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RESUMO

O monitoramento dos recursos hidricos € um poderoso instrumento de avaliacdo e gestao da
qualidade da agua, uma vez que auxilia na reducao dos impactos atrelados as atividades
antrépicas. Contudo, para a realizacdo do monitoramento da qualidade da &gua, é essencial
conhecer o comportamento das caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas da agua, ao longo
do tempo e do espaco. Sendo assim, este estudo objetivou avaliar espacial e temporalmente a
qualidade da 4gua do Rio Comandai, localizado na Regido Hidrografica do Uruguai, através do
indice de Qualidade da Agua (IQA-Cetesb). Foram coletados dados de trés pontos diferentes ao
longo dos anos de 2018, 2019 e 2020. Nestes dados foram aplicados a formulacdo matematica
multiplicativa aglomerativa do IQA Cetesb e por meio desta foi possivel identificar trés faixas
de qualidade da agua ao longo da variacdao espacial estudada, a saber, ruim, aceitavel e boa,
sendo o0 ponto 2 0 que apresentou a maior variabilidade temporal. Por fim, concluiu-se que o
IQA-Cetesb, poderd servir de base preliminar para o monitoramento e gestao do rio Comandaf
e servir como uma ferramenta de comunicacao com a sociedade em geral.

Palavras-chave: FEPAM; monitoramento ambiental; gestao hidrica; parametros limnolégicos.

ABSTRACT

The monitoring of water resources is a powerful instrument for water quality assessment and
management, as it helps to reduce impacts related to human activities. However, in order to
carry out water quality monitoring, it is essential to know physical, chemical and biological
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water characteristics over time and space. Therefore, this study aimed to evaluate spatially
and temporally the water quality of the Comandai River, located in the Uruguay basin, through
the Water Quality Index (WQI-Cetesb). Data were collected from three different points over the
years 2018, 2019 and 2020. These data, the agglomerative multiplicative mathematical
formulation of the WQI Cetesb was applied, which enabled the identification of three ranges of
water quality throughout the historical series studied: poor, acceptable and good, with point 2
showing the greatest temporal variability. Finally, it was concluded that the WQI Cetesb can
serve as a preliminary basis for the monitoring and management of the Comandai River as well
as a communication tool with society in general.

Keywords: FEPAM; environmental monitoring; water management; limnological parameters.

1. INTRODUCAO

A agua é um elemento de vital importancia pois ela compde a maior parte do planeta
e também 70 % do corpo humano, também possuindo diversas utilidades. Sendo um
dos elementos mais importantes, é necessario realizar o monitoramento deste recurso
quando falamos de usa-la para consumo préprio ou para outras atividades. O
monitoramento dos recursos hidricos é um poderoso instrumento de avaliacao e
gestdo da qualidade da 4gua, uma vez que auxilia na reducao dos impactos atrelados
as atividades antrdpicas. (PEREIRA et al, 2020). Contudo, para a realizacao do
monitoramento da qualidade da agua, é essencial conhecer o comportamento das
caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas da agua, ao longo do tempo e do espaco.
(ARANTES et al.,, 2020). Uma vez que, as concentracdes e variacdes das varidveis
limnoldgicas, podem alterar as caracteristicas naturais da agua.

O monitoramento dos recursos hidricos € um poderoso instrumento de avaliacao e
gestao da qualidade da agua, uma vez que auxilia na reducao dos impactos atrelados
as atividades antrépicas. (PEREIRA et al., 2020). Contudo, para a realizacao do
monitoramento da qualidade da agua, é essencial conhecer o comportamento das
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas da agua, ao longo do tempo e do espaco.
(ARANTES et al.,, 2020). Uma vez que, as concentracdes e variacdes das variaveis
limnoldgicas, podem alterar as caracteristicas naturais da agua.

O monitoramento também se faz necessario para indicar provaveis mudancas na
qualidade da agua, em funcao do uso e ocupacao do solo. (SALES et al., 2020;
OLIVEIRA et al., 2021). Sendo assim, parcerias com 6rgaos de fiscalizacao, tornam-se
cada vez mais eficazes, no sentido de auxiliar na deteccao de mudancas na qualidade
da agua, facilitando na tomada de decisbes técnicas e legais pelos 6rgaos
competentes e assim, auxiliando no processo de preservacao e recuperacao dos
ecossistemas. (SILVA et al., 2020; COSTA et al., 2021).

Entretanto, de acordo com Zhao et al. (2012), para uma compreensao global dos
recursos hidricos é indispensavel o uso de ferramentas estatisticas diversificadas, que
apresentem uma visao global dos fenbmenos ambientais, nos quais, na sua maioria,
nao sao perceptiveis por ferramentas convencionais univariadas. Neste sentido,
buscando facilitar a divulgacao e a interpretacdo de dados para o publico, bem como
para se ter uma analise sistémica dos parametros de qualidade da agua vem se
adotando o indice de Qualidade da Agua (IQA) (ANA, 2021), que é expresso através de
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um valor Unico, apontando dessa forma a classificacdo da qualidade da agua. (VON
SPERLING, 2018).

