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ANALYSIS OF WATER QUALITY MONITORING OF RIVERS IN THE GOIANA RIVER BASIN
Jodo Carlos Morais de Araujo Junior!

RESUMO .

O presente estudo teve como objetivo a avaliagdo da qualidade da agua e a determinagéo do indice de esta-
do tréfico da bacia hidrografica do rio Goiana, sobre a influéncia das modificagdes espaciais e temporais das
variaveis fisicas, quimicas e biolégicas (pH, OD, DBO, fésforo total e coliformes termotolerantes). Nesse con-
texto, foram avaliadas sete esta¢cdes de monitoramento, entre os anos de 2016 a 2018, e os resultados foram
comparados com a Resolugéo do Conselho Nacional do Meio Ambiente n.° 357/2005. Os resultados obtidos
sugerem que a sazonalidade possui influéncia no comportamento das variaveis analisadas e foram identifi-
cadas as menores concentragdes durante o periodo chuvoso. As analises das variaveis fisicas, quimicas e
biolégicas indicam a deterioragdo da qualidade da agua em todos os locais monitorados, particularmente aos
elevados niveis de coliformes termotolerantes, fosforo total e baixas concentragdes de oxigénio dissolvido. A
caracterizagcédo do estado tréfico indicou que a dgua da bacia hidrografica do rio Goiana apresenta concen-
tracdes de moderada a elevada de nutrientes, sendo classificada como mesotréfico a hipereutrofico. Nesse
contexto, torna-se necessario o continuo monitoramento da qualidade da agua e atividades de fiscalizagao
ambiental para a devida manutencéo deste ecossistema.

PALAVRAS-CHAVE: Qualidade da agua. indice de estado tréfico. Recurso hidrico. Sazonalidade.

ABSTRACT.

The present study aimed to assess water quality and determine the trophic state index of the Goiana River
basin, on the influence of spatial and temporal changes in physical, chemical, and biological variables (pH,
DO, BOD, phosphorus total, and thermotolerant coliforms). In this context, seven monitoring stations were
evaluated, between the years 2016 to 2018, and the results were compared with the Resolution of the National
Environment Council n°. 357/2005. The results obtained suggest that seasonality influences the behavior of
the analyzed variables and the lowest concentrations were identified during the rainy season. The analysis
of physical, chemical, and biological variables indicates the deterioration of water quality in all monitored lo-
cations, particularly the high levels of thermotolerant coliforms, total phosphorus, and low concentrations of
dissolved oxygen. The characterization of the trophic state indicated that the water in the hydrographic basin
of the Goiana River presents moderate to high concentrations of nutrients, being classified as mesotrophic to
hypereutrophic. In this context, continuous monitoring of water quality and environmental inspection activities
are necessary for the proper maintenance of this ecosystem.

KEYWORDS: Water quality. Trophic state index. Water resource. Seasonality.
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INTRODUGAO

Os corpos hidricos préximos de areas urbanas
sdo frequentemente impactados pelas atividades
antrépicas exercidas ao longo da bacia hidrografica.
Desta forma, atividades como o descarte inadequado
de residuos sdlidos, langamento de esgoto sanitario
pelas industrias e pessoas contribuem de forma
ativa e passiva no processo de contaminagido e
degradagdo ambiental (ARAUJO JUNIOR, 2020;
SANTOS et al., 2018).

A deterioracédo da qualidade da agua pode ser
causada por processos naturais, em menor escala,
e principalmente pela pressao antropica sobre o
ambiente aquatico (ALVES et al., 2012). Os impactos
encontrados em corpos hidricos sdo considerados
como um dos principais problemas ambientais mais
significativos na atualidade (SHUKLA; VAGHELA,;
JAIN, 2017).

A qualidade inadequada da agua resulta na
diminuicdo ou perda da biodiversidade aquatica,
modificac¢des fisicas-quimicas no ambiente e danos
a saude das pessoas que utilizam essa agua
(GARRISON, 2012).

