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A qualidade das aguas superficiais na bacia do Salgado, Estado do Ceara, nordeste do Brasil, foi

avaliada no periodo de 20

18 a 2022. O estudo compreendeu nove pontos de amostragem com o

emprego do indice de Qualidade da Agua CCME (IQA CCME) e do indice de Poluigdo de
Nemerow (NPI). Os resultados de monitoramento foram cotejados com os padrdes estabelecidos
para corpos de Agua Doce, Classe 2, definidos na Resolucdo do CONAMA n.° 357/2005. De
modo geral, os resultados mostraram que a qualidade da agua, na area de estudo, variou entre

“Ligeiramente Poluido” a

“Fortemente Poluido”, de acordo com NPI, e entre “Bom” ¢ “Ruim”,
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segundo IQA CCME. Os pontos SA5 (rio Salgadinho, em Juazeiro do Norte) e SA6 (rio
Salgadinho, em Crato) apresentaram maior comprometimento da qualidade da agua, indicado
pelas classes apontadas pelos indices, que na maioria dos anos foi “Fortemente Poluido” (NPI) e
“Ruim” (IQA CCME). Os resultados mostraram que esses locais estavam mais antropizados
quando comparado aos demais pontos. Como indice agregado o NP1 foi mais sensivel e restritivo
que o IQA CCME. O NPI enfatiza o efeito de poluentes de maior concentracdo. Recomenda-se
a utilizacdo do IQA CCME para os programas de monitoramento de rotina, e o NPI, de forma
cautelosa, para investigacdes aprofundadas sobre areas poluidas, como pericias em investigacdes
de crimes ambientais.

Palavras-chave: indice de qualidade da &gua, indice de polui¢do, nordeste brasileiro.

ABSTRACT

The quality of surface waters in the Salgado basin, State of Ceara, northeast Brazil, was evaluated
from 2018 to 2022. The study comprised nine sampling stations using the both CCME Water
Quality Index (CCME WQI) and the Nemerow Pollution Index (NPI). Monitoring data were
compared with the brazilian standards for freshwater bodies, Class 2, defined in CONAMA
Directive N°. 357/2005. As a whole findings pointed out water quality in the study area varied
between “Slightly Polluted” to “Heavily Polluted”, according to NPI, and between “Good” and
“Poor”, according to CCME WQI. Sampling stations SA5 (Salgadinho river, in Juazeiro do
Norte) and SA6 (Salgadinho river, in Crato) showed higher water pollution as indicated by both
indices, which in most years was “Heavily Polluted” (NPI) and “Poor” (CCME WQI). Also,
results showed that these monitoring stations were more anthropized compared to other points.
As aggregate index the NP1 was more sensitive and restrictive than the CCME WQI. The NPI
emphasizes the effect of higher concentration pollutants. It is recommended to use the CCME
WQI for routine monitoring programs and the NPI, cautiously, for in-depth investigations into
polluted areas, such environmental forensics.

Keywords: water quality index, pollution index, brazilian northeast.

RESUMEN

Se evalud la calidad de las aguas superficiales de la cuenca del Salgado, estado de Ceara, nordeste
de Brasil, entre 2018 y 2022. El estudio comprendié nueve puntos de muestreo utilizando el
indice CCME de Calidad del Agua (IQA CCME) y el indice Nemerow de Contaminacion (NPI).
Los resultados del monitoreo fueron comparados con los estandares establecidos para cuerpos de
agua dulce Clase 2, definidos en la Resolucion CONAMA 357/2005. En general, los resultados
mostraron que la calidad del agua en el area de estudio oscilé entre "Ligeramente contaminada”
y "Muy contaminada”, segin el NP1, y entre "Buena™ y "Mala", segun el IQA CCME. Los sitios
SAD5 (rio Salgadinho, en Juazeiro do Norte) y SA6 (rio Salgadinho, en Crato) presentaron mayor
deterioro de la calidad del agua, indicado por las clases indicadas por los indices, que en la
mayoria de los afios fueron "Muy contaminado” (NPI) y "Malo" (IQA CCME). Los resultados
mostraron que estos lugares estaban mas antropizados en comparacion con los demas puntos.
Como indice agregado, el IPN era mas sensible y restrictivo que el IQA CCME. El IPN acentta
el efecto de los contaminantes de mayor concentracion. Recomendamos utilizar el IQA CCME
para los programas de vigilancia rutinarios y el NPI, con precaucion, para las investigaciones en
profundidad de zonas contaminadas, como las investigaciones forenses de delitos
medioambientales.
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Palabras clave: indice de calidad del agua, indice de contaminacién, nordeste de Brasil.

1 INTRODUCAO

A 4gua desempenha um papel crucial na sustentagdo da vida e no suporte as diversas
atividades produtivas e energéticas em todo o mundo. No contexto brasileiro, sua significancia é
ainda mais acentuada, considerando a vocagéo agricola do pais e a predominancia de uma matriz
energética hidroelétrica (Melo; Dia; Oliveira, 2022). Nesse sentido, alinhado a Politica Nacional
de Recursos Hidricos (Lei n.° 9433/1997), torna-se de suma importancia assegurar a
disponibilidade desse recurso, tanto em termos de quantidade quanto de qualidade, para atender
plenamente as demandas especificas associadas.