Sendo assim, diversos estudos internacionais tém aplicado o IQA. Karunanidhi et al.
(2020), utilizaram o IQA, para compreender a qualidade da agua do rio
Shanmuganadhi no sul da india, e como resultado encontraram 52% da &gua
aproximadamente enquadrados com uma qualidade ruim ou péssima. Ja Chabuk et al.
(2019), realizaram uma avaliacao da qualidade da dgua ao longo do Rio Tigre (lraque),
usando o indice de qualidade da agua buscando compreender as interferéncias
antrépicas nos resultados do IQA. Diversos outros estudos incorporaram o IQA, para
analisar a qualidade da &gua em virtude da facilidade de aplicacao e também de
compreensao dos resultados obtidos. (VERMA et al., 2019; ITICESCU et al., 2019;
NONG et al., 2020; YUAN et ai., 2021).

No Brasil, alguns estados brasileiros ja adotam o IQA, como principal indice de
qualidade da agua para avaliagcao da qualidade da agua bruta, tendo em vista seu uso
para o abastecimento publico. (ANA, 2021). Neste intuito, cabe destacar, o Rio
Comandai, objeto deste estudo, como local para aplicacdo do IQA, em virtude da sua
importancia socioeconémica para a regiao. (SILVEIRA; ORTIZ, 2020). Ademais, o Rio
Comandai pertence a bacia hidrografica Turvo/Santa Rosa/Santo Cristo (BHRT), sendo
um dos varios afluentes que pertencem a bacia do rio Uruguai. (VIGOLO; BREDA;
BORTOLIN, 2019). Esta bacia possui sua localizagcao nas regides norte-noroeste do
Estado do Rio Grande do Sul e sua area abrange mais de quinze municipios. (DORA,
2013).

Sendo assim, o rio Comandai é utilizado para a pecuaria, consumo humano e irrigacao
das plantacdes, sendo que o plantio do milho, soja e trigo sao bastante difundidos na
regidao. (FEPAM, 2022). Essa bacia é composta por alguns pocos e corredeiras
formando vérias cascatas. Desta forma, a drea é um importante ponto turistico do
estado do Rio Grande do Sul. Ha também uma pequena central hidrelétrica, instalada
no rio Comandai. (SILVEIRA; WBATUBA; ORTIZ, 2020). Contudo, apesar da importancia
histérica, cultural e socioecon6mica, sao escassos os estudos relativos a qualidade da
agua neste rio. (FEPAM, 2022).

2. METODOLOGIA

2.1. AREA DE ESTUDO

Localizada na Regiao Hidrografica da Bacia do Rio Uruguai, a Bacia Hidrografica dos
Rios Turvo - Santa Rosa - Santo Cristo (BHRT), encontra-se nas coordenadas
geograficas 27°07' a 28°13' de latitude Sul e 53°24' a 55°20' de longitude Oeste.
Compreende uma area de 10.793 km?, no qual se destacam os rios Turvo, Santa Rosa,
Santo Cristo, Amandal e Comandai. A populacao estimada é de 357.511 habitantes
(2020), sendo 233.389 habitantes em areas urbanas e 124.122 habitantes em areas
rurais.

O rio Comandai (Figura 1), objeto deste estudo, tem uma extensdo de 170 km, com
uma area drenada de 1.431 km?, um desnivel de 1,51 m/km e uma rede de drenagem
com comprimento de aproximadamente 1.235 km. Sua nascente estd situada no



v.22 n.1l 2023

Revista Thema A
A

municipio de Girud e sua foz no rio Uruguai, sua area de contribuicdo engloba 16
municipios.

Figura 1 - Mapa de localizacao do rio Comandai,
contendo os pontos de monitoramento.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

As aguas do rio Comandai sao utilizados em de diversas formas como na captacao de
agua superficial para abastecimento publico (captacdes da CORSAN que abastecem
Candido Godéi e Campina das Missdes); no abastecimento de industria; na criacao
animal; no lancamento de efluentes industriais e sanitarios, junto as sedes urbanas e
lancamento de carga poluidora da atividade pecuaria; no lancamento de efluentes de
depdsitos de residuos sélidos (aterros de Salvador das Missdes, Sao Paulo das Missbes
e Campina das Missdes); e também na geracao de energia: PCH Comandai e PCH
Caraguata. (FEPAM, 2022).

2.2. OBTENCAO DE DADOS

Foram utilizados dados da qualidade da agua disponibilizados pela Fundacao Estadual
de Protecao Ambiental Henrique Luiz Roessler/RS (FEPAM), entre 2018 a 2020. Neste
trabalho realizou-se uma andlise temporal e espacial da qualidade da dgua em trés
pontos de monitoramento no Rio Comandai, conforme a Tabela 2, sendo o ponto 1
mais préximo a nascente, o ponto 2 com maior proximidade dos centros urbanos e o
ponto trés mais proximo da foz que se localiza no rio Uruguai.

As coletas de agua ocorreram a cada seis meses, sendo que 0Ss parametros
monitorados foram: Oxigénio Dissolvido (OD), Coliformes Termotolerantes (CT),
Potencial Hidrogeniénico (pH), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs), Nitrogénio
Total (NT), Fésforo Total (PT), Sélidos Totais (ST), Turbidez (TH) e Temperatura da dgua
(Th20).
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Tabela 1 - Pontos de monitoramento localizados no
rio Comandai utilizados neste estudo .

Pontos Coordenadas Geograficas

1 Latitude -54,560375;
Longitude -28,139538

2 Latitude -54,864521;
Longitude -28,00125

3 Latitude -55,052095;
Longitude -27,879669

Fonte: FEPAM (2022).

