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APRESENTACAO

Este trabalho foi realizado na Universidade Federal do Rio Grande do Norte, no
Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Sanitaria, sob orientacdo da prof. Dra.
Adelena Maia.

Agrupamento dos reservatorios do Rio Grande do Norte em funcdo da
qualidade da agua através do uso de componentes principais é o tema do presente
trabalho. Para tanto, foram utilizados os parametros de qualidade de &agua
monitorados pelo Programa Agua Azul, a fim de gerar novas variaveis e, a partir
destas, agrupar 0s reservatdérios com caracteristicas de qualidade de agua
semelhantes. A dissertacdo possui o formato de um artigo cientifico, contendo
resumo, abstract, introducdo, material e métodos, resultados e discussoes,
conclusoes e referéncias bibliograficas.



CARACTERIZACAO ESPACIAL DE RESERVATORIOS DO SEMIARI DO EM
FUNCAO DA QUALIDADE DA AGUA ATRAVES DO USO DE COMPO NENTES
PRINCIPAIS

RESUMO

A regido semiarida sofre escassez hidrica. A fim de regularizar a
disponibilidade hidrica nos periodos de estiagem, sao construidas barragens. No
entanto, a qualidade da agua armazenada tem sofrido os efeitos do descarte
irregular de residuos no meio ambiente e das atividades antropicas exercidas nas
bacias hidrograficas. A degradacdo hidrica pode ser constatada a partir do
monitoramento dos parametros de qualidade da agua. Estes dados podem ser
analisados através de métodos estatisticos tais como a Andlise de Componentes
Principais e a analise de agrupamento, que seleciona individuos com caracteristicas
semelhantes. O objetivo deste trabalho é realizar o agrupamento dos reservatorios
do Rio Grande do Norte, com base nos parametros de qualidade da agua, para a
identificacdo de grupos homogéneos de reservatorios em termos de fontes de
poluicdo. Serdo objeto desse estudo as bacias Piranhas-Acu, Apodi-Mossoro, Trairi,
Potengi e Ceara-Mirim. Os parametros mercurio, chumbo, cromo, fésforo total,
nitrogénio total e zinco contribuiram para a formacdo da primeira componente
principal, que pode indicar poluicdo por metais pesados; sélidos totais, DBO, OD e
cobre, para a segunda componente, que pode ser indicativo de poluicdo por matéria
organica e atividades antropicas; e clorofila ‘a’, cadmio e niquel, para a terceira
componente, que pode indicar eutrofizacdo e poluicdo por metais pesados. De
posse das componentes principais se procedeu o agrupamento dos reservatorios,
formando-se quatro grupos distintos. Os grupos 1 e 2 sao constituidos por
reservatorios da Bacia Piranhas-Acu, que apresentou maiores valores de metais
pesados. O grupo 3, constituido por reservatorios das bacias Ceara-Mirim, Potengi e
Trairi, apresentou maiores valores de DBO e soélidos totais e o grupo 4 é formado
por reservatérios da Bacia Apodi-Mossoré. Nas Bacias do Trari e Piranhas-Acu
deve ser coibido o lancamento desordenado de efluentes e fontes de poluicdo
difusas, e implantado um sistema de coleta de esgoto para minimizar a poluicao por
matéria organica.

Palavras-Chaves:  disponibilidade hidrica, degradacdo da agua, grupos
homogéneos, metais pesados, eutrofizacdo, matéria organica, poluicdo difusa



CHARACTERIZATION OF RESERVOIRS OF SPACE FOR EACH SE MIARID
QUALITY OF WATER THROUGH THE USE OF MAIN COMPONENTS

ABSTRACT

The semiarid region suffers water scarcity. In order to regularize the water availability
during periods of drought, dams are built. However, the quality of the stored water
has suffered the effects of irregular disposal of waste on the environment and human
activities conducted in the watersheds. Fluid degradation can be observed from the
monitoring of water quality parameters. These data can be analyzed using statistical
methods such as Principal Component Analysis and Cluster analysis, which selects
individuals with similar characteristics. The objective of this work is the grouping of
shells of Rio Grande do Norte, based on the parameters of water quality, to identify
homogeneous groups of reservoirs in terms of pollution sources. Will be the object of
this study basins Piranhas-Acu, Apodi-Mossoro, Trairi, Potengi and Ceara-Mirim. The
parameters mercury, lead, chromium, total phosphorus, total nitrogen and zinc
contributed to the formation of the first principal component, which may indicate
pollution by heavy metals; total solids, BOD, DO and copper, for the second
component, which may be indicative of pollution by organic matter and anthropogenic
activities; and chlorophyll ‘a’, cadmium and nickel for the third component, which may
indicate eutrophication and pollution by heavy metals. Possession of the key
components was conducted by the group of reservoirs, forming four distinct groups.
Groups 1 and 2 consist of reservoirs Basin Piranhas-Acu, which showed higher
values of heavy metals. Group 3, consisting of reservoir basins Ceara-Mirim, Potengi
and Trairi, showed higher values of BOD and total solids and group 4 consists of
reservoirs Basin Apodi-Mossoro6. Basins of Trari and Piranhas-Acu should be curbed
disordered effluent discharges and diffuse sources of pollution, and deployed a

system of sewage to minimize pollution by organic matter.