A qualidade das aguas superficiais pode ser alterada por multiplos fatores, incluindo
processos naturais, como a variacdo do regime pluviométrico, intemperismo de rochas e erosao
(Soares; Pinto; Oliveira, 2020). E inegavel contudo, que tensores antropogénicos desempenham
papel significativo na deterioracdo desse recurso (Zhang et al., 2021). Também, o gerenciamento
inadequado de efluentes domésticos e industriais, bem como de residuos urbanos e agricolas tem
influenciado o processo de degradagdo (Rahman; Jahanara; Jolly, 2021; Uddin et al., 2023).

A deterioracdo da qualidade das aguas superficiais ndo apenas ameaca a vida aquatica,
mas também repercute de maneira adversa na qualidade das dguas subterraneas, potencialmente
impactando a satide humana (Wats et al., 2019) e as atividades produtivas. E fundamental, ent&o,
a verificacdo regular do estado da qualidade da &gua, avaliando suas caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas por meio de programas de monitoramento (Maranho et al. 2017; Siddique
et al., 2022). Isso possibilita diagnosticar problemas de poluicdo e projetar estratégias eficazes
de prevencdo e mitigacdo nas decisdes relacionadas a gestdo do recurso hidrico (Maia; Silva;
Libanio, 2019).

Os programas de monitoramento devem empregar indices agregados, que convertem um
conjunto de variaveis, expressas como parametros fisico-quimicos e biol6gicos, em uma
pontuacao de valor unico. Dessarte, tais modelos facilitam a compreenséo do estado da qualidade
da agua, tornando possivel avaliar, expressar, comparar e comunicar a qualidade geral de
qualquer fonte de agua de forma intelegivel (Carvalho et al., 2011; Andrade et al., 2020).

A literatura oferece diversos indices para avaliar a qualidade dos ambientes aquaticos,
com destaque para os indices de Qualidade da Agua (IQA) (Aljanabi; Al-Obaidy; Hassan, 2021;
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Verma; Loganathan; Bhatt, 2022). Dentre os amplamente utilizados em todo mundo estdo o IQA
da Fundacédo Nacional de Saneamento dos Estados Unidos (National Sanitation Foundation -
NSF) e o IQA do Conselho Canadense de Ministros do Meio Ambiente (Canadian Council of
Ministers of the Environment - CCME), conforme destacam Sutadian et al. (2016).

Adicionalmente, os Indices de Poluigdo também tém sido empregados para avaliar o nivel
de poluicdo em ambientes aquéticos (Zhang; Hou; Qian, 2020; Suriadikusumah et al., 2021),
embora com menor frequéncia. Destacam-se, nesse ambito, o indice Abrangente de Poluicio
(Comprehensive Pollution Index-CPI) (e.g., Imneisi; Aydin, 2018; Matta et al., 2020; Tesseme;
Vinti; Vaccari, 2022) e o Indice de Polui¢do de Nemerow (Nemerow Pollution Index-NPI) (e.g.,
Su et al., 2022; Niyongabo et al., 2023; Al-Bahathy et al., 2023).

E importante reconhecer que a maioria dos indices desenvolvidos, especialmente os
IQAs, possuem limitacGes implicitas, sobretudo relacionadas a subjetividade em sua formulacao.
A subjetividade € evidenciada em etapas padrdes como: (1) selecdo de parametros; (2) geracao
de subindices; (3) ponderacao dos parametros; e (4) célculo da pontuacao final (Kachroud et al.,
2019; Uddin; Nash; Olbert, 2021; Panagopoulos et al., 2022).

Por outro lado, ha modelos de indices que ndo incorporam etapas de ponderacao e geracao
de subindices e respondem essencialmente pelo conjunto de varidveis e grau de conformidade
dos critérios de qualidade. Incorporam nas fungfes matematicas de agregacao final, valores
padrdes de referéncia para os parametros analisados, que podem ser baseados na legislacéo. Este
é o caso do IQA CCME, que ja foi aplicado em estudos no Brasil (e.g., Lopes et al., 2021;
Oliveira et al., 2021; Val; Moleiro; Oliveira, 2022) e do NPI, que até o presente momento parece
ter aplicacdo insipiente no pais.

Tais indices sdo independentes de um determinado conjunto rigido de parametros de
qualidade, e possibilitam aplicacdo sob diversas combinacdes de varidveis, conforme a
necessidade ou disponibilidade. Além disso, permitem incorporar padrdes legais de qualidade
em seus calculos, de maneira a se tornarem ferramentas com potencial de serem amplamente
utilizadas para verificagdo de conformidades, considerando variados objetivos de uso da agua.

Diante do exposto, o presente estudo propde-se a avaliar a qualidade das &aguas
superficiais em sistemas I6ticos na bacia do Salgado, estado do Ceara, nordeste do Brasil,

explorando, comparativamente, o IQA CCME e o indice de Poluicio de Nemerow.
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2 METODOLOGIA
2.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO E DADOS UTILIZADOS

Para a pesquisa, foram considerados os pontos monitorados em ambientes l6ticos
localizados na sub-bacia hidrografica do rio Salgado (SA), integrante da grande bacia
hidrografica do rio Jaguaribe. Essa sub-bacia fica situada na regido sudeste do estado do Cear3,

conforme mostrado na Figura 1, que destaca ainda os pontos de monitoramento do estudo.

