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UAL IDADE DA AGUADO RIO SAO FRANCISCO E JACARE POR MEIO
DE ANALISE MULTIVARIADA

Adnivia Santos Costa Monteiro!; Roseane dos Santos Nascimento?; Jodo Marcos de Jesus Sales®:

Igor Santos Silva* & Antenor de Oliveira Aguiar Netto °

RESUMO - Este estudo teve como objetivo avaliar a influéncia da sazonalidade e do uso e ocupacao
do solo na qualidade da agua do rio Sdo Francisco (RSF) e seu afluente, rio Jacaré (RJ), localizados
na regido do baixo S&o Francisco, utilizando analise de componentes principais (PCA) e anélise de
agrupamentos hierarquicos (HCA). O conjunto de dados foi construido a partir da andlise dos
seguintes parametros em duas campanhas de amostragem (julho e novembro/18): pH, condutividade,
OD, STD, DBO, SST, amonia, nitrito, nitrato, cor, dureza, temperatura, salinidade, clorofila a, sédio,
fésforo total, cloretos, alcalinidade e coliformes termotolerantes. A aplicagdo da PCA e HCA nos
conjunto de dados obtidos foi uma estratégia eficiente e ambas revelaram a forte influéncia da
sazonalidade e uso e ocupacdo do solo na qualidade da guas estudadas. Os resultados indicaram que
a gqualidade das aguas do RSF e seu afluente, j& estdo sendo deterioradas, como consequéncia das
atividades humanas (despejos sanitarios sem tratamento adequado e aporte de residuos agricolas).

ABSTRACT- In this study, the main goal was to evaluate the influence of seasonality and soil use
and also in the occupation on the water quality of the S&o Francisco River (RSF) and its tributary,
Jacaré River (RJ), located in the lower Sao Francisco region, using Principal Component Analysis
(PCA) and Hierarchical Cluster Analysis (HCA). In this context, the dataset was constructed by
analyzing the following parameters in two months (July and November / 18): pH, conductivity, DO,
TDS, BOD, TSS, ammonia, nitrite, nitrate, color, hardness, salinity, chlorophyll-a, sodium, total
phosphorus, chlorides, alkalinity and thermotolerant coliforms. Furthermore, the application of PCA
and HCA in the dataset was an efficient strategy and both revealed the strong influence of the
seasonality and the use and occupation of the soil in the water quality in the rivers. In short, the results
indicated that the water quality of the RSF and its tributaries are already being deteriorated as a
consequence of anthropogenic activities (sewage without adequate treatment and the contribution of
agricultural residues).

Palavras-Chave — Monitoramento, PCA, HCA.

l) Bolsista PNPD do Programa de Pés-Graduagdo em Recursos Hidricos, Universidade Federal de Sergipe, Avenida Marechal Rondon, s/n, Jardim
Rosa Elze, S&o Cristovéo, SE, CEP: 49100-000, adniviacosta@hotmail.com

2) Graduanda em Quimica, Universidade Federal de Sergipe, Avenida Marechal Rondon, s/n, Jardim Rosa Elze, Séo Cristévao, SE, CEP: 49100-000,
roseane-santos31@hotmail.com

3) Mestrando do Programa de Pés-Graduagdo em Recursos Hidricos, Universidade Federal de Sergipe, Avenida Marechal Rondon, s/n, Jardim Rosa
Elze, Sdo Cristévéo, SE, CEP: 49100-000, salles.ufs@hotmail.com

4) Mestre em Recursos Hidricos, Universidade Federal de Sergipe, Avenida Marechal Rondon, s/n, Jardim Rosa Elze, Séo Cristovao, SE, CEP:
49100-000, igorss@academico.ufs.br

5 Professor da Universidade Federal de Sergipe. Bolsista produtividade do CNPqg., Universidade Federal de Sergipe, Avenida Marechal Rondon, s/n,
Jardim Rosa Elze, Sao Cristovédo, SE, CEP: 49100-000, antenor.ufs@gmail.com

