
lancamento de efluentes, e da outras providéncias. Esta Resolugao abarca mais de
setenta parametros de qualidade de agua, indicando os valores maximos permitidos
em cada possivel classe de enquadramento (BERNARDO; PAZ, 2008).

A Resolucdo CONAMA n° 357/2005 estabeleceu a divisdo das aguas superficiais
brasileiras em doces (salinidade inferior a 0,5%.), salobras (salinidade entre 0,5 e
30%e) e salinas (salinidade superior a 30%s). Para cada divisdo (doce, salobra e
salina) ha uma subdivisdo em classes de enquadramento em fungéo dos usos que

se pretende dar para cada trecho de rio.
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As aguas doces, fungdo dos usos possiveis, foram subdivididas em classe especial
e classes 1, 2, 3 e 4. J& as aguas salobras e salinas sao individualmente
classificadas em classe especial, 1, 2 e 3. (CONAMA, 2005). Von Sperling (2007)
observa que “a cada uma das classes corresponde uma determinada qualidade a
ser mantida no corpo d’agua. Esta qualidade é expressa em forma de padrdes,

também estabelecidos por meio da referida Resolugdo CONAMA”.

Fungao do objeto e da area de estudo desta dissertagao, apenas os usos e padroes
de qualidade associados as aguas doces serdao brevemente discutidos. Ndo serao
apresentados os padrbes de qualidade para todos os paréametros abarcados pela
legislagcdo, dando-se destaque aqueles cujas séries serdo submetidas a analise de

tendéncia conduzida nesta pesquisa.

A classe especial impde que devem ser mantidas as condi¢cdes naturais do corpo
d’agua. As aguas desta classe de uso sédo destinadas a conservacédo do equilibrio
natural das comunidades aquaticas e preservagdo de ambientes aquaticos em
unidades de conservagao. Para abastecimento humano requerem como tratamento
somente a desinfeccdo (CONAMA, 2005).

As aguas da classe 1 sdo destinadas ao abastecimento publico apds tratamento
simplificado; a prote¢do das comunidades aquaticas e a protecao das aguas em
terras indigenas; ao contato primario em recreacdo como esqui aquatico, natagao e
mergulho, devendo atender aos padrbes de balneabilidade previstos na Resolugao
CONAMA n° 274/2000. Também se adequam a irrigagdo de hortalicas que sao
consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rente ao solo e sejam ingeridas

cruas sem remocgao de pelicula.

Para a classe 2 a resolugao estabelece que o uso da agua para consumo humano
requer tratamento convencional. Aguas desta classe também sdo destinadas &
protecdo das comunidades aquaticas, assim como a realizacdo de atividades
aquaticas de contato primario em recreagao como esqui aquatico, natacao,
mergulho, seguindo os padrdes de balneabilidade previstos na Resolugdo CONAMA
n°® 274/2000. Sao aguas que podem ser destinadas a irrigacao de hortaligas, plantas
frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer, nos quais o publico

possa ter contato direto, além de atividade de pesca e aquicultura (CONAMA, 2005).
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As aguas da classe 3 exigem o tratamento convencional ou avangado para
abastecimento publico; a irrigagdo ndao podera se dar para a mesma tipologia das
classes anteriores, podendo ser utilizada em culturas arboreas, cerealiferas e
forrageiras. Esta classe destina-se a recreagdo de contato secundario, a pesca
amadora e a dessedentacao de animais (CONAMA, 2005).

A ultima classe estabelecida para aguas doces é a classe 4. A qualidade da agua
para esta classe de uso nao atende aos usos determinados nas classes anteriores,

restando somente navegacao e harmonizagao paisagistica (CONAMA, 2005).

Na Tabela 1 estdo reunidos os padrbes de qualidade de agua estabelecidos pela
Resolugado CONAMA n° 357/2005 para os parametros ferro dissolvido, fosforo total,
nitrato, nitrito, nitrogénio amoniacal, oxigénio dissolvido, pH, solidos dissolvidos e

turbidez.
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Tabela 1 — Padrées de qualidade estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para
parametros selecionados.

P(ig?(:zgg)o Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
Ferro
dissolvido <0,3 <0,3 <5,0
(mg Fell)
léntico < 0,02 _ lentico<0,03 _lentico<0,05
. L intermediario e intermediario e
intermediario e . S
i e tributario de tributario de
Fosforo total tributario de - .
. lentico<0,05 lentico<0,075 -
(mg P/L) lentico<0,025 o o
” o I6tico I6tico e
I6tico e tributario de e e
intermediario<0,1 N trlbutgrlg de . t”b“t?”‘? de
’ intermediario<0,1 intermediario<0,15
Nitrato
(mg N-NOs/L) <10 <10 <10
Nitrito
(mg N-NO2/L) <1,0 <1,0 <1,0
Nitrogénio 3,0 para7,0 pH <75 3,0 para7,0 pH <75 13,3 para 7,0 pH <7,5
amor?iacal 2,0 para 7,5<pH 28,0 2,0 para 7,5<pH 28,0 2,0 para 7,5<pH 28,0
(mg N-NHs/L) 1,0-8,0 para pH 28,5 1,0-8,0 para pH 28,5 1,0-8,0 para pH 28,5
9 8 0,5 para pH>8,5 0,5 para pH>8,5 0,5 para pH>8,5
(mgogz " >6 >5 >4 >2
pH 6a9 6a9 6a9 6a9
Solidos
dissolvidos <500 <500 <500 -
(mgl/L)
Sulfato
(mg/L SO4) <250 <250 <250 -
T;ﬁ%‘ﬂ‘?z <40 <100 <100 ;

Fonte: adaptado de BRASIL (2005).

O padrao de qualidade indicado pela Resolucdo CONAMA n° 357/2005 se da em

razao dos usos pretendidos, evidenciando o aspecto de gestdo da PNRH. Essa

relacdo, conforme aponta Pessba (2013), esta para além dos aspectos estritamente

relacionados a qualidade da agua, uma vez que, por se tratar de uma expressao dos

usos preponderantes no trecho enquadrado, os padrées adotados por meio do

enquadramento, expressos nas metas de qualidade, refltam o aspecto de pacto

social em que os conflitos de uso existentes sejam discutidos.
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Do ponto de vista do abastecimento publico, as classes de uso decorrentes do
processo de enquadramento influenciam no grau de tratamento a ser adotado para
tornar potavel a agua a ser distribuida, conforme os padrées de potabilidade
determinados pela legislagdo brasileira e definidos pelo Ministério da Saude por

meio de portarias regulamentadoras.

O padrao de potabilidade brasileiro estabelece os valores maximos permitidos para
cada parametro de qualidade, que incluem variaveis fisico-quimicas, substancias
organicas e inorganicas para a agua distribuida, como também controle
microbioldégico visando minimizar os riscos de contaminagdo da agua para consumo
humano. E estabelecido também que os responsaveis pelo tratamento e distribuicdo
da agua de sistemas para consumo humano, seja a partir de manancial superficial
ou subterraneo, devem coletar amostras semestrais da agua bruta, no ponto de
captacdo, para analise de acordo com os parédmetros exigidos nas legislagdes
especificas, com a finalidade de avaliagdo de risco a saude humana (BRASIL,
2017).

3.2 MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA

O monitoramento da qualidade da agua permite sua caracterizagdo e a analise de
tendéncias em bacias hidrograficas (ANA, 2017). Ha diversas formas de se avaliar a
qualidade de um corpo hidrico, sendo os parametros fisicos, quimicos e bioldgicos,
obtidos a partir de amostras colhidas nos rios e reservatorios, amplamente utilizados

como indicadores de qualidade da agua.

A respeito do mesmo tema, ANA (2013) aponta que,

a medicdo das caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas de aguas
superficiais e subterrdneas proporciona informagdes essenciais para
identificacdo, abordagem e resolu¢ao de problemas de qualidade da agua.
Ao registrar dados basicos, torna-se possivel identificar tendéncias
temporais e realizar comparativos entre diferentes corpos de agua. Dados
sobre a qualidade da agua ajudam: (1) determinar impactos de industrias,
atividades agricolas e outras atividades humanas; (2) quantificar a
efetividade de politicas e de agbes de gestio; (3) desenvolver modelos para
a gestado da agua; (4) identificar areas prioritarias para agbes de gestéo; e
(5) comunicar com os principais interessados questdes a respeito da
poluicdo, da saude humana e da degradagéo de ecossistemas (ANA, 2013,
p 71-72).

Oliveira (2015) observa que o monitoramento constitui atividade pratica que tem por

objetivo fornecer informagdo essencial para programas de avalicdo de recursos



32

hidricos, pois consubstancia colegéo de informagdes significativas, padronizadas e
sistematicas ao longo do tempo e em pontos determinados no espago. Desse modo,
€ possivel acompanhar as condigdes do ambiente, suas alteragbes de qualidade,

impacto de eventos extremos, dentre outros.

As coletas de dados de rede de monitoramento com a finalidade de garantir
conformidade com padrdes legais sao a pratica mais antiga associada a construgéo
de uma rede de monitoramento. No entanto, essa pratica vem sofrendo alteragoes,
sendo voltados esforgos para controle e gestdao da qualidade de aguas superficiais

de uma area mais ampla ou uma bacia hidrografica (HANNANCIOGLU et al., 1999).

O monitoramento continuo de qualidade da agua resulta em séries histéricas de
qualidade da agua com dados de diferentes periodos e associados a condi¢des
ambientais diversas. Interpretar esse extenso conjunto de dados buscando
estabelecer informagdes consistentes constitui relevante desafio. No entanto, o
adequado monitoramento da qualidade de agua pode fornecer informagdes que
subsidiem a implementac&o dos instrumentos de gestdo necessarios para avaliagéo
e garantia da disponibilidade hidrica para as atuais e futuras geragbes (COELHO,
2013).

Séries temporais (como aquelas decorrentes do monitoramento sistematico da
qualidade de agua) caracterizam-se por conter o registro de observagdes e
medigdes de determinada variavel organizada de forma sequencial de sua
ocorréncia no tempo. Em geral, as variagdes de registro no tempo dessas variaveis
ocorrem em intervalos regulares. Ao conjunto dos resultados obtidos em um
determinado monitoramento, da-se o nome de populagdo. O subconjunto extraido
dessa populagao recebe o nome de amostra, a partir da qual, com a aplicagcao de
diferentes técnicas estatisticas, € possivel extrair conclusbes validas sobre o

comportamento populacional da variavel sob analise (NAGUETTINI; PINTO, 2007).

Oliveira (2015) relaciona algumas caracteristicas de dados de qualidade de agua,
comuns a diversos dados ambientais, dentre as quais merecem destaque: a) néo
apresentam valores negativos, pois sao limitados inferiormente pelo valor zero; b)
apresentam outliers, que sdo aqueles valores consideravelmente mais altos ou mais
baixos que a maioria dos dados, seja por fatores ambientais ou erros de medigéo ou

transcricdo; ¢) apresentam valores “censurados”, reportados como “maior que” ou
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“‘menor que” os limites de detecgdo ou quantificagdo; d) podem apresentar padrdes
sazonais, registrando valores maiores ou menores em certas estagdes do ano e e)
dependem de variaveis nédo controladas, uma vez que dados hidrologicos podem

variar intensamente em funcio de atividades antrépicas.
3.2.1 EMPREGO DE ANALISE DE TENDENCIA EM QUALIDADE DA AGUA.

Os dados obtidos pelo monitoramento de qualidade caracterizam-se como dados
hidrolégicos e, conforme destaca Helsel e Hirsch (2002), dados hidrolégicos sao
tipicamente distorcidos, ou seja, seu conjunto de dados n&o é simétrico em torno da
média; logo, ndo seguem uma distribuigdo normal. Para verificar se uma série de
dados utilizada ndo segue a distribuicdo normal, € recomendada a utilizagdo do teste
Shapiro-Wilk (EPA, 2006). Os testes de tendéncia ndo paramétricos sdo adequados
para conjunto de dados que nao seguem a distribuicdo normal, como o teste de

correlacao de Spearman e o de Mann-Kendall.

O coeficiente de corregcao de Spearman é utilizado para se detectar a correlacéo
monotdnica em concentragbes quimicas com o tempo ou 0 espago, sendo uma
técnica estatistica ndo-paramétrica para avaliar o grau de associagao ou correlagéo
entre duas variaveis independentes. Para o calculo do coeficiente é utilizado o
ranque dos dados, sendo relativamente insensivel aos dados discrepantes da série
histérica (outliers), além de nao requerer que os dados sejam coletados num
intervalo regular (GAUTHIER, 2001).

O teste estatistico Mann-Kendall é um teste ndo paramétrico baseado em ranque. E
comumente usado para avaliar o significado da tendéncia em séries de dados hidro-
meteorolégicos como qualidade da agua, vazao, temperatura e precipitagdo. A
principal razdo para o uso de testes nao paramétricos, quando comparados com 0s
testes paramétricos, € que os primeiros sdo pensados para serem mais adequados
a séries de dados ndo normalizados e dados censurados? que, frequentemente, sdo

os encontrados em séries temporais hidro-meteoroldgicas (YUE, 2001).

Diamantini et al. (2018) analisaram o comportamento dos indicadores de qualidade
da agua de trés grandes bacias europeias (Adige, Ebro e Sava), utilizando o

coeficiente de correlacdo de Spearman, a analise de componentes principais € o

2 Dados reportados apenas abaixo ou acima de algum limite de detecg&o.
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teste de tendéncia de Mann-Kendall em séries temporais de qualidade de agua, com
dados de 1990 a 2015, sendo utilizado o programa R para as analises estatisticas e
graficas. Os resultados obtidos mostraram as complexas relagdes entre as
mudangas observadas nos parametros de qualidade da agua que, complementadas
com um conhecimento profundo das bacias observadas, constituem uma ferramenta
para os gestores do planejamento das referidas bacias hidrograficas, fornecendo

uma visao geral dos impactos sobre os sistemas aquaticos das trés bacias.

Medeiros et al. (2018) avaliaram a qualidade de agua da bacia do rio Longa, no
estado do Piaui, por meio das variaveis oxigénio dissolvido, turbidez, temperatura,
pH, condutividade elétrica, sdlidos totais, fésforo total, nitrato, demanda bioquimica
de oxigénio (DBO) e Escherichia coli, numa regidao que nao dispde de uma rede de
monitoramento, realizando campanhas mensais de monitoramento pelo periodo de
um ano. O objetivo consistiu em avaliar a variagdo sazonal e espacial da qualidade
de agua da bacia em comparagado com o padrdo da classe 2 prevista na Resolugéo
CONAMA n° 357/2005. Os autores aplicaram o teste de Kruskal-Wallis para
identificar a existéncia de diferengas sazonais e o teste de Spearman para identificar
a correlagao entre os dados. Foram aplicadas analises multivariadas por meio de
técnicas de agrupamento e o método de analise dos componentes principais. Os
resultados obtidos indicaram as variacdes para os parametros avaliados, destacado
DBO e Escherichia coli com os maiores percentuais de desacordo com a legislagao,

condicdo mais frequente nos periodos chuvosos.

Testes estatisticos ndo paramétricos foram utilizados por Santos (2018) para avaliar
a tendéncia de chuva, de dias secos consecutivos e dias chuvosos consecutivos na
Bacia do Alto Sao Francisco utilizando estimativa de chuva por imagem de satélite,
com a série de dados de 1998 a 2015. Utilizou-se o teste ndo paramétrico de Mann-
Kendall e o teste de Sen. Os resultados mostraram que, de maneira geral, as séries
anuais nao apresentaram tendéncia, ainda que tenham sido verificadas tendéncias
negativas nas regides Oeste e Sudoeste. Foram observadas ainda as tendéncias de
cada estacdo do ano, concluindo-se que no verao a maior parte das areas
apresentou tendéncia negativa, enquanto no outono foram detectadas as tendéncias
de aumento de precipitagdo. No inverno, apenas a regido proxima ao reservatorio de
Trés Marias (principal reservatério localizado na area de estudo) apresentou

tendéncia e esta foi positiva. Ja na primavera, o Norte e as regides do Nordeste
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registraram tendéncias negativas. Para os dias secos consecutivos, a maior parte
das regides Norte e Nordeste da bacia apresentou tendéncia positiva, com excegao
da area sobre o reservatério, onde houve uma tendéncia negativa, ou seja, menos
dias secos consecutivamente. Por fim, para os dias chuvosos consecutivos, a maior
parte dos dados ndo apresentou tendéncia positiva sobre a area do reservatorio,

enquanto na regiao sudeste a tendéncia foi negativa.

Alves et al. (2018) realizaram estudo de caso na bacia do rio Sinos, no sul do Brasil,
no periodo de 2013 a 2015, por meio de série de dados de monitoramento de
qualidade da agua bruta utilizada para atendimento da populagdo no municipio de
Novo Hamburgo. Os autores indicaram que técnicas estatisticas multivariadas séo
adequadas para avaliagdo da qualidade das aguas superficiais, utilizando analise de
cluster, analise do componente principal, matriz de fatorizagao positiva, teste de
Kruskal-Wallis e analise de correlacdo de Spearman. A partir das analises aplicadas,
foi possivel identificar as variacbes sazonais por meio da analise de cluster, que
indicou haver apenas trés periodos robustos para analise de qualidade: verao-
outono, inverno e primavera. A analise do componente principal foi utilizada para
identificar qual parametro exercia maior influéncia na variagdo na qualidade da agua

em cada agrupamento das estag¢des do ano.

A tendéncia temporal das cargas e concentragdes de 11 (onze) paréametros fisicos,
quimicos e biolégicos de qualidade de agua foram analisadas na bacia do rio Verde,
estado de Minas Gerais, localizado no sudeste do Brasil. Para a condugao do estudo
foram utilizadas séries historicas referentes ao periodo compreendido entre os anos
de 2008 e 2014. As analises foram realizadas a partir da verificacdo da
autocorrelacdo da série temporal por meio do teste de correlacdo de Spearman,
teste de Kruskal-Wallis para verificacdo de diferengcas significativas entre as
estacoes do ano e os testes de Mann-Kendall e Sazonal Mann-Kendall para analises
de tendéncia temporal. Os paréametros estudados foram: cloreto total; clorofila a;
coliformes termotolerantes; demanda bioquimica de oxigénio; demanda quimica de
oxigénio; feofitina a; fésforo total; nitrato; nitrogénio amoniacal total; sodlidos
suspensos totais e solidos totais. Os dados de vazdo de 7 (sete) estagdes de
monitoramento foram utilizados para calculo de carga para os parametros
analisados. Foram calculadas as tendéncias para cada parametro, em cada estagao

de medigado, em termos de concentragao e carga. Os resultados indicaram que, de
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maneira geral, os parametros que apresentaram maior tendéncia de elevagao dentre
as estagoes estudadas foram nitrato, cloreto total e nitrogénio amoniacal total. Por
outro lado, a tendéncia de redugao mais expressiva se deu nas concentragcbes de
parametros feofitina a, clorofila a e sdlidos suspensos totais. Comparando-se as
analises de tendéncia da concentracdo em relagdo a carga observou-se diferengas
entre os resultados para o mesmo parametro. Dentre as analises de tendéncia de
carga dos parametros apenas o nitrato apresentou tendéncia de elevagao. O estudo
aponta a reducdo de vazdo nos diferentes pontos de monitoramento no periodo
analisado, o que confirma os resultados de tendéncia de elevagdo das

concentragdes e reducgao de carga (PINTO et al., 2017).

Testes de tendéncia de Spearman e Mann-Kendall fizeram parte do estudo realizado
por Costa et al. (2017) com dados de qualidade da bacia do rio Sdo Francisco. Esse
trabalho analisou o percentual de ndo atendimento dos padrdes legais estabelecidos
para a qualidade da agua dos corpos d’agua, a partir da série de dados do
monitoramento realizado na parte mineira da bacia do rio Sdo Francisco pelo
Instituto Mineiro de Gestao das Aguas (IGAM). Foram analisadas séries histéricas de
26 (vinte e seis) parametros de qualidade de agua, registradas em 10 (dez) estagdes
de monitoramento e com extensao de 14 (quatorze) anos, obtendo-se o percentual
de violagdo do padrao para cada parametro de qualidade de agua nas estagdes de
monitoramento em que foram registrados valores acima dos padroes de qualidade
ambiental. As analises de tendéncia revelaram que a maioria das estacdes de
monitoramento n&o apresentou modificagdes significativas, de elevagédo ou redugao
ao longo do tempo, indicando a manutengcdo de um cenario de pressao sobre os

recursos hidricos, em especial nas areas mais urbanizadas.

Testes nao paramétricos também se mostraram adequados para analise de dados
de qualidade de agua subterranea. O estudo desenvolvido por Masoud et al. (2017)
contou com informagdes de 55 (cinquenta e cinco) pogos utilizados para
abastecimento publico no estado de Gharbiya, no Egito, utilizando os seguintes
parametros: pH, solidos dissolvidos totais, condutividade elétrica, cloreto, sulfato,
sodio, alcalinidade total, dureza total, magnésio, calcio, ferro, manganés, cobre,
zinco, fluoreto, amoénia, nitrato, nitrito, fosfato, oxigénio dissolvido e 6xido de silicio.
Foram utilizados o teste de Mann-Kendall, o teste estatistico de Sen e a Analise

Fatorial com o objetivo de se compreender espacialmente a tendéncia de evolugao
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da qualidade da agua subterranea e verificar os parametros que excediam os limites
legais de qualidade. Os dados de qualidade de agua subterranea néo seguiram uma
distribuicdo normal e nao foi observada homogeneidade na sua variagdo, bem como
nao foram realizados testes de tendéncia para os parametros cuja série de dados
mantinha-se abaixo do limite de detecgdo. O estudo observou tendéncia de elevacao
para alguns pocos e de redugao para outros, tendéncia que variou de parametro
para parametro e que ndo se mostrou homogénea para o conjunto de pogos
analisados. Os autores verificaram, adicionalmente, que diferentes parametros
excederam o limite do padrao de qualidade em varios dos de pontos analisados;
foram eles o manganés (em 46% dos pontos analisados), ferro (35%), turbidez
(39%), amodnia (33%), dureza (11%), nitrito (4%) e sdlidos dissolvidos totais (3%).

Shi et al. (2015) estudaram o padrdo de mudancga de precipitacdo no Sudoeste da
China, utilizando os dados das estagbes meteoroldgicas geridas pela Administragao
Nacional Meteoroldgica da China. Foram utilizados dois indices para avaliacdo da
chuva: um indice de concentracado da precipitagao, que avalia a sazonalidade, e um
indice de concentragao de precipitagdo, que avalia a variagdo diaria. As tendéncias
da precipitacdo anual e dos referidos indices foram apropriadas utilizando-se o teste
nao paramétrico de Mann-Kendall. Adicionalmente, utilizou-se a estimativa de
expoente de Hurst visando a obtengao da tendéncia futura da precipitacdo. A area
estudada compreendeu a extensao de varias provincias, perfazendo uma area de
1,13 milhdes de km?. O estudo conclui que média diaria anual de precipitagao entre
1951 e 2010 possui tendéncia heterogénica na area de estudo, havendo
concentragdo de tendéncia de elevagdo em algumas areas em comparagao com
outras, onde se observou reducdo. A analise de tendéncia por meio do indice do
expoente de Hurst indicou a tendéncia de incremento na precipitagcdo anual na parte
oeste da regido estudada e decréscimo na parte leste, sendo que a tendéncia de

elevagao prevalece na maior parte da area analisada.

A mudancga de tendéncia temporal da série de precipitacdo e vazao foi estudada por
Uliana et al. (2014) para o municipio de Alegre, no estado do Espirito Santo,
utilizando teste ndo parameétrico de Pettit, que utiliza uma versao estatistica do teste
de Mann-Whitney, cuja hipétese nula admite a auséncia de um ponto de inflexdo na
série analisada ao nivel de significancia de 5%. Os dados foram obtidos das

estacdes de medicdo da ANA localizadas no municipio, com série de informacdes
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para o periodo entre 1939 e 2005, resultando na observacao de que a série de
precipitacdo anual apresenta estacionariedade; ja as médias de precipitagdo
mensais apresentam tendéncia de elevagdo nos meses de agosto e setembro. Em
relacdo as vazdes médias foi identificado mudanca de tendéncia nos meses de
outubro, indicando aumento da vazdo média, apontado pelos autores como possivel

consequéncia do aumento da precipitacdo média nos dois meses antecedentes.

Trindade (2013) realizou analise espacial e temporal da qualidade da agua
superficial da sub-bacia do rio das Velhas, estado de Minas Gerais, utilizando dados
de 29 (vinte e nove) estagbes do programa de monitoramento de qualidade de
aguas do Instituto Mineiro de Gestao das Aguas (IGAM) com séries histéricas de 10
(dez) anos. O estudo teve como objetivo compreender a evolugdo e o
comportamento dos poluentes, a partir dos dados de concentracdo, a fim de
subsidiar os 6rgédos gestores para acbdes de manejo, com foco na melhoria da
qualidade da agua da bacia. Para as analises de tendéncia temporal a autora utilizou
os testes de Spearman, Mann-Kendall e o sazonal de Mann-Kendall, quando
aplicavel. Também foi utilizada a Analise de Cluster para agrupar as estagdes
utilizadas. O estudo permitiu observar que os parametros responderam aos testes
estatisticos de forma diversa (apresentando tendéncias de elevagao, redugédo ou
auséncia de tendéncia) e variavel com a estagdo do ano. Os resultados indicaram
que os parametros que mais apresentaram tendéncias de redugdo ou elevagao
foram demanda bioquimica de oxigénio (DBO), arsénio, manganés e coliformes
termotolerante. Também foram aplicados os testes estatisticos ao Indice de
Qualidade da Agua (IQA), que indicaram tendéncias tanto positiva quanto negativa,

variaveis conforme estacao analisada.