Figura 1: Mapa de localizagdo da sub-bacia hidrografica do Salgado e os pontos estudados.
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Essa regido hidrografica abrange uma extensdo territorial de 12739 km?, percorrendo 308
km e atravessando 23 municipios. Segundo a classificacdo de Kdppen, essa regido apresenta dois
padrdes climaticos distintos: semiérido quente (BSh) e tropical com inverno seco (Aw). As
temperaturas médias anuais rondam os 26°C, com taxas de evaporagéo total atingindo até 2244
mm/ano, enquanto as precipitacdes médias anuais variam entre 800 e 1200 mm. Os principais
usos da agua nessa sub-bacia envolvem abastecimento humano, dessedentacdo animal e
irrigacdo, além de atividades como turismo, lazer, aquicultura e industria (COGERH, 2022).
Informac@es detalhadas sobre esses pontos monitorados estdo resumidas na Tabela 1.
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Tabela 1: Sumério de informacdes dos pontos de monitoramento utilizados no estudo.

o i Localizagéo Altitude
Pontos Municipio Corpo Hidrico (E)-(N) (m)
SAl Ico Rio Salgado 514697-9291895 153
SA2 Lavras da Mangabeira Rio Salgado 504362-9253486 237
SA3 Aurora Rio Salgado 503872-9232470 283
SA4 Misséo Velha Riacho Salgadinho 484047-9201620 360
SA5 Juazeiro do Norte Rio Salgadinho 465473-9205476 377
SA6 Crato Riacho Salgadinho 457201-9201887 400
SA7 Crato Nascente do Rio Batateiras 447947-9197546 525
SA8 Milagres Riacho dos Porcos 501756-9192914 350
SA9 Milagres Riacho dos Porcos 506885-9190322 337

Fonte: Autores, 2023.

A Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente (SEMACE), autarquia responsavel pela
supervisdo da qualidade da agua de ambiente l6ticos no Ceard, forneceu os dados de
monitoramento referente ao periodo de 2018 a 2022. Os parametros analiticos do monitoramento
foram: temperatura do ar (TAr), temperatura da agua (TH20), pH, condutividade elétrica (CE),
turbidez (TURB), solidos dissolvidos totais (SDT), cor verdadeira (CORV), oxigénio dissolvido
(OD), demanda bioquimica de oxigénio padrdo (DBO), nitrato (NO3"), nitrito (NO2), nitrogénio
amoniacal (NAM), fosforo total (P) e coliformes termotolerantes (CTT). As amostras foram
coletadas trimestralmente durante o periodo matutino (entre 8h e 11h). Os procedimentos
analiticos e de coleta seguiram as técnicas descritas no manual da APHA (2005).

2.2 INDICE DE QUALIDADE DA AGUA CCME

O indice de Qualidade da Agua (IQA) CCME foi proposto pelo Conselho Canadense de
Ministros de Meio Ambiente (Canadian Council of Ministers of the Environment - CCME)
(CCME, 2001) e sua difusdo ocorre em razao da facil aplicacéo e selecdo flexivel dos parametros
e padrdes de qualidade da agua a serem envolvidos no modelo (Uddin; Nash; Olbert, 2021;
Alexakis, 2022). Esse indice incorpora em sua formulacdo a comparacao das observacfes com
um valor alvo ou diretriz, que pode ser um padréo de qualidade da agua referente a um objetivo
especifico (Al-Janabi et al., 2012).

O célculo do IQA CCME exige que pelo menos quatro parametros sejam amostrados no
minimo quatro vezes (Al-Obaidy; Khalaf; Hassan, 2022). O modelo se baseia na combinagéo de
trés medidas ou fatores de conformidade, estabelecidas para o padrdo de qualidade de agua

requerida conforme o objetivo de uso, quais sejam (CCME, 2017):
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a) Escopo (F1): representa a porcentagem de pardmetros que ndo atendem as suas

diretrizes (pardmetros ndo conformes), durante o periodo considerado, em relagdo ao

numero total de parametros monitorados;

b) Frequéncia (F2): representa a porcentagem de testes individuais que ndo atendem

as diretrizes (testes ndo conformes) em relacdo ao nimero total de testes;

C) Amplitude (F3): representa o valor pelo qual os valores de testes ndo conformes

ndo atendem as diretrizes.

Apos definicdo dos parametros e padrGes de qualidade, bem como do periodo de
monitoramento, o referido indice pode ser obtido por meio das formulagdes descritas pelas
Equacdes de nimeros 1 a 7 (CCME, 2001; CCME, 2017).

O F: (Escopo) e F» (Frequéncia) sdo calculados por meio das Eg. (1) e (2),

respectivamente:

Numero de parametros ndo conformes

F; =

x 100 Eq. (1)

Numero total de parametros

Fz — Numero de testes nao conformes x 100 Eq. (2)

Numero total de testes

O F3 é sequencialmente obtido em trés etapas. A primeira consiste na determinacgdo do
namero de vezes em que uma concentracdo individual é superior (ou inferior, quando a diretriz
¢ minima) a diretriz. Esse parametro ¢ denominado “excursdo” e é expresso pela Eq. (3), quando
o valor do teste ndo deve exceder a diretriz, e pela Eq. (4), quando o valor do teste ndo deve ficar
abaixo da diretriz.