Key - words: water availability, water degradation, homogeneous groups, heavy
metals, eutrophication, organic matter, diffuse pollution



1. INTRODUCAO

A regido semiarida sofre com a escassez hidrica devido a diversos fatores,
dentre os quais: a baixa pluviosidade, a concentragdo do periodo de chuva em
poucos meses do ano, a intensa taxa de evaporacéo e a prevaléncia de solos pouco
espessos sobrepostos a formacdes cristalinas. Tais fatores dificultam a formacéo de
lencdis freaticos, ocasionando uma pequena acumulagdo hidrica em tais regides
(Pereira et al, 2011; Becker et al, 2013).

A principal solucdo adotada na regido para disponibilizar agua nos periodos
de estiagem € a construcdo de reservatorios, constituindo uma politica que vem
sendo implantada pelo poder publico ha véarias décadas. A dgua acumulada em tais
reservatorios € utilizada para diversas finalidades, sendo a mais importante o
abastecimento para consumo humano.

A crescente degradacdo do meio-ambiente e a excessiva utilizacdo dos
recursos naturais pelo homem, principalmente a agua, em processos de producao
de bens e servicos e a desordenada disposicao de efluentes residuais advindos
desses processos resulta na diminuicdo da agua potavel disponivel (Huang et al,
2013; Nielsen et al, 2013).

As alteracbes na qualidade da agua podem ocorrer devido a atividades
antrépicas, processos naturais ao longo do tempo e ainda em decorréncia de
processos bioquimicos (Awadallah, 2012). Estas atividades antrépicas e fatores
naturais provocam aumento na quantidade de metais pesados no ambiente
aguatico, especialmente no ecossistema. A poluicdo por metais pesados no
ecossistema aquatico tem se tornado um problema mundial (Malik, 2010; Abdel-
Baki, 2011).

No semiarido, um dos maiores problemas relacionados a qualidade da agua é
a eutrofizacdo, em consequéncia do excesso de nitrogénio e fosforo nos mananciais,
favorecendo a proliferagao excessiva do fitoplancton (Schindler, 2012; Chang et al,
2012). E necessaria a prote¢do dos mananciais contra o aporte de nutrientes, a fim
de manter a qualidade da agua para abastecimento e evitar a eutrofizacdo. O custo
para adequar aguas que passaram por tal processo de degradacéo é elevado, o que

destaca a necessidade de uma eficiente gestdo dos recursos hidricos.
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Em virtude da necessidade de garantir a potabilidade da agua, a sociedade
passou a preocupar-se com a qualidade das aguas disponibilizadas, o que gerou
reflexos legislativos, que culminaram na Lei n°® 9.433 de 08 de janeiro de 1997
(BRASIL, 1997), que cria todo um sistema legal de protecdo e regulacdo dos
recursos hidricos, denominado de Politica Nacional dos Recursos Hidricos. Dentro
deste panorama, a Resolugcdo CONAMA n° 357/2005 (CONAMA, 2005) determina
os padrbes de qualidade das aguas e estabelece limites individuais para cada
substancia nas respectivas classes de corpos de agua. O conjunto de parametros de
qualidade deve ser monitorado periodicamente pelo poder publico, aferindo a
qualidade das aguas disponiveis.

No estado do Rio Grande do Norte € desenvolvido um programa que realiza o
monitoramento sistematico da qualidade das aguas dos principais corpos de agua
do Rio Grande do Norte, a fim de verificar os mananciais que nado atendam aos
padrdes estabelecidos pela resolugdo n® 357 do CONAMA (Programa Agua Azul,
2013).

O banco de dados gerado pelo Programa Agua Azul pode ser analisado com a
aplicacdo de métodos estatisticos como a Analise de Componentes Principais (ACP)
e 0s métodos de agrupamento. Estes métodos tem se popularizado nos estudos de
qualidade da agua, pois permitem a identificacdo da exploracdo de mananciais e a
contaminacao por fontes antropogénicas.

A ACP é uma ferramenta de analise exploratoria, na qual se determinam
novas variaveis com base na matriz de correlacdo dos dados existentes, gerando
novas informagbes de forma condensada a fim de explicar a maior parte da
variabilidade dos dados originais (Bueno et al, 2012). A ACP capta informacdes
sobre os parametros mais significativos na descricdo do conjunto de dados,
possibilita verificar a interacdo entre estes parametros, de modo que as informagdes
mais relevantes sejam explicitadas (Guggenmos et al, 2011; Malik, 2011).

