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Epigrafe

"Quando o homem aprender a respeitar até o menor ser
da Criacédo, seja animal ou vegetal, ninguém precisara
ensina-lo a amar seu semelhante"

Albert Schweitzer
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RESUMO

O crescimento desordenado das cidades sem o planejamento adequado esta contribuindo
para a reducdo da qualidade ambiental, pois alteram a qualidade da &gua, do ar e do solo,
podendo vir a prejudicar a saude da populacdo. Por esta razdo, ha a necessidade de se
monitorar a qualidade ambiental para agilizar a identificacdo de processos de poluicdo e
nortear as acdes governamentais para sua remediacdo e uma ferramenta que iria contribuir
seria 0 Indicador Ambiental. Neste sentido, o presente trabalho avaliou a influéncia da
urbanizagéo sobre a qualidade ambiental do municipio de Aracaju/SE a partir de um Indicador
Ambiental tendo como base o indice de Qualidade da agua adaptado (WQI), Percentual de
areas verdes (GA%), Quociente de perigo das aguas (WHQ) e densidade demografica (Pop.
O indice de Qualidade Ambiental (EQI) foi calculado utilizando combinac&o linear ponderada
das variaveis Pop, GA%, WQI e WHQ, com pesos obtidos por meio da Analise de
Componentes Principais (ACP). Observou-se através dos resultados que as aguas urbanas
de Aracaju estdo poluidas por efluentes domésticos devido a altas concentracdes de
nutrientes (fésforo e nitrato) e coliformes termotolerantes. Dois grupos foram identificados: o
Grupo A (P2 a P6, P8 e P10) influenciado por fésforo, coliformes termotolerantes e cloreto, e
o Grupo B influenciado por sélidos dissolvidos no corpo d’agua influénciado pela maré (P7,
P13 a P15). A partir destes dados, o WQI do municipio apresentou valores entre 12,71-32,86,
enquadrado como péssimo ou ruim. WHQ variou entre 0,05-0,76, sendo os piores pontos P1,
P2, P8 e P9. Observou-se uma relagéo inversamente proporcional a densidade populacional,
onde o melhor percentual encontrado foi 53,98%, na Zona de Expansao por possuir menor
densidade populacional. Através do mapa de qualidade ambiental gerado a partir do EQI
destaca o bairro Treze de Julho e bairro vizinhos, considerados area nobre de Aracaju, como
critico, com EQI=17,55, e os bairros de melhor qualidade s&o recentemente urbanizados como
Zona de Expanséo e Jabotiana, EQI=56,30. Sendo assim, com base nesta avaliagédo, a
preservacgao e recuperagao dos recursos naturais e a melhoria da infraestrutura urbana séo
aspectos essenciais para alcancar uma cidade mais sustentavel e com uma melhor qualidade
de vida para todos os seus habitantes.

Palavras-chave: saneamento; qualidade das aguas; urbanizacdo, degradacédo

ambiental; indicadores ambientais.

Xiii



ABSTRACT

The uncontrolled urban sprawl without proper planning is contributing to the degradation of
environmental quality, as it is altering the quality of water, air, and soil, potentially endangering
the health of the population. Consequently, there is a pressing need to monitor environmental
quality in order to expedite the identification of pollution processes and guide governmental
actions for remediation. One instrumental tool that can significantly contribute to this effort is
the Environmental Indicator. In this context, the present study assessed the impact of
urbanization on the environmental quality of the municipality of Aracaju/SE using a weighted
Environmental Indicator. This indicator incorporates the adapted Water Quality Index (WQI),
Percentage of Green Areas (GA%), Water Hazard Quotient (WHQ), and population density
(Pop). The Environmental Quality Index (EQI) was computed through a weighted linear
combination of the variables Pop, GA%, WQI, and WHQ, with weights derived from Principal
Component Analysis (PCA). The results have revealed that urban waters in Aracaju are
contaminated by domestic effluents, primarily due to elevated concentrations of nutrients
(phosphorus and nitrate) and thermotolerant coliforms. Two distinct groups of pollution sources
were identified: Group A (P2 to P6, P8, and P10), primarily influenced by phosphorus,
thermotolerant coliforms, and chloride, and Group B, characterized by the influence of
dissolved solids in the water body, particularly affected by tidal variations (P7, P13 to P15).
Based on these findings, the Water Quality Index (WQI) for the municipality ranged from 12.71
to 32.86, categorizing it as "poor" or "bad." The Water Hazard Quotient (WHQ) ranged from
0.05 to 0.76, with the poorest conditions observed at points P1, P2, P8, and P9. An inverse
relationship with population density was noted, with the highest percentage of better
environmental quality found in the Expansion Zone, where lower population density prevails,
at 53.98%. The environmental quality map generated from EQI data highlights the Treze de
Julho neighborhood and adjacent areas, considered upscale regions of Aracaju, as critical,
with an EQI of 17.55. Conversely, recently urbanized neighborhoods such as the Expansion
Zone and Jabotiana exhibit superior environmental quality, with EQI scores of 56.30 and
higher. Therefore, based on this assessment, the preservation and restoration of natural
resources, coupled with improvements in urban infrastructure, stand as essential imperatives
for attaining a more sustainable city and enhancing the overall quality of life for all its residents.

Keywords: sanitation; water quality; urbanization, environmental degradation;

Environmental indicators
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1 INTRODUCAO

A qualidade ambiental é um aspecto importante para o desenvolvimento sustentavel
das cidades. O mapeamento adequado da qualidade ambiental se torna fundamental para
obter resultados eficazes nas analises ambientais voltadas ao planejamento estratégico
(MALAH, BAHI, 2022). Nesse sentido, é essencial compreender as variaveis ambientais que
impactam diretamente a qualidade do meio ambiente urbano (KRISHNAN, FIROZ, 2020;
LEAL et al., 2021; SUN et al., 2023).

O crescimento desordenado das cidades, com altas densidades demogréficas, tem
gerado diversos desafios ambientais. A falta de saneamento béasico e industriais desreguladas
tém exercido uma grande pressdo sobre o meio ambiente, resultando em problemas de
poluicdo e degradacao dos recursos naturais. Diante desse cenario, € necessario monitorar a
acao antropica e adotar politicas publicas que visem a reducdo dos impactos causados pelas
atividades humanas no meio ambiente urbano (LISTYANINGRUM et al., 2022).

A qualidade das aguas é um dos principais indicadores para avaliar a salude ambiental
de uma cidade. Corpos d'agua superficiais, como rios e lagos, sdo especialmente vulneraveis
as acoes antropicas (LI et al., 2016). O processo de urbanizacdo desempenha um papel
crucial na qualidade dessas aguas, uma vez que influencia diretamente o escoamento
superficial e a contaminag&o proveniente de diferentes usos do solo. Quando a urbanizagéo
€ realizada de forma inadequada, sem considerar os principios de desenvolvimento
sustentavel, ocorrem impactos negativos significativos no meio ambiente urbano (TREVISAN
et al., 2020).

No Brasil, as cidades tém crescido de maneira desordenada, com pouca consideracao
pelo equilibrio dos ecossistemas. Isso resulta em problemas de qualidade dos rios urbanos e
lagos, afetando a biodiversidade e comprometendo a salude dos ecossistemas aquaticos
(RAMOS et al.,, 2020; SANTANA, 2019; SOUZA et al., 2021). Além disso, a falta de
infraestrutura adequada de saneamento basico contribui para a contaminacao das aguas,
representando um risco para a saude publica (BERENDES et al., 2020; CRUZ et al., 2021).

No contexto brasileiro, é importante ressaltar que a legislacdo ambiental, como a Lei
n° 9.433/1997 (Politica Nacional de Recursos Hidricos), estabelecem diretrizes para a gestédo
e preservacgdo dos recursos hidricos, visando a garantia da disponibilidade e qualidade da
dgua para as geracdes presentes e futuras. No entanto, a efetivagcdo dessas diretrizes
enfrenta desafios relacionados a falta de monitoramento adequado e a insuficiente gestao
integrada dos recursos hidricos em areas urbanas (GOIS, 2006; GUIMARAES, 2021).

No municipio de Aracaju, localizado no estado de Sergipe, Brasil, a questdo da

qualidade das &guas urbanas também é um tema relevante. Aracaju é a capital do estado de
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Sergipe e enfrenta desafios decorrentes do crescimento urbano acelerado, como 0 aumento
da demanda por infraestrutura de saneamento basico, o despejo inadequado de efluentes e
0 escoamento pluvial ineficiente. Esses fatores contribuem para a contaminacdo dos corpos
d'agua que cortam a cidade, impactando negativamente a qualidade da agua e a salde dos
ecossistemas aquéticos.

No contexto especifico de Aracaju, € importante considerar as caracteristicas
geograficas e ambientais da regido. Aracaju esta localizada na regido Nordeste do Brasil,
proxima ao litoral e banhada pelo Oceano Atlantico. A cidade possui uma extensa area de
manguezais e rios que atravessam seu territorio, como o Rio Sergipe, o Rio Poxim e o Rio do
Sal. Esses corpos d'agua desempenham um papel relevante na biodiversidade local e na
provisdo de servigos ecossistémicos para a populagdo (WANDERLEY, 2013).

Além disso, quanto aos aspectos socioeconémicos relacionados a qualidade ambiental
em Aracaju, a cidade possui uma economia diversificada, com setores como comeércio,
servicos, industria e turismo desempenhando um papel significativo. O turismo, em patrticular,
tem crescido nos ultimos anos, atraindo visitantes devido as belas praias e ao patriménio
cultural da regido. No entanto, nenhum trabalho voltado para a construgdo de Indicadores de
Qualidade Ambiental com todos esses aspectos foi realizado.

Portanto, a analise da qualidade das aguas urbanas associada a dados de uso e
ocupacao do solo séo essenciais para compreender os fatores ambientais que influenciam os
corpos d'agua dentro do contexto da infraestrutura urbana. A avaliacdo desses fatores é
fundamental para identificar as principais fontes de contaminacdo e desenvolver estratégias
de planejamento e gestdo ambiental que visem a melhoria da qualidade ambiental urbana.

Considerando a relevancia desse tema, € necessario realizar estudos abrangentes da
gualidade das &guas urbanas, levando em consideracao critérios especificos de qualidade no
municipio de Aracaju, estado de Sergipe. Essas informacfes embasardo decisdes
estratégicas para promover a saude ambiental das cidades, além de contribuir para a

conservagéo dos ecossistemas e a melhoria da qualidade de vida da populacéo.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Analisar a influéncia da urbanizacdo sobre a qualidade ambiental no municipio de
Aracaju/SE.
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2.2 Objetivos especificos

o Avaliar a tendéncia temporal da qualidade das aguas urbanas no municipio de
Aracaju/SE;

e Avaliar a variagado espacial de poluentes nos corpos d’agua urbanos em func¢ao da
topografia, clima, e usos especificos da terra;

e |dentificar quais das varidveis estudadas que mais influenciam na reducdo da
gualidade ambiental do municipio;

e Desenvolver um indicador de qualidade ambiental para o municipio de Aracaju a partir

de dados primérios e secundarios disponiveis.