Yenilmez et al. (2011) analisaram séries historicas de registros de qualidade da agua
no lago Eymir, corpo d’agua localizado na capital da Turquia. As séries historicas
apresentavam extensdo de 10 (dez) anos. Foram avaliados os parametros oxigénio
dissolvido, fosforo total, sélidos suspensos totais e profundidade do disco de secchi,
e, adicionalmente, verificada a tendéncia de variagdo temporal de precipitacao,
volume do lago e temperatura ambiente e a correlagdo entre essas variaveis e 0s
parametros de qualidade da agua estudados. O teste de Mann-Kendall foi utilizado
para verificar a tendéncia de cada parametro, enquanto o teste de Spearman avaliou

a correlacado entre os parametros de qualidade e a precipitagdo, volume do lago e
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temperatura ambiente. Os resultados obtidos indicaram que o volume, a temperatura
e a precipitagdo tiveram decréscimo no periodo avaliado, enquanto que oxigénio
dissolvido e so6lidos suspensos totais apresentaram tendéncia de crescimento. Ja os
parametros fésforo total e profundidade do disco de secchi apresentaram
decrescimento. O estudo observou que, se as mesmas condi¢gdes prevaleceram, a
expectativa é que o volume do lago e a precipitagdo continuem a declinar e que a

qualidade da agua do lago piore.

Analises estatisticas e de tendéncia da qualidade de agua e do escoamento
superficial foram realizadas no rio Pinios, na regido central da Grécia, utilizando o
teste ndo paramétrico de correlagdo de Spearman e o teste t de Student. Foram
utilizados dados mensais de vazao de cinco estacdes e dados de qualidade de seis
estagdes. As analises indicaram que a qualidade da agua se manteve razoavel na
maioria dos casos, quando considerados os padrdes de referéncias adotados.
Foram utilizados os padrées da Organizagcdo Mundial de Saude, o padrdo da Unido
Europeia para qualidade de agua associado a potabilidade e o padrdo da
Organizagcdo das Nacgdes Unidas para Alimentagcdo e Agricultura como referéncia
para o usos ligados a irrigagdo. As tendéncias de crescimento de pH, cloreto e
mercurio observadas no estudo indicaram a probabilidade de haver contaminacao

por efluentes industriais ndo controlados (LOUKAS, 2010).

Os dados de qualidade da agua do rio Nakdong, na Coréia do Sul, um dos maiores
sistemas hidricos da regido de peninsula coreana, coletados entre 1992 e 2000,
foram analisados por meio de dois métodos estatisticos: o teste sazonal de Mann-
Kendall e o método de regressao n&o paramétrica LOWESS. Foram estudados os
parametros DBO, fosforo total e nitrogénio total, resultando em tabelas e graficos
que representaram espacialmente a tendéncia de qualidade das estacbes
monitoradas. O estudo associou os resultados de tendéncia obtidos a graficos
tridimensionais, sendo uma ferramenta que permitiu visualizar os pontos de melhoria

e deterioragdo da qualidade da agua ao longo do tempo (LEE et al., 2010).

Chang (2008) estudou a tendéncia de variagao temporal da qualidade da agua em
18 (dezoito) pontos de monitoramento na bacia do rio Han, na Coréia do Sul. A
andlise de tendéncia abarcou 8 (oito) parametros de qualidade de agua

(temperatura, pH, oxigénio dissolvido, DBO, DQO, solidos suspensos, fosforo total e
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nitrogénio total) e séries histdricas associadas ao periodo compreendido entre os
anos de 1993 e 2002. Foi utilizado o teste nao paramétrico sazonal de Mann-Kendall
para determinar a significancia de tendéncia para cada parametro em cada ponto de
monitoramento. Adicionalmente, foi utilizado um modelo de analise de regressao
bivariada buscando correlacionar os dados de cobertura de terra com as tendéncias
apresentadas. O estudo indicou que nao ha significativas variagdes nos valores de
temperatura, pois a maior parte das estagdes nao apresentou tendéncia, sendo
observada, do conjunto de dezoito estagdes de monitoramento, tendéncia de
elevagdo em cinco estagdes e de decréscimo em quatro. O nitrogénio total, por sua
vez, apresentou aumento na maioria das estacdes estudadas. Os paradmetros pH,
oxigénio dissolvido, DBO, DQO, soélidos suspensos, fésforo total apresentaram
variagdes diferentes a depender da estacdo, o que revela a complexidade de

influéncia geografica local nos pontos monitorados.

Dados resultantes de monitoramento continuo da qualidade da agua a montante
Southern Indian River Lagoon, um agrupamento de trés lagoas localizadas na costa
atlantica do sul da Flérida, Estados Unidos, foi analisado por Qian et al. (2007) com
o0 objetivo de se verificar a tendéncia temporal dos parédmetros fosforo total,
ortofosfato e a série nitrogenada. Analisou-se, adicionalmente, a tendéncia de
variagao temporal da vazao que entra no sistema lagunar. Fizeram parte do estudo
dados provenientes de 06 (seis) estagdes de monitoramento entre o periodo de
1979 e 2004. Foram utilizados o teste paramétrico Tobit e o0 ndo paramétrico
Sazonal de Mann-Kendall para a analise de tendéncia da concentragcdo dos
nutrientes. Para a andlise de carga dos nutrientes utilizou-se regressao linear
simples entre as cargas anuais e sazonais e o tempo. O estudo observou que na
maior parte das estagdes (36%) houve padrao de aumento de tendéncia dos
parametros, enquanto que tendéncia negativa dos parédmetros ocorreu em menor
parte (19%) dos pontos monitorados. De modo similar, a carga dos parametros
analisados mostrou tendéncia positiva na maior parte das estacdes estudadas. O
estudo mostrou ainda que ha uma variagdo sazonal da carga, de acordo com a

€poca mais seca ou mais chuvosa.

Groppo et al. (2006) analisaram os parametros de qualidade da agua da bacia do rio
Piracicaba a partir dos dados gerados pelos postos de monitoramento da

Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB) a fim de
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caracterizar a qualidade das aguas utilizando a analise de tendéncia temporal e a
magnitude dos parametros oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio,
nitrogénio total, nitrato, fosforo total, cloreto, aménio e coliformes fecais. Foram
utilizados os dados da 1979 e 2001 com frequéncia mensal. Os resultados do
trabalho indicaram que houve degradagdo da qualidade da agua no periodo e a
analise de magnitude mostrou que algumas estagdes apresentaram variagdes mais

acentuadas no periodo de estudo.

Psilovikos et al. (2006) analisaram séries historicas de quantidade e qualidade de
agua, entre os anos de 2000 e 2002, registradas por uma estagdo automatica de
monitoramento com envio de dados a cada duas horas, constituindo extensas séries
temporais. O estudo foi realizado rio Nestos, regido transfronteirica da Peninsula dos
Balcas, entre Bulgaria e Grécia, proveniente de um ponto de monitoramento a
jusante de uma barragem de uso multiplo. Foram aplicados o teste de Spearman
para se analisar a tendéncia de evolucdo dos parametros que sdo monitorados —
oxigénio dissolvido, temperatura do ar e da agua, altura da lamina d’agua,
condutividade elétrica, potencial redox. O estudo observou que ha tendéncia de
reducdo de oxigénio dissolvido, ainda que suas concentragbes se apresentem
dentro de uma faixa adequada para a preservacdo ecoldgica. A condutividade
elétrica, por sua vez, apresentou decréscimo durante a maior parcela do periodo
observado, com tendéncia de elevagado no restante do periodo. O potencial redox
apresentou tendéncia de redugcéo a medida que diminuia a altura da ldmina d’agua.
Ja a curva de temperatura da agua apresentou similaridade com a temperatura do

ar, apresentando picos e decréscimos nos mesmos periodos do ano.

Moraes et al. (1998) estudaram o comportamento temporal dos principais
parametros hidroldgicos da bacia do Rio Piracicaba utilizando testes estatisticos nao
parameétricos. Foram analisados os dados de precipitacdo, evapotranspiracdo e
vazéo, utilizando oito estagdes de medic¢ao e trinta e duas estagées meteorologicas
da bacia, distribuidas em cinco microbacias. As séries utilizadas no estudo cobriram
o periodo de 1947 a 1991, utilizando-se para vazao e precipitacdo as médias anuais
e os totais anuais, respectivamente, além das médias dos meses secos (junho a
agosto) e chuvosos (dezembro a fevereiro) no caso da precipitagado e as médias dos
meses secos (julho a setembro) e os chuvosos (janeiro a margo) no caso da vazao.

Os testes ndao paramétricos utilizados foram Mann-Kendall e o teste de Pettit, que
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utiliza a versado da estatistica do teste de Mann-Whitney. Foi identificada tendéncia
de elevagao no total anual precipitado apds o ano de 1975, tendo sido observada,
adicionalmente, a tendéncia de elevacdo no total anual precipitado e no total
precipitado no periodo seco; no entanto, ndo foram detectadas tendéncias nos
meses relacionados ao periodo chuvoso, de modo que o resultado sugere que a
elevacdo da precipitagdo anual se deve ao aumento que ocorreu nos periodos
considerados secos. Sobre a evapotranspiragcado, foi observado incremento nas
ultimas décadas da série, sendo apontado pelos autores que o aumento de
precipitacdo, o aumento da cultura irrigada e da superficie de reservatorios
contribuirem para esta tendéncia, sendo o aumento de chuva a maior parcela de
contribuicdo. Quanto a vazao, a maior parte das estagdes ndo apresentou tendéncia
e, nas poucas estagbes em que se observou tendéncia, a tendéncia foi negativa. As
estacbes que apresentaram tendéncia negativa eram influenciadas pelo sistema

Cantareira.
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4. AREA DE ESTUDO

A area de estudo objeto deste trabalho compreende a bacia hidrografica do rio Jucu,
localizada na regiao centro sul do Espirito Santo. A bacia possui area de drenagem
de aproximadamente 2.032 km?, abrangendo totalmente os municipios de Marechal
Floriano, Domingos Martins e Viana, além de parcialmente os municipios de Vila
Velha, Cariacica e Guarapari (AGERH, 2018). A bacia limita-se ao Norte e a Oeste
com bacia dos Reis Magos e Doce, a Sudoeste com a bacia do rio Itapemirim, a
Leste com a baia de Vitdria, e ao Sul com as bacias do rio Benevente e Guarapari
(DEINA, 2013).

O rio Jucu é formado por dois cursos d’agua principais, o rio Jucu Brago Norte e o
Jucu Brago Sul, cuja confluéncia se da na divisa dos municipios de Viana e
Domingos Martins e a foz se encontra na localidade de Barra do Jucu em Vila Velha,
desaguando no Oceano Atlantico. O Brago Norte € o curso d’agua de maior
extensao, cujas nascentes se encontram na regido serrana em cotas altimétricas de
aproximadamente 1200 metros, préximo ao Parque Estadual de Pedra Azul, no
limite entre os municipios de Domingos Martins e Vargem Alta. A extenséo do Brago
Norte é cerca de 123km até a confluéncia com o Brago Sul. Este por sua vez, nasce
no interior do Parque Estadual de Pedra Azul, percorre um trecho de
aproximadamente 67km até o encontro com o Bragco Norte, passando pela area
urbana do municipio de Marechal Floriano. Outros afluentes importantes compdem a
malha hidrografica desta bacia, como os cdérregos Melgago, Barcelos, Biriricas,
Pontes, D’antas, Jacaranda, Ribeirdo Tijuco Preto, Santo Agostinho, Congo (IJSN,
2009; DEINA, 2013).

Quanto aos aspectos geomorfolégicos, a bacia do rio Jucu apresenta os dominios
morfoestruturais dos Depdsitos Sedimentares e dos Dobramentos Remobilizados. O
dominio dos Depésitos Sedimentares compreende a regido das planicies costeiras,
as varzeas nas proximidades com a foz, além dos tabuleiros costeiros localizados no
litoral. Paralelamente ao litoral, sobre os dominios dos Dobramentos Remobilizados
encontram-se as colinas e macicos costeiros. Quanto ao relevo, a variagao de cotas
altimétricas da maior parte da bacia fica entre 0 e 1500 metros. A bacia segue no
sentido Oeste-Leste, sendo as regides das nascentes as de maior altitude, a regiao

da confluéncia dos bragcos Norte e Sul situados entre as cotas altimétricas de 150 a
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500 metros, descendo progressivamente em dire¢ao a regiao da foz ao nivel do mar
(DEINA, 2013).

O clima da bacia do rio Jucu varia de acordo com as regides, existindo nos alto e
meédio cursos a predominancia do clima subtropical de altitude, que se apresenta
com inverno seco e verao ameno. Nas partes mais baixas da bacia o clima é
tropical. A época chuvosa tipica acontece no verao e a estiagem no inverno, sendo
que nas areas mais centrais da bacia as chuvas sdo mais frequentes, havendo

registro em todos os meses (IJSN, 2009).

Quanto ao uso e ocupagdo do solo na regido® hidrografica do rio Jucu, o
parcelamento se encontra da seguinte maneira: cobertura florestal de
aproximadamente 42%; area de cultura agricola 17,77%; pastagem 17,56%;
silvicultura 16,09%; e area urbanizada 5,37%. Menos de 2% da regido é dividida
entre afloramento rochoso, restinga e faixa de praia, corpos d’agua, area alagada,
manguezal e mineragao (NIP-SA; PROFILL 2015a). Quanto a cobertura vegetal,
toda area da bacia apresenta predominio de vegetagcdo arbdérea sem intervencéo
antrépica de expressiva, sendo que as areas de mata nativa se encontram em maior
parte nas unidades de preservacao localizadas no Médio Jucu e no Jucu Braco Sul,
seguidos pelas unidades do Baixo e Alto Jucu, Formate/Marinho e Costeira (NIP-SA;
PROFILL 2015b).

A bacia hidrografica do rio Jucu € fonte para abastecimento de boa parte dos
municipios da regido metropolitana de Vitéria, atendendo 97,1% da populagdo de
Vila Velha, 91,10% de Viana, 95,3% Cariacica e 99% da populagao de Vitéria. Isso
representa o abastecimento de cerca 950 mil habitantes somente na regiao
metropolitana de Vitdria (NIP-SA; PROFILL 2015b). Observa-se a importancia dos
recursos hidricos nessa area de estudo para o abastecimento publico, considerando
a populagado concentrada na Grande Vitéria, além das populagbes na regido do
interior do estado como as sedes dos municipios Marechal Floriano e Domingos

Martins, bem como seus distritos.

3 No estudo realizado pelo IEMA foi adotada a terminologia de regiéo hidrografica pois as unidades de
planejamento incluem alguns territrios adjacentes aos limites geograficos da bacia do rio Jucu, com
caracteristicas naturais, econémicas e sociais semelhantes.
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O Comité da Bacia hidrografica do rio Jucu, durante a elaboragdo do Plano
de Recursos Hidricos da Bacia, discutiu e apresentou uma proposta de
enquadramento dos rios principais da bacia. Essa proposta foi submetida a
aprovacdo do Conselho Estadual de Recursos Hidricos, no entanto, ainda
ndao homologado, situagcdo existente até a finalizagdo dessa pesquisa. Dessa

forma, a classificagdo vigente para os mananciais da bacia do rio Jucu é classe 2.

Os pontos de monitoramento cujas séries foram utilizadas neste estudo estao
apresentados na Tabela 2, incluindo o nome do corpo hidrico, as coordenadas

geograficas e a area de drenagem.

Tabela 2 — Localizacdo dos pontos de monitoramento utilizados.

. Coordenada UTM Area de
Manancial drenagem
WGS 84 >
(km?)
Rio Jucu Brago Norte 284.850 7.746.187 56,0
Rio Areinha 308.246 7.756.120 11,2
Rio Jucu - Brago Sul 324.646 7.742.503 321,09
Rio Formate 341.690 7.749.985 11,22
Rio Santo Agostinho 341.831 7.746.556 30,31
Rio Jacaranda 344.371 7.737.667 171,63
Rio Jucu (Viana) 346.463 7.740.505 1690,42
Rio Jucu (Cagaroca) 358195 7.743.448 2000

A area de drenagem de cada ponto foi obtida no sistema de informagdes geograficas
gratuito disponivel na pagina eletrébnica da AGERH. Os pontos listados na Tabela 2
foram organizados por localizagao geografica, sendo o primeiro da lista o ponto mais

a montante na bacia.

A Figura 1 apresenta a localizagao da bacia em relagao ao estado do Espirito Santo
e a localizagao dos pontos de captagdo e na Figura 2 é possivel observar a imagem

de satélite da bacia objeto de estudo.



Figura 1- Localizagédo da bacia do rio Jucu e pontos de captacéo.
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Figura 2- Imagem de satélite da regido da bacia do rio Jucu.
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5. METODOLOGIA

O presente estudo seguiu as etapas discriminadas no fluxograma da Figura 3.

Figura 3 - fluxograma da metodologia utilizada.
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Os procedimentos adotados e a fundamentacdo de cada fase metodoldgica serao

apresentados na sequéncia, nos itens de 5.1 a 5.3.
5.1 AVALIACAO E ORGANIZACAO DOS DADOS

Para o cumprimento dos objetivos deste estudo foram utilizadas as séries de dados
de qualidade de agua de mananciais superficiais do estado do Espirito Santo
utilizados para abastecimento humano obtidas junto a8 Companhia Espirito Santense
de Saneamento (CESAN). Os dados disponibilizados pela companhia compreendem
séries historicas de diferentes parametros analisados periodicamente, conforme
exigéncia legal de monitoramento prevista no Anexo XX da Portaria de Consolidagao
n° 5 do Ministério da Saude*, referente a agua bruta coletada diretamente nos rios e

cérregos de pontos de captagao superficial.

A primeira etapa metodologica consistiu em sistematizar, por meio de planilhas
eletrénicas, os dados recebidos da CESAN enumerando-se os pontos de captagao
monitorados, os parametros que foram medidos, a extensdo da série de cada
parametro disponivel e o numero de pontos monitorados por bacia hidrografica.
Foram disponibilizadas as séries de 98 pontos de captagdo de mananciais

superficiais distribuidos em toda a area de atuacdo da companhia no Espirito Santo.

Dentre as bacias disponibilizadas, foi escolhida a bacia do rio Jucu como a area de
estudo. A bacia hidrografica foi selecionada para a condugdo da andlise de
tendéncia das condi¢cdes de qualidade de agua em funcéo a) da extensao das séries
histéricas disponiveis, b) do numero de postos de monitoramento da qualidade de
agua, c¢) da existéncia de estagdo fluviométrica nas proximidades do ponto de
monitoramento de qualidade de agua (condicdo que permite a apropriagdo de
cargas de constituintes de qualidade de agua) e d) fungcédo da relevancia da bacia
para o abastecimento da populacao da Regidao Metropolitana da Grande Vitdria,
além das populagdes dos municipios do interior do Estado abastecidas por seus

afluentes.

No Quadro 3 estdo listados os paréametros cujas séries histéricas foram
disponibilizadas pela CESAN.

4 A portaria de consolidagdo n° 5 foi publicada em 03/10/2017, em seu anexo XX, trata da
consolidagdo das normas sobre as agcdes e os servicos de saude do Sistema Unico de Saude,
documento que incorporou a antiga Portaria n® 2914/2011.
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Quadro 3 - Lista preliminar de pardmetros para analise de tendéncia.

Parametros disponibilizados
Aluminio dissolvido Niquel
Antimdnio Nitrato
Arsénio Nitrito
Bario Nitrogénio amoniacal
Cadmio Nitrogénio total
Chumbo Oleos e graxas
Cloro Oxigénio Dissolvido
Cobre Potencial hidrogenidnico
Cor verdadeira Prata
Cromo Selénio
Demanda bioquimica de oxigénio Sadio
Dureza total Sdlidos dissolvidos totais
Escherichia coli Sdlidos totais
Ferro dissolvido Sulfato
Ferro total Agente tenso ativo
Fosforo total Turbidez
Manganés Zinco
Mercurio

Dentre os parédmetros disponiveis, um grupo de parametros apresenta resultados,
em quase sua totalidade, abaixo do limite de deteccdo dos métodos analiticos
empregados pela empresa de saneamento, o que consequentemente n&o permitiu a
conducao de analise de tendéncia. Por esta razao, foram descartados da analise os
parametros antiménio, arsénio, cadmio, chumbo, cobre, cromo, nitrito, manganés,
mercurio, niquel, prata, selénio, zinco e agente tenso ativo. Para o parametro 6leos e
graxas também nao foi verificada a tendéncia de variagao temporal, ja que sua
analise resulta, nas séries historicas recebidas, em registros de presenca ou
auséncia. O parametro DBO também apresentou valores majoritariamente minimos
(usualmente censurados), sendo repetidamente apresentados como abaixo de 2 ou
3 mg/L, o que estabelece condi¢cdo inadequada a aplicagao dos testes associados a

analise de tendéncia.

Na Tabela 3 estdo apresentados os pontos de monitoramento na bacia do rio Jucu,
incluindo-se a extensdo da série histérica em cada ponto de monitoramento
(estabelecida a partir do ano de inicio da série) e a quantidade de registros

disponiveis para a analise de tendéncia.
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Tabela 3 - Extensdo das séries histéricas dos par&@metros de qualidade de agua da bacia do rio Jucu.

Numero de Nuamero de
Ano registros registros
Manancial inicio da para o para os
série parametro demais
E. Coli parametros
Rio Jucu Bracgo Norte 2006 49 20
Rio Areinha 2006 55 19
Rio Jucu - Brago Sul 2005 55 20
Rio Formate 2006 28 43
Rio Santo Agostinho 2006 29 38
Rio Jacaranda 2006 30 44
Rio Jucu (Viana) 2012 29 31
Rio Jucu (Cagaroca) 2006 92 50

E relevante observar que a quantidade de amostras para o parametro Escherichia
coli é substancialmente maior que a dos demais parametros de qualidade de agua, o
que é consequéncia do menor intervalo de tempo entre as coletas. A exigéncia de
monitoramento deste paradmetro para agua bruta é mensal, enquanto que para os

demais parametros € semestral.

Na primeira etapa metodoldgica buscou-se identificar, adicionalmente, estagdes de
monitoramento de vazdo nos cursos d’agua onde se localizam os pontos de
monitoramento de qualidade de agua reunidos na Tabela 2. Nos referidos cursos
d’agua foi identificada a estacédo fluviométrica Fazenda Jucuruaba, instalada na
calha do rio Jucu e operada pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA). Esta estacao
encontra-se préxima ao ponto de monitoramento de qualidade de agua Jucu (Viana),

condigdo que permite analise de tendéncia da carga dos parametros monitorados.

Utilizou-se o portal Hidroweb da ANA - ferramenta integrante do Sistema Nacional
de Informacdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH) - para obtencao da série histérica

de vazbes da estacao fluviométrica Fazenda Jucuruaba.
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5.2 ANALISE DESCRITIVA PRELIMINAR DOS REGISTROS DE QUALIDADE DE
AGUA.

Para se realizar uma estatistica descritiva dos dados € comum o emprego de
medidas-resumo que sintetizam, de forma simples, o padrao de distribuicdo das
variaveis (NAGUETTINI; PINTO, 2007). As técnicas de Estatistica Descritiva podem
ser, por exemplo, a organizagao tabular dos dados, o calculo de medidas descritivas
(média, desvio padrao, mediana, etc.) e ainda a descrigdo grafica dos dados. Neste
contexto, sdo habitualmente utilizadas medidas estatisticas que possam apresentar
como estdo distribuidos os dados amostrais, como mediana, média, moda,

dispersédo, medidas de assimetria, dentre outros.

Para sintetizar a distribuicdo dos dados das séries historicas selecionadas para a
conducéao deste estudo foram utilizados os graficos Box plot (também chamados de
diagramas Box plot). Conforme Helsel e Hirsch (2002), o grafico Box plot é um
dispositivo conciso e util para resumir um conjunto de dados, apresentando
visualmente a mediana dos dados, o intervalo entre os quartis e os valores outliers

presentes na série.

O Box plot torna-se adequado em situagdes em que uma imagem da distribuicdo &
desejada, mas n&o é necessario ou viavel para retratar todos os detalhes dos dados,
de modo que, por ser compacto, permite que varios graficos sejam apresentados em
um unico grafico (EPA, 2006).

Os diagramas Box plot sdo muito uteis para fornecer uma visdo geral do valor
central da dispersao, da assimetria, das caudas e os pontos discordantes. A
dispersao é observada pela amplitude inter-quartis e o valor central pela mediana.
Os graficos Box plot sdo uteis para comparar as caracteristicas de duas ou mais
amostras diferentes NAGUETTINI e PINTO (2007).