XXI1I Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 1


mailto:adniviacosta@hotmail.com
mailto:roseane-santos31@hotmail.com
mailto:roseane-santos31@hotmail.com
mailto:salles.ufs@hotmail.com
mailto:igorss@academico.ufs.br
mailto:antenor.ufs@gmail.com

ABRHIdr

O

1. INTRODUCAO

Fontes de agua doce como 0s rios sdo vitais para o sustento e a prosperidade da sociedade, uma
vez que, sdo utilizados para diversos fins, incluindo abastecimento de agua municipal e industrial,
irrigacdo agricola, geracdo de energia hidrelétrica, assimilacdo de residuos e recreacdo (Ewaid et al.,
2018; Massoud, 2012). Tais usos aumentam a demanda por agua e frequentemente resultam na
degradacdo da qualidade da dgua e na modificacdo do fluxo natural dos rios, tornando seu potencial
uso discutivel, particularmente durante o verdo, quando a procura é maior (Massoud, 2012; Bouaroudj
etal., 2019; Nnorom et al., 2019).

Atender as crescentes demandas e fornecer dgua de qualidade suficiente & populagdo nos
altimos anos, considerando que a agua esta se tornando progressivamente escassa, tornou-se uma
preocupacdo mundial (Ewaid et al., 2018; Nnorom et al., 2019), principalmente em regides
semidridas, cujos recursos hidricos estéo se tornando cada vez mais dificil de renovar, devido a sua
constante exploracdo pela populacdo em réapido crescimento (Barakat et al., 2016).

Com o aumento dessas preocupacdes e a conscientizacdo pela manutencgéo da qualidade da dgua
para consumo humano, o interesse pelo estudo da gestdo, monitoramento, protecdo dos recursos
hidricos e a avaliacdo do impacto da poluicdo ambiental na satde humana e no funcionamento dos
ecossistemas aquaticos por pesquisadores do mundo inteiro tem crescido consideravelmente nos
altimos anos (Massoud, 2012; Abathi et al., 2015; Barakat et al., 2016; Ewaid et al., 2018; Alves et
al., 2018; Araujo; Aguiar Netto, 2018; Britto et al., 2018; Bouaroudj et al., 2019; Cruz et al., 2019;
Nnorom et al., 2019).

Assim, a avaliacdo da qualidade (determinada por um conjunto de parametros fisicos, quimicos
e biologicos, incluindo sua variagdo espacial e temporal) de um determinado corpo d’agua deve ser
realizada por meio de um programa de monitoramento eficiente que forneca resultados confiaveis e
estes permitam a identificacdo dos diversos processos naturais e antropicos que afetam a qualidade
da agua, a fim de facilitar o gerenciamento integrado e a tomada de deciséo pelos gestores (Abathi et
al., 2015; Alves et al., 2018; Tripathi e Singal, 2019) .

O monitoramento regular, frequentemente composto por um grande nimero de parametros,
resulta em uma matriz de dados ampla e complexa, que s&o na sua maioria dificeis de compreender.
Por isso, a aplicagédo de técnicas estatisticas multivariadas, como analise de componentes principais
(do inglés, principal component analysis — PCA) e andlise hierarquica de agrupamentos (do inglés,
hierarchical cluster analysis — HCA) tem sido reconhecidas como ferramentas eficientes para estudos
ambientais, pois, elas reduzem os conjuntos de dados complexos a um pequeno numero de fatores
sem perda de informacdo revelando relagdes ocultas entre varidveis, oferecendo assim uma melhor

compreensdo da qualidade da agua e possiveis fontes que afetam o sistema estudado (Abathi et al.,
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2015; Alves et al., 2018; Tripathi e Singal, 2019; Nnorom et al., 2019).