~ Valor do teste nao conforme;
excursio; = ¢ Mo conformei) _ q Eq. (3)
Objetivoj
. Objetivo; )
rsao; = - Eqg. (4
excursao; (Valor do teste ndo conforme; q ( )

Na sequéncia, para obtencdo do Fs, a partir da Eq. (6), é feita a soma normalizada das

excursoes, parametro denominado “nse” (normalized sum of excursions), calculado pela Eq. (5).
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mn ~
Texcursio;

nse = Eq. (5)

Numero de testes

nse
F3 - 0,01(nse)+0,01 Eq- (6)

Uma vez, obtidos os fatores F1, F2 e F3, 0 IQA CCME pode ser calculado através da Eq.
(7), somando os fatores como se fossem vetores.

/F 2+R2 + R
IQACCME = 100 — Y —— > Eq. (7)

1,732

O fator 1,732, matematicamente igual a 3*2, ¢ um argumento para normalizar os valores
resultantes em intervalo entre 0 e 100, uma vez que os fatores individuais (F1, F> e F3) podem
chegar até 100, fazendo com que o comprimento do vetor possa chegar a 173,2 (Lumb; Halliwell;
Sharma, 2006).

2.3 INDICE DE POLUICAO DE NEMEROW

O indice de Poluigio de Nemerow (Nemerow’s Pollution Index - NPI) foi desenvolvido
por Nemerow e Sumitomo (1970) (Al-Othman, 2019) em nome da Agéncia de Protecédo
Ambiental dos Estados Unidos (Reta et al., 2019). Em seu método de avalia¢do, combina o valor
médio dos poluentes com o valor méximo (Ren; Zhang; Qian, 2021). Fornece informacdes sobre
a extensdo da poluicdo para um determinado parametro de qualidade da &gua, ao incorporar como
referéncia, o seu valor padrdo (Swathi; Umesh, 2015).

Essa métrica é considerada uma abordagem eficaz para avaliar a qualidade da agua, pois
possui procedimento matematico simples, efeito integrado satisfatorio. Também, destaca a
influéncia do efeito de poluentes de alta concentragdo (Mohammed; Al-Obaidi, 2021). Possui
flexibilidade na selecdo de pardmetros, bem como na escolha dos padrbes e diretrizes de
qualidade da &gua a serem utilizados como referéncia, segundo seu propaésito.

As formulagdes matematicas para determinagdo do NPI sdo representadas pelas Equacfes
de ndmeros 8 a 12 (Nemerow; Sumitomo, 1970; Purnamasari, 2017; Suriadikusumah et al.,
2020). O referido indice pode ser calculado por meio da Eq. (8):
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Ll Ll
NPl = |~fmax N mED Eq. (8)

Em que:

Ci € a concentracdo medida dos parametros de qualidade da &gua; Lij é a diretriz padrdo de qualidade da &gua para
cada pardmetro no propdsito especifico de qualidade da agua (j); (Ci/Lij)max € (Ci/Lij)mep configuram o valor maximo
e médio desse fator, respectivamente.

Para parametros que, quanto menor sua concentra¢do, maior o grau de polui¢do, como é
0 caso do Oxigénio Dissolvido (OD), o fator (Ci/Lij) é representado por meio da Eg. (9), em que

Cim € a concentracdo de saturacéo:

Ci (Cim—=Cy)
—+ = = Eqg. (9
Lij  (Cim—Lij) a.)

Adicionalmente, no caso de parametros que possuem uma faixa padrdo de recomendacéo
em suas diretrizes, como o pH, o fator (Ci/Ljj) pode ser representado por meio da Eq. (10), se C;

<L, edaEq. (11), se Ci > L,,, em que L, é a média dos valor minimo ((Lif)Muv) e maximo

(L j)MAX) recomendado.

G Gitly

Lij (D —

Eq. (10)

G Gty Eq. (11)

Lij  (Lij)yax—Lu

No caso de algum dos pardmetros envolvidos no indice, o fator (Ci/Lij) calculado for
maior que 1 (um), um novo fator deve ser determinado por meio da Eq. (12):

“L =14 P.Logi, (LC—) Eq. (12)
ij

t
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Em que:

P é uma constante, normalmente representada pelo valor 5. Essa Ultima equacdo é usada para melhorar uma
dificuldade inerente do indice, relacionada a interpretagdo e determinagdo dos danos ao corpo d’agua quando os
valores de Ci/Lij estiverem proximos do valor de referéncia de 1,0 ou se existirem diferencas muito grandes entre
estes (Suriadikusumah et al., 2020).

2.4 ABORDAGEM

Inicialmente, para cada ponto de monitoramento apresentou-se um resumo descritivo. A
andlise descritiva concentrou-se na comparagdo com os valores de referéncia descritos em
normativa brasileira. Em seguida determinou-se o IQA CCME e o NPI. Para o célculo, foram
considerados os dados dos ciclos anuais de monitoramento da qualidade da agua (periodo de
2018 a 2022) na area de estudo. Os valores de referéncia utilizados para efeito de comparacéo na
andlise descritiva, bem como na determinacdo dos indices, foram embasados na Resolucdo do
Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) n.° 357/2005, uma das principais normativas
brasileira sobre qualidade da dgua. Considerou-se os padrdes estabelecidos para corpos de Agua
Doce Classe 2.