Para todas as séries de dados de qualidade de agua foram gerados os graficos Box
plot. Os graficos foram agrupados por parametro de modo que seja possivel
observar o comportamento do mesmo em todos os pontos de monitoramento de

qualidade de agua utilizados na bacia hidrografica do rio Jucu.
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5.3 APLICAGAO DOS TESTES ESTATISTICOS

Nesta etapa apresentam-se os testes estatisticos utilizados para a conducdo da
analise de tendéncia. Conforme anteriormente mencionado, dados ambientais, como
os de qualidade de agua, usualmente ndo seguem uma distribuicdo Normal,
caracteristica que torna os testes nao-paramétricos mais adequados para a analise
de tendéncia. A perspectiva de que os registros de qualidade de agua nao se
distribuirem segundo a distribuicdo Normal foi verificada a partir do emprego do teste
de normalidade Shapiro-Wilk (HELSEL; HIRSCH, 2002).

O teste de normalidade desenvolvido por Samuel Shapiro e Martin Wilk baseia-se na
estatistica W que é dada pela equagéo 1 (SAMPAIO, 2013):

P — (1)

i, (x—%)?
Na equacéo 1:
e X = valores da amostra ordenados
e X = média dos valores da amostra
e b = constante determinada pela equacao 2, quando n for par e pela equagao

3 quando n for impar.

n
b=3."2ay 41 X [nis1 — 1] 2)

(n+1)/2
b=1%, An—i+1 X Xp-iy1 = X; 3)

As constantes “a” sdo geradas pelas médias, varidncias e covariancias das

[{e )

estatisticas de ordem de uma amostra de tamanho “n” de uma distribuicdo normal,
sendo seus valores tabelados. A hipotese nula € que a amostra possui distribuigao

normal, sendo rejeitada se w < wq, onde a é o nivel de significancia.

Para avaliar a relacdo que a série de cada parametro possui em relacdo ao tempo
foi aplicado um teste capaz de medir a existéncia dessa relacdo. Conforme indicam
Helsel e Hirsch (2002), um coeficiente de correlagdo mede a for¢ca por meio da qual
duas variaveis continuas se associam, permitindo verificar se uma variavel aumenta
quando a outra aumenta, ou vice-versa, ou ainda se as variaveis nao se relacionam.

Para o caso deste estudo, foi avaliado se os valores medidos continuamente em
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cada posto possuem algum tipo de relagao entre si, ou seja, se ha alguma tendéncia

ao longo do tempo de monitoramento.

Os coeficientes Rho de Spearman (rs) e Tau de Kendall (1) sdo exemplos de
medidas de correlagdo comumente utilizados. O coeficiente de correlagdo de ordem
de classificacdo de Spearman avalia a hipotese de que a populagcdo representada
por uma amostra possua significativa relagdo monoténica entre suas duas variaveis.
A correlacdo entre variaveis também pode ser medida pelo coeficiente Tau de
Kendall, sendo que diferentemente do coeficiente de Spearman, vai além, medindo o
grau de dependéncia entre duas variaveis, uma vez que na apropriagado do tau de
Kendall é avaliado se ha uma correlagdo positiva ou negativa entre os dados
(SHESKIN, 2011).

Dessa forma, a tendéncia temporal em uma série hidrolégica Xt ao longo do tempo
pode ser detectada ao se aplicar o teste de correlacdo entre a série de dados e o
tempo, sendo esta a ideia central do teste nao paramétrico de Spearman, cuja base
do coeficiente € a correlagao entre as ordens de classificacdo da amostra estudada
(NAGUETTINI; PINTO, 2007). Conforme descrito pelos autores, o coeficiente de
Spearman é apropriado por meio da equacao 4.
-

Na equacéo (4):

e rs: coeficiente de Spearman;

e N :tamanho da amostra;

e m:: classificagdo da sequéncia X

e Tt: indice de tempo.

Para amostras N > 10 e sob a hipétese nula de que ndo ha correlagao entre mte Ty,
a distribuicdo de rs pode ser aproximada por uma Normal de média igual a zero.
Tendo a variancia determinada pela equagao 5.

Var(r,]=-- (5)
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Portanto, se a hipétese nula é “Ho: a amostra ndao apresenta tendéncia temporal”, a
estatistica do teste nao-paramétrico de Spearman pode ser formulada como a

equacao 6, a qual segue uma distribuicdo normal.

= (6)

+/ Var[r]

Por ser um teste bilateral, a um nivel de significancia a, para se rejeitar a hipotese
nula (ho) deve-se observar se |T|> Z 1- a2, sendo que Z é a variavel normal reduzida
da distribuicdo normal padrdo (NAGUETTINI; PINTO, 2007). Helsel e Hirsch (2002)
apontam como padrdo da estatistica tradicional um nivel de significancia de 5%.
Este sera o valor a a ser adotado neste estudo. O mesmo valor de a é adotado pelos
autores Trindade (2013), Naguettini e Pinto (2007) e Costa et al. (2017).

Para a utilizacdo do teste de Spearman acrescenta-se ainda que, para o
ranqueamento dos postos (m: e Tt), € necessario observar quando ha empates no
valor do dado. Considerando que cada valor da série histérica € posicionado de
forma crescente e cada posicao € dada como o posto, quando ocorrem empates, o
valor a ser utilizado na série sera dado pela média dos postos repetidos, ou seja,
pela média das posi¢cdes ocupadas pelos valores repetidos da série. Para este teste
de correlagao foram utilizados os dados do monitoramento de cada parametro de

qualidade de agua ao longo do tempo.

Aliado ao teste de Spearman, adota-se o teste ndo-paramétrico de Mann-Kendall.
Esse teste mede a relagédo de tendéncia monotbnica entre as duas variaveis por
meio da estatistica S de Kendall. Pelo coeficiente de correlagédo Tau (1) de Kendall
mede-se a for¢ca da relagdo monotbnica entre as variaveis estudadas. O calculo de
Tau de Kendall é baseado no ranqueamento dos dados, sendo por isso resistente a
valores baixos de detecgdo, bem como a mudangas abruptas em séries nao
homogéneas. Esse € um fator importante para aplicagdo do teste em recursos
hidricos (HELSEL; HIRSCH, 2002, DRAPELA; DRAPELOVA, 2011). Para este

estudo, as variaveis foram os parametros de qualidade da agua e o tempo.

Conforme observam Helsel e Hirsch (2002), a estatistica de S & dada pela
comparagao dos dados tomados em pares, onde é atribuido valor +1 caso o
parametro aumente com o tempo e o valor -1 caso o parametro diminua com o

tempo. Ao final das comparacdes a estatistica € dada por meio da equagao 7.
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S=P-M (7)
Na equacgéo (7):
e P = numero de pares (x,y) em que x aumenta quando y aumenta, ou seja
resultados positivos;
e M = numero de pares (x,y) em que x diminui quando y diminui, ou seja

resultados negativos.

O coeficiente de correlagdo de Kendall (1) € obtido a partir da equagao 8.

S
T= n (n-1) (8)
2

~ n (n-1) . ~ p
Na equagao (8) > representa o numero de comparagoes possiveis entre 0os n

pares de dados.

A hipoétese nula (Ho) do teste é que “ndo ha correlagao existente entre os dados”, isto
€, ndo ha tendéncia (1=0). Enquanto a hipdtese alternativa (H1) mostra que as

variaveis analisadas sao dependentes, ou seja, ha tendéncia (1#0).

Helsel e Hirsch (2002) demonstram ainda que, para amostras com N > 10, a
estatistica do teste pode ser modificada para ser aproximada por uma distribuicao

normal, onde a estatistica do teste (Zs) padronizada, é dada pela equagéo 9.

Na equagdo (9), 0 = \/(f—s)(n -1)(2n+5).

Ao nivel de significancia a de 5%, a hipotese nula é rejeitada se |Zs| > Zerit, onde Zcrit
€ o valor padrao da distribuicdo normal com a probabilidade de exceder a/2. Valores
positivos de Z indicam tendéncias crescentes, enquanto que os valores negativos

indicam tendéncias decrescentes.

Conforme resumem Hollander e Wolf (1999), a estatistica de Kendall demonstra se

duas variaveis sdo ou nao independentes, sendo que a hipétese nula do teste é que
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as variaveis sejam independentes, sendo para isso o valor do coeficiente T = 0. Por
outro lado, se 1> 0 ou T < 0, € mais provavel que as duas variaveis aumentem ou
diminuam da mesma forma, apresentando assim dependéncia uma da outra. E
razoavel interpretar esse tipo de relagdo entre as variaveis como indicativo de uma
associagao positiva ou negativa, conforme medido por tau (1). Além disso, conforme
sugerido por Mann (1945), apud Hollander e Wolf, (1999), o teste de Kendall pode

ser usado como um teste de tendéncia temporal para amostras aleatérias.

Apds a aplicacdo dos testes de Spearman e Mann-Kendall, passa-se para a
interpretacdo conjugada dos mesmos para cada parametro de qualidade de agua
analisado. Quando o teste de Spearman mostra que existe correlacido e para o
mesmo conjunto de dados o teste de Mann-Kendall aponta tendéncia (positiva ou
negativa), evidencia-se que determinado parametro vem apresentado tendéncia

temporal de acréscimo ou decréscimo.

Destaca-se que é possivel avaliar a influéncia da sazonalidade na série de dados
hidrolégicos/ambientais por meio da utilizacdo de testes ndo paramétricos
adequados. Essa avaliacdo poderia ser realizada por meio do teste Kruskall-Wallis,
que identifica a variacdo dos valores medidos entre as estagdes do ano e o teste
Sazonal de Mann-Kendall que verifica a tendéncia (TRINDADE, 2013). Neste
estudo, em fungcdo das amostragens majoritariamente semestrais, o teste de

tendéncia sazonal n&o foi aplicado.

Para a analise de cada teste de hipotese dos testes estatisticos adotados, além do
nivel de significancia de 5% recomendado por diferentes autores (MEDEIROS et al.,
2018; COSTA et al., 2017; PINTO et al.,2017; OLIVEIRA, 2015; TRINDADE, 2013;
NAGUETTINI E PINTO, 2007; PSILOVIKOS et al., 2005), foram avaliadas a
correlacdo e a tendéncia a niveis de significAncia menos e mais restritivos,
respectivamente, 10% e 1%. Para avaliagdo das hipoteses nulas dos testes
estatisticos utilizou-se o resultado do p-value a cada teste, associado ao nivel de

significancia adotado.

Para a aplicagao dos testes estatisticos Shapiro-Wilk, Spearman e Mann-Kendall foi
utiizado o Programa R, um software livre que permite a realizagdo de analises
estatisticas, disponibilizado pela The R Foundation for Statistical Computing no

endereco eletrénico www.r-project.org. Neste trabalho foi utilizada a versao 3.4.2 do
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programa R, que permite a execugdao do teste Shapiro-Wilk, além do pacote
Introductory Statistics with R (ISwR) para a realizagdo dos testes de Spearman e

Mann-Kendall.

O programa R apresenta como resultado de cada teste seus coeficientes
estatisticos, bem como o p-value, o que permite sua utilizacdo para avaliar as

hipoteses dos testes estatisticos, considerando-se o nivel de significancia adotado.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1 ANALISE DESCRITIVA PRELIMINAR

Para todas as séries dos parametros de qualidade utilizados para a realizacdo deste
estudo foram gerados graficos Box plot, agrupando-se todos os pontos de
monitoramento por parametro analisado. As figuras de 3 a 7 apresentam os graficos
Box plot para os parametros Escherichia coli (Figura 4), nitrogénio amoniacal (Figura
5), oxigénio dissolvido (Figura 6), sélidos totais (Figura 7) e turbidez (Figura 8) como
exemplo do que foi obtido. Graficos semelhantes, produzidos para os demais

parametros de qualidade de agua analisados, estao reunidos no Apéndice A.

Figura 4 — Graficos Box plot para o par@metro Escherichia coli para o conjunto de pontos de
monitoramento da area de estudo.
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A partir da Figura 4 é possivel verificar que os valores encontrados nos pontos de
monitoramento apresentam valores medianos diferentes entre si, embora
permanecam invariavelmente abaixo de 1400 NMP/100 ml. A linha vermelha
apresenta o limite maximo permitido pela Resolugdo CONAMA n°® 357/2005 para
aguas de classe 2 para coliformes termotolerantes®. Observa-se que os pontos Jucu
Braco Sul, Jucu Viana e Cacaroca sao aqueles que apresentam maiores caudas
entre o conjunto de pontos estudados, o que indica maior dispersdo entre os

resultados disponiveis para Escherichia coli. Para os demais pontos de

5 Embora a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para aguas de classe 2 ndo estabelega o padréo
especifico para Escherichia coli, este & o principal parametro do grupo coliformes monitorado em
qualidade de agua para abastecimento publico e padrao de efluentes domésticos.
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monitoramento, nota-se menor dispersdo dos dados, com concentragoes minimas e

maximas bem proximos entre si e caudas curtas (algumas inexistentes).

Observa-se, adicionalmente, a presenca de outliers na maioria dos pontos de
monitoramento, fato que pode ser consequéncia tanto das condigbes do local de
amostragem quanto das condigbes ambientais, hidrolégicas e climatolégicas do dia
da coleta ou dos dias que antecederam o dia de monitoramento. Os valores
medianos das séries encontram-se, na quase totalidade dos pontos de
monitoramento, abaixo de 1000NMP/100ml, valor limite estabelecido pela Resolugao
CONAMA n° 357/2005 para aguas de classe 2. Valores das medianas superiores ao
referido padrdo foram observadas nos pontos de monitoramento localizados em

Jucu Braco Sul e Jucu Viana.

Figura 5 - Graficos Box plot para o parametro Nitrogénio Amoniacal para o conjunto de pontos de
monitoramento da area de estudo.
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Os graficos Box plot das séries de nitrogénio amoniacal apresentados na Figura 5
indicam que as medianas das séries historicas aumentam no sentido da foz da bacia
hidrografica. No entanto, os valores medianos das concentragdes de nitrogénio
amoniacal ndo superam o padrao de qualidade (linha vermelha no grafico) mais
rigoroso estabelecido para os rios classe 2 (0,5 mg/L) associado as aguas basicas
(pH > 8,5). Os outliers apresentam-se em quantidade reduzida para o nitrogénio
amoniacal total, ndo tendo sido observados valores anémalos de concentragao nos

postos Jucu Brago Norte e Jacaranda.
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Figura 6 - Graficos Box plot para o parametro Oxigénio Dissolvido para o conjunto de pontos de
monitoramento da area de estudo.
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Na Figura 6 observa-se que os pontos de monitoramento Jucu Brago Norte, Areinha
e-Jucu Brago Sul e Jacaranda nao apresentam outliers e que todos os registros que
conformam as séries historicas destes pontos de monitoramento apresentam-se
acima do padrao ambiental minimo estabelecido para rios classe 2, indicado pela
linha vermelha no grafico, com valores medianos superiores a 7 mg/L. O ponto de
monitoramento Jacaranda também possui uma série histérica de dados sem outliers;
no entanto, foi o que apresentou maior distribuicdo entre os quartis e também maior
amplitude entres os valores de OD. Ainda que no ponto de monitoramento
Jacaranda o valor mediano da série histérica apresente-se abaixo do padrao
ambiental estabelecido para rios classe 2, foram observados valores minimos de OD

de 0,78 mg/L, condicao de qualidade extremamente severa para a biota aquatica.

E relevante ressaltar que para os pontos de monitoramento Formate, Santo
Agostinho e Jucu Viana, excluindo-se os outliers, todos os registros atendem ao
padrao de qualidade definido para rios classe 2, com valores medianos superiores a
7 mg/L.
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Figura 7 - Graficos Box plot para o parametro Sélidos Dissolvidos para o conjunto de pontos de
monitoramento da area de estudo.
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A Figura 7 indica que as séries historicas de solidos dissolvidos apresentam
concentragbes majoritariamente abaixo de 100mg/L e que metade das séries
analisadas (Jucu Brago Sul, Areinha, Formate, Santo Agostinho e Jucu Cacgaroca)
apresentam dados que se distribuem de forma simétrica em relacdo a mediana. O
ponto de monitoramento Areinha se destaca dentre os demais por apresentar

pequena amplitude para a variacdo das concentracdes de sélidos dissolvidos.

E relevante observar que, excluindo-se um outlier associado ao ponto Jucu Braco
Norte, todos os demais registros que constituem as séries historicas analisadas
apresentam valores inferiores ao padrao ambiental definido para rios classe 2,
maximo de 500mg/L, conforme indicado pela linha vermelha no grafico. E importante
registrar que o referido outlier (concentragédo de 927 mg/L) foi suprimido apenas na
etapa de confecgéo do grafico Box plot, tendo sido considerado quando da analise
de tendéncia, uma vez que os testes n&do paramétricos utilizados nao sao

influenciados pela presencga de outliers.
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Figura 8 - Graficos Box plot para o parametro Turbidez para o conjunto de pontos de monitoramento
da area de estudo.
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Nota-se que para o parametro turbidez (graficos Box plot apresentados na Figura 8)
todos os pontos de monitoramento possuem medianas invariavelmente abaixo do
valor maximo estabelecido para classe 2 (100mg/L), sinalizado no grafico pela linha
vermelha. Observa-se, adicionalmente, que todos os pontos de monitoramento
apresentam outliers; no entanto, ndao ha padrao quanto a forma de distribuicdo das
séries de dados, com valores frequentemente dispersos em relagcdo a mediana e
com grande amplitude de variagdo. Alguns pontos possuem caracteristicas
especificas, como Formate, cujos dados se concentram em torno da mediana. O
ponto Jucu Braco Sul, por sua vez, possui relevante amplitude para o 3° quartil, bem
como expressivos valores para os outliers. O ponto Jucu Cacaroca também se
destaca pela assimetria dos dados, com maior amplitude para o 3° quartil € o0 maior

afastamento entre mediana e o valor maximo.

E relevante observar que para a elaboracdo dos graficos Box plot para o parametro
turbidez foi suprimido o valor de outlier de 1400 NTU do ponto de monitoramento
Santo Agostinho. Este valor de outlier foi considerado quando da analise de
tendéncia, sendo suprimido apenas para permitir melhor visualizagdo dos graficos

Box plot para o conjunto de pontos de monitoramento.

Os resultados associados aos parametros dureza, ferro dissolvido e total, fosforo,
nitrato, nitrogénio total, pH, soélidos totais, sulfato, reunidos no Apéndice A, também

nao permitiram estabelecer padrdo de variagdo temporal entre os pontos de
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monitoramento. Acerca dos referidos parametros sao consideradas relevantes as

seguintes consideragoes:

Para o parametro dureza notou-se que nao ha grande variagdo entre as
medianas de todos os pontos e as caudas sao, usualmente, pouco
expressivas;

Para o parametro ferro total, o ponto de monitoramento Jacaranda foi aquele
que apresentou maior numero de outliers, enquanto o ponto Jucu Cacgaroca
apresentou o outlier de maior valor (23,2 mg/L) dentre todos os pontos de
monitoramento. A mediana em todos os pontos ficou abaixo de 1,3 mg/L. Em
relagao ao ferro dissolvido, destaca-se que, a excecao dos outliers dos pontos
Jacaranda e Jucu Cacgaroca, o conjunto de dados de todos os pontos de
monitoramento manteve-se totalmente invariavelmente abaixo de 2,0 mg/L;

A distribuicdo das séries histéricas de fosforo foi a que apresentou maior
variabilidade entre os pontos de monitoramento, com alguns graficos
apresentando-se achatados em torno de suas medianas e com pouca
amplitude entre os quartis. As séries de Jucu Viana e Jucu Cacgaroca foram
aquelas que se mostraram mais simétricas. Todos as séries historicas do
parametro fésforo apresentaram outliers;

A distribuicdo grafica das séries histéricas de nitrato indicou que todos as
concentracbes se encontram abaixo do padrdo de qualidade (10mg/L)
estabelecido para as classes 1, 2 e 3. Notou-se ainda que as séries historicas
na maioria dos pontos de monitoramento apresentaram-se assimétricas;

A confecgédo dos graficos Box plot para o parametro solidos totais foi realizada
retirando-se um outlier da série histérica do ponto Jucu Cacaroca. Nao ha
presenca de outlier nos pontos Jucu Brago Sul, Formate e Jucu Viana. Para
esse parametro, as estagdes de monitoramento ndo apresentam padrdo de
distribuicao entre os quartis ou padrao de variacédo espacial;

A quase totalidade de concentragbes do parametro nitrogénio total
apresentou-se abaixo de 3,0 mg/L, a excegcdo de um outlier no ponto de
monitoramento Jucu Viana;

Para o pH foram registradas medianas variando em 6,0 e 7,0 para todos os

pontos e caudas pouco relevantes;
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e Para o parametro sulfato, a assimetria dos graficos Box plot foi acentuada,
assim como se observou nos parametros fésforo e ferro total. O ponto de
monitoramento Jacaranda apresentou relevante amplitude do 3° quartil e a
maior cauda dentre os graficos produzidos para o referido parametro de

qualidade de agua.
6.2TESTE DA NORMALIDADE

Neste item estdo apresentados os resultados obtidos no teste de normalidade
aplicado a cada série histdrica dos parametros de qualidade avaliadas em cada
pontos de monitoramento estudados. Apds a analise preliminar dos dados e apds a
supressao dos registros de parametros de qualidade cujos valores apresentaram-se
abaixo do limite de detecgao e das séries historicas dos parametros 6leos e graxas e
DBO, conforme estabelecido na metodologia, a analise de tendéncia foi conduzida

para os demais parametros de qualidade de agua disponiveis.

Esses parametros, os simbolos empregados para a sua identificagdo e as unidades

de referéncia sao apresentados no Quadro 4.

Quadro 4 - Parametros utilizados no estudo para cada ponto de monitoramento selecionado.

Parametros Simbologia Unidade
Dureza total DUR(tot) mg CaCOs/L
Escherichia coli EschColi NMP/100 mL
Ferro dissolvido Fe(dis) mg Fe/L
Ferro total Fe(tot) mg Fe/L
Fosforo total P(tot) mg P/L
Nitrato N_NOs" mg N-NOs/L
Nitrogénio amoniacal N_NHs mg N-NHa/L
Nitrogénio total N_KJD mg N/L
Oxigénio Dissolvido oD mg O2/L
Potencial hidrogenidnico pH pH
Solidos dissolvidos SD mg/L
Solidos totais ST mg/L
Sulfato SO4 mg SOu4/L
Turbidez Turb NTU

Os valores das concentragdes de cada parametro, por ponto de monitoramento e a
data de coleta da amostra, estdo apresentados no Apéndice B. Os valores
referentes aos parametros ferro total e pH, fungdo da quantidade substancialmente

maior de registros, estdo separadamente apresentados nas tabelas do Apéndice B.
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Para todos os parametros das séries historicas aplicou-se o teste de normalidade
Shapiro-Wilk, cujos resultados para as estagdes estudadas estdo apresentados na
Tabela 4. Aproximadamente 85% dos testes realizados, considerados os diferentes
parametros de qualidade de agua e postos de monitoramento, rejeitaram a hipotese
que os dados seriam normalmente distribuidos, conformando conjuntos de dados
que, majoritariamente, ndo seguem uma distribuicdo normal (os valores de p-value
nos referidos testes apresentaram-se inferiores a 0,05, valor do nivel de significancia
abaixo do qual rejeita-se a hipotese nula de normalidade). Este resultado é similar
aqueles obtidos por Alves (2018), Trindade (2013), Groppo et al. (2006).

Neste contexto, os testes ndo paramétricos de Spearman e Mann-Kendall
constituem alternativa metodoldgica adequada para a analise de tendéncia de

variagdo temporal dos parametros de qualidade da agua disponiveis.
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Tabela 4 - Testes de normalidade Shapiro-Wilk a um nivel de significAncia de 5% para as estacdes estudadas.

p value
Parametro Rio Jucu Rio Rio Jucu Rio Rio Rio Rio Jucu Rio Jucu

Braco Norte Areinha Braco Sul Santo Agostinho Formate Jacaranda (Viana) (Cagaroca)
Dureza 1,69x1072 1,35x10701 3,27x1008 2,01x10°77 2,80x1070° 1,00x1078 9,64x1008 8,61x10°04
Ecoli 8,91x1013 2,51x107 3,10x102 1,39x10°"8 3,32x10°"® 2,84x10° 5,83x10°%° 2,20x10°1
Ferro dissolvido 1,35x10%8 1,54x10701 2,87x10702 5,18x10°2 9,668x10 6,59x10°77 1,79x1004 4,60x107°
Ferro total 3,44x10°0° 2,74x1070° 3,21x10°92 1,45x100° 2,30x10°° 2,20x10® 4,85x107° 2,73x1070°
Fésforo 4,46x10°7 1,36x1007 3,10x10°%7 1,20x100° 3,22x10°1° 4,57x1071° 1,31x103 3,87x101°
Nitrato 1,63x10702 1,50x10701 3,02x101 4,14x10" 3,77x10°% 2,25x10°%4 1,04x10701 3,10x10™
Nitrogénio amoniacal 1,75x101 1,32x103 5,19x1008 7,17x10°0% 2,54x10708 5,94x10°04 1,44x1007 1,72x1004
Nitrogénio total 1,90x10%3 2,12x10°0%4 1,67x1006 4,35x10703 4,34x10703 5,72x10°04 3,32x10°%° 1,30x10°1
Oxigénio dissolvido 8,64x10°01 2,70x1070 6,50x10" 3,12x10°04 4,23x10°77 4,66x10°02 1,52x1004 4,61x10702
pH 6,35x10°02 4,97x10701 1,36x10701 1,09x10701 7,88x10°%2 2,93x10°08 2,78x10702 1,86x103
Soélidos dissolvidos 3,51x10°02 1,73x10 9,93x10" 3,32x10°1° 2,79x10701 1,07x10702 3,54x10°1 3,93x10
Solidos totais 5,66x107° 5,32x10°0¢ 1,67x10°3 5,67x107"3 1,54x10706 2,13x10°0° 4,42x10702 6,19x10"3
Sulfato 3,24x1008 4,83x10°04 3,51x10°92 5,28x10" 1,48x1005 8,83x10°08 1,27x1008 6,08x10%8
Turbidez 2,31x10°%7 4,29x10706 1,22x10 2,91x1013 7,25x1012 1,86x1004 1,60x1006 1,83x1010
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6.3ANALISE DE TENDENCIA TEMPORAL NAS SERIES DE DADOS

Neste item estdo apresentados os resultados dos testes de Spearman e Mann-
Kendall aplicados as séries histéricas de concentracido dos diferentes parametros de

qualidade de agua analisados, assumindo-se nivel de significancia de 5%.