3 REVISAO DA LITERATURA
3.1 Urbanizagao e infraestrutura hidrossanitaria

A urbanizacdo e a infraestrutura hidrossanitaria possuem uma interdependéncia
estreita, visto que a urbanizacdo € um processo que envolve a expansdo de areas urbanas
com necessidade de infraestrutura e servicos basicos para atender a crescente demanda
populacional (LI et al., 2016). Dentre esses servicos, destacam-se o fornecimento de agua
potavel, o saneamento basico e a gestdo das aguas pluviais (BRASIL, 2007). Essa relagéo se
faz necessaria para garantir o bem-estar da populacéo, prevencéo de doengas, e preservacao
do meio ambiente (MASSA, CHIAVEGATTO FILHO, 2020).

Em areas urbanas com alta densidade populacional, a infraestrutura hidrossanitaria
pode ser sobrecarregada, o que pode levar a uma série de problemas, tais como o
escoamento insuficiente das aguas pluviais, inundagdes, a poluicdo dos corpos de agua e a
disseminacao de doencas transmitidas pela 4gua. Alguns centros urbanos possuem rede de
infraestrutura, mas se encontra envelhecida, desatualizada ou inadequada por estar
desprovida de financiamento, tecnologia e pessoal treinado para gerenciar os sistemas de
agua e esgoto (CAPPS et al., 2016).

A inadequada infraestrutura de agua potavel e saneamento agrava o0s riscos a saude
nos centros urbanos. Segundo a Organizacéo das Nac¢des Unidas (ONU, 2020), 4,2 bilhdes
de pessoas vivem sem acesso a saneamento basico e mais da metade da populacao nédo tem
acesso a sistema de esgotamento sanitario e cerca de 40% dos habitantes do globo vivem
sem agua e sabao para lavar as médos. A Organizacdo Mundial de Saude (OMS) ratifica estes
dados ao destacar que uma em cada 3 pessoas nao tem acesso a agua potavel e duas em
cada cinco pessoas nao tem lavatdrio basico com agua e sabao (WHO, 2019).

No Brasil, apesar de mais de 80% da populacao viver em areas urbanas, ainda existem

muitas regides com deficiéncias na infraestrutura hidrossanitaria. Dados do Sistema Nacional
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de Informacfes sobre Saneamento - SNIS (2022) apontam que apenas 55,8% da populacdo
brasileira € atendida com rede de esgoto, sendo que a populacdo urbana possui um

percentual maior de cobertura de 64,1% (Figura 1).

BRASIL ~  Sistema Nacional de Informacao sobre Saneamento 2021
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Figura 1: Dados sobre o saneamento basico no Brasil em 2021
Fonte: SNIS (2022)

Além disso, dos municipios brasileiros que tratam seus esgotos, 70% deles removem
a carga organica gerada abaixo do percentual exigido pela Resolugdo CONAMA 430/2011,
que é de 60%, tampouco removem os patégenos (BRASIL, 2017a). Esta realidade favorece
0s agravos a salde publica como aumento dos casos de dengue, diarréias, helmintoses, que
séo classificadas como Doencas Relativas ao Saneamento Ambiental Inadequado (DRSAI)
(OLIVEIRA et al., 2020).

No Brasil, as doencgas associadas a falta de saneamento mais comuns sdo célera,
febres tifoide e paratifoide, amebiase, diarreia e gastroenterite de origem infecciosa
presumivel, esquistossomose e outras doencgas infecciosas intestinais. Estas doencas sao
responsaveis por 2,35% das internacdes totais no Brasil, gerando uma parcela de 0,7% dos
gastos totais do Sistema Unico de Saude (SUS) com internacdes no ano de 2015. Dessas
internacdes, 43,4% foram de pessoas com 10 anos ou mais de idade (PAIVA, SOUZA, 2018).

A inadequacédo da infraestrutura hidrossanitaria, juntamente com a auséncia de
politicas eficazes de gestéo de recursos hidricos e manejo adequado de residuos sélidos, tem
como consequéncia direta o0 aumento do contato primario da populacdo com as aguas
urbanas contaminadas com poluentes, vetores de doencas e compostos quimicos organicos
(BERENDES et al., 2020). As aguas presentes em ambientes urbanos, como rios, corregos,

lagos, lagoas e reservatorios desempenham um papel importante no funcionamento das
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cidades, fornecendo recursos essenciais, como agua potavel, além sua funcéo ecoldgica e
estética.

Uma variedade de atividades pode ser desenvolvida has margens dos corpos hidricos
urbanos, abrangendo setores como agricultura, pecuaria, pesca, turismo e lazer, extracdo
mineral e industria. Essas atividades aproveitam a proximidade dos corpos d'agua para
acessar 0s recursos hidricos e explorar 0s servicos ecossistémicos oferecidos por eles
(REVERTE et al., 2020). No entanto, é crucial ressaltar que a realizacdo dessas atividades
deve estar em conformidade com as regulamentacdes ambientais e legais aplicaveis, a fim
de minimizar os impactos negativos nos ecossistemas aquaticos e garantir a sustentabilidade
a longo prazo. A falta de conformidade das atividades desenvolvidas nos corpos hidricos com
as respectivas classificacbes e enquadramentos resulta na introducéo indiscriminada de
diversos poluentes nos sistemas aquaticos.

Nos centros urbanos, as atividades mais comuns desenvolvidas as margens dos rios
sao voltadas para recreacdo e infraestrutura urbana, que incluem construcdo de avenidas,
ciclovias, parques e espacos de lazer. Entretanto, estes espagos podem conter ocupacdes
irregulares. A populacdo de baixo poder aquisitivo, sem ter alternativa de moradia de
gualidade, é for¢cada a ocupar areas ambientalmente frageis e perigosas como a margem de
rios. As ocupagdes irregulares prejudicam a estrutura e fungao dos corpos d’agua urbanos em
virtude da supresséo da mata ciliar e a promog¢é&o do arraste de material particulado para as
aguas urbanas, além de ocorrer descarte irregular de efluente doméstico (BERENDES et al.,
2020).

As principais fontes de poluicdo orgéanica, fisicoquimica e bacterioldgica do meio
ambiente, principalmente das aguas urbanas, sdo provenientes de suprimento urbano e
industrial de residuos, descarga de efluentes industriais e domésticos proveniente de
EstacOes de Tratamento de Efluente Doméstico (ETE) e o escoamento superficial de aguas
pluviais em éareas urbanas (CARVALHO et al, 2015), o que acarreta em perda da
biodiversidade por causa da degradacdo do ambiente natural (JUNIOR, 2019) e pode
inviabilizar os usos atuais e futuros dos recursos hidricos a jusante do lancamento (PEIXOTO
et al., 2017).

Os poluentes produzidos em areas urbanas tém provocado desequilibrios e perda de
diversidade nos ecossistemas. Os ecossistemas costeiros vém reduzindo o nimero de
espécies de fitoplanctons em virtude da urbanizacdo das regiées costeiras e do aporte macico
de efluentes domésticos, industriais e agroindustriais (MISHRA et al., 2021). Esta mesma
fonte de poluicdo gera reducédo de disponibilidade das aguas para abastecimento humano e
dessedentacdo de animais, eutrofizacdo, degradacdo do habitat de espécies aquaticas,

reducdo do numero de espécies de peixes (ALVES et al., 2019).
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De acordo como SNIS (2022), o Estado de Sergipe apresentou os seguintes dados
para esgotamento sanitario: 38,28% do esgoto urbano é coletado, sendo que deste montante
72,36% sao tratados. No tocante a cidade de Aracaju, esta dispde de forma in natura 49,40%
dos efluentes domeésticos gerados nos rios e corregos que cortam a cidade (BRASIL, 2017b).
Estes riachos e cérregos compdem a macrodrenagem com mais de 70 canais que desdguam
nos diversos corpos hidricos presentes na regido da capital, tendo como rios principiais o
Poxim, Sergipe, Santa Maria, do Sal, além do oceano, lagoas e mangues (SERGIPE, 2010).

No municipio de Aracaju, Santana et al. (2015) desenvolveu um estudo integrado
através de diagndstico, monitoramento ambiental e gestdo das aguas urbanas da microbacia
do Canal Airton Teles, localizado nas proximidades da foz do rio Sergipe. A metodologia
empregada envolveu a identificagdo das caracteristicas fisiograficas da microbacia, bem como
a identificacdo, através de visitas técnicas, dos pontos criticos da area de drenagem do canal
que pertence a bacia hidrogréfica do rio Sergipe.

Outro trabalho que versou diretamente com a qualidade das aguas urbanas do
municipio de Aracaju foi o de Silva et al. (2016). Este avaliou a qualidade das aguas dos
canais de drenagem urbana no municipio em doze pontos nos meses de janeiro, fevereiro e
abril de 2016, a partir das variaveis: pH, turbidez, oxigénio dissolvido (OD), temperatura da
agua, Sdlidos Totais Dissolvidos (STD), condutividade, salinidade e nitrogénio amoniacal. O
resultado encontrado foi que a qualidade das aguas dos canais analisados apresentou-se
influenciada pelas condi¢des climéticas locais, pela falta de saneamento basico e atividades

antropicas.

3.2 Qualidade das aguas superficiais

A qualidade das aguas superficiais € um tema de extrema relevancia no campo da
ciéncia ambiental e da gestdo dos recursos hidricos. As aguas superficiais, que incluem rios,
lagos, lagoas e reservatérios, desempenham um papel vital nos ecossistemas aquaticos e
séo fontes essenciais de abastecimento de agua para consumo humano, agricultura, industria
e outros usos. Apesar de mais de 70% da superficie do planeta Terra estar coberta por agua
apenas 2,5 % sao de agua doce, estando 70% deste quantitativo inacessivel, congelados nas
regides articas e antarticas e em topos de montanhas. Apenas cerca de 1,2 % dessa agua é
considerada 4gua doce superficial, disponivel para utilizagdo e consumo (USGS, 2019).

Além da agua doce disponivel ser reduzida, ha a questdo desta agua estar mal
distribuida na superficie do planeta. O Brasil, por exemplo, € detentor de 12% das reservas
de 4gua doce do mundo, mas 73,2% de todo o volume de 4gua produzido concentrado no
norte do pais, principalmente na bacia amazénica, onde se encontram 11,46% da populacéo

(estimativa do IBGE para 2021). O nordeste brasileiro concentra apenas 5% do montante de
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agua superficial e concentra cerca de 24,4% da populacéo estimada para 2021 no pais (LIMA,
2001; LIMA 2019; IBGE, 2021).

Quando se discute a quantidade de agua disponivel, o Brasil esta em uma condicéo
confortavel quando comparado a paises localizados no continente africano ou no oriente
médio. No entanto, esta ocorrendo a degradacdo da qualidade deste recurso natural,
principalmente em virtude da pressédo antrépica exercida pelo processo de urbanizacéo
(TROMBONI, DODDS, 2017; MELLO et al, 2020; CERQUEIRA et al., 2020; LUO et al., 2020;
NAFI'SHEHAB et al., 2021).

