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RESUMO

O Brasil detém, em torno de 15% da agua doce superficial do mundo, porém
é repleto de problemas ambientais que comprometem a sua qualidade. Portanto, é
necessario estabelecer agdes de controle de forma a garantir o seu uso multiplo. Em
Pernambuco, a agéncia ambiental estadual monitora, desde 1986, todas as bacias
dos rios litoraneos. Nesse periodo houve uma modificacdo da dinamica do uso e
ocupacado do solo dessas bacias. Entretanto, ndo foram definidos os procedimentos
para revisao periddica do plano de monitoramento. Este estudo propde uma
metodologia para adequacdo dos monitoramentos das bacias hidrograficas do
Estado de Pernambuco. Para isso, foram utilizados dados de monitoramento dos
anos de 1990 a 2008 avaliados com a adocdo da ferramenta de Analise dos
Componentes Principais (ACP), assim como foi considerada a tipologia do uso e
ocupacdo do solo, além da cobertura vegetal, para a definicho de setores
ambientais. A metodologia foi testada com os dados da bacia do rio Capibaribe e
reaplicada nas bacias do Una e Goiana. A aplicacdo da metodologia proposta
mostrou que é possivel se reduzir o nimero de esta¢des de monitoramento quando
se considera a sua setorizacdo ambiental. Consequentemente, € possivel reduzir os

custos de monitoramento, disponibilizando esses recursos para outras acoes.

Palavras-chave: IQA - indice de Qualidade das Aguas; Analise Multivariada;
Plano de Monitoramento da Qualidade das Aguas.



ABSTRACT

APPLICATION OF MULTIVARIATE ANALYSIS TECHNIQUE FOR AVALIATION
OF WATER QUALITY MONITORING PROGRAMS

While Brazil holds twenty percent of the world’s fresh water stocks it has a
great number of environmental problems that affect its water quality. It is therefore
necessary to put control measures in place in order to ensure its multiple uses. The
state environmental agency in Pernambuco has been monitoring the coastal river
basins since 1986. Since then the patterns of land use and occupation in the river
basin areas have changed. However, no procedures for the periodic review of the
monitoring plan were defined. The present study proposes a methodology for the
adjustment of the river basin monitoring system in the State of Pernambuco. For this
purpose, monitoring data from the years 1990 to 2008 were assessed with the help
of the Principal Component Analysis (PCA) tool, while a typology for land use and
occupation, as well as plant coverage, have been taken into account for the definition
of environmental sectors. The methodology was tested with the data from the
Capibaribe River basin and replicated in the Una and Goiana River basins. The use
of the proposed methodology showed that it is possible to reduce the number of
monitoring stations when the environmental sector approach is applied. Monitoring
costs, in their turn, can also be reduced so that these resources can be made

available for other actions.

Key words: Water Quality Index; Multivariate Analysis; Water Quality
Monitoring Plan.
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1 INTRODUCAO

A agua é base do desenvolvimento sustentavel, do equilibrio ambiental do
planeta e um bem de consumo de importancia fundamental para o homem. Todos
0S seres Vivos precisam de agua para sobreviver e a sua distribuicdo no tempo e
No espaco rege a ocorréncia nos ecossistemas de animais e plantas. Os primeiros
organismos vivos provavelmente apareceram em um ambiente aquoso, e a
evolucao deles foi marcada pelas propriedades do meio, por isso todas as
funcdes celulares sdo tdo adaptadas e dependentes das caracteristicas fisicas e
qguimicas da agua (CURTIS, 1977).

Apesar de 2/3 da superficie do planeta Terra estarem cobertos por agua, a
disponibilidade para satisfazer as necessidades dos seres humanos ndo é téo
abrangente. Menos de 1% encontra-se na forma de agua doce liguida, mesmo
assim, a maior parte na condi¢cdo de 4gua subterranea (NACE, 1964).

No mundo, o Brasil € um dos paises mais bem servidos de agua doce liquida.
Contudo, a sua distribuicio ndo € homogénea e a maior quantidade disponivel
encontra-se na Regido Amazoénica, onde a ocupa¢do humana € menos densa.

Grande parte dos estados da regido Nordeste do Brasil sofre devido a
escassez de agua. Esta falta gera conflitos entre os diferentes usuarios, sobretudo
entre a irrigacdo, o abastecimento domestico, o atendimento a demanda industrial e
ao lancamento de efluentes, além do aumento da poluicdo nos seus corpos d agua,
e como consequéncia, promovendo a estagnacdo da economia e a perda da
gualidade de vida.

Como os recursos hidricos sdo escassos e de importancia vital para as
atividades humanas, precisam ser preservados e o0 seu uso rigidamente controlado,
ndo podendo mais a populacdo aceitar a apropriacdo do corpo de agua, segundo a
conveniéncia e necessidade individual de qualquer pessoa, fisica ou juridica, publica
ou privada, no momento, da forma e na quantidade que for desejada.

Atualmente, no Brasil, a importancia da qualidade da agua dos corpos
hidricos brasileiros estd bem conceituada na Politica Nacional de Recursos Hidricos,
que define, dentre seus objetivos, “assegurar a atual e as futuras geracdes a
necessaria disponibilidade de agua, em padrdes de qualidade adequados aos
respectivos usos” (Art. 2°, Cap. Il, Tit. |, Lei n° 9.433).



No Estado de Pernambuco, do Sertdo ao Agreste, a pluviosidade anual é de
400 a 800 mm, e alcanca 1500 mm ou mais na Zona da Mata e Litoral, em anos
normais de ocorréncia. As consequéncias sao rios intermitentes e acudes secos no
interior, enquanto ocorre um déficit de agua para abastecimento urbano no litoral,
particularmente na Regiao Metropolitana do Recife - RMR.

Segundo Braga et al (2001), é fundamental identificar o potencial hidrico do
Estado, ampliar a sua disponibilidade, identificar e hierarquizar as demandas,
compatibilizar os usos e administrar os conflitos. Além de desenvolver métodos e
tecnologias de otimizacdo de uso e conservagao da agua.

A poluicdo das &guas superficiais e subterrdneas por compostos toxicos,
matéria organica e excesso de nutrientes € resultante, entre outros fatores, do uso
do solo sem controle, na bacia hidrografica. Com o crescente conhecimento técnico
e cientifico da importancia da agua para consumo humano e para a vida aquatica,
existe uma necessidade premente de monitorar a qualidade dos recursos hidricos
(CAMPBELL et al, 1993; DURELL et al, 2001; OUYANG et al, 2002).

As bacias hidrograficas, devido ao favorecimento das condi¢cdes de vida no
seu interior como a disponibilidade de terras férteis, &gua para irrigacao, aguas para
consumo humano e industrial favorecem a sua ocupacéo. Como consequéncia, 0s
rios também recebem altas cargas poluidoras, devido as atividades industriais,
urbanas e da agricultura (STROOMBERG et al, 1995; WARD e ELLIOT, 1995).

Programas de monitoramento sdo ferramentas adequadas e imprescindiveis
para o conhecimento das condi¢Bes fisico-quimicas e biolégicas dos recursos
hidricos, porém produzem uma gama de dados que, frequentemente, sdo de dificeis
interpretacdes (DIXON e CHISWELL, 1996).

As correlacbes entre os parametros medidos numa amostra de agua se
constituem no ponto de partida para avaliagdo da qualidade da agua, desde que
estas interagOes sejam obtidas de uma distribuicdo amostral no espago e no tempo
das variaveis do sistema a ser estudado (HARMANCIOGLU et al, 1998).

Para uma interpretacdo ecoldgica da qualidade das aguas superficiais e
subterrdneas e/ou para estabelecer um programa de monitoramento, € necessaria a
utilizacdo de métodos simples e que deem informacdes objetivas e interpretaveis
(PINEDA e SCHAFER, 1987). Nesta abordagem, a adocdo de indices de qualidade
de agua € uma tentativa que todo programa de monitoramento de aguas superficiais

prevé, como forma de acompanhar e, principalmente, difundir entre a populacao
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leiga no assunto, através de informacdes resumidas, a possivel deterioragdo dos
recursos hidricos ao longo da bacia hidrografica ou ao longo do tempo.

O monitoramento da qualidade das aguas das bacias hidrograficas do Estado
de Pernambuco é realizado, desde o ano de 1986, pela Agéncia Pernambucana de
Meio Ambiente e Recursos Hidricos — CPRH. No ano de 2007, o monitoramento
realizado pela CPRH abrangeu, segundo o Relatério de Monitoramento de Bacias
Hidrograficas do Estado de Pernambuco (2007), 87 estacbes de amostragem.
Dentre as bacias monitoradas pela Agéncia, a bacia do rio Capibaribe, estudo de
caso desta pesquisa, € uma das mais relevantes, devido as atividades econdmicas
desenvolvidas no seu interior e ainda por comportar, aproximadamente, 20% de toda
a populacéo do Estado. Segundo a CPRH, ja foram monitoradas, na Bacia do Rio
Capibaribe, 39 estacdes, considerando o periodo entre os anos de 1990 e 2008.
Parametros fisicos — como Turbidez e Sélidos Totais — quimicos — como Demanda
Bioguimica de Oxigénio — DBO e Fdésforo, assim como os parametros biolégicos —
Coliformes Termotolerantes e Clorofila a - estdo entre as variaveis do plano de
monitoramento da Bacia Hidrogréafica do Rio Capibaribe.

Apenas para ilustrar a abrangéncia do monitoramento da CPRH, o nimero de
determinacdes das varidveis monitoradas na Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe
entre os anos de 1990 e 2008 é de 14.790, sem considerar as estacdes de coleta
nos reservatorios.

Com essa quantidade de informacdes, surge a necessidade da aplicacdo de
métodos que extraiam as informacdes mais relevantes, cujos problemas de reducgéo
e interpretagcdo podem ser solucionados com a aplicacdo de técnicas estatisticas
multivariadas e andlise de dados exploratérios (MASSART et al, 1988; WENNING e
ERICKSON, 1994).

Segundo Tomassone et al (1993), nos ultimos 20 anos, a técnica de Analise
de Componentes Principais — ACP vem sendo largamente adotada em muitos
campos da Engenharia Ambiental para resolver os problemas de reducédo e
interpretacdo das informacdes geradas pelos planos de monitoramento de bacias
hidrograficas.

A ACP consiste na transformacéo linear de todas as varidveis originais em
novas variaveis, de tal modo que a primeira nova variavel computada seja
responsavel pela maior parte da variagdo possivel existente no conjunto de

informacdes, a segunda pela maior variacdo possivel restante, e assim em diante,
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até que toda a variacdo do conjunto tenha sido explicada (GOMES, 1985; LUDWIG
e REYNOLDS, 1988; LANDIM, 2000; ODDEN e KVALHEIM, 2000).

Portanto, pesquisar a possibilidade de aperfeicoar um plano de
monitoramento da qualidade da agua de uma bacia hidrografica, mantendo a mesma
confiabilidade do sistema de informacdes, com a simples redu¢cdo do namero de
variaveis ou redistribuicdo espacial de pontos de coleta condiz com objetivos
intrinsecos a um bom plano de monitoramento, quais sejam: (i) identificar as
alteracdes das caracteristicas da qualidade da agua de um corpo de agua, (i)
reduzir os custos de monitoramento, e (iii) ajustar o plano a dinadmica de ocupagéo e

uso do solo de uma bacia.

1.1 Objetivo geral da pesquisa

O principal objetivo desta pesquisa é elaborar uma metodologia de trabalho
para redefinir um plano de monitoramento da qualidade da agua de uma bacia
hidrografica, onde o uso e ocupacgdo do solo é o indutor principal desta nova

modelagem.

1.2 Objetivos especificos da pesquisa

Como objetivos especificos destacam-se: (i) definir um modelo de avaliacédo
de um plano de monitoramento da qualidade da agua, (ii) propor um novo plano de
monitoramento da qualidade da agua do rio Capibaribe, (iii) validar a metodologia
em outras bacias hidrograficas e (iv) propor um novo plano de monitoramento da

qualidade da 4gua dos rios Goiana e Una.

1.3 Justificativa

A dinamica de uso e ocupacdo do solo nas bacias hidrogréaficas reflete na
qualidade do corpo d’agua, devido ao surgimento ou supressdo de fontes de

poluicdo. Assim como, modificacdes das caracteristicas dessa polui¢cdo. Logo rever
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periodicamente o plano de monitoramento da qualidade d"agua da bacia é uma das
ferramentas de acompanhar estas alteragdes.

1.4 Topicos da tese

Esta pesquisa esta organizada em 6 capitulos, cujos conteddos sao
apresentados a seguir. Neste primeiro capitulo, descreve-se a importancia do tema
da pesquisa e as linhas que serdo seguidas para o desenvolvimento deste trabalho,
com a justificativa e os objetivos. No capitulo 2, apresenta-se uma revisdo da
literatura, referente as ferramentas estatisticas adotadas para avaliar planos de
monitoramento de qualidade da agua, destacando-se a técnica da analise de

Ay

componentes principais, dando-se énfase ao “porqué” da escolha dessa técnica para
o desenvolvimento da metodologia proposta, assim como a revisdo de literatura do
indice de qualidade da agua — IQA adotado como ferramenta pelo 6rgao ambiental
estadual. Neste mesmo Capitulo 2, apresenta-se a caracterizacdo da Bacia
Hidrografica do Rio Capibaribe, estudo de caso desta pesquisa. O desenvolvimento
da metodologia proposta estd descrito no Capitulo 3. O Capitulo 4 apresenta os
resultados e a discussao das informacgOes geradas. A validacdo da metodologia
proposta nas Bacias Hidrograficas dos Rios Goiana e Una estd no Capitulo 5.
Finalizando, no Capitulo 6, apresenta-se a conclusdo da pesquisa com as devidas

consideracgoes.



2 REVISAO DE LITERATURA

Os ecossistemas naturais que possuem diversos tipos de ocupacao intensiva,
industrial, urbana ou agricola, podem ser avaliados por diferentes metodologias que
utiizam a bacia hidrografica como unidade de estudo. A caracterizacao fisico-
quimica das aguas fluviais ao longo de todo o curso do rio e no tempo configura uma
ferramenta para identificar os impactos gerados pelo uso e ocupacédo do solo na
bacia.

Os trabalhos aqui revisados sdo apresentados de modo a caracterizar 0s
estudos realizados em diversas bacias hidrograficas, com diferentes escalas
espaciais, caracteristicas geoclimaticas e sob condicbes naturais e antropicas
diferentes.

2.1 Uso e ocupacéo do solo X qualidade da agua

O uso do solo denota 0 emprego humano da terra, tais como: cultivos, pastos,
urbano, recreacdo e a cobertura do solo representa o estado fisico do solo,
incorporando a qualidade e o tipo de vegetacdo da superficie, aguas e materiais
terrestres (TURNEY Il e MEYER, 1994).

As constantes altera¢des no uso e ocupacao do solo das bacias hidrogréficas
produzem significativas mudancas no balanco de agua, com reflexos nas camadas
superficiais e subsuperficiais do solo, acarretando um aumento na susceptibilidade a
erosao, transporte de sedimentos e elementos quimicos, assim como alteracdes na
qualidade da agua e modificagdes no ecossistema (TOLEDO, 2001).

A agricultura afeta direta e indiretamente a qualidade das aguas superficiais e
subterrdneas e é uma das principais atividades que causam a degradacdo da
qualidade da 4gua (ZALIDIS et al, 2002; TONG e CHEN, 2002). Mesma afirmacao
Silva et al (2003) fizeram quando afirmaram que a qualidade da 4gua de mananciais
gue compdem uma bacia hidrografica esta relacionada com o uso do solo na bacia e
com o grau de controle sobre as fontes de poluicédo. Isto significa que as praticas
agricolas e o uso do solo causam impactos consideraveis nos parametros de

qualidade da agua.



Segundo Martini e Lanna (2003) a ocupac¢do urbana também pode degradar
0s sistemas aquaticos, principalmente devido ao escoamento superficial urbano que
contém poluentes que podem alterar as caracteristicas fisico-quimicas da agua.
Com a retirada da zona riparia, que funciona como um filtro da agua advinda do
escoamento superficial, um dos parametros fisicos mais afetados pelo aporte de
sedimentos aos cursos de agua é a Turbidez como consequéncia ocorre uma
diminuicdo de entrada de luz e da taxa de producdo primaria do ecossistema,
afetando toda a cadeia alimentar (SILVA et al, 2003).

Gobin et al (2003) afirmaram que a utlizagdo do solo acima de sua
capacidade e o seu uso e manejo inadequados aceleram o processo de erosao.
Com a ocupacdo mais intensa de terrenos proximos as ocorréncias erosivas,
aumentam consideravelmente os riscos de acidentes, e sdo desencadeados
processos de deposito de residuos sdlidos nas ravinas e vogorocas.
Consequentemente vao afetar a qualidade da agua da bacia, pois o escoamento se
dara para um curso de agua (GUERRA et al, 1999).

No que se refere as questdes técnicas, Guerra et al (1999) afirmam que € de
fundamental importancia a utilizacdo adequada de praticas agricolas de
conservagao do solo, a adogdo de medidas preventivas contra a erosdo e o
fornecimento de subsidios visando o planejamento da ocupacgdo agricola,
considerando a capacidade de uso das terras.

Com a adocao de técnicas de levantamento das informacdes de uso e
ocupacédo do solo, os padrbes de organizacdo do espaco podem ser entendidos e
como consequéncia predizer o impacto do uso inadequado da terra (ROSA, 2001).

Além do uso do solo, a precipitacdo que ocorre em uma bacia também pode
afetar a qualidade da agua do corpo hidrico. Levando em consideracdo o tamanho
da bacia hidrografica, a resposta da vazdo as chuvas, pode ndo ocorrer
concomitantemente. Neste caso, as relagcdes entre as variaveis mais relacionadas
ao escoamento superficial - Turbidez e Sdlidos Totais - seréo prejudicadas.

Segundo Meybeck et al (1996), o intervalo entre os eventos climaticos e as
alteracbes na qualidade de agua € diretamente proporcional ao tamanho das
microbacias, sendo que em rios de pequeno porte este intervalo pode situar-se entre
12 a 36 horas. Segundo Lennox et al (1997), as coletas mensais ou quinzenais em
rios de pequeno porte tendem a representar, em 80% das vezes, as caracteristicas

de qualidade de agua do fluxo de base.



2.2 Poluicao e caracteristicas das aguas naturais

A habilidade de proteger os ecossistemas depende da capacidade de
distinguir os efeitos das acdes humanas das variagbes naturais, buscando
categorizar a influéncia das a¢des humanas sobre os sistemas biologicos.

De modo geral, as fontes de poluicdo sao classificadas em pontuais e difusas.
As fontes de poluicdo oriundas do lancamento de efluentes industriais e domésticos
sdo enquadradas como fontes pontuais e sdo mais faceis de serem identificadas, ao
passo que as geradas por atividades difusas sdo mais dificeis a sua identificacdo e
quantificacdo. Segundo Sims et al (1998) e Parry (1998) as fontes difusas de
poluicdo, especialmente a agricultura, tém sido objeto de atencdo em muitos paises
devido a dificuldade de se estabelecer procedimentos de avaliacdo de impactos
ambientais e de adotar padrbes aceitaveis, como outrora ocorreu com as fontes
pontuais.

A poluicdo de um corpo de agua pode ser medida, verificando-se as
alteracdes das variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas, que podem ser de diversas
categorias, tais como:

» Variaveis Fisicas: Residuos, Turbidez e Temperatura;

* Variaveis Quimicas: Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO5,20),
Fosforo Total, Oxigénio dissolvido, pH, Nitrogénio Total;

» Variaveis Microbioldgicas: Grupo coliformes;

» Variaveis Hidrobioldgicas: Clorofila a, Fitoplancton, Zooplancton e
Bentos;

» Variaveis Toxicologicas: Microcistinas e ensaios de toxicidade.

Contudo, quando da necessidade de estudos especificos de qualidade de
agua em determinados trechos de corpos de agua, com vistas a diagnésticos mais
detalhados, outras variaveis podem vir a ser estudadas, tanto em funcdo do uso e
ocupacdo do solo na bacia contribuinte, atuais ou pretendidos, quanto pela
ocorréncia de algum evento excepcional na area em questdo, como a implantacéo
de uma industria potencialmente poluidora.

Alteracbes em algumas dessas variaveis podem causar consequéncias

ambientais indesejaveis.



Nos estudos de controle de poluicdo das aguas naturais, as determinacdes
dos niveis de concentracao das diversas fragfes de solidos resultam em um quadro
geral da distribuicdo das particulas com relacdo ao tamanho (so6lidos em suspenséao
e dissolvidos) e com relacdo a natureza (fixos ou minerais e volateis ou organicos).
Modificacdes na variavel Solidos Totais contribuem para aumentar a condutividade
elétrica do corpo hidrico. Aguas sem interferéncias antrépicas, na maioria das vezes,
possuem valores baixos destes parametros (ASSIS, 1998).

O Potencial Hidrogenidnico (pH) é um parametro que depende de dinamicas
quimicas do sistema aquatico. Processos de decomposicdo, geralmente, liberam
substancias acidas, as quais tendem a reduzir o pH. Além do mais, 0 uso intenso de
CO2 para a realizacéo da fotossintese, reduz sua concentracdo na agua, elevando o
pH (ASSIS, 1998). A influéncia do pH sobre os ecossistemas aquaticos naturais da-
se diretamente devido a seus efeitos sobre a fisiologia das diversas espécies.
Também o efeito indireto é relevante podendo, em determinadas condi¢cfes de pH,
contribuir para a precipitacdo de elementos quimicos toxicos como metais pesados;
outras condi¢cdes podem exercer efeitos sobre as solubilidades de nutrientes. Os
critérios de protecdo a vida aquatica fixam o pH entre 6 e 9.