O monitoramento das caracteristicas fisicas,
quimicas e biolégicas de corpos hidricos contribui
na avaliagdo da qualidade ambiental em que este
ecossistema estd submetido (SILVA; ARAUJO,
2017). A supervisdo das variaveis indicadoras da
qualidade da agua avalia os possiveis padroes de
modifica¢des ao longo dos locais e anos monitorados,
além de fornecer informagdes essenciais para a
compreensao dos corpos hidricos e identificar quais
parametros encontram-se fora do limite estabelecido
pela legislacdo (KARYDIS; KITSIOU, 2013; DERISIO,
2012).

Nesse contexto, o presente estudo possui como
objetivo a avaliagdo da qualidade da agua e do indice
de estado tréfico na bacia hidrografica do rio Goiana,
entre os anos de 2016 a 2018, considerando as
variagdes espaciais e temporais.

METODOLOGIA
Area de estudo

A bacia hidrografica do rio Goiana esta inserida
na costa leste brasileira, Pernambuco, entre as
coordenadas 7°2020" e 7°30'15" S, e 34°55'06" e
35°10 22" O (CPRH, 2018; APRILE; FARIAS, 2001).
Dispbde de uma area com 2.863 km?, com cerca de

77% inserida na regido Zona da Mata e 23% no
Agreste, e com extensado de 17,5 km que serve de
limite entre os estados de Pernambuco e Paraiba
(CPRH, 1997) (Figura 1).

A rede hidrografica é constituida principalmente
pela confluéncia dos rios Capibaribe Mirim e
Tracunhaém, que se encontram a jusante do
municipio de Goiana e originam o rio de mesmo
nome (CPRH, 1997).

O clima da regiao é caracterizado do tipo quente
€ umido, com o periodo seco nos meses de setembro
a fevereiro e periodo chuvoso nos meses de margo a
agosto (DANTAS et al., 2010).

Figura 1 - Localiza¢édo da bacia hidrogréfica do rio Goiana,
principais rios e localidades, além da distribuicdo das
estacdes de coleta.

Figure 1 - Location of the hydrographic basin of the Goiana
river, main rivers and localities, in addition to the distribution
of the collection stations.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A bacia hidrografica do rio Goiana apresenta
quatro compartimentos de relevo: Planicies Costeiras,
os Tabuleiros Costeiros, as Colinas da Zona da Mata e
parte da encosta do Planalto da Borborema (JATOBA,
2006). A geologia da regido é caracterizada por
rochas Pré-Cambrianas que séo representadas pelo
Complexo Vertentes (biotita xistos, paragnaisses,
quartzitos, metadacitos, metavulcanicas e rochas
calcissilicaticas), por sedimentos mal consolidados
de idade Oligo-Mioceno composto pela Formacgao
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Barreiras e sedimentos arenoargilosos inconsolidados
do Quaternario (CPRM, 2001).

As atividades exercidas na regido séao
compreendidas  pela  pecuaria, policulturas,
abastecimento, irrigacéo e principalmente, plantagéo
da cana-de-agucar, recebimento de efluentes
agroindustriais e domésticos (COSTA et al., 2018;
CPRH, 2016).

Aquisicao de dados

As informacdes relativas a qualidade da agua
na bacia hidrografica do rio Goiana foram obtidas dos
relatérios de monitoramento de bacias hidrograficas
no estado de Pernambuco. O monitoramento da agua
nesta bacia hidrografica foi realizado com frequéncia
bimestral, pela Agéncia Estadual de Meio Ambiente
(CPRH) e as analises seguiram a metodologia
proposta pelo Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater, 23 th ed. (CPRH, 2018;
APHA, 2017). Este estudo faz uma abordagem dos
dados publicos, que ao decorrer do tempo, muitas
vezes nao se tem utilizado todo o seu potencial.
Desta forma, a interpretacdo dos dados disponiveis
pela CPRH contribui com a melhor compreensao do
estado de saude ambiental dos corpos hidricos ao
longo dos anos (COSTA; COSTA; BARLETTA, 2019).

Neste estudo foram avaliadas as seguintes
variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas: pH, oxigénio
dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), fésforo total e coliformes termotolerantes.
Posteriormente, os resultados obtidos foram
comparados com a Resolugao do Conselho Nacional
do MeioAmbiente n.® 357/2005 (CONAMA, 2005) para
avaliacdo da qualidade da agua na bacia hidrografica
dorio Goiana, que é predominantemente enquadrada
como agua doce de classe 2. Dessa maneira, sao
apresentados na tabela 1 os limites propostos pelo
CONAMA n.° 357/2005 para os parametros utilizados
neste estudo.