Carreira et al(2010) utilizaram anélise de componentes principais a fim de
discriminar relacbes entre amostras de aguas subterraneas, considerando inclusive
parametros com baixas concentra¢des, uma vez que estes podem indicar o impacto
das atividades humanas e da lixiviacdo mineral nos recursos hidricos. Sedefio-Diaz
e Lopez-Lopez (2007) utilizaram ACP para produzir uma ordenacdo de variaveis
latentes a partir dos parametros de qualidade de agua e da disposicdo das

tendéncias espaciais e temporais da qualidade de dgua em aguas superficiais.
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Por meio da Analise de Agrupamento, através de uma medida de
similaridade, é possivel agrupar reservatérios que possuam caracteristicas
semelhantes e verificar grupos homogéneos em funcdo da qualidade de agua dos
reservatorios. Awadallah (2012) utilizou um método de agrupamento e encontrou
regibes, ao longo da bacia hidrografica do Rio Nilo, com caracteristicas espaciais
semelhantes de poluicéo. Ele observou que, quando existe homogeneidade espacial
entre os pontos de coleta para monitoramento da qualidade da agua, é possivel a
diminuir o nimero de pontos de coleta para avaliacfes rapidas.

Considerando a viabilidade da aplicagdo de métodos estatisticos no estudo da
qualidade da agua, o objetivo deste trabalho é realizar o agrupamento dos
reservatorios do Rio Grande do Norte, com base nos parametros de qualidade da
agua, para a identificacdo de grupos homogéneos de reservatorios em termos de

fontes de poluicao.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1.Area de Estudo

O Rio Grande do Norte € constituido por dezesseis bacias hidrograficas (ver
figura 1), nas quais foram implantados reservatorios para garantir a regularizacao do
abastecimento de agua, especialmente em tempos de seca, em conformidade com a

politica de acudagem adotada historicamente nas regides semiaridas.

T BACIAS HIDROGRAFICAS
25y ¥

b s & /
TOTAL 53044 =
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Figura 1: Bacias Hidrogréaficas do estado Rio Grande do Norte (SEMARH, 2007)

Devido a pressdo social e o dever de adequacdo dos mananciais a
legislacdo ambiental, houve a necessidade de aferir a qualidade das aguas
fornecidas por estes reservatorios.

Dentro dessa realidade o Programa Agua Azul, nascido por iniciativa do
governo do Estado do Rio Grande do Norte' em parceria com instituicdes de ensino
superior?, criou uma rede compartilhada de monitoramento da qualidade da agua
presente no estado. Tal programa desenvolve sua atividade de monitoramento em
todo o territério do Estado, disponibilizando dados, periodicamente, sobre a
qualidade das aguas.

O Programa Agua Azul conta com um banco de dados obtidos ao longo de

um processo, iniciado pela coleta de agua em diversos pontos de amostragem,

! Por meio da Secretaria de Meio Ambiente e Recursos Hidricos do RN (SEMARH), Instituto de Desenvolvimento
Sustentavel e Meio Ambiente do RN (IDEMA), Instituto de Gestdo das Aguas do RN (IGARN) e Empresa de
Pesquisa Agropecuaria do RN (EMPARN).

? Universidade Federal do RN (UFRN), Instituto Federal de Ciéncia e Tecnologia do RN (IFRN), Universidade
Estadual do RN (UERN) e Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA).
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distribuidos entre as bacias hidrograficas de maneira proporcional a extensédo e
importancia das bacias em monitoramento (Programa Agua Azul, 2013).

Cabe destacar que das dezesseis bacias hidrograficas do Estado apenas
cinco delas tém reservatorios (acudes) monitorados pelo referido programa,
contando essas cinco bacias com um total de quarenta e seis reservatorios
monitorados (Programa Agua Azul, 2013), dos quais trinta e um reservatorios seréo
objeto desta pesquisa. No anexo 1 estd apresentada uma lista com a identificacédo
de cada um dos reservatorios monitorados.

Parte dos reservatorios do estado possui historico de eutrofizagdo, com
variacbes anuais da qualidade de &gua, caracterizadas por floracbes de
cianobactérias em suas aguas, principalmente no periodo seco. Este fenémeno
ocorre em virtude da diminuicdo dos seus volumes armazenados e consequente
concentracdo de nutrientes na agua, e nos periodos chuvosos quando ndo ocorre
vertimento e renovacédo de suas aguas (BEZERRA, 2011).