Nesse contexto, este estudo teve como objetivo avaliar a influéncia da dos periodos seco e
chuvoso e do uso e ocupagdo do solo nos pardmetros indicadores da qualidade da &gua do rio S&o
Francisco (RSF) e seu principal afluente, rio Jacaré, ambos localizados na regido do baixo Séo

Francisco, utilizando analise de componentes principais e a analise de agrupamentos hierarquicos.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Area de Estudo

Os sete pontos de amostragem foram selecionados de forma programada, considerando a
acessibilidade e os diferentes uso e ocupacdo do solo, conforme ilustrado na Figura 1 e distribuidos
da seguinte maneira, quatro pontos ao longo do baixo curso do rio S&o Francisco, no Estado de
Sergipe, sendo P1 (proximo a barragem de Xingd, especificamente na prainha localizada na cidade
de Canindé do Séo Francisco); P2 (no povoado Curralinho localizado na cidade Pogo Redondo); P3
(préximo a adutora da Companhia de saneamento de Sergipe — DESO) e P4 (foz do RSF préximo ao
povoado Saramem). Os demais sitios de amostragem estdo localizados no municipio de Poco
Redondo - SE ao longo do rio Jacaré, afluente do rio Sdo Francisco, sendo o P5 (na barragem do
Assentamento Jacaré — Curituba), P6 (na calha do centro de difusdo proximo ao Assentamento Jacaré
— Curituba) e o P7 (localizado em sua foz-desaguando no RSF).
2.2. Amostragem e Analises Quimicas

Foram realizadas duas campanhas de amostragem, a primeira em julho/ 2018 (periodo chuvoso)
e a segunda em novembro/ 2018 (periodo seco), afim de avaliar a influéncia desses dois periodos na
qualidade das aguas dos rios estudados. Em cada ponto foram coletadas amostras de agua na camada
superficial em frascos plasticos, que foram previamente limpos. Todos 0s procedimentos de coleta,
conservacdo e analise obedeceram as metodologias descritas no Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017).

Para a avaliacdo da qualidade da 4gua das amostras coletadas os parametros fisico-quimicos e
biolégicos foram medidos no laboratério do Instituto Tecnoldgico e de Pesquisas do Estado de

Sergipe (ITPS), os parametros e métodos de analise utilizados estdo descritos na Tabela 1.

XXI1I Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 3



XXII1 SIMPOSIO <
ABRHidro
RECURSOS HIDRICOS ] \\Q

s
=
s

pX0%

T L
-
s
3 A

RSN

|
B

s w0 0

“ Pontos de Monkoramenta
Uso e Ocupagio

Castinga

Pastagem

Nao Mapeado
B Corpos d'Agua

Dunas & Araiad
Bl Area industrial
B Area Degradsds
B Floresta/Mata/Restinga
B Scde Municipal / Povaado
B Area Embrajacsa/Mangoszal
B Cultivos AgricalasySolos Expostos

1 Prainhe Carsmds

Figura 1 — Localizacdo dos pontos de amostragem para fins de qualidade da 4gua no baixo
Sé&o Francisco

Tabela 1 — Parametros fisico-quimicos e bioldgicos e respectivos métodos de anélise utilizados para
a avaliacdo da qualidade da agua.

Ensaio Sigla Unidade LQ* Método
pH - 1-12 *SMEWW, 2012, 4500 H+ B
Condutividade Elétrica CE uS cmt 0,01 SMEWW, 2012, 2510 B
Oxigeénio Dissolvido oD mg O, L* 0,04 SMEWW, 2012, 4500-O C
Sélidos Totais Dissolvidos STD mg L* 0,006 SMEWW, 2012, 2510 A
Demanda Biogquimica de Oxigénio  DBO mg O, L™ 0,5 SMEWW, 2012, 5210-D
Sélidos em Suspensédo Totais SST mg L - SMEWW, 2012, 2540 D
Nitrogénio - Amoniacal NH3 mg NHs L™ 0,012 SMEWW,2012, 4500-NH3 F
Nitrogénio — Nitrito NO, mgN-NO,L* 0,0000 SMEWW,2012,4500-NO2 B
Nitrogénio — Nitrato NOs mgN-NOsL* 0,026 SMEWW, 2012, 4500-NO3 C
Cor Aparente Cor uH 0,02 SMEWW, 2012, 2120 C
Dureza Total DT mg CaCOsL™* 2,00 SMEWW, 2012, 2340 C
Temperatura da &gua Temp °C 0,10 (ensaio de campo)
Salinidade SAL 9/Kg 0,01 SMEWW, 2012, 2520 B
Clorofilaa Cl-a pg Lt 0,01 SMEWW, 2012, 10200 H
Saédio Na* mg Na L 0,0043 *|CP OES
Faésforo Total (RBLE) PT mg P L*? 0,0067  SMEWW, 2012, 4500-P B,E
Cloretos (RBLE) CI mg CI L* 2,42 SMEWW, 2012, 4500-CI B
Alcalinidade Total (RBLE) Alc  mgCaCO3L* 5,22 SMEWW, 2012, 2320 B
Coliformes Termotolerantes Coli NMP/100mL -- SMEWW9221B

*SMEWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, APHA, 232 ed.,Washington, 2017.
ICP OES: Espectrofotometria de Emissdo Atdmica com Plasma Indutivamente Acoplado.
LQ: Limite de Quantificagdo do Método.
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2.3. Processamento dos Dados

O software Statistica 12.0 foi usado para aplicagdo da analise multivariada aos dados obtidos,
considerando os pontos de amostragem como um objeto e os parametros determinados (ver Tabela
1) como variaveis. Em seguida, os dados foram pré-processados usando autoescalamento (com média
zero e desvio padrédo igual a 1). Para a construcdo do gréfico resultante a partir da HCA que ilustra os
agrupamentos formados, chamado de dendograma foi usada & medida Euclidiana para o célculo das
distancias interpontos e aplicado o método Ward’s para ligagao (a geracao dos grupos) (Hortellani et
al., 2008).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caracteristicas Fisico-Quimicas e Biologicas

Os resultados dos parametros fisico-quimicos e bioldgicos utilizados para avaliar a qualidade
da agua dos rios Sao Francisco e Jacaré nos dois periodos avaliados estdo apresentados na Figura 2.
Considerando os usos multiplos desses rios, que incluem, abastecimento humano e recreacdo 0s
resultados foram comparados com os padrfes estabelecidos pela resolucdo CONAMA 357/05 para
rios de Classe 2.

O pH da 4gua medido nos sete locais de estudo variou entre 7,5 e 9,4 no periodo seco (PS) e
entre 6,8 e 8,9 para o periodo chuvoso (PC), com o maior valor 9,4 registrado no P2. De acordo com
a resolucdo utilizada quase todas as amostras (99%) foram classificadas na faixa normal de pH (6,0-
9,0). No geral, o pH das aguas dos rios estudados variou de neutro a alcalino.

Os resultados de condutividade elétrica (CE) apresentaram as maiores variacdes entre 0s locais
de amostragem, apresentando valores baixos (aproximadamente 76 uS cm™) para P1, P2, P3e P5¢e
valores elevados de 4399, 2138 e 2908 uS cm™ para P4, P6 e P7, respectivamente, observados no
periodo seco, sendo 0 mesmo comportamento encontrado para a estacdo chuvosa. Resultados altos
de CE (>100 pS cm™) permitem inferir que esses ambientes apresentam muitos ions dissolvidos na
agua e além disso, € indicativo da presenca de sais oriundos da agua do mar (Goveia; Rocha, 2011),
0 que foi comprovado com os resultados encontrados de salinidade (SAL) e dos ions Na+ e Cl™ que
apresentaram elevadas concentraces em P4, P6 e P7. Os resultados de SAL para P4, P6 e P7 foram
2,45; 1,18 e 4,1 g Kg* respectivamente, ja os valores medidos em mg L™ de Na* foram: 984(P4S) >
451(P7S) > 316(P6S) e os resultados medidos em mg Lde CI* foram: 1912(P4S) > 773(P7S) >
516(P6S). As maiores concentracdes de SAL, Na*e Cl no P4 e indicam a sua salinizacéo e refletem
0 avango da cunha salina sobre a agua do RSF, uma vez que, este ponto € situado préximo a sua foz.