Tabela 1 - Limites estabelecidos segundo a Resolugéo do
CONAMA n.° 357/2005.

Table 1 - Limits established according to CONAMA
Resolution No. 357/2005

Aguas doces — Classe 2

Variaveis Valor
oH Gad
Cxigénio Dissolvido =5
Damanda bioguimica de oxigénio =5
Fésforo total =0,1
Coliformes Termotolerantes =1.000

Fonte: Elaborado pelo autor com os dados fornecidos pela
Resolugédo do CONAMA n.° 357/2005.

O monitoramento da qualidade da agua foi
realizado em sete estacbes ao longo da bacia
hidrografica do rio Goiana, no periodo de junho de
2016 a setembro de 2018, sendo analisadas 68
amostras de 4gua. A tabela 2 exibe a descricéo
das estagbes de monitoramento utilizadas para o
presente estudo.

Tabela 2 - Estagdes de monitoramento na bacia hidrografica
do rio Goiana

Table 2 - Monitoring stations in the hydrographic basin of
the Goiana river.

Estacao de Coordenadas

) Corpo d’agua L
monitoramento

Latitude(S) Longitude(O)

GO-05 Rio Capibaribe Mirim Macaparana 7°33'42.06" 35°26'32.40"

GO-15 Rio Capibaribe Mirim Timbauba 7°317.77" 35°18'14.45"

GO-55 Rio Capibaribe Mirim Ferreiros 7°30'18.47" 35° 9'15.25"

GO-67 Rio Capibaribe Mirim Goiana 7°32'24.22" 34°59'30.68"

GO-75 Rio Tracunhaém Itaquitinga 7°40'4.12" 35° 6'48.80"

GO-80 Rio Tracunhaém Goiana 7°34'42.00" 34°59'49.94"

GO-85 Rio Goiana Goiana 7°33'20.27" 34°57'34.77"

Fonte: Elaborado pelo autor com os dados fornecidos pela
CPRH (2018).

indice de Estado Tréfico (IET)

O indice do estado tréfico possui como objetivo
a classificagao dos corpos hidricos em niveis de trofia
a partir da quantidade de nutrientes presentes em
sua coluna d’agua e sua relagdo com o crescimento
excessivo de algas e macrofitas aquaticas (CETESB,
2018).

O uso do IET para fésforo total € adaptado
para ambientes Iéticos tropicais por Lamparelli
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(2004). O célculo do indice de Estado Tréfico (IET)
da bacia hidrografica do rio Goiana esta de acordo
com a equacao 1 e o seu comportamento ambiental
(Quadro 1).

(M

0,42 — 0,36 * In(PT
( DY) g

IET (PT) = 10 (6 - o)

Onde:
PT: concentragéo de fosforo total em pg.L-1;
Ln: logaritmo natural.

Quadro 1 - Classificacdo para o estado tréfico.
Table 1 - Classification for trophic status

Estado Tréfico IET Caracteristicas

Corpos d'agua limpos, produtividade muito baixa e concentragdes

IET <47 ort ! . an :
minimas de nutrientes que n&o ocasiona prejuizo ao uso da gua

Ultraoligo!

52 <|ET <59

Corpos d’agua limpos, com baixa produtividade, sem interferéncias
indesejaveis sobre os usos da agua, resultante da presenca de nutrientes.

Corpos d'agua com produtividade intermediaria, com possiveis
sobre a da agua, porém com niveis
aceitaveis.

Mesotréfico

Corpos d’agua com produtividade alta em relacéo as condicées naturais,
com diminuigao da transparéncia, em geral, afetado por atividades

Eutréfico 59 <IET <63 5 ing )i da
elevacdo do aumento da concentragdo de nutrientes e interferéncias nos

seus usos muiltiplos.