A boa qualidade da &gua € essencial para a saide humana, o desenvolvimento social
e econébmico. O monitoramento da qualidade da agua possui papel importante neste contexto,
uma vez que a qualidade da agua vem se deteriorando a medida que as populacées crescem,
e garantir suprimentos e uso de agua seguros para a populacao esta desafiador (UN-WATER,
2021). Sua qualidade é determinada por uma série de fatores fisicos, quimicos e biolégicos.
A presenca de poluentes, como nutrientes em excesso, sedimentos, substancias toxicas,
microorganismos patogénicos e materiais organicos em decomposicdo, pode comprometer a
qualidade e a saude dos corpos d'agua (SHIBATA et al., 2004; LIANG et al., 2019). A poluigédo
das aguas superficiais pode ter origem tanto em fontes pontuais, como efluentes industriais e
esgotos tratados inadequadamente, quanto em fontes difusas, como a agricultura intensiva e
0 escoamento urbano (PAK et al., 2021). Além disso, eventos climaticos extremos, como
chuvas intensas, podem resultar no carreamento de poluentes para os corpos d'agua,
afetando ainda mais a qualidade das aguas superficiais (GALFI et al., 2016; BHURTUN et al.,
2019).

A alteracdo da qualidade das &guas esta associada ao processo de transformacéo
ambiental, decorrente do processo de uso da terra, mudancga dos cursos d'agua, assim como
alteracdo do comportamento social em areas urbanas, a exemplo da pandemia do coronavirus
em 2020 que influenciou na qualidade das aguas em varios locais do mundo em virtude do
isolamento social (YUNUS et al., 2020). A falta de saneamento nos centros urbanos é um dos
principais responsaveis por alteracdes fisico-quimicas e biologicas da &agua, tornando-a
inapropriada para usos mais restritos, como potabilidade, e usos menos restritos como
irrigacdo ( BU et al., 2014; YU et al., 2016; MELLO et al., 2018; BISIMWA et al., 2022).

Os impactos da ma qualidade das aguas superficiais urbanas sao significativos e
abrangem varias areas. Além dos efeitos na salde humana, seja através da contaminacao da
agua a partir do seu uso direto (KRAMER et al., 2022; LIANG et al., 2022) ou por propagacao
de doencas transmitidas pela 4gua (AHMED et al., 2019), a poluicdo das aguas superficiais
afeta negativamente a biodiversidade aquética e os ecossistemas associados (LUO et al.,
2018), contribuindo para a perda de habitat, reducdo da diversidade de espécies, alteragédo

dos ciclos naturais e desequilibrio dos ecossistemas (XIE et al., 2018; WU et al., 2019).
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A avaliacdo da qualidade das aguas superficiais € realizada por meio de
monitoramento sistematico, envolvendo a coleta de amostras e a analise de parametros fisico-
quimicos e bioldgicos. Essas informacdes permitem a identificacdo de areas criticas, a
deteccdo de tendéncias de degradacdo e a implementacdo de medidas de controle e
mitigacao. Sob o olhar de Khan e Wen (2021), a quimica das aguas superficiais reflete as
varias influéncias externas como aportes atmosféricos a litologia das baias, insumos
antropogénicos e condi¢des climaticas. Por esta raz&o, Villas-Boas et al. (2017) destacam a
necessidade de caracterizar as condi¢cdes da dgua da bacia hidrografica para que haja uma
gestao da qualidade da 4gua eficaz e limitar a degradacdo futura da qualidade da 4gua nas
escalas de captacdo e local (MIGUEL-CHINCHILLA et al., 2019).

O monitoramento da qualidade da agua consiste na obtencao de um conjunto de dados
fisicos, quimicos e biol6gicos de um determinado corpo d'dgua, incluindo sua variacéo
espacial e temporal (ALVES et al., 2018). Os parametros escolhidos em um monitoramento
nem sempre observam o rol elencado na legislacdo nacional. No Brasil, a Resolugéo
CONAMA 357/2005 dispde sobre estes parametros de qualidade das aguas doces, salobras
e salinas, para fins de classificagdo e enquadramento, sendo todos obrigatorios para
enquadramento dos corpos d’agua (CONAMA, 2005).

A escolha dos paré@metros para monitoramento esta associada a identificacdo dos usos
atuais do corpo d’agua e da analise do uso e ocupagéao do solo na area de influéncia, assim
como de um diagndstico prévio da qualidade da agua (MACHADO et al., 2019; DENG, 2019).
Em relacdo aos parametros fisico-quimicos, os mais habituais sdo temperatura, pH,
condutividade e percentual de saturacdo de oxigénio dissolvido; nutrientes inorganicos a
exemplo do nitrato (NOs), nitrito (NO>), aménia nas suas variagbes (NH."/NHs) e ions
dissolvidos de calcio, potassio, magnésio, soddio e bicarbonato (CERQUEIRA et al., 2020),
conforme se observa na Tabela 1.

Para Liu et al. (2018), o consumo de oxigénio e nutrientes sdo os poluentes mais
importantes nos ultimos anos. Assim, nitrogénio total (NT), nitrogénio amoniacal (NH4*-N),
nitrato (NO3™-N), fosforo total (PT) e fosfato reativo soluvel (SRP) foram selecionados para
representar os nutrientes; e a demanda quimica de oxigénio (DQO) foi a variavel
representativa para a matéria organica do consumo de oxigénio. Chang et al. (2015)
chegaram a conclusdo de que nitrogénio amoniacal seria o parametro de qualidade mais
correlacionado com outros parametros responsaveis pela deterioracdo da qualidade da agua
na area de estudo.

Huang et al. (2021) trabalharam com varios parametros, mas fésforo total (PT) e
amonia (NHs-N) se destacaram por serem coletivamente responsaveis por mais de 85% das

incidéncias identificadas como condi¢des prejudiciais ao meio ambiente.
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Tabela 1: Propriedades fisico-quimicas e microbiol6gicas monitoradas para determinar a qualidade das aguas superficiais

Par&metros
Referéncias T pH CE OD SST STD Turbidez NT DQO/COT NHs* NOs NO2 P PO4® CF Clorofilaa  Outros parametros
Strathmann et al. XX |X |X X X X X X X | X
(2016)
Ouyang (2005),
Khan e Wen
(2021): Zhang et XX | X [X X X X X X X X X
al. (2019)
Zhang et al.
(2021)
Mello et al (2018) | X
Zhang et al.
(2017) XX X X X
cor, alcalinidade, dureza,
DBO, sbédio, potassio,
XX [ X [X X X X X célcio, magnésio,
Alves et al bicarbonato, sulfato,
(2018) cloreto,
Siva et al
(2020) XX X X X DBO
Huang et al
(2021) X X X X
Bostnmaneshrad | y | x | x X X X Coliformes totais, solidos
et al. (2016) totais,
Xuetal. (2019) [X|X [X [X X X DBO
Ding et al. (2016) | X X X X | X X X X
) X X ) .
Liu et al (2018) Particula de nitrogénio
Shi et al. (2019)
Wu et al. (2019) X X X X
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Além de poluentes convencionais, os rios também podem ser poluidos por substancias
organicas emergentes, como compostos perfluorados (PFCs) e éteres difenilicos
polibromados (PBDEs) (YUAN et al., 2018), assim como microplasticos, cujos efeitos na
saude humana e nos ecossistemas ainda estdo sendo investigados (MAYNARD et al., 2021).
KISTEMANN et al. (2016) destacaram a importancia de se estudar também patégenos como
Salmonella, Pseudomonas aeruginosa, Legionella pneumophila, Campylobacter, Leptospira,
enterovirus e parasitas protozoarios, além dos organismos indicadores fecais (FIOs),
conforme exigido pela Diretiva Europeia de Aguas Balneares, para se garantir as condicdes
higiénicas das aguas do rio no tocante a balneabilidade.

A compreensdo destes parametros proporciona uma gestéo eficaz da qualidade das
aguas superficiais que requer a adocado de abordagens integradas e multidisciplinares. Isso
envolve a implementacdo de politicas ambientais e regulamentacbes adequadas, o
fortalecimento dos sistemas de tratamento de esgotos e efluentes industriais, o0 incentivo a
praticas agricolas sustentaveis, o controle do uso do solo nas areas de captacao de agua, a
conscientizagdo publica sobre a importancia da conservagdo dos recursos hidricos e a
promocao da participacéo ativa das partes interessadas (GIRI, 2021).

Em suma, a qualidade das aguas superficiais é um aspecto fundamental para a
sustentabilidade dos ecossistemas aquaticos e para a salude humana. A compreensao dos
principais desafios e a implementacdo de medidas adequadas sdo essenciais para garantir a

protecdo e 0 uso sustentavel desses recursos preciosos.

3.3 indice de Qualidade Ambiental

A qualidade ambiental engloba as condices de um ambiente que interage com a
cultura, sociedade, aspectos sociais e situacdo econbmica, bem como o espaco em que
ocorre essa interacdo (WIENS; SILVA, 2009). Com o objetivo de fornecer dados de
sustentabilidade em todo o mundo, o Yale Center for Environmental e o Center for
International Earth Science Information desenvolveram o Environmental Performance Index
2020 (EPI). Esse indice avaliou 180 paises com base em seu desempenho em relacao a
mudanca climatica, salde ambiental e vitalidade do ecossistema (WOLF et al., 2022). No
entanto, os indicadores utilizados séo bastante abrangentes e podem apresentar limitacdes
em sua aplicacéo.

Um estudo realizado por Nance et al. (2021) associou o Environmental Quality Index
(EQI) a promocédo da saude humana e conservagdo ambiental. Eles descobriram que uma
pior qualidade ambiental, medida pelo EQI, estava associada a maiores chances de esofagite
eosinofilica (EoE), seguindo possivelmente uma relagdo n&o linear. A andlise dos

subdominios do EQI indicou que essa associacao era principalmente explicada pela pior
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qualidade da agua, enquanto a pior qualidade do ar e da terra estavam associadas a menores
chances de EoE.

No contexto do Canad4, foi desenvolvido o Canadian Environmental Quality Index
(Can-EQI), que consiste em uma revisdo abrangente, selecdo e integracdo numérica de nove
variaveis provenientes de cinco dominios ambientais (PM25, NO™2, NDVI, distancia de lamina
d’agua, comprimento da estrada, distancia até usinas, radiacdo UV média anual e onda de
calor). O Can-EQI é apresentado como um Unico valor, onde valores mais altos indicam
melhores condi¢cdes ambientais desejaveis (DAVIS et al., 2022). A sele¢do desses nove
parametros do Can-EQI foi baseada na disponibilidade de dados, relevancia das variaveis e
consulta a especialistas nas respectivas areas, considerando também sua influéncia na saude
ao longo da vida. Os dominios abrangem qualidade do ar externo, ambientes naturais,
ambientes construidos, qualidade das &aguas, radiacdo e clima. A Figura 2 destaca os

parametros incluidos na lista final.