A selecdo dos parametros para compor os indices considerou a disponibilidade nos
registros do banco de dados providos pela SEMACE, bem como existéncia de padrdo de
qualidade referidos pela Resolugdo do CONAMA n.° 357/2005. Os parametros selecionados
foram: pH, TURB, CORv, SDT, DBO, OD, NO2", NOs", NAM, P e CTT, e 0s respectivos padroes
de referéncia sdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2: Padrdes de qualidade para corpos de Agua Doce, Classe 2 (CONAMA 357/2005).

Parametro Unidade Padrao
pH - 6,0-9,0
TURB UNT <100
SDT mg/L <500
CORv mg Pt/L <75
oD mg/L >5,0
DBO mg/L <5,0
NO3 mg N/L <10,0
NOy> mg N/L <1,0
NAM mg N/L 3,7% 2,0° 1,0%0,5¢
P mg P/L <0,1
CTT NMP/100mL <1000

3pH <7,5;%7,5 <pH <8,0;°8,0 <pH <8,5; 9pH >8,5
Fonte: Brasil, 2005.
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Para fins de comparacéo entre o IQA CCME e o NPI foi necessario estabelecer uma

associacdo entre as suas categorias de qualidade. Isso foi feito através da ordenagdo das
respectivas classes, comecando pelas de melhor qualidade e terminando pelas de pior qualidade,
0 que possibilitou uma correspondéncia direta, a qual esta resumida na Tabela 3.

Tabela 3: Classe e faixas de qualidade dos indices NPl e IQA CCME.

NCI:\Ilzlsia Classes NP1 Faixas de Classe NPl  Classes CCME FalxaCst'(\eACE:Iasse
1 Praticamente ndo poluido NPI < 0,7 Excelente 95-100
2 Ligeiramente poluido 0,7< NPI<1,0 Bom 80-94
3 Levemente poluido 1,0<NPI<2,0 Mediana 65-79
4 Moderadamente poluido 2,0< NPI<3,0 Marginal 45-64
5 Fortemente poluido NPI >3,0 Ruim 0-44

Fonte: CCME, 2017; Kapelewska et al., 2018; Reta et al., 2019; Yari; Varvani; Zare, 2021; Ren; Zhang; Qian,
2021; Rao et al., 2023.

Com base na Tabela 3, é possivel observar que, apesar dos intervalos numéricos variarem
substancialmente, ha certa correspondéncia entre as classes. Estas possuem uma linguagem
oposta, tendo vista que um cagetoriza a agua quanto a qualidade e o outro quanto a poluicao, o
que racionalmente leva ao mesmo objetivo, ja que a qualidade da dgua é a auséncia de poluicéo.

Ao final a analise de cluster foi utilizada para agrupar os pontos de monitoramento de
acordo com os resultados dos indices (IQA CCME e NPI), com intuito de verificar semelhangas

da qualidade sob o ponto de vista espacial.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA

Na Tabela 4 estd uma sintese descritiva, com média e desvio padrdo (entre parénteses),
dos parametros de qualidade da agua em cada ponto monitorado na sub-bacia hidrogréafica do
Salgado durante o periodo de 2018 a 2022.

Os valores de temperatura média das amostras de agua (TH20) variaram de 25,4 a 30,7°
C. As temperaturas médias do ar (TAr) no momento das coletas variaram 24,57 a 29,7° C. Esses
limites corresponderam exatamente aos pontos de maior e menor altitude, SA7 e SAl,

respectivamente.
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Tabela 4: Resumo descritivo dos parametros de qualidade da agua nos pontos de monitoramento na sub-bacia do

Salgado, Ceard (2018 a 2022).

Parametro SAl SA2 SA3 SA4 SA5 SA6 SA7 SA8 SA9
pH 8,2 8,1 7,9 7,9 7,5 7,5 55 7,5 7,9
(-) 0,7) 0,8) (0,5) 0,4) 0,3) 0,3) 0,7) 0,3 (0,6)

TURB 26 41 34 54 12 19 1 47 52
(UNT) (45) (74) (54) (63) (11) (18) 1) (18) (72)
STD 218 194 249 226 351 321 70 208 191
(mg/L) (90) (72) (109) (108) (87) (57) (95) (38) (56)
CORYv 60 85 96 76 121 95 7 150 119
(mg Pt/L) (57) (86) (118) (44) (114) (50) (8) (75) (88)
oD 8,2 7,0 7,2 7,0 2,3 3,2 6,7 51 7,2
(mg/L) (1,5 (2,2) (3,5 (1,4) (1,2 (1,4) (0,5 (1,5) (2,4)
DBO 3,7 55 6,1 2,8 22,0 22,2 2,7 7,2 57
(mg/L) 3,2 (6,3) (5,3) @7 (19,9) (19,0 (2,2) (5,0) 4,2)
NOsz 0,56 0,85 0,68 0,66 0,91 1,19 0,20 0,90 0,88
(mg N/L) (0,46) (0,90) (0,66) (0,52) (1,09) (1,61) (0,17) (0,23) (0,82)
NO2 0,03 0,07 0,01 0,03 0,02 0,34 <0,01 0,04 0,04
(mg N/L) (0,06) (0,18) (0,01) (0,06) (0,02) (1,13) (<0,01) (0,05 (0,10)
NAM 0,4 0,5 0,4 0,5 8,5 18,9 0,1 0,8 0,6
(mg N/L) 0,2) (0,6) (0,3) (0,5 (8,0) (15,8) (0,1) (0,3) 0,7
P 0,2 0,3 0,2 0,2 14 2,0 0,1 0,4 0,3
(mg P/L) (0,2) (0,3) (0,2) (0,1) (2,2) (2,8) (0,1) (0,3) (0,3)
CTT 19E+3 56E+3 23E+3 2,8E+3 9,9E+3 2,1E+4 14E+1 1,8E+3 1,4E+2
(NMP/100mL) | (5,5E+3) (9,3E+3) (5,5E+3) (6,4E+3) (1,1E+4) (8,8E+3) (9,0E+0) (2,3E+3) (2’3)E+2

Fonte: Autores, 2023.