Existem varias fontes de Nitrogénio nas aguas naturais. Os esgotos sanitarios
constituem, em geral, a principal fonte. Industrias quimicas, petroquimicas,
siderargicas, farmacéuticas, conservas alimenticias, matadouros, frigorificos e
curtumes também contribuem para o lancamento de Nitrogénio as aguas. A
atmosfera é outra fonte importante devido a diversos mecanismos, como a
biofixacdo, desempenhada por bactérias e algas, que incorporam o Nitrogénio
atmosférico em seus tecidos, contribuindo para a presenca de Nitrogénio organico
nas aguas; nas areas agricolas, o escoamento das aguas pluviais por solos
adubados também contribui para a presenca de diversas formas de Nitrogénio. Nas
areas urbanas, a drenagem das aguas pluviais, associada as deficiéncias do
sistema de limpeza publica, constitui uma fonte difusa de dificil caracterizagéo.

Os compostos de Nitrogénio sdo nutrientes para processos biolégicos. Sao
caracterizados como macronutriente, pois, depois do carbono, o Nitrogénio é o
elemento exigido em maior quantidade pelas células vivas. Quando descarregados
nas aguas naturais, conjuntamente com o Fésforo e outros nutrientes presentes nos

despejos, provocam o enriguecimento do meio, tornando-o mais fértil e



possibilitando a multiplicacdo dos seres vivos que os utilizam, especialmente as
algas. Este efeito é denominado de eutrofizagéo.

O Nitrogénio Organico Total corresponde aos componentes de substancias
protéicas, tais como: uréia, aminoacidos e acidos nucléicos, além de produtos de
transformacdo bioquimica (acidos humicos e &cidos falvicos), formado
principalmente por bactérias e fitoplancton na cadeia trofica, refletindo as flutuagdes
da comunidade biolégica (WETZEL, 1990).

O Nitrito, fase intermediaria entre amonia e nitrato, € encontrado em
pequenas concentracbes na agua, em ecossistemas ndo antropizados em torno de
2ug/L, raramente maiores que 100ug/L. Concentragles elevadas deste parametro
indicam insatisfatéria qualidade microbiologica da agua.

O ion amobnio, devido a sua absorcdo energeticamente mais viavel, &
importante para os organismos produtores. Ele é formado através da transformacao
de aménia, em pH préximo a neutralidade, durante os processos de decomposicéo
(WETZEL,1990).

A concentracdo dos compostos nitrogenados é uma importante variavel
analitica de classificagdo das dguas naturais.

O Fésforo € um elemento presente em moléculas organicas. Sua presenca
em corpos de 4gua é indicacdo de concentragfes altas de biomassa, principalmente
de origem vegetal (algas e macrdfitas). A decomposicado deste parametro resulta em
formas dissolvidas, as quais sdo utilizadas por seres vivos para seu crescimento. O
Fosforo presente em cursos de agua urbanos, normalmente apresenta-se, em
grande concentracdo e reflete os efeitos da poluicdo, entre outros fatores, pelo
lancamento de esgotos domésticos.

Assim como o Nitrogénio, o Fosforo constitui-se em um dos principais
nutrientes nos processos bioldgicos, ou seja, € um dos chamados macronutrientes,
por ser exigido também em grandes quantidades pelas células. Nesta qualidade,
torna-se variavel imprescindivel em programas de caracterizacdo de poluentes. O
excesso de Fosforo conduz a processos de eutrofizacdo das aguas naturais.

A Turbidez de uma amostra de agua € o grau de atenuacdo de intensidade
que um feixe de luz sofre ao atravessa-la (esta reducdo da-se por absorgcédo e
espalhamento, uma vez que as particulas que provocam Turbidez nas aguas sao
maiores que o comprimento de onda da luz visivel), devido a presenca de sélidos

em suspensao, tais como particulas inorganicas (areia, silte, argila) e de detritos
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organicos, algas e bactérias, plancton em geral, etc. Os esgotos sanitarios e
diversos efluentes industriais também podem provocar alteragdes na Turbidez dos
corpos receptores. Alto teor de Turbidez reduz a fotossintese de vegetacdo das
comunidades biologicas aquaticas afetando todo o sistema.

Segundo Branco (1978) a DBO ¢é a quantidade de oxigénio necessaria para
oxidar a matéria organica por decomposi¢cdo microbiana aerdbia para uma forma
inorganica estavel. A DBO é normalmente considerada como a quantidade de
oxigénio consumido durante um determinado periodo de tempo, numa temperatura
de incubacdo especifica. Um periodo de tempo de 5 dias numa temperatura de
incubacdo de 200C é frequentemente usado e referido como DBO5. Os aumentos
mais significativos em termos de DBO, num corpo d'agua, sdo provocados por
despejos de origem predominantemente organica. A presenca de um teor de matéria
organica pode levar a extincdo completa de OD na agua e, como consequéncia,
provocar o desaparecimento de todas as formas de vida aquatica. Contudo, como a
DBO apenas mede a quantidade de oxigénio consumido num teste padronizado, seu
resultado ndo indica a presenca de matéria ndo biodegradavel, nem leva em
consideracao o efeito toxico ou inibidor de materiais sobre a atividade microbiana.

O oxigénio proveniente da atmosfera dissolve-se nas aguas naturais. E muito
comum a apresentacdo de tabelas de concentracdes de saturagdo de oxigénio em
funcdo da temperatura, da pressao e da salinidade da agua. A taxa de introducédo de
Oxigénio Dissolvido em aguas naturais através da superficie depende das
caracteristicas hidraulicas do corpo hidrico considerado e é proporcional as
velocidades de escoamento do liquido. Outra fonte importante de oxigénio nas
aguas é a fotossintese de algas. Este fenbmeno ocorre em maior propor¢cao em
aguas eutrofizadas (BRANCO, 1978).

Uma adequada provisdo de Oxigénio Dissolvido é essencial para a
manutencdo de processos de autodepuracdo em sistemas aquaticos naturais.
Através de medicdo do teor de Oxigénio Dissolvido, os efeitos de residuos oxidaveis
sobre aguas receptoras, durante a oxidacao bioquimica, podem ser avaliados. Os
niveis de Oxigénio Dissolvido também indicam a capacidade de um corpo d'agua
natural manter a vida aquética.

Coliformes fecais - As bactérias do grupo coliforme sdo consideradas os
principais indicadores de contaminacao fecal, pois estdo presentes em grandes

quantidades no intestino dos animais de sangue quente. A determinagdo da
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concentracdo dos coliformes assume importancia como parametro indicador de
contaminacdo por esgotos sanitarios e, em decorréncia da possibilidade de
existéncia de microorganismos patogénicos, responsaveis pela transmissao de
doencas de veiculagcédo hidrica, tais como febre tiféide, febre paratifoide, disenteria
bacilar e célera (BRANCO, 1978).

As temperaturas de corpos de dgua apresentam variagdes naturais ao longo
das estacdes do ano, ao decorrer de um unico dia e também no seu perfil vertical,
comumente chamado como estratificacdo vertical. Recebe influéncia dos seguintes
fatores: latitude, altitude, estacdo do ano, periodo do dia, taxa de fluxo e
profundidade. Contudo, a temperatura também varia devido a efeitos artificiais, como
0s provocados por despejos industriais. Os seres aquaticos possuem limites de
tolerancia térmica superior e inferior, temperaturas Otimas para crescimento,
temperatura preferida em gradientes térmicos e limitacdes de temperatura para
migracéo, desova e incubagéo do ovo.

Além das variaveis tradicionais de medidas de poluicdo, tem-se adotado
outras técnicas de monitoramento da qualidade da &gua, tais como o
biomonitoramento, que se baseia nas respostas dos organismos em relacdo ao meio
onde vivem. Como 0s rios estao sujeitos a inUmeras perturbacdes, a biota aquatica
reage a esses estimulos, sejam eles naturais ou antropogénicos. Nesse contexto, a
definicdo de biomonitoramento mais aceita € 0 uso sistematico das respostas de
organismos vivos para avaliar as mudancas ocorridas no ambiente, geralmente
causadas por acdes antropogénicas (MATTHEWS et al, 1982).

O uso das respostas dos organismos é a base dos indices bioldgicos.
Bioindicadores, portanto, sdo espécies escolhidas por sua tolerancia ou
sensibilidade a varios parametros, como poluicdo organica ou outros tipos de
poluentes (WASHINGTON, 1984). O termo "resposta bioldgica" se refere ao
conjunto de reag6es de um individuo ou uma comunidade em relagdo a um estimulo
ou a um conjunto de estimulos (ARMITAGE, 1995). Além disso, as metodologias
biologicas sdo bastante eficazes na avaliacdo de poluicdo ndo pontual (difusa),
tendo, portanto, grande valor para avaliagdes em escala regional (PRATT e COLER,
1976).

Mesmo em casos de lancamentos continuos dentro das normas legais, 0s
indicadores biolégicos sdo muito Uteis por sua especificidade em relacdo a certos

tipos de langcamento, j& que véarias espécies sdo comprovadamente sensiveis a um
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tipo de poluente, mas tolerantes a outros (WASHINGTON, 1984). Assim, indices
podem ser criados especificamente para detectar derramamento de 6leo, poluicdo

organica, alteracéo de pH da agua, lancamento de pesticidas, entre outros.

2.3 Monitoramento da qualidade da agua

O monitoramento da qualidade da agua tem como finalidade acompanhar as
condi¢cdes ambientais dos corpos hidricos, fornecendo informacdes para a avaliacao
da efetividade das acdes previstas em planos de recuperacdo e prevencao dos
ambientes aquaticos (AMARO, 2009).

Uma rede de monitoramento da qualidade da agua de um rio € uma
importante ferramenta para a obtencédo de informagdes no espagco e no tempo da
situacdo ambiental de um corpo de agua. Adicionalmente, fornece uma visdo
evolutiva do ecossistema através do tempo, desde que as variaveis analisadas e o
periodo de amostragem sejam abrangentes o suficiente para representar a
sazonalidade que ocorre no ecossistema estudado (SIMEONOV et al, 2002, 2003;
BERZAS et al, 2000).

A informacéo sobre a qualidade da agua dos corpos de agua no Brasil ainda é
insuficiente ou inexistente em varias bacias. Segundo o Ministério do Meio Ambiente
- MMA (2002), apenas 09 Unidades da Federacdo possuem sistemas de
monitoramento da qualidade da &gua considerados 6timos ou muito bons; cinco
possuem sistemas bons ou regulares; e treze apresentam sistemas fracos ou
incipientes. Segundo este estudo, o monitoramento da qualidade das aguas no
Estado de Pernambuco é considerado 6timo ou muito bom. Isto deve-se ao trabalho
continuo do 6rgdo ambiental estadual desde meados da década de 80.

Além do monitoramento realizado pelos estados, existe também a Rede
Hidrometeorolégica Nacional, que conta, atualmente, com 1.671 pontos de
monitoramento da qualidade da agua operados sob responsabilidade de diversas
entidades. Dentre 0os pontos em operacgao, 485 (29%) estdo sob a responsabilidade
da Agéncia Nacional das aguas — ANA. Os demais - 1.186 (71%) pontos - dividem-
se entre outras 24 entidades estaduais e federais. Na sua maioria, 0s pontos de
monitoramento estdo localizados nas regifes Sul e Sudeste. A periodicidade de

monitoramento da maioria dos pontos é trimestral (ANA, 2005).
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O Monitoramento da Qualidade das Aguas nas Bacias Hidrograficas no
Estado de Pernambuco é realizado pela CPRH, desde o ano de 1986 e abrangeu no
ano de 2007, segundo o Relatorio de Monitoramento de Bacias Hidrograficas do
Estado de Pernambuco (2007), 87 estacdes de amostragem. Estas bacias abrigam a
maior concentracdo populacional do Estado, agrupando o maior nimero de
industrias geradoras de efluentes que, conjuntamente com o0s esgotos domésticos,
apresentam um elevado potencial poluidor.

Existe certa dificuldade para interpretar extensas series histéricas de dados
de monitoramento, especialmente se para a perfeita identificacdo da qualidade de
agua de um corpo hidrico, houve a necessidade de monitorar diversos parametros.
Além do mais, as informacdes geradas pelos planos de monitoramento sao de dificil
entendimento para o publico em geral, necessitando uma interpretacdo e ou
simplificacdo para serem uteis (KWIATKOWSKI, 1987).

2.4 Indicadores de qualidade das aguas

Quando existe a necessidade de resumir as informagfes sobre varios
parametros fisicos, quimicos e biolégicos, com a finalidade de informar o publico
leigo e orientar as acfes de gestdo da qualidade da agua, sdo adotados indicadores
que integram as informacgdes, os chamados indices de qualidade das aguas. Entre
as vantagens do uso de indices destacam-se: (i) a facilidade de comunicacdo com o
publico ndo técnico e (ii) o fato de representar uma média de diversas variaveis em
um unico numero. Porém, dentre as desvantagens, a mais relevante € a perda de
informacéo das variaveis individuais e da interacéo entre elas (CETESB, 2003).

O uso de indicadores de qualidade de 4gua consiste no emprego de variaveis
que se correlacionam com as altera¢des ocorridas no ecossistema aquético, sejam
de origens naturais ou antrOpicas. Além do mais, 0s sistemas I6ticos possuem
caracteristicas proprias, o que dificulta o estabelecimento de um Unico parametro
como um indicador padrao para qualquer sistema hidrico.

Os indices também sdo fundamentais no processo decisério das politicas
publicas, bem como no acompanhamento de seus efeitos. Esta dupla vertente
apresenta desafios permanentes de gerar indices que tratem um numero cada vez
maior de informacdes (CETESB, 2003).
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Khan; Husain e Lumb (2003) observaram que os indices de qualidade da
agua sao instrumentos de simples compreensédo, porém fundamentados em bases
cientificas. Contudo, ndo € de surpreender que transmitam, resumidamente, a real
condic&o do corpo hidrico e que possuem limitacdes.

A escolha dos indicadores que fardo parte de um indice de qualidade de agua
depende dos objetivos desejados e das caracteristicas do corpo de agua estudado.
As variaveis que definem os indicadores séo as fisicas, quimicas e biologicas. As
mais utilizadas séo:

* Quimicas — Alcalinidade, Amodnia, Bicarbonatos, Cadmio, Calcio,
Chumbo, Cloretos, Cobre, DQO, Dureza, Ferro, Fosfato;
» Fisicas — Condutividade, Cor, Temperatura, Turbidez, Sdlidos;

» Bioldgicas — Coliformes, Espécies de Algas, Organismos Bentdnicos.

Estdo sendo cada vez mais estudadas e pesquisadas metodologias para
integrar variaveis ambientais em indices especificos. Com relacdo aos indices que
tratam especificamente da qualidade da agua de uma bacia hidrografica, o marco
inicial ocorreu em 1965, quando Horton (1965) desenvolveu, através de um estudo
pioneiro, indices gerais, selecionando e ponderando varidveis analiticas de
qualidade de agua. Porém ao longo destas ultimas décadas varios outros indices

foram desenvolvidos, o Quadro 1 apresenta alguns deles.

Quadro 1 — indices de qualidade das aguas

indice Parametros
Cor, Turbidez, Temperatura, Alcalinidade, Dureza,
Nemerom e Sumitomo Fluoreto, Nitrato, OD, pH, Sdlidos dissolvidos, DBO,

Fendis, Coliformes Fecais, Niquel, Ferro

Brown et al Landwehr e Nitrogénio Total, OD, pH, Coliformes Fecais

Deininger

Céadmio, Chumbo, Cobre, Cromo Total, Mercurio, Niquel,
Brown et al Zinco
Prati, Pavanello e Pesarin Cloretos, OD, pH, Carbono

Fonte: CETESB (2003)

2.4 1. IQA adaptado pela CETESB

Diversas técnicas para elaboracao de indices de qualidade de agua tém sido

usadas desde entdo. Contudo, a mais empregada é o indice de Qualidade das
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Aguas — IQA, que foi elaborado no ano de 1970, pelo National Sanitation Foundation
- NSF, dos Estados Unidos da América, a partir de uma pesquisa de opinido
realizada com varios especialistas em qualidade de aguas. Nessa pesquisa, cada
especialista indicou os parametros a serem avaliados, seu peso relativo e a
condicdo em que se apresenta cada parametro.

Dos 35 parametros indicadores de qualidade de agua inicialmente propostos,
foram selecionados apenas 9, que estdo apresentados na Tabela 1. Para estes, a
critério de cada profissional, foram estabelecidas curvas de variacdo da qualidade da
adgua de acordo com o estado ou a condicdo do parametro. Estas curvas foram
sintetizadas em um conjunto de curvas meédias, uma para cada parametro. Além de
seu peso (w), cada parametro possui um valor de qualidade (q), obtido da respectiva

curva de qualidade em funcdo de sua concentracdo ou medida.

Tabela 1 - Parametros do indice de qualidade das aguas e respectivos pesos

Parémetro Unidade Peso

Oxigénio Dissolvido % saturagdo W =0,17
Coliformes Fecais NMP/100mL W =0,15
pH - W =0,12
Demanda Biogquimica de Oxigénio mg/L W =0,10
Temperatura da Amostra °Cc W =0,10
Nitrogénio Total mgN/L W =0,10
Fosforo Total MgPO,/L W =0,10
Turbidez NTU W =0,08
Residuo Total mg/L W =0,08

Fonte: CETESB (2003)

O IQA é determinado pelo produto ponderado das qualidades de agua
correspondentes aos parametros: Oxigénio Dissolvido, Coliformes Fecais, pH,
Demanda Bioquimica de Oxigénio, Temperatura da Amostra, Nitrogénio Total,
Fosforo Total, Turbidez e Sélidos Totais que fornece um namero entre 0 e 100 como

um conceito. A equacgéao (1) seguinte € utilizada:

n

QA = [ (a)" (1)

1=1

onde o IQA é um indice de Qualidade das Aguas, um conceito entre 0 e 100;
gi = qualidade de i-ésimo parametro, um nuamero entre 0 e 100, obtido da respectiva

“curva média de variagdo de qualidade”, em fungdo de sua concentracao ou medida;
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w; = peso correspondente ao i-ésimo parametro, um namero entre 0 e 1, atribuido

em funcdo da sua importancia para conformacéo global de qualidade, ver equacéo

(2):
Sw, =1 2)

i=1

em que, n é o numero de parametros que entram no calculo.

Outros indices foram desenvolvidos baseados em caracteristicas fisico-
guimicas da agua, como o de Liebmann e Harkins; além de indices baseados em
caracteristicas biolégicas, comumentes associados ao estado tréfico dos rios.

Todos os indices de qualidade da agua contemplam um grau de
subjetividade, pois dependem da escolha das variaveis que constituirdo os
indicadores principais das alteragdes da qualidade de &gua. indices baseados em
técnicas estatisticas favorecem a determinacdo dos indicadores mais caracteristicos
do corpo de agua em estudo, embora ndo permitam generalizagdes para todos os
corpos de agua, ja que cada sistema hidrico, em principio, possui sua caracteristica
peculiar. Por outro lado, como instrumento de avaliagédo ao longo do tempo ou do
espaco, estes indices permitem acompanhar as alteracdes ocorridas no eixo
hidrogréfico.

O IQA é o mais comumente indice adotado pelos Orgaos ambientais
estaduais do Brasil para verificar a qualidade das aguas dos seus corpos hidricos.

Os parametros de qualidade que fazem parte do calculo do IQA refletem,
principalmente, a contaminacéo dos corpos hidricos ocasionada pelo lancamento de
esgotos domeésticos. E importante também salientar que esse indice foi desenvolvido
para avaliar a qualidade das aguas, tendo como determinante principal sua
utilizacdo para o abastecimento publico, considerando aspectos relativos ao
tratamento dessas aguas (CETESB, 2003). E um indice inflexivel, pois segundo
Moreira (2007) € necessaria a incluséo de todas as 09 variaveis predefinidas e nédo é
possivel acrescentar nenhuma mais.

Contudo, em decorréncia da crescente urbanizacdo e industrializacdo de
algumas regides do Estado de Sao Paulo, a CETESB tem utilizado indices
especificos para os principais usos dos recursos hidricos, devido, principalmente, a
maior complexidade de poluentes que estdo sendo langados nos corpos de agua.
Dentre eles citam-se: (i) quando a agua for destinada para fins de abastecimento
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publico o indice adotado é o indice de Abastecimento Publico IAP; (i) quando a
agua for destinada para a protecéo da vida aquética o indice de Vida Aquatica - IVA
e (i) finalmente para aguas destinadas para o banho - Classificacdo da Praia.

Segundo a CETESB (2003), o IAP, comparado com o IQA, é um indice mais
fidedigno da qualidade da agua bruta a ser captada, a qual, apds tratamento, sera
distribuida para a populacdo. Do mesmo modo, o IVA foi considerado um indicador
mais adequado da qualidade da agua, visando a protecdo da vida aquatica, por
incorporar, com ponderacdo mais significativa, parametros mais representativos,
especialmente a toxicidade e a eutrofizagdo. Observou-se, ainda, que ambos os
indices poderdo ser aprimorados com o0 tempo, com a supressao ou inclusao de
parametros de interesse.

O IQA adotado para avaliacdo da qualidade das aguas no estado de
Pernambuco é o IQA da CETESB. Nessa adequacédo, o nitrato foi substituido por
Nitrogénio Total, e o parametro fosfato total foi substituido por Fosforo Total,
mantendo-se os mesmos pesos (w = 0,10) e curvas de qualidade estabelecidas pela
NSF. Isto se deveu ao fato do Nitrogénio e Fosforo Total serem parametros mais
facilmente analisados.