Figura 2: Parametros utilizados no calculo do indice de Qualidade Ambiental Canadense (Can-IQA)
Fonte: Adaptado de DAVIS et al., 2022

O indice de Qualidade Ambiental desenvolvido pela Agéncia de Protecdo Ambiental
dos EUA (EPA) engloba informacfes sobre poluentes atmosféricos, qualidade da &gua,
instalacdes perigosas, agricultura, uso de pesticidas, densidade de estradas, amenidades e
desvantagens, crime e fatores de vizinhancga, entre outros (OWUSU et al.,, 2022). Essas
informagBes sdo combinadas para caracterizar cinco dominios ambientais: ar, agua, terra,
ambiente construido e sociodemografico.

No Brasil, os indices de Qualidade Ambiental estdo associados a indicadores de
saneamento basico, niveis de urbanizacdo e cobertura vegetal, a exemplo do adotado pelo

Municipio de Altamira/PA, cujo indice é composto por 5 indicadores: esgotamento sanitario,
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abastecimento de agua, limpeza publica urbana, pavimentacao de vias e cobertura vegetal.
LEAL et al., (2021) calcularam o indice de Qualidade Ambiental (IQA) para a cidade de
Maraba/PA, levando em consideracao indicadores de seguranca publica, abastecimento de
agua, disposicao de efluentes, limpeza publica e pavimentacdo das vias. A seguranca publica
€ considerada um direito estabelecido pelo ordenamento juridico e esta diretamente
relacionada a qualidade de vida da populacdo, uma vez que sua falta afeta a ordem publica e
causa prejuizos a vida, liberdade e direito de propriedade, entre outros. O abastecimento de
adgua e a disposicdo de efluentes estdo associados a problemas de saude publica, e a ma
disposicdo de efluentes pode resultar em poluicdo ambiental. A limpeza publica esta
relacionada a protecdo da salde publica e a qualidade ambiental por meio da coleta e
disposicao adequadas dos residuos solidos urbanos.

Diferentemente de outros paises como os EUA e Canad4, nos quais os 0rgaos
ambientais federais tiveram a preocupacéo de desenvolver um indice de Qualidade Ambiental
para ser utilizado como referéncia nacional, no Brasil apenas foi instituido o Programa de
Qualidade Ambiental Urbana na pasta do Ministério do Meio Ambiente (MMA). A diretriz desse
programa € a promogdo da melhoria da qualidade ambiental, da conservacdo e do uso
sustentavel de recursos naturais, levando em consideracdo os custos e o0s beneficios
ambientais. No entanto, o documento disponibilizado ndo apresenta indicadores ou indices
para monitoramento do programa, cabendo aos estados indicar se alguma acao foi realizada
(MMA, 2022a).

O Conselho Nacional do Meio Ambiental (CONAMA), érgao consultivo e deliberativo
do MMA, esta com uma proposta em andamento desde sua Ultima reunido em 2007, Processo
n® 02000.003276/2003-26, para o desenvolvimento de Indicadores de Implementacdo de
Normas Ambientais (CONAMA, 2022). No entanto, o MMA gerencia um Portal de Dados
Abertos que inclui indicadores Ambientais Nacionais atualizados regularmente por Grupos de
Trabalho (MMA, 2022b).

Alguns estados brasileiros, como S&o Paulo, produzem Relatérios de Qualidade
Ambiental anuais que abordam diversos indicadores nos diferentes dominios da é&rea
ambiental, todavia, até o momento, ndo foi desenvolvido um indice de Qualidade Ambiental
especifico para avaliar a integracdo entre desses indicadores e comparar sua evolugao ao
longo do tempo (SAO PAULO, 2022).

No Brasil, a construcdo de um indice de Qualidade Ambiental enfrenta varias
dificuldades. A principal delas, bastante comum no contexto brasileiro, € a escassez de
informacg0des atualizadas para estabelecer dados especificos de um local, como um bairro ou
mesmo uma parte dele. Muitas vezes, as informag8es ndo sdo registradas para avaliacdes
futuras e os dados distribuidos por distrito nem sempre estdo disponiveis (WIENS; SILVA,
2009).
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Construir um indice para avaliar a qualidade ambiental requer combinar indicadores
heterogéneos e atribuir pesos a estes. Os pesos dos indicadores significam sua importancia
relativa, o que € de suma importancia para a construcdo do indice. Varias sao as ferramentas
e técnica utilizadas para determinar 0s pesos e integrar os parametros em um Unico indice de
qualidade ambiental. As técnicas utilizadas atualmente séo: Processo Analitico Hierarquico,
Logica Fuzzy, Sistemas de Informacbes Geograficas (GIS), Regressdo Geograficamente
Ponderada, Analise dos Componentes Principais (ACP), dentre outras. Técnicas de andlise
de componentes principais, andalise fatorial e sobreposi¢cdo GIS sdo usadas em diferentes
dominios para avaliagdo da qualidade ambiental urbana, bem como demonstrar a
possibilidade de estudo de gestdo da qualidade da agua de superficie (OUYANG, 2005,
VILLAS-BOAS et al., 2017, ZHANG, LINBO et al., 2019, ERVINIA et al., 2019, MAHANTY et
al., 2023,). A analise de cluster é um método usado para classificar as areas em diferentes
classes com carater homogéneo para melhorar o desempenho ambiental, desenvolvendo
politicas mais eficientes e adequadas (AKINBILE, OMONIYI, 2018, ALVES et al., 2018, LIU
et al., 2018, ZHANG et al., 2021, ALl et al., 2022). Outra técnica conhecida como ldgica fuzzy
foi utilizada para projetar e avaliar os indices de qualidade ambiental. Entre essas diferentes
técnicas de ponderacédo, o ACP foi utilizado no presente estudo, pois é um método que pode
ser empregado com sucesso no caso de muitas varidveis independentes, mas nenhuma
variavel dependente. (KRISHNAN, FIROZ, 2020).

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Areade Estudo

A éarea de estudo é o municipio de Aracaju, capital de Sergipe, que esta localizado na
regido nordeste do Brasil com area territorial de 182,16 km?, populacédo estimada em 648.939
pessoas em 2018, densidade demografica de 3.140,65 hab/km?, area urbanizada em 2019 de
84,57km?, de acordo com dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE
(IBGE, 2019).

A cidade est4 inserida no dominio do clima tropical Atlantico do Nordeste Oriental,
influenciado por massas de ar Umidas provenientes do oceano Atlantico e pela Zona de
Convergéncia Intertropical. Este clima e a localizacdo em uma faixa litoranea fazem com que
Aracaju apresente um periodo seco, de setembro a fevereiro, e um chuvoso, de margo a
agosto (SANTANA, 2019).

O municipio de Aracaju apresenta altitude minima de - 2 m, altitude maxima de 95 m e

altitude média de 7m, conforme Figura 3. Trata-se de uma area bastante plana, propensa ao
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acumulo de 4gua de chuvas que escoam através de duas microbacias: a do Rio Sergipe e a
do Rio Vaza Barris (MOTA, 2017).
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Figura 3: Mapa topografico da Mesorregido Leste Sergipano
Fonte: TOPOGRAPHIC-MAP.COM (2019)

O municipio de Aracaju é composto por uma macrodrenagem com mais de 70 canais
gue desadguam nos diversos corpos hidricos presentes na regido da capital, como rios Poxim,
Sergipe, Santa Maria, do Sal, além do oceano, lagoas e mangues (ARACAJU, 2016).
Atualmente, a Empresa Municipal de Obras e Urbanizagdo (EMURB), que coordena o sistema
de drenagem de aguas pluviais de Aracaju, desenvolve a delimitacdo das areas contribuintes
aos sistemas de drenagem municipais, visando a delimitacdo das microbacias urbanas que
aportam aos diferentes canais e redes de macrodrenagem (SERGIPE, 2010).

O principal corpo d’agua que corta a cidade de Aracaju é o Rio Poxim, que compreende
o curso de agua formado pela confluéncia do Poxim-Acu e Poxim-Mirim, e perto de sua
nascente é juntado por outro afluente, o rio Pitanga. Em seus trechos finais passa por areas
urbanas dos municipios de Sao Cristovao, Nossa Senhora do Socorro e Aracaju, onde recebe
efluentes in natura de origem doméstica e industrial fontes (GARCIA et al., 2009).
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4.2 Determinacdo dos parametros de Qualidade Ambiental

4.2.1 Amostragem

Para o planejamento amostral foram definidos a quantidade e localizagdo geogréfica
dos pontos de amostragem; parametros, ndmero e tipo de amostras; frequéncia de
amostragem; métodos de coleta, manuseio, preservacgédo e transporte das amostras, técnicas
para determinacdo dos parametros; dentre outras agdes.

Os critérios para a definicdo dos pontos de amostragem seguiram 0s principios
fundamentais da representatividade e abrangéncia espacial. Foram definidos 15 pontos de
amostragem (Quadro 1) apés visita a campo e andlise espacial através de imagens de satélite
fornecidos pelo Google Earth, tendo como critério: a acessibilidade ao local, a bacia de
macrodrenagem ao qual o curso d’agua pertence, bairro do municipio, o local de desague e
area com intensa urbanizacdo. A distribuicdo espacial dos pontos de amostragem esta

representada na Figura 4.

Quadro 1: Pontos de coleta com as coordenadas e respectivos bairro e local de desague

COORDENADAS
PONTOS | UTM/WGS84 (Fuso 24L) BAIRROS Ib(égﬁlégg
Longitude E  Latitude S

P 713387.00 8790978.00 | 13 de julho Rio Sergipe

P 711604.00 8792675.00 | Getulio Vargas | Rio Sergipe

P 712977.00 8795212.00 | Industrial Rio Sergipe

P4 712977.00 8794080.00 | Santo Antbnio | Rio Sergipe

Ps 709474.00 8795932.00 | Santos Rio Aratu
Dumont

Ps 708737.00 8793721.00 | Olaria Rio Aratu

P 708893.00 8789206.00 | Jabotiana Rio Poxim

Ps 710899.00 8790958.00 | Ponto Novo Rio Poxim

Py 707743.00 8784885.00 | Santa Maria Rio Santa Maria

P1o 708725.00 8782388.00 | Zona de | Rio Santa Maria
Expanséo

P11 710637.00 8781157.00 | Aruana Oceano

P 707956.00 8791888.00 | Jabotiana Oceano

Pi3 708956.00 8789968.00 | Jabotiana Oceano

P4 709810.00 8787863.00 | Orlando Oceano
Dantas

Pis 710955.00 8788062.00 | Inacio Barbosa | Oceano

Fonte: De autoria propria (2019)
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Figura 4: Distribuigdo espacial dos pontos de amostragem nos corpos d'agua urbanos de Aracaju/SE

Fonte: Leandro Barros de Santana (2019)

30



Com o propésito de observar o comportamento dos contaminantes nos periodos seco
e chuvoso, as coletas das amostras foram realizadas trimestralmente no decorrer de 36 meses
do desenvolvimento do projeto, totalizando 12 coletas, durante o periodo de maré baixa. Por
motivo de forca maior, o cronograma de coletas do ano de 2020 e 2021 sofreu alteracdo em
virtude da pandemia pelo novo coronavirus, SARS-CoV2. Houve a perda de duas coletas
referentes ao inicio do periodo chuvoso.