Resultados estatisticamente significativos (p<0,05) nos testes de correlagdo de
Spearman e Mann-Kendall indicam que existe uma tendéncia de variagao do
parametro analisado ao longo do tempo e em determinada estacdo de
monitoramento. Os valores de Tau de Kendall, por sua vez, indicam o sentido da
tendéncia do parametro ao longo do tempo (quando os valores sado positivos ha

tendéncia de elevagéo e, quando os valores s&o negativos, tendéncia de redugao).

As tabelas de 5 a 12 apresentam os valores obtidos em cada ponto de
monitoramento para os testes ndo paramétricos aplicados as séries histéricas dos

diferentes parametros de qualidade de agua analisadas.

Tabela 5 — Resultado das analises de tendéncia temporal ponto rio Jucu Brago Norte.

Spearman Mann-Kendall
Parametro
p value significado p value tau de kendall significado tendéncia
DUR(tot)  0,01099 ha correlagéo 0,02816 0,365352 ha tendéncia positiva
EschColi  9,79E-05 ha correlagéo 0,000391 -0,31448 ha tendéncia negativa
Fe(dis) 0,1262 nao ha correlagcédo 0,07872 0,288807 nao ha tendéncia -
Fe(tot) 0,5889 n&o hacorrelacdo 0,7702 -0,04749 nao ha tendéncia -
P(tot) 0,714 nao ha correlacédo  0,6585 0,07818 nao ha tendéncia -
N_NOs 0,3371 nao ha correlacédo  0,3808 0,142481 nao ha tendéncia -
N_NH3 0,04273 ha correlagéao 0,04009 -0,35885 ha tendéncia negativa
N_KJD 0,2238 nao hacorrelagao  0,3058 0,177635 nao ha tendéncia -
oD 2,2E-16 ha correlagao 2,66E-09 0,997072 ha tendéncia positiva
pH 0,9091 nao ha correlagao  0,9442 -0,01173 nao ha tendéncia -
SD 0,6083 nao hacorrelagdago 0,5803 -0,09067 nao ha tendéncia -
ST 0,3693 nao hacorrelagdgo  0,4171 -0,13193 nao ha tendéncia -
S04 0,000956 ha correlagéao 0,007112  -0,452028 ha tendéncia negativa

Turb 0,7097 nao hacorrelagao  0,7453 0,052911 nao ha tendéncia -
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Tabela 6 — Resultado das analises de tendéncia temporal ponto cérrego Areinha.

R Spearman Mann-Kendall
Parametro — — —
p value significado p value tau de kendall significado tendéncia
DUR(tot) 0,2478 né&o ha correlagdo  0,2902 -0,18137  n&o ha tendéncia -
EschColi  1,17E-08 hacorrelacdo  1,99E-08  -0,47394 hatendéncia  negativa
Fe(dis) 0,02772 ha correlagéo 0,04114 0,348476 ha tendéncia positiva
Fe(tot) 0,02522  hacorrelagdo  0,03539 -0,354 ha tendéncia ~ negativa
P(tot) 0,3202 néo ha correlacdo 0,317 0,188096 nao ha tendéncia -

N_NOs" 0,04125  hacorrelacdgo  0,05871 0,316717  nao ha tendéncia -
N_NH3 0,1859 n&o ha correlagdo 0,2428 -0,20013  n3o ha tendéncia -
N_KJD 0,9545 n&o ha correlagdo 0,8336 -0,03519  n3o ha tendéncia -

oD 0,1291 né&o ha correlagdao 0,2775 0,182356 nao ha tendéncia -

pH 0,5812 néao hacorrelagcao 0,5286 -0,10557 nao ha tendéncia -
SD 0,2455 né&o hacorrelagao 0,2202 -0,20589 nao ha tendéncia -

ST 0,3283 ndo ha correlagdo 0,262 -0,1888 ndo ha tendéncia -
S04 0,000587 hacorrelacdo  0,003958 -0,505197 ha tendéncia  negativa
Turb 0,7757 ndo hacorrelagdo 0,73 -0,06433  n&o ha tendéncia -

Tabela 7 — Resultado das analises de tendéncia temporal ponto rio Jucu Brago Sul.

Spearman Mann-Kendall

Parédmetro — — —
p value significado p value tau de kendall significado tendéncia

DUR(tot)  0,002657 hacorrelagdo  0,005063  0,462473 ha tendéncia positiva
EschColi  0,08305 nao ha correlagdo 0,07838 -0,14863  nao ha tendéncia -
Fe(dis) 0,02239  hacorrelagdo  0,02799  0,367434 ha tendéncia positiva

Fe(tot) 0,362 nao hacorrelacdo 0,3138 -0,16446 nao ha tendéncia -
P(tot) 0,01765  hacorrelagdo  0,03348  0,370071 ha tendéncia positiva
N_NOs 0,06475 nao ha correlacdo 0,04677 0,326316 ha tendéncia positiva
N_NHs 0,009559  ha correlacéo 0,0147 -0,40004 ha tendéncia  negativa
N_KJD 0,5582 nao ha correlagdo 0,495 -0,11141 ndo ha tendéncia -
oD 0,07647 nao hacorrelacdo 0,09196  0,284898  nao ha tendéncia -
pH 0,07331 nao ha correlacado 0,08507 -0,27208 nao ha tendéncia -
SD 0,8427 nao ha correlagdo  0,9741 0,005277  n&o ha tendéncia -
ST 0,6426 nao hacorrelacdo 0,5811 0,08971 nao ha tendéncia -
SOq4 0,1145 nao ha correlacdo 0,09014  -0,284610  nzo ha tendéncia -

Turb 0,5973 ndo ha correlacdo  0,4744 0,117028  n&o ha tendéncia -
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Tabela 8 — Resultado das analises de tendéncia temporal ponto rio Formate.

Spearman Mann-Kendall
Parémetro .
p value significado p value tau de kendall significado tendéncia
DUR(tot)  0,000731 ha correlagdo  0,001796 0,338406 ha tendéncia positiva
EschColi 0,1125 nao ha correlagdo  0,1044 -0,14689  ndo ha tendéncia -
Fe(dis) 0,5057 né&o héa correlagdo  0,4849 -0,08046  n3o ha tendéncia -
Fe(tot) 0,01889  hacorrelagdo  0,02527  -0,15257 hatendéncia  negativa
P(tot) 0,2562 nao ha correlacédo 0,2789 0,130958 nao ha tendéncia -
N_NOs’ 0,06567 n3o ha correlagdo  0,0478 0,210471 ha tendéncia positiva
N_NH3s 0,5946 ndo ha correlagdo 0,6185 -0,05574  n3o ha tendéncia -
N_KJD 0,4063 nao ha correlagdo 0,4158 0,087929  n3o ha tendéncia -
oD 0,8735 néao hacorrelacdo 0,6245 0,053985 nao ha tendéncia -
pH 0,8823 nao hacorrelacdo 0,7826 0,018695 nao ha tendéncia -
SD 0,6789 nao hacorrelacdo 0,6004 0,0559 nao ha tendéncia -
ST 0,6408 nao ha correlagdo 0,496 0,072547  n&o ha tendéncia -
S04 0,009132 ha correlagao 0,02977 -0,23517 ha tendéncia negativa
Turb 0,1378 ndo ha correlagdo  0,1213 -0,16435  n&o ha tendéncia -

Tabela 9 — Resultados das analises de tendéncia temporal ponto rio Santo Agostinho.

R Spearman Mann-Kendall
Parametro -
p value significado p value tau de kendall significado tendéncia
DUR(tot)  0,001648 ha correlacdo  0,001383 0,372272 ha tendéncia positiva
EschColi 0,0289 ha correlagdo  0,03021 -0,19612 ha tendéncia  negativa
Fe(dis) 0,03337 ha correlagéo 0,03079 0,261765 ha tendéncia positiva
Fe(tot) 0,09679 n&o héa correlagdo  0,1045 -0,18789  nao ha tendéncia -
P(tot) 0,06507 néo ha correlacédo 0,08368 -0,2195 nao ha tendéncia -
N_NOs’ 0,1718 nao ha correlagdo 0,125 -0,17391 nado ha tendéncia -
N_NH3s 0,4595 n&o ha correlacdo 0,4631 -0,08796  n3o ha tendéncia -
N_KJD 0,3078 nao ha correlagdo  0,2038 -0,14731 ndo ha tendéncia -
oD 0,7757 nao hacorrelacdo 0,9348 -0,00957 nao ha tendéncia -
pH 0,01509  hacorrelacdo  0,009195  0,296569 ha tendéncia positiva
SD 0,5899 nao hacorrelacdo 0,6057 0,058997 nao ha tendéncia -
ST 0,4642 nao ha correlagdo 0,4885 -0,07926  n&o ha tendéncia -
SOs4 0,09839 nao ha correlacdo 0,08903  -0,195489  nao ha tendéncia -

Turb 0,02558 ha correlagdo 0,02435 -0,25572 ha tendéncia negativa




Tabela 10 — resultados das analises de tendéncia temporal ponto rio Jacaranda.
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Spearman Mann-Kendall
Parametro
p value significado p value tau de kendall significado tendéncia
DUR(tot) 0,1449 né&o ha correlagdao 0,3351 0,102559 nao ha tendéncia -
EschColi 0,08088 nao hacorrelagdo 0,1322 -0,13364 nao ha tendéncia -
Fe(dis) 0,1289 né&o ha correlagdo 0,1046 -0,18113 nao ha tendéncia -
Fe(tot) 0,4088 n&o hacorrelagdo 0,5416 0,041262 nao ha tendéncia -
P(tot) 0,1732 nao hacorrelagdo 0,2057 0,146724 nao ha tendéncia -
N_NOs 0,002604  hacorrelagdo  0,009035  0,273888 ha tendéncia positiva
N_NHs 0,5063 nao hacorrelacdo 0,446 0,083309 nao ha tendéncia -
N_KJD 0,6897 n&o ha correlagdo 0,6411 0,050058 nao ha tendéncia -
oD 0,03936 ha correlagao 0,04584 0,220551 ha tendéncia positiva
pH 0,02384 ha correlagao 0,02675 -0,14919 ha tendéncia negativa

SD 0,8648 néo ha correlagdo 0,8238 -0,02335 nao ha tendéncia -

ST 0,5682 nao hacorrelacdo 0,6487 -0,048 nao ha tendéncia -
SOq4 0,4877 nao hacorrelagcdo 0,408 -0,0912 nao ha tendéncia -
Turb 0,839 nao hacorrelacdo 0,8634 0,018115 nao ha tendéncia -

Tabela 11 — resultados das analises de tendéncia temporal ponto rio Jucu Viana.
Spearman Mann-Kendall
Parametro
p value significado p value tau de kendall significado tendéncia
DUR(tot) 0,02318 ha correlagéo 0,04793 0,260534 ha tendéncia positiva
EschColi  2,49E-05 ha correlagéo 4,6E-05 -0,3654 ha tendéncia negativa
Fe(dis) 0,1639 néo hacorrelagdo 0,1272 0,201517 nao ha tendéncia -
Fe(tot) 0,4429 néo hacorrelagdo 0,4754 -0,09206 nao ha tendéncia -
P(tot) 0,09396 nao ha correlagdo 0,05216 0,26032 nao ha tendéncia -
N_NOs 0,00027 ha correlagédo  0,000671 0,431502 ha tendéncia positiva

N_NHs 0,08258 néao ha correlagédo 0,09983 -0,21473 nao ha tendéncia

N_KJD 0,7383 néo hacorrelagdo 0,7345 -0,04378 nao ha tendéncia
oD 0,4322 néo hacorrelagdgo 0,4151 -0,10805 nao ha tendéncia
pH 0,9493 nao hacorrelacdo 0,9187 0,012973 nao ha tendéncia
SD 0,2531 nao hacorrelagdgo 0,261 0,143645 nao ha tendéncia
ST 0,8001 néao hacorrelagdo 0,825 -0,02814 nao ha tendéncia
S04 0,181 néo ha correlagdo  0,1295 0,20197 nao ha tendéncia

Turb 0,4501 nao hacorrelacdo 0,3676 -0,11422 nao ha tendéncia
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Tabela 12 — Resultado das anadlises de tendéncia temporal ponto rio Jucu Cagaroca.

. Spearman Mann-Kendall

Parémetro —— — —
p value significado p value tau de kendall significado tendéncia

DUR(tot)  0,005756 ha correlagdo  0,006555 0,271362 ha tendéncia positiva
EschColi 1,31E-14 ha correlagao 4,12E-13 -0,42355 ha tendéncia negativa
Fe(dis) 0,001145  hacorrelagdo  0,000816 -0,33816 ha tendéncia negativa
Fe(tot) 0,001322 ha correlagdo  0,001993 -0,20285 ha tendéncia negativa

P(tot) 0,7574 nao ha correlagdo 0,6069 0,052055 nao ha tendéncia -

N_NOs 3,89E-07 ha correlagédo  3,27E-07 0,497849 ha tendéncia positiva

N_NH3 0,2669 nao ha correlacao 0,2418 0,113792 ndo ha tendéncia -
N_KJD 0,5868 nao ha correlacdo 0,5082 0,065131 nao ha tendéncia -

oD 0,002473 ha correlagao 0,001801 -0,3127 ha tendéncia negativa
pH 0,1575 néao hacorrelacdo 0,2382 -0,07585 nao ha tendéncia -

SD 0,2392 nao hacorrelacdo 0,2121 -0,12016 nao ha tendéncia -

ST 0,000273  hacorrelacdo  0,000462 -0,33964 ha tendéncia negativa
SO4 0,7612 nao hacorrelacdo 0,9058 0,011316 nao ha tendéncia -
Turb 3,03E-06 ha correlagédo 1,19E-05 -0,40854 ha tendéncia negativa

A partir dos resultados dos testes de Spearman e de Mann-Kendall apresentados
nas tabelas de 5 a 12 & possivel observar a ndo uniformidade no comportamento
das séries historicas dos parametros de qualidade de agua. Os resultados dos
referidos testes indicam que ndo ha um parametro que apresente correlacdo com o
tempo em todos os pontos estudados ou que apresente sistematicamente tendéncia

homogénea de acréscimo ou decréscimo.

Da analise dos resultados reunidos nas tabelas de 5 a 12 sdo adicionalmente

relevantes as seguintes consideragoes:

e No ponto Jucu Brago Norte (resultados apresentados na Tabela 5), os
parametros dureza, Escherichia coli, nitrogénio amoniacal, oxigénio dissolvido e
sulfato apresentaram correlagdo ao longo do tempo, conforme resultados dos
testes de Spearman e Mann-Kendall. A presenca de carbonato de calcio, que se
traduz em dureza da agua, apresentou tendéncia de elevagdo ao longo do
tempo, assim como parametro oxigénio dissolvido. Em contrapartida, o teste de
Spearman revelou que os parametros ferro dissolvido e total, fésforo, nitrato,
nitrogénio total, pH, sdélidos dissolvidos e total e turbidez ndo apresentam
correlacdo com o tempo. Para estes mesmos pardmetros o teste de Mann-
Kendall revelou que n&o havia tendéncia, corroborando os resultados produzidos

a partir do teste de Spearman.
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Na Tabela 6, que apresenta os resultados para o ponto de monitoramento
instalado no cérrego Areinha, o teste de Spearman indicou que os parédmetros
dureza, fésforo, nitrogénio amoniacal e total, pH, solidos dissolvidos e total e
turbidez ndo apresentam correlagdo com o tempo. No coérrego Areinha, o unico
parametro que apresentou tendéncia de elevacao foi o ferro dissolvido. Ja os
parametros ferro total, Escherichia coli e sulfato apresentaram tendéncia de
reducao.

Os resultados dos testes nao-paramétricos referentes ao ponto no rio Jucu
Braco Sul (Tabela 7) indicam que a maior parte dos parametros ndo apresenta
tendéncia temporal. O teste de Spearman apontou que ha correlagado entre os
dados da série histérica e o tempo apenas para dureza, ferro dissolvido, fésforo,
fésforo, nitrato e nitrogénio amoniacal, dentre os quais somente nitrogénio
amoniacal apresenta tendéncia negativa.

No ponto de monitoramento Formate somente os parametros dureza, nitrato,
ferro total e sulfato apresentaram tendéncia de variacdo com o tempo, sendo a
tendéncia positiva para dureza e nitrato e negativa para os demais.

Na Tabela 9, onde estdo reunidos os resultados referentes ao ponto de
monitoramento no rio santo Agostinho, a correlagdo temporal foi indicada pelo
teste de Spearman para os parametros dureza, Escherichia coli, ferro dissolvido,
pH e turbidez. Este ponto de monitoramento foi o Unico em que se observou
tendéncia de elevacao para o parametro pH. No entanto, nem mesmo o outlier
do conjunto de dados objeto da analise de tendéncia representava valor de pH
superior a 8,0.

No ponto de monitoramento Jacaranda (Tabela 10), a quantidade de parametros
que estabeleceu correlacdo com o tempo foi pequena, (nitrato, oxigénio
dissolvido e pH). Os parametros nitrato e oxigénio dissolvido apresentaram
tendéncia de elevagao das suas concentragcbes ao longo do tempo. O pH, por
sua vez, apresentou tendéncia negativa.

Outro ponto de monitoramento em que poucos parametros apresentaram
tendéncia de variacao temporal foi Jucu Viana, cujos resultados decorrentes da
aplicagao dos testes de Spearman e de Mann-Kendall estao reunidos na Tabela
11. As séries historicas de dureza e nitrato apresentaram tendéncia positiva e a

de Escherichia coli indicou tendéncia negativa.
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e No ponto de monitoramento Jucu Cacaroca (Tabela 12), houve correlagao
temporal apontada pelo teste de Spearman em 8 (oito) parametros de qualidade
de agua. Observou-se tendéncia de redugdo na concentragdo dos parametros
Escherichia coli, ferro dissolvido e total, oxigénio dissolvido, sélidos totais e
turbidez. Dureza e nitrato apresentaram tendéncia de elevagdo das
concentracbes com o tempo. Os demais parametros ndo apresentaram

tendéncia a partir das séries histéricas estudadas.

Os resultados da analise de tendéncia para os parametros dureza, turbidez, oxigénio
dissolvido, fésforo, nitrogénio amoniacal e Escherichia coli estdo sumarizados, para
a bacia hidrografica do rio Jucu, por meio dos mapas apresentados nas figuras de 9
a 14. Os mapas gerados para os demais parametros de qualidade de agua estao

reunidos no Apéndice C.



Figura 9 - Tendéncia temporal do parametro Dureza.
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Figura 11 - Tendéncia temporal do parametro Turbidez.
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Figura 13 - Tendéncia temporal do parametro Oxigénio Dissolvido.
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O parametro dureza, conforme apresentado por meio da Figura 9, ndo apresentou
tendéncia de variagdo em apenas dois pontos de monitoramento, Areinha e
Jacaranda. Para os demais pontos observou-se tendéncia de elevagéo. A dureza na
agua esta associada principalmente a presenca de calcio e magnésio, sendo a
principal origem ligada aos componentes do solo por onde a agua passa, havendo

pouca relagao com atividades industriais (CETESB, 2018).

Na Figura 10 esta apresentada a tendéncia da evolugao temporal das concentracoes
do parametro fosforo. E relevante observar que o fésforo é um parametro de
qualidade de agua usualmente associado a presenga de esgoto doméstico em raz&o
de matéria organica fecal e detergentes. As séries histéricas de fosforo néo
apresentaram tendéncia na quase totalidade das estacbes de monitoramento, a

excecao do ponto Jucu Brago Sul, onde se observou tendéncia de elevagao.

A Figura 11 indica que, na maioria dos pontos de monitoramento, o parametro
turbidez ndo apresentou tendéncia de evolugdo temporal, seja de elevagdo ou de
reducao. Excecéao foi observada nos pontos Santo Agostinho e Jucu Cagaroca, que
apresentaram tendéncia de redugao. A turbidez € um importante parametro do ponto
de vista do abastecimento de &agua, ja que valores elevados dificultam ou

inviabilizam o tratamento convencional da agua.

Para nitrogénio amoniacal (Figura 12) nao foi verificada qualquer tendéncia na
maioria dos pontos de monitoramento. Apenas as séries histéricas associadas as
estacdes de monitoramento de Jucu Bragco Norte e Jucu Brago Sul indicaram
tendéncia de redugdo das concentragdes de nitrogénio amoniacal ao longo do

tempo.

Os resultados obtidos para oxigénio dissolvido (Figura 13) indicaram comportamento
diversificado nos diferentes pontos de monitoramento evidenciando a inexisténcia de
padrdo de comportamento do referido pardmetro de qualidade de agua na area de
estudo. Nos pontos de monitoramento localizados nos rios Jucu Brago Norte (ponto
mais a montante na bacia) e Jacaranda (ponto localizado na porg¢ao de jusante da
bacia) foram observadas tendéncias de elevacdo das concentragdes de oxigénio
dissolvido com o tempo. No ponto de monitoramento mais proximo da foz do rio

Jucu (Jucu Cacgaroca) foi observada tendéncia de redugdo das concentragdes de
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oxigénio dissolvido. Nos demais pontos de monitoramento ndo foram observadas

tendéncias de variagado para as concentragdes de oxigénio.

Na Figura 14 estdo apresentados os resultados para Escherichia coli, por meio da
qual se pode verificar tendéncias negativas para a maior parte das estagdes (Jucu
Braco Norte, Areinha, Santo Agostinho, Jucu Viana, Jucu Cagaroca), ou auséncia de
tendéncias nas demais estagbes (Jucu Brago Sul, Formate e Jacaranda). A
presenca de Escherichia coli € um indicativo de contaminagdo por esgotos
domésticos e o fato das séries analisadas n&o apontarem tendéncia de elevagao na
concentracdo deste parametro constitui aspecto sanitario positivo para a bacia

hidrografica do rio Jucu.

Para os demais parametros de qualidade de agua, cujos mapas estdo reunidos no

Apéndice C, sado consideradas relevantes as seguintes consideragdes:

e Os parametros ferro total e ferro dissolvido apresentaram diferentes
comportamentos ao longo da bacia. Para ferro total, os pontos Areinha,
Formate e Jucu Cacaroca apresentaram tendéncia de redugao das
concentracdées com o tempo, ndao sendo verificada qualquer tendéncia nos
demais pontos de monitoramento. Ja o parametro ferro dissolvido nao
apresentou qualquer tendéncia nos pontos Jucu Brago Norte, Formate, Santo
Agostinho, Jacaranda e Jucu Viana, enquanto que nos pontos Areinha, Jucu
Braco Sul e Santo Agostinho apresentou tendéncia de elevagao.

e O parametro nitrato apresentou tendéncia de elevagao de concentragdo nos
pontos Jucu Brago Sul, Formate, Jacaranda, Jucu Viana e Jucu Cagaroca. No
entanto, apesar da indicacao de piora das condi¢des de qualidade associadas
ao parametro nitrato, suas concentragbes apresentaram-se invariavelmente
abaixo do limite estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 357/05 para cursos
d’agua classes 1, 2 e 3 (10 mg/l).

e Os parametros nitrogénio total e solidos dissolvidos ndo apresentaram
correlagdo com o tempo em nenhuma das séries histéricas analisadas. O
parametro solidos totais apresentou tendéncia de reducdo de suas
concentragdes em apenas um ponto de monitoramento (Jucu Cagaroca).

e A maior parte dos pontos de monitoramento estudados n&o apresentou

tendéncias de variagdo com o tempo para o parametro pH. Excecdes foram
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observadas apenas no ponto do rio Jacaranda (que apresentou tendéncia
negativa) e Santo Agostinho (tendéncia positiva).

e Para o parametro sulfato, trés pontos indicaram tendéncia de redugdo das
concentragdes (Jucu Brago Norte, cérrego Areinha e Formate). Os demais
pontos ndo apresentaram qualquer tendéncia. A presenga desse ion por
conta de fatores antropicos é atribuida as descargas de esgotos domésticos e
efluentes industriais, enquanto a presencga natural ocorre pela dissolugao de
solos e rochas e pela oxidacido de sulfeto. Desse modo, a manutencao das
condicbes de qualidade ou a tendéncia de reducdo de concentracdo no
conjunto das estagbes de monitoramento constitui aspecto sanitario e

ambiental positivo para a area de estudo.