Neste trabalho foram utilizados os dados obtidos no periodo de setembro a
dezembro de 2011. Dentre todos os parametros medidos, foram escolhidos aqueles
gue apresentaram maiores variabilidades, ou seja, aqueles parametros cujas
medicbes estdo distribuidas em intervalos maiores: Oxigénio dissolvido Demanda
Biol6gica de Oxigénio, Nitrogénio total, Fosforo total, sélidos totais e clorofila; e os
metais: Cobre, chumbo, Cromo, Cadmio, Zinco, Niquel e Mercurio; uma vez que, tais
parametros, também sao bons indicadores das possiveis fontes de poluicdo dos
mananciais(Programa Agua Azul, 2013).

Esta escolha se deu a fim de gerar as componentes principais a partir dos

parametros e verificar indicacdes de fontes poluidoras de mananciais.

2.2 Analise de Componentes Principais

Esta andlise consiste em gerar novas Vvariaveis latentes, chamadas
componentes principais. Por meio destas sdo determinados seus autovetores, que
atribuem peso para cada variavel e determinam seu padrao de distribuicdo no plano
bidimensional, quando a analise é feita a partir de duas variaveis, deixando em
evidencia a influéncia de cada fator e sua interacdo com o0s demais fatores nos

diversos pontos da area estudada (Silva et al, 2010).
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Sendo assim, no exemplo a seguir sdo apresentadas as geracdes das
componentes principias (y1,y2,y3,...,yq) que sao originadas das combinacdes
lineares das variaveis originais (X1,X2,Xs,...,Xq) com 0s elementos dos autovetores
(a11,812,@13,...,81q), Obtidos a partir da matriz de correlagdo das variaveis originais,

conforme apresentado nas equagdes a seguir:

yl = allxl + a12X2 Tt aquq (1)
Yo = 8% tauX, t...+ 8%, 2)
Yq = 8% T 3,X, .+, X, (3)

O uso da ACP neste trabalho se deu em virtude da necessidade de reduzir o
namero de parametros medidos nos reservatorios do RN e gerar novas variaveis

que serdo utilizadas para agrupa-los em termos de fontes de polui¢éo.

2.3 Método de agrupamento

A analise de agrupamento é utilizada para dividir uma amostra em grupos de
forma que os elementos pertencentes a um mesmo grupo sejam similares entre si e
aqueles que constituem grupos diferentes sejam heterogéneos.

Para decidir se um reservatorio € semelhante a outro € preciso definir uma
medida de similaridade ou dissimilaridade, entdo a comparacéo entre os diferentes
reservatorios pode ser feita através de medidas matematicas de distancia que
possibilitem a comparacdo entre vetores. Serdo agrupados 0s reservatorios que
apresentarem as menores distancias entre si.

Uma medida de dissimilaridade bastante utilizada para calcular a diferenca

entre vetores é a distancia euclidiana, definida pela seguinte formula (Khalil et
al,2011):

P

d= Z(Sli — S2j)°

i=1
Em que Sii e Sy significam os respectivos valores do atributo i™ nos vetores

Si1eS,, e P éonumero de atributos.
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As técnicas de conglomerados classificam-se como hierarquicas, em que
cada individuo é inicialmente considerado um grupo constituido por um elemento, e
nao hierarquicas, em que € definida uma quantidade de grupos que se deseja obter,
tal quantidade € menor que o numero de elementos que se deseja agrupar.

O método K-means é um método nao hierarquico bastante utilizado e
consiste na execug¢do do seguinte procedimento: selecdo de vetores de médias
amostral; aplicacdo da distancia euclidiana para verificar a menor distancia entre
individuos; calcular novos vetores de médias amostrais para 0S primeiros grupos
constituidos (Mingoti, 2005).

Através do k—-means, Specchiulli et al, (2008) agruparam os parametros de
qualidade da 4gua em estacfes do ano com caracteristicas ambientais semelhantes.
Gamble e Babbar -Sebens, (2012) utilizaram k-means para agrupar estacdes de
monitoramento de &gua que tivessem caracteristicas similares de qualidade de
agua. Neste trabalho o agrupamento dos reservatorios sera realizado através do
meétodo k-means, a partir das componentes principais geradas.

Devido ao vasto numero de informacdes e a necessidade de realizacao de
varias analises estatisticas, torna-se necessaria a utilizagdo de um programa
computacional, para garantir a seguranca e a precisdo dos resultados a serem
obtidos. O software utilizado neste trabalho para gerar as componentes principais e
realizar o agrupamento no decorrer da pesquisa foi o Programa R — desenvolvido

pelo Projeto R para Computacéo Estatistica® (R Development Core Team, 2011).

*No original: “The R Project for Statistical Computing”
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos parametros que poderiam indicar as possiveis fontes de poluicdo
dos mananciais, foram selecionados aqueles que apresentaram maior variabilidade
e 0S metais, sendo também os parametros que melhor caracterizam os
reservatorios.