Os resultados médios revelaram maior grau de ndo conformidade, entre os pontos de
monitoramento, para as varidveis P, CTT, CORv e DBO, considerando os padrdes de
enquadramento para corpos de Agua Doce, Classe 2, conforme a Resolucio CONAMA n. °
357/2005. Em contraposicdo, as variaveis que apresentaram maior grau de conformidade entre
0s pontos monitorados foram TURB, STD, NOs e NO2", com todos os valores médios abaixo
dos limites de referéncia em todos 0s pontos.

Sob perspectiva espacial, 0s pontos com maior nimero de varidveis nao conformes,
considerando os valores médios, foram 0s SA5 e SA6 com seis parametros nao conformes (CTT,
P, NAM, OD DBO e CORv) e em seguida os pontos SA2, SA3 e SA8 com quatro parametros
ndo conformes (CTT, P, DBO e CORv). O ponto com melhor qualidade foi o SA7, em que apenas
a variavel pH esteve ndo conforme, em razdo do seu carater levemente acido. Nesse caso cabe
destacar que o ponto SA7 é uma nascente e, dessa forma, a caracteristica da agua € compreendida
em seu aspecto natural. O ponto pode ser classificado como agua de Classe Especial, conforme
definido no Artigo 4°, inciso | da Resolugdo CONAMA n. ° 357/2005.
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A Figura 2 mostra a matriz de correlacdo entre as varidveis empregadas no computo dos

indices. Optou-se por considerar 0s resultados das amostras individuais (i.e., n = 152).
CorrelacGes mais representativas foram apontadas pelas variaveis CTT, DBO, OD e STD.

Figura 2: Matriz de correlacéo entre as variaveis do estudo sobre qualidade de 4gua na bacia do Salgado, Ceara
(2018 a 2022).
pH TURB STD CORv OD DBO NO; NO, NAM P CTT

pH
TURB
STD
CORv
oD
DBO

| g 1.000
N I 0,333
I 0,333

NO;

a --‘-‘-J..-..-‘-‘-I...-..---‘L‘..

NO, 021 -1,000
IUDUEE VETTUTUS VITTIONS e, " -
NAM . 043 --045 06?'
P '036 0.29 040 082 10,17 062
OTT 043 023 -045 055 027 019 0.52|0.45 |

Fonte: Autores, 2023.

3.1 QUALIDADE DA AGUA POR MEIO DO IQA CCME E DO NPI

Em primeira anélise determinou-se a correlacdo entre os dois indices com objetivo de
verificar se ambos seguiram tendéncia similar na avaliacdo da qualidade da agua. Para isso,
gerou-se um gréafico de dispersdo dos resultados do IQA CCME em funcdo NPI (Figura 3)
considerando o conjunto de indices obtidos. Abrangeram-se entdo os ciclos anuais e 0s nove
pontos monitorados na sub-bacia hidrografica do Salgado, totalizando 45 dados referentes ao
conjunto de indices calculados.
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Figura 3: Gréfico de dispersdo do IQA CCME em fungéo do NPI.

100

%0 1 ®eo IQA CCME = -9,412.NPI + 92,655

80 1 .90 R2=0,848

® o' -g® °

70 - PR
o ©

60 1 o ° %0

504 e
40 - '

IQA CCME

30 “
20
10 A

0 T T T
0 2 4 6 8

NPI
Fonte: Autores, 2023.

Em razéo da associagéo inversa entre o0 IQA CCME e o NP1 o coeficiente de correlagdo
(r) foi -0,921 com nivel de significancia de 0,05. Assim, o IQA CCME pode ser explicado pela
variacdo do NPI (com acuracia de cerca de 85%).

Em prosseguimento, ao se considerar uma analise espaco-temporal da qualidade da &gua,
a Figura 4 apresenta a variacao das classes de qualidade da agua do IQA CCME e NPI nos nove

pontos monitorados, ao longo do periodo estudado (2018 a 2022).
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Figura 4: Variag8o anual das Classes de Qualidade conforme o IQA CCME e o NPI nos nove pontos da sub-bacia
hidrogréafica do Salgado, Ceara (2018 a 2022).
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Fonte: Autores, 2023.
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De modo geral é possivel destacar que houve variagéo distinta entre os niveis de classes
de qualidade obtidos pelo IQA CCME e o NPI. Esse ultimo foi mais restritivo que o IQA CCME,
classificando os pontos, ao longo dos anos, em sua maioria, no mesmo nivel ou em nivel de
qualidade inferior. Para a maior parte dos ciclos anuais avaliados, o NPI classificou os pontos
entre os niveis trés (Levemente Poluido) a cinco (Fortemente Poluido), enquanto o IQA CCME,
variou do nivel dois (Bom) a cinco (Ruim), em todos os anos. Esse carater restritivo do NPI,
possivelmente se deve ao fato desse indice sobrevalorizar a influéncia do fator poluente mais
grave, como apontado por Zhu et al. (2019).