Corpos d’agua com elevada produtividade em relacdo as condi¢des
naturais, baixa transparéncia, em geral, ocasionado por atividades
épicas, com des indesejaveis frequentes na qualidade da agua
e episédios de florag&o de algas.

63 <IET <67

Supereutréfico

Corpos d'agua significativamente afetados por elevadas concentragdes de
matéria organica e nutrientes, com seu uso comprometido, episddios de
floragdes de algas e mortalidade de peixes, com consequéncias
indesejaveis para seus muiltiplos usos, inclusive sobre as atividades
pecudrias nas regides ribeirinhas.

Hipereutréfico IET > 67

Fonte: Elaborado pelo autor com os dados disponibilizados
pela Cetesb (2018).

Analise estatistica e tratamento dos dados

A analise estatistica descritiva foi utilizada aos
resultados da estagédo chuvosa e seca na regido da
bacia hidrografica do rio Goiana, onde foram obtidos
0s seguintes valores: minimo, maximo, média,
mediana e desvio padrao referentes aos pardmetros
utilizados nesta pesquisa.

Posteriormente foram elaborados os gréficos
de boxplot referentes aos periodos chuvoso e seco
para cada variavel. A andlise de componentes
principais (ACP) também foi utilizada para auxiliar na
interpretacao sobre a qualidade da agua e o indice
do estado tréfico, além de indicar os locais mais
impactados, sobre a influéncia da sazonalidade.
Os graficos e a ACP foram realizados através do
software R (R Core Team, 2020).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados sintetizados das variaveis
avaliadas aolongo da bacia hidrografica do rio Goiana,

entre os anos de 2016 a 2018, sdo apresentados na
tabela 3.

Tabela 3 — Resultados das variaveis fisicas, quimicas e
bioldgicas ao longo da bacia hidrografica do rio Goiana,
entre os anos de 2016 a 2018. Min.: minimo; Max.: maximo;
D.P.: Desvio Padrdo; PT.: fésforo total; CT.: coliformes
termotolerantes. Pluv.: pluviometria.

Table 3 - Results of physical, chemical and biological
variables along the hydrographic basin of the Goiana River,
between the years 2016 to 2018. Min .: minimum; Max .:
maximum; D.P.: Standard Deviation; PT .: total phosphorus;
CT .: thermotolerant coliforms. Pluv .: pluviometry

Periodo chuvoso Periodo seco

Parametros Min  Max  Média Mediana D.P. Min  Max Média Mediana D.P.
pH 6,8 79 747 74 0,24 6,7 8,4 7,32 73 0,32
oD 09 83 4,99 513] 1,51 05 8,7 424 4.4 1,99
DBO 05 72 2,96 25 1,93 1,0 14,8 4,49 3,7 3,24
PT 002 085 0,31 03 017 003 1,92 0,44 0,23 0,55
CT 180 160.000 25.854 3.000 51.038 180 160.000 35.881 2.200 62.098
IET 49 69 62,6 63,5 4,29 52 73 62,04 62 6,20
Pluv 19 482 157,5 136 110,6 4 94 44,6 35 28,2

Fonte: Elaborado pelo autor com os dados disponibilizados
pela CPRH (2016, 2017 e 2018).

Variaveis fisicas, quimicas e biolégicas

O pH indica a atividade do ion hidrogénio e
a influéncia nas reagbes quimicas e biolégicas
existentes nos corpos hidricos (EZZAT; MAHDY; ABO-
STATE, 2012). As modificagbes de pH sdo associadas
a influéncia de fontes naturais (dissolugcéo de rochas
e minerais) e/ou fontes antropicas (lancamento de
efluentes, por exemplo) (BRASIL, 2006).

Os valores das medianas de pH para o periodo
chuvoso variaram de 7,3 a 7,9. Para o periodo seco
sdo encontrados medianas com valores entre 7
a 7,6 (Figura 2). Neste estudo, o pH permaneceu
de levemente acido a alcalino. Dessa maneira, ao
longo dos anos de 2016 a 2018 o pH esta de acordo
com os parametros exigidos pela Resolugdo do
CONAMA n.° 357/2005 para rios de classe 2 (6 a 9).
Comportamento semelhante foi observado por Costa
et al. (2017) para a regiao estuarina do rio Goiana,
entre os anos de 2006 a 2009, onde os menores
valores de pH s&o encontrados no periodo chuvoso,
além de indicar que pequenas alteragbes no pH
sugerem que o ecossistema aquatico se encontra
protegido.
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Figura 2 - Variagdo espago temporal do pH.
Figure 2 - Temporal variation of pH.