Os parametros selecionados para aplicacdo da Andalise de Componentes
Principais foram: Oxigénio Dissolvido (OD), Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO), Nitrogénio Total (NT), Fésforo Total (PT), Sélidos Totais (ST), Clorofila ‘a’
(clor), cobre (Cu), chumbo (Pb), cromo (Cr), cadmio (Cd), zinco (Zn), niquel (Ni) e
mercurio (Hg). Estes dados foram padronizados e em seguida foi gerada a matriz de
correlacdo apresentada na tabela 1 que serd utilizada para a geracdo das
componentes principais. No grafico de dispersao apresentado na figura 2, é possivel

observar a intensidade da interacéo entre as variaveis.

Matriz de correlacao

OD DBO NT PT ST Cloro Cu Pb Cr Cd Zn Ni Hg

oD 1,00

DBO | 0,20 1,00

NT |-0,33 0,06 1,00

PT |-0,45 0,10 0,48 1,00

ST 0,47 0,36 -0,17 -0,10 1,00

Cloro | 0,03 045 10,38 0,35 0,37 1,00

Cu |-0,31 -041 -0,01 0,03 -045 -0,24 1,00

Pb 0,09 -0,22 -049 -0,54 0,07 -0,05 0,55 1,00

Cr 0,18 -0,27 -0,28 -0,33 -0,05 -0,20 0,43 0,55 1,00

Cd 0,25 -0,23 0,00 -0,31 -0,08 -0,08 0,32 043 0,77 1,00

Zn |-0,33 -0,14 o043 041 -034 o001 0,15 -0,37 -0,40 -0,22 1,00

Ni 0,04 -0,18 0,03 0,07 -0,25 005 0,24 0,18 040 053 0,01 1,00
Hg 0,36 -006 -067 -0,79 0,24 -0,19 -0,04 o064 047 024 -0,70 -0,13 1,00

Tabela 1: Matriz de correlacéo
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Da andlise dos dados, € possivel afirmar que existe uma correlagdo positiva
intensa entre os parametros Pb e Hg; Cd e Cr; e Cd e Ni. E as variaveis que tiveram
uma forte correlacdo negativa foram os parametros NT e Hg; PT e Hg; PT e Pb; e Zn
e Hg.

A partir da matriz de correlagcdo foram gerados treze autovetores, capazes de
gerar treze componentes principais. A tabela 2 apresenta os autovetores das trés
primeiras componentes principais, onde € possivel verificar quais os parametros que

mais contribuiram para a formacao das mesmas.

Autovetores
1 2 3
oD | 0,18 0,31 0,24
DBO | -0,11 0,37 0,25
NT | -0,33 -0,15 0,28
PT | -0,36 -0,10 0,23
ST 0,06 045 0,19
Cloro | -0,16 0,20 0,48
Cu 0,14 -0,46 -0,01
Pb 0,39 -0,10 0,02
Cr 0,37 -0,20 0,26
cd 0,29 -0,21 0,44
Zn | -0,32 -0,26 -0,07
Ni 0,10 -0,29 0,44
Hg 0,42 021 -0,16
Tabela 2: Autovetores das primeiras componentes principais

Os parametros que tiveram contribuicdo positiva relevante para a formacao
da primeira componente principal foram Hg, Pb e Cr; E 0s que apresentaram maior
contribuicdo negativa foram PT, NT e Zn. Para a segunda componente, 0s
parametros com contribuicdo positiva mais relevante foram sdlidos totais, DBO e
OD; e Cu, com contribuicdo negativa. Para a terceira componente, Clorofila ‘a’, Cd e
Ni foram os parametros mais relevantes.

A primeira componente (CP1) explica 31,73% da variancia dos dados originais,
a segunda (CP2) explica 21,56% e a terceira, 13,25%. As trés primeiras
componentes explicam 66,54% dos dados, desta forma s&@o as variaveis que
captaram maior interacéo entre os parametros de qualidade, por isso sédo relevantes
para a identificacdo dos diferentes padrdes de poluicdo das aguas dos reservatérios

do estado.
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O grafico bidimensional apresentado na figura 3 indica os vetores referentes
a cada um dos parametros que contribuiram para a formagdo das componentes,
bem como os reservatérios a partir dos quais foram medidos os parametros.

Os parametros Zn, Ni, Pb, Cr e Hg podem indicar a poluicdo por metais
pesados ( Abdel-Baki, 2011; Agah, 2009; Gupta, 2009; Kumar, 2011; Malik, 2011);
os parametros DBO e ST podem indicar poluicdo por matéria organica e atividades
antropicas( Awadallah, 2012; Malik, 2011); e a clorofila ‘a’ pode indicar a ocorréncia
de eutrofizacdo(Maheshwari, 2011; Varol et al, 2011).