As coletas foram realizadas pela FEPAM de acordo com a metodologia descrita pela
Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo, os métodos analiticos, bem como a
preservacao das amostras, seguem os procedimentos definidos por APHA (2005).

2.3. ANALISE ESTATISTICA DESCRITIVA

Todos os parametros de qualidade da dgua foram submetidos a estatistica descritiva,
buscando realizar uma andlise exploratéria, bem como uma avaliacao do
comportamento da distribuicao. Para isso, foram calculadas no Excel as medidas de
posicao (média aritmética e mediana), de dispersao (desvio padrao, variancia e
coeficiente de variacao) e as que indicam o formato da distribuicao (coeficientes de
assimetria e curtose). Também foram utilizados graficos de dispersao para analisar as
variacOes espaciais das concentracdes/valores de cada variavel de qualidade da agua.
Ademais, os mesmos foram comparados com a resolucao CONAMA 357/2005.

2.4. INDICE DA QUALIDADE DA AGUA

O calculo do IQA se da por meio do produto ponderado dos nove parametros listados
acima através da seguinte férmula:

IQA=]] q" (1)
i=1

Onde:IQA:indice de Qualidade das Aguas. Um nimero que varia entre 0 e 100, sendo
o extremo superior considerado como de melhor qualidade. q; = qualidade do i-ésimo
parametro. Um nUmero que varia entre 0 e 100, obtido através do emprego das
equacbes contidas no Anexo 1. w; = peso correspondente ao i-ésimo parametro
(Tabela 3) fixado em funcdo da sua importancia para a conformacdo global da
qualidade. n= nimero de parametros pertencentes ao IQA. A Tabela 2 apresenta os
pesos adotados para o calculo do IQA, segundo a Sperling (2018).

Com o resultado do IQA é possivel classificar as informacdes semestrais de qualidade
da 4gua no ponto estudado no Rio Comandai e separa-las por classes. Neste trabalho
foi utilizada a seguinte classificacao, referente ao Estado do Rio Grande do Sul (Tabela
3), que foi uma adaptacao realizada por técnicos da Fepam, Corsan e Dmae quando da
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implantacao da Rede Integrada de Monitoramento do Rio dos Sinos (1990-1996),
através do Comitesinos. (FEPAM, 2022).

Tabela 2 - Pesos referente a cada uma das variaveis do IQA.

Parametros Unidade Peso
Oxigénio Dissolvido (OD) % saturagao 0,17
Potencial Hidrogenibnico (pH) (Sem unidade) 0,12
Temperatura da agua (Tuzo) oC 0,10
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs) mg/L 0,10
Nitrogénio Total (NT) mag/L 0,10
Fésforo Total (PT) mg/L 0,10
Sdlidos Totais (ST) mg/L 0,08
Coliformes Termotolerantes (CT) NMP/100 ml 0,15
Turbidez (TH) NTU 0,08

Fonte: SPERLING (2018).

Tabela 3 - Classificacdo do indice de Qualidade das
Aguas Cetesb, adequada para o estado do Rio Grande do Sul.

Classificacao Cor Faixa

Otima AZE 91 <IQA <100
Boa VETGE 71 <IQA =90
Aceitavel Amarela 51 <IQA <70
Ruim SRS 26 < IQA <50
Péssima 0 < IQA =25

Fonte: FEPAM (2022).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. ANALISE ESTATISTICA DESCRITIVA

A anadlise exploratéria de dados é um processo importante uma vez que explica a
natureza dos dados, sendo assim a seguir sao apresentados os resultados da
estatistica classica de cada um dos parametros pertencentes ao IQA, separados por
pontos. A Tabela 4 apresenta a analise descritiva dos pontos de monitoramento do rio
Comandai, pertencentes ao parametro temperatura da agua.
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Tabela 4 - Analise descritiva, por pontos de monitoramento da
temperatura da dgua, pertencente ao rio Comandai.
Th20 Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
Média 19,89 21,53 22,19
Mediana 22,48 23,16 23,80
Moda N/D* N/D* N/D*
Desvio padrao 4,23 4,44 4,70
Coeficiente de Variacao 21,28 20,62 21,20
Minimo 13,60 15,70 16,53
Méximo 23,40 27,09 28,30
Curtose -1,50 -1,80 -1,86
Assimetria -0,79 -0,25 -0,07

*N/D = nao possui moda.
Fonte: Elaborada pelos autores.

Observando a média e a mediana nota-se que os pontos possuem valores muito
proximos, demonstrando assim uma tendéncia a distribuicao simétrica. A moda nao
corroborou com esta afirmacao uma vez que, se percebe que para todos os pontos de
Th20 Nao foi encontrada moda, ou seja, nao possuem valores que se repetem.

Por conseguinte, analisando o coeficiente de variacao dos pontos em andlise, nota-se
gue sdo classificados segundo o critério de Warrick e Nielsen (1980), como moderado
(12 = CV = 24% moderado). Observa-se ainda que a amplitude de variacao da
temperatura entre os pontos analisados esteve entre 13,6 a 28,3°C.