No caso de nao se dispor do valor de algum dos 9 parametros, o calculo do
IQA ¢é inviabilizado. A classificacdo da qualidade da agua € determinada,
considerando-se uma faixa, que varia conforme o Estado da Federacdo. Para o
Estado de Pernambuco os valores estdo apresentados na Tabela 2 e foram esses

os adotados nesta pesquisa.

Tabela 2 — Faixa e valores do IQA em Pernambuco

indice - IQA entre: Faixa de qualidade
80 - 100 Otima
52-79 Boa
37-51 Aceitavel
20 - 36 Ruim
0-19 Péssima

A CPRH, além do IQA, também utiliza, com a finalidade de verificar a
qualidade da agua dos reservatorios, o indice do Estado Trofico — IET, e a Avaliagéo

da Ecotoxicidade € efetuada a partir do fator de diluicdo para Daphnia magna.
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Com a grande quantidade de informacbes geradas nos mais de 20 anos de
monitoramento da qualidade das aguas dos corpos hidricos no Estado de
Pernambuco, torna-se quase impossivel entendé-los, quanto ao(s) particular(es)
objetivo(s) de estudo, se estes dados nao estiverem resumidos. Sendo assim, torna-
se dificil identificar padrées de comportamento sem a adocdo de métodos
estatisticos.

Necessario se faz “trabalhar os dados para transforma-los em informacdes,
para compara-los com outros resultados, ou ainda para julgar sua adequacdo a
alguma teoria” (BUSSAB, 2003). Além de que para um bom julgamento estatistico,
sumarios e apresentacdes de dados bem constituidos sdo essenciais. Dessa forma
permite focar as caracteristicas importantes dos dados ou ter discernimento acerca

do tipo de modelo que deveria ser usado na solucéo do problema em questao.

2.5 Avaliacéo de dados de monitoramento

Segundo Vega (1998) e Perona (1999), é latente a dificuldade em interpretar
uma grande quantidade de dados resultante de grandes periodos de monitoramento
especialmente se todas as variaveis tem um grau de importancia.

A obtencdo de informacfes dos resultados de um experimento engloba a
analise de uma grande quantidade de variaveis e que na maioria das vezes apenas
um pequeno numero delas seria suficiente para obter as informacdes mais
relevantes, as demais agregam pouco ou quase nada a interpretacdo dos
resultados.

A estatistica descritiva com a utilizagdo do grafico de caixa ou diagrama
esquematico (Box-plot) é utilizada para representar descritivamente os dados
observados de determinado conjunto, podendo facilitar a sua interpretagdo. E
desenvolvido através do desenho de uma caixa, cujos extremos correspondem aos
quartis inferior (percentil 25) e superior (percentil 75) dos dados, com o local da
mediana, isto é, do ponto que separa os 50% valores inferiores do conjunto de
dados dos 50% valores superiores do mesmo conjunto de dados. Portanto, a caixa
representa a metade central (50%) dos dados (segundo e terceiro quartis). O local
da mediana diz se existe ou ndo simetria central dos dados, comparando sua

localizacdo em relagcdo aos extremos da caixa. A altura da caixa é igual a amplitude
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interquartilica, enquanto a largura € arbitraria. A amplitude dos dados é representada
por linhas, cujo comprimento vai da caixa até o extremo dos dados.

Outra forma de interpretacdo de dados na estatistica € a Analise Multivariada
que corresponde a um grande numero de técnicas e métodos que utilizam
simultaneamente todas as varidveis dos estudos na interpretacdo tedrica do
conjunto de dados obtidos e tem como objetivo reduzir a complexidade das
informacdes.

Ao conjunto de técnicas estatisticas para analise de dados, em que o0s
parametros sdo estimados de uma mesma unidade experimental denomina-se
Andlise Multivariada. Os métodos estatisticos multivariados para modelar a
dependéncia entre variaveis sao: analise de regressdao mudltipla, analise de
correspondéncia multipla e analise discriminante. Para modelar a independéncia,
tem-se: analise fatorial, andlise de agrupamento, analise de correlagdo canodnica,
analise de componentes principais e alguns métodos nao-paramétricos.

Dentre as técnicas multivariadas a que se destaca € a Analise de
Componentes Principais — ACP, que possibilita investigagbes com um grande
namero de dados disponiveis, além de identificar os parametros responsaveis pelas
maiores variagcdes entre os resultados, sem perdas significativas de informacoes.
Adicionalmente, transforma um conjunto original de variaveis em outro conjunto: 0s
componentes principais - CP de dimensdes equivalentes. Essa transformacéo, em
outro conjunto de variaveis, ocorre com a menor perda de informacédo possivel,
sendo que esta também busca eliminar algumas variaveis originais que possua
pouca informacdo. Essa redugdo de variaveis sO € possivel porque 0s parametros
que indicam a qualidade da agua possuem independéncia estatistica e sé&o
correlacionados.

A analise de componentes principais tem a finalidade de substituir um
conjunto de variaveis correlacionadas por um conjunto de novas variaveis nao
correlacionadas, sendo essas combinacdes lineares das variaveis iniciais, e
colocadas em ordem decrescente por suas variancias, VAR CP1 > VAR CP2 > .... >
VAR CPp (VERDINELLI, 1980).

Para a determinacdo das componentes principais, é necessario calcular a
matriz de variancia-covariancia, ou a matriz de correlacdo, encontrar os autovalores
e 0s autovetores e, por fim, escrever as combinacdes lineares, que serdo as novas

variaveis, denominadas de componentes principais, sendo que cada componente
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principal € uma combinacado linear de todas as variaveis originais, independentes
entre si e estimadas com o proposito de reter, em ordem de estimacdo e em termos
da variacdo total, contida nos dados iniciais, (REGAZZI, 2001). A Figura 1 € a

representacao grafica de uma componente principal.

X2
CP
+o0
6,
0,
Xy
p1=cosb,
- p2=cos0;
A B

Figura 1 — Representagédo grafica de uma componente principal

A Analise das Componentes Principais - ACP interpreta a estrutura de um
conjunto de informacBes multivariadas considerando matrizes de variancias-
covariancias ou de correlagdes entre os parametros analisados e consiste em uma
transformacdao linear de todas as variaveis originais em novas variaveis, de tal modo
que a primeira nova variavel computada seja responsavel pela maior parte da
variacdo possivel existente no conjunto de informacdes, a segunda pela maior
variacao possivel restante, e assim em diante até que toda a variacdo do conjunto
tenha sido explicada (GOMES, 1985; LUDWIG e REYNOLDS, 1988; LANDIM, 2000;
ODDEN e KVALHEIM, 2000). Em outras palavras a componente principal 1 detém
mais informacao estatistica que a componente principal 2, que por sua vez tem mais
informacao estatistica que a componente principal 3 e assim por diante.

A matriz de variancia-covariancia é expressa pelas ligacdes realizadas entre
as p variaveis, tomadas duas a duas resumidas por suas covariancias S;.
Considerando as variaveis X, Xo, ..., Xp, denota-se a matriz de covariancia por S da

seguinte forma:
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Var(X,)  CoUX,X,) ... COMX,, X ,)
oo COMXLX)  VAIX,) COMX2,X,) -

Sendo que o conjunto de variancia-covariancia esta representado na matriz S,
chamada matriz de variancia-covariancia das p variaveis. O termo situado na
intercessao da i-ésima linha e da j-ésima coluna é a covariancia de (Sij), e os termos

da diagonal principal séo as variancias (Si2).

(=)

. 1 2 i
Var(X.)=—— X. o= 7 4
(X)) =1 2% (4)

$n)5n

. 1y
CO\/(XJ-,X])—E ;Xijxij -

Observa-se que a matriz S é uma matriz quadrada de ordem pxp simétrica,
pois Sij :Sji,

Matriz de correlacédo € utilizada quando necessita-se de uma padronizacao
dos dados, dessa forma evita-se problemas com a influéncia da magnitude das
variaveis.

Considerando-se X, X, ..., Xp, as variaveis originais, a estimativa da matriz
de correlacdo (que € a estimativa da matriz de variancia-covariancia entre as

variaveis padronizadas Zi, Zy, ..., Zp) € denotada por R, da seguinte forma:

1 r, ... My
r 1 ... r
R= 12 2p (6)
FRN PR 1
Na qual
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CoUX,,X;)
Jvar(X;var(X )

r,=r(X;,X;)=CoZ;,Z;) = @

Como é possivel observa, os termos da diagonal principal na matriz de
correlacdo R valem todos 1, pois a correlacéo entre r11, r22, ..., rnp € igual a 1 para |
=12, ..p.

A matriz R é uma matriz quadrada de ordem pxp, simétrica em relacdo a
diagonal principal, pois rij = rji.

O escalar A é chamado de autovalor e o vetor X um autovetor.

Seja S a matriz de variancia-covariancia quadrada pxp e | a matriz identidade

pxp, logo os escalares A1, A2, ..., A\p, satisfazem a equacao polinomial.

|S-01|=0 (8)

E sdo chamados de autovalores, ou raizes caracteristicas da matriz S.

Seja S a matriz de variancia-covariancia de dimensao pxp, e seja A um

autovalor de S, logo X 6 um vetor ndo nulo (x # 0), tal que:
X =0OX (9)

No qual X é uma matriz pxp de todos os autovetores e A uma matriz pxp de

todos os autovalores. Entdo X é dito autovetor ou vetor caracteristico da matriz S
associada com o valor A.

Uma das vantagens principais da modelagem dos dados em termos da ACP é
a facilidade de visualizacdo das principais componentes em mais de duas
dimensdes. Com o método de ACP é possivel identificar do conjunto de dados qual
a variavel mais relevante.

Segundo Pimentel (2003), analisando-se os graficos de escores e pesos
gerados na ACP € possivel identificar facilmente padrdes de associacdo e
similaridade, tanto entre amostras, quanto entre variaveis. Esses padrbes servem de
base para definir relacbes temporais e/ou espaciais entre as amostras e as
variaveis.

Ouyang (2005) reduziu o numero de estacdes de monitoramento do rio St.

Johns na Florida nos Estados Unidos, como resultado da aplicacédo da ferramenta de
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ACP. Nesse estudo foram identificadas 3 das 22 estagcdes que eram menos
importantes na avaliacdo da qualidade da agua do rio.

Vega et al (1998) aplicou a ferramenta ACP para avaliar os efeitos da
sazonalidade e da poluicdo em 22 km de extens&do do rio Pisuerga, pertencente a
bacia do Rio Duero, localizado na regidao de Castilla y Leon na Espanha. Foram
estudados 22 parametros fisico-quimicos em amostras coletadas a cada trés meses
ao longo de dois anos e meio. A técnica de ACP demonstrou que: (i) a quantidade
de minerais no corpo hidrico depende do clima e da sazonalidade, (ii) a poluicdo por
matéria organica e nutrientes é devida a fontes antropogénicas, principalmente
esgotos domésticos.

Silva e Sacomani (2001), estudando o Rio Pardo, no estado de Séao Paulo,
concluiram que, com a aplicacédo da técnica de ACP foi possivel extrair correlagdes
e similaridade entre os parametros analisados e agrupar as amostras em
subconjuntos cada um com uma especificidade. Como consequéncia, foi possivel
concluir que a qualidade da &gua piora consideravelmente na época seca e
demonstrar que a qualidade de agua de Rio Pardo € modificada porque possui
fontes poluidoras com alto contetdo de sal e condutividade, bem como sais
inorganicos.

Shrestha e Kazama (2006) avaliaram e interpretaram dados de
monitoramento da qualidade da agua da bacia do rio Fuji, no Japdo. O
monitoramento deu-se no periodo entre os anos de 1995 e 2002, onde foram
analisados 12 parametros em 13 estac¢Oes de coleta, perfazendo um total de 14.976
observacbes. Com a aplicagdo da ACP foi possivel agrupar, baseado na
similaridade das caracteristicas da qualidade da agua, os dados em trés subgrupos,
quais sejam: relativamente menos poluido (LP), médio poluido (MP) e muito poluido
(HP). A ACP indicou que os parametros com maior correlagdo na area menos
poluida sdo a temperatura (natural) e compostos organicos (fontes pontuais, esgoto
domeéstico) na area com indice médio de poluicdo os parametros mais relevantes
para indicar a poluicdo foram o0s compostos organicos (fontes pontuais, esgoto
doméstico) e nutrientes (fontes difusas, agricultura) e os compostos orgéanicos e
nutrientes (fontes pontuais, esgoto doméstico, estacdes de tratamento de esgotos
domeésticos e industriais) nas areas consideradas mais poluidas.

Sarbua e Popb (2004) aplicando a ACP para os dados de monitoramento da

qualidade da 4gua do Rio Danubio identificou que, assim como qualquer método de
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analise multivariada, a ACP é uma ferramenta sensivel quando a base de dados
apresenta valores muito dispares entre si, ou auséncia de valores, ou ainda com
amostras que tem uma baixa correlacdo linear. Como resultado a ACP pode
descrever as similaridades e correlacdes erroneamente. No estudo de caso do rio
Danubio, e considerando os valores originais, a componente principal 1 explicou
apenas 24,1% do total da variancia e a componente principal 2 apenas 15,7%.

Adicionalmente a técnica de ACP tem sido adotada para investigar o
gradiente de nutrientes dentro de um reservatorio (PERKINS e UNDERWOOD,
2000) e de estimar no espaco e tempo a contaminagao por metais pesados (SHINE
et al, 1995).

O estudo de caso desta pesquisa serd na Bacia Hidrografica do Rio

Capibaribe onde sera aplicada a metodologia de ACP.

2.6 Estudo de caso Bacia Hidrogréafica do Rio Capiba  ribe

Todo o desenvolvimento da metodologia teve como partida a sua aplicacao

na Bacia do Capibaribe.

2.6.1 Importancia da Bacia Hidrografica do Rio Capi baribe para o
desenvolvimento do estado

A Divisdo Hidrografica Estadual, em Pernambuco, é composta por 13 bacias
hidrogréaficas, 06 grupos de bacias de pequenos rios litoraneos, 09 bacias de
pequenos rios interiores e mais uma que compde o sistema de drenagem do
arquipélago de Fernando de Noronha.

No estado de Pernambuco existem duas vertentes para onde drenam as suas
bacias hidrograficas: uma é o Rio Sao Francisco, congregando as seguintes bacias
Pontal, Garcas, Brigida, Terra Nova, Pajed, Moxotd, Ipanema e 0s grupos de
pequenos rios interiores. A outra vertente € o Oceano Atlantico, cujas principais
bacias de drenagem sao: Capibaribe, Sirinhaém, Goiana, Una, Mundau, Ipojuca e
mais o grupo de Bacias de Pequenos Rios Litoraneos. A maioria das bacias esta
inserida dentro dos limites territoriais do Estado. Adiante se apresenta a Figura 2

com a situacao da Bacia Hidrogréfica do Rio Capibaribe no estado de Pernambuco.
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A Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe tem grande importancia social e
historica na formacéo e no desenvolvimento de Pernambuco e, por conseguinte, na
regido Nordeste do Brasil. Na época colonial, foi uma ligagdo entre a cultura da
cana-de-agucar da Zona da Mata Pernambucana e os currais do Agreste e do
Sertdo, dai ter surgido & denominacéo de rio-ponte (GASPAR, 2009).

Segundo o Plano Diretor da Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe — PDRH
CAPIBARIBE (2002), a populacdo residente na Bacia, no ano de 2000, era de
1.410.940 habitantes, correspondendo, aproximadamente, a 20% de toda a
populacdo do Estado, fator que influenciou a decisdo da escolha da Bacia do
Capibaribe para este estudo, em detrimento das demais. Além do que, segundo a
FIDEM (1999) a Bacia é, atualmente, um territério de oportunidades para o
desenvolvimento de varias atividades econdmicas para o Estado, algumas ja
consolidadas, como o Po6lo da Moda, que inclui os municipios de Toritama, Santa
Cruz do Capibaribe e Caruaru, este ultimo com sede na bacia do Ipojuca, e que
pode ter o seu desenvolvimento limitado devido a escassez de recursos hidricos.

Diferentemente das demais cidades do interior do Estado de Pernambuco,
principalmente na Regido Nordeste, os municipios citados no paragrafo anterior
conseguem manter a sua economia aquecida durante a maior parte do ano, devido a
confeccdo de pecas para vestuario em jeans. Além disso, a taxa de desemprego
chega a ser a 22 menor do Estado: 91,7% da populacdo economicamente ativa
estdo empregadas na fabricagao do jeans.

A bacia apresenta uma area de 7.438,56 Km?, que corresponde a 7,85% da
area do Estado, englobando total ou parcialmente o territério de 43 municipios.
Existem, na Bacia do Capibaribe, importantes barragens de amortecimento de
cheias e de abastecimento publico. Segundo o PDRH — CAPIBARIBE (2002), o
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volume total de armazenamento de agua na bacia é de aproximadamente 800

milhdes de m3. A Tabela 3 apresenta os principais agudes com sua finalidade e

capacidade maxima de armazenamento.

Tabela 3 - Principais agudes da Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe

e - Capacidade
Acude Municipio Finalidade Maxima m?
Carpina Carpina Controle de cheias 270.000.000
Cursai Paudalho Abastecimento 7.684.000
Eng. G. Pontes / Tabocas Caruaru Abastecimento e 11.224.714
irrigacao
Goita Gléria de Goita Controle de cheias 35.380.000
Jucazinho Surubim Abastecimento e 327.000.00
controle de cheias
Lagoa do Porco Surubim Abastecimento 1.036.200
Machado Brejo da Madre de Deus Abastecimento 1.228.340
Matriz da Luz S&o Lourenco da Mata  Abastecimento e 1.245.000
irrigacao
Oitis Jatauba Abastecimento e 3.020.159
irrigacao
Poco Fundo Santa. Cruz do Abastecimento e 27.750.000
Capibaribe irrigacao
Santa Luzia Carpina Abastecimento 1.540.263
Tapacura S&o Lourenco da Mata  Abastecimento e 94.200.000
controle de cheias
Véarzea do Una Sao Lourenco da Mata  Abastecimento 11.568.010

Fonte: PDRH CAPIBARIBE (2002)

Quanto a gestdo dos recursos hidricos da Bacia Hidrogréafica do Rio

Capibaribe foi instalado, no dia 23 de marco de 2007, o Comité da Bacia

Hidrografica do Rio Capibaribe, que €& composto por 42 Municipios, com 45

membros. Os Comités de Bacias Hidrograficas fazem parte da composi¢cdo do

Sistema

Integrado de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de

Pernambuco e sdo 6rgaos colegiados, consultivos e deliberativos que tém como
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area de atuacéo: a totalidade de uma bacia hidrogréfica; a totalidade de uma sub-
bacia hidrografica tributaria do curso de agua principal da bacia e/ou grupo de bacias
ou sub-bacias hidrograficas contiguas. Eles sdo compostos por 40% de
representantes dos poderes executivos da Unido, do Estado e dos municipios de
membros; de 40% de usuarios e 20% da sociedade civil (cf. Lei Estadual n°
12.984/05).

2.6.2 Caracterizacao fisica da Bacia Hidrograficad o Rio Capibaribe
Dados gerais

No Plano Estadual de Recursos Hidricos (1999), a Bacia do Capibaribe foi
definida como a Unidade de Planejamento Hidrico 2 - UP2 e tem os seus limites
territoriais inseridos no Estado de Pernambuco, entre as coordenadas 07°41'20" e
08°19'30” de latitude sul e 34°51’00” e 36°41'58” de longitude oeste. No vocabulario
Tupy Caapiuar-y-be (Capibaribe) é lugar de capivaras, ou seja, porcos selvagens
(GALVAO, 1908).

Limita-se ao norte com a bacia hidrografica do rio Goiana e o estado da
Paraiba; ao sul com a bacia hidrografica do rio Ipojuca; a leste com o Oceano
Atlantico e com as bacias hidrograficas secundarias dos rios Beberibe, Botafogo,
Pirapama, Jaboatdo e Igarassu; a oeste, ainda com a bacia hidrografica do rio
Ipojuca e também com o estado da Paraiba.

O rio Capibaribe nasce na divisa territorial dos municipios de Pocao e
Jatauba, a uma altitude aproximada de 1.000 m acima do nivel do mar e possui uma
extensdo de 220 Km até a sua foz, isto € o Oceano Atlantico na cidade do Recife.
Drena 42 municipios pernambucanos, dentre os principais citam-se as cidades de:
Santa Cruz do Capibaribe, Toritama, Salgadinho, Limoeiro, Paudalho, S&o Lourenco
da Mata e Recife. O rio Capibaribe apresenta regime fluvial de intermiténcia nos
seus alto e médio cursos até o municipio de Limoeiro, passando dai a ser perene. E
navegavel nos seus ultimos 12 Km, em direcéo a foz.

Apesar de o Capibaribe ser, em sua maior parte, intermitente, nas épocas de
inverno torna-se tdo caudaloso que, as vezes, provoca enchentes e estragos nas
areas ribeirinhas dos municipios do interior. Por este motivo foi considerado vilao
nas décadas de 60 e 70, quando ocorreram cheias de proporcdes catastroficas.
Alcoforado (1999) cita que a maior enchente registrada neste século, no rio
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Capibaribe, ocorreu em julho de 1975, atingindo as cidades de: Limoeiro, Paudalho
e Sao Lourenco da Mata, antes de inundar a cidade do Recife.