Os pontos SA5 e SA6, nos anos de 2018 a 2020, foram classificados no nivel cinco,
“Fortemente Poluido” (NPI) e “Ruim” (IQA CCME). Ja nos anos de 2021 ¢ 2022, o ponto SAS
melhorou de classificagdo, estando no nivel quatro, classes “Moderadamente Poluido” (NPI) e
“Marginal” (IQA CCME), enquanto o ponto SA6 continuou nas mesmas classes doS anos
anteriores. Um ponto, porém, se manteve estavel com os dois indices. Trata-se do SA7 que foi
classificado nos niveis trés “Levemente Poluido” (NPI) e dois “Bom” (IQA CCME).

Em 2018, com o emprego do NPI, seis dos nove pontos monitorados (SAl, SA2, SA4,
SA5, SA6 e SA8) foram classificados no nivel cinco (Fortemente Poluido), enquanto o IQA
CCME classificou a maioria dos pontos nos niveis trés, “Mediana” (SA1, SA2, SA3, SA9) e
quatro “Marginal” (SA2 ¢ SA8). Nesse ano, o ponto SA7 foi considerado o de melhor qualidade,
ou de menor nivel de poluicdo, entre os pontos monitorados, segundo os dois indices.

No ano de 2019, houve uma leve melhora na classifica¢do de alguns pontos, segundo 0s
dois indices aplicados. O NPI classificou a maioria dos pontos nos niveis trés (S1, SA4 e SA7) e
quatro (SA2, SA3, SA8 e SA9), com destaque para 0s pontos SA1 e SA4 que passaram para nivel
trés (Levemente Poluido) e os pontos SA2 e SA8 que passaram para 0 nivel quatro
(Moderadamente Poluido). Por outro lado, o IQA CCME classificou a maioria dos pontos nos
niveis dois (SA4 e SA7) e trés (SAL, SA2, SA3, SA8 e SA9), com melhora na classe dos pontos
SA2 e SA8 para o0 nivel trés (Mediana) e do ponto SA4 para o nivel dois (Bom).

N&o obstante a diminuta melhora na qualidade da agua observada entre os anos de 2018
e 2019, no ano de 2020, observa-se piora nas classes de qualidade, sobretudo na classificagao do
NPI. Para essa métrica, a maioria dos pontos se enquadrou no nivel cinco, “Fortemente Poluido”,
devido a piora na qualidade dos pontos SA1, SA2, SA4, SA8 e SA9, 0s quais passaram para este
nivel. Ja o IQA CCME voltou a enquadrar a maioria dos pontos nos niveis trés e quatro, como
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em 2018, em razdo do decréscimo na qualidade dos pontos SA4, SA8 e SA9, que passaram para

o nivel quatro (Marginal).

Nos dois ultimos anos, 2021 e 2022, houve uma tendéncia de melhora nas classes de
qualidade da agua, sobretudo apontado pelo NPI. O IQA CCME mostrou que apesar de reducao
da qualidade em SA2 e SA3 em 2021, nos demais pontos houve melhora. Essa tendéncia também
foi observada em 2022.

O NPI, em 2021, indicou melhoria da classificacdo dos pontos SAl e SA9 para o nivel
trés (Levemente Poluido), e dos pontos SA2, SA4, SA5 e SA8 para o nivel quatro
(Moderadamente Poluido). Essa inclinagdo continuou em 2022, com o ponto SA3 classificando-
se no nivel dois (Ligeiramente Poluido) e os pontos SA2 e SA4 classificando-se no nivel trés
(Levemente Poluido). Isso foi ratificado nos demais pontos (SA1, SA2, SA4, SA7 e SA8).

Relativamente ao IQA CCME, em 2021, houve melhora nas classes de qualidade dos
pontos SA4 e SA9 para o nivel trés (Mediana) e do ponto SA5 para nivel quatro (Marginal).
Apesar disso, dois pontos, SA2 e SA3, indicaram reducdo da qualidade, classificando-se no nivel
quatro (Marginal). Contudo, em 2022, estes pontos apresentaram melhora, voltando para o nivel
trés (Mediana). Em adicéo, a tendéncia de melhoria se estendeu aos pontos SA1 e SA9 que se
classificaram no nivel dois (Bom), nesse ano.

Considerando, por fim, a totalidade de pontos monitorados e 0s cinco anos estudados, o
ano de 2022 foi o que apresentou melhor cenario em termos de classes de qualidade da agua,
segundo os dois indices. A Figura 5 apresenta as pontuacfes de qualidade ao longo do periodo
avaliado para os dois indices empregados.
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Figura 5: Variagdo anual dos indices NPI e IQA CCME nos pontos de monitoramento da sub-bacia do Salgado,

Ceard (2018 a 2022).
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Fonte: Autores, 2023.

Para concluir, o resultado da andlise de cluster é apresentado no dendograma da Figura
6. O método de agrupamento hierarquico da ligacdo média (Unweighted Pair Group Method

using Arithmetic Averages - UPGMA) empregou a distancia euclidiana como medida de

dissimilaridade.
Figura 6: Dendrogramas de variacdo do IQA CCME e NPI.