Ja os pontos 6 e 7 localizados no rio Jacaré, apresentaram

XXI1I Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 5



XXl SIMPOSIO
BRASILEIRO DE ABN—I Id rO
RECURSOS HIDRICOS ]

cLy

200 1C

esses valores elevados possivelmente devido ao mau uso do solo proximo aos pontos de coleta como atividades e cultivos agricolas e a urbanizacéo
(ver Figura 1) (Menezes et al., 2016).
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Figura 2 — Resultados dos pardmetros fisico-quimicos das amostras coletadas nos rios
Sdo Francisco e Jacaré em dois periodos de amostragem (seco e chuvoso) no ano de 2018.
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Em relacdo a temperatura da &gua, os maiores valores e variagdes entre 0s pontos de
amostragem foram observados no periodo seco e indicou um acréscimo em direcéo a foz do rio Jacaré
(P7), (ver Figura 2).

Foram observadas altas concentragdes de OD (7 a 14 mg L), principalmente no periodo
chuvoso, com excecdo do P7S que apresentou valor de 5,2 mg L™ préximo ao limiar estabelecido
pelo CONAMA (>5 mg L1). O comportamento observado nos demais pontos pode estar relacionado
as areas de pastagem existentes nesses locais (Ver Figura 1) (Menezes et al., 2016). Do mesmo modo,
foram observados valores acima do maximo estabelecido para DBO (até 5 mg L), principalmente
no periodo chuvoso, no qual a variagdo foi de 2,1 (P4) a 13,1 (P2 e P6) mg L. Estes resultados de
OD e DBO sugerem um descarte consideravel de efluentes domésticos ndo tratados, principalmente
devido ao escoamento superficial (Menezes et al., 2016; Mishra et al., 2017).

A presenca dos nutrientes pode estar associada tanto as fontes naturais (dissolucdo dos solos)
quanto antropogénicas (do uso de fertilizantes e despejos domésticos) e podem ser transportados para
os rios em razdo da drenagem das aguas em areas agricolas e urbanas (Kumar et al., 2018). Em relagéo
a NHz, NO2 e NOstodos os valores encontrados estdo muito abaixo do valor fixado pelo CONAMA,
2,1e10 mg L7, respectivamente. Ja em relacdo ao PT, apenas o P6S e P7S apresentaram valores
acima do padrdo CONAMA (0,050 mg L) sendo o valor encontrado no P7S oito vezes maior (0,43
mg LY).

No tocante a carga de sélidos na &gua (STD, SST e turbidez), acharam-se os maiores valores
nos pontos P4, P6 e P7 em ambos periodos de amostragem realizados, 0s quais sao situados na foz e
com significativa ocupacdo agricola e urbana, respectivamente.

A presenca de coliformes termotolerantes (Coli) em todos os pontos de amostragem, no periodo
seco, Figura 2, indica contaminagéo e pode estar relacionada a dois principais fatores: 1) quando o
local monitorado tem influéncia urbana, como exemplo, P1, P2, P7 e P6, provavelmente o lancamento
de esgotos domeésticos contribuiu para o aumento do Coli; 2) dessedentacdo animal e o livre acesso

de animais bovinos, por exemplo em P5 e P7 e P6.

3.2. Anédlise Multivariada dos Dados

Os resultados de HCA e PCA aplicados ao conjunto de dados dos periodos seco e chuvoso
obtido neste trabalho sdo mostrados na Figura 3. A HCA foi utilizada para identificar a similaridade
na qualidade da agua dos 7 pontos de amostragem, durante os periodos seco e chuvoso. Ja a PCA
forneceu uma melhor compreensdo dos parametros mais representativos da qualidade da agua em

cada ponto de amostragem. O dendograma (Figura 3a e 3b) resultante dessa analise revelou uma
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significativa influéncia dos periodos seco e chuvoso na qualidade da agua corroborando com os
resultados obtidos por meio da PCA (Figura 3c e 3d), onde as duas primeiras componentes PC1 e
PC2 foram consideradas mais representativas, pois, quando combinadas, representaram 85,2% da
variancia total.