Figura 3 - Variagao espaco temporal de oxigénio dissolvido.
Figure 3 - Temporal variation of dissolved oxygen.
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O oxigénio dissolvido é um importante

parametro para a verificagcdo do estado de saude
de um corpo hidrico. A concentragdo de oxigénio
na agua é relacionada com os processos fisicos,
quimicos e bioldgicos existentes na coluna d’agua,
além de atividades antrépicas (langamento de
esgoto doméstico e industrial) (IORYUE; WUANA,;
AUGUSTINE, 2018).

Sao encontradas as maiores medianas de
OD no periodo chuvoso (4,1 mg/L a 6,45 mg/L)
quando comparado ao periodo seco (0,6 mg/L a
6,2 mg/L) (Figura 3). As maiores concentragdes no
periodo chuvoso sido associadas a fatores como
o aumento pluviométrico e ao maior fluxo das
correntes que contribuem na difusdo e mistura do
oxigénio atmosférico na coluna d’agua (IZONFUO;
BARIWENI, 2001).

A legislagdo brasileira propée que OD seja
superior ou igual a 5 mg/L para aguas de classe 2. O
comportamento do OD ao longo da bacia hidrogréfica
do rio Goiana apresenta-se heterogéneo, contudo as
estagbes de coleta GO-15 (4,1 mg/L) e GO-85 (4,2
mg/L) apresentam as menores medianas e s&o as
mais impactadas para o periodo chuvoso. Por sua
vez, para o periodo seco, as estagdes de coleta GO-
05 (4,4 mg/L), GO-15 (0,6 mg/L), GO-67 (4 mg/L) e
GO-80 (3,3 mg/L) apresentam as menores medianas
nas concentracoes de OD. Baixas concentragbes de
OD indicam o maior aporte de carga organica oriunda
do langamento de esgoto doméstico e industrial na
regido (COSTA et al., 2018).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A demanda bioquimica de oxigénio (DBO) indica
a quantidade de oxigénio dissolvido na coluna d’agua
que é requerido por organismos aerobios durante
a oxidagao de substancias organicas na agua. A
elevacdo do DBO afeta diretamente a quantidade
de OD disponivel no corpo hidrico e pode ocasionar
0 empobrecimento do oxigénio dissolvido na agua,
provocando a morte da biota aquética (BHATERIA;
JAIN, 2016). A diluicao de efluentes ricos em matéria
organica contribui consideravelmente com o aumento
do DBO nos corpos hidricos (KENNISH, 1991).

Neste estudo, os menores valores das medianas
de DBO (1,15 mg/L a 4,65 mg/L) foram encontrados
no periodo chuvoso, em relacdo ao periodo seco
(1,25 mg/L a 5,7 mg/L) (Figura 4). A influéncia da
sazonalidade no DBO apresenta comportamento
oposto do verificado com o oxigénio dissolvido
(Figura 3). Este comportamento reflete o aumento do
fluxo do rio durante o periodo chuvoso e melhora da
difusdo do oxigénio atmosférico na coluna d’agua, o
que contribui para a diminui¢do da concentracdo de
DBO (APRILE; FARIAS, 2001).

A legislacéo brasileira sugere limite maximo
de 5 mg/L para aguas de classe 2. Observa-se na
figura 4, para o periodo chuvoso, o DBO apresenta
tendéncia na diminuicdo das medianas. Contudo, sdo
encontrados valores discrepantes (outliers) maiores
que o limite estabelecido, para o periodo chuvoso,
para os pontos: GO-75 e GO-80. Para o periodo seco
os locais mais impactados séo: GO-05, GO-15 e GO-
80.
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Figura 4 - Variagdo espago temporal da demanda
bioquimica de oxigénio.