Todas as amostras foram coletadas e devidamente conservadas seguindo a
metodologia descrita no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater -
SMEWW (APHA, 2012), Guia Nacional de Coleta e Preservagéo de Amostras (BRANDAO et
al., 2011) e NBR 9898:87, que dispde sobre Preservacdo e técnicas de amostragem de
efluentes liquidos e corpos receptores (ABNT, 1987), para os seguintes parametros fisico-
quimicos: demanda quimica de oxigénio (DQO), cloretos, fésforo total, nitrito e nitrato; metais
dissolvidos: aluminio (Al), arsénico (As), bario (Ba), cadmio (Cd), cobalto (Co), cromo (Cr),
ferro (Fe), potassio (K), litio (Li), manganés (Mn), magnésio (Mg), molibdénio (Mo), sédio (Na),
niquel (Ni), chumbo (Pb), estrdoncio (Sr), vanadio (V) e zinco (Zn), além dos parametros
biolégicos: coliformes termotolerante (FUNASA, 2006).

A escolha dos parametros fisico-quimicos e biologicos foi baseada na Resolucéo
CONAMA n° 357 de 17 de margo de 2005, que dispdes sobre a classificacéo e diretrizes
ambientais para o enquadramento dos corpos de agua superficiais (CONAMA, 2005), nos
parametros de qualidade de agua adotados pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) no célculo
de Indicadores de Qualidade das Aguas (IQA) (BRASIL, 2020), assim como nos parametros
utilizados na literatura para monitoramento e controle da qualidade das aguas (OUYANG,
2005, AKINBILE, OMONIYI, 2018, ALVES et al., 2018, KEBEDE et al., 2020).

4.2.2 Métodos analiticos

a) Parametros fisico-quimicos

Os parametros fisicoquimicos determinados no planejamento foram medidos através
da sonda multiparametro da marca HORIBA, modelo U-52 G, onde foi possivel aferir por
sensor: pH, turbidez, oxigénio dissolvido (OD), temperatura da agua, condutividade, solidos
totais dissolvidos (STD) e salinidade. No laboratorio de Saneamento — LABSAN, do Instituto
Federal de Sergipe — IFS, foram analisados, conforme SMEWW (APHA, 2012), demanda
quimica de oxigénio (DQO), cloretos, fosforo total, aluminio dissolvido, cobre dissolvido,

manganés dissolvido, ferro total e cromo, conforme métodos apontados no Quadro 2.
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Quadro 2: Quadro resumido dos métodos analiticos utilizados (continuacédo)

PARAMETROS UNIDADES METODOS UTILIZADOS

Temperatura °C Leitura direta - Sonda Multiparametros
Horiba modelo - U-52G

pH - Leitura direta - Sonda Multiparametros
Horiba modelo - U-52G

Turbidez NTU Leitura direta - Sonda Multiparametros
Horiba modelo - U-52G

Condutividade uS/cm Leitura direta - Sonda Multiparametros
Horiba modelo - U-52G

Solidos Totais mg/L Leitura direta - Sonda Multiparametros

Dissolvidos Horiba modelo - U-52G

-STD

Salinidade % Leitura direta - Sonda Multiparametros
Horiba modelo - U-52G

Cloretos mg/L Método de Mohr

Demanda Quimica de mg/L SMEWW, 2012, 5220 D - Refluxo

Oxigénio -DQO Fechado, Método Colorimétrico

Fésforo total mg/L SMEWW, 2012, 4500P E - Método do
Acido Ascérbico

b) Nitrito, nitrato e metais

A determinacado dos nutrientes nitrito (NOy") e nitrato (NO3’) foram realizadas utilizando
o Fotébmetro Multiparametro Micro20 da Akso®. As especificacbes do equipamento para as

analises mencionados estdo no Quadro 3.

Quadro 3: Faixa de medicédo, resolucdo e exatiddo dos metais, nitrito e nitrato medidos no Fotdmetro

Multiparametro

FAIXA

DE

PARAMETROS MEDICAO RESOLUCAO | EXATIDAO
Nitrito (NO) 0,01 a 1,80 ppm 0,01 ppm +5%
Nitrato (NO3) 0,12 a 5,00 ppm 0,01ppm +15%

5,1 a 30,0 ppm 0,1ppm

Fonte: Akso® (2019)

c) Coliformes termotolerantes (CETESB L5.202)

Um dos indicadores fecais e bacteriol6gicos mais utilizados na literatura para detectar
contaminacgdo por fezes s&o os coliformes termotolerantes. Estes integram o elenco de
parametros para o calculo dos indices de qualidade de agua (AKINBILE, OMONIYI, 2018,

SILVA, et al., 2020) e monitoramento da qualidade de aguas superficiais e subterraneas
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(FLYNN et al.,, 2016, STRATHMANN et al., 2016, ABDALLA, KHALIL, 2018, AKINBILE,
OMONIYI, 2018, ALVES et al., 2018, KHAN et al., 2018, ACHARYA et al., 2020).

Os coliformes termotolerantes foram analisados de acordo com a técnica de filtracédo
em membrana descrita em APHA (2012). As amostras de 4gua dos corpos d’agua foram
fitradas em membrana de nitrocelulose estéril (47 mm de didmetro, 0,45 um de porosidade).
A membrana foi colocada em meio de cultura m-FC agar em placas de Petri estéreis.
Amostras controle foram processadas da mesma forma para garantir a qualidade da 4gua de
diluicdo e descartar qualquer possivel contaminagcdo externa. As placas foram incubadas
invertidas a 44,5 + 0,2°C durante 24 + 2 horas. As colbnias foram contadas em microscépio
estereoscopico (ampliagdo 10x). Colbénias azuis com brilho metalico foram consideradas
indicativas de coliformes termotolerantes. O resultado é expresso em UFC.100 mL? ou em
Logl10 UFC. 100 mL™.

d) Metais

Para subsidiar discussdes sobre metais dissolvidos Al, As, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Fe, K,
Li, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Sr, V e Zn, P foram registrados. Amostras de 4gua (100mL) foram
coletadas a no maximo 0,5 m da superficie, filtradas através de membranas estéreis de
nitrocelulose (porosidade de 0,45 ym) ainda em campo, e imediatamente acidificadas com
solucéo de acido nitrico a 1,5%, sendo posteriormente armazenadas a 4°C. As concentragdes
dos metais foram entdo determinadas empregando-se um Espectrdmetro de Emisséo Optica
com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-OES), da Varian 720-ES. O material de referéncia
foi usado para garantir a validag&o dos dados e precisdo do método analitico. As recuperagdes
variaram de 84 a 105% para todos os metais em relagédo aos valores certificados. Todos 0s

reagentes eram de grau analitico e todas as solugfes foram preparadas com agua ultrapura.

4.3 Caracteristicas dalocalidade

A qualidade das aguas urbanas é influenciada pelas caracteristicas da area a montante
do ponto de amostragem. Sendo assim, fez-se necessaria a compreensao das dinamicas de
urbanizagdo que influenciaram nos pontos de coleta e seus efeitos sobre a qualidade
ambiental do municipio, tendo como referéncia as aguas urbanas, uma vez que esta tem o
papel de concentrador de contaminantes. O levantamento destas caracteristicas foi baseada
na metodologia empregada por SHI et al. (2019) que subdividiu estas variaveis independentes

em 4 categorias: topografia, clima, infraestrutura e desenvolvimento, e uso do solo.

33



4.3.1 Topografia e clima

Foram coletadas informacdes referentes a elevacao (m), percentual de declive (%),
precipitacdo (mm) de fontes oficiais vinculadas ao municipio de Aracaju e dos mapas
tematicos do Banco de Dados Geoespacial do Estado de Sergipe, acessiveis por meio do
Atlas Digital de Sergipe. Estes dados foram utilizados como parédmetros para a analise da
tendéncia espacial, associados a qualidade das aguas.

A precipitacdo (mm) foi obtida no sitio do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA). A periodicidade de coleta foi
associada ao periodo de monitoramento da qualidade das &guas urbanas, com a finalidade
de avaliar o seu efeito sobre os parametros analisados.

4.3.2 Infraestrutura e desenvolvimento

Foram analisadas variaveis independentes: infraestrutura de drenagem (%), percentual
de area verde (%), sistema de tratamento de esgoto (%). Estes dados foram coletados em
base de dados governamentais, fontes secundarias, a exemplo do Sistema Nacional de
Informacdes (SNIS), Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), associado a

analise de imagens de satélite de uso gratuito do Google Earth ® e do Landsat.

4.3.3 Uso do solo

Para esta categoria, foi utilizado o Atlas Digital de Recursos Hidricos de Sergipe,
desenvolvido pela Secretaria Estadual do Meio Ambiente e de Recursos Hidricos de Sergipe
— SEMARH no ano de 2014, dados do IBGE (2021) e MapBiomas. Para atualizacdo dos
dados, foram levantados através de imagens de satélite de uso gratuito do Google Earth ®.

4.4 Avaliacdo dos dados de Qualidade de Agua

4.4.1 Qualidade das 4guas

ApOGs a coleta dos dados ha a necessidade trata-los, espacializar e interpretar os
mesmos. Para proceder a uma avaliagdo mais completa dos dados originais, foram utilizados
recursos de estatistica descritiva univariada antes da analise multivariada, que envolveu o
calculo dos valores minimo e méaximo, média, desvio padrao, e os percentis (25, 50 - mediana
e 75) dos parametros de qualidade da agua para cada local de monitoramento. A distribuicdo
dos dados foi verificada aplicando-se o teste de normalidade Shapiro-Wilk com nivel de

significancia de 5%.
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Os testes estatisticos Kruskal-Wallis e Mann-Whitney U foram utilizados para avaliar
as diferencas e caracterizar a variabilidade, nos casos onde os dados ndo tiveram
comportamento normal. O teste de correlacdo ndo paramétrica de Spearman também foi
aplicado para descrever as covariagfes entre as concentracoes.

A inferéncia estatistica foi realizada por correlacdo de Pearson, Andlise de
Componentes Principais (ACP) e Analise de Agrupamento Hierarquico (ACH), utilizando o
software livre PAST versédo 4.03 (HAMMER et al., 2001).

A correlacéo linear de Pearson tem a finalidade de verificar o grau de dependéncia ou
independéncia de uma variavel em relacdo a outra de forma positiva ou negativa (DEVORE,
2018). A ACP tem por objetivo reduzir, eliminar sobreposi¢des e a escolha das formas mais
representativas dos dados a partir de combinacdes lineares das variaveis originais. Por fim, a
ACH analisa um conjunto de dados em termos de grupos definidos de maneira hierarquica,
de acordo com a similaridade observada entre variaveis ou amostras, servindo de ferramenta
complementar para ACP, conforme explica Carvalho et al. (2015). A analise de componentes
principais (ACP) foi conduzida para reduzir a dimensionalidade dos conjuntos de dados e
definir os principais fatores que explicam a variagdo nas propriedades fisico-quimicas dos
corpos d’agua estudados.