Da figura 3, € possivel observar que a maior parte dos reservatorios da
Bacia Piranhas-Agu encontra-se com altos indices de metais pesados; o0s
reservatorios da Bacia Apodi-Mossoro estdo enriquecidos por nutrientes; e 0s

reservatorios das bacias litoraneas apresentam elevadas taxas de OD, DBO e ST.

Comp.2

Figura 3: Representacéo grafica

A partir das trés primeiras componentes foi realizado o agrupamento dos
reservatorios. Na figura 4 esta apresentada a localizacdo dos reservatérios que
constituem cada um dos grupos formados. Os grupos 1 e 2 sdo constituidos por
reservatorios da Bacia Piranhas-Acu; o grupo 3 é constituido por reservatorios das
bacias Ceara-Mirim, Potengi e Trairi e o grupo 4 é formado pelos reservatorios da
Bacia Apodi-Mossoro.
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Na figura 5 estdo apresentadas as variacoes dos valores das CP1, CP2 e
CP3 para cada grupo. A CP1 pode indicar a poluicdo por metais pesados, pois 0s
parametros mais relevantes para a formacdo desta variavel foram Pb, Cr e Hg
(Abdel-Baki, 2011; Agah, 2009; Gupta, 2009; Kumar, 2011; Malik, 2011); a CP2
pode indicar poluigcdo por matéria organica e atividades antrépicas, uma vez que 0s
parametros mais importantes para a composicdo desta variavel foram DBO e
ST(Awadallah, 2012; Malik, 2011); e CP3 pode indicar poluicdo por metais pesados,
em virtude da contribuicdo do Zn e Ni (Malik,2011), e a ocorréncia de eutrofizacao,
devido a contribuicdo da clorofila ‘a’ na formacgéo desta variavel (Maheshwari, 2011,
Varol et al, 2011).

E as figuras 6.1 e 6.2 apresentam a variabilidade dos parametros de
qualidade de agua por grupo. A resolucdo n°® 357 do Conama estabelece que o valor
limite permitido para OD deve ser superior a 5 mg/l. Alguns reservatérios da Bacia
Apodi-Mossoré encontram-se com valores de OD abaixo do permitido. OD é um
indicador da poluicdo inorganica do sistema aquatico e tem sido utilizado para
avaliar a qualidade das aguas superficiais.

O valor maximo permitido pelo Conama para DBO € 5 mg/l. O Agude Inhare,
da Bacia do Trairi encontra-se com valor de DBO igual a 5,5 mg/l e o Acude Rio da
pedra, da Bacia Piranhas-Acu, com DBO igual a 8,1 mg/l, portanto estdo acima do
permitido. Os demais reservatorios do estado apresentaram valores de DBO
variando entre 0,7 mg/l e 5 mg/I.

Para valores de NT, o Conama estabelece que, em ambientes |énticos, o
valor maximo permitido é 1,2 mg N/Il. A maioria dos reservatérios da Bacia Apodi-
Mossoro encontram-se com excesso de NT e PT. O valor maximo permitido para PT
€ 0,10 mg PII.
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Na figura 6.2 estdo apresentadas as variabilidades dos parametros soélidos
totais (ST), clorofila ‘a’, Zinco (Zn) e Niquel (Ni). Para valores de ST, o conama
estabelece o valor maximo em 500 mg/l. Os acudes Caldeirdo de Parelhas e
Boqueirdo de Parelhas da Bacia Piranhas-Acu, que constituem o grupo 1,
apresentaram valores de ST iguais a 650 mg/l e 545 mg/l, respectivamente. Os
acudes Inharé, Santa Cruz e Trairi, que constituem a Bacia do Trairi, com 620 mg/l,
574 mg/l e 574 mg/l, respectivamente estdo com valores de ST acima do permitido.

O Acude Campo Grande, da bacia do Potengi, apresentou o menor valor de
ST do grupo 3( 354 mg/l). ST podem estar relacionados a deposicao de efluentes
residuais de atividades humanas (Malik, 2011).

A resolucéo ainda estabelece como valor maximo permitido para clorofila ‘a’
30 pg/l. Os acudes Inharé e Trairi, da Bacia do Trairi, encontram-se com valores de
clorofila ‘a’ acima do permitido.

Dentre os metais, 0s que apresentaram maiores variabilidades foram Zn e
Ni, porém a maioria dos reservatorios estdo com os valores destes parametros
abaixo do maximo estabelecido por resolucéo, 0,18 mg/l Zn e 0,025 mg/l Ni, exceto
0 Acude Carnauba que apresentou valor de Ni acima do valor maximo permitido por
resolucdo. Os reservatorios da bacia Piranhas-Acu apresentaram valores de cobre
(VLP<0,009 mg/l Cu) acima do permitido pela resolucao.