Figure 4 - Time-space variation of biochemical oxygen
demand.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

O fésforo € um dos nutrientes mais importantes
para o desenvolvimento de plantas. Entretanto, o
excesso desse nutriente ocasiona a proliferacéo
elevada de algas que podem prejudicar a
sobrevivéncia de peixes e a producédo de bactérias
que produzem toxinas que afetam adversamente a
qualidade da agua (JADHAV; SINGARE, 2015).

Os valores das medianas para fésforo total
variaram entre 0,23 mg/L a 0,42 mg/L para o periodo
chuvoso e 0,07 mg/L a 0,9 mg/L para o periodo seco
(Figura 5). As maiores concentragoes de fosforo
sdo encontradas no periodo seco e pode sugerir
a intensa atividade antrépica na regido pelo o uso
de fertilizantes nas plantagbes de cana-de-agucar
e lancamento de efluentes da regido (BARLETTA,;
COSTA, 2009). Comportamento oposto foi observado
por Costa et al. (2017) para o estuario do rio Goiana,
sendo encontradas as maiores concentragdes
para o periodo chuvoso, entre os anos de 2006 a
2009. Tal comportamento foi associado pelo maior
indice pluviométrico e consequentemente ao maior
escoamento superficial do solo que transporta
parte dos fertilizantes (a base de fésforo) e matéria
organica das plantacbées de cana-de-agucar para o
rio (NHIWATIWA; DALU; BRENDONCK, 2017).

A Resolugadto do CONAMA n.° 357/2005
sugere limite para rios de classe 2, devem possuir
concentragcdo maxima de 0,1 mg/L. A Bacia
hidrografica do rio Goiana, de forma geral, apresenta
elevadas concentracbes de fosforo total, e desta
forma, ndo se encaixa no limite estabelecido pela
legislacdo brasileira.

Figura 5 - Variagdo espago temporal da fosforo total.
Figure 5 - Time variation of total phosphorus.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Os valores das medianas para coliformes
termotolerantes variaram de 1.300 NMP/100mL
a 97.500 NMP/100mL para o periodo chuvoso e
650 NMP/100mL a 92.000 NMP/100mL para o
periodo seco (Figura 6). A Resolugdo do CONAMA
n.° 357/2005 sugere limite de 1.000 NMP/100mL
para aguas de classe 2. Desta forma, percebe-se o
intenso impacto no corpo hidrico para os pontos GO-
15 e GO-55 para o periodo chuvoso e os pontos GO-
05 e GO-15 para o periodo seco, sendo associado
por fontes pontuais de lancamento de esgotos
industriais e domésticos na regidao. Resultados
semelhantes foram encontrados por Aprile e Farias
(2001) para a bacia hidrografica do rio Goiana. Os
autores encontraram valores entre 562 NMP/100mL
a 107.999 NMP/100mL e atribuem as elevadas
concentragbes de coliformes termotolerantes como
fontes de poluicdo orgénica, sendo associada a
caréncia do sistema de esgotamento sanitario durante
os anos de 1990 a 1998. As elevadas concentragdes
de coliformes termotolerantes representam grande
preocupacgao para a saude publica, sendo primordial
o continuo monitoramento na regido (JOVANOVIC et
al., 2017).

Dessa maneira, percebe-se 0 aumento
da quantidade de coliformes termotolerantes e
a degradacao da qualidade ambiental da bacia
hidrografica do rio Goiana, além de indicar o carente
sistema de esgotamento sanitario apos 20 anos e a
necessidade urgente da atuagao dos 6rgaos publicos
para remediar tal situagao.
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Figura 6 - Variagdo espago temporal dos Coliformes
termotolerantes.
Figure 6 - Time-space variation of thermotolerant Coliforms.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
indice do estado tréfico

A distribuicdo do IET mostra-se diversificado
nos anos avaliados, contudo observa-se que no
periodo chuvoso foram encontrados, na maioria dos
anos, graus de trofia menores quando comparado ao
periodo seco. As medianas obtidas para IET variaram
entre 62 a 65,5 para o periodo chuvoso e 56 a 69
para o periodo seco (Figura 7).