De maneira geral, tanto os dendogramas quanto a PCA evidenciaram a formacao de trés grupos
de amostras e os resultados das duas analises estaticas sdo similares. O grupo | € constituido pelas
amostras P6S, P6C, PAC e P3C e o que diferenciou essas amostras das demais foi um aumento nos
valores das variaveis Na*, Cl', STD e CE (mais importantes na separa¢do do Grupo 1), indicando uma
maior proporcdo de sais dissolvidos nessas amostras, sendo que no P4C a maior salinidade é devido
ao avanco da cunha salina no rio S&o Francisco e no P6 possivelmente aos cultivos agricolas.

O Grupo Il (P5C, P1C, P3S e P3C) sdo separados do Grupo | por apresentar uma melhor
qualidade de agua no periodo chuvoso, o qual contribuiu para diluicdo das concentracdes das
seguintes variaveis: salinidade, nutrientes (NHs, NO2, NOse PT), Na*, CI', STD e CE, indicando que
essas amostras apresentam caracteristicas de agua doce. Vale ressaltar que essas amostras sdo
utilizadas dentre outros fins, para o abastecimento humano, P1(préximo a barragem de Xingo), P3
(préximo a adutora da DESO), P5 (barragem do Assentamento Jacaré — Curituba. O ponto 7C aparece
nesse grupo na HCA provavelmente devido a diminuicdo da concentragcdo do NOs no periodo
chuvoso, no entanto, apresenta valores elevados para Na+, CI", STD e CE.

E por fim, o grupo Il representado pelas amostras coletadas no periodo seco P1S, P2S, P4S,
P5S e P7S foram separados dos grupo | e Il, provavelmente por serem as amostras que sofrem uma
maior influéncia urbana, uma vez que as principais variaveis que influenciaram nessa separacao foram
DBO, OD, Cor e pH, indicadores da presenca de esgotos domésticos, porém como ja mencionado na

secdo 3.1, os maiores valores desses parametros foram observados no periodo chuvoso.
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Figura 3 —a) e b) Analise HCA, c) e d) Analise PCA construidas com as variaveis estudadas
para a avaliacdo da qualidade da agua dos rios Sdo Francisco e Jacaré.

4. CONCLUSAO

A aplicacdo da andlise de componentes principais e analise de agrupamentos hierarquicos no
conjunto de dados permitiram identificar as principais variacfes apresentadas pelos parametros
analisados em cada ponto de amostragem, separando as amostras em 3 grupos. Os principais impactos
na qualidade da agua dos rios Sdo Francisco e Jacaré foram observados no periodo seco. De maneira
geral o grupo | evidenciou as amostras com maior salinidade, indicando uma maior proporc¢éo de sais
dissolvidos nessas amostras, sendo que no P4 (foz do rio Sdo Francisco) a maior salinidade é devido
ao avango da cunha salina no rio Sdo Francisco e no P6 (na calha do centro de difusdo proximo ao
Assentamento Jacaré — Curituba) possivelmente ao escoamento de areas agricolas.

Para o grupo Il constituido por P1 (proximo a barragem de Xingd), P3 (proximo a adutora da
DESO) e P5 (barragem do Assentamento Jacaré — Curituba), amostras localizadas em regides que
dentre outros fins, sdo usadas para o abastecimento humano, destacou que nestes pontos foram
observados uma melhor qualidade de dgua no periodo chuvoso. E por fim, o grupo Ill, mostrou que
P1 (prainha localizada na cidade de Canindé do S&o Francisco); P2 (povoado Curralinho -Pogo
Redondo) e o P5 (na barragem do Assentamento Jacaré — Curituba), e o P7 (foz do rio Jacaré) séo os
pontos de amostragem que sofrem maior influéncia dos efluentes domésticos despejos sanitarios sem
tratamento adequado, principalmente no periodo seco.

Sendo assim, observa-se a influéncia da dos periodos seco e chuvoso e do uso e ocupacdo do
solo nos parametros da qualidade da agua nos pontos avaliados. Estes resultados permitem inferir que
0 monitoramento regular na bacia hidrografica do rio Sdo Francisco é crucial, pois este rio é de

fundamental importancia econémica e social para varios Estados brasileiros, principalmente para
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Sergipe, uma vez que ¢é fonte de agua potéavel para a populacéo, industria e abastece 0s projetos de
irrigacdo para a producéo de alimentos.
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