Os reservatérios da bacia Piranhas-Acu, que constituem o grupo 1,
apresentaram valores de cromo (VLP<0,05 mg/l Cr), cadmio(VLP<0,001 mg/l Cd) e
mercurio(VLP<0,0002 mg/l Hg) acima do valor maximo permitido por resolucao,
sendo Hg e Cd os elementos mais toxicos(Agah, 2009).
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4. CONCLUSOES:

Para a formacao da CP1, os parametros mais relevantes foram Pb, Cr e Hg,
esta componente indica que oS mananciais apresentam problemas de poluicdo por
metais pesados. Os grupos 1 e 2, constituidos por reservatorios da Bacia Piranhas-
Acu, apresentaram maiores valores de CP1, o que caracteriza reservatorios com
maior poluicdo por metais pesados.

Os valores medidos para os metais pesados, cromo, cadmio e mercurio,
estdo acima do permitido pela resolucdo n°357 do Conama nos reservatorios da
Bacia Piranhas-Acu que constituem o grupo 1. Estes materiais ndo se degradam e
podem ser assimilados ou incorporados na agua, nos sedimentos e animais
aguaticos (Linnik e Zubenko, 2000). Portanto, além do monitoramento da qualidade
de agua, deve ser monitorada a acumulacéo dos metais nos solos dos leitos dos rios
e, devido a bioacumulacao, devem ser verificados os niveis de metais acumulados
em peixes que possam constituir a alimentagdo humana.

A CP2 pode indicar poluicdo por matéria organica e atividades antrépicas,
pois 0s parametros mais relevantes para a sua formacdo foram DBO e ST. Os
grupos 3 e 2 apresentaram maiores valores de CP2, devido o Acude Inharé, da
Bacia do Trairi, e 0 Agude Rio da Pedra, da Bacia Piranhas-Agu, terem apresentado
valores de DBO acima do definido pela resolucdo; e os Acudes Inharé, Santa Cruz e
Trairi, que constituem a Bacia do Trairi, apresentarem valores de ST acima do
definido pela resolucao.

A CP3 pode indicar poluicdo por metais pesados e a ocorréncia de
eutrofizacdo, uma vez que 0s parametros mais relevantes para a sua formacéao
foram Zn, Ni e clorofila ‘a’. Os acudes Inharé e Trairi, que constituem o grupo 3,
apresentaram valores de clorofila ‘a’ acima do definido pela resolucdo e os
reservatorios da Bacia Piranhas-Acu, que constituem o grupo 1, apresentaram
maiores valores de Ni, porém abaixo do valor definido como limite pela resolucao.

Na Bacia Piranhas-Ac¢u, 0os 0rgdos gestores dos recursos hidricos devem
promover a implantacdo de um sistema de abastecimento alternativo e o reuso de
aguas residuarias.

Na Bacia do Trari e ainda na Bacia Piranhas-Acu, os 6rgaos de fiscalizacdo
devem intensificar seus trabalhos a fim de coibir o langcamento desordenado de
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efluentes e fontes de poluicdo difusas. Os gestores de recursos hidricos devem
implantar um sistema de coleta de esgoto para minimizar a poluicdo por matéria
organica e atividades antropicas nestas bacias de drenagem.

Em virtude da homogeneidade espacial da qualidade da agua entre os
reservatorios instalados em uma mesma Bacia Hidrografica, € possivel a defini¢cao
de um numero menor de pontos de coleta para monitoramento, quando se fizer

necessario uma avaliacao rapida.
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ANEXO