6.4 ANALISE DE TENDENCIA TEMPORAL DE CARGA DOS PARAMETROS

Em fungdo da indisponibilidade de registros de vazao, a analise de tendéncia de
cargas dos parametros de qualidade de agua ficou limitada ao ponto de

monitoramento do Jucu Viana.

Os valores de vazao na estacéo fluviométrica Fazenda Jucuruaba (estacéo instalada
e em operagdo a pouco menos de 2km do posto de monitoramento Jucu Viana),
referentes aos dias para os quais se dispde de registros de qualidade de agua, estao
reunidos na Tabela 13. Os referidos registros de vazao, que fazem parte das séries
historicas consistidas pela ANA, apresentaram-se disponiveis em mais de 90% dos

dias em que se dispunha também dos registros de qualidade de agua.
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Tabela 13 — Vazdes utilizadas para o calculo de carga dos pardmetros do ponto Jucu Viana.

Vazéao Vazao Vazao Vazéao
Data média Data média Data média Data média
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)

17/04/2012 17,5 10/12/2013 29,8 14/04/2015 10,1 19/07/2016 *

14/06/2012 244 15/01/2014 34 12/05/2015 14,1 09/08/2016 5,79
17/07/2012 17,4 18/03/2014 16 02/06/2015 14,6 13/09/2016 *

13/08/2012 15,6 08/04/2014 26,1 16/07/2015 10,5 18/10/2016 *

02/10/2012 14,6 20/05/2014 16,9 04/08/2015 9,56 09/11/2016 8,98
20/11/2012 31,2 03/06/2014 14,6 30/09/2015 * 20/12/2016 31,1
29/01/2013 40,9 02/07/2014 13,8 13/10/2015 * 05/01/2017 12,4
19/02/2013 18,1 05/08/2014 13,5 19/11/2015 11,8 14/02/2017 10,9
28/03/2013 445 09/09/2014 13,4 15/12/2015 12 28/03/2017 10,4
02/04/2013 42,8 07/10/2014 13,8 05/01/2016 24,3 11/04/2017 8,75
15/05/2013 21,2 19/11/2014 13,2 16/02/2016 14,6 02/05/2017 7,97
10/07/2013 24,8 09/12/2014 19,9 22/03/2016 15,9 06/06/2017 6,93
17/09/2013 13,6 21/01/2015 7.8 12/04/2016 * 11/07/2017 19,1
08/10/2013 17,4 10/02/2015 23,5 11/05/2016 * 15/08/2017 8,75
07/11/2013 16,7 24/03/2015 17,3 14/06/2016 7,07 11/09/2017 8,64

*Sem valor registrado de vazao para os dias indicados.

A partir dos valores de vazédo apresentados na Tabela 13 foram estabelecidas as
séries de cargas dos diferentes parametros de qualidade de agua analisados. Nao
foi realizada a carga para turbidez, uma vez que este parametro indica material
sélido em suspenséo, expresso em NTU (Unidade Nefelométrica de Turbidez). Da
mesma forma, a série de pH n&o foi objeto de analise, por sua caracteristica de
indicador do nivel de acidez da agua. Todos as séries de cargas geradas para a

estacao Jucu Viana estao reunidas no Apéndice D.

Obtidas as séries de carga para os parametros de qualidade de agua aplicou-se a
mesma metodologia utilizada para avaliagao de tendéncia de evolugao temporal das
concentragdes, empregando-se os testes de normalidade, teste de Spearman e o
teste de Mann-Kendall. Os resultados obtidos nesta etapa do trabalho estao

apresentados nas tabelas 14 e 15.
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Tabela 14 - Testes de normalidade Shapiro-Wilk a um nivel de significancia de 5% para Jucu Viana.

Paradmetro p-value
Dureza 1,07x103
Ecoli 1,24x10"
Ferro dissolvido 2,16x10°04
Ferro total 3,37x10°%8
Fosforo 3,96x10°%2
Nitrato 1,74x1003
Nitrogénio amoniacal 1,22x10708
Nitrogénio total 9,60x10°%
Oxigénio dissolvido 4,35x10°04
Sdlidos dissolvidos 1,49X10°01
Solidos totais 7,38x10°%4
Sulfato 5,31x10°%8

Tabela 15 - Resultados das analises de tendéncia temporal de carga dos parametros do ponto de
monitoramento Jucu Viana.

. Spearman Mann-Kendall
Parametro — — —
p value significado p value tau de kendall significado tendéncia
DUR(tot) 0,173 ndo ha correlagdo  0,1704 -0,19088 ndo ha tendéncia -
EschColi  2,87x10%  hacorrelacdo  5,06x10%>  -0,39137 ha tendéncia negativa
Fe(dis) 0,8385 ndo hacorrelacao 0,8273 -0,03385 nado ha tendéncia -
Fe(tot) 0,3207 n3o ha correlagdo  0,3817 -0,12615 n3o ha tendéncia -
P(tot) 0,7157 n3o hé correlacdo  0,8044 -0,03704 ndo ha tendéncia -
N_NOz 0,07114 nao ha correlagao 0,07275 -0,24786 nado ha tendéncia -
N_NHs  1,15x10°  hacorrelacio  8,34x10%  -0,36615 ha tendéncia negativa
N_KJD 0,1936  n3o ha correlagdo  0,2545 -0,16308 n3o ha tendéncia -
oD 7,35x10%*  hacorrelagdio  7,76x10%*  -0,45846 ha tendéncia negativa
SD 0,1651 ndo hd correlagdo 0,1456 -0,20228 ndo ha tendéncia -
ST 0,09541 n3o hd correlacio  0,1343 -0,20798 ndo ha tendéncia -
S04 0,7969 ndo ha correlagdo 1,00 0,003077 nado ha tendéncia -

Os resultados obtidos quando da

analise das séries de carga do ponto de

monitoramento Jucu Viana, que notadamente ndo sdo normalmente distribuidas

(Tabela 14), ndo apresentaram diferengas relevantes em relagdo aqueles obtidos

por meio da analise de tendéncia temporal das concentragcdes dos parametros de

qualidade da agua, conforme indica o Quadro 5. Para a maior parte dos parametros
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(Ecoli, ferro dissolvido, ferro total, fosforo, nitrogénio total, sélidos dissolvidos, sélidos
totais e sulfato) foi mantido o resultado obtido quando da aplicagdo dos testes
estatisticos sobre as séries de concentragcbes. Diferengas entre os resultados de
analise de tendéncia conduzida para as séries de concentragbes e de carga foram
observadas para os parametros dureza, nitrato, nitrogénio amoniacal e oxigénio
dissolvido. Resultados semelhantes foram obtidos por Pinto et al. (2017), que
indicaram que para determinados parametros de qualidade de agua, as tendéncias
de variagdo temporal dos valores de concentragdo e carga n&o se conservavam

similares.

E relevante ressaltar, adicionalmente, que quando as séries de cargas de Jucu

Viana apresentaram alguma tendéncia, estas foram negativas.

Quadro 5 - Comparacao da tendéncia da concentragéo e da carga.
CONCENTRACAO CARGA

Parametro Comelagio - | '°)1*"%® | Comelagao - | 'o}Ieno
Spearman Kendall Spearman Kendall

Dureza

Ecoli

Ferro dissolvido
Ferro total

Faésforo

Nitrato

Nitrogénio amoniacal
Nitrogénio total
Oxigénio dissolvido
Sdlidos dissolvidos
Sdlidos totais
Sulfato

Legenda: cor verde — ha correlagao/tendéncia; cor vermelha — ndo ha correlagdo/tendéncia.
sinal positivo (+) — tendéncia de elevagao; sinal negativo (-) — tendéncia de redugéo;
Nota: o teste de Spearman e Mann-Kendall para carga também utilizou o nivel de significancia de 5%.

Foram aplicados os testes ndo paramétricos de Spearman e Mann-kendall para a
série de vazbes utilizada para apropriagao das cargas, a fim de verificar se a mesma
apresentava alguma tendéncia de variacdo temporal. Os resultados (Tabela 16)
indicam que as vazbes apresentaram tendéncia de redugdo no periodo objeto de
avaliacao, resultado que acompanha as tendéncias que foram observadas para as
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cargas associadas aos parametros Escherichia coli, nitrogénio amoniacal e oxigénio

dissolvido no ponto Jucu Viana.

Tabela 16 - Resultados das analises de tendéncia temporal da série de vazdes do ponto de
monitoramento Jucu Viana.

Spearman Mann-Kendall
Parametro

p value significado p value tau de kendall significado tendéncia

Vazdes  1,54x10%  hacorrelacio  1,34x10°* -0,5042735 ha tendéncia negativa

6.5ANALISE DE TENDENCIA POR NiVEL DE SIGNIFICANCIA

Conforme apresentado no capitulo de metodologia, os testes nao paramétricos,
assim como outros testes estatisticos, adotam niveis de significAncia para a
avaliacdo das hipoteses de cada teste, a partir das quais se aceita ou rejeita a
hipétese nula do teste. Neste contexto, foram assumidos diferentes valores para o
nivel de significancia buscando-se avaliar sua influéncia sobre os resultados da

analise de tendéncia.

Além do nivel de significancia de 5%, valor usualmente empregado, como indicam
os trabalhos de Medeiros et al. (2018), Costa et al.(2017), Pinto et al.(2017), Oliveira
(2015), Trindade (2013), Naguettini e Pinto (2007) e Psilovikos et al. (2005), os
testes ndo paramétricos utilizados neste trabalho foram também conduzidos aos
niveis de significancia de 1% e 10%. Os resultados obtidos foram sintetizados nos
quadros 6, 7 e 8, respectivamente para os niveis de significancia 1%, 5% e 10%.
Nestes quadros, quando o resultado do teste Mann-Kendall indicou tendéncia,
considerando o nivel de significancia adotado, foi empregada a cor verde; ao
contrario, empregou-se a cor vermelha. Quando se observou tendéncia (cor verde)

informou-se ainda qual o seu sentido, positivo (acréscimo) ou negativo (decréscimo).

Fungao da similaridade de resultados com o teste de Spearman, os quadros 6, 7 € 8
agrupam somente os resultados obtidos a partir do teste de Mann-Kendall. Os
resultados obtidos por meio do teste de Spearman encontram-se integralmente

reunidos nos quadros apresentados no Apéndice E.



Quadro 6 — Teste de Mann-Kendall ao nivel de significAncia de 5%.
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Legenda: cor verde —tendéncia; cor vermelha — ndo ha tendéncia.
sinal positivo (+) — tendéncia de elevagéao; sinal negativo (-) — tendéncia de redugéo;

O Quadro 6 sumariza os resultados do teste de Mann-Kendall ao nivel de
significancia de 5%, padrdao adotado para este estudo, cujos resultados foram
previamente apresentados e discutidos no item 6.2. E possivel observar que para
todos os parametros de qualidade de agua, e em todos os pontos de monitoramento,
foi observada tanto a ocorréncia de tendéncia de variacao temporal dos parametros
(células em verde) quanto a auséncia de tendéncia (cor vermelha). Quando se
observam tendéncias num determinado ponto de monitoramento, ndo se estabelece
uma perspectiva majoritaria de aumento ou redugédo nas concentragdes do conjunto

de parametros analisados.

Para avaliagao da influéncia do nivel de significancia sobre os resultados obtidos, as
hipoteses nulas dos testes de Spearman e Mann-Kendall foram também avaliadas
ao nivel de significAncia de 1%. O Quadro 7 agrupa a representacédo grafica dos

resultados associados a este nivel de significancia.



Quadro 7 - Teste de Mann-KeﬂdaII ao nivel de significancia de 1%.
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Legenda: cor verde —tendéncia; cor vermelha — ndo ha tendéncia.
sinal positivo (+) — tendéncia de elevagéao; sinal negativo (-) — tendéncia de redugéo;

O quadro 7 revela que a mudanga de significancia exerce influéncia sobre a
tendéncia de variagdo temporal de alguns parametros de qualidade de agua, quando
assumidos como referéncia os resultados reunidos no Quadro 6. O nivel de
significancia mais restritivo aumenta a incidéncia de séries nas quais nao se
observam tendéncias (células em vermelho) indicando que determinados
parametros, a este nivel, ndo apresentam tendéncia temporal em alguns pontos de
monitoramento. Por outro lado, mesmo com a redugdo do nivel de significancia,
determinados parametros mantiveram a resposta observada quando da aplicagao do
teste de Mann-Kendall ao nivel de 5%, como a dureza (nos pontos de
monitoramento Jucu Brago Sul, Formate, Santo Agostinho e Jucu Cagaroca) e
Escherichia coli (Jucu Brago Norte, Areinha, Jucu Viana e Jucu Cagaroca), dentre

outros.

Aqueles parametros que ao nivel de significancia 5% ja nao apresentaram tendéncia
temporal, naturalmente mantiveram o comportamento quando se diminuiu o nivel de
significancia.

Algumas séries de parametros de qualidade apresentam valores da estatistica de

teste p-value que, mesmo com a reducdo do nivel de confiangca, ndo permitiram
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indicar mudancgas na tendéncia de evolugao temporal. Esta condigao foi observada,
por exemplo, para o ponto de Jucu Cacgaroca, no qual as séries histéricas dos
parametros de qualidade de agua apresentaram a mesma tendéncia

independentemente do nivel de significancia adotado.

O terceiro nivel de significancia avaliado corresponde ao valor 10%, cujos resultados

obtidos estao dispostos no Quadro 8.

Quadro 8 - Teste de Mann-Kendall ao nivel de significancia de 10%.

)} o %
8 3 n = oo e S ©
© c Q € < ®© o= o
= 2 D o3 £ G E & 53 30
Parametro Q5 Z o o N B S S g S ®
3z S Q w oS S oS R
S .9 3 §e] ¥ < x O
) [h'4 o 2 ~
3 o i
Ecoli = = = =
Ferro dissolvido +
Ferro total
Fésforo
Nitrato

Nitrogénio amoniacal
Nitrogénio total
Oxigénio dissolvido
pH

Sélidos dissolvidos
Sélidos totais

Sulfato

Turbidez

Legenda: cor verde —tendéncia; cor vermelha — ndo ha tendéncia.
sinal positivo (+) — tendéncia de elevagéao; sinal negativo (-) — tendéncia de redugéo;

Ao se elevar o nivel percentual de significancia, reduzindo-se assim o nivel de
restricdo a ser aplicado nos testes, o p-valor a ser observado para cada teste de
hipotese passa a ser igual a 0,10. Com esta mudanga, o quadro que sumariza as
tendéncias de evolugao temporal das concentracbes dos parametros de qualidade
apresentou-se com caracteristicas distintas daquelas associadas aos dois primeiros

niveis de significancia discutidos.

Ao nivel de 10% passa-se, naturalmente, a observar maior quantidade de séries que
sugerem apresentar tendéncias na area de estudo. Apesar do aumento de
parametros que apresentaram alguma tendéncia, destaca-se que, para algumas

séries, mesmo com a mudanga do nivel de significancia, ndo se pode observar
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correlacdo com o tempo. A manutencao da tendéncia, independentemente do nivel
de significancia, foi observada nas séries histéricas de sélidos totais e dissolvidos
em todos os pontos de monitoramento, bem como nas séries de turbidez e
nitrogénio total em 7 dos 8 pontos de monitoramento. Ja as séries historicas dos
parametros OD, dureza, ferro total e Escherichia coli ndo sofreram variagcdo em 6
dos 8 pontos de monitoramento estudados. As tendéncias dos demais parametros
de qualidade (ferro dissolvido, fésforo, nitrato, nitrogénio amoniacal, pH e sulfato), a
depender do ponto de monitoramento, apresentaram mudancas eventuais com a
variacdo do nivel de significancia; no entanto, ndo se observou comportamento

padrao para este subconjunto de parametros de qualidade de agua.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Os parametros de qualidade monitorados nos mananciais superficiais utilizados para
abastecimento publico conformam séries histéricas que podem ser utilizadas para
avaliar a tendéncia de evolugdo temporal da qualidade da agua, considerada a
frequéncia regular de monitoramento da qualidade dos mananciais superficiais, face
ao atendimento da legislagéo federal referente a potabilidade da agua para consumo
humano. Este estudo avaliou séries de parametros de qualidade de 8 (oito) pontos
de monitoramento na bacia hidrografica do rio Jucu, indicando que o monitoramento

realizado pela companhia de saneamento pode ter seu potencial de uso ampliado.

A analise descritiva dos dados, por meio de graficos Box plot, permitiu observar a)
que as séries histéricas dos parametros de qualidade ndo apresentam simetria em
relacdo aos valores medianos de concentracdo, b) que a presenga de outliers é
recorrente € ¢) que nao ha padrdo de distribuicdo dos dados entre os pontos de
monitoramento, qualquer que seja o parametro de qualidade de agua analisado.
Adicionalmente, permitiu observar que os parametros fosforo, nitrato, nitrogénio
amoniacal Escherichia coli, oxigénio dissolvido, turbidez, sdlidos dissolvidos e pH
possuem medianas usualmente abaixo dos limites estabelecidos pela Resolugao
CONAMA n° 357/05 para cursos d’agua classe 2, atendendo-se ao padrao ambiental

estabelecido na quase totalidade dos pontos estudados.

Os testes estatisticos ndo paramétricos de Spearman e Mann-Kendall mostraram-se
adequados a analise de tendéncia das séries historicas de parametros de qualidade
de agua utilizadas, constituindo abordagem simples e capaz de apontar a tendéncia
de evolucao temporal de diferentes parametros e uma ferramenta acessivel para

subsidiar os instrumentos de gestao de recursos hidricos.

Os resultados obtidos para um conjunto de 14 (quatorze) parametros de qualidade
de agua avaliados (dureza total, Escherichia coli, ferro dissolvido, ferro total, fésforo
total, nitrato, nitrogénio amoniacal, nitrogénio total, oxigénio dissolvido, potencial
hidrogenibnico, sélidos dissolvidos, sélidos totais, sulfato e turbidez) indicaram que
nao ha uma tendéncia uniforme de variagdo temporal na area de estudo ndo sendo
possivel amplo juizo de valor acerca da evolugdo das condigbes da qualidade das
aguas da bacia hidrografica do rio Jucu. Enquanto que para o parametro Escherichia

coli boa parte dos pontos de monitoramento apresentou tendéncia de evolucéo
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temporal negativa (o que demostra melhoria do ponto de vista sanitario). Para outros
parametros, como solidos dissolvidos e nitrogénio total, ndo ha correlagdo da série
historica com o tempo em todas as estagbes de monitoramento consideradas no
estudo. Outros relevantes parametros de qualidade de agua também né&o
apresentaram tendéncia na maior parte dos pontos estudados, como turbidez, pH,
foésforo e solidos totais. No entanto, o parametro dureza apresentou tendéncia de

elevagao em 6 (seis) dos 8 (oito) pontos analisados.

Para o ponto de monitoramento Jucu Viana foi analisada a tendéncia de evolugao
temporal das cargas associadas aos diferentes pardémetros de qualidade de agua.
Os resultados indicaram a mesma tendéncia observada para a evolugao temporal da
concentracdo dos parametros Escherichia coli, ferro dissolvido, ferro total, fosforo,
nitrogénio total, sdélidos dissolvidos, soélidos totais, sulfato. Os parametros cujas
cargas apresentaram mudanga de tendéncia em relagdo a concentragdo foram
nitrogénio amoniacal e oxigénio dissolvido (para concentragdo nao apresentaram

tendéncia e para carga apresentou tendéncia negativa).

A avaliagcado da influéncia do nivel de significaAncia adotado nos testes estatisticos
demonstrou como a mudanga em relagdo ao nivel usualmente adotado (5%) pode
gerar alteragbes nas tendéncias de evolugédo temporal encontradas. Por outro lado,
também reforgou a perspectiva de que existem séries histéricas que nao apresentam
tendéncia de evolugdo temporal, independentemente do nivel de significAncia
adotado (situagdo observada para todas as séries histéricas do ponto de
monitoramento (Jucu Cagaroca). No entanto, considerando-se o recorrente emprego
no nivel de significancia de 5%, a sua adocéo facilita o estabelecimento de avaliagao
critica da analise de tendéncia dos parametros de qualidade de agua, considerando

os trabalhos disponiveis na literatura técnica corrente.

Funcdo dos resultados obtidos e das discussbes estabelecidas ao longo do texto,

sdo consideradas relevantes recomendacgoes:

- Utilizar a analise de tendéncia como uma ferramenta para acompanhamento da
evolucdo temporal da qualidade da agua associando, quando possivel, uma

avaliagdo do uso e ocupacédo do solo no ambito da bacia hidrografica;
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- Avaliar o emprego da metodologia adotada neste trabalho em bacias hidrograficas
que possuam maior densidade de estagdes fluviométricas, permitindo a analise de
tendéncia temporal de carga para os diferentes parametros de qualidade de agua

em demais por¢des do sistema hidrico;

- Avaliar o emprego da metodologia adotada neste trabalho em bacias hidrograficas
que possuam maior densidade de estacdes de monitoramento de qualidade e maior
frequéncia de coleta, permitindo a analise sazonal da tendéncia de evolugéo

temporal dos parametros de qualidade;

- Avaliar o emprego de diferentes testes aplicaveis a andlise de tendéncia temporal
de registros hidroldgicos, com particular atengado para os de qualidade de agua,
permitindo o estabelecimento de eventuais aprimoramentos em relagdo a

metodologia empregada no presente estudo;

- Avaliar a replicagdo deste trabalho considerando a possibilidade de integracéo de
diferentes redes de monitoramento de qualidade de agua eventualmente disponiveis

na area de estudo.
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8. CONSIDERAGOES PARA O SINGREH

O desenvolvimento desta dissertacdo foi decorrente das perspectivas de pesquisas
associadas as areas de concentragdo do Mestrado Profissional em Gestdo e
Regulacdo de Recursos Hidricos (ProfAgua), Curso promovido pela Agéncia
Nacional das Aguas em parceria com a CAPES® e diversas universidades
brasileiras, dentre elas a Universidade Federal do Espirito Santo. Regulagéo e
Governanca de Recursos Hidricos € uma das areas de concentracdo desse
Programa, sendo o Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos uma de suas
linhas de pesquisa, na qual se busca o desenvolvimento de pesquisas sobre
metodologias, modelos, instrumentos legais e institucionais, aplicados de forma
flexivel e integrada e adaptados a realidade, que permitam uma atuacgao regulatéria

mais efetiva do Estado.

Além disso, o desenvolvimento deste trabalho também se aproxima das diretrizes
presentes na linha de concentragdo sobre metodologias para implementagcao dos
instrumentos de gestdo de recursos hidricos, uma vez que as conclusdes obtidas
podem subsidiar as tomadas de decisdo em uma regido hidrografica de interesse a
partir do acompanhamento da tendéncia ou nao de alteragdes nos parametros de

qualidade de agua em uma bacia hidrografica.

A gestdo de recursos hidricos para um pais de extensao territorial como o Brasil
depende, dentre outros elementos, de informacgao basica do estado de qualidade
das aguas, sendo a necessidade do aporte de recursos financeiros para a geragéo
continua de informacdes usualmente significativo e oneroso. E de amplo
conhecimento, conforme apontado na introdugdo e na revisdo bibliografica deste
trabalho, que a rede de monitoramento de qualidade de agua no territorio brasileiro
ainda € insuficiente quanto a sua abrangéncia espacial. Em razdo disso, ha
territérios de interesse para gestdo de recursos hidricos com baixa disponibilidade

de dados sobre a qualidade dos corpos d’agua.

Nesse sentido, ao se propor a utilizacao dos dados de monitoramento de qualidade
de mananciais realizado por usuarios responsaveis pelo abastecimento publico,

abre-se a oportunidade de se obter séries historicas de informacdes de qualidade de

6 CAPES - Comisséao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior.
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agua em regides que podem nao dispor de uma rede de monitoramento regular

mantida por algum ente do SINGREH.

A implementacdao da PNRH demanda que se ponha em pratica o conceito de
integracdo entre setores, de modo a otimizar recursos e preencher lacunas de

informagdes basicas utilizadas para a promogao da gestao de recursos hidricos.

A avaliagdo de tendéncia temporal de qualidade de agua apresenta-se como
perspectiva interessante neste contexto, uma vez que fornece, por meio de uma
metodologia consistente e de facil implementagdo, o acompanhamento do cenario
de qualidade tanto para um ponto de monitoramento quanto para varios pontos

numa bacia hidrografica.

Os resultados obtidos, a depender da série historica existente, podem ser utilizados
por gestores de bacia hidrografica para planejamento de politicas locais ou
regionais, podem apoiar instrumentos de gestdo como plano de recursos hidricos e
enquadramento dos corpos d’agua, bem como também podem apoiar tomada de

decisao sobre mudancga de pontos de captacéo existentes.

A implementacado de qualquer que seja o instrumento da PNRH (plano de recursos
hidricos, enquadramento, outorga, cobranca e sistema de informagdes) depende de
articulacao politica, participacao dos entes do SINGREH e sobretudo de informacdes
basicas dos recursos hidricos do qual se esteja realizando qualquer planejamento.
Nesta perspectiva, a analise de tendéncia de qualidade de agua torna-se uma
ferramenta técnica para avaliagdo dos recursos hidricos que estejam sob

planejamento e gestao.