O IET para a bacia hidrogréfica do rio Goiana
classifica a agua com caracteristicas eutréfica a
supereutrofica para o periodo chuvoso, enquanto
no periodo seco foi classificado como mesotroéfico
a hipereutroéfico. Os graus de trofia de eutrdéfico a
hipereutrofico indicam a elevada disponibilidade
de fésforo na coluna d’agua e podem ocasionar
o crescimento excessivo de algas e macrdfitas
aquaticas, originados pela intensa atividade antropica
na regiao (ALVES et al., 2012). Entretanto, o estado
mesotréfico indica concentragdes intermediarias
de nutrientes e possiveis impactos antropicos nos
corpos hidricos (CETESB, 2018).

A diminuicdo dos valores de IET no periodo
chuvoso esta associada ao aumento do indice
pluviométrico, devido a reducdo da intensidade
de iluminacdo e o aumento da coluna d’agua nos
corpos hidricos (SOUZA et al., 2018). Resultados
semelhantes foram encontrados por Souza, Costa e
Costa (2019), Maia et al. (2015), Aguiar et al. (2014),
onde atribuem a diminuigdo do grau de trofia para o
periodo chuvoso.

De acordo com a figura 7, percebe-se o aumento
da eutrofizacdo das aguas da bacia hidrografica do
rio Goiana ao longo dos anos. O comprometimento
da qualidade da agua ao decorrer dos anos possui
influéncia da sazonalidade, sendo encontradas as

maiores concentragdes no periodo seco, contudo
o impacto antrépico exercido na regidao contribui de
forma intensa e ativa em modificagdes negativas ao
ecossistema (SOUZA; COSTA; COSTA, 2019).

Figura 7 - Variacdo espaco temporal do indice do estado
trofico.
Figure 7 - Time-space variation of the trophic state index.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
Andlise multivariada

A analise dos componentes principais (ACP)
dos parametros analisados para o periodo chuvoso,
demonstrou que PC1 é responsavel por 56,2% da
variancia dos dados e contém correlagdes fortemente
positivas com coliformes termotolerantes, DBO,
fésforo total e IET, enquanto a pluviometria apresenta
correlagao negativa (Tabela 4). PC2 explica 27,4%
da variancia dos dados e apresenta correlagdes
fortemente positivas com oxigénio dissolvido e pH
(Tabela 4). Os grupos formados nos eixos positivos
de PC1 (GO-15 e GO-55) e PC2 (GO-55 e GO-75)
destacam os locais que apresentam intenso impacto
antrépico em suas aguas, fato corroborado pela maior
influéncia dos parametros indicadores da presenca
humana (fésforo total, coliformes termotolerantes,
DBO e IET) e indicam fontes poluidoras originadas
de esgoto doméstico com grande carga organica
(SANTOS et al., 2020). A elevada carga orgénica
encontrada nessa regido produz efeitos indesejados
para a saude do corpo hidrico, onde pode ocasionar a
mortandade de peixes, floracdo em excesso de algas
e macrofitas aquaticas, classificando essa agua com
nivel de trofia supereutréfico (CETESB, 2018).

O grupo formado no eixo negativo de PC1 (GO-
05, GO-67, GO-80 e GO-85) indicam as regides que
possuem menor impacto em suas aguas ao longo
da bacia hidrografica do rio Goiana, contudo tais
locais sao classificados com niveis tréficos variando
de eutrofico a supereutrofico. Dessa maneira, este
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grupo formado na ACP sugere locais com alta
produtividade primaria e com alteragdes indesejaveis
na qualidade da agua.