Os principais afluentes a sua margem direita sdo: rio Tapacura, rio Goita, rio
Cotunguba, rio Tabocas, riacho Aldeia Velha, rio Fazenda Velha e riacho Carapotos.
A sua margem esquerda destacam-se: riacho Pard, rio Tapera, rio Carai e riacho
Jatadba. A Figura 3: apresenta a Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe com a sua

rede hidrogréafica principal.
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Figura 3 - Rede hidrografica principal da Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe




A Bacia foi subdividida no seu Plano Diretor, para fins de anélise e posterior

obtencdo dos dados necessarios ao estudo de demandas hidricas, em quatro

unidades de andlise - A Figura 4 apresenta a Bacia do Capibaribe com as suas

Unidades de Analises -, quais sejam:

Unidade de Analise 1 (UA-1): localizada na regiao do Alto Capibaribe, engloba
total ou parcialmente o territério de 10 (dez) municipios - Santa Cruz do
Capibaribe, Jatauba, Brejo da Madre de Deus, Taquaritinga do Norte, Caruaru,

Belo Jardim, Pesqueira, Sanhard, Toritama e Pocéo.

Unidade de Analise 2 (UA-2): integra juntamente com a UA-3 a regido do Médio
Capibaribe, englobando total ou parcialmente o territorio de 14 (quatorze)
municipios - Belo Jardim, Bezerros, Brejo da Madre de Deus, Caruaru,
Cumaru, Frei Miguelino, Riacho das Almas, Santa Maria do Cambucéa, Sao
Caitano, Surubim, Tacaimbo, Taquaritinga do Norte, Toritama e Vertentes.

Unidade de Analise 3 (UA-3): integra a regido do Médio Capibaribe,
englobando o territério de 17 municipios - Bezerros, Bom Jardim, Casinhas,
Cumaru, Feira Nova, Gléria do Goita, Gravata, Joao Alfredo, Lagoa do Carro,
Lagoa do Itaenga, Limoeiro, Passira, Pombos, Salgadinho, Santa Maria do

Cambuca, Surubim e Vertente do Lério.

Unidade de Analise 4 (UA-4): localizada na regido do Baixo Capibaribe,
engloba total ou parcialmente o territério de 18 municipios - Camaragibe,
Carpina, Cha de Alegria, Ch& Grande, Feira Nova, Gléria do Goita, Gravata,
Lagoa do Carro, Lagoa Itaenga, Moreno, Passira, Paudalho, Pombos, Recife,

Olinda, Sao Lourenco da Mata, Tracunhaém e VitOria de Santo Antéo.
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Figura 4 - Unidades de andlise da Bacia Hidrogréafica do Rio Capibaribe

32



Uso e ocupagéao do solo

Segundo o PDRH CAPIBARIBE (2002), devido a extensédo da Bacia e das
diferentes zonas fisiogréaficas, existe uma grande diversificacdo de vegetacdo e uso
dos solos, principalmente na sua complexa foz densamente habitada, com énfase
nos municipios de Recife e Sdo Lourenco da Mata, reflexo do impacto da acao
antropica sobre a vegetacao ao longo dos séculos de ocupacéo desordenada.

O uso e ocupacdo do solo e vegetacdo da Bacia Hidrogréfica do Rio
Capibaribe foi identificado quando da elaboragcdo do mapeamento temético de
Vegetacao e Uso do Solo no PDRH CAPIBARIBE (2002), que utilizou as imagens do
satélite americano LANDSAT 5, sensor TM “Thematic Mapper” para confeccionar o
referido mapa. As melhores imagens disponiveis da regido e utilizadas no

mapeamento estdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Imagens utilizadas para desenvolvimento do mapa de uso e ocupacao do solo

Imagem Data
214/065 20/02/96
215/065 6/08/99
215/066 20/11/94

Fonte: PRDH CAPIBARIBE (2002)

Sob essas imagens, foi realizada a interpretacdo das informacbes
multiespectrais, que geraram a classificacado da vegetacao e uso do solo. O software
utilizado para o processamento da imagem foi o ERDAS Imagine, verséo 8.2.

Com as cenas disponiveis e as cartas da SUDENE a equipe do PDRH
CAPIBARIBE (2002) fez as retificacbes das imagens do satélite, partindo das
coordenadas dos pontos, extraidas das referidas cartas. Apos o georeferenciamento
destas imagens, procedeu-se a montagem do mosaico da bacia. Sobre este
mosaico, recortado digitalmente, segundo os limites da bacia, foram lancadas as
demais informacdes vetoriais da base cartogréafica: rede de drenagem, rede viaria e
cidades, permitindo a localizacdo dessas informacfes, objetivando a analise
temporal entre as cartas sistematicas e as imagens, atualizando assim o0s
componentes planimétricos da base cartografica.

A identificacdo das amostras das classes de vegetacdo e uso do solo se

pautou nas informacdes pessoais da equipe de trabalho do plano, como também e
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principalmente, na Carta de Vegetacdo elaborada pela FAO/PNUD, a partir de
imagens analdgicas do satélite LANDDSAT - TM, de 1990, na escala de 1:100.000;

e de estudos comparativos de vizinhanca, recodificacao, filtragem e conhecimentos

de campo.

Apés a elaboracdo da Carta, foram definidos os seguintes elementos de

dominio da vegetacéo:

Vegetacao arborea fechada/matas — este elemento é a vegetacéo nativa, ou
mata, em bom estado de conservagdo, com ocorréncia de espécimes de
Mata Atlantica e também o ecossistema Caatinga. A cobertura vegetal de
mata esta bastante degradada e seus remanescentes correspondem a
pequenas manchas, principalmente nos topos dos morros e encostas mais
ingremes. A vegetacdo arbérea fechada do ecossistema Caatinga €
encontrada, principalmente na porgéo oeste da bacia;

Vegetacdo arbustiva arbérea fechada — com predominéncia de espécimes
arbéreos de porte meédio, ora mais agrupados, ora mais espacados e
encontra-se em precario estado de conservacgao;

Vegetacdo arbustiva arborea aberta — Corresponde a vegetacdo secundaria
decorrente de desmatamento, vegetacdo em estagio inicial de regeneragéo
ou ainda de areas abandonadas ou em estagio de pousio. Esse padréo é
distribuido ao longo de toda a bacia de forma espacada;

Mangue - Ocupa areas proximas as desembocaduras do rio.

Quanto ao uso e ocupacédo do solo, o PDRH CAPIBARIBE (2002) destacou

0S seguintes componentes da paisagem:

Nucleos urbanos - caracterizados pela estrutura linear do tracado das vias e
edificacbes, correspondem as areas de abrangéncia e de expanséo urbana
das sedes municipais, distritos e seu entorno;

Cana-de-acUcar - caracterizada pela homogeneidade da sua textura e sua
grande extensdo, ocupando parte das terras localizadas na planicie costeira
e na zona da mata;

Antropismo/policultura/pastagem - s&o areas onde predominam as
atividades exercidas pelo homem, com atividades predominantes de cultivo
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de lavoura de subsisténcia (feijdo, batata-doce, milho, macaxeira,

mandioca) e fruticultura (coco, banana, abacaxi, mam&o, graviola).

A Figura 5 apresenta o mapeamento com esta classificacdo e adiante
apresenta-se a legenda da referida figura.
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Figura 5 - Uso e ocupacéo do solo e de vegetacdo da bacia do rio Capibaribe




2.6.3 Monitoramento da qualidade da agua da Bacia H idrografica do Rio
Capibaribe

Os dados relativos a Bacia Hidrogréafica do Rio Capibaribe constituem uma
série historica bastante extensa, com coletas realizadas desde o ano de 1986. A
frequéncia de amostragem variou ao longo de todo o periodo de monitoramento,
provavelmente, devido a contencao de custos e revisédo periddica do proprio Plano.

Segundo o Relatério de Monitoramento da Qualidade das Aguas do Estado
de Pernambuco (2007), a localizacdo das estacbes de amostragem de agua das
bacias hidrograficas do Estado é estabelecida em funcéo de: (i) zonas homogéneas
de qualidade da &gua, (ii) presenca de fontes potencialmente poluidoras com
lancamento de efluentes nos cursos d'dgua e (iii) corpos d'agua afluentes a
reservatorios.

Para a Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe, as coletas foram efetuadas com
frequéncia mensal, bimensal e semestral, dependendo do Plano de Monitoramento,
em execucgao no ano da coleta.

O Quadro 2 identifica as estacdes de coleta da Bacia Hidrografica do Rio
Capibaribe, entre os anos de 1990 e 2008 (periodo de amostragem disponibilizado
pela CPRH).

Quadro 2 - Estacdes de coleta na Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe (1990 e 2008) - Continua

Estacdo Corpo d’agua Local

CB-05 Rio Capibaribe Mo_ntant,e Qa Cidade dg L,|moe|ro, em frente a
antiga fabrica Santa Virginia

CB-10 Rio Capibaribe Jusante da cidade de Limoeiro

CB-20 Riacho Califérnia Jusante do curtume Califérnia

CB-30 Rio Capibaribe A 2 km a jusante da Usina Petribu

CB-35 Rio Capibaribe Montante de Paudalho

CB-40 Rio Capibaribe Na ponte da BR-408, a jusante da cidade de
Paudalho

CB-45 Rio Capibaribe Montante da Usina Mussurepe

CB-50 Rio Capibaribe Jusante da Usma_Mussurepe, 200m apos
receber os despejos da Usina

CB-55 Rio Goita Ante_s d(_) deséague do Rio Goita no Rio
Capibaribe

CB-62 Rio Tapacuré z(g?g‘ts na PE-50 a jusante de Vitéria de Santo

CB-70 Rio Capibaribe 500m a jusante da Usina Tilma
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Quadro 2 - Estacdes de coleta na Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe (1990 e 2008) — Concluséo

Estacdo Corpo d’'agua Local

CB-72 Rio Capibaribe A jusante de S&o Lourenco da Mata, na antiga
barragem

CB-73 Rio Capibaribe Jusante da fabrica Fiat Lux

CB-75 Rio Camaragibe Montante da Industria Téxtil Braspérola

CB-77 Rio Camaragibe Proximo a sua foz, ponte BR-101-Norte

CB-80 Rio Camaragibe Ponte na Av. Caxanga

CB-83 Riacho Cavouco Aflu_ente_ pela margem dlrelt’a do rio
Capibaribe, na Av. Caxanga

CB-85 Canal da llha do Retiro Por tras do campo do Sport Club do Recife

CB-88 Rio Capibaribe Na ponte da rua 19 de Abril

CB-90 Rio Capibaribe Ponte de pedestre ao lado do Pargue Santana

CB-92 Rio Capibaribe Na ponte da Torre

CB-93 Rio Capibaribe Na,ppnte da Madalena situada na Rua José
Osorio

. S Ponte na rua Eng.° Abdias de Carvalho, llha
CB-95 Rio Capibaribe do Retiro, em frente ao Sport Club do Recife
CB-97 Braco morto do Capibaribe Ponte sobre o mesmo na Av. Sul em Afogados

Fonte: CPRH — Planilhas eletronicas com toda a série de dados (2008)

Adiante apresenta-se a Figura 6 com a indicacdo de todas as estacOes de
coleta da Bacia Hidrogréfica do Rio Capibaribe monitoradas entre os anos de 1990 e
2008.
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Figura 6 — Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe com as estages monitoradas entre os anos de 1990 e 2008




Além das 39 estacdes identificadas, existe no conjunto total das estacdes de

monitoramento da qualidade da agua da Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe, mais

15 estacOes cuja finalidade é de monitorar a qualidade da agua de reservatorios. O

Quadro 3 apresenta estas estac¢des de coleta.

Quadro 3 — Estacgdes de coleta em reservatorios

Estacdo Corpo d’agua Local

CB-02 Riacho Jatadba _Nf_;l bar~ragem I_DQQQ Fundo captacédo d agua da_l COMPESA e
irrigacéo, municipio de Santa Cruz do Capibaribe

CB-03 Riacho Brejo da | Na barragem Machado para abastecimento, no municipio de

Madre de Deus | Brejo da Madre de Deus.

CB-04 Rio Tabocas Na barragem Tabocas-Piaca, municipio de Belo Jardim.

CB-05 Riacho Tabocas Na b_a[ragem de Tgbocas captagag d’ 4gua da COMPESA,
municipioS de Toritama e Caruaru.

CB-07 Rio Capibaribe Na b_a[ragem de Ju<_:azmh0 captacdo d’agua da COMPESA,
municipio de Surubim.

i . L Na barragem de Carpina contencao de enchentes DNOCS —

CB-13 Rio Capibaribe COMPESA, municipio de Lagoa do Carro.
Na barragem Santana Il para abastecimento, no municipio de

CB-023 )
Brejo da Madre de Deus.

CB-027 Na barragem Oitis para abastecimento e irrigagdo, no municipio
de Brejo da Madre de Deus.

CB-38 Rio Cursai Na b_a(rggem de Cursai captacdo d’agua da COMPESA,
municipio de Paudalho.

CB-54 Rio Goita Na b_a(rggem de Goita contencdo de enchentes-COMPESA,
municipio de Paudalho.
Na barragem Tapacura captacao d’agua da COMPESA,

CB-65 |Rio Tapacura municipio de Sao Lourenco da Mata.
Na barragem Varzea do Una captagdo da COMPESA, municipio

CB-67 |Rio Varzea do Una |de S&o Lourenco da Mata.
Na barragem Matriz da Luz para abastecimento, no municipio de

CB-69 |Rio Pixa6 Sao Lourenco da Mata.

Reservatério Prata- Na E)arragem Qe. captagéq d'’agua da COMPESA, bairro de Dois
CB-81 Mei Irmaos, municipio do Recife.
eio

Na barragem Jangadinha captacao d’agua da COMPESA, no

CB-98 | Riacho Jangadinha | municipio de Jaboatédo dos Guararapes.

Fonte: dados disponibilizados pela CPRH em meio digital (2009)

O Relatério de Monitoramento de Bacias Hidrograficas do Estado de

Pernambuco do ano de 2007 identifica a qualidade da dgua da Bacia Hidrogréfica do
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Rio Capibaribe no ano de 2006 (pois apenas em 2007 as informac¢des do ano de
2006 sdo sistematizadas) e € oficialmente a informagdo mais atualizada e
consolidada da situacao da qualidade da agua do Capibaribe.

Segundo o citado Relatério, as atividades de coleta, analises fisico-quimica e
bacteriol6gica e emissdo de certificado sédo feitas na Unidade de Laboratério da
Diretoria Técnica Ambiental da CPRH. A metodologia de analise segue 0 prescrito
no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater — 19th Ed. -
1995.

No ano de 2006, foram monitoradas, 10 estacdes de amostragem na Bacia
Hidrografica do Rio Capibaribe. O Quadro 4 apresenta o local de cada uma das

estacdes e a Figura 7 o mapa com a indicacao dessas estacdes de coleta.

Quadro 4 - EstacBes de Amostragem da Rede de Monitoramento da Bacia Hidrografica do Rio
Capibaribe no ano de 2006

Estacdo Corpo d’agua Local

CB-10 | Rio Capibaribe Jusante da cidade de Limoeiro

CB-30 | Rio Capibaribe A 2 km a jusante da Usina Petribu

CB-40 | Rio Capibaribe Na ponte da BR-408, a jusante da cidade de Paudalho

CB-55 | Rio Goita Antes do deséague dos rios Goita e Capibaribe

CB 60 | Rio Capibaribe Ap6és receber os seus afluentes dos rios Goita e Tapacura.
CB-62 | Rio Tapacura Ponte na PE-50 a jusante na cidade de Vitéria de Santo Antdo

. o Na captacdo da COMPESA — Castelo, no municipio de S&o
CB-71 | Rio Capibaribe
Lourenco da Mata

CB-72 | Rio Capibaribe A jusante de S&o Lourenco da Mata, na antiga barragem

CB-80 | Rio Camaragibe Ponte na Av. Caxanga

_ o Ponte na rua Eng.° Abdias de carvalho, llha do Retiro, em frente
CB-95 | Rio Capibaribe )
ao Sport Club do Recife

Fonte: CPRH (2007)

Segundo o Relatorio de Monitoramento de Bacias Hidrograficas do Estado de
Pernambuco (2007), observa-se, na Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe, o
comprometimento da qualidade da agua, comprovado por valor da mediana de OD
abaixo de 5,0 mg/l em toda a Bacia. Nas esta¢cbes CB-10, CB-40, CB-55, CB-62 e
CB-72 foram observados valores de OD menor que 2,0mg/L, que é o limite para as
aguas doces, segundo a Resolucao 357/05 do Conselho Nacional de Meio Ambiente
- CONAMA. Niveis de Coliformes Termotolerantes, Amonia e Fosforo evidenciam o

lancamento de esgoto de origem doméstica, sendo critica a qualidade da agua a
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jusante de Vitéria de Santo Antdo (CB-62) e a jusante de Sdo Lourenco da Mata até
o desague em Recife. Valores de Cromo estiveram conformes com o padréo
estabelecido pela CONAMA 357/05, no trecho a montante da estacdo CB-30. A
determinacdo de Cromo tem o objetivo de observar a influéncia de curtumes, nesse
trecho da Bacia.

Foi também identificado que nas captacBes Tiima e Castelo, o indice do
Estado Troéfico — IET teve como condigcdo mais frequente o estado mesotréfico. Nas
demais estacdes, a situacdo mais frequente foram eutréfico e hipereutrofico.
Observou-se resultado positivo no teste de ecotoxicidade realizado com a Daphnia
magna, na captacdo de Castelo, no més de fevereiro. Com relagdo a qualidade da
agua para abastecimento, o indicador IQA, observou-se aceitavel na estacao CB-60
e boa na CB-71.
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Figura 7 - Bacia Hidrogréafica do Rio Capibaribe com as estacdes de coleta no ano de 2006




Dados hidrologicos da bacia do rio Capibaribe

Os dados hidrolégicos da Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe foram obtidos

do Plano Estadual de Recursos Hidricos, elaborado pela Secretaria de Ciéncia

Tecnologia e Meio Ambiente do Estado de Pernambuco — SECTMA, no ano de

1998, que dividiu a Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe em trés sub-bacias, quais

sejam: Alto, Médio e Baixo Capibaribe. As Tabelas 5, 6 e 7 apresentam as vazdes

médias mensais geradas no periodo de simulacéo, isto €, no ano de 1997 nas sub-

bacias Alto, Médio e Baixo Capibaribe, respectivamente.

Tabela 5 — Vazfes médias mensais na sub-bacia Alto Capibaribe

Vazbes

3 jan fev  mar abr mai  jun jul ago  set out nov dez
(m°/s)
méxima 50 136 243 199 385 30,2 329 2,5 0,0 0,9 0,0 3,5
média 0,7 16 6,0 6,3 5,0 3.4 4,8 0,2 0,0 0,0 0,0 0,2
minima 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Fonte: PERH (1998)
Tabela 6 — Vazfes médias mensais na sub-bacia Médio Capibaribe

Vazbes _ _ )

3 jan fev.  mar abr mai  jun jul ago  set out nov dez
(m°/s)
méxima 65 19,9 430 39,7 459 678 76,9 8,5 3,3 6,5 12 137
média 1,1 29 101 10,6 7.4 9,5 13,2 14 0,3 0,2 0,0 11
minima 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Fonte: PERH (1998)

Tabela 7 — Vazdes médias mensais na sub-bacia Baixo Capibaribe

Vazbes ) ) )

3 jan fev  mar abr mai jun jul ago  set out nov dez

(m°/s)

méxima 13,9 255 379 628 77,7 1247 1028 625 203 148 28 16,1
média 41 93 171 190 233 348 341 133 57 14 04 32
minima 0,1 0,2 15 0,2 2,0 3,1 53 0,2 02 02 02 0,2

Fonte: PERH (1998)
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Base de dados da qualidade da agua

3.1.1 Definigédo das estagdes de coleta do estudo

Conforme se verifica no Quadro 1, inserido no capitulo referente a revisao de
literatura, no periodo entre 1990 e 2008, a CPRH monitorou 24 pontos de coleta na
Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe. Como nenhuma das estagfes contém
registros para todo o periodo de monitoramento, foi necessaria a definicdo do
conjunto de dados da pesquisa.

Para a definicdo do conjunto das estacdes de monitoramento desta pesquisa,
foi verificado, para cada uma das estacdes, qual o grau de representatividade dos
anos com registros de coletas. Para isto, foram elaborados graficos, segundo os
quais foi possivel visualizar os meses de cada ano, onde houve monitoramento.
Além do mais, para que a representatividade estatistica seja a maior possivel, foi
necessario restringir a base de estudos as estacdes que foram monitoradas
continuamente ou por pelo menos 8 anos. Sendo assim, foram identificadas, para

cada estacao de coleta, as suas séries temporais.

3.1.2 Definigdo dos parametros do estudo

Para definicdo dos parametros que tinham representatividade estatistica para
fins de analise da qualidade da agua da Bacia do rio Capibaribe, consideraram-se 0s
que compdem o indice de Qualidade da Agua - IQA da CETESB e os que continham
uma quantidade representativa de valores medidos em cada uma das estacgdes.
Portanto, para o conjunto dos dados da pesquisa, foram identificadas quantas
amostras foram obtidas para cada variavel deste conjunto e também a identificacéo
da distribuicdo temporal destas amostras por estacdo de monitoramento.

Ressalta-se que a falta de coincidéncia entre a auséncia de dados € uma
restricdo a aplicacdo de métodos estatisticos pois, muitas vezes, os dados de uma
variavel foram obtidos para uma amostra, onde os dados de uma segunda variavel

estdo faltando. No entanto, esta segunda variavel foi registrada para outra amostra,
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no qual os dados da primeira variavel estdo ausentes. Portanto, em funcdo do
método estatistico aplicado esta restricdo podera prejudicar a interpretagdo dos

dados.