Os resultados encontrados foram comparados aos limites estabelecidos pela
legislacdo ambiental vigente, Resolu¢cdo CONAMA 357/2005, com fulcro na classificagéo legal

dos corpos d’agua objeto de pesquisa em face dos pardmetros estudados (CONAMA, 2005).

4.4.2 Variacdo da qualidade das aguas em funcdo dos usos predominantes nas

microbacias e sua variagao temporal (2019-2021)

A variabilidade espacial da qualidade da agua superficial foi analisada por meio de
técnicas estatisticas multivariadas, teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis e analises de
violagcbes dos padrbes estabelecidos para parametros de qualidade da dgua recomendados
pela legislacdo. Todos os célculos mateméticos e estatisticos foram realizados usando o
Microsoft Office Excel 2010 e o software livre PAST versédo 4.03 (HAMMER et al., 2001).

Para eliminar a influéncia das diferentes unidades de medida e tornar os dados
adimensionais, os dados foram padronizados por meio de transformacdo em escala z
(subtracdo da média e divisédo pelo desvio padrdo de cada variavel), que gera variaveis com
média 0 e desvio padréo de 1 e fornece-lhes a mesma escala (Liu et al. 2018; Zhang et al.
2021).

A andlise de agrupamento hierarquico (ACH) agrupa as observac¢des de acordo com
suas semelhancas ou dissimilaridades para que o resultado mostre alta homogeneidade

dentro de um grupo e alta heterogeneidade entre os grupos (AKINBILE; OMONIYI, 2018). Os
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resultados da ACH foram ilustrados usando um dendrograma, que representa clusters e
permite que a similaridade entre eles seja visualizada (AFED ULLAH et al., 2018). Neste
estudo, a ACH foi realizada no conjunto de dados nhormalizado seguindo o método de ligacao
completa, usando a distancia euclidiana como medida de similaridade.

Para identificar diferencas significativas entre as medianas dos parametros de
qualidade da agua para os grupos formados pela ACH, foi aplicado um teste ndo paramétrico
de Kruskal-Wallis, seguido de um teste de comparac¢des multiplas (quando aplicavel) a um
nivel de significancia (a) de 5%. Assim, puderam ser identificados os pardmetros responsaveis
por diferenciar os grupos formados pelo ACH. O teste de Kruskal-Wallis foi aplicado

individualmente para cada parametro.
4.5 Avaliacdo da Qualidade Ambiental

4.5.1 Selecao de conjuntos de dados e fontes de dados

O conjunto de dados de potenciais indicadores para a constru¢do do indice de
qualidade ambiental foi levantado nos niveis federal, estadual e municipal. O conjunto de
dados em escala federal foi identificado por meio de repositérios de dados construidos pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE; https://cidades.ibge.gov.br/), MapBiomas
(https://mapbiomas.org/) e Conselho Nacional do Meio Ambiente
(http://conama.mma.gov.br/). Os dados estaduais e municipais foram coletados a partir de
dados abertos de suas secretarias de meio ambiente. Dados de qualidade da 4gua também
foram coletados em 15 pontos espalhados pela cidade.

As variaveis apontadas na literatura foram excluidas deste estudo pelos seguintes
motivos: (1) o banco de dados aberto com informagBes ambientais possui informacgdes
limitadas; (2) as variaveis existentes sdo pouco monitoradas, gerando lacunas. O conjunto
finalizado de varidveis foi derivado por adicdo/exclusdo da variavel com base na
disponibilidade de dados para as variaveis. O conjunto de dados utilizado neste estudo foi

coletado de diferentes fontes, conforme Quadro 4.

36



Quadro 4: Conjunto de variaveis, sua notacdo, definicao e fonte para a construcéo do indicador de
gualidade ambiental

X FONTE DE DADOS
VARIAVEIS \Ijg;'l:%/AE(E DEFINICAO E PRE-
PROCESSAMENTO
Densidade Pop Medicdo da populacao por | Site do Censo 2010
populacional unidade de area do IBGE
(pop/sg.km)
Area verde (%) GA E uma taxa que representa | MapBiomas
a quantidade de é&rea
verde
indice de | WQI indice que representa a | Os dados foram
Qualidade da Agua gualidade da &gua com | coletados in situ e
base em  parametros | analisados em
fisico-quimicos como | laboratério
coliformes
termotolerantes, pH,
fésforo total, temperatura
da agua, turbidez e OD.
Quociente de | WHQ Este indice representa o
perigo de agua nivel de periculosidade da
agua devido a presenca de
metais (Al, As, Fe, Mn, P,
Pb, Zn)

4.5.2 indice de Qualidade de Agua (WQI)

A qualidade da agua dos rios que cortam as cidades é um importante indicador a ser
adicionado ao Indice de Qualidade Ambiental. Estudos anteriores indicaram que as
caracteristicas da captagéo, incluindo uso da terra, geologia e propriedades do solo, clima e
hidrologia, poluicdo podem influenciar a variabilidade espacial nas respostas da qualidade da
agua (BHURTUN et al., 2019). Assim, sete parametros foram utilizados na construcao do
indice Unico de qualidade da agua baseado na significancia ambiental de um paréametro de
qualidade da éagua (coliformes termotolerantes, pH, fosforo total, temperatura da agua,
turbidez e OD).

Estatisticas descritivas foram calculadas para cada variavel para entender as
caracteristicas e a variacdo dos dados (DENG, 2019). A estatistica descritiva dos dados foi
calculada utilizando o PAST v.4.03 (HAMMER et al., 2001). Esses dados foram entdo
verificados quanto a presenca de normalidade. A verificagdo da normalidade foi feita pelo teste
de Shapiro Wilk. A hip6tese nula para o teste de Shapiro Wilk foi que os dados seguem a
distribuicdo normal. O valor de p do teste de Shapiro Wilk deve ser maior que 0,05, para que
os dados sigam uma distribuicdo aproximadamente normal. Os dados com comportamento

nao normal foram normalizados.
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A metodologia de constru¢do do indice com base na ACP foi escolhida porque os
parametros utilizados no calculo do indice de Qualidade da Agua adotado pelo governo
brasileiro diferem daqueles determinados.

As medidas de cada parametro de qualidade da 4gua foram primeiramente convertidas
para um subindice adimensional (S;). Um fator de ponderacdo normalizado (wi) para cada
parametro de qualidade da agua foi determinado independentemente pela ACP, de modo que
>wi; = 1. Finalmente, o WQI foi calculado pela agregacdo dos subindices e fatores de
ponderacao para todos os parametros de qualidade da agua (n), WQI =
do IQA variaram de 0 a 100.

*,w;S;. Os valores

4.5.3 Quociente de perigo de agua (WHQ)

Esse indice foi baseado na Ingestao Diéria Crbnica (CDI) usada para estimar o nivel
de perigo humano associado a ingestao de certas substancias perigosas de eventos diarios
crénicos (AHMED, Jamil et al., 2021, AVIGLIANO, SCHENONE, 2015, CCANCCAPA-
CARTAGENA et al.,, 2021, SETIA et al.,, 2020). O valor do CDI indica a quantidade de
substancias quimicas ingeridas e foi calculado pela eg.l1 com base nos parametros

especificados no Quadro 5.

CwxIngRxEFxED
BWxAT

O quociente de perigo de agua (WHQ) foi calculado a partir da eq. 2 onde W representa

CDI = eq.l

0 peso atribuido a cada parametro, com base em autovalores para cada componente principal
e carga fatorial para cada parametro a partir dos resultados da ACP e representa a importancia

relativa de cada parametro individual de qualidade da agua para fins ambientais e de saude.

WHQ = ¥ 2% x100xw;

CDI eq.2

Quadro 5: Parametros utilizados para o calculo da Ingestédo Diaria Cronica (CDI) e suas referéncias

PARAMETROS SIMBOLOS | UNIDADES | REFERENCIA
Co,nc_entra(;ac,) de produtos Cs mg L i

guimicos na agua

Taxa de ingestdo de agua IngR L dia* USEPA (2010)
Frequencia de exposicao EF dia ano? USEPA (2010)
Duracéo da exposicdo ED ano USEPA (2010)
Peso corporal do individuo exposto | BW kg IBGE (2010)
Perl'ocllo de tempo duraptg oqual a AT dia USEPA (2010)
dose é calculada em média

Valor padrao admissivel do produto S mg/L CONAMA
quimico " (2005)
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4.5.4 Area verde (%GA)

As colecdes de mapas de uso da terra foram baixadas dos mosaicos da série Landsat
para o ano de 2021 do projeto Mapbiomas (SOUZA JR et al., 2020). As imagens foram
redesenhadas para a projecdo métrica UTM Sirgas 2000 para calculos de area através da
contagem dos pixels. Para realizar a contagem das areas verdes, as classes teméticas
disponiveis nas cole¢bes foram agrupadas em uma Unica classe para o calculo dos pixels,
com resolucédo espacial original de 30 metros.

Também foi utilizado o indice de Areas Verdes (IAV), que é a relacdo entre o valor da
area caracterizada como area verde sobre a populacgédo residente (m?/hab). Foram utilizados
dados da populacéo estimada dos bairros onde estéo localizados os pontos para 2019, 2020
e 2021 (ARACAJU, 2022). Devido a sua associacdo com fatores demograficos, é fundamental
que o publico tenha acesso as areas verdes, que devem cumprir ndo apenas funcdes
ambientais, mas também atender plenamente as demandas sociais por lazer e conforto.
Assim, o indice de Areas Verdes (IAV) pode ser utilizado como um indicador de qualidade de
vida, evidenciando a importancia de disponibilizar espacos verdes acessiveis e de alta
qualidade para a populacdo (RAMOS et al., 2020), tendo a Organizacdo Mundial da Saude

recomendado o valor de 12m?/hab a quantidade de areas verdes para qualidade ambiental.

4.5.5 Indice de Qualidade Ambiental (EQI)

A construcdo do EQI seguiu a metodologia utilizada por Krishnan e Firoz (2020). O
indice de qualidade ambiental para cada ponto da area de estudo foi calculado utilizando-se
uma combinacéo linear ponderada de densidade populacional (Pop), area verde (GA), WQI e
WHQ. Os pesos foram obtidos por meio da Analise de Componentes Principais (ACP).

Cinco classificacbes foram apresentadas com base nos valores do EQI: Qualidade
ambiental excelente (79-100), Qualidade ambiental boa (51-79), Qualidade ambiental média
(36-51), Qualidade ambiental ruim (19-36), Qualidade ambiental muito ruim (0-19).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Caracterizacdo da area de influéncia dos pontos de amostragem

Os 15 pontos de amostragem (Quadro 1) foram espacializados na Figura 5. A escolha
foi baseada em fungéo da tendéncia de crescimento urbano (WANDERLEY, 2013), sendo
alocados pontos nos bairros que surgiram nos ultimos 30 anos como Zona de expansao (P9
e P10), Aruana (P11) e Jabotiana (P7 e P13), além dos bairros mais antigos (P2 a P6). Outro

critério foi sua localizacdo em funcado da macrodrenagem ao qual o curso d’agua pertence

39



(todos os pontos), no caso o rio Sergipe, e a acessibilidade ao local. Também se optou por
estudar a qualidade das aguas do rio Poxim (P12 a P15) ao recortar a cidade de Aracaju e
ser o maior afluente do rio Sergipe. Em todos os pontos a &gua flui 0 ano inteiro, exceto no

P11 que secou no verdao em uma Unica coleta.