Contudo, observa-se que a temperatura da agua se encontra dentro da média das
aguas brasileiras. Krummenauer et al. (2021), em seu trabalho, avaliaram a qualidade
da dgua da Sub-Bacia do Cérrego José Joaguim, em Sapucaia do Sul (RS), e observou
ao longo de seu estudo que a temperatura variou obtendo de minimo, 19,6°C e de
maximo 29,7°C. Os autores notaram também que nos pontos com as temperaturas
mais elevadas, foram onde possuiam lancamento in natura de esgoto.

Em seu estudo para determinacao do IQA em um ponto do ribeirao Sao Bartolomeu,
no municipio de Vigcosa/MG, Muniz (2019), descreve que as alteracdes da temperatura
da agua podem ser ocasionadas por fontes antropogénicas ou naturais. Além disso, os
ambientes aquaticos brasileiros podem apresentar temperaturas que variam entre 20
a 30°C. Em seu trabalho no ponto de amostragem, obteve na faixa comumente
encontrada nos ambientes aquaticos, ou seja 25°C, estando assim situado na faixa
entre 20 e 30°C.
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De acordo com Von Sperling (2018), quando ocorre a elevacao da temperatura
aumenta a taxa de reacdes quimicas e bioldgicas, e diminui a solubilidade dos gases,
aumentando consequentemente a taxa de transferéncia de gases.

Com relacao a Figura 2, é possivel analisar a variacao temporal dos trés pontos em
analise, sendo que os trés pontos apresentam uma variabilidade espacial semelhante,
as menores temperaturas foram encontradas no ponto 1 e as maiores no ponto 3 ao
longo da andlise espacial dos pontos de monitoramento realizada.

Figura 2 - Analise da variacao temporal da temperatura da dgua no rio Comandai.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

A estatistica descritiva do oxigénio dissolvido, apresentada na Tabela 5, mostra que o
valor maximo de concentracdo dentre os pontos analisados é de 9,75 mg/L, para o
ponto 2 em 01/03/2019 (Figura 3) e a menor concentracao de 4,20 mg/L para o ponto
3 em 01/01/2018 (Figura 3), estando este abaixo do valor minimo exigido pela
resolucao CONAMA 357/2005 classe Il para agua doce, sendo esta de 5 mg/L. (BRASIL,
2005).

Analisando o coeficiente de variacao de todos os pontos, segundo o critério de Warrick
e Nielsen (1980), é alto nos pontos 1 e 3, ou seja, CV > 24% alto, no ponto 2 ele se
encontra moderado (12 = CV = 24% moderado). Os valores da assimetria sao
negativos, ou seja, a distribuicdo da assimetria ird apontar para a esquerda. Porém, no
ponto 3, o valor do coeficiente de curtose foi positivo, e curtose para os pontos 1 e 2
que apresentaram valores negativos indicando um grafico platicldrtica. (MELO et al.,
2021).

Observa-se analisando a Figura 3 que os menores valores de oxigénio dissolvido foram
em 01/01/2018 com uma tendéncia de crescimento até meio de 2019, onde atingiu o
pico de 9,75 mg/L (Tabela 5), se estabilizando logo em seguida em torno de 6 mg/L até
8 mg/L, estando os valores médios em torno de 7 mg/L (Tabela 5). O esgotamento de
oxigénio dos mananciais pode ser resultado de uma descarga em excesso de material
organico.
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Tabela 5 - Analise descritiva, por pontos de monitoramento do
oxigénio dissolvido da agua, pertencente ao rio Comandai.

oD Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
Média 7,54 7,74 7,26
Mediana 8,17 8,12 7,80
Moda N/D* N/D* N/D*
Desvio padrao 2,06 1,51 1,78
Coeficiente de Variacao 27,29 19,55 24,47
Minimo 4,30 5,77 4,20
Maximo 9,67 9,75 9,54
Curtose -0,75 -1,17 0,23
Assimetria -0,94 -0,30 -0,66

*N/D = nao possui moda.
Fonte: Elaborada pelos autores.

Para OD, a ANA (2022), informa que quando a concentracao estiver abaixo de 5 mg/L
em um ponto nao significa que a fonte poluidora esteja préxima, mas pode significar
gue a ocorréncia se da em um ponto a montante do ponto da coleta. Sendo assim,
exposicdes prolongadas a baixas concentracdes pode nao significar a morte de alguns
organismos, porém, pode aumentar a susceptibilidade ao estresse hidrico.

Jd quando o OD em &gua estd em uma concentracdo inferior a 2 mg/L, podera
ocasionar a morte da maioria dos organismos presentes no corpo hidrico, contudo a
maioria das espécies nao resiste a concentracdes de oxigénio dissolvido na agua
abaixo a 4,0 mg/L. (SPERLING, 2018).

Para aguas limpas as concentracbes de oxigénio dissolvido sao mais elevadas,
geralmente superiores a 5mg/L, em dguas eutrofizadas que sao ricas em nutrientes,
fosforo e nitrogénio, a concentracdes de oxigénio é superior a 10 mg/L, causando
assim a supersaturacao. (SPERLING, 2018).