3.1.3 Correcao e adequacédo da base de dados
Correcéao de valores

Apos definicdo das estacdes e das varidveis a serem consideradas na
pesquisa, 0 conjunto de dados foi submetido a uma analise grafica preliminar, cujo
objetivo foi identificar e retificar valores dos parametros. Véarios problemas foram
detectados e corrigidos, entre os quais: (i) ponto decimal deslocado ou com notacao
tipografica inadequada, (i) dados de texto identificados como se fossem valores
numéricos e (iii) valores de parametros impossiveis de acontecer para as
caracteristicas ambientais do rio Capibaribe, como OD maior do que 8 mg/L.

Os parametros ajustados foram OD e pH. Os demais nao tém limite de faixa.
Os dados de OD foram corrigidos para a média dos valores imediatamente anterior e
posterior ao dado em questdo, quando se encontravam com valores acima de 8
mg/L. Para o pH quando estava acima de 8 e abaixo de 4, também foi substituido

pela média dos valores imediatamente anterior e posterior.

Adequacéo dos valores

Assim como para os valores dispares dos parametros pH e OD foi feita uma
correcdo e foi realizada também uma adequacéo de dados de alguns parametros
para utilizacdo nas planilhas eletrbnicas e nos programas estatisticos, quais sejam
(i) valores observados com a notacdo N&o Detectado - ND foram substituidos pelo
numeral ordinal 0 e (ii) valores numéricos precedidos do sinal “< ou > que X" foi

substituido pelo numeral “x”.

Preenchimento de falhas

Como o percentual de amostras incompletas, isto €, auséncia de valores
medidos em alguma das variaveis, € consideravel foram realizados dois

procedimentos para preenchimento das falhas, quais sejam:
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* Preenchimento com a média aritmética dos valores imediatamente anterior
e posterior a variavel;

* Preenchimento com o valor maximo da variavel ocorrida no més,
considerando todo o periodo de estudo, isto é, entre os anos de 1990 e
2008.

3.2 Base de dados hidrometeorolégicos

As informacdes relativas aos dados hidrometeorolégicos na Bacia
Hidrografica do Rio Capibaribe foram obtidas do Laboratorio de Meteorologia de
Pernambuco — LAMEPE e corresponderam as séries temporais do indice
pluviométrico médio anual dos valores observados nas Plataformas de Coleta de
Dados — PCD, mais préoximas as estacOes de coleta de qualidade de agua do
conjunto de dados da pesquisa.

O periodo considerado para as séries temporais dos indices pluviométricos foi
o mesmo do monitoramento da qualidade das aguas, isto é entre os anos de 1990 e
2008.

3.2.1 Identificagéo e validacdo dos periodos seco e  chuvoso na Bacia do

Capibaribe

Para a identificagdo e posterior validacdo dos periodos seco e chuvoso na
Bacia do rio Capibaribe foram elaborados graficos, cujo eixo da abscissa comporta
0s meses do ano, no eixo esquerdo das ordenadas o indice pluviométrico, em cada
uma das estacdes de monitoramento, e o eixo direito as vazdes medias mensais no

rio Capibaribe, obtidas no Plano Estadual de Recursos Hidricos, de 1997.

3.2.2 Comportamento das variaveis versus IP

Com o intuito de verificar o comportamento dos parametros de monitoramento
do IQA em relag&do aos indices pluviométricos, foram calculados os coeficientes de

correlacao entre eles e elaboradas matrizes de correlagcdo para todo o conjunto de
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dados. O conjunto de dados, por sua vez, abrangeu todo o periodo de
monitoramento para as estagdes CB 10, CB 30, CB 40, CB 55, CB 62, CB 72, CB
80, CB 90 e CB 95.

3.3 Sub-bacias de drenagem e uso e ocupacéo do solo

Com o mapa planialtimétrico da Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe, na
escala de 1:200.000, foram delimitadas as sub-bacias de drenagem para cada uma
das estacdes de coleta, as suas areas foram calculadas com o auxilio da ferramenta
computacional Computer Aided Designs — CAD.

Apos definicdo das sub-bacias de drenagem e com o mapa do uso e
ocupacédo do solo e vegetacional, foram identificadas para cada uma delas o tipo de
ocupacao e vegetacao predominante.

A predominancia da vegetacao e o tipo de ocupacdo do solo foram os fatores
que definiram o enquadramento de cada uma das estacdes de coleta, por tipologia

de ocupacgéo.

3.4 indice de Qualidade da Agua - IQA

Para cada uma das estagcbes de monitoramento do conjunto amostral, foram
calculados os IQA’s ao longo de todo o periodo considerado nesta pesquisa, isto €,
entre os anos de 1990 e 2008. Como existem varias lacunas nas variaveis que
compdem o IQA, foi feito um preenchimento das falhas, considerando a pior situacéo
para cada um dos parametros que compdem o indice, isto €, o valor maximo da
variavel, que leva a uma faixa de qualidade menor. Dessa forma, trabalha-se com a

pior situacao.

3.5 Cotas altimétricas

Para o calculo da concentracdo de saturacdo do OD foi necessaria a

identificagdo das altitudes dos pontos de coleta. As altitudes em relagdo ao nivel
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médio das marés do sistema do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE
foram obtidas das cartas da Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste -
SUDENE na escala 1:25.000.

3.6 Ferramenta estatistica

3.6.1 Estatistica descritiva

Para cada um dos conjuntos de valores foram elaborados gréaficos de caixa
gue mostram o comportamento dos parametros monitorados na Bacia Hidrografica
do Rio Capibaribe, nas estacdes de coleta definidas nesta pesquisa.

Como a numeracao das estacdes de coleta é crescente, da nascente do rio
até o seu estuario, com os graficos de caixa, é possivel acompanhar a variacdo de

cada um dos parametros ao longo do rio.

3.6.2 Andlise dos Componentes Principais - ACP

Para verificar a aplicabilidade da ACP, isto &, se existe multivariabilidade entre
os dados do conjunto da pesquisa, ou seja, Sse 0S parametros possuem uma
combinacdo linear entre si, foram elaboradas matrizes de correlacdo entre as
variaveis, para cada uma das estacfes de coleta. Para esta atividade, ndo foi feito
preenchimento da base de dados, apenas correcao e adequacédo dos valores.
Inicialmente, foi aplicada a ACP no conjunto completo da base de dados do
monitoramento, considerando apenas as amostras sem lacunas. Nessa analise, o
conjunto de dados contém nove variaveis. Portanto, cada amostra pode ser
imaginada, em termos geométricos, como um ponto localizado num sistema de nove
dimensoes.

As amostras do conjunto de dados sem lacunas correspondem a apenas 164
de uma base de dados de 999, como pode ser verificado no item “definicdo dos
parametros do estudo”. Sendo assim, e na tentativa de que os resultados
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estatisticos sejam mais representativos foram realizadas andlises com as variaveis
das amostras, originalmente sem informagéo, preenchidas com o valor maximo
anual. Para verificacdo da consisténcia desses resultados, a mesma pratica foi
utilizada, porém o preenchimento das falhas foi realizado considerando o valor
médio entre o registro imediatamente anterior e o imediatamente posterior da
variavel.

Na verificacdo da existéncia ou néo de influéncia do uso e ocupacéo do solo e
vegetacional da sub-bacia de drenagem de cada estacdo de monitoramento na
qualidade da &gua do rio, a aplicacdo da ACP considerou apenas o conjunto dos
dados do ano de 2002, isto é, o ano de elaboracdo do mapa de uso e ocupacgdo do
solo e vegetacional da bacia.

Para o conhecimento individual de cada estacdo de monitoramento foram
realizadas modelagens com a base de dados das séries temporais iguais e 0
preenchimento das lacunas com os valores maximos anuais, pois para o periodo de
analise, a partir do ano de 2001 até o ano de 2008, que sdo os dados mais atuais
disponiveis, ndo existem amostras com registro para todos os parametros. Nesta
analise, foi incorporado mais um parametro ao conjunto da base de dados: o indice
pluviométrico mensal, correspondente ao mesmo periodo da amostra.

Uma das metas da analise de componentes principais € abordar aspectos
como a geracao, a selecao e a interpretacdo das variaveis investigadas, além de
determinar as de maior influéncia na formacdo de cada componente e tambéem
descobrir quais dessas sao mais relevantes, na composicao de cada fator. Sendo
assim, foi aplicada a técnica de ACP em duas estacbes de monitoramento,
reduzindo-se 0 numero de variaveis analisadas. Entende-se como diminuicdo do
namero de variaveis a reducdo dos parametros monitorados. Foram modelados 26
cenarios, que estdo apresentados no Quadro 5 para duas estacdes de
monitoramento que representam 0s setores com caracteristicas de uso e ocupacao
do solo e vegetacional mais distintas, quais sejam: CB 30 e CB 95.

Os parametros Coliforme e Sélidos foram retirados em combinacdo com 0s

demais, pois esses dois demandam um tempo maior e custo maior de analise.
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Quadro 5 - Cenarios modelados para as estacdes CB 30 e CB 95

Parédmetro | OD | DBO | Soélidos | Coli | pH | Temp | Turb | Fosf | Nitrato
Cenério
1 X X X X X X X X X
2 X X X X X X X X 0
3 X X X X X X 0 X
4 X X X X X 0 X X
5 X X X X X 0 X X X
6 X X X X 0 X X X X
7 X X 0 X X X X X
8 X X 0 X X X X X X
9 X 0 X X X X X X X
10 0 X X X X X X X X
11 0 X X 0 X X X X X
12 X 0 X 0 X X X X X
13 X X 0 0 X X X X X
14 X X X 0 0 X X X X
15 X X X 0 X 0 X X
16 X X X 0 X X 0 X X
17 X X X 0 X X X 0 X
18 X X X 0 X X X 0
19 X X 0 X X X 0 X X
20 0 X 0 X X X X X X
21 X 0 0 X X X X X X
22 X X 0 X 0 X X X X
23 X X 0 X X 0 X X
24 X X 0 X X X 0 X X
25 X X 0 X X X X 0 X
26 X X 0 X X X X X 0

Obs: “x” variavel pertencente ao conjunto de dados;

conjunto de dados.

“0” variavel ndo pertencente ao
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Base de dados da qualidade da 4gua

4.1.1 Definicao das estacdes de coleta do estudo

O resultado do método descrito no Capitulo 3, que foi aplicado para

identificacdo das estacfes de coleta da pesquisa, esta apresentado na Tabela 8

onde se apresenta, por estacdo: o numero de amostras (N), o de parametros (P) e

0s anos de monitoramento com registro de coleta. Por sua vez, a Figura 8 apresenta

o gréfico da estacdo de coleta CB 05, para as demais ver Apéndice 1.

Tabela 8 - Amostras coletadas, ano de coleta e quantidade de registro dos parametros monitorados

por estagcao

Ano 1990 2000
Estacio | N | P |ol1]2]3]4a|5]6]7]8]|9]o]1]2]3]al5]6]7]s8
CB 05 12 144
CB10 112 1263 ]
CB 20 15 190
CB30 135 1516 ]
CB 35 16 204
CB40 123 1349 ]
CB 45 15 180
CB 50 25 302
CBS5 93 1020 ]
CB62 45 479 ]
CB 70 36 448
CB72 111 1925 ]
CB73 16 190
CB 75 15 180
CB 77 21 249
CB8O 144 1573 ]
CB 83 19 229
CB 85 16 189
CB 88 1 9
CB 90 93 1077 B
CB 92 1 9
CB 93 17 201
CB95 143 1547 ]
CB 97 18 317
TOTAL 1242 14790

5
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Estacio CB 05

Valores \é.lidozs

Figura 8 - Registros de coleta da CB 05 por ano e més entre os anos de 1990 e 2008

No periodo entre os anos de 1990 e 2008, apenas as estacdes: CB 10, CB
30, CB 40, CB 55, CB 62, CB 72, CB 80, CB 90 e CB 95 contém registros que
satisfazem a restricdo definida na metodologia. Sendo assim, o conjunto de dados
desta pesquisa incorpora apenas estas esta¢cdes de coleta. Contudo, mesmo estas,
apresentam lacunas em diversos meses e parametros de analises.

Da Tabela 8, observa-se que das 9 estacfes selecionadas, 6 localizam-se no
proprio curso do Capibaribe, a CB 50, no rio Goita, a CB 62, no Tapacurd e a CB 80,
no rio Camaragibe, todos tributarios do Capibaribe.

4.1.2 Definigcao dos parametros do estudo

A escolha dos parametros da pesquisa foi direcionada pela disponibilidade de
informacdes, de modo que foram utilizados aqueles que sdo do IQA e que
indiscutivelmente, possuem o maior numero de dados nas amostras coletadas.

A Figura 9 apresenta o numero de valores validos para todos os parametros
monitorados, isto €, para todas as varidveis acompanhadas na Bacia Hidrogréafica do
Rio Capibaribe.
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Figura 9 - Namero de valores validos para todos os parametros monitorados em todas as estacfes

Considerando as 9 esta¢Oes definidas para este estudo e supondo que, em
todas elas, o conjunto completo dos parametros do IQA tivesse sido medido nos
meses onde houve coleta e dentro do periodo de analise, isto €, entre 0s anos de
1990 e 2008, o conjunto de dados seria composto por 8.991 elementos. Porém, o
namero de elementos medidos é de 7.216, correspondendo a 20% de lacunas. Mas
essas falhas ndo sdo homogéneas: a Tabela 9 identifica os parametros e o

percentual de falhas.

Tabela 9 - Percentual de falhas nos dados das variaveis

Parametro % de falhas
Oxigénio Dissolvido 2,9
Coliformes Termotolerantes 38,2
pH 1,2
Demanda Bioguimica de Oxigénio 2,1
Temperatura da Amostra 2,2
Nitrogénio Total 39,6
Fosforo Total 24,5
Turbidez 24,5
Residuo Total 42,3

E possivel identificar que os parametros Sélidos Totais (Residuo Total) e

Nitrogénio tém um percentual de mais de 42% e 39% de auséncia de dados,

respectivamente.
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Para cada estacdo de monitoramento, foi identificado um subconjunto
amostral, onde se tem os dados medidos para todos os parametros. Do total de 999
amostras, apenas 164 possuem dados medidos para todas as variaveis.

A Tabela 10 identifica, para cada estacdo, a quantidade de amostras totais e
as sem lacunas. Verifica-se que apenas 16,4% do conjunto de dados possuem todas

as amostras, com todos os valores medidos das variaveis.

Tabela 10 - Nomero de amostras totais e sem lacunas por estacdo de coleta

Estacéio Numero de amostras Numero de amostras
totais sem lacunas

CB 10 112 6

CB 30 135 6

CB 40 123 4

CB 55 93 20

CB 62 45 0
CB72 111 25

CB 80 144 31

CB 90 93 37

CB 95 143 35
Total 999 164

A base de dados foi construida a partir dos valores dos parametros de
qualidade da agua, obtidos da CPRH, nas 9 estacfes de monitoramento, no periodo

considerado nesta pesquisa, apos a correcdo dos valores medidos.

4.2 Base de dados hidrometeoroldgicos

O Quadro 6 apresenta os postos pluviométricos correspondentes a cada
estacdo de monitoramento da qualidade da agua e a Figura 10 o grafico com as
séries temporais destes postos e, finalmente, a Figura 11 o mapa da bacia com a
localizac@o dos postos pluviométricos de interesse desta pesquisa.
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Quadro 6 - Posto pluviométrico mais proximo as estagées de monitoramento da qualidade da agua

Estacéo de Cadigo do C
. . Posto pluviométrico
monitoramento de agua posto

CB 10 137 Limoeiro

CB 30 521 Lagoa de Itaenga (Sitio Imbé)

CB 40 98 Paudalho

CB55 408 Paudalho (Barragem de Goita)
Vitéria de Santo Antao

CB 62 26 ]
(Estacao Experimental do IPA)

cB 72 129 S&o Lourengo da Mata

CB 80 30 Recife (Varzea)

CB 90 480 Recife - PCD (Sede do IPA)

CB 95 378 Recife (Santo Amaro)

500

450

400

300

200

150

50

350

E 2504
£ 0

100 A

Média anual do indice pluviométrico

/A

——CB 10
—=—CB 30
CB 40
CB 55
—*%—CB 62
——CB72
—+—CB 80
——CB 90
CB 95

7/ AN\
~ T

=

. \ A

7 N
S

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Meses

Figura 10 - Séries temporais do indice pluviométrico médio anual correspondente a cada estacao de
monitoramento da qualidade da agua
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Figura 11 — Localizacéo dos pontos pluviométricos na bacia do rio Capibaribe



Apenas o posto de coleta de Vitéria de Santo Antdo (Estacdo Experimental do
Instituto Agrondmico de Pernambuco - IPA) possui informacdes para todos 0s anos
do conjunto de dados, porém com lacunas em alguns meses.

O Apéndice 2 apresenta os volumes de chuvas em milimetros por més e ano
para cada um dos postos pluviométricos definidos como elementos do conjunto de
dados.

4.2.1 Identificacéo dos periodos seco e chuvoso na Bacia do Capibaribe

Com a meédia mensal do IP (ver Figura 10) é possivel verificar que a
precipitagdo ocorre com mais intensidade nos meses de abril a agosto, nos postos
pluviométricos correspondentes as estacdes de coleta CB 10 e CB 30 e nos meses
de margco a agosto nos postos pluviométricos referentes as estacdes de coleta CB
40, CB 55, CB 62, CB 72, CB 80, CB 90 e CB 95.

A precipitagdo média total anual, no periodo entre os anos de 1990 e 2008,
nas estagdes de coleta, foi de 1.396 mm, 298 mm, nos meses secos e de 1.098 mm,
no periodo considerado chuvoso.

As vazdes médias no rio Capibaribe, obtidas no Plano Estadual de Recursos
Hidricos de 1998, corroboram, evidentemente, com o IP da Bacia, isto €, periodo
chuvoso entre marco e agosto e seco, nos demais meses do ano. A Figura 12
apresenta as vazdes médias mensais geradas no PERH (1998), onde se localizam
as estacOes de coleta CB 10 e CB 30 e a precipitacdo nessas estacdes e a Figura
13 mostra as mesmas informacdes, porém para as estacdes CB 40, CB 55, CB 62,
CB 72, CB 80, CB 90 e CB 95. Vale ressaltar as vazdes nao coincidem exatamente
com os locais das estacdes de coleta, sdo as mais proximas existentes.

Apesar da concentracdo de chuvas nos postos pluviométricos das estacdes
de coleta CB 10 e CB 30 ocorrerem entre os meses de abril e agosto, 0os cenarios
trabalhados nesta pesquisa consideraram, para estas esta¢des, o periodo chuvoso
entre os meses de marco a agosto, de forma a compatibilizar com o periodo
chuvoso dos postos pluviométricos, onde se localizam as demais estacdes de

monitoramento.
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Das Figuras 12 e 13 é possivel identificar que as precipitacbes médias
mensais nas estacbes de coleta CB 10 e CB 30 diferem das precipitagcbes nas

demais estacdes do estudo (situadas no Baixo Capibaribe).

Média anual da precipitagdo e média mensal da vazéo
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Figura 12 - Precipitacdo nos postos pluviométricos e vazado média no rio correspondente as estacdes
de coleta CB 10 e CB 30
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Figura 13 - Precipitacdo nos postos pluviométricos e vazado média no rio correspondente as estacdes
de coleta CB 40, CB 55, CB 62, CB 72, CB 80, CB 90 e CB 95
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4.2.2 Comportamento das variaveis do IQA versus IP

Na Tabela 11 estdo apresentados os coeficientes de correlacdo entre as
variaveis do IQA e entre essas e 0 IP e na Figura 14 as matrizes de correlagéo.
Alguns coeficientes de correlagéo, tais como entre a Turbidez e o Nitrato sdo mais
relevantes, outros, como, por exemplo, Coliforme e Fosforo tem uma correlacdo
baixa.

Nota-se que existem correlacdes lineares entre as variaveis de
monitoramento, notadamente OD, com o IP. Portanto, faz-se necessario a
incorporacao do IP nas analises estatisticas. SARBU e POP (2004) também verificou

que o IP tinha influéncia no OD quando aplicou a ACP.

Tabela 11 - Coeficientes de correlagcdo entre os parametros do IQA e o IP

. o
Coli pH | DBO | Nitrato | Fosforo | Turbidez Sohdps T°C oD P
Totais | Agua

Coli 1 -0,07 0,04 0,02 -0,08 -0,01 0,12 0,03 -0,24 0,31
pH -0,07 1 0,03 0,00 -0,05 0,09 0,14 -0,04 0,22 -0,10
DBO 0,04 0,03 1 -0,12 0,07 -0,12 0,25 0,07 -0,22 -0,10
Nitrato 0,02 0,00 -0,12 1 -0,05 0,44 -0,17 -0,09 -0,00 0,23
Foésforo  -0,08 -0,05 0,07 -0,05 1 0,06 0,11 0,01 0,20 -0,25
Turbidez -0,01 0,09 -0,12 0,44 0,06 1 -0,24 -0,31 0,13 0,27
solidos 515 014 025 017 011  -0,24 1 032 -009 -0,16
Totais

rc 0,03 -0,04 0,07 -0,09 0,01 -0,31 0,32 1 -0,14 -0,29
Agua

oD -0,24 0,22 -0,22 -0,00 0,20 0,13 -0,09 -0,14 1 -0,30
IP 0,31 -0,10 -0,10 0,23 -0,25 0,27 -0,16 -0,29 -0,30 1
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Figura 14 - Matriz de correlagcéo entre os parametros de monitoramento e o IP

4.3 Sub-bacias de drenagem e uso e ocupacédo do solo

A Figura 15 apresenta as sub-bacias de drenagem para cada estacdo de
monitoramento do conjunto de dados e o uso e ocupacdo do solo, em cada uma

delas.
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Figura 15 — Sub-bacias de drenagem das estacdes selecionadas




4.4 indice de Qualidade das Aguas — IQA

Para o conjunto dos dados analisados em cada uma das estacdes de
monitoramento, observou-se que o0 IQA tem um comportamento uniforme nas
estacOes localizadas a uma distancia maior da foz, isto é, mais a montante. Com 0s
graficos do IQA das estacbes CB 10 e CB 30, verifica-se que existe uma
concentracdo maior de pontos enquadrados entre o IQA ruim e bom. Por sua vez,
nas estacbes CB 40, CB 55 e CB 62 a faixa de IQA com uma maior quantidade de
dados esta situada entre ruim e aceitavel. Nas estacdes CB 72, CB 80, CB 90 e CB
95, todas inseridas na area da Regido Metropolitana do Recife — RMR, portanto
densamente povoadas, as faixas de IQA se apresentam entre péssima e aceitavel.
Com estas consideragfes, pode-se agrupar as estacdes em trés setores de analise
ambiental, conforme Quadro 7.