Os testes estatisticos empregados no estudo indicaram que ndo houve padrdo na
tendéncia na evolugdo temporal dos diferentes parédmetros de qualidade de agua
disponiveis para a area de estudo. Esse resultado evidencia a necessidade de
acompanhamento continuo da evolugdo temporal dos diferentes parametros de
qualidade de agua no conjunto de pontos de monitoramento utilizados para a
caracterizagdo de uma area de interesse sob o ponto de vista da gestdo dos
recursos hidricos, de modo que se agreguem dados e informagbes a tomada de

decisao.
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Os resultados também deixaram claro que, para o conjunto de séries historicas
utilizadas, nao foi possivel estabelecer juizo de valor uniforme acerca do estado de
qualidade dos pontos de monitoramento. Informacdes semelhantes que sejam
entregues aos gestores de recursos hidricos podem agregar valor as agbes que
estejam desenvolvendo. E comum que o imaginario popular possa acreditar que o
estado de qualidade das aguas esteja sempre com tendéncia de degradacéo, tendo
em vista os noticiarios e o constante contato visual nas cidades com corpos hidricos
degradados. No entanto, para validar essa afirmativa, é preciso que se avalie os
parametros que indicam piora ou melhora. A tendéncia de evolugdo temporal da
qualidade de agua pode contribuir nessa perspectiva de modo que, para os pontos
que estejam sendo avaliados, possa se observar se houve ou ndo tendéncia de

modificagdo das condi¢des de qualidade de agua.

7

A utilizacdo da metodologia utilizada nesta dissertagcdo é aplicavel tanto para
pequenas quanto para grandes bacias e ndo se constitui numa ferramenta unica,
mas pode ser vista como uma contribuicdo para um conjunto de informagdes que
possam subsidiar os entes gestores de recursos hidricos. Entretanto, as grandes
bacias hidrograficas sdo comumente prioritarias para o gerenciamento e
consequentemente possuem mais dados de monitoramento dos corpos hidricos. Por
esta razdo, nas pequenas bacias hidrograficas, onde nao exista rede de
monitoramento ou se a rede existente seja de baixa densidade, a aplicacdo dessa

ferramenta pode ganhar maior relevancia.

Desenvolver um trabalho com o escopo da presente dissertagcdo, que integra dados
existentes a metodologias estatisticas de facil aplicagédo, pode fortalecer a gestao de
recursos hidricos, uma vez que permite apresentar um panorama de qualidade de
determinado local. A integragdo de séries histéricas de qualidade de agua geradas
pelos responsaveis pelo abastecimento publico pode se tornar uma opg¢ao para
ampliagdo da base de dados aplicavel ao gerenciamento dos recursos hidricos no
ambito do SINGERH.

E relevante relatar que o estabelecimento de rede de monitoramento (quali e/ou
quantitativa) planejada para uma bacia hidrografica € uma agéao importante para o

gerenciamento de recursos hidricos e que a utilizagdo da metodologia proposta
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neste trabalho € complementar, nao prescindindo do esforco de monitoramento dos

corpos d’agua.

Destaca-se para o SINGREH como um todo é que, diante do cenario ideal ainda nao
alcancado no Brasil, o qual deveria dispor de redes de monitoramento em
quantidade e regularidade satisfatérios, esta lacuna poderia ser complementada,

onde couber, com a utilizacdo de outra fonte de dados hidrolégicos.
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APENDICE A - GRAFICOS BOX PLOT DE PARAMETROS DE QUALIDADE DE

AGUA UTILIZADOS.

Figura 15 - Graficos Box plot para o parametro Dureza para o conjunto de pontos de monitoramento

da area de estudo.
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Figura 16 - Graficos Box plot para o parametro Ferro Dissolvido para o conjunto de pontos de
monitoramento da area de estudo.
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A linha vermelha indica o limite maximo de ferro dissolvido para a classe 2, de
acordo com a Resolugao Conama n° 357/2005.
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Figura 17 - Graficos Box plot para o parametro Ferro Total para o conjunto de pontos de
monitoramento da area de estudo.
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Figura 18 - Graficos Box plot para o parametro Fésforo para o conjunto de pontos de monitoramento
da area de estudo.
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A linha vermelha indica o limite maximo de fésforo na classe 2 para corpo d’agua

I6tico e tributario de intermediario de acordo com a Resolugdo Conama n°® 357/2005.
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Figura 19 - Graficos Box plot para o parametro Nitrato para o conjunto de pontos de monitoramento
da area de estudo.
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Figura 20 - Graficos Box plot para o parametro Nitrogénio Total para o conjunto de pontos de
monitoramento da area de estudo.
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Figura 21 - Graficos Box plot para o parametro pH para o conjunto de pontos de monitoramento da

area de estudo
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A linha vermelha indica a faixa de pH para rio classe 2 de acordo com a Resolugéo
Conama n° 357/2005.

Figura 22 - Graficos Box plot para o pardmetro Sdélidos Totais para o conjunto de pontos de

monitoramento da area de estudo
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Figura 23 - Graficos Box plot para o parametro Sulfato para o conjunto de pontos de monitoramento

da area de estudo
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APENDICE B - SERIES HISTORICAS DOS PARAMETROS DE QUALIDADE DE AGUA DOS PONTOS DE MONITORAMENTO.

Tabela 17 - Valores associados aos pardmetros de qualidade de agua no ponto de monitoramento Jucu Braco Norte.

Turbidez PU®78  Fosforo . FeTO Ferro  Nitrato :r':‘frﬂ‘;z:: Nitrogénio Oxigénio ~ Sélidos ~ Sélidos Sulfato
Data (NTU) (mg (mg PIL) Dissolvido total (Img (mg N- (mg N- total dissolvido dissolvidos totais (mg pH
CaCOs/L) (mg Fel/L) Fell) NOs/L) NHa/L) (mg N/L) (mg O2/L) (mgl/L) (mg/L) SO4/L)

10/05/06 7,6 12,71 0,02 0,05 1,2 0,33 <5,0 <5,0 6,9 77 89 2 6,94
17/10/06 90 9,56 0,1 20,1 108,36 0,18 <5,0 <5,0 55 147 3338 24 6,48
12/06/07 5,25 12,05 0,02 0,45 0,77 0,35 0,15 0,24 8 35 39 2 7,06
11/12/07 14 15,31 0,02 1,1 1,76 0,06 0,21 0,4 - 90 103 2 7
07/07/09 9,2 11 0,02 0,65 1,27 0,34 0,12 0,5 8 35 46 3 6,8
12/01/10 22 14 0,15 0,1 1,83 0,27 0,2 0,41 7,05 4 18 2 7,74
21/12/10 13 14 0,03 1,5 1,57 0,29 0,14 0,35 6,39 47 51 2 7,02
09/08/11 7,8 12 0,02 0,6 2.41 0,38 0,09 0,21 6,53 49 56 2 7.1
13/12/11 25 12 0,02 0,9 0,97 0,3 0,27 0,35 6,7 47 58 2 6,86
19/06/12 8 12 0,02 0,1 1 0,23 0,14 0,2 7,67 42 45 0,18 6,96
27/11/12 17 14 0,04 0,85 1,18 0,11 0,08 0,43 7,32 36 47 0,07 6,74
25/06/13 7.3 12 0,02 0,55 0,78 0,31 0,07 0,31 8,92 77 82 0,15 6,84
17/12/13 240 10 0,3 0,6 1 0,31 0,12 1 5,6 89 269 0,12 6,76
03/06/14 11 14 0,02 0,7 1,24 0,37 0,22 0,6 8,22 46 55 035 7,04
18/11/14 13 13 0,05 1.1 1,49 0,33 0,24 0,32 7,93 70 75 0,14 7,23
02/06/15 11 23 0,02 1,1 1,53 0,29 0,15 0,16 7,2 52 55 047 7,05
08/12/15 55 16 0,02 1,6 1,81 0,27 0,06 1,5 9,15 51 72 0,25 -
14/06/16 3,2 17 0,02 0,7 0,72 0,25 <0,05 0,32 7,18 42 43 0,17 6,93
06/12/16 30 16 0,059 1 1,02 0,39 0,08 0,81 8,1 2 6 0,33 7,05

06/06/17 10 15 0,024 1,9 1,92 0,37 0,06 0,76 7,31 51 54 1,60 6,32




Tabela 18 - Valores associados ao parametro Escherichia Coli (E. coli) no ponto de monitoramento Jucu Braco Norte.
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Data E. coli Data E. coli Data E. coli Data E. coli Data E. coli Data E. coli
(NMP/100ml) (NMP/100ml) (NMP/100ml) (NMP/100ml) (NMP/100ml) (NMP/100ml)
14/06/12 703 11/04/13 520 08/04/14 393 09/04/15 276 07/01/16 279 03/11/16 225
19/06/12 1850 25/06/13 557 22/05/14 933 07/05/15 2382 04/02/16 160 06/12/16 387
10/07/12 650 22/08/13 120 03/06/14 627 02/06/15 115 03/03/16 150 05/01/17 328
16/08/12 1354 10/09/13 1112 05/06/14 256 09/06/15 276 12/04/16 260 09/03/17 488
13/09/12 520 10/10/13 591 12/08/14 613 09/07/15 96 14/06/16 48 06/04/17 236
18/10/12 211 26/11/13 2481 06/11/14 139 11/08/15 613 23/06/16 172 04/05/17 210
27/11/12 573 17/12/13 4611 18/11/14 275 08/09/15 1291 07/07/16 114 06/06/17 186
11/12/12 1616 21/01/14 3448 09/12/14 880 06/10/15 816 04/08/16 80 11/07/17 204
08/01/13 521 11/02/14 250 23/02/15 109 05/11/15 88 13/09/16 291 10/08/17 96
26/02/13 135 13/03/14 228 10/03/15 75 08/12/15 8164 06/10/16 345 21/09/17 6
Tabela 19 — Valores associados ao parametro Escherichia Coli (E. coli) no ponto de monitoramento cérrego Areinha.
Data E. coli Data E. coli Data E. coli Data E. coli Data E. coli Data E. coli
(NMP/100ml) (NMP/100ml) (NMP/100ml) (NMP/100ml) (NMP/100ml) (NMP/100ml)
14/06/12 2382 11/04/13 554 13/05/14 275 19/02/15 30 15/12/15 345 03/11/16 119
26/06/12 689 28/05/13 327 05/06/14 1137 10/03/15 878 07/01/16 91 12/12/16 770
10/07/12 548 02/07/13 6488 10/06/14 183 09/04/15 228 04/02/16 1211 05/01/17 2419,2
16/08/12 1670 22/08/13 318 12/08/14 63 07/05/15 776 03/03/16 105 07/02/17 56
20/09/12 241 10/09/13 199 09/09/14 627 09/06/15 76 12/04/16 142 09/03/17 70
18/10/12 1223 10/10/13 546 07/10/14 231 09/06/15 110 05/05/16 86 06/04/17 276
04/12/12 1119 26/11/13 2723 06/11/14 110 09/07/15 231 21/06/16 58 04/05/17 115
11/12/12 1720 17/12/13 3873 25/11/14 785 11/08/15 160 07/07/16 17 13/06/17 56
08/01/13 520 11/02/14 272 09/12/14 148 08/09/15 399 04/08/16 38 11/07/17 30
26/02/13 262 13/03/14 1014 13/01/15 211 06/10/15 210 13/09/16 33 10/08/17 17
14/03/13 24196 22/04/14 331 15/01/15 213 05/11/15 697 20/10/16 17 21/09/17 17
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Tabela 20 - Valores associados aos pardmetros de qualidade de agua no ponto de monitoramento cérrego Areinha.

Turbi Dureza Ferro Ferro  Nitrato Iro98Nio v osnio Oxigénio  Solidos  Soélidos  Sulfato
Data urbidez (mg Fosforo Dissolvido total (mg N- amoniacal total dissolvido dissolvidos totais (mg pH
(NTU) (mg P/L) (mg N-
CaCoOs/L) (mg Fe/L) (mg Fe/L) NOs/L) NHa/L) (mg N/L) (mg O2/L) (mgl/L) (mg/L) SO4/L)

07/06/06 4,15 13,6 0,02 0,5 1,16 0,23 0,23 0,56 7,5 24 28 2,00 7,23
14/11/06 170 14,0 0,25 0,5 2,72 0,32 0,28 0,44 7.4 70 196 2,00 6,72
19/06/07 6,2 15,1 0,02 0,45 0,82 0,15 0,16 0,2 7,7 173 179 2,00 7,12
21/07/09 18 9 0,02 0,6 1,26 0,32 0,05 0,15 7,8 16 22 2,00 7,24
19/01/10 13 12 0,02 0,1 1,39 0,25 0,17 0,4 7 35 39 2,00 7,32
28/12/10 16 10 0,02 0,6 1,06 0,12 0,19 0,32 6,78 37 42 2,00 7,02
17/08/11 4 7 0,02 0,45 0,62 0,41 0,05 0,12 7 31 33 2,00 6,93
13/12/11 49 15 0,02 1,3 2,63 0,6 0,21 0,24 6,7 20 32 2,00 6,99
26/06/12 9 8 0,02 0,55 1,01 0,34 0,09 0,2 8,65 44 44 0,09 6,85
04/12/12 20 13 0,02 0,8 1,01 0,44 0,57 1,3 6,73 29 43 0,30 7,24
02/07/13 3,5 13 0,02 0,2 1,12 0,30 0,05 0,5 8,47 23 28 0,54 7,28
17/12/13 150 8 0,1 0,55 0,83 0,49 0,35 0,61 8 87 126 0,09 6,67
10/06/14 9,3 7 0,02 0,4 0,81 0,38 0,05 0,08 7,8 39 43 0,05 7,09
25/11/14 7.4 9 0,04 0,7 0,85 0,25 0,11 0,3 7,58 14 17 0,20 6,63
09/06/15 59 12 0,02 0,65 0,73 0,34 0,19 0,21 7,55 35 36 0,54 7,03
15/12/15 4,8 10 0,02 0,6 0,86 0,25 0,1 1,8 7,9 39 40 0 6,95
21/06/16 11 9 0,02 0,7 0,75 0,35 0,05 0,1 6,95 30 32 0,05 6,25
12/12/16 100 14 0,07 0,9 1,01 0,75 0,06 0,77 8,6 11 38 1,34 7.1

13/06/17 7 10 0,02 0,7 0,89 0,39 0,11 0,16 7,91 22 23 1,23 7,53
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Tabela 21 - Valores associados aos parametros de qualidade de agua no ponto de monitoramento Jucu Brago Sul.

Turbi Dureza . Ferro Ferro Nitrato Nltrog_enlo Nitrogénio Oxigénio Sélidos Sélidos Sulfato
Data urbidez (mg Fosforo Dissolvido total (mg N- amoniacal total dissolvido dissolvidos totais (mg pH
(NTU) (mg PI/L) (mg N-
CaCoOslL) (mg Fe/L) (mg Fe/L) NOs/L) NHa/L) (mg N/L) (mg O2/L) (mg/L) (mg/L) SO4/L)

13/12/05 - - - - - - - - - - 7,18
10/05/06 14 10,21 0,02 0,05 1,59 0,49 <5,0 <5,0 7.3 99 116 2,00 7,02
17/10/06 43 9,17 0,02 0,6 1,79 0,31 <5,0 <5,0 6,5 85 85 2,00 7,09
12/06/07 12 13,05 0,02 0,35 0,88 1,1 0,2 0,55 8,4 28 39 2,00 7,17
11/12/07 20 10,85 0,02 0,85 1,36 0,41 0,37 0,52 - 90 117 4,00 7,15
07/07/09 7,85 10 0,03 0,65 1,69 0,64 0,09 0,22 7,9 24 46 3,00 6,9
12/01/10 28 9,5 0,1 0,1 1,63 0,51 0,37 0,81 6,86 3 18 2,00 7,25
21/12/10 9,55 10 0,02 0,6 0,88 0,83 0,17 0,32 6,97 31 37 2,00 7,13
09/08/11 16 8,5 0,02 0,35 0,92 0,57 0,17 0,24 8,15 54 62 2,00 7,26
13/12/11 170 15 0,02 0,85 1,54 0,52 0,36 0,64 7,1 54 131 2,00 7,13
19/06/12 20 10 0,02 0,45 0,69 0,48 0,1 0,15 8,33 40 52 0,28 6,8
27/11/12 27 11 0,09 0,6 0,92 0,36 0,11 0,58 7,9 11 42 0,08 6,89
25/06/13 27 11 0,02 0,35 0,75 0,64 0,1 0,53 9,24 65 130 0,48 6,86
1712113 260 9,5 0,4 0,75 1,45 0,63 0,15 1,2 6,5 70 248 1,92 6,71
03/06/14 12 12 0,02 0,35 0,72 0,57 0,19 0,46 8,85 43 50 0,21 7,04
18/11/14 16 12 0,05 0,65 0,95 0,58 0,12 0,22 8,15 57 70 0,26 7,27
02/06/15 85 23 0,03 1,2 2,29 0,79 0,13 0,78 7,93 67 102 0,71 7,07
08/12/15 290 85 0,04 1,9 2,29 0,60 0,29 2,2 9,98 74 244 3,08 7,05
14/06/16 57 14 0,04 0,6 0,66 0,85 0,2 0,46 7,74 35 37 0,06 6,81
06/12/16 150 14 0,17 1,1 1,2 0,62 0,05 0,67 9,2 42 110 4,56 7,12

06/06/17 9,2 15 0,03 0,75 0,91 0,85 0,07 0,43 7,9 45 49 1,73 6,73




Tabela 22 - Valores associados ao parametro Escherichia Coli (E. coli) no ponto de monitoramento Jucu Brago Sul.
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Data E. coli Data E. coli Data E. coli Data E. coli Data E. coli Data E. coli
(NMP/100ml) (NMP/100ml) (NMP/100ml) (NMP/100ml) (NMP/100ml) (NMP/100ml)
14/06/12 2224 11/04/13 1259 11/02/14 1014 18/11/14 1918 08/09/15 2723 03/11/16 866
19/06/12 1354 28/05/13 1201 13/03/14 1723 09/12/14 9804 06/10/15 548 06/12/16 4106
10/07/12 1529 25/06/13 3448 08/04/14 1301 08/01/15 733 05/11/15 921 05/01/17 73
16/08/12 12033 30/07/13 1090 13/05/14 2909 19/02/15 1576 08/12/15 19863 07/02/17 4106
20/09/12 1483 06/08/13 563 03/06/14 1935 10/03/15 1725 07/01/16 1374 09/03/17 2282
18/10/12 1723 22/08/13 1334 05/06/14 3076 09/04/15 1439 04/02/16 1720 06/04/17 1785
27/11/12 4611 10/09/13 2187 09/07/14 5475 07/05/15 6131 03/03/16 2420 04/05/17 1120
11/12/12 7270 10/10/13 4611 12/08/14 677 02/06/15 9208 14/06/16 880 06/06/17 1553
08/01/13 1169 26/11/13 7701 09/09/14 1607 09/06/15 2359 04/08/16 866 11/07/17 2420
26/02/13 1354 17/12/13 5794 07/10/14 1354 09/07/15 1725 13/09/16 308 10/08/17 1046
14/03/13 24196 21/01/14 5794 06/11/14 663 11/08/15 2481 06/10/16 649 21/09/17 649
Tabela 23 - Valores associados ao parametro Escherichia Coli (E. coli) no ponto de monitoramento Formate.
Data E. coli Data E. coli Data E. coli Data E. coli Data E. coli Data E. coli
(NMP/100ml) (NMP/100ml) (NMP/100ml) (NMP/100ml) (NMP/100ml) (NMP/100ml)

14/06/12 59 17/09/13 20 05/08/14 201 02/06/15 39 12/04/16 29 14/02/17 23
13/08/12 3 08/10/13 77 09/09/14 71 16/07/15 124 11/05/16 921 28/03/17 13
02/10/12 34 07/11/13 365 07/10/14 35 04/08/15 10 14/06/16 33 11/04/17 437
20/11/12 68 10/12/13 199 19/11/14 16 30/09/15 866 19/07/16 11 02/05/17 20
29/01/13 18266 15/01/14 50 09/12/14 488 13/10/15 1203 09/08/16 399 06/06/17 162
19/02/13 152 18/03/14 51 21/01/15 102 19/11/15 93 13/09/16 3 11/07/17 25
28/03/13 1553 08/04/14 44 10/02/15 387 15/12/15 29 18/10/16 6 15/08/17 12
02/04/13 99 20/05/14 28 24/03/15 1553 05/01/16 172 09/11/16 921 11/09/17 54
15/05/13 35 03/06/14 488 14/04/15 96 16/02/16 69 20/12/16 73
10/07/13 435 02/07/14 39 12/05/15 28 22/03/16 64 05/01/17 20




Tabela 24 - Valores associados aos parametros de qualidade de agua no ponto de monitoramento Formate.

(continua)
Turbi Dureza .. Ferro  Nitrato NIrOgeNio . anio Oxigénio  Sélidos  Sélidos Sulfato
Data urbidez (m Fosforo Dissolvido (mg N- amoniacal total dissolvido dissolvidos totais (mg
(NTU) (mg P/L) (mg N-
CaCOs/L) (mg Fe/L) NOsl/L) NHa/L) (mg N/L) (mg O2/L) (mg/L) (mg/L) SO4IL)
26/04/06 8 9,2 0,02 0,17 0,05 0,05 7,3 52 58 2,00
03/10/06 5,6 9,5 0,02 0,3 0,23 0,05 0,05 7.4 47 52 2,00
27/03/07 5,15 10,4 0,02 0,45 0,39 0,37 0,78 7,9 31 34 2,00
02/10/07 2,5 9,8 0,02 0,15 0,2 0,18 0,41 8,2 47 47 2,00
15/04/08 7,75 13 0,02 0,3 0,18 0,09 0,69 7,22 51 54 2,00
20/10/09 4,75 9,5 0,02 0,1 0,37 0,14 0,28 4 46 49 5,00
19/07/10 22 12 0,03 0,3 0,3 0,06 0,28 9,05 27 35 3,00
09/11/10 9,45 14 0,02 0,15 0,21 0,14 0,2 7,36 64 70 2,00
06/06/11 2 11 0,02 0,2 0,22 0,15 0,4 7,77 17 18 2,00
15/11/11 4,5 8 0,02 0,1 0,23 0,05 1 3,89 19 22 0,96
17/01/12 11 9,5 0,02 0,2 0,28 0,05 0,2 - 24 29 1,27
13/03/12 3,85 9,5 0,02 0,2 0,18 0,05 0,05 7,8 20 23 0,04
17/04/12 3,35 8,5 0,02 0,1 0,51 0,12 0,2 7,96 16 18 3,63
14/06/12 8,9 10 0,02 0,25 0,17 0,05 0,05 7,72 21 31 0,14
13/08/12 6,1 8,5 0,02 0,15 0,36 0,19 0,29 8,2 53 55 0,16
02/10/12 2,85 8,5 0,02 0,15 0,28 0,16 0,43 8,08 34 36 2,59
20/11/12 5,65 8,5 0,02 0,2 0,14 0,77 0,89 - 33 35 0,03
29/01/13 80 21 0,02 0,6 0,16 0,11 0,55 9,2 35 157 0,41
02/04/13 5,25 12 0,02 0,25 0,2 0,13 0,21 8,52 10 16 0,23
15/05/13 2,25 11 0,02 0,2 0,21 0,27 0,36 8,92 18 22 0,15
10/07/13 15 10 0,05 0,3 0,24 0,05 0,37 8,98 21 31 0,19
17/09/13 2,6 11 0,02 0,1 0,21 0,2 0,39 8,98 45 49 2,06
07/11/13 14 9 0,03 0,5 0,22 - - 9 54 63 0,20
15/01/14 5,75 8,5 0,02 0,35 0,24 0,15 0,21 7,36 12 19 -
18/03/14 34 9 0,02 0,15 0,24 0,35 0,5 6,9 47 49 0,32
20/05/14 2,3 9,5 0,02 0,2 0,26 0,25 0,34 4,28 33 35 0,80
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Tabela 24 - Valores associados aos parametros de qualidade de agua no ponto de monitoramento Formate.

(conclusao)

Turbi Dureza .. Ferro  Nitrato NIrOgeNio . anio Oxigénio  Sélidos  Sélidos Sulfato
Data urbidez (m Fosforo Dissolvido (mg N- amoniacal total dissolvido dissolvidos totais (mg
(NTU) (mg P/L) (mg N-
CaCOs/L) (mg Fe/L) NOsl/L) NHa/L) (mg N/L) (mg O2/L) (mg/L) (mg/L) SO4IL)

02/07/14 2,7 7 0,03 0,1 0,25 0,06 0,96 9,14 37 38 0,18
09/09/14 2,2 10 0,02 0,15 0,20 0,09 0,19 9,84 16 20 0,42
19/11/14 1,5 12 0,02 0,1 0,22 0,06 0,3 8,71 24 25 0,22
24/03/15 11 14 0,02 0,25 0,50 0,05 0,3 - 53 58 0,64
12/05/15 2,5 23 0,02 0,1 0,22 0,05 0,25 8,82 42 46 0,40
16/07/15 54 15 0,04 0,15 0,26 0,05 0,28 3,91 31 32 0,02
30/09/15 3,35 18 0,02 0,1 0,41 0,31 0,46 6,95 45 46 0,02
19/11/15 3,9 18 0,02 0,15 0,31 0,05 0,15 7,2 20 42 1,19
05/01/16 4,85 12 0,02 0,35 0,17 0,18 0,36 7,63 46 50 0,14
22/03/16 5,5 11 0,02 0,25 0,24 0,05 0,58 7,72 29 31 0,09
11/05/16 1,8 20 0,02 0,1 0,37 0,06 0,08 8,02 50 50 0,25
19/07/16 2,95 19 0,02 0,1 0,29 0,05 0,18 8,1 54 60 0,61
13/09/16 2 21 0,03 0,15 0,42 0,08 0,34 7,83 71 73 0,17
09/11/16 18 11 0,05 0,6 0,27 0,08 0,56 7,7 34 40 0,94
05/01/17 34 21 0,02 0,55 0,46 0,13 0,31 4.1 49 53 0,61
28/03/17 3,2 16 0,01 0,15 0,21 0,27 0,7 7,76 3 7 1,76
11/09/17 9,7 11 0,02 0,28 0,05 - 8,91 47 51 2,28
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Tabela 25 - Valores associados ao parametro pH e Ferro total no ponto de monitoramento Formate.