Para o periodo seco, a ACP apresentou
que PC1 explica 57,6% da variancia dos dados
e possui correlagbes fortemente positivas com
coliformes termotolerantes, DBO, fosforo total e
IET, enquanto oxigénio dissolvido e pluviometria
possuem correlacdes fortemente negativas (Tabela
4). PC2 explica 22,6% da variancia dos dados e
apresenta correlagdes fortemente positivas com
oxigénio dissolvido e pH (Tabela 4). Sao formados
dois grupos diferentes sobre a qualidade da agua
na bacia hidrografica do rio Goiana (Figura 8B).
Os grupos formados nos eixos positivos de PC1
(GO-05, GO-15 e GO-55) e PC2 (GO-05 e GO-55)
apresentam as regides mais impactadas ao longo
da bacia hidrografica do rio Goiana e indicam aguas
com elevadas concentragdes de nutrientes devido ao
intenso langcamento de efluentes. O grau de trofia das
aguas variam de supereutrofico a hipereutréfico. Por
sua vez, os grupos formados nos eixos negativos de
PC1 (GO-67, GO-75, GO-80 e GO-85) e PC2 (GO-80
e GO-85) sugerem regides com a qualidade da agua
ligeiramente melhor. A ACP apresentou que esses
locais possuem menores concentragdes de nutrientes
e liberacdo de efluentes, contudo possuem baixos
valores de OD, fato demonstrado pelas menores
concentracdes de fosforo total, DBO e coliformes
termotolerantes. De acordo com o IET a agua nesses
locais possui produtividade intermediaria, porém com
possiveis complicagdes na qualidade de sua agua,
classificando-a no estado de trofia mesotrofico.

Através da anadlise multivariada foi possivel a
identificacao de locais mais impactados ao longo dos
anos, dentre eles os pontos GO-05, GO-15 e GO-
55, respectivamente nas cidades de Macaparana,
Timbauba e préximo de Ferreiros. Resultados
semelhantes foram encontrados por Aprile e Farias
(2001), nos anos de 1990 a 1998, onde os autores
atribuem a baixa qualidade na agua nesses pontos
devido a atividade das usinas de agucar e alcool e
dos municipios supracitados por nao possuirem
saneamento basico adequado.

Tabela 4 - Loading das variaveis fisicas, quimicas e
biolégicas nos primeiros dois componentes principais
(PC1 e PC2) para os periodos chuvoso e seco. Valores em
negrito significam correlagdo (= 0,55) com a componente
principal correspondente.

Table 4 - Loading of physical, chemical and biological
variables in the first two main components (PC1 and PC2)
for the rainy and dry periods. Bold values mean correlation
(2 0.55) with the corresponding main component.

Periodo Chuvoso Periodo Seco

Variavel PC1 PC2 PC1 PC2
Coliformes Termotolerantes 0,97 -0,01 0,87 -0,22
Oxigénio Dissolvido -0,50 0,71 -0,64 0,69
Pluviometria -0,88 0,33 -0,67 -0,21
pH -0,02 0,91 0,00 0,89
DBO 0,71 -0,11 0,81 -0,08
Fésforo Total 0,84 0,51 0,95 0,22
IET 0,84 0,44 0,90 0,39

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura 8 - Andlise de componentes principais das variaveis
da qualidade da agua e estagdes de coleta. A) Periodo
chuvoso. B) Periodo seco.

Figure 8 - Principal component analysis of water quality
variables and collection stations. A) Rainy season. B) Dry
period.

PCZ (27.6%)

----------------------------

PC2 (22

PC1 (57.6%)

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
CONSIDERAGOES FINAIS

Os parémetros de qualidade da agua avaliados
sob o contexto da bacia hidrografica do rio Goiana
indicam deterioragao na qualidade da agua durante
0s anos analisados. Os impactos sao decorrentes
das atividades antropicas, particularmente pelo
langamento de efluentes domésticos, industriais e
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uso intenso de fertilizantes.

A determinagdo do indice do estado trofico
revelou aguas com elevadas concentracbes de
nutrientes. O IET variou de eutréfico a supereutrofico
para o periodo chuvoso, enquanto para o periodo
seco a agua possui caracteristicas mesotroficas a
hipereutréficas ao longo da bacia hidrografica.

A sazonalidade apresenta grande influéncia
nas variaveis da qualidade da agua e sobre o indice
do estado trofico. Desta forma, sdo encontradas as
menores concentragdes para o periodo chuvoso,
exceto para o oxigénio dissolvido.

O uso da analise de componentes principais
demonstrou eficiéncia no agrupamento e distincao
das regides mais impactadas. Desta forma, percebe-
se que os pontos GO-05, GO-15 e GO-55 sdo os
mais impactados pelas atividades antropicas ao
longo da bacia hidrografica do rio Goiana nos anos
de 2016 a 2018.
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