Quadro 7 - Setor de analise ambiental definido com o IQA

Setor Estacfes
CB 10
CB 30
CB 40
B CB 55
CB 62
CB 72
CB 80
CB 90
CB 95

A

4.5 Cotas altimétricas

O Quadro 8 apresenta as cotas altimétricas das esta¢des de coleta.

Quadro 8 - Cotas altimétricas das estacdes de coleta - continua

Estacdo de coleta Cota (m)
CB-10 134
CB-30 79
CB-40 69
CB-55 46
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Quadro 8 - Cotas altimétricas das estacdes de coleta - conclusédo
Estacdo de coleta Cota (m)
CB-62 133
CB-72 35
CB - 80 9
CB-90 6
CB-95 3

4.6 Ferramenta estatistica

4.6.1 Estatistica descritiva

A Figura 16 apresenta o grafico de caixa do parametro Oxigénio Dissolvido ao

longo do rio, a partir dos valores registrados, contudo corrigidos e adequados,

conforme descrito no item “Correcéo e adequacao da base de dados”. No Apéndice,

3 estdo os graficos de caixa das demais variaveis. Os graficos de caixa foram

elaborados para todo o periodo de amostragem desta pesquisa.

Observa-se que a mediana dos valores do OD diminui quando a estacao de

coleta se aproxima da foz do rio Capibaribe, com anomalia apenas na estacdao CB

72.

10+

TS

OD mg/L
S
" 1
—
—_

T T T T T T T
CB10 CB30 CB 40 CBS5 CB72 CB8 CB9

T
CB 95

Figura 16 - Gréfico de caixa do parametro OD

64



4.6.2 Analise dos Componentes Principais

Verificagdo da multivariabilidade

Apés o célculo das correlagbes entre as variaveis do conjunto de dados,
observou-se que varios parametros tém uma correlacao estatisticamente significativa
no nivel de 95% de confiabilidade, isto €, maior do que 0,5, principalmente, nas
estacoes CB 10, CB 30 e CB 40, localizadas mais a montante da foz. Nas demais
estacOes existem correlacdes entre os parametros, porém estatisticamente menos
significativas.

Como nas estacbes CB 10, CB 30 e CB 40 a correlacdo € maior entre os
parametros Nitrato e Fésforo com os demais, como estes pontos localizam-se em
areas com uso predominantemente agricola e ndo urbano, possivelmente, estas
correlagcdes podem estar associadas ao uso de fertilizantes carreados para o0 curso
de agua.

Andlise dos componentes principais - amostras sem lacunas
A Figura 17 apresenta o grafico dos pesos e dos escores representados pelas

amostras nas estagdes de coleta. As duas componentes, juntas, explicam 38% de
toda a informacéo.

10, 30

0,6 40,55
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-0,4
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~
N

-0.6 T T T T
0,6 04 0,2 0,0 0,2 04 0,6 -
Pesos em ACP 1 (22%) -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Escores em ACP 1

Figura 17 — Graficos dos pesos e escores nas duas componentes principais de todo o conjunto de
dados do rio Capibaribe, sem preenchimento (amostras sem lacunas)
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Os retangulos delimitados no grafico dos pesos agrupam 0s parametros com
maior correlacdo em cada uma das estacdes de coleta. Por sua vez, o agrupamento
das estacdes de coleta esta claramente definido no grafico dos escores, onde
observam-se que as amostras das estacbes CB 10 e CB 30 estdo situadas no 1
quadrante e associadas aos parametros pH, OD e Fosforo. Para as estacées CB 40
e CB 55 os parametros associados sédo pH, OD, Fosforo, Turbidez e Nitrato. Para as
CB 72 e CB 80, aléem dos parametros anteriores tem-se a influéncia do Coliforme.
Separadamente e situada em uma regido diferente das demais estacfes as
amostras, excecdo para alguns pontos andmalos, das CB 90 e CB 95 estédo
associadas aos parametros Solidos Totais, Temperatura e DBO.

Este agrupamento coincide com o definido quando da analise dos dados
considerando as faixas do IQA, porém acrescentando uma subdivisdo no
denominado setor de andlise ambiental C. Portanto os setores poderiam ser
divididos conforme Quadro 9.

Quadro 9 - Setor de analise ambiental definido com a ferramenta ACP

Setor Estacfes
CB 10

A
CB 30
CB 40

B
CB 55
CB 72

C
CB 80
CB 90

D
CB 95

Andlise dos componentes principais - amostras com preenchimento pelo valor
maximo anual

Com as amostras do conjunto de dados preenchidas com o valor maximo
anual, ndo foi possivel agrupar as estacbes de coleta, pois as amostras estdo
representadas em diferentes regides dos graficos, que representam a ACP 1 e ACP
2.
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Analise dos componentes principais - amostras com preenchimento pelo valor

médio da amostra sem lacuna imediatamente anterior e imediatamente posterior

Na analise dos graficos dos pesos e escores resultantes, considerando as
amostras com preenchimento pelo valor médio da amostra sem lacuna
imediatamente anterior e imediatamente posterior, assim como no preenchimento
pelo valor maximo, ndo foi possivel agrupar as estacbes de coleta devido a
dispersdo das amostras nas diferentes regides do grafico dos escores.

Em todas as trés analises o percentual de informacdo representada pelas
ACP’s 1 e 2 estd em torno de 37%. Este baixo valor de representatividade pode ser
porque as analises foram modeladas com dados de diferentes periodos de coleta.
Essa afirmacdo também foi apresentada quando Ouyang (2005) estudou o rio St.

Johns.

Andlise das componentes principais com os dados do ano de 2002, periodo da

elaboracao do mapa de uso e ocupacgéao do solo e vegetacdo

Com a finalidade de consolidar o agrupamento das esta¢des considerando 0s
quatro setores de analise ambiental definidos, quando da aplicacdo da ACP em
todas as estacfes de monitoramento, elaborou-se a Analise dos Componentes
Principais apenas utilizando o conjunto de dados do ano de 2002 — ano da
elaboracdo do mapa de uso e ocupacgao do solo e vegetagdo. Sendo assim, foi
possivel certificar as zonas de atividades predominantes em cada uma das estacfes
de monitoramento.

A andlise dos componentes principais agrupou as estagfes conforme
representado na Figura 18, onde se vé: (i) o agrupamento das estagdes CB 10 e CB
30 na area com predominancia da atividade agroindustrial e pecuaria; (i) das
estacdes CB 40 e CB 55 numa zona de transicao e, finalmente, (lll) das demais

estacdes numa zona tipicamente urbana (ver Quadro 10).
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Figura 18 - Estratificacio das esta¢8es por zona de atividade

Quadro 10 - Estratificacdo por zona de atividade

Estacdo Zona de atividade
CB 10 ) ) ]
agroindustria e pecuaria
CB 30
CB 40 .
transicéo
CB 55
CB72
CB 80 urbana
CB 95

Os padrdes dos escores podem ser adicionalmente interpretados, levando-se
em conta os graficos de caixa estratificados por zona, com as amostras agrupadas
com as estagdes conforme cada zona. A existéncia dessas zonas de atividade
separadas € consequéncia das diferencas existentes entre os valores das variaveis
usadas na ACP.
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Andlise dos componentes principais com o conjunto dos dados com as mesmas

séries temporais.

Para a CB 10 a Figura 19 apresenta o grafico dos pesos e escores no periodo

de 2001 a 2008, com preenchimento pela maxima anual.
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Figura 19 — Gréficos dos pesos e escores nas duas componentes principais do conjunto de dados da
CB 10 no periodo de 2001 a 2008, com preenchimento pela maxima anual

No grafico dos escores identifica-se, na primeira componente, que as
amostras dos meses do periodo chuvoso — fevereiro, abril e junho, encontram-se na
regido situada a direita da ACP 1, exceto por alguns pontos anémalos. Comparando
com o grafico dos pesos, verifica-se que nesta mesma regido, 0s parametros
correlacionados com mais intensidade sdo o Nitrato, a Turbidez e o Indice
Pluviométrico. A proximidade dos pontos que representam o Nitrato, a Turbidez e o
IP, indica que essas trés variaveis tém uma alta correlacéo positiva (r = + 0,52) da
mesma forma reflete um contraste com o parametro Sélidos, que se encontra no
quadrante oposto, indicando uma correlacdo negativa. Neste quadrante oposto, €
possivel verificar, no grafico dos escores, que 0s meses de agosto, outubro e
dezembro (periodo seco), exceto uma amostra de agosto, estdo representados
nesta regido. Na segunda componente, tem-se 0 contraste entre 0s parametros
Coliforme e DBO com pH.

A Figura 20 apresenta os graficos dos pesos e escores no periodo de 2001 a

2008, com preenchimento pela maxima anual para a CB 30.
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Figura 20 — Graficos dos pesos e escores nas duas componentes principais do conjunto de dados da
CB 30 no periodo de 2001 a 2008, com preenchimento pela maxima anual

As componentes principais ACP 1 e ACP 2, da estacdo de coleta CB 30,

refletem uma situacéo bastante semelhante as ACP’s da CB 10, isto é: (i) uma nitida

separacdo no gréfico dos escores dos meses chuvosos e secos, (ii) uma correlacao

entre os parametros Nitrato e o IP e suas correlacdes negativas com o0 parametro

Salidos e (iii) uma correlacéo entre a variavel Solidos e os meses de agosto, outubro

e dezembro.

Mesma avaliagcdo foi realizada para as estacdes CB 40 e CB 55, cujos

graficos dos pesos e escores estao apresentados, respectivamente, nas Figuras 21

e 22.
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Figura 21 — Graficos dos pesos e escores nas duas componentes principais do conjunto de dados da
CB 40 no periodo de 2001 a 2008, com preenchimento pela maxima anual

A Figura 21 mostra o grafico dos pesos e escores nas duas primeiras

componentes. Juntas, essas componentes explicam 47% de toda a informacgéo. A

primeira componente (29% da informacéao) pode ser interpretada como um contraste
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entre, de um lado, pH, Temperatura, OD e Fdsforo que tém pesos positivos e de
outro lado, DBO, Turbidez, Nitrato e Sdélidos com pesos negativos. A proximidade
dos pontos que representam Turbidez e Nitrato que estas duas variaveis tem uma
alta correlacéo positiva e que a DBO e o pH, por estarem em quadrantes opostos,
tem alta correlacdo negativa. Na segunda componente, as variaveis mais
significativas com alta correlacdo negativa sdo os Solidos e o IP. Por sua vez, no
grafico dos escores, pode-se perceber que os meses chuvosos estdo todos nos
guadrantes negativos da ACP 2, em posicdo oposta aos meses secos, que estédo
situados na regido positiva desta componente. A influéncia maior na zona
identificada como dos meses chuvosos é evidentemente o IP com valores positivos,
em contradicdo a variavel Solidos, que tem uma correlagdo negativa com este

parametro e que foi possivel identificar no grafico dos pesos.
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Figura 22 — Graficos dos pesos e escores nas duas componentes principais do conjunto de dados da
CB 55 no periodo de 2001 a 2008, com preenchimento pela maxima anual

Igualmente a CB 40, a analise dos componentes principais da CB 55
apresenta as variaveis Solidos e IP em regides opostas, isto €, com correlacdo
negativa na componente principal 1. Na ACP 1, o OD é a variavel que tem o maior
peso positivo em oposicao ao Fosforo, dai a correlacdo entre elas ser negativa. Na
segunda componente, o Nitrato tem uma significancia maior (r = + 0,5). Contudo, na
andlise do gréfico dos escores ndo foi possivel identificar uma tendéncia de
agrupamento dos meses em seco e chuvoso, pois as amostras apresentam-se
dispersas, em especial 0 més de agosto que se encontra em regido oposta, tanto
aos meses considerados do periodo seco, como do chuvoso.

A analise das componentes principais também foi realizada para a estacao

CB 72, cujos gréficos dos escores e pesos estao apresentados na Figura 23.

71



-CB 72
CB72
3
0,6
°
A
0,4 WDBO 24 =
- °
o\D Roliforme -
S o2 ~ . "
b g mitrato 14 <
o~ % AA
% 00 WTC Agua WFosforo I L ] > v
| ez L}
;‘ mBolidos Totais idez E 0 > | 3 A
@ I <
g 02 nsa y ¥ v
n
4 8 1 >3- " " = fev
0,4 < v ® abr
v v ° A jun
06 = 24 <7 v ago
A < out
T T T T T
-0,6 0,4 0,2 0,0 02 04 06 3 > dez
- T T T 1
Pesos em ACP 1 (28%) -2 -1 0 1 2 3
Escores em ACP 1

Figura 23 — Graficos dos pesos e escores nas duas componentes principais do conjunto de dados da
CB 72 no periodo de 2001 a 2008, com preenchimento pela maxima anual

A Figura 23 apresenta os graficos dos pesos e escores na CB 72, para as
componentes principais ACP 1 e ACP 2, que somadas totalizam 49% de toda a
informacédo. No grafico dos pesos, a proximidade dos pontos que representam as
variaveis Turbidez e IP indica que possuem uma alta correlagdo positiva (r = + 0,50)
e gue se opdem ao parametro Solidos. Na componente 2, os parametros com
maiores correlacdes negativas sdo o OD e o pH com a DBO. No grafico dos escores,
€ possivel verificar um agrupamento dos meses de abiril, junho e agosto, em oposto
aos meses de fevereiro, outubro e dezembro, com apenas alguns pontos anémalos,
principalmente do més de agosto. Contudo, esta anomalia ndo descarta o
agrupamento periodo seco e chuvoso, verificado nas estacbes ja analisadas.
Analogamente, os gréaficos de pesos e escores da CB 80, apresentados na Figura
24, possuem a mesma representatividade das variaveis, tanto na ACP 1 como na
ACP 2, notadamente na correlacdo entre os parametros IP e Turbidez e ambos em
oposicdo ao parametro Solidos. Similaridade, também encontrada no grafico dos
escores com a nitida delimitacdo de zonas para 0S meses secos e para 0S
chuvosos, assim como na CB 72 algumas anomalias podem ser observadas,
especialmente no més de abril.
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Figura 24 — Graficos dos pesos e escores nas duas componentes principais do conjunto de dados da
CB 80 no periodo de 2001 a 2008, com preenchimento pela maxima anual

A Figura 25 apresenta os graficos dos pesos e escores da CB 95 que, assim
como as ACP’s das estacoes CB 72 e CB 80, tém comportamento semelhante,
valendo as mesmas consideracbes elencadas. Salienta-se apenas que o0
agrupamento dos meses secos e chuvosos esta na regido da segunda componente
principal, na estacdo de monitoramento CB 95 e na primeira componente para as
estagcbes CB 72 e CB 80. Para a estagdo CB 95, o percentual de dados
representados na primeira e segunda componentes é maior, alcan¢cando o valor de
54% das informacoes.
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Figura 25 — Graficos dos pesos e escores nas duas componentes principais do conjunto de dados da
CB 95 no periodo de 2001 a 2008, com preenchimento pela maxima anual

Os resultados obtidos, adotando como conjunto de dados 0s mesmos
periodos de coleta para as variaveis, em cada uma das estacdes de monitoramento,

foram condizentes com os obtidos quando da analise do periodo chuvoso e seco,
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definido de acordo com os indices Pluviométricos para o mesmo periodo, excecao
para a CB 55. Além do mais, as componentes principais explicaram cerca de 50%
de toda a informacdo. Nao foram realizadas andlise dos componentes principais

para a estacdo CB 90, pois ndo existem dados para o periodo de 2001 a 2008.

Cenarios de analise com reducéo do numero de variaveis do conjunto de dados

Adiante, apresentam-se as Figuras 26 e 27 com um dos cenarios modelados -
neste caso excluindo-se o parametro pH - para as estagcbes CB 30 e CB 95,
respectivamente. Os cenarios foram modelados considerando o conjunto dos dados
das variaveis, a partir do ano de 2001, e as lacunas preenchidas com valores

mMAaximos anuais ou o mais desfavoravel quanto ao IQA.
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Figura 26 - Gréfico dos pesos e escores para a estagdo CB 30

Observa-se no grafico dos pesos que as variaveis DBO e OD sdo as que
possuem maior influéncia na segunda componente, nos meses secos (grafico dos
escores), com correlacdes opostas (r = 0,38 e r = -0,5), isto € quanto maior o OD
menor a DBO e vice-versa. Nos demais 25 cenarios modelados, verifica-se, em
praticamente a metade deles, a correlacdo entre DBO e Soélidos no grafico dos
pesos, com o periodo seco (grafico dos escores). Os cenarios a seguir relacionados
nao obedecem a essa regra: 08 (modelado sem o parametro Sélidos), 09 (modelado
sem o parametro DBO), 12 (modelado sem os parametros Coliforme e DBO), 13
(modelado sem os parametros Coliforme e Sdélidos), 19 (modelado sem os
parametros Sélidos e Coliforme), 20 (modelado sem os parametros Solidos e OD),
21 (modelado sem Sodlidos nem DBO), 22 (modelado sem Sdlidos nem pH), 23
(modelado sem Soélidos nem Temperatura), 24 (modelado sem Sdélidos nem Nitrato),
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25 (modelado sem Sélidos nem Fésforo) e 26 (modelado sem Sélidos nem DBO.
Evidencia-se, assim, a importancia desses dois parametros para a avaliacdo da
qualidade da agua no Setor Ambiental A, nos meses do periodo seco do ano.

Nos meses chuvosos, os parametros Turbidez e Nitrato tém as maiores
correlagdes (r = 0,50 e r = 0,40), além do IP evidentemente. Para o periodo chuvoso,
todos os cenarios tém como variaveis detentoras das maiores correlacdes a
Turbidez e o Nitrato, ndo necessariamente nesta ordem, ou um dos dois, excecao
para os cenarios modelados sem um dos dois parametros ou ambos, quais sejam:
02 (modelado sem Nitrato), 04 (modelado sem Turbidez), 16 (modelado sem
Coliforme e Turbidez), 18 (modelado sem Coliforme e Nitrato), 24 (modelado sem
Solidos nem Turbidez) e 26 (modelado sem Sélidos nem Nitrato). Portanto, as
variaveis Turbidez e Nitrato sdo as que tém maior influéncia no sistema.

No Apéndice 4 estdo inseridos todos os graficos dos cenarios modelados.
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Figura 27 - Gréfico dos pesos e escores para a estagdo CB 95

Para a estacdo de monitoramento CB 95, o comportamento das variaveis no
sistema de componentes principais é similar ao da CB 30. A primeira componente
pode ser interpretada como um contraste entre as amostras identificadas para os
meses chuvosos, situadas do lado esquerdo do sistema de coordenadas da primeira
componente e, do lado oposto, aquelas correspondentes aos meses do periodo
seco, com dois pontos andémalos para o periodo chuvoso e um do periodo seco.

No grafico dos pesos, identifica-se que as variaveis Turbidez, Nitrato
Coliforme e IP estédo agrupados a esquerda na ACP 1 referente ao periodo chuvoso,
com os parametros Turbidez e IP com as maiores correlagcdes. Do lado oposto,
indicando correlagbes negativas, estdo as demais variaveis do conjunto de dados,

com a correlacdo maior para o parametro Solidos. Este comportamento € um padréo
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para a maioria dos cenarios modelados nesta estagdo, com exceg¢do para 0S
cenarios sem um dos parametros ou combinacdo de dois. Ficou evidente a
importancia dos parametros Turbidez e Nitrato para a avaliagdo da qualidade da
agua no Setor Ambiental D. A relevancia do parametro Nitrato para caracterizacao
da qualidade da agua de corpos hidricos localizados em areas urbanas, também foi
identificada por Silva (2006) quando da definicAo de um novo indice de qualidade
das aguas para o rio Atibaia, localizado na Regidao do municipio de Campinas, no

estado de Sao Paulo.

4.7 Proposicdo de um modelo de avaliacdo de um plan o de monitoramento da

qualidade da agua

Todo Plano de Monitoramento deve ser periodicamente avaliado para
incorporar as alteracfes espaciais e temporais do sistema ambiental estudado, em
especial quanto aos seus aspectos da dinamica superficial. No caso do
monitoramento da qualidade da agua de bacias hidrograficas, o surgimento ou a
reducdo de potenciais fontes de poluicdo, pontuais ou difusas, pode alterar as
condicdes da qualidade dos corpos hidricos desta bacia. S&o exemplos da reducao
das fontes de poluicdo: a implantagcdo de um sistema de esgotamento sanitario, ou
de um gerenciamento integrado dos residuos soélidos para uma localidade, a
reducdo da utilizacdo de agrotoxicos e fertilizantes na agricultura, o replantio de
matas ciliares, a reducdo da degradacdo em é&reas de mineracdo, a instalacdo de
uma industria, dentre outras atividades.