114

Ferro Ferro Ferro Ferro Ferro
Data pH total (mg Data pH total Data pH total Data pH total Data pH total (mg

Fell) (mg Fell) (mg Fell) (mg Fell) Fell)
26/04/06 7,02 0,54 20/07/06 7,09 0,32 03/10/06 6,82 0,54 20/10/09 6,78 0,2 02/07/14 6,85 0,14
09/05/06 7,77 1,19 25/07/06 6,97 0,3 03/10/06 6,99 0,48 19/07/10 7,3 0,64 09/09/14 6,93 0,17
11/05/06 6,25 0,35 27/07/06 6,93 0,27 05/10/06 7,05 0,5 09/11/10 6,64 0,4 191114 7,22 0,08
16/05/06 6,73 0,45 01/08/06 6,91 0,35 10/10/06 7,2 0,63 06/06/11 7,08 0,22 24/03/15 7,33 0,6
18/05/06 7,08 0,6 03/08/06 7,09 0,25 12/10/06 7,47 0,42 15/11/11 8,1 0,28 12/05/15 6,98 0,1
23/05/06 6,79 0,72 08/08/06 7,53 0,38 17/10/06 6,86 1,82 17/01/12 6,88 0,31 16/07/15 7,08 0,19
25/05/06 6,8 0,9 10/08/06 7,19 0,36 19/10/06 6,97 0,49 13/03/12 6,92 0,36 30/09/15 6,96 0,12
30/05/06 6,87 0,56 15/08/06 7,23 0,31 24/10/06 6,72 0,9 17/04/12 7,3 0,12 19/11/15 6,41 0,21
01/06/06 7,01 0,25 17/08/06 7,09 0,25 26/10/06 7,01 0,43 14/06/12 6,77 0,42 05/01/16 7,12 0,37
06/06/06 6,94 0,23 22/08/06 7,28 0,26 31/10/06 6,85 0,35 13/08/12 6,73 0,23 22/03/16 6,37 0,65
08/06/06 7,15 0,26 24/08/06 6,95 0,31 02/11/06 6,55 0,97 02/10/12 7,22 0,18 11/05/16 6,11 0,09
13/06/06 7 0,99 29/08/06 6,95 0,46 07/11/06 7,05 0,68 20/11/12 6,72 0,28 19/07/16 6,76 0,05
15/06/06 6,82 0,3 31/08/06 7,18 1,47 09/11/06 6,95 0,6 29/01/13 6,7 0,85 13/09/16 7,07 0,16
20/06/06 6,8 0,47 05/09/06 7,03 0,73 14/11/06 6,98 0,05 02/04/13 6,81 0,35 09/11/16 7,34 0,67
22/06/06 6,92 0,37 07/09/06 7,35 0,26 16/11/06 6,4 1,79 15/05/13 6,33 0,22 05/01/17 6,89 0,69
29/06/06 6,94 0,28 12/09/06 7,03 0,58 21/11/06 6,9 0,83 10/07/13 7,32 0,61 28/03/17 7,43 0,22
04/07/06 6,81 0,21 14/09/06 6,98 0,34 23/11/06 7,31 0,71 17/09/13 7,33 0,15 11/0917 7,28 -
06/07/06 6,56 0,05 19/09/06 71 0,05 28/11/06 6,73 1,2 07/11/13 7,06 0,55
11/07/06 6,84 0,45 22/09/06 7,36 0,46 27/03/07 6,76 0,94 15/01/14 6,93 0,6
13/07/06 6,89 0,32 26/09/06 6,73 1,68 02/10/07 7,11 0,21 18/03/14 6,81 0,22
18/07/06 7,03 0,42 28/09/06 6,79 0,7 15/04/08 6,39 0,46 20/05/14 7,12 0,2
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Tabela 26 - Valores associados aos parametros de qualidade de agua no ponto de monitoramento Santo Agostinho.

(continua)
Turbi Dureza .. Ferro Ferro  Nitrato | Irogénio . o .énio Oxigénio  Sélidos Sélidos Sulfato
Data urbidez (mg Fosforo Dissolvido total (mg N- amoniacal total dissolvido dissolvidos totais (mg pH
(NTU) (mg P/L) (mg N-
CaCoOs/L) (mg Fe/L) (mgFe/L) NOs/L) NHa/L) (mg N/L) (mg O2/L) (mgl/L) (mg/L) SO4/L)
20/10/09 8,55 23 0,05 0,1 0,53 0,44 0,25 0,47 3,8 53 61 4,0 6,42
19/07/10 47 12 0,06 0,35 1,24 0,55 0,05 0,46 8,29 38 68 3,0 6,12
09/11/10 40 16 0,08 0,2 1,17 0,6 0,1 0,53 717 66 108 3,0 6,59
06/06/11 4.1 9,2 0,02 0,15 0,34 0,47 0,25 0,75 7,78 25 30 2,0 6,99
15/11/11 9,25 8 0,02 0,2 0,46 0,35 0,17 0,91 3,76 21 30 1,17 7,82
17/01/12 18 8 0,02 0,2 0,44 0,45 0,11 0,34 - 2 39 1,41 6,64
13/03/12 11 9 0,02 0,25 0,96 0,32 0,26 0,32 6,28 28 38 0,37 6,8
17/04/12 57 9 0,02 0,25 0,26 0,18 0,14 0,2 717 21 24 5,83 7,08
14/06/12 19 10 0,02 0,6 0,59 0,35 0,14 0,27 717 50 63 0,78 6,65
13/08/12 13 9,5 0,02 0,25 0,38 0,47 0,05 0,34 7,78 49 55 0,15 6,78
02/10/12 4,5 9 0,02 0,25 0,4 0,36 0,05 0,35 7,89 41 46 3,70 7.1
20/11/12 16 9,5 0,02 0,35 0,59 0,44 0,05 0,46 - 36 46 0,42 6,72
29/01/13 1400 15 0,04 - 3,47 0,48 0,07 0,19 8,3 314 1507 30,20 6,76
02/04/13 15 10 0,02 0,45 0,54 0,43 0,16 0,26 8,4 22 36 0,80 6,66
15/05/13 57 12 0,02 0,15 0,37 0,4 0,17 0,27 8,3 21 27 0,41 6,42
10/07/13 27 11 0,05 0,3 0,78 0,40 0,05 0,29 8,64 23 46 0,43 7,13
17/09/13 3,6 9 0,02 0,25 0,44 0,35 0,12 0,24 8,18 53 57 0,67 7,17
07/11/13 33 13 0,02 0,7 0,88 0,34 0,11 0,23 8,08 64 88 0,60 6,8
15/01/14 11 10 0,02 0,45 0,86 0,41 0,19 0,26 6,52 16 28 0,67 6,61
18/03/14 5,4 10 0,02 0,1 0,39 0,37 0,11 0,26 7 49 54 2,07 6,95
20/05/14 5 10 0,02 0,25 0,3 0,39 0,17 0,05 3,89 27 30 0,67 7,08
02/07/14 55 8 0,02 0,15 0,28 0,42 0,27 0,48 8,62 45 46 0,45 6,91
09/09/14 55 11 0,02 0,25 0,47 0,36 0,05 0,05 9 16 22 0,22 6,74
19/11/14 2,2 12 0,02 0,2 0,32 0,29 0,13 0,79 8,71 22 24 0,87 6,96
24/03/15 29 19 0,02 0,55 1,33 1,02 0,05 0,2 8,65 70 80 1,83 6,9

12/05/15 6 19 0,02 0,2 0,41 0,31 0,14 0,2 7,87 49 52 0,25 6,89



Tabela 26 - Valores associados aos parametros de qualidade de agua no ponto de monitoramento Santo Agostinho.
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(concluséo)

Turbi Dureza .. Ferro Ferro  Nitrato | Irogénio . o .énio Oxigénio  Sélidos Sélidos Sulfato
Data urbidez (m Fosforo Dissolvido total (mg N- amoniacal total dissolvido dissolvidos totais (mg pH
(NTU) (mg PI/L) (mg N-
CaCoOs/L) (mg Fe/L) (mgFe/L) NOs/L) NHa/L) (mg N/L) (mg O2/L) (mgl/L) (mg/L) SO4/L)
16/07/15 4,2 17 0,03 0,3 0,4 0,39 0,47 0,65 4 36 38 0,16 7.1
30/09/15 3,2 16 0,02 0,35 0,38 0,35 0,26 0,84 7,69 33 35 6,84 6,89
19/11/15 22 20 0,02 0,5 0,58 0,89 0,09 0,2 6,4 86 97 0,61 6,39
05/01/16 11 15 0,02 0,5 0,54 0,44 0,05 0,1 7,08 42 47 0,00 6,99
22/03/16 59 12 0,02 0,4 0,43 0,33 0,05 0,36 6,16 22 24 0,47 6,14
11/05/16 1,9 16 0,02 0,15 0,19 0,28 0,05 0,27 7,74 38 39 0,09 7,11
19/07/16 9,8 11 0,03 0,3 0,39 2,77 0,08 0,25 7,79 53 64 0,24 6,89
13/09/16 0,65 16 0,07 0,35 0,44 0,26 0,26 0,6 7,15 67 68 2,87 7,15
09/11/16 20 15 0,03 0,4 0,41 0,40 0,05 0,14 6,9 48 52 1,21 7,05
05/01/17 3,7 42 0,02 0,35 0,47 0,42 0,2 0,4 2,99 55 57 1,88 7.1
28/03/17 3,2 15 0,02 0,35 0,38 0,24 0,05 0,77 7 8 12 2,18 7,3
11/09/17 12 12 0,02 - - 0,41 - - 8,95 23 27 - 7,16
Tabela 27 - Valores associados ao parametro Escherichia Coli (E. coli) no ponto de monitoramento Santo Agostinho.
Data E. coli Data E. coli Data E. coli Data E. coli Data E. coli Data E. coli
(NMP/100ml) (NMP/100ml) (NMP/100ml) (NMP/100ml) (NMP/100ml) (NMP/100ml)
14/06/12 548 10/07/13 1733 02/07/14 579 12/05/15 299 12/04/16 27 14/02/17 151
13/08/12 6 17/09/13 240 05/08/14 461 02/06/15 167 11/05/16 488 28/03/17 48
02/10/12 365 08/10/13 575 09/09/14 613 16/07/15 882 14/06/16 22 11/04/17 1046
09/10/12 774 07/11/13 488 07/10/14 1354 04/08/15 308 19/07/16 179 02/05/17 42
20/11/12 354 10/12/13 921 19/11/14 219 30/09/15 548 09/08/16 72 06/06/17 866
29/01/13 24732 15/01/14 345 09/12/14 411 13/10/15 921 13/09/16 921 11/07/17 49
19/02/13 749 18/03/14 93 21/01/15 435 19/11/15 2419,2 18/10/16 71 15/08/17 86
28/03/13 4884 08/04/14 87 10/02/15 1300 15/12/15 1046 09/11/16 866 11/09/17 133
02/04/13 1046 20/05/14 435 24/03/15 2419,2 05/01/16 1539 20/12/16 326
15/05/13 272 03/06/14 1300 14/04/15 10 16/02/16 517 05/01/17 238




Tabela 28 - Valores associados aos parametros de qualidade de agua no ponto de monitoramento Jacaranda.

(continua)
Turbi Dureza .. Ferro  Nitrato NIrOgeNio . anio Oxigénio  Sélidos  Sélidos Sulfato
urbidez Fésforo .. . amoniacal - . . . .
Data (NTU) (m (mg PIL) Dissolvido (mg N- (mg N- total dissolvido dissolvidos totais (mg
CaCOs/L) (mg Fe/L) NOsl/L) NHa/L) (mg N/L) (mg O2/L) (mg/L) (mg/L) SO4IL)
26/04/06 12 9,8 0,02 - 0,11 0,05 0,05 3,1 69 75 8
03/10/06 15 10,5 0,02 0,85 0,42 0,2 0,4 4,3 69 81 5
27/03/07 14 11,6 0,03 1,6 0,41 0,28 0,58 6,5 47 69 2
02/10/07 8,45 10,5 0,1 0,35 0,43 0,16 0,47 7,8 50 72 2
15/04/08 35 15 0,02 - 0,22 0,08 0,5 3,71 75 87 4
21/11/08 18 17 0,02 - 0,17 - - - 118 122 14
20/10/09 20 10 0,04 0,1 0,45 0,18 0,51 3,8 66 84 3
19/07/10 18 16 0,02 1,3 0,11 0,05 0,27 5,33 45 51 6
09/11/10 27 14 0,02 4,7 0,08 0,31 1,8 1,55 126 138 12
06/06/11 4,05 13,2 0,03 0,6 0,02 0,25 0,7 2,92 42 50 2
15/11/11 16 14 0,02 1,8 0,06 0,07 0,45 0,78 31 52 0,42
17/01/12 25 14 0,04 3,3 0,16 0,19 0,96 - 38 41 2,10
13/03/12 16 10 0,02 0,85 0,06 0,07 0,35 3,22 36 47 1,51
17/04/12 8,8 11 0,02 0,9 0,52 0,16 0,33 3,63 27 31 0,06
14/06/12 8,6 10 0,02 1,2 0,02 0,33 0,76 2,64 55 59 3,79
13/08/12 5,6 9,5 0,02 0,45 0,12 0,05 0,46 5,18 63 68 2,03
02/10/12 49 9 0,02 0,7 0,19 0,08 0,33 4,47 46 50 3,05
20/11/12 11 14 0,02 1,2 0,02 0,14 0,74 - 38 42 0,82
29/01/13 26 11 0,05 1,2 0,06 0,29 0,52 3,55 35 71 0,87
02/04/13 37 12 0,02 1,8 0,3 0,14 0,6 6,53 40 89 1,86
15/05/13 2,2 8,5 0,02 0,4 0,5 0,3 0,86 7,91 30 44 1,22
10/07/13 50 14 0,03 0,45 0,53 0,05 0,26 7,95 32 110 1,92
17/09/13 11 10 0,03 0,4 0,49 0,39 0,82 6,94 63 75 1,00
07/11/13 9,7 12 0,02 0,85 0,43 - - 4,7 84 92 6,54
15/01/14 7.4 11 0,02 0,5 0,39 0,3 0,37 5,86 37 51 -
18/03/14 40 8,5 0,05 0,3 0,41 0,34 0,44 7,45 55 108 -
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Tabela 28 - Valores associados aos parametros de qualidade de agua no ponto de monitoramento Jacaranda.
(conclusao)

Turbi Dureza .. Ferro  Nitrato NIrOgeNio . anio Oxigénio  Sélidos  Sélidos Sulfato
urbidez Fésforo .. . amoniacal - . . . .
Data (NTU) (mg (mg PIL) Dissolvido (mg N- (mg N- total dissolvido dissolvidos totais (mg
CaCOs/L) (mg Fe/L) NOsl/L) NHa/L) (mg N/L) (mg O2/L) (mg/L) (mg/L) SO4IL)
20/05/14 45 8,5 0,04 0,45 0,48 0,31 0,55 4,15 35 72 -
02/07/14 8,6 7 0,02 0,25 0,45 0,26 0,78 7,99 49 52 1,17
09/09/14 9,7 8,5 0,02 0,35 0,43 0,13 0,16 8,7 24 31 0,81
19/11/14 4,2 9,5 0,02 0,2 0,31 0,18 0,2 7,84 29 31 1,09
25/03/15 7,6 22 0,02 0,3 0,35 0,25 0,39 - 45 46 -
12/05/15 5,2 36 0,02 0,2 0,30 0,05 0,22 6,45 76 78 16,78
16/07/15 19 34 0,03 1,8 0,51 0,44 0,51 3,51 89 97 21,14
30/09/15 8,8 18 0,02 0,55 0,34 0,59 0,62 7.9 43 49 1,54
19/11/15 16 20 0,02 0,75 0,49 0,66 0,63 57 59 68 8,42
05/01/16 22 15 0,02 0,9 0,39 0,05 0,26 7,03 43 52 2,72
22/03/16 20 18 0,05 2 0,45 0,05 1,2 3,02 77 80 12,28
11/05/16 6,9 13 0,02 0,35 0,43 0,28 0,29 41 47 52 1,12
19/07/16 3,8 7,5 0,02 0,3 0,44 0,05 0,15 7,88 44 46 0,22
13/09/16 16 11 0,15 0,4 0,36 0,12 0,68 7,81 65 81 0,54
09/11/16 50 14 0,06 0,5 0,46 0,19 1,5 5,9 51 60 1,81
05/01/17 33 51 0,08 2,7 0,50 0,29 1 1,41 105 121 31,02
28/03/17 12 12 0,04 0,6 0,32 0,27 0,76 53 3 9 1,17

11/09/17 37 19 0,05 - 0,45 0,07 0,3 7,6 78 97 13,17




Tabela 29 - Valores associados ao parametro pH e Ferro total no ponto de monitoramento Jacaranda.

119

Ferro Ferro Ferro Ferro Ferro
Data pH total Data pH total Data pH total Data pH total Data pH total (mg

(mg Fell) (mg Fell) (mg Fell) (mg Fell) Fell)
26/04/06 6,59 1,73 20/07/06 6,68 0,98 03/10/06 6,49 1,53 21/11/08 5,98 5,53 20/05/14 6,86 0,97
09/05/06 6,98 1,38 25/07/06 6,78 1,21 03/10/06 6,48 1,96 20/10/09 6,8 0,85 02/07/14 6,88 0,48
11/05/06 6,36 0,12 27/07/06 6,41 0,96 05/10/06 6,61 1,6 19/07/10 6,7 3,44 09/09/14 6,78 0,62
16/05/06 6,43 1,03 01/08/06 6,69 0,86 10/10/06 6,64 2,71 09/11/10 6,33 6,11 19/11/14 6,98 0,45
18/05/06 6,58 0,99 03/08/06 6,84 0,86 12/10/06 6,44 13,25 06/06/11 6,89 1,12 25/03/15 5,83 0,71
23/05/06 6,33 1,23 08/08/06 6,68 0,71 17/10/06 6,62 2,69 15/11/11 6,36 3,68 12/05/15 6,27 0,43
25/05/06 6,56 2,58 10/08/06 6,79 0,86 19/10/06 6,29 4,67 17/01/12 6,1 3,92 16/07/15 5,81 2,74
30/05/06 6,51 0,71 15/08/06 7,09 0,88 24/10/06 6,38 0,7 13/03/12 6,19 0,88 30/09/15 7,13 0,58
01/06/06 6,69 1,01 17/08/06 6,65 0,58 26/10/06 6,89 15,67 17/04/12 6,47 1,37 19/11/15 6,41 74,96
06/06/06 6,57 0,53 22/08/06 6,88 0,74 31/10/06 6,62 6,32 14/06/12 6,09 2,32 05/01/16 6,49 0,92
08/06/06 6,64 0,8 24/08/06 6,84 0,95 02/11/06 6,45 5,19 13/08/12 6,51 0,72 22/03/16 4,8 2,04
13/06/06 6,92 0,93 29/08/06 6,84 0,81 07/11/06 6,72 17,69 02/10/12 6,46 1,26 11/05/16 5,86 0,35
15/06/06 6,84 0,85 31/08/06 6,95 0,68 09/11/06 6,75 3,06 20/11/12 6,37 2,37 19/07/16 6,6 0,33
20/06/06 6,28 1,27 05/09/06 7,46 0,07 14/11/06 6,02 8,6 29/01/13 6,23 2,73 13/09/16 6,5 1,09
22/06/06 6,35 1,19 07/09/06 6,9 0,94 16/11/06 5,89 6,06 02/04/13 6,3 2,32 09/11/16 6,63 0,7
29/06/06 6,93 0,99 12/09/06 6,8 0,77 21/11/06 6,76 14,31 15/05/13 717 0,89 05/01/17 4,5 3,52
04/07/06 6,02 0,44 14/09/06 6,68 1,58 23/11/06 6,14 7.1 10/07/13 6,59 1,94 28/03/17 6,63 0,62
06/07/06 6,13 1,44 19/09/06 6,51 1,82 28/11/06 6,4 3,31 17/09/13 6,71 1,12 11/09/17 5,9 -
11/07/06 6,48 1,23 22/09/06 6,66 0,91 27/03/07 6,7 2,93 07/11/13 6,35 1,04
13/07/06 6,76 1,21 26/09/06 6,75 0,84 02/10/07 6,97 0,7 15/01/14 6,5 1,18
18/07/06 6,52 1,24 28/09/06 6,67 0,82 15/04/08 6,32 2,31 18/03/14 6,85 1,13




Tabela 30 - Valores associados ao parametro Escherichia Coli (E. coli) no ponto de monitoramento Jacaranda.
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Data E. coli Data E. coli Data E. coli Data E. coli Data E. coli
(NMP/100ml) (NMP/100ml) (NMP/100ml) (NMP/100ml) (NMP/100ml)

14/06/12 55 17/09/13 162 07/10/14 135 13/10/15 1354 18/10/16 10

17/07/12 78 08/10/13 61 19/11/14 435 19/11/15 308 09/11/16 2420

13/08/12 8 07/11/13 222 09/12/14 727 15/12/15 15 20/12/16 106

02/10/12 50 10/12/13 435 21/01/15 345 05/01/16 771 05/01/17 214

09/10/12 131 15/01/14 345 10/02/15 15531 16/02/16 479 14/02/17 114

20/11/12 139 18/03/14 76 25/03/15 203 22/03/16 73 28/03/17 137

29/01/13 82 08/04/14 261 14/04/15 83 12/04/16 11 11/04/17 1120

19/02/13 625 20/05/14 411 12/05/15 140 11/05/16 365 02/05/17 37

28/03/13 11199 03/06/14 299 02/06/15 96 14/06/16 13 06/06/17 115

02/04/13 816 02/07/14 345 16/07/15 435 19/07/16 4 11/07/17 47

15/05/13 461 05/08/14 613 04/08/15 387 09/08/16 7 15/08/17 10

10/07/13 2419,2 09/09/14 980 30/09/15 1414 13/09/16 7 11/09/17 30

Tabela 31 - Valores associados ao pardmetro Escherichia Coli (E. coli) no ponto de monitoramento Jucu Viana.
Data E. coli Data E. coli Data E. coli Data E. coli Data E. coli Data E. coli
(NMP/100ml) (NMP/100ml) (NMP/100ml) (NMP/100ml) (NMP/100ml) (NMP/100ml)

14/06/12 3654 10/07/13 6488 02/07/14 1106 12/05/15 411 22/03/16 1553 05/01/17 411
17/07/12 780 17/09/13 1120 05/08/14 2909 02/06/15 638 12/04/16 980 14/02/17 1986
13/08/12 1393 08/10/13 1989 09/09/14 422 16/07/15 1720 11/05/16 1120 28/03/17 457
02/10/12 776 07/11/13 2064 07/10/14 1376 04/08/15 1553 14/06/16 33 11/04/17 1986
20/11/12 3255 10/12/13 3255 19/11/14 3076 30/09/15 1986 19/07/16 187 02/05/17 261
29/01/13 5912 15/01/14 1780 09/12/14 2481 13/10/15 145 09/08/16 112 06/06/17 308
19/02/13 4513 18/03/14 388 21/01/15 770 19/11/15 1414 13/09/16 13 11/07/17 1414
28/03/13 12033 08/04/14 3448 10/02/15 1259 15/12/15 1120 18/10/16 91 15/08/17 33
02/04/13 3654 20/05/14 809 24/03/15 6131 05/01/16 1872 09/11/16 2419,2 11/09/17 435
15/05/13 1741 03/06/14 2014 14/04/15 158 16/02/16 866 20/12/16 1733
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Tabela 32 - Valores associados aos parametros de qualidade de agua no ponto de monitoramento Jucu Viana.