Posteriormente com relacao a Demanda Bioquimica de Oxigénio, observa-se que a
média, mediana e a moda, dos trés pontos analisados na Tabela 6, encontram-se
proximos, sendo este um indicativo de que os dados apresentam uma tendéncia de
variabilidade ao longo do espaco uniforme. Contudo, ao se analisar a assimetria e a
curtose observa-se que estes diferem dos resultados das métricas acima, indicando a
existéncia de curvas possivelmente leptocurticas, ou seja, possui a curva da funcao de
distribuicao mais afunilada, cujo o pico e mais alto do que na distribuicao normal.
Observa-se ainda que assim como os dois parametros anteriormente a DBOs é
classificada de acordo com Warrick e Nielsen (1980), como alta variacao.
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Figura 3 - Analise da variacao temporal do oxigénio dissolvido no rio Comandai.

10,00 — Analise espacial dos pontos de monitoramento
9,00 +
8,00
7,00

6,00

oD (mg/L)
OD (mg/L)

5,00

4:00 T | | | I I | | I | | I I |

P P P P D DO .9 .9 9 9 .9 O
ST SR\ A S S T NS I S SR LA S S L

U R U P 2 2 2 R e 2
\}.\\'\ fb\\'\ 43\\'\ ,\\\:‘ q\\\,\ \\_\\'\ \)\:\ fb\\\'\ 43\\\'\ ’\\\\ Q\\:\ \\\\'\ \)\\

Analise espacial dos pontos de monitoramento
Conama 357/2005 mPonto 1

Ponto 2 Ponto 3
Fonte: Elaborada pelos autores.

Tabela 6 - Analise descritiva, por pontos de monitoramento da
demanda bioquimica de oxigénio, pertencente ao rio Comandai.

DBOs Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
Média 1,71 1,14 1,43
Mediana 1,00 1,00 1,00
Moda 1,00 1,00 1,00
Desvio padrao 0,95 0,38 0,53
Coeficiente de Variacao 55,49 33,07 37,42
Minimo 1,00 1,00 1,00
Maximo 3,00 2,00 2,00
Curtose -1,69 7,00 -2,80
Assimetria 0,76 2,65 0,37

Fonte: Elaborada pelos autores.

Por fim, analisando a amplitude de variacao observa-se que as concentracdes
estiveram em toda a analise espacial (Figura 4), dentro dos padrdes exigidos pela
Resolucao CONAMA 357/2005, ou seja, até de 5 mg/L. (BRASIL, 2005).
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Figura 4 - Analise da variacao temporal da
demanda bioquimica da agua no rio Comandai.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Posteriormente, analisando a Tabela 7 que contém a analise descritiva do pH, assim
como a DBOs, este apresentou a média e a mediana com valores muito préximos entre
si, porém, ndo apresentou valores de moda em nenhum dos pontos analisados.
Ademais, pode-se observar que a variacdo dos dados é classificada como baixa.
(WARRICK; NIELSEN, 1980).

Ja com relacdo aos maiores valores de pH, observa-se que a amplitude de variacao foi
pequena sendo o maior valor de 7,6 para o ponto 1 em 01/03/2019 (Figura 5) e o
menor valor de 6,8 no ponto 3 em 01/02/2018. Contudo, ao longo de toda a analise
espacial (Figura 5), os pontos estiveram entre 6 e 9 que é a faixa de amplitude
permitida pelo CONAMA 357/2005. (BRASIL, 2005).

A classificacao do pH estabelece uma escala que varia entre 0 e 14, ou seja, quanto
maior for a proximidade de zero, mais acida serd a dgua e quanto mais préximo de 14,
mais alcalina ela sera. (SPERLING, 2005).

Posteriormente, analisando a turbidez (Tabela 8) observa-se que esta nao apresentou
valores de moda. Porém, com relacao a média e a média, o ponto 3 apresentou
valores préximos entre eles e o ponto 1 e 2 mais distantes. Analisando a assimetria e
a curtose, observa-se que com relacdo a assimetria que seus valores sao positivos, ja
o coeficiente de curtose apresenta valores negativos no ponto 2 e 3 e positivo apenas
no ponto 1.
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Tabela 7 - Analise descritiva, por pontos de
monitoramento do pH, pertencente ao rio Comandai.

pH Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
Média 7,24 7,27 7,11
Mediana 7,15 7,26 7,05
Moda N/D* N/D* N/D*
Desvio padrao 0,24 0,20 0,28
Coeficiente de Variacdo 3,33 2,81 3,96
Minimo 7,00 7,01 6,80
Maximo 7,60 7,51 7,59
Curtose -0,97 -1,55 -0,12
Assimetria 0,90 -0,28 0,82

*N/D = Nao possui moda.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 5 - Analise da variacao temporal do pH no rio Comandai.
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Tabela 8 - Analise descritiva, por pontos de
monitoramento da turbidez, pertencente ao rio Comandai.

TH Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
Média 46,48 56,98 44,23
Mediana 28,45 44,70 43,82
Moda N/D* N/D* N/D*
Desvio padrao 46,35 43,04 32,36
Coeficiente de Variacao 99,72 75,54 73,16
Minimo 11,89 14,12 8,23
Méaximo 141,20 129,00 87,40
Curtose 3,09 -0,34 -1,50
Assimetria 1,79 0,96 0,42

*N/D = Nao possui moda.
Fonte: Elaborada pelos autores.