Para acompanhar essas alteracdes naturais na dindmica de uma bacia
hidrografica, a definicho de um sistema de avaliagdo capacita o 6rgdo gestor a
identificar essas mudancas e mais rapidamente tomar decisdes de adequar o
monitoramento a essa nova situacdo. Exemplifica-se com o monitoramento da
balneabilidade da praia de Ponta de Pedra, estacédo de coleta GON 20, no municipio
de Goiana na regido costeira norte do Estado de Pernambuco, que desde o ano de
1999, segundo o Relatorio de Balneabilidade da CPRH, é imprépria para banho.
Questiona-se a importancia de, semanalmente, uma equipe da CPRH ir até o
mesmo local coletar amostras, realizar as analises bacterioldgicas e constatar a

mesma situacao que se repete ha quase uma década.
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Portanto, propde-se uma rotina de atividades para avaliar e adequar um Plano
de Monitoramento da Qualidade da Agua de uma Bacia Hidrogréafica, quanto a
dindmica ocupacional, quais sejam: (i) sistematizar os parametros monitorados das
estacdes de coleta no mesmo formato nas planilhas eletrénicas, (ii) identificar e
corrigir valores dos parametros, seguindo faixas realisticas de ocorréncia,
considerando a situagcdo ambiental do corpo hidrico monitorado, (iii) aplicar métodos
estatisticos de avaliacdo de dados, (iv) manter atualizado o mapa de uso e
ocupacdo do solo e vegetacional da bacia e (v) manter atualizado um banco de

dados cadastrais das atividades na bacia.

4.8 Proposicbes para adequacdo do Plano de Monitora mento da Bacia

Hidrogréfica do Rio Capibaribe

A proposicdo para o Plano de Monitoramento da Bacia do rio Capibaribe
considerou, além de uma nova divisdo espacial da Bacia, para fins de
monitoramento da qualidade da agua, a alteracdo da periodicidade de coleta e dos

parametros que fazem parte dos elementos do conjunto de andlise.

4.8.1 Proposicao de uma nova divisao espacial de an  alise ambiental

A diversidade ecoldgica, fisiografica, socio-cultural e econbmica da bacia
hidrografica do rio Capibaribe determinou a existéncia de espacos geograficos
singulares, que podem ser identificados como macro-unidades ambientais. E, assim,
deve ter sido, quando da definicdo, pelo PDRH CAPIBARIBE, elaborado no ano de
2002, das Unidades de Andlise — UA. Essas unidades apresentam dindmica propria
no que se refere as interacdes dos elementos da natureza (solo, relevo, clima, agua,
fauna e flora) e, entre esses, as diversas atividades humanas atualmente em curso
(agricolas, industriais, urbanas, entre outras), potencializando os seus efeitos sobre
0S ecossistemas, sobre os recursos hidricos, sobre as populagbes e sobre a
dindmica econbmica da regiao.

Por esta razdo, a definicdo de Unidades de Andlise tendo como finalidade

identificar na bacia areas homogéneas, que ao se assemelharem ou se distinguirem
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das demais, permitam a identificacdo e avaliacdo dos impactos associados a uma ou
mais localidades em cada uma dessas areas, bem como dos impactos que as
extrapolam, facilita a adocédo de a¢cdes especificas e com mais efetividade.

Para os fins desta pesquisa, que € o impacto das zonas de atividade na
qualidade da agua do rio Capibaribe, foram obtidas trés novas propostas de Setores
de Andlise Ambiental, o que permitiu identificar o desenvolvimento, em linha espacial
dos impactos efetivamente gerados nos recursos hidricos, quais sejam: (i)
setorizacédo definida considerando o indice de Qualidade das Aguas - IQA, (i)
setorizacdo definida pela andlise dos componentes principais e (iii) setorizacdo
definida pela estratificacdo por zona de atividade.

Todas as trés alternativas de setorizacdo se assemelham, em linhas gerais,
diferenciando-se apenas na criacdo de uma subdivisdo entre as estacdes de coleta
com maior ocupagéo urbana, isto é as CB 72, CB 80, CB 90 e CB 95, ou ndo. Como
a tipologia de ocupacdo € a mesma para estas sub-bacias de drenagem optou-se,
nesta pesquisa, por desconsiderar esta subdivisdo. Sendo assim, a setorizacao
considerando a estratificacdo por zona de atividade é a que identifica com mais
propriedade os impactos das atividades na qualidade da agua da bacia do rio
Capibaribe e foi dividida nas seguintes zonas: zona agricola e pecuaria; zona de
transicdo e; zona urbana. A Figura 18 apresenta esta estratificagcdo por zona de
atividade. Vega et al (1998) quando aplicou a ACP também estratificou a Bacia do

rio Duero por zona de atividade.

4.8.2 Proposicdo de reformulacdo da periodicidade e dos parametros de

monitoramento

Para o estudo de caso desta pesquisa, isto é, a Bacia Hidrografica do rio
Capibaribe, propbe-se o0 seguinte Plano de Monitoramento: (i) periodicidade
trimestral, com duas coletas no periodo chuvoso e duas no periodo seco, (ii)
possibilidade de realizar o monitoramento apenas em uma das estagfes por zona de
estratificacdo do uso e ocupacdo do solo, sem perda de conhecimento quanto a
qualidade da agua do rio na referida zona e (iii) priorizacdo do monitoramento dos
parametros Turbidez, Nitrato, OD e Sélidos Totais e (iv) desativacédo da estacdo CB -
80.
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5. VALIDACAO DA METODOLOGIA

Para validagcdo da metodologia proposta nesta pesquisa, a mesma foi
aplicada as Bacias Hidrograficas dos Rios Goiana e Una, com todos o0s
procedimentos de: (i) Definicdo das estacdes de coleta do estudo, (ii) Definicdo dos
parametros do estudo, (ii) Correcdo e adequacdo da base de dados, (iv)
Identificacdo e validagdo dos periodos seco e chuvoso, (v) Definicdo das sub-bacias
de drenagem e (vi) identificagcdo do uso e ocupacgao do solo e vegetacional da bacia

foram realizadas para cada uma delas.

5.1 Bacia Hidrogréfica do Rio Goiana

Segundo o Plano Diretor da Bacia Hidrografica do Rio Goiana (2002), a Bacia
do Goiana ela esta localizada no espacgo definido pelas coordenadas 7°22°20” e
7°54’47” de latitude sul e 34°49'06” e 35°41°'43” de longitude oeste de Greenwich,
limitando-se, ao norte com o Estado da Paraiba e com o grupo de bacias de
pequenos rios litoraneos GL-6; ao sul com a Bacia do rio Capibaribe e o grupo de
bacias de pequenos rios litoraneos GL-1; a leste com o0 Oceano Atlantico e a GL-1 e;
a oeste com o Estado da Paraiba e a bacia hidrogréfica do Capibaribe.

Sua area mede 2.882,74km2, correspondendo a 2,91% da area do Estado,
estendendo-se desde o Agreste Setentrional, até a Zona da Mata com parte de sua
superficie encravada no Poligono das Secas.

A Bacia tem como cursos d'agua principais os rios Capibaribe Mirim e
Tracunhaém gque nascem, respectivamente, nos municipios de Sao Vicente Férrer e
Orobd, ambos na mesorregido do Agreste, e que se encontram a jusante da cidade
de Goiana recebendo, a partir dai, a denominacdo de rio Goiana. Adiante,
apresenta-se a Figura 28 com a situagdo da Bacia Hidrografica do Rio Goiana no
estado de Pernambuco.
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Rio Goiana

Rio Capibaribe

Figura 28 - Bacia Hidrografica do Rio Goiana

O Quadro 11 identifica as estacOes de coleta da Bacia Hidrografica do Rio

Goiana do conjunto de dados considerado.

Quadro 11 - EstacBes de coleta na Bacia Hidrografica do Rio Goiana

Estacdo Corpo d’agua Local

) o o A jusante da cidade de Macaparana e a montante
GO-05 Rio Capibaribe Mirim _
da Usina Nossa Senhora de Lourdes

GO-15 Rio Capibaribe Mirim A jusante da cidade de Timbalba

) o . Ap6s receber o desagiie do Rio Agua Torta, na
GO-55 Rio Capibaribe Mirim )
propriedade de Alagamar

) o o Na ponte da BR-101, a jusante da Usina Nossa
GO-67 Rio Capibaribe Mirim )
Senhora das Maravilhas

GO-75 Rio Tracunhaém A jusante da Usina Matary

) i Na ponte da antiga estrada de acesso a Goiana, a
GO-80 Rio Tracunhaém ) )
jusante da Usina Santa Tereza

) . Apos receber seus formadores e o Canal de Goiana
GO-85 Rio Goiana

no Engenho Barreirinha

Fonte: CPRH — Planilhas eletronicas com toda a série de dados (2008)

5.1.1 Aplicacdo da metodologia

Para a Bacia do rio Goiana, as Analises dos Componentes Principais

modelados resultaram nas seguintes observagoes:

80



Andlise dos componentes principais - amostras sem lacunas

Nesta analise, foi aplicada a ACP no conjunto completo da base de dados do
monitoramento da Bacia do rio Goiana, considerando apenas as amostras sem
lacunas.

A Figura 29 apresenta o grafico dos pesos e dos escores representados pelas
amostras nas estacfes de coleta. Juntas, as duas componentes explicam 38% de

toda a informacéo.
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Figura 29 — Graficos dos pesos e escores nas duas componentes principais de todo o conjunto de
dados do rio Goiana, sem preenchimento

Os retangulos delimitados no grafico dos pesos agrupam 0s parametros com
maior correlacdo em cada uma das estacdes de coleta. Por sua vez, o agrupamento
das estacdes de coleta esta definido no grafico dos escores, onde se observa que as
amostras das estagfes GO 05, 15 e 85 estéo situadas, na sua maioria, nos 20 e 40
quadrantes e associadas aos parametros pH, OD, Nitrato, Fésforo, DBO e Coliforme.
Para as estacdes GO 55, 67, 75 e 80 os parametros associados sdo: pH, Sdlidos, e
Temperatura.

Inicialmente, podem-se definir dois setores de analise ambiental, conforme
Quadro 12.
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Quadro 12 - Setor de analise ambiental definido com a ferramenta ACP

Setor Estacfes
GO 05
GO 15
GO 55
GO 67
B GO 75
GO 80
GO 85

A

Andlise das componentes principais com os dados do ano de 2000, periodo da
elaboracao do mapa de uso e ocupacéao do solo e vegetacdo

Com a finalidade de verificar o agrupamento das estacdes de coleta definidos
quando da aplicacdo da ACP para o conjunto dos dados sem lacunas nas variaveis,
elaborou-se a Analise dos Componentes Principais apenas utilizando o conjunto de
dados do ano de 2000 — ano da elaboracdo do mapa de uso e ocupagéo do solo e
vegetacdo. Sendo assim, foi possivel agrupar as estacdes de coleta por zonas de
atividades predominantes em cada uma das delas, conforme o mapa de uso e
ocupacao do solo bacia.

A andlise dos componentes principais agrupou as estagfes conforme
representado na Figura 30, onde se vé o agrupamento das estacdes GO 05 e GO 15
na area com predominancia das atividades de policultura, plantacdo de cana-de-
acucar e pastagem, para as demais estacdes - GO 55, GO 67, GO 75, GO 80 e GO
85 -atividade predominantemente de cultivo de cana-de-agucar (ver Quadro 13).

EScores em ACP 2

3 Cana-de-agucar
.
24 *
>

A

14
s IR
A 4 P - °
0 4V
< Policultura, cana-de-agucar e pastagem

ovAqdpon

GO 05
GO 15
GO 55
GO 67
GO 75
GO 80
GO 85

L T
-1 0 1

T T T T
2 3 4

Escores em ACP 1

Figura 30 - Estratificacio das esta¢fes por zona de atividade
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Quadro 13 - Estratificacdo por zona de atividade

Estacdo Zona de atividade

GO 05 policultura, plantagédo de cana-de-
GO 15 acucar e pastagem

GO 55

GO 67

GO 75 cultivo de cana-de-acucar

GO 80

GO 85

Andlise dos componentes principais com o conjunto dos dados com as mesmas
séries temporais.

Para o conhecimento individual de cada estagdao de monitoramento foram
realizadas modelagens com a base de dados das séries temporais iguais e 0
preenchimento das lacunas com os valores maximos anuais entre os anos de 2001,
até 2008. O conhecimento das variaveis de maior correlacdo no conjunto de dados
de cada estagcdo serviu de subsidio para proposicdo da adequacdo do Plano de
Monitoramento da Bacia do rio Goiana.

Para a GO 05, a Figura 31 apresenta o grafico dos pesos e escores no

periodo de 2001 a 2008, com preenchimento pela maxima anual.
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Figura 31 — Graficos dos pesos e escores nas duas componentes principais do conjunto de dados da
GO 05 no periodo de 2001 a 2008, com preenchimento pela maxima anual

No gréfico dos escores, identifica-se, na segunda componente, que as

amostras dos meses do periodo chuvoso, encontram-se na regido situada nos
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guadrantes 1 e 4, exceto por alguns pontos andmalos. Comparando com o grafico
dos pesos, verifica-se que nesta mesma regido 0s parametros correlacionados sao
com: o OD (r = 0,5), Turbidez (r = 0,35), com mais intensidade, Nitrato e pH. O OD
reflete um contraste com o parametro Fésforo, que se encontra no quadrante
oposto, indicando uma correlagdo negativa. Neste quadrante oposto é possivel
verificar, no grafico dos escores, que 0os meses de janeiro, marco e novembro
(periodo seco), exceto algumas amostras de setembro, estdo representados nesta
regiao.

A Figura 32 apresenta os graficos dos pesos e escores no periodo de 2001 a
2008, com preenchimento pela maxima anual para a GO 15.
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Figura 32 — Gréficos dos pesos e escores nas duas componentes principais do conjunto de dados da
GO 15 no periodo de 2001 a 2008, com preenchimento pela maxima anual

As componentes principais ACP 1 e ACP 2 da estacao de coleta GO 15
assemelham-se as ACP’s da GO 05, isto é: (i) uma nitida separacdo no gréfico dos
escores dos meses chuvosos e secos, (ii) uma correlacdo entre os parametros OD e
Nitrato e suas correla¢cdes negativas com o parametro Fosforo e (iii) uma correlagcéao
positiva entre a varidvel Sélidos e os meses do periodo seco.

Mesma avaliacdo foi realizada para a estacdo GO 55. Os gréficos dos pesos

e escores estdo apresentados, respectivamente, na Figura 33.
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Figura 33 — Graficos dos pesos e escores nas duas componentes principais do conjunto de dados da
GO 55 no periodo de 2001 a 2008, com preenchimento pela maxima anual

A Figura 33 mostra o grafico dos pesos e escores nas duas primeiras
componentes. Juntas, essas componentes explicam 52% de toda a informacgéo. A
primeira componente (30% da informacao) pode ser interpretada como um contraste
entre, de um lado pH, OD, Nitrato, Fosforo, Sélidos, Coliforme e Nitrato que tém
pesos positivos e DBO, Turbidez e Temperatura com pesos negativos. A
proximidade dos pontos que representam OD e pH indica que estas duas variaveis
tém uma alta correlacdo positiva e que a DBO por estar em quadrante oposto, tem
alta correlacdo negativa, com estas duas variaveis. Na segunda componente, as
variaveis mais significativas com alta correlacdo negativa sdo a Turbidez e o pH. Por
sua vez, no grafico dos escores pode-se perceber que 0os meses chuvosos estéo
todos nos quadrantes negativos da ACP 2, em posi¢cdo oposta aos meses secos,
que estdo situados na regido positiva desta componente. A influéncia maior na zona
identificada como dos meses chuvosos € a Turbidez, com valores positivos, em
contradigcéo a variavel pH que tem uma correlagdo negativa com este parametro.

Este comportamento é idéntico ao da estacao de coleta GO 75, diferenciando-
se apenas no engquadramento dos periodos seco e chuvoso, nas componentes
principais. A Figura 34 mostra o grafico dos pesos e escores nas duas primeiras
componentes da estacdo GO 75. No periodo chuvoso, as varidveis com maior
influéncia sdo: o Nitrato, os Sélidos e a Turbidez, ao passo que no seco o pH e

Temperatura tém uma correlacado maior.
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Figura 34 — Graficos dos pesos e escores nas duas componentes principais do conjunto de dados da
GO 75 no periodo de 2001 a 2008, com preenchimento pela maxima anual

Na andlise da estacdo de coleta GO 80 verificou-se que a componente
principal 1 detém 24% de toda a informacao por sua vez a ACP 2 detém 19%. Os
periodos seco e chuvoso estdo delimitados, porém ndo com tanta nitidez, pois é
possivel verificar alguns pontos anémalos, com destaque para o més de julho. No
grafico dos escores do periodo seco, 0s parametros com maiores correlagdes sdo o
OD, pH e Sdlidos. No periodo chuvoso a DBO, Nitrato e Turbidez possuem a maior

correlacdo e importancia. Ver Figura 35.
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Figura 35 — Graficos dos pesos e escores nas duas componentes principais do conjunto de dados da
GO 80 no periodo de 2001 a 2008, com preenchimento pela maxima anual

A Figura 36 apresenta os graficos dos pesos e escores na GO 85, para as
componentes principais ACP 1 e ACP 2, que somadas totalizam 39% de toda a
informacao. No grafico dos pesos da componente 1 o parametro Sélidos possui uma
alta correlacdo negativa com Coliforme. Na componente 2 0s parametros com

maiores correlacdes positivas sdo o Nitrato e a Turbidez, e com maiores correlacbes
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negativas negativas o pH, o Fosforo, o OD e o Sdlidos. No grafico dos escores, é
possivel verificar um agrupamento dos meses de marco, maio e julho, em oposi¢ao
aos meses de janeiro, setembro e novembro, com apenas alguns pontos anémalos,
principalmente do més de setembro. Contudo, esta anomalia ndo descarta o

agrupamento periodo seco e chuvoso.
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Figura 36 — Graficos dos pesos e escores nas duas componentes principais do conjunto de dados da
GO 85 no periodo de 2001 a 2008, com preenchimento pela maxima anual

Os resultados obtidos, adotando como conjunto de dados 0s mesmos
periodos de coleta para as variaveis em cada uma das estacfes de monitoramento,
apresentou resultados condizentes com os agrupamentos definidos por tipologia de
atividade. Além do mais, as componentes principais explicaram cerca de 50% de
toda a informacdo. Excecdo para a GO 67, onde nado foi possivel identificar o

agrupamento periodo chuvoso e seco.
5.1.2 Proposi¢cdes para adequacdo do Plano de Monito ramento da Bacia
Hidrografica do Rio Goiana

A proposicéo para o Plano de Monitoramento da Bacia do Goiana considerou,

além de uma nova divisdo espacial da Bacia, a alteracdo da periodicidade de coleta

e dos parametros que fazem parte dos elementos do conjunto de analise.
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Proposicao de uma nova divisdo espacial de analise ambiental

A setorizacdo considerando a estratificacdo por zona de atividade enquadrou
as estacdes de monitoramento segundo as zonas de: policultura, plantacdo de cana-
de-aclcar e pastagem e cana-de-agucar. O Quadro 13 apresenta a estratificacédo
por zona de atividade.

Proposicao de reformulacao da periodicidade e dos parametros de monitoramento

Para a Bacia Hidrografica do rio Goiana, propde-se 0 seguinte plano de
monitoramento: (i) periodicidade trimestral, duas coletas no periodo chuvoso e duas
no periodo seco, (ii) possibilidade de realizar o0 monitoramento apenas em uma das
estacOes por zona de estratificacdo do uso e ocupacdo do solo, sem perda de
conhecimento quanto a qualidade da agua do rio na referida zona e (iii) priorizacdo

do monitoramento dos parametros Turbidez, Nitrato, OD e Sdlidos Totais.

5.2 Bacia Hidrografica do Rio Una

Segundo o documento Série Bacias Hidrograficas de Pernambuco - Volume
n°® 3, elaborado pela CONDEPE/FIDEM, no ano de 2006, a Bacia Hidrografica do rio
Una (UP 5) esta situada entre 8 © 17'14” e 8 ° 55’ 28" de latitude sul, e 35°07'48” e
36 © 42'10” de longitude a oeste de Greenwich. No espaco territorial do Estado de
Pernambuco, encontra-se localizada na por¢cdo sul da regido litoranea. Por sua
configuracdo, estende-se desde a regido Agreste até o litoral do Estado,com uma
area superficial de 6.295,77km?2.

S&0 os seguintes os seus limites: (i) ao norte, as bacias hidrogréaficas dos rios
Ipojuca e Sirinhaém; (i) ao sul, a bacia hidrografica do rio Mundaud, o Estado de
Alagoas e o quinto grupo de bacias hidrograficas de pequenos rios litoraneos — GL
5; (iii) a leste, o Oceano Atlantico e o quarto grupo de bacias hidrograficas de
pequenos rios litoraneos — GL 4; e (iv) a oeste, as Bacias Hidrograficas dos rios
Ipojuca e Ipanema.

Os principais tributarios do rio Una sdo: margem direita, os riachos Salobro,

Salgadinho, Quatis, da Mandioca; os rios Chata, Piranji, e Jacuipe; e margem
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esquerda, os riachos Games, Gravata, ExU; e os rios Mentiroso, Maracuja, Camevo,
Preto, Camocim-Mirim e José da Costa. Adiante, apresenta-se a Figura 37, com a

situacdo da Bacia do rio Una, no estado de Pernambuco.