(continua)
. Dureza . Ferro Ferro Nitrato Nitrog_énio Nitrogénio Oxigénio Sdlidos Sélidos Sulfato
Data Turbidez (mg Fosforo Dissolvido total (mg N- amoniacal total dissolvido dissolvidos totais (mg pH
(NTU)  cacowr) MIPL) (mgFell) (mgFell) NOsiL) kﬁi/'f) (mgN/IL) (mgOzL) (mgll)  (mglLl) SO4IL)
17/04/12 15 12 0,02 0,5 1,12 0,43 0,21 0,31 7,39 21 35 14,43 7,14
14/06/12 55 12 0,02 0,65 1,26 0,49 0,27 0,6 7,19 65 104 0,96 6,51
13/08/12 8,8 12 0,02 0,3 0,47 0,73 0,08 0,4 8,07 55 59 0,06 6,85
02/10/12 16 10 0,02 0,4 0,56 0,48 0,17 0,39 7,61 50 59 0,85 6,89
20/11/12 50 16 0,02 0,65 1,22 0,41 1,4 1,5 - 40 75 0,88 6,61
29/01/13 95 16 0,02 0,75 1,72 0,42 0,34 0,65 8,9 20 105 1,40 6,75
02/04/13 26 12 0,02 0,35 0,69 0,6 0,2 0,77 8,6 33 67 2,24 6,6
15/05/13 9,8 11 0,02 0,35 0,54 0,62 0,22 0,38 8,61 20 29 0,36 6,31
10/07/13 26 16 0,05 0,35 0,9 0,15 0,22 1,1 8,69 33 54 0,71 7,21
17/09/13 6,5 11 0,04 0,35 0,6 0,53 0,24 0,27 8,53 47 51 1,82 7,19
07/11/13 34 15 0,04 0,8 1,16 0,68 0,09 - 7,51 62 86 4,34 6,77
15/01/14 11 13 0,05 0,7 1,18 0,59 0,42 0,43 6,88 16 56 - 6,72
18/03/14 14 11 0,02 0,4 0,54 0,51 0,07 0,55 7,4 15 24 0,19 6,86
20/05/14 9,1 11 0,03 0,45 0,55 0,58 0,16 0,46 4,07 23 33 1,07 7,03
02/07/14 8,7 9,5 0,03 0,3 0,46 0,63 0,33 5 9,11 50 52 0,48 6,86
09/09/14 9,5 12 0,02 0,45 0,86 0,59 0,1 0,76 8,7 25 35 0,62 6,77
19/11/14 35 12 0,06 0,65 0,98 0,59 0,31 0,58 8,55 42 56 0,70 6,94
24/03/15 160 17 0,03 0,9 6,68 0,62 0,05 1 8,65 69 136 1,07 7,03
12/05/15 40 25 0,03 0,9 1,35 0,78 0,27 0,57 8,12 57 72 1,35 6,78
16/07/15 6,8 19 0,05 0,6 0,7 0,59 0,75 0,4 4,41 45 46 1,16 7,02
30/09/15 57 17 0,03 0,5 0,53 0,61 0,3 0,84 7,56 38 43 0 7,11

19/11/15 65 15 0,02 0,8 0,92 0,81 0,12 0,79 6,2 55 86 3,53 6,45



Tabela 32 - Valores associados aos parametros de qualidade de agua no ponto de monitoramento Jucu Viana.
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(concluséo)
Turbi Dureza .. Ferro Ferro  Nitrato ItrO9€nio .. o énio Oxigénio  Soélidos  Sélidos Sulfato
Data urbidez (m Fosforo Dissolvido total (mg N- amoniacal total dissolvido dissolvidos totais (mg pH
(NTU) (mg P/L) (mg N-
CaCoOs/L) (mg Fe/L) (mgFe/L) NOs/L) NHa/L) (mg N/L) (mg O2/L) (mg/L) (mg/L) SO4/L)
05/01/16 150 16 0,04 1,7 1,84 0,77 0,09 0,83 7,72 72 134 0,70 6,86
22/03/16 100 14 0,08 1,4 1,62 0,60 0,05 1,4 7,04 55 98 1,00 5,99
11/05/16 57 14 0,04 0,4 0,41 0,59 0,05 0,44 7,69 38 41 1,03 5,91
19/07/16 3,4 12 0,03 0,3 0,32 0,98 0,05 0,34 7,88 55 58 0,68 6,71
13/09/16 3,6 13 0,04 0,35 0,39 0,94 0,15 0,34 7,6 59 60 2,46 6,7
09/11/16 24 15 0,06 0,65 0,65 0,64 0,27 0,7 6,7 48 56 3,61 7,1
05/01/17 19 42 0,04 1 1,1 0,58 0,15 0,29 3,57 57 63 1,26 6,55
28/03/17 22 15 0,01 0,55 0,78 0,74 0,12 0,32 8,52 2 10 2,51 7,01
11/09/17 13 15 0,02 - - 0,74 - 0,53 8,92 44 57 3,15 7,24
Tabela 33 - Valores associados aos parametros de qualidade de agua no ponto de monitoramento Jucu Cagaroca.
(continua)
. Dureza . Ferro Nitrato Nitrog_énio Nitrogénio Oxigénio Sdlidos Sélidos Sulfato
Data Turbidez (mg Fosforo Dissolvido (mg N- amoniacal total dissolvido dissolvidos totais (mg
(NTU)  cacoan) (MIPL)  mgFeil) NOsL) k’?ﬂ/'f) (mgN/L) (mgOzL) (mgll)  (mglL) SO4IL)
19/04/06 60 15,42 0,1 5,2 0,44 0,22 - 7 53 125 2,68
26/09/06 70 10,2 0,02 1,5 0,49 0,32 0,54 7.4 44 80 0,91
19/03/07 29 15,76 0,35 0,85 0,12 0,37 0,48 6,7 418 443 0,75
09/10/07 8,9 14,53 0,02 0,4 0,51 0,23 0,46 7,6 47 71 1,53
26/02/08 160 16 0,3 0,8 0,29 0,26 1,5 - 88 197 10,08
22/04/08 50 15 0,02 1,1 0,57 0,36 0,67 6,8 927 964 17,47
15/12/08 50 16 0,2 0,7 0,10 0,31 0,73 6,7 93 121 57
28/04/09 23 16 0,02 0,8 0,47 0,05 0,47 6,5 40 57 4,52
27/10/09 50 12 0,09 <0,10 0,58 0,48 0,64 3,8 35 56 3,5
19/04/10 260 12 0,1 - 0,38 0,15 0,73 8,3 91 189 -



Tabela 33 - Valores associados aos parametros de qualidade de agua no ponto de monitoramento Jucu Cacgaroca.

(continuagao)

Turbi Dureza . Ferro  Nitrato NIrOgenio . anio Oxigénio  Sélidos  Sélidos Sulfato
Data urbidez (m Fosforo Dissolvido (mg N- amoniacal total dissolvido dissolvidos totais (mg
(NTU) (mg P/L) (mg N-
CaCOs/L) (mg Fe/L) NOs/L) NHa/L) (mgN/L) (mg O2/L) (mg/L) (mg/L) SO4IL)

21/06/10 8 17 0,05 0,25 0,59 0,4 1,6 7,5 61 67 4,37
02/08/10 11 14 0,03 0,65 0,55 0,24 0,81 7,1 75 80 4
02/11/10 110 8 0,1 0,75 0,80 1,1 2,7 - 64 156 10,64
08/02/11 11 20 0,05 0,7 0,46 0,33 0,71 5,8 34 43 1,23
16/05/11 8,45 16,4 0,05 0,7 0,53 0,65 0,82 5,9 60 74 1,12
08/11/11 20 14 0,03 0,7 2,80 0,59 0,67 6,5 43 52 2,31
17/01/12 40 16 0,07 1,4 0,44 0,18 0,53 4,2 40 72 2,59
12/03/12 190 12 0,35 0,5 0,55 0,21 0,7 7.4 63 188 1,11
10/04/12 40 12 0,03 0,55 0,58 0,29 0,45 7.2 29 56 0,45
16/07/12 12 15 0,02 0,65 0,58 0,6 0,73 - 24 37 1,67
20/08/12 - - - - - 0,21 0,75 6,1 - - -
25/09/12 16 14 0,02 0,7 0,36 0,42 1 6,7 33 42 0,83
19/11/12 55 16 0,03 0,9 0,49 0,19 1,1 5,8 30 69 3,22
29/01/13 75 19 0,03 0,8 0,37 0,31 0,38 6,4 12 110 1,89
26/03/13 120 16 0,09 1,1 0,53 0,26 1,1 6,8 92 152 1,27
06/05/13 19 14 0,04 0,6 0,58 0,37 1,1 6,5 44 63 4,03
15/07/13 11 16 0,05 0,55 0,47 0,21 0,84 7,18 52 61 1,51
10/09/13 5,9 12 0,04 0,45 0,53 0,48 0,9 - 43 49 0,4
27/11/13 75 21 0,25 1,6 0,53 0,49 1 5,64 88 159 6,81
29/01/14 25 17 0,06 0,75 0,58 0,45 0,8 6,88 12 32 1,64
12/02/14 18 14 0,02 0,7 0,48 0,62 1,1 6,3 34 42 0,68
11/03/14 18 23 0,06 0,75 0,51 0,36 1 5,95 38 52 0,93
12/05/14 80 13 0,02 0,5 0,64 0,24 0,67 6,65 52 91 3,09
28/07/14 20 10 0,07 0,35 0,69 0,36 0,45 9 95 109 1,1
02/09/14 14 14 0,02 0,6 0,61 0,17 0,41 7,21 38 48 1,87
15/09/14 - - - - - - - - 29 - 0,55
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Tabela 33 - Valores associados aos parametros de qualidade de agua no ponto de monitoramento Jucu Cacgaroca.

(conclusao)

Turbi Dureza ., Ferro  Nitrato NIrOgenio . anio Oxigénio  Sélidos  Sélidos Sulfato
Data urbidez (m Fosforo Dissolvido (mg N- amoniacal total dissolvido dissolvidos totais (mg
(NTU) (mg P/L) (mg N-
CaCOs/L) (mg Fe/L) NOs/L) NHa/L) (mgN/L) (mg O2/L) (mg/L) (mg/L) SO4IL)

10/11/14 6,2 15 0,07 0,65 0,51 0,34 1,2 6,13 39 50 2,58
11/11/14 13 - - - - - - - - - -
12/01/15 5 14 0,06 0,3 0,59 0,32 0,66 6,44 28 40 1,95
17/03/15 16 14 0,06 0,8 0,62 0,06 0,87 6,39 52 58 0,71
18/05/15 21 16 0,05 0,9 0,68 0,53 0,63 3,84 51 62 2,02
27/07/15 12 20 0,05 0,65 0,63 0,36 0,7 3,9 54 59 0,72
22/09/15 8,8 18 0,05 0,55 0,70 0,77 0,94 8,38 51 58 3,1
09/11/15 4 17 0,06 0,9 0,31 0,38 1,1 3,66 34 37 4,51
11/01/16 19 28 0,05 0,9 0,74 0,2 0,9 6,1 52 59 3,12
14/03/16 5,3 14 0,05 0,6 0,64 0,33 1,2 5,31 43 48 2,09
14/03/16 6,9 - - - - - - - - - -
23/05/16 4,4 16 0,07 0,3 0,69 0,71 0,78 5,9 48 50 1,28
04/07/16 5 13 0,05 0,4 0,72 0,43 0,68 5,96 45 47 1,35
05/09/16 3,7 16 0,09 0,2 1,04 0,45 0,57 5 48 50 2,52
28/11/16 34 24 0,06 1,3 0,77 0,54 1,7 6,12 18 27 11,31
02/01/17 10 29 0,05 1,3 0,62 0,18 0,3 5,32 48 53 7,11
27/03/17 17 23 0,07 0,65 0,85 0,2 0,4 4,8 46 51 3,22
09/05/17 7,3 - - - - - - - - - -
09/05/17 7.1 - - - - - - - - - -
19/06/17 9,2 22 0,06 0,9 0,87 0,47 0,8 3,6 65 67 9,9
04/09/17 5 18 0,04 - 0,78 - - 7,34 137 138 7,55
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Tabela 34 - Valores associados aos parametros pH e ferro total no ponto de monitoramento Jucu Cagaroca.
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Data pH I:s:;? Data pH I:s:;? Data pH I:g:;? Data pH I:g:;? Data pH I:g:;?
19/04/06 6,8 - 21/07/06 6,9 1,12 06/10/06 7,1 1,36 19/04/10 7,03 24 28/07/14 7,43 0,87
09/05/06 6,52 2,16 25/07/06 7,01 1,28 10/10/06 7,35 4,31 21/06/10 6,95 0,6 02/09/14 6,67 0,86
12/05/06 6,67 1,97 28/07/06 6,84 1,2 13/10/06 6,9 0,97 02/08/10 6,73 1,25 15/09/14 6,83 0,74
15/05/06 6,55 1 01/08/06 7,13 1,29 17/10/06 6,98 3,17 02/11/10 5,48 2,46 10/11/14 6,78 0,94
16/05/06 6,5 1,36 04/08/06 6,9 1,33 20/10/06 6,87 2,36 08/02/11 6,82 1,32 12/01/15 7 0,39
17/05/06 6,55 1,81 08/08/06 7,02 2,37 24/10/06 7,5 0,15 16/05/11 7,25 1,13 17/03/15 7,05 1,9
19/05/06 6,59 1,56 11/08/06 6,88 1,69 27/10/06 6,4 1,74 08/11/11 6,86 1,18 18/05/15 6,77 1,22
23/05/06 6,72 1,5 15/08/06 6,99 1,53 31/10/06 6,64 1,53 17/01/12 6,42 3,05 27/07/15 7,12 0,92
26/05/06 6,76 0,6 18/08/06 6,78 0,93 03/11/06 7,77 2,64 12/03/12 6,68 1,42 22/09/15 6,97 0,58
30/05/06 6,83 0,93 22/08/06 6,67 0,93 07/11/06 6,45 3,5 10/04/12 6,94 1,03 09/11/15 6,71 0,9
02/06/06 6,7 0,96 25/08/06 6,72 0,85 10/11/06 717 3,34 16/07/12 6,72 1,19 11/01/16 6,24 0,93
06/06/06 6,83 0,82 29/08/06 6,84 1,2 14/11/06 6,59 23,23  25/09/12 6,7 0,73 14/03/16 6,41 0,63
09/06/06 6,98 1,14 01/09/06 6,7 1,52 17/11/06 6,28 3,81 19/11/12 6,3 1,67 23/05/16 6,4 0,32
13/06/06 6,69 0,53 05/09/06 6,85 1,31 21/11/06 6,45 4,2 29/01/13 6,76 1,61 04/07/16 5,96 0,59
16/06/06 6,78 1,29 08/09/06 7,18 1,51 24/11/06 7,09 5,21 26/03/13 6,57 1,83 05/09/16 6,38 0,25
20/06/06 6,7 1,42 12/09/06 6,88 1,53 28/11/06 6,66 4,14 06/05/13 6,62 1,17 28/11/16 6,36 1,35
23/06/06 6,69 1,45 15/09/06 7,07 0,62 19/03/07 6,71 1,55 15/07/13 7,19 0,99 02/01/17 6,65 1,4
30/06/06 7,5 1,21 19/09/06 6,82 1,61 09/10/07 7,03 0,84 10/09/13 6,64 0,78 27/03/17 6,87 0,65
04/07/06 6,64 3,8 22/09/06 6,85 1,1 26/02/08 7,63 1,54 27/11/13 6,64 2,38 19/06/17 6,08 0,9
07/07/06 5,9 4,05 26/09/06 6,63 3,36 22/04/08 6,77 1,14 29/01/14 6,65 1,04 04/09/17 6,33 -
11/07/06 6,8 1,48 26/09/06 6,64 4,22 15/12/08 6,5 - 12/02/14 6,88 1,24
14/07/06 6,87 1,25 29/09/06 7,04 2,5 28/04/09 6,55 1,85 11/03/14 6,56 0,77
18/07/06 6,95 1,53 03/10/06 6,78 2,03 27/10/09 6,97 0,15 12/05/14 6,98 0,68




Tabela 35 - Valores associados ao parametro Escherichia Coli (E. coli) no ponto de monitoramento Jucu Cacaroca.
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Data E. coli Data E. coli Data E. coli Data E. coli Data E. coli Data E. coli
(NMP/100ml) (NMP/100ml) (NMP/100ml) (NMP/100ml) (NMP/100ml) (NMP/100ml)

18/10/10 216 14/01/11 450 08/04/11 1340 19/11/12 1511 28/07/14 857 14/03/16 114
22/10/10 563 17/01/11 1374 11/04/11 2280 19/11/12 1957 11/08/14 426 08/04/16 18
25/10/10 3654 21/01/11 594 15/04/11 970 24/12/12 934 02/09/14 327 23/05/16 3
29/10/10 1460 24/01/11 435 18/04/11 960 29/01/13 1918 06/10/14 373 06/06/16 26
01/11/10 5200 28/01/11 683 22/04/11 3010 04/02/13 1467 10/11/14 97 04/07/16 32
02/11/10 10540 31/01/11 323 25/04/11 2489 26/03/13 11199 11/11/14 110 01/08/16 435
08/11/10 4960 04/02/11 1010 02/05/11 860 22/04/13 1112 01/12/14 2613 05/09/16 26
12/11/10 1450 08/02/11 644 06/05/11 750 22/04/13 1222 01/12/14 3130 07/10/16 16
15/11/10 2010 11/02/11 118 09/05/11 1090 06/05/13 259 12/01/15 14 28/11/16 179
19/11/10 4040 14/02/11 657 13/05/11 970 15/07/13 288 02/02/15 67 05/12/16 579
22/11/10 630 18/02/11 754 16/05/11 520 12/08/13 298 17/03/15 74 02/01/17 816
26/11/10 1658 21/02/11 459 20/05/11 393 10/09/13 387 06/04/15 86 27/103/17 211
29/11/10 988 25/02/11 474 23/05/11 1314 23/09/13 62 06/04/15 86 03/04/17 20
03/12/10 1904 28/02/11 2254 30/05/11 670 14/10/13 134 18/05/15 308 19/06/17 74
08/12/10 5475 04/03/11 2130 06/06/11 670 27/11/13 6867 08/06/15 50 26/06/17 56
10/12/10 1850 07/03/11 4140 18/06/12 546 02/12/13 529 27/07/15 1071 10/07/17 101
13/12/10 315 11/03/11 1600 16/07/12 1664 29/01/14 845 10/08/15 770 07/08/17 34
17/12/10 816 14/03/11 3450 16/07/12 1354 10/02/14 441 22/09/15 84 04/09/17 32
20/12/10 256 21/03/11 933 06/08/12 1057 12/02/14 860 05/10/15 9 13/09/17 32
24/12/10 2851 25/03/11 373 20/08/12 3654 11/03/14 676 09/11/15 42

27/12/10 2280 28/03/11 1782 25/09/12 1515 21/04/14 1267 07/12/15 148

03/01/11 1220 01/04/11 9590 08/10/12 772 12/05/14 1624 11/01/16 79

07/01/11 842 04/04/11 6020 08/10/12 1015 09/06/14 537 01/02/16 291
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APENDICE C — MAPAS TEMATICOS DE TENDENCIA TEMPORAL POR

PARAMETRO.
Figura 24 - Tendéncia temporal do parametro Ferro Dissolvido.
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Figura 25 - Tendéncia temporal do parametro Ferro Total.
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Figura 26 - Tendéncia temporal do parametro Nitrato.
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Figura 27 - Tendéncia temporal do parametro Nitrogénio total.
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Figura 28 - Tendéncia temporal do paréametro pH.
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Figura 29 - Tendéncia temporal do parametro Sélidos Dissolvidos.
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Figura 30 - Tendéncia temporal do parametro Solidos Totais.
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Figura 31 - Tendéncia temporal do parametro Sulfato.
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APENDICE D - SERIE DE CARGA DOS PARAMETROS — PONTO JUCU VIANA.

Tabela 36 — valores de carga (kg/dia) associada para cada pardmetro de qualidade do ponto de monitoramento Jucu Viana.
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Ferro

Nitrogénio

Nitrogénio

Oxigénio

Sdlidos

Solidos

Dureza Fosforo Dissolvido Ferro total Nitrato amoniacal total dissolvido dissolvidos totais Sulfato
18144,00 30,24 756,00 1693,44 650,16 317,52 468,72 11173,68 31752,00 52920,00 21824,70
25297,92 42,16 1370,30 2656,28 1033,00 569,20 1264,90 15157,67 137030,40 219248,64  2019,15
16174,08 26,96 404,35 633,48 983,92 107,83 539,14 10877,07 74131,20 79522,56 84,66
12614,40 25,23 504,58 706,41 605,49 214,44 491,96 9599,56 63072,00 74424,96 1073,63
43130,88 53,91 1752,19 3288,73 1105,23 3773,95 4043,52 31450,46 107827,20 202176,00  2385,50
56540,16 70,68 2650,32 6078,07 1484,18 1201,48 2296,94 31802,11 70675,20 371044,80 4947,47
44375,04 73,96 1294,27 2551,56 2218,75 739,58 2847,40 15770,76 122031,36 247760,64  8265,55
20148,48 36,63 641,09 989,11 1135,64 402,97 696,04 18620,24 36633,60 53118,72 667,84
34283,52 107,14 749,95 1928,45 321,87 471,40 2356,99 10023,09 70709,76 115706,88  1528,24
12925,44 47,00 411,26 705,02 627,50 282,01 317,26 10836,03 55226,88 59927,04 2137,31
21643,20 57,72 1154,30 1673,74 981,16 264,38 620,44 20210,69 89458,56 124087,68 6258,24
38188,80 146,88 2056,32 3466,37 1737,86 580,61 760,32 10229,76 47001,60 164505,60 258,57
15206,40 27,65 552,96 746,50 711,70 102,21 671,67 5942,85 20736,00 33177,60 1566,98
16061,76 43,80 657,07 803,09 849,81 190,77 5961,60 10862,04 33583,68 48185,28 576,25
11327,04 35,77 357,70 548,47 751,13 382,06 879,90 10072,51 59616,00 62000,64 712,66
13893,12 23,16 520,99 995,67 684,92 114,05 661,48 9751,10 28944,00 40521,60 801,58
13685,76 68,43 741,31 1117,67 674,70 463,36 1494,72 12929,33 47900,16 63866,88 1592,13
25410,24 44,84 1345,25 9984,73 929,30 60,91 694,40 9892,11 103135,68 203281,92 1646,44
30456,00 36,55 1096,42 1644,62 944,40 244,94 362,88 4000,75 69439,68 87713,28 1049,96
17236,80 45,36 544,32 635,04 537,91 305,86 805,42 6321,02 40824,00 41731,20 3602,32
15292,80 20,39 815,62 937,96 826,25 251,94 1742,60 16208,29 56073,60 87678,72 1475,89
33592,32 83,98 3569,18 3863,12 1625,01 123,64 1923,26 9671,27 151165,44 281335,68 1369,44
19232,64 109,90 1923,26 2225,49 825,05 116,38 543,11 5198,34 75556,80 134628,48  2804,57
11638,08 47,64 504,32 504,32 497,42 289,27 310,69 3824,76 37241,86 43448,83 1353,77
44997,12 47,53 1071,36 1178,50 626,38 134,78 287,54 7655,73 61067,52 67495,68 2255,46
13478,40 11,77 494,21 700,88 669,06 89,58 395,64 6658,74 1797,12 8985,60 2349,86
11197,44 14,40 548,81 32845,82 42550,27
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APENDICE E - RESULTADOS DO TESTE DE SPEARMAN PARA DIFERENTES
NIiVEIS DE SIGNIFICANCIA.

Quadro 9 - Teste de Spearman ao nivel de significancia de 1%.

o) © o o - —
O < © 9 O S5 ©
) £ o S == 2 Sg 59
A ot o mS = © = o® 3 c o =
Parametro ] = o ) T s © S ®
5 < 5 L o © o O
b o o 2> -
S el S o A © X< S
= x = 4 - =
dureza
Ecoli
ferro dissolvido
ferro total
fésforo
nitrato

nitrogénio amoniacal
nitrogénio total
oxigénio dissolvido
pH

sélidos dissolvidos
solidos totais

sulfato

turbidez

Legenda: cor verde — apresenta correlagdo com o tempo;
cor vermelha — ndo apresenta correlagdo com o tempo.

Quadro 10 - Teste de Spearman ao nivel de significancia de 5%.

Q @© o ..q_'a © —~
o < O © o2 3~ o
< g < © £ c £ 2 o 5 8
~ mEt (0] m S = T = O ® S c o =
Parametro o Z @ o (R 5 2 ®© S ®
5> 3 8 o 9 O e > S g
S kel S ) o > © ¥ < 8
= x ] X < - =
dureza
Ecoli
ferro dissolvido
ferro total
fésforo
nitrato

nitrogénio amoniacal
nitrogénio total
oxigénio dissolvido
pH

solidos dissolvidos
solidos totais

sulfato

turbidez
Legenda: cor verde — apresenta correlagdo com o tempo;
cor vermelha — ndo apresenta correlagédo com o tempo.
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Quadro 11 - Teste de Spearman ao nivel de significancia de 10%.

(U Q) o —~
S < 3 T 22 3 3= 3
S o = o _ £ cc c S ®© 5 0
” ot o oS = ® = O ®© c o =
Parametro ] = o ) T s ] S ®
3> < S (I o O ® oS 5 o
S ie) S o) 2 & X< S
= x = 4 - =
dureza - -
Ecoli
ferro dissolvido
ferro total
fésforo
nitrato

nitrogénio amoniacal
nitrogénio total
oxigénio dissolvido
pH

sélidos dissolvidos
solidos totais

sulfato

turbidez

Legenda: cor verde — apresenta correlagdo com o tempo;
cor vermelha — ndo apresenta correlagdo com o tempo.
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