& %

Legenda
e
P
Pontos de coleta
¥ Pontos de coleta no Paxim
Ric poxim

Google'Earth

Figura 5: Espacializagcéo dos pontos de coleta em uma imagem de satélite
Fonte: Google Earth (2023)

A partir das visitas in loco, os impactos ambientais da cidade de Aracaju ocorrem como
consequéncia de um processo de urbanizacdo desordenado. Trata-se de uma cidade onde
preponderam residéncias, areas comerciais e pequenas fabricas, ndo existem complexos
industriais de grande porte. Ainda existem regides agricolas em Aracaju, principalmente nas
areas limitrofes com os municipios de S&o Cristovao e Nossa Senhora do Socorro, mas que
vem perdendo espago para a constru¢cdo de areas residenciais. A area ocupada pela
agricultura somada a de pastagem compreendem 16,8 % do territorio, sendo 52,28% area
urbanizada e os outros 30,92% de area engloba rios, lagoas, manguezal, campo alagado,
formacéo florestal, praia, duna dentre outras, como se observa na Figura 6. A cultura que
prevalece é o cultivo do Coco-baia, que, de acordo como os dados referentes ao
Monitoramento da Cobertura e Uso da Terra divulgado pelo IBGE, ainda ocupa 25 ha do
territério aracajuano, entretanto sofreu uma perda de aproximadamente 94,5% do seu
territério de cultivo quando se compara o ano de 2021 ao de 2005 (IBGE, 2021) e contribuiu
com 0,16% do PIB do municipio. Mesmo com esta pequena area e producédo agricola, para o

IBGE e administracéo publica municipal, Aracaju possui uma populacao 100% urbana.
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Area Urbanizada, 52,28%

B Area Urbanizada

[ Mosaico de Agricultura e Pastagem
B Formacao Florestal

B Apicum

B Aquicultura

[ QOutras Lavouras Temporarias

Rio, Lago e Oceano, 12,25%

Mangue, 9,32%

B Rio, Lago e Oceano

B Pastagem

B Praia, Duna e Areal

B Restinga Arborizada (beta)

B Mineracao

Mosaico de
Agricultura e

Pastagem, 8,56% | Pastagem, 8,24%

Praia, Duna e

Campo Areal, 1,90%

Alagado e
Area

Pantano...

2,81%

Formacao
Florestal,
2,78%

B Mangue

B Campo Alagado e Area Pantanosa
B Area ndo Vegetada

B Outras Formagoées nao Florestais

& Nao observado

Figura 6: Distribuigdo do uso e ocupacao do solo do municipio de Aracaju/SE

Fonte: MapBiomas (2020)
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Problemas com alagamentos no municipio sdo constantes em virtude da diferenca de
cotas do terreno ser baixa (altitude minima de -2 m, altitude maxima de 95 m e altitude média
de 7m), possuir problemas de dimensionamento e uso inadequado da rede de drenagem, alto
grau de impermeabilizacdo do solo e desmatamentos para usos urbanos. De acordo com
Aracaju (2014), foram identificadas 40 areas com ocorréncia frequente de acumulo de agua
durante as precipitacdes. Sendo o0s pontos que mais se destacam os bairros Treze de Julho,
Salgado Filho, Sdo José, Pereira Lobo, Siqueira Campos, América, Porto Dantas, Cidade
Nova, Coroa do Meio e Atalaia.

O ponto P1 esta localizado na Zona Sul da cidade no bairro Treze de Julho, onde a
amostra foi captada de um canal que percorre uma grande Avenida denominada Anizio de
Azevedo (Figura 7). As aguas deste canal sdo decorrentes de origem natural doce e da agua
do mar em virtude da oscilacdo da maré, aguas pluviais e contribuicbes de lancamentos
clandestinos de esgotos/efluentes dos bairros Grageru, Jardins, Salgado Filho e Treze de
Julho. Trata-se de uma area com ocupacdo diversificada com residéncias, uma grande
guantidade de clinicas e prestadores de servicos na area de saude, escolas, um estadio e
centro poliesportivo e shopping.

Figura 7: Ponto P1 de amostragem localizado no bairro Treze de Julho

Fonte: De autoria prépria (2019)

Nao ha arborizagdo as margens do corpo d’agua do ponto P1 e a vegetagado que se
observa na Figura 7 é manguezal que nasceu furtivamente entre as placas de concreto do
canal. Visualmente é uma agua bastante turva, que no decorrer das coletas oscilava entre as
cores verde e preto, prevalecendo o preto apés as obras de construcdo do Calcadéo da Praia
Formosa, que alterou a dindmica de deposi¢cdo de sedimentos, o que dificultou o aporte de

agua do mar.
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O ponto P2 esta localizado no bairro Getulio Vargas (Figura 8). Originalmente este
canal era um riacho, mas que foi canalizado para recepcionar as aguas pluviais e recebe
alguns langamentos clandestinos de efluentes. O canal percorre o bairro Suissa, Pereira Lobo
e parte do Cirurgia, que ainda sao bairro predominantemente residenciais. O fluxo de agua é
continuo e ndo possui arborizagdo no trecho de coleta. Visualmente a agua possui baixa

turbidez, detectou-se presenca de alevinos e gargas.
X w_ : TR

Figura 8: Ponto P2 de amostragem localizado no bairro Getulio Vargas

Fonte: De autoria prépria (2019)

O ponto P3 esta localizado no bairro Industrial e recebe contribuicbes de aguas dos
bairros da zona norte do municipio. Trata-se de um corpo d’agua canalizado e que na maior
parte do seu percurso se encontra coberto. Assim como o ponto P1, suas aguas sofrem
influéncia direta da maré, mas nao sao tao turvas e a lamina d’agua quando a maré esta baixa
€ de no maximo 15 centimetros. Trata-se de uma area de uso mista, tendo um comércio muito
atuante, pequeno complexo industrial e grande circulagdo de veiculos, mas ainda possuli
muitas residéncias.
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Figura 9: Ponto P3 de amostragem localizado no bairro Industrial

Fonte: De autoria prépria (2019)

Os pontos P4 e P5 estéo localizados na mesma avenida, sendo que o P4 fica no Bairro
Santos Anténio e 0 P5 no Santos Dumont, mas sdo corpos d’agua que possuem origem
distinta. O P4 rebe contribui¢cdes dos bairros: 18 do Forte, Palestina e Santo Antbnio (Figura
10). O P5 é uma ramificacdo do riacho do Cabral que adentra pelo bairro Soledade e recebe
contribuicBes dos Santos Dumont e Cidade Nova, seguindo seu percurso pelo Bairro Cidade
Nova (Figura 11). H& uma diferenca entre os dois em termos de hidrodindmica, P5 est4 em
uma cota mais alta e o trecho é plano, enquanto o P4 esta na cota mais baixa tendo uma
velocidade de escoamento maior, inclusive com varios pontos de turbilhonamento. Os bairros
gue influenciam as aguas do P4 sao residenciais, enquanto o P5 estava préximo de uma area

de intenso comércio.

44



Figura 10: Ponto P4 de amostragem localizado Figura 11: Ponto P5 de amostragem localizado
no bairro Santo Anténio no bairro Santos Dumont

Fonte: De autoria prépria (2021) Fonte: De autoria prépria (2021)

O ponto P6 esta localizado no bairro José Conrado de Aratjo (Figura 12). E um corpo
d’agua natural derivado do Riacho do Cabral que foi canalizado e recorta os bairros Jardim
Centenario, Olaria e parte do José Conrado de Araujo. E um ponto que é influenciado pela
ma disposi¢cdo dos residuos soélidos urbanos e falta de esgotamento sanitario de alguns
imoveis.

Figura 12: Ponto P6 de amostragem localizado no bairro José Conrado de Araujo

Fonte: De autoria prépria (2021)
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No bairro Jabotiana foram alocados dois pontos P7 (Figura 13) e P13 (Figura 19),
sendo que o P7 é um afluente do rio Poxim que foi canalizado e recebe aguas do sistema de
drenagem e efluentes do referido bairro até finalizarem as obras de esgotamento sanitério e
0 P13 esta localizado no rio Poxim. O percurso do corpo d’agua € arborizado e possui uma
série de pontos de langamento de efluentes domésticos como se observa na Figura 13, além
de passar nas proximidades de um cemitério, devidamente licenciado e ser uma area alvo de

constantes inundagoes.

Figura 13: Ponto P7 de amostragem localizado no bairro Jabotiana

Fonte: De autoria prépria (2021)
O ponto P8 foi alocado em meio a uma area residencial de classe média. O canal no
ponto de coleta esta aberto com a presenca de vegetacdo as margens, mas a maior parte
dele é coberto (Figura 14). O seu fluxo é continuo, sem turbilhonamento, com lamina d’agua

de 10 cm. O ponto P8 recebe contribuicbes dos bairros Ponto Novo e parte do Luzia.
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Figura 14: Ponto P8 de amostragem localizado no bairro Ponto Novo
Fonte: De autoria prépria (2021)

Os bairros de urbanizacdo mais recente sdo o Santa Maria, representado pelo P9
(Figura 15), Zona de Expanséo pelo P10 (Figura 16) e Aruana pelo P11 (Figura 17). O bairro
Santa Maria apresenta falta de saneamento béasico e a prépria populacédo dispde seus
residuos dentro do canal e em suas margens de forma inadequada, como se observa na
Figura 15. Como as margens do canal existe uma &rea verde foi possivel visualizar animais

pastando. O mesmo ocorre na Zona de Expansdo, mas menor incidéncia.
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Figura 16: Ponto P10 de amostragem localizado
no bairro Zona de Expansao

Fonte: De autoria prépria (2021)

Figura 15: Ponto P9 de amostragem localizado
no bairro Santa Maria

Fonte: De autoria prépria (2021)

O ponto P11 esta localizado num dos canais naturais de drenagem das lagoas
existentes no bairro Aruana. E de dificil acesso para coletar e medir os parametros
necessarios a caracterizacdo, mas tem sua importancia por estar sendo impactado pelo
processo de construcdo de uma série de condominios fechados nas suas proximidades. A
analise dessas aguas também serve de referéncia de qualidade das aguas que escoam das
lagoas naturais da regido.
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Figura 17: Ponto P11 de amostragem localizado no bairro Aruana

Fonte: De autoria propria (2021)