Rio Goiana

Rio Capibaribe

Rio Una

Figura 37 - Bacia do rio Una

O Quadro 14 identifica as estacOes de coleta da Bacia Hidrografica do Rio

Una do conjunto de dados considerados.

Quadro 14 - Estacfes de coleta na Bacia Hidrografica do rio Una

Estacdo Corpo d’agua Local

) Em frente ao Sitio Barra de Timbg, a jusante do
UN-04 Rio Una . )
municipio de Batateira.

UN-25 Rio Pirangi Ponte na PE-125, a jusante da Destilaria S&o Luiz
UN-30 Rio Panelas A jusante da cidade de Catende e da Usina Catende
UN-42 Rio Una Ponte na PE-96, a jusante da Cidade de Agua Preta
UN-45 Rio Una Ponte na PE-60, a jusante da Cidade de Barreiros

Fonte: CPRH — Planilhas eletrénicas com toda a série de dados (2008)

5.2.1 Aplicacéo da metodologia

Para a Bacia do rio Una, as Analises dos Componentes Principais modelados

resultaram nas seguintes observacgdes.
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Andlise dos Componentes Principais - ACP

Aplicando a ACP para a base de dados da Bacia do rio Una ficou evidente,

conforme Figura 38, que existem dois agrupamentos distintos, exceto por alguns

pontos andmalos, quais sejam: (i) a estacdo UN 04 na zona de estratificacao

identificada pela vegetacdo de caatinga e (ii) as estacdes UN 25, UN 30, UN 42 e

UN 45 na zona com a tipologia de vegetacdo predominantemente cana-de-acucar.

Escores em ACP 2

UN 04
UN 25
UN 30
UN 42
UN 45

Caatinga
- - [ |
°
A
]
. v
|
LS "an - m |N
L8 - Cana-de-agucar
u .‘ 09 v -37.
]
R !( -
\J
0
3
ot
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I
A
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A ‘v A“‘ v
< vy v

Escores em ACP 1

Figura 38 - Estratificacio das esta¢fes por zona de atividade

Portanto, podem-se definir dois setores de analise ambiental, conforme

Quadro 15.

Quadro 15 - Setor de analise ambiental definido com a ferramenta ACP

Setor Estacbes | Zona de atividade
A UN 04 Caatinga
UN 25
UN 30
B Cana-de-agucar
UN 42
UN 45
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Andlise dos componentes principais com o conjunto dos dados com as mesmas

séries temporais.

Assim como para a Bacia do rio Goiana, para o conhecimento individual de
cada estacdo de monitoramento foram realizadas modelagens com a base de dados
das séries temporais iguais, e o0 preenchimento das lacunas com os valores
MAaximos anuais, pois para o periodo de analise, entre os anos de 2001 até 2008
nao existem amostras com registro para todos os parametros. Com os resultados
obtidos foi possivel, assim como para as Bacias do Capibaribe e Goiana, identificar

as variaveis mais representativas do sistema.

5.2.2 Proposi¢cdes para adequacdo do Plano de Monito ramento da Bacia
Hidrogréfica do Rio Una

A proposicao para o plano de Monitoramento da Bacia Hidrogréfica do Rio
Una considerou, além de uma nova divisdo espacial da Bacia, a alteracdo da
periodicidade de coleta e dos parametros que fazem parte dos elementos do

conjunto de analise.

Proposicao de uma nova divisdo espacial de analise ambiental

A setorizacdo, considerando a estratificacéo por zona de atividade, enquadrou
as estacoes de monitoramento segundo as zonas de atividade e ocupacgao: caatinga
e cana-de-acucar. O Quadro 15 apresenta essa estratificacdo por setorizagdo e

zona de atividade.

Proposicao de reformulacao da periodicidade e dos parametros de monitoramento

Para a Bacia Hidrografica do Rio Una, propbe-se o seguinte Plano de
Monitoramento: (i) periodicidade trimestral, duas coletas no periodo chuvoso e duas
no seco, (ii) possibilidade de realizar o monitoramento apenas em uma das estagdes

por zona de estratificacdo do uso e ocupacéo do solo, sem perda de conhecimento
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quanto a qualidade da agua do rio na referida zona e (iii) priorizacdo do
monitoramento dos parametros pH, Turbidez, OD e Sdélidos Totais.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste trabalho foi apresentada uma metodologia para redefinir um plano de
monitoramento da qualidade da agua de uma bacia hidrografica.

A técnica estatistica de analise multivariada serviu como ferramenta
exploratoria para analise e interpretacdo de extensas séries de dados de qualidade
da agua de uma bacia hidrografica, e viabilizou o entendimento das variacdes das
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, temporais e espaciais dos rios
estudados.

Com a utilizacdo da ferramenta estatistica de Analise dos Componentes
Principais foi possivel agrupar as estacfes de monitoramento da Bacia Hidrografica
do Rio Capibaribe em trés setores ambientais. Cada setor ambiental representa uma
tipologia de uso e ocupacéo do solo e vegetacional especifica.

O agrupamento setorial ambiental proposto com base no indice de Qualidade
das Aguas — IQA corroborou a divisdo setorial pela Analise dos Componentes
Principais.

As Andlises de Componentes Principais conferiram ao Indice Pluviométrico
uma relevancia que demonstra a necessidade de considerar este parametro um dos
fundamentais para o conhecimento da qualidade da agua do corpo hidrico.

A incorporacgéo a analise dos componentes principais do indice Pluviométrico
no conjunto dos dados das variaveis do sistema é decisiva para o entendimento das
correlacdes entre as demais variaveis e para o agrupamento temporal.

A modelagem de varios cenarios, considerando a reducao das variaveis do conjunto
de dados, identificou quais os parametros que influenciaram mais em cada setor
ambiental.

O agrupamento das estacbes de monitoramento em Setores de Analise
Ambiental pode reduzir o nimero de estacdes e quantidade de parametros
monitorados no corpo hidrico sem perder a esséncia da informacao da qualidade da
agua do rio.

A metodologia proposta para revisao do plano de monitoramento da Bacia
Hidrografica do Rio Capibaribe foi validada nas Bacias do Goiana e do Una com
resultados satisfatdrios quanto ao agrupamento em setores ambientais e

identificagé@o das variaveis mais relevantes.
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Essa metodologia poderd auxiliar a Agéncia Pernambucana de Meio
Ambiente, que apesar de constantemente se aprimorar na melhoria do plano de
monitoramento das aguas, a rever os demais planos de monitoramento dos corpos
hidricos do estado, em especial os realizados nos reservatorios.

Pode-se afirmar, adicionalmente, que as ferramentas estatisticas, embora
poderosas, sdo de uso relativamente simples para técnicos do setor e com resposta
rapida, para que haja tempo habil no processo de tomada de decisdo e revisdo do
plano de monitoramento de um corpo hidrico.

Recomendamos como extensdo desta pesquisa, 0 estabelecimento de
correlagcdes para planos de monitoramento da qualidade da &gua, entre bacias
hidrograficas, com base nas tipologias de uso e ocupacdo do solo. Portanto, em
funcdo do uso e ocupacdo do solo, podem-se definir quais parametros de
monitoramento sao mais relevantes, isto €, caracterizam com mais propriedade o
corpo de agua, e as periodicidades de coleta.

A implantacdo de monitoramento “on-line” cujos parametros de coleta seriam
os definidos nesta pesquisa para as bacias do Capibaribe, Goiana e Una, também &

uma recomendacdo desta pesquisa.
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APENDICE 1 — Registros de coleta de todas as estacdes do Capibaribe, por més
entre os anos de 1990 e 2008
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APENDICE 2 - Precipitagdo em (mm) nos postos pluviométricos - Continua

Meses
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Posto Ano

(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
137 1993 0 26 39 43 100 85 46 6 11 11 2
1994 36 37 50 108 195 269 256 53 103 19 0 16
1995 1 59 23 73 117 203 217 6 0 1 25 3
1996 51 40 14 260 45 96 124 116 61 29 59 2
1997 0 82 19 110 212 38 126 55 0 0 8 66
1998 36 0 3 54 44 28 111 74 1 1 0 0
1999 0 37 37 22 66 36 135 55 35 19 2 15
2000 59 78 10 113 75 97 86 110 106 23 12 88
2001 41 2 76 69 3 189 91 64 50 49 0 16
2002 155 23 64 0 64 171 82 42 1 11 53 4
2003 4 99 115 87 73 193 84 44 45 7 0 0
2004 304 108 48 60 128 227 183 8 20 0 0 0
2005 0 11 3 13 98 298 22 61 4 0 0 1
2006 0 2 28 53 54 170 52 32 8 0 25 0

2007 52 56.5 74 129 64 21

Média
mensal 49 44 39 79 85 142 118 55 31 12 14 15
521 2000 4

2001 42 6 60 101 91 231 120 100 27 53 21 45
2002 291 65 84 55 143 305 113 25 4 24 55 13
2003 10 102 191 105 117 330 152 102 74 13 22 9
2004 210 258 114 172 194 310 130 55 76 1 0 6
2005 0 129 53 67 221 538 88 176 16 12 0 43
2006 25 19 107 110 113 238 103 109 0 0 0 0
2007 25 19 107 110 113 238 103 109 0 0 0 0
2008 134 65 111 162 132 294 158 132 64 0 8 0
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Precipitacdo em (mm) nos postos pluviométricos - continuacéo

Meses
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Posto Ano
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
Média
mensal 92 83 103 110 140 310 121 101 33 13 13 15
98 1993 13 2 23 109 95 144 114 71 19 29 19 18
1994 71 63 131 139 337 439 258 88 85 19 16 12
1995 24 58 43 112 218 279 218 29 7 6 47 8
1996 64 89 42 274 125 181 164 168 136 35 122 24
1997 26 133 79 257 311 98 151 70 9 10 20 69
1998 34 4 21 65 114 63 99 184 18 11 0 4
1999 33 10 44 59 156 84 130 73 33 51 0 56
2000 113 46 74 186 123 303 337 334 233 41 18 71
2001 17 10 58 96 13 263 188 133 87 15 17 20
2002 199 30 158 60 167 349 163 58 8 27 12 2
2003 3 35 130 54 280 131 58 61 16 5 19
2004 211 140 123 133 186 190 200 73 91 22 9 7
2005 4 65 22 71 352 403 124 226 26 18 7 0
2006 17 1 80 96 150 237 111 0 0 0 64
2007 77 76 106 302 162 266 132 145 120 0 52 66
2008 137 3 168 80 42 101 125 187 29 10 0 0
Média
mensal 65 48 81 136 163 230 165 126 60 19 21 28
408

2000 1
2001 0 41 78 31 25 38
2002 169 79 256 63 228 324 214 68 12 32 56 16
2003 30 116 244 123 161 406 140 91 67 38 7 29
2004 260 211 188 171 232 509 280 87 91 15 10 21
2005 7 86 18 82 233 570 106 184 25 35 8 19
2006 15 5 118 158 112 200 136 75 34 5 45 54
2007 44 76 78 229 137 298 191 111 87 0 28 43
2008 166 16 214 85 249 157 190 145 34 18 10 6
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Precipitacdo em (mm) nos postos pluviométricos - continuacéo

Meses
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Posto Ano
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
Média

mensal 86 84 159 130 193 308 179 100 53 22 24 28
26 1990 11 11 6 145 122 110 219 73 18 47 11 26
1991 15 43 52 193 255 72 96 88 14 22 11 0

1992 53 95 83 34 25
1993 10 1 40 34 38 72 87 45 11 20 12 20
1994 45 111 85 84 232 307 149 74 61 29 22 17
1995 35 59 61 141 98 221 195 45 5 2 110 0
1996 31 49 61 215 81 134 155 104 65 23 85 15
1997 13 139 140 268 254 52 86 47 15 6 5 28
1998 39 10 44 46 103 33 66 96 22 24 10 16
1999 70 83 40 35 144 58 156 60 38 48 19 41
2000 104 27 63 186 93 315 216 243 25 37 16 95
2001 32 11 95 131 15 224 87 83 32 40 23 38
2002 156 106 116 48 136 277 157 64 24 26 54 9
2003 16 87 115 60 72 156 102 41 75 33 8 17
2004 200 174 100 147 184 293 106 88 84 3 7 2
2005 4 75 10 85 228 622 93 43 10 10 1 124
2006 14 8 54 80 125 241 190 108 56 6 42 2
2007 83,1 66,7 121,1 121 81,2 265,4 106,9 125,1 82,3 0| 275| 40,4
2008 185 24 168 54 135 96 183 142 30 24 2 41

Média

mensal 88 64 94 101 119 277 138 104 47 20 20 41
129 1990 1 1 1 217 3 322 21 0 0 0 0 0
1991 1 1 1 1 1 75 0 0 0 0 0 0
1992 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1993 1 1 1 1 .. . .
1994 60 58 0 181 455 218 0 . 0 0
1995 26 87 55 161 282 395 360 20 7 3 45 1
1996 96 95 42 438 122 164 255 181 168 41 93 78
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Precipitacdo em (mm) nos postos pluviométricos - continuacéo

Meses
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Posto Ano

(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
1997 32 237 188 302 359 167 153 102 2 0 6 86
1998 80 5 67 59 195 99 152 246 45 19 0 18
1999 50 43 88 115 325 111 211 96 62 93 37 56
2000 252 97 160 312 182 488 471 426 331 50 43 129
2001 68 22 153 222 27 403 292 181 103 72 7 60
2002 165 140 318 103 256 434 312 93 32 46 31 28
2003 42 146 207 142 402 258 139 132 45 21 39
2004 259 205 130 242 246 426 344 133 99 14 16 0
2005 8 42 84 112 405 599 173 219 27 16 0 20

2006 24 16 105 79 252 381 186 121 77 . .
2007 33 114 123 220 161 347 136 221 31 0 2 8
2008 36 6 287 188 214 351 149 152 28 0 6 0

Média

mensal 65 73 106 163 194 299 193 137 67 24 19 31

30 1993 50 90 79 133 114
1994 111 98 308 232 545 670 287 147 165 22 15 26
1995 22 120 214 181 351 522 300 45 18 21 59 5
1996 87 136 150 460 227 236 380 231 190 21 64 35
1997 30 158 221 361 475 133 194 135 20 16 40 48
1998 83 34 83 105 176 186 175 277 52 54 16 14
1999 44 18 202 78 399 125 256 71 55 87 14 96
2000 267 88 173 436 233 629 651 427 308 50 45 177
2001 46 54 117 328 56 433 357 213 101 99 7 108
2002 227 200 373 134 302 517 282 127 38 37 87 33
2003 54 156 398 116 226 496 283 171 136 52 26 47
2004 246 241 168 380 328 540 330 138 76 34 18 10
2005 14 65 75 168 508 709 183 291 46 54 8 174
2006 12 31 157 323 336 431 223 179 78 9 85 105
2007 83 227 129 346 192 380 330 219 125 1 39 16
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Precipitacdo em (mm) nos postos pluviométricos - concluséao

Meses
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Posto Ano

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
2008 85 32 386 314 457 384 383 282 47 49 16 18

Média
mensal 91 109 202 256 308 426 308 197 97 40 36 61
480 1997 201 187 90 15 11 13 6
1998 40 55 53 12 122 167 178 265 72 35 11 8
1999 43 28 237 50 178 46 178 129 54 81 29 86
2000 176 111 94 343 299 649 717 409 291 27 12 172
2001 30 43 98 240 52 402 325 202 89 88 28 91
2002 177 177 325 133 257 542 230 117 49 34 31 19
2003 36 154 368 97 204 495 246 146 104 58 20 28
2004 203 217 152 355 296 525 316 123 62 38 9 7
2005 4 75 10 85 228 622 93 43 10 10 1 124
2006 10 28 134 312 348 421 202 149 68 6 83 21
2007 78 224 105 335 228 371 242 202 115 0 17 16
2008 66 26 354 270 433 286 12 264 45 42 14 19

Média
mensal 79 103 175 203 240 394 244 178 81 36 22 50
378 2002 228 95 31 28 24 19
2003 21 109 246 69 246 399 250 109 86 42 11 46
2004 268 262 112 298 251 538 295 113 69 17 1 3
2005 8 83 78 85 340 561 124 273 14 16 11 196
2006 14 12 71 317 309 464 231 146 95 13 48 138
2007 49 161 79 363 252 279 219 169 93 0 12 0

Média
mensal 72 125 117 226 280 448 225 151 65 19 18 67

Fonte: LAMEPE (2009)




APENDICE 3 — Gréficos de caixa dos parametros do IQA, entre os anos de 1990 e

2008, para as estacdes selecionadas
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APENDICE 4 — Anélise de Componentes Principais para a estacdo CB 30 (cenérios
estudados)

CENARIO 1 - Todos os Parametros
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CENARIO 3 - sem Fésforo
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CENARIO - 5 sem Temperatura
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CENARIO 7 - sem Coliformes
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CENARIO 9 - sem DBO
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CENARIO 11 sem - coliformes nem OD
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CENARIO 13 - sem Coliformes nem Sélidos
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CENARIO 15 - sem Coliformes nem Temperatura
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CENARIO 17 - sem Coliformes nem Fésforo
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CENARIO 19 - sem Sélidos nem Coliformes
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CENARIO 23 - sem Solidos nem Temperatura
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Andlise de Componentes Principais para a estacao CB 95 (cenarios estudados)
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CENARIO 3 - sem Fésforo

n fev
- . . _abr
A jun
089 v ago
j ) 39 . < out
m T°CAgua
0,4 Mditrato > dez
24
1 g
0,2 W DBO 14 N
A >
@ oo 0 " P i
n " >
W Sdlcos Totais n 1
-0,24 nlP R 14 . . )
W Tubidez A
24
-0,44
m oD 34 a
06 T T T T T T T T T T T 1
0,4 0,2 0,0 0,2 04 0,6 4 3 2 0 1 2 3 4
D
n fev
- P L] _abr
A jun
0,6-] A . v ago
4 . o : gut
| ez
0,4 N v . N
J ) i
0,2 > N
[ 1] N ) >
] W Sdicks Totais LI >
mP v <"
o 00 0 a <
) <«
0,2 >
029 BO
» A
W Nitrato WFGsforo 14 A
044 WTCAgua v
0,64 Edi
T T T T T 2 T T T T
04 0,2 0,0 0,2 04 06 3 2 0 1 2 3
D

129




CENARIO 5 - sem Temperatura

n fev
. 2- e abr
0,6 N A jun
g v ago
o < out
0,4 > dez
14 [ ]
0,24
) e ) > N
W Sdlidos Toteis ® 4 >
[T < 4 u
o 00 0
0,24 mDBO
A
N Nitrato W Fosforo 14
-0,44 B T°CAgla
W coli
-0,64
T T T T T 2 T T
04 02 0,0 0,2 04 0,6 -3 1
A
u fev
e abr
A jun
0,6 24 v ago
< out
0.44 moD > dez
4 >
0.24 . W Solidos Totais » >
W Turbidez l. < S
0 L]
m g | 1 le ¥
L]
W DBO
-0,2 -1
W Fosforo
0,44 .
0.4 W TC Agua )
mnMsdi “1
70'8 T T T T T T T T
-0,4 0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 -4 0 1 3
A

130




CENARIO 7 - sem Coliformes
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1 fev
3- e abr
A jun
0.6+ A v ago
< out
24
044 mop > dez
v
W Turbidez
0.21 - WSicos Totais 1 > ?
-p LIy
@ 00 v < " >
0 v L
L] (R} <
-0,2
W Fésforo 2 a
v
0,41 ) v
miiEto - T°C Agua
0, T T T T T 2 T T T T T T
04 0,2 0,0 0,2 04 0,6 -4 2 1 1 2 3
A D
u fev
e abr
. 24 N A jun
4 >
0.4 Bolidos Totais > > v ago
i S < out
1 > dez
0,24
W Turbidez v >
<
0,0 S o LI
Ay T
| » v - <
B o2 mH <
WFésforo
1 Wi 14
-0,4-] )
Wr°C Agua L[]
] 2 °
0,6 °
4 Witrato
0,8 T T T T T 3 : : : ; . . . .
0,4 0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 2 0 1 2 3
A D

132




CENARIO 11 - sem Coliformes nem OD
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CENARIO 13 - sem Coliformes nem Sélidos
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CENARIO 15 - sem Coliformes nem Temperatura
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CENARIO 21 - sem Solidos nem DBO

n fev
o abr
0,6 4 A jun
] ol i ° v ago
< out
049 ET°C Agua 3 ° > dez
. [ ]
B Fsforo Nitrato
0,24 24
A\ 4
L]
0,0 14 > A
@ P u
B Turbidez 0 P P A
0,2
- P q . J‘. o L
0,44 14 = » Vo A
0D v
0,64 24 N
T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0,6 04 0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 25 -20 -15 -10 -05 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45
A D
- L.
CENARIO 22 - sem Sdélidos nem pH
n fev
0,81 o abr
4 A jun
B coli ° v ago
06 ° < out
3 > dez
0,4
ENitrgto B T°CAgua )
0,24 W Fésforo
mDBO A & °
m gp Msice w 1 v
<4
0 4 ¥ <4
0,2 R . A >
L]
A v (s >
14 v
-0,44 [ ] L] >
E0OD
0,6 2 v
T T T T T T T T T T T T 1
0,6 0,4 0,2 0,0 02 0,4 0,6 5 -4 3 2 1 0 1 2 3
A D

138



CENARIO 23 - sem Sélidos nem Temperatura
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CENARIO 25 - sem Solidos nem Fésforo
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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