Os coeficientes de variacao também apresentaram uma alta variacao de acordo com
Warrick e Nielsen (1980). Sendo que o maior valor foi encontrado no ponto 1 (141,2
NTU) e a menor concentracao no ponto 3 (8,23 NTU), estas concentracdes, analisando
a variacao espacial, Figura 6, ocorreram respectivamente em 01/01/2019 e em
01/01/2020. Por estarem proximos a centros urbanos podemos estimar que o
lancamento de efluentes possa ser um dos fatores que causaram valores fora do que
preconiza a legislacdo, mas também pode haver relacao com a presenca de matérias
sélidas em suspensao, matéria organica e inorganica finamente divididas, organismos
microscopicos e algas. Nao foi possivel inferir se a precipitacao tem alguma relacao.

Os esgotos domésticos e diversos efluentes industriais podem provocar elevacdes na
turbidez da agua. (SPERLING, 2018). Ademais, a elevagcao na turbidez contribui para a
reducao da fotossintese e do desenvolvimento de plantas no meio aquatico,
prejudicando assim as espécies existentes. (CETESB, 2017).

Os sélidos totais (Tabela 9), apresentaram valores de média e mediana bem distintos
em cada um dos pontos analisados indicando que possivelmente os pontos espacados
apresentam heterogeneidade entre as concentracdes pontuais ao longo do tempo.
Contudo, a média entre os pontos apresentam-se proximas podendo ser um indicativo
de que ao longo do espaco apresenta pouca variacao. Com relacao ao coeficiente de
variacdo, assim como, nas demais varidveis supracitadas, os sélidos totais também
apresentaram uma variacao alta. (WARRICK; NIELSEN, 1980).
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Figura 6 - Analise da variacao temporal da turbidez no rio Comandai.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Tabela 9 - Andlise descritiva, por pontos de monitoramento dos

sélidos totais, pertencente ao rio Comandai.

ST Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
Média 106,43 115,43 114,14
Mediana 77,00 91,00 96,00
Moda N/D* N/D* N/D*
Desvio padrao 58,81 50,03 53,96
Coeficiente de Variacao 55,26 43,35 47,28
Minimo 48,00 64,00 58,00
Maximo 202,00 180,00 184,00
Curtose -0,81 -2,20 -2,12
Assimetria 0,86 0,41 0,34

*N/D = ndo possui moda.

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Quando analisando os valores maximos frente a CONAMA 357/2005, observa-se que
estiveram dentro do permitido (500 mg/L), uma vez que, o valor maximo de soélidos
totais foi de 202 mg/L, sendo este em 01/01/2019 (Figura 7).

Figura 7 - Andlise da variacao temporal dos sélidos totais no rio Comandai.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

A presenca de elevadas concentracdes de sélidos totais no recurso hidrico, pode vir a
causar danos aos peixes e a vida aquatica, pois, os sélidos podem vir a sedimentar no
leito dos rios, provocando a destruicao de organismos que servem de alimentos aos
peixes e, também, podem prejudicar os locais de desova de peixes. (CETESB, 2017;
ANA, 2021).

A andlise descritiva do nitrogénio total (Tabela 10), mostra que os valores médios do
ponto 1 e do ponto 3 estiveram mais préximos entre si quando comparados ao ponto
2. Com relacao ao coeficiente de variacao este apresentou a classificacao de acordo
com Warrick e Nielsen como: > 24%, ou seja, classificacao alta.

Observa-se na Figura 8, que o nitrogénio total esteve dentro do limite permitido pelo
CONAMA 357/2005, ao longo de todo o periodo analisado, ou seja, menor que 2,18
mg/L para ambientes Iéticos. (BRASIL, 2005).

Neste sentido cabe destacar que o nitrogénio nos corpos d'dgua pode ocorrer nas
formas de nitrogénio organico, amoniacal, nitrito e nitrato. Os nitratos sao téxicos aos
seres humanos, e em altas concentracdes pode causar doenca chamada
metahemoglobinemia infantil, letal para criancas. (SPERLING, 2018). Também é o
nutriente que mais agrava a eutrofizacao, esta acaba levando a mortandade de
peixes, algas e, afetando toda a cadeia alimentar. (CETESB, 2017; ANA, 2021).
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Tabela 10 - Andlise descritiva, por pontos de monitoramento do
nitrogénio total, pertencente ao rio Comandai.

A

NT Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
Média 0,81 0,70 0,84
Mediana 0,82 0,70 0,74
Moda N/D* N/D* N/D*
Desvio padrao 0,33 0,43 0,56
Coeficiente de Variacao 40,64 61,04 66,45
Minimo 0,41 0,16 0,16
Maximo 1,33 1,33 1,86
Curtose -0,50 -1,16 1,16
Assimetria 0,15 0,18 0,90

*N/D = nao possui moda.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 8 - Analise da variacao temporal do nitrogénio total no rio Comandai.
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Ja com relacao ao fésforo total (Tabela 11), as concentracdes médias do ponto 2 e 3
foram muito similares. Contudo, nenhum dos pontos analisados apresentou moda. Ja o
coeficiente de variacao, este apresentou a classificacao de acordo com Warrick e
Nielsen (1980), como alta.

Tabela 11 - Anadlise descritiva, por pontos de
monitoramento do fésforo total, pertencente ao rio Comandai.

PT Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
Média 0,12 0,20 0,20
Mediana 0,03 0,05 0,06
Moda N/D* N/D* N/D*
Desvio padrao 0,18 0,35 0,25
Coeficiente de Variacao 151,39 177,32 120,67
Minimo 0,01 0,03 0,05
Maximo 0,51 0,99 0,70
Curtose 5,79 6,67 2,33
Assimetria 2,36 2,57 1,71

*N/D = nao possui moda.
Fonte: Elaborada pelos autores.