«© <t [=2] — [y ] I~ w w M~ o o) <t [=)] — uwy ©

533335333 3 55 53 335 5 3
PO I N [ N NS N A N B 104+ ----4--t--F-4--1t--F-4--1--
T Z s R R S R

2““!“““'— i A B 1 1 1 I I

T o | 1= L

s | s AEEE A

=1 1 1 ] I 1 1 I =1 L L L 1 I I I [}
(ﬁ 1 1 ] I ] 1 1 (ﬁ 40“”’|”77“T77I7"|’7T77r77I7‘"{7’

172} ) 1 I I I 1 I E I ] 1 1 I | I I I

a AT e A oo
1 1 I I I 1 I I I 50"___I__'I_'l'__l___1__T__r__l_'—I'__

5 ol o 0 0 0
A R AR P8 SRR} R RN R S A { R

] [ 1 [ 1 1 N 1 I |__=§ 1 1 1 1 1 _E [

S <1 I, Y SRR ] T =1 I
6-___I__I_BI__I__I__I__I_w_l__ ?Oqffflff—l*‘ ——— m— m— — ]

T ] ] ] | ] ] I ] | 80 I ] ] 1 ] I I I I

(a) Clusters NP1 (b) Clusters IQA CCME

Fonte: Autores, 2023.
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Dois grupos, Clusters 1 e 2, foram formados a partir dos nove pontos de monitoramento,
tanto para o IQA CCME como para o NPI. No Cluster 1, para os dois indices, foram agrupados
0s pontos SA5 e SA6, que tiveram as maiores pontuacdes no NP1 e menores pontuacdes no IQA
CCME ao longo dos anos (visto na Figura 5), classificando-se, na maioria dos anos, no nivel
cinco, “Fortemente Poluido” (NPI) e “Ruim” (IQA CCME).

O Cluster 2 foi constituido por dois subclusters para os dois indices, destacando um
desses por ser constituido por um Gnico ponto, 0 SA7, que teve as menores pontuacdes no NP1 e
maiores pontuacbes no IQA CCME, para maioria dos anos, categorizando-se, durante todo
periodo avaliado, no nivel trés, classe “Levemente Poluido” (NPI) e dois “Bom” (IQA CCME).
O segundo subcluster foi formado por dois novos subclusters com variagdes entre 0s pontos SA1,
SA2, SA3, SA4, SA8 e SA9, os quais apresentaram qualidade intermediaria aos pontos

anteriormente citados.

4 CONCLUSAO

O estudo mostrou que o indice de Qualidade da Agua (IQA) do Conselho Canadense de
Ministros do Meio Ambiente (Canadian Council of Ministers of the Environment - CCME) e o
indice de Poluicio de Nemerow (Nemerow’s Pollution Index - NPI) sdo importantes
instrumentos auxiliares na compreensdo da qualidade da agua, sobretudo na analise de
conformidades a padrbes de qualidade. Os dois indices demonstraram correlagdo forte com
tendéncias de variacdo semelhantes.

Sob uma perspectiva ampla, considerando a variacdo espaco-temporal e os padrdes de
qualidade estabelecidos para corpos de Agua Doce Classe 2, definidos pela Resolugdo do
Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) n° 357/2005, o estado da qualidade da agua
na sub-bacia hidrografica do Salgado esteve entre “Ligeiramente Poluido” (Nivel 2) a
“Fortemente Poluido” (Nivel 5) de acordo com NPI, ¢ entre “Bom” (Nivel 2) e “Ruim” (Nivel
5), segundo IQA CCME. Ademais, 0 ano de 2022 foi o que apresentou melhor cenario em termos
de classes de qualidade da &gua, em razdo da tendéncia de melhora de alguns pontos,
especialmente nos Gltimos dois anos.

No periodo avaliado, entre os pontos de monitoramento, destacaram-se o SA5, rio
Salgadinho em Juazeiro do Norte, e SA6, rio Salgadinho, em Crato, com estado da qualidade da

agua mais comprometido. Indicado ndo apenas pelas classes apontadas pelos indices, que na
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maioria dos anos foi o nivel cinco, “Fortemente Poluido” (NPI) e “Ruim” (IQA CCME), mas

também pelas pontuacbes obtidas que destoaram das dos demais. Essa tendéncia de qualidade
dos pontos mencionados foi reforcada pela analise de cluster, em que de dois clusters formados
paras os dois indices, o primeiro foi constituido pelos pontos SA5 e SA6.

Para concluir, 0 NPI demonstrou ser mais restritivo quanto a categorizacdo das classes de
qualidade do que o IQA CCME, possivelmente devido ao seu carater de enfatizar os poluentes
de maior concentracdo, ou ainda, decorrente da escala de classe com faixa reduzida. Dessarte,
recomenda-se a utilizacdo do IQA CCME para os programas de monitoramento da qualidade da
agua realizados rotineiramente, e o NPI, com cautela, para investigacGes aprofundadas sobre
areas poluidas, como pericias em investigacfes de crimes ambientais. Adicionalmente, sugere-
se para pesquisas futuras o estudo de outras escalas de classificagdo do NPI que possam se revelar

mais apropriadas em programas de monitoramento rotineiros.
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