‘ RELAGCAO DOS RESERVATORIOS MONITORADOS PELO PROJETO AGUA AZUL \

APMO1 ACUDE ENCANTO RIACHO ENCANTO ENCANTO APODI-MOSSORO
APMO02 ACUDE BONITO I RIACHO SAO MIGUEL SAO MIGUEL APODI-MOSSORO
APMO03 | ACUDE JESUS, MARIA E JOSE (OMORORO) RIO APODI-MOSSORO TENENTE ANANIAS APODI-MOSSORO
APMO04 ACUDE FLECHAS RIO FLECHAS SAO JOSE DA PENHA APODI-MOSSORO
APMO5 BARRAGEM PAU DOS FERROS RIO APODI-MOSSORO PAU DOS FERROS APODI-MOSSORO
APMO06 ACUDE PILOES RIO PILOES PILOES APODI-MOSSORO
APMO7 ACUDE MARCELINO VIEIRA RIACHO BARRO PRETO MARCELINO VIEIRA APODI-MOSSORO
APMO09 ACUDE LUCRECIA RIACHO QUIXERE LUCRECIA APODI-MOSSORO
APM10 ACUDE RODEADOR RIO APODI-MOSSORO RAFAEL GODEIRO APODI-MOSSORO
APM11 ACUDE BREJO RIACHO DO BREJO OLHO D'AGUA DOS BORGES APODI-MOSSORO
APM12 ACUDE MALHADA VERMELHA ACUDE MALHADA VERMELHA SEVERIANO MELO APODI-MOSSORO
APM13 ACUDE PASSAGENS RIO APODI-MOSSORO RODOLFO FERNANDES APODI-MOSSORO
APM14 ACUDE MORCEGO RIACHO DA CACHOEIRINHA CAMPO GRANDE APODI-MOSSORO
APM15 ACUDE SANTO ANTONIO RIACHO SANTA MARIA CARAUBAS APODI-MOSSORO
APM16 ACUDE APANHA PEIXE RIACHO DO MULATO CARAUBAS APODI-MOSSORO
APM17 BARRAGEM SANTA CRUZ DO APODI RIO APODI-MOSSORO APODI APODI-MOSSORO
APM23 ACUDE RIACHO DA CRUZ Il RIACHO DA CRUZ I RIACHO DA CRUZ APODI-MOSSORO
APM24 BARRAGEM UMARI RIO DO CARMO UPANEMA APODI-MOSSORO
APM27 ACUDE TOURAO RIACHO TOURAO PATU APODI-MOSSORO
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‘ RELAiAO DOS RESERVATORIOS MONITORADOS PELO PROJETO AGUA AZUL i

PIAO1 ACUDE MULUNGU ACUDE MULUNGU CURRAIS NOVOS PIRANHAS-ACU
PIAO2 ACUDE ESGUICHO ACUDE ESGUICHO OURO BRANCO PIRANHAS-ACU
PIAO3 ACUDE RIO DA PEDRA RIACHO DA PEDRA SANTANA DO MATOS PIRANHAS-ACU
PIAO4 ACUDE CALDEIRAO DE PARELHAS RIACHO DOS QUINTOS PARELHAS PIRANHAS-ACU
PIAO5 ACUDE CARNAUBA RIACHO QUIXERE SAO JOAO DO SABUGI PIRANHAS-ACU
PIAO6 ACUDE CRUZETA RIACHO SAO JOSE CRUZETA PIRANHAS-ACU
PIAO7 ACUDE GARGALHEIRAS RIO ACAUA ITAJA PIRANHAS-ACU
PIAO9 ACUDE DOURADO RIO CURRAIS NOVOS CURRAIS NOVOS PIRANHAS-ACU
PIA10 ACUDE ZANGALHEIRAS RIO DA COBRA JARDIM DO SERIDO PIRANHAS-ACU
PIA13 ACUDE MENDUBIM RIO PARAU ASSU PIRANHAS-ACU
PIA14 ACUDE BELDROEGA RIO PARAU PARAU PIRANHAS-ACU
PIA15 ACUDE NOVO ANGICOS RIO PATAXOS ANGICOS PIRANHAS-ACU
PIA16 ACUDE PATAXOS RIO PATAXOS IPANGUACU PIRANHAS-ACU
PIA20 ACUDE SANTO ANTONIO (S.J.SABUGI) RIO SABUGI SAO JOAO DO SABUGI PIRANHAS-ACU
PIA21 ACUDE ITANS RIO BARRA NOVA CAICO PIRANHAS-ACU
PIA23 ACUDE BOQUEIRAO DE PARELHAS RIO SERIDO PARELHAS PIRANHAS-ACU
PIA25 ACUDE PASSAGEM DAS TRAIRAS RIO SERIDO SAO JOSE DO SERIDO PIRANHAS-ACU
PIA26 ACUDE BOQUEIRAO DE ANGICOS RIO CABUGI AFONSO BEZERRA PIRANHAS-ACU
PIA30 BARRAGEM ARMANDO RIBEIRO GONCALVES RIO PIRANHAS-ASSU ITAJA PIRANHAS-ACU
PIA31 BARRAGEM ARMANDO RIBEIRO GONCALVES RIO PIRANHAS-ASSU SAO RAFAEL PIRANHAS-ACU
CEAO1 ACUDE POCO BRANCO RIO CEARA-MIRIM POCO BRANCO CEARA-MIRIM
POTO2 ACUDE CAMPO GRANDE RIO POTENGI SAO PAULO DO POTENGI POTENGI
TRAO1 ACUDE INHARE RIO TRAIRI SANTA CRUZ TRAIRI
TRAO2 ACUDE SANTA CRUZ RIO TRAIRI SANTA CRUZ TRAIRI
TRAO3 ACUDE TRAIRI RIO TRAIRI TANGARA TRAIRI