Com relacao a variacao espacial contida na Figura 9, observa-se que o maximo
permitido pela resolucdo CONAMA 357/2005 ¢é de 0,05 mg/L., porém, em 01/07/2019 e
01/01/2019, o ponto 2 e 3 alcancaram as maiores concentracoes, estando estes fora
dos limites estabelecidos pela legislacao. (BRASIL, 2005). Os pontos 2 e 3 se
encontram mais proximos a centros urbanos e podemos estimar que os fatores
antrépicos possam ser um dos motivos que causaram valores fora do que preconiza a
legislacao.

O aumento da concentracao de PT nas aguas superficiais, tem como principal efeito a
eutrofizacao, assim como o NT. Esse processo consiste no enriguecimento das aguas
por nutrientes que propicia um crescimento répido do fito plancton, provocando assim
0 aumento da turbidez da agua. (SPERLING, 2018). Com o aumento da turbidez as
algas em maior profundidade deixam de receber luz, impedindo que a fotossintese
seja realizada, causando a morte e fazendo assim com que as algas entrem em
decomposicao. (ANA, 2021).

Observa-se com base na Tabela 12 e na Figura 10 que as concentracbes médias dos
CT, nos pontos estudados apresentaram uma variacao. Sendo que o ponto 1
apresentou a menor concentracao média de CT que 815,31 mg/L. Ademais o ponto 1
nao apresentou moda e seus valores de média e mediana, apresentaram-se distantes,
mostrando assim, que temporalmente as concentragcdes nao se apresentaram
homogéneas. J& com relacdo ao ponto 2 e 3 ambos apresentaram valores semelhantes
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entre si. Os coeficientes de variacao apresentaram-se altos em todos os pontos
analisados. (WARRICK; NIELSEN, 1980).

Figura 9 - Analise da variacao temporal do fésforo total no rio Comandai.
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Tabela 12 - Andlise descritiva, por pontos de monitoramento dos
coliformes termotolerantes, pertencente ao rio Comandai.

CT Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
Média 815,31 1234,99 1173,53
Mediana 547,50 1119,90 1119,90
Moda N/D* 2419,60 2419,60
Desvio padrao 829,94 1034,15 1103,02
Coeficiente de Variacao 101 83 93
Minimo 132,00 121,00 41,00
Maximo 2419,60 2419,60 2419,60
Curtose 1,69 -2,38 -2,42
Assimetria 1,40 0,14 0,10

*N/D = nao possui moda.

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Com relacao a variabilidade temporal dos dados de coliformes termotolerantes,
observa-se por meio da Figura 10, que todos os pontos estiveram acima do permitido
pela resolucao CONAMA 357/200, uma vez que o estabelecido pela legislacao é que
nao devera ser excedido um limite de 1.000 coliformes termotolerantes por 100
mililitros. (BRASIL, 2005). Por estarem préximos a centros urbanos podemos estimar
que o lancamento de efluentes possa ser um dos fatores que causaram valores fora do
que preconiza a legislacao.

Os coliformes estao entre os principais microrganismos utilizados como indicadores de
poluicao de origem fecal ou oriundos de bactérias que ocorrem em solos, plantas ou
outras matrizes ambientais. (SOARES et al.,, 2020). Segundo Matias et al. (2018), a
presenca de coliformes em niveis altos, acima do limite permitido pela legislacao,
sugerem gue a agua € impropria para o consumo, para a dessedentacao de animais,
para irrigacao e para o lazer, devido ao alto risco de adquirir doencas de veiculacao
hidrica.

Figura 10 - Analise da variacao temporal dos
coliformes termotolerantes no rio Comandai.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

3.2. INDICE DA QUALIDADE DA AGUA (IQA)

O indice de qualidade da d4gua neste estudo foi analisado espacial e temporalmente,
conforme observa-se na Tabela 13.
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Tabela 13 - Classificacao espaco-temporal do
indice de qualidade da agua do rio Comandai.

IQA
Periodos adotados
Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
1/2018 65 72 68
2/2018 65 68 65
1/2019 52 49 60
2/2019 59 55 60
3/2019 71 62 63
4/2019 70 67 66
1/2020 78 75 79

Fonte: Elaborada pelos autores.

3.2.1. Analise Temporal

Com relacao ao ponto 1 observa-se que de 2018 a 2020 houve uma variacao de faixa
do IQA, ou seja, de 01/2018 até 02/2019 ele esteve na faixa aceitavel e
posteriormente passou para a faixa boa, onde se manteve até o final da série espacial
analisada.

Posteriormente, analisando o ponto 2 observa-se que este apresenta uma maior
variabilidade em sua qualidade ao longo da variacao espacial, pois em 1/1/2018
obteve uma classificacao boa ja em 1/2/2018 a qualidade da agua passou a ser
aceitavel e em 1/01/2019 esteve classificada como ruim. Posteriormente de 1/02/2019
a 1/04/2019 voltou a estar na faixa aceitavel e em 1/01/2020 foi para a faixa boa.

Por fim, o ponto 3 apresentou-se com uma qualidade aceitdvel em todos os periodos
analisados, com excecao de 1/01/2020 no qual passou a ter uma qualidade
classificada como boa.

3.2.2. Analise Espacial

Ja ao analisar espacialmente os pontos monitorados, observa-se que no periodo de
1/1/2018 apenas o ponto 2 apresentou uma classificacao boa, os demais estiveram na
faixa aceitavel, ja no segundo periodo de 2018 nao ocorreu variacao na qualidade,
todos se mantiveram na faixa aceitavel, assim como em 1/02/2019. Ja em 1/01/2019 o
ponto dois estava na faixa ruim e os demais pontos na faixa aceitavel.

O IQA para o ponto 1 em 1/3/2019 passou a ter classificacao como boa e os pontos 2 e
3 permaneceu como aceitavel. Em 1/4/2019 os pontos 1, 2 e 3 permaneceram sem
alteracdo, com relacao ao periodo anterior. Por fim, em 1/1/2020 observa-se que o
ponto 1, 2 e 3 encontram-se com a mesma classificacao de IQA, com boa qualidade.

Com relagao as precipitacdes existentes na area nao foram encontradas secdes de
monitoramento pluviométricas da ANA, contudo a FEPAM disponibilizou juntamente
com os parametros de qualidade da agua uma analise qualitativa dos periodos em que
ocorreram chuvas e a sua intensidade (Tabela 14).
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Tabela 14 - Andlise qualitativa da presenca ou auséncia de chuvas rio Comandai.

Periodos adotados Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
1/2018 Ausente Ausente Ausente
2/2018 Ausente Ausente Ausente
1/2019 Forte Forte Forte
2/2019 Ausente Ausente Ausente
3/2019 Fraca Fraca Fraca
4/2019 Ausente Fraca Fraca
1/2020 Ausente Ausente Ausente

Fonte: Elaborada pelos autores.

Analisando a Tabela 14 observa-se que nos periodos onde ocorreram chuvas fracas,
fortes ou auséncias o IQA no ponto 1 se manteve entre boa e aceitdvel. Em
contraponto a isso, no ponto 2 em épocas de chuvas fracas ou ausentes, o IQA se
manteve aceitavel ou boa e em chuva forte o IQA esteve na faixa ruim, podendo estar
relacionado a deposicdo de materiais oriundos de efluentes sanitdrios, da
agropecuaria, e dessedentacdao de animais, assim como de processos erosivos.
(SPERLING, 2018). Por fim o ponto 3 apresentou semelhanca com o ponto 1, mesmo
com a alternancia de dias de chuva fraca, forte ou ausente, o IQA se manteve entre a
faixa boa e aceitavel.

Desta maneira, infere-se que pode ou nao haver uma relacao direta com a
precipitacdo e as faixas de qualidade da &gua do IQA, pois na grande maioria dos
Ccasos em que a precipitacao esteve ausente a qualidade da agua se manteve boa.
Porém, ha periodos em que a qualidade da agua estava aceitdvel e ndo ocorreu
precipitacao

Ademais, outros fatores como a hidraulica do manancial e os fatores atrelados ao
desenvolvimento antrépico, podem ter influenciado na qualidade da agua do Rio
Comandai. Mendonca (2020), ressalta que ambientes perturbados pelas atividades
antrdpicas, junto com crescimento sem planejamento de uso e ocupacao sustentaveis
geram impactos diretos nos recursos hidricos.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se com base na analise descritiva dos pontos de monitoramento, que os
parametros de qualidade da agua supracitados, com excecao do OD, apresentaram os
maiores valores/concentracdes, em 01/01/2019, estando na grande maioria fora do
limite maximo estabelecido pela resolucgao CONAMA 357/2005, tornando possivel
aceitar a hipétese de que os pontos de monitoramento do Rio Comandai apresentam
variacdes em sua qualidade, tanto ao longo do tempo como do espaco.
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Ademais, é possivel observar que o ponto 1, em todos os parametros com excecao dos
nutrientes, fosforo total e nitrogénio total, se apresentou com as maiores
concentracdes e o ponto 3 com as menores concentracdes. Este fato pode estar
relacionado com os tipos de atividades antrépicas existentes préximas aos pontos
amostrais.

Ja com relacao ao IQA-Cetesb, conclui-se que a qualidade da agua no Rio Comandai,
apresentou variacao no tempo e no espaco, sendo que a variacdo foi da faixa ruim a
boa, porém na maior parte do estudo esteve na faixa aceitavel. Por fim foi possivel
observar que a analise qualitativa pluviométrica, fornecida pela FEPAM, pouco
influenciou nas faixas de classificacao do IQA Cetesb.

Para estudos futuros sugere-se, uma analise espaco-temporal do rio Comandai na
tentativa de relacionar o uso e ocupacao do solo com as faixas do IQA, assim como
sugere-se uma reestruturacao dos pesos do IQA, de acordo com a realidade deste
manancial.

Por fim, este estudo aceitou a hipdétese de que o IQA-Cetesb, podera servir de base
preliminar para o monitoramento e gestao do rio Comandai e destacar ainda que este
estudo, servira como uma ferramenta de comunicacdao com a sociedade em geral,
mas vez que se apresenta de forma clara e objetiva e de facil compreensao (através
das cores das faixas estabelecidas) as condicdes de qualidade do manancial em
questao.
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