O rio Poxim, maior corpo d’agua que recorta o municipio de Aracaju e percorre cerca
de 11,8 km até o encontro com a foz do Rio Sergipe, foi monitorado em 4 pontos, do P12 ao
P15. O P12, Figura 18, est& localizado no limite entre 0 municipio de Aracaju e Sao Cristovao,
onde existe uma barragem onde as 4guas do Poxim sdo coletadas para tratamento e posterior
abastecimento da populacdo. E o ponto onde o rio Poxim adentra o municipio de Aracaju.
Cerca de 2,3 km apds o P12, demarcou-se o P13 que é influenciado pelas atividades
antrépicas desenvolvidas no bairro Jabotiana (Figura 19). O ponto P14 se encontra a
aproximadamente 2,9 km do ponto P13, no bairro S&o Conrado (Figura 20), logo em seguida,
apos 1,3 km fica o P14 (Figura 21). Por se tratar de um rio com maior porte, optou-se por

coletar das pontes existentes que cruzavam o rio Poxim.
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Figura 18: Ponto P12 de amostragem localizado
Jabotiana , Rio Poxim

Fonte: De autoria prépria (2021)

Figura 19: Ponto P13 de amostragem localizado
Jabotiana, Rio Poxim

Fonte: De autoria propria (2021)

Figura 20: Ponto P14 de amostragem
localizado S&o Conrado, Rio Poxim

Fonte: De autoria prépria (2021)

Figura 21: Ponto P15 de amostragem localizado
In&cio Barbosa, Rio Poxim

Fonte: De autoria prépria (2021)
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5.2 Parametros fisico-quimicos e microbioldgicos

Os valores médios dos resultados obtidos para os 11 parametros estao apresentados
na Tabela 2 foram comparados aos valores de referéncia indicados na legislacdo brasileira
vigente a Resolugdo CONAMA 357/2005 (a estatistica descritiva se encontra na Tabela 13 do
Apéndice A). De uma forma geral, todos os pontos exibiram uma agua com qualidade
comprometida, seja por excesso de matéria organica, material em suspensdao, fésforo ou

ainda sélidos dissolvidos.
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Tabela 2: Média dos parametros de qualidade de agua das 8 (oito) amostras nos 15 pontos estudados. Os espa¢cos em branco correspondem a parametros
que nao foram possiveis de se determinar por limitac6es metodol6gicas

pontos| T(°C) | pi | cond | Turbidez | OD | STD | salinidade | DQO | NH; F?g{glro Coliformes C(?('J';‘Jg‘és Cloreto
(uS/ecm) | (NTU) | (mg/L)| (g/L) (%) (mg/L) | (mg/L) (ma/L) (UFC/100mL) 100mL) (mg/L)

1 |3077|7.35| 30,01 | 5219 | 1,87 |14.60| 1,55 1631 | 480 | 1,72E+07 637 | 9.48E+03
2 |3273|7.78] 073 | 7421 | 3.80 | 045 | 003 |198.26] 2535 | 631 | 1,35E+07 6,41 | 1,21E+02
3 |3042|7.28| 443 | 13273 | 241 | 272 | 026 | 12813] 1498 | 806 | 9,60E+07 771 | 1,78E+02
4 |3053|7,30] 060 | 12275 | 255 | 0,36 | 003 | 23621 1172 | 7,65 | 2,28E+09 762 | 6,55E402
5 |3025(7.17| 095 | 20006 | 1,63 | 059 | 005 |12344]| 11,05 | 409 | 1,37E+08 804 | 2.43E+02
6 |3010|7.04] 081 | 10034 | 1,76 | 049 | 004 |22555] 1082 | 607 | 7.62E+07 759 | 2,40E+02
7 |2966|7.06] 1395 | 6038 | 240 | 851 | 088 |231.27| 577 | 216 | 1,89E+07 658 | 3,61E+03
8 |31,40|7.41| 071 | 12351 | 648 | 051 | 004 | 15637 | 39.41 | 687 | 5,76E+07 750 | 8,19E+01
9 |31,01|7.27| 089 | 24812 | 257 | 054 | 004 |219.03| 5571 | 843 | 7.54E+07 755 | 2.57E402
10 |3019|7.43| 0.88 | 10359 | 2,72 | 054 | 004 | 10502 60,86 | 810 | 4.60E+06 671 | 9.12E+01
11 |28.96|6,75| 0.69 | 12752 | 530 | 044 | 003 | 9318 | 1854 | 110 | 2,58E+05 3,83 | 1,95E+02
12 2715|697 051 | 6304 | 305 | 033 | 002 | 1131 | 1612 | 053 | 4,32E+03 250 | 7,95E+02
13 |27.75|7.00| 1034 | 4425 | 238 | 619 | 066 |42837| 1401 | 1,08 | 3.71E+05 487 | 2,56E+03
14 |27.94]6.89| 1014 | 6302 | 240 | 584 | 062 |11117] 30,03 | 151 | 7,87E+05 508 | 2,55E+03
15 |2837|7.02| 1159 | 6427 | 2553 | 636 | 070 | 4107 | 21.85 | 140 | 6,87E+05 557 | 4,16E+03
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Os resultados apontaram para uma classificacdo diversificada em termos de
salinidade. Ao analisar a média de salinidade por ano, 9 dos pontos apresentados foram
considerados de 4gua doce, sendo o ponto P1 salino e os pontos 3, 7, 13 a 15 considerados
como salobros (Figura 22). No entanto, a depender da estagcdo, seca ou chuvosa, e da
intensidade da maré, nenhum dos pontos pode ser considerado doce.
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Figura 22: Salinidade média nos pontos de coleta em fungdo do ano

Os Solidos Totais Dissolvidos (STD) e a condutividade foram realizadas utilizando a
sonda multiparametro, sendo assim, os valores mensurados apresentam o mesmo padrdo de
comportamento da salinidade em todas as amostras. Os STD e a condutividade apresentaram
valores altos nos pontos 1, 7 e 13 a 15, ao analisar a média anual de 2019 a 2021 em relacéo
aos outros pontos, observar a Tabela 3, por causa da influéncia da maré e da descarga de
efluentes domésticos (GARCIA et al., 2009). Nos pontos de dgua doce/salobra, a média dos
pontos P2, P4, P6, P11 e P12 n&o ultrapassaram o limite imposto pela legislacdo brasileira
para agua doce de 500mg/L para aguas superficiais Classes 1 a 3, sendo que 0S outros

podem ter ultrapassado por causa do lancamento indevido de efluentes domésticos
(CONAMA, 2005).
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Tabela 3: Média anual dos valores de Sélidos Totais Dissolvidos (g/L) e Condutividade (uS/cm)

PONtOS Solidos Totais Dissolvidos (g/L) Condutividade (uS/cm)
2019 2020 2021 2019 2020 2021
1 30,47+9,05 11,40+14,21 7,21+6,27 |50,43+15,53 37,25+24,95 11,55+10,18
2 0,52+0,20 0,53+0,25 0,33+0,03 | 0,82+0,30 0,89+0,28 0,52+0,06
3 9,48+12,78 0,57+0,27 0,36+0,05 | 15,31+20,68 1,03+0,20 0,56+0,09
4 0,49+0,63 0,43+0,19 0,20+0,02 | 0,76+0,32 0,70+0,26 0,39+0,18
5 0,62+0,76 0,57+0,32 0,58+0,26 | 0,97+0,31 0,96+0,39 0,91+0,40
6 0,54+0,63 0,59+0,29 0,36+0,05 | 0,85+0,19 1,04+0,23 0,56+0,09
7 20,37£30,00 8,69+14,21 0,42+0,15 | 33,26+22,54 14,38+23,15 0,65+0,23
8 0,60+0,79 0,58+0,29 0,37+0,09 | 0,94+0,42 0,70+0,35 0,58+0,14
9 0,63+0,82 0,70+0,37 0,32+0,16 | 0,98+0,42 1,23+0,35 0,49+0,26
10 ]0,65+0,82 0,61+0,42 0,39+0,12 | 1,02+0,36 1,05+0,54 0,61+0,20
11 |0,68+1,10 0,41+0,24 0,29+0,04 |1,06+0,92 0,68+0,32 0,45+0,07
12 ]0,59+1,02 0,30+0,08 0,19+0,02 | 0,92+0,97 0,45+0,13 0,29+0,03
13 |8,02+15,73 10,81+18,03 0,35+0,13 |12,93+17,63 18,39+29,76 0,55+0,20
14 |9,54+18,52 8,04+12,31 1,17+0,51 |15,41+20,55 14,94+18,84 1,84+0,80
15 |5,13+7,23 10,78+15,98 2,75+1,06 | 8,20+4,88 21,12+23,86 4,34+1,71

Quanto a temperatura das amostras, a média de todos os pontos foi de 29,82 + 2,54°C
tendo como temperatura minima 24,57°C e maxima 36,35°C, reflexo da temperatura da
cidade e dos locais de amostragem. A temperatura do ar em Aracaju varia de 23°C nos meses
mais frios e chegam a alcancar 34°C nos meses mais quente, justificando a variacédo
encontrada (ARACAJU, 2014). Nos corpos d’agua de baixa profundidade, como o caso dos
pontos P2 e P8, e que tinham pouca cobertura vegetal apresentaram as maiores
temperaturas, Figura 23, enquanto os corpos d’agua com maior vazao e profundidade

apresentaram temperaturas mais baixas a exemplo dos pontos no rio Poxim.
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Figura 23: Variagdo da temperatura em °C nos pontos estudados representada a partir de um grafico
boxplot
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Ao analisar a Figura 24, o parametro oxigénio dissolvido (OD) nos corpos d’agua dos
pontos estudados apresentaram concentracfes de OD inferiores a 4 mg/L em grande parte
das coletas, com excecédo de P2 e P11 que alcancaram mais de 50% dos valores acima deste
limite. Alves e Garcia (2006) constataram baixas concentracfes, muito préximas do zero no
estuario do rio Poxim em virtude dos despejos sanitario dos conjuntos habitacionais da
vizinhanca e de efluentes de industrias do Distrito Industrial de Aracaju. Em P2 se observou o
desenvolvimento de alevinos nas proximidades de bocas de lobo com pontos clandestinos de

lancamento de efluentes, possivelmente domésticos, como se observa na Figura 25.
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Figura 24: Variacdo da concentracdo de oxigénio dissolvido (mg/L) nos pontos
estudados
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Figura 25: Presenca de alevinos no ponto de coleta P2 nas proximidades de um ponto de langamento
clandestino de efluentes

A oscilacdo do pH esta disposta na Tabela 4, sendo que os valores das amostras
ficaram compreendidos entre 5 e 9, sendo a média dos pontos 7,13 +1,06, com valor minimo
de 5,15, maximo 8,96. Como os dados ndo sdo normais, o teste de Kruscal-Wallis indicou que
ndo ha diferenca significativa entre os dados, ndo havendo contribui¢cdes atipicas nos pontos
estudados para alterar o pH de forma expressiva. Essas faixas de pH estdo em acordo com a
legislacdo vigente, faixa de 6 a 9 (CONAMA, 2005). Daltro Filho et al. (2014) encontrou os
valores de pH no rio Poxim de 6,8 a 7,3 na faixa que corresponde aos pontos P12 a P15
estudados neste trabalho P12 (6,97+0,65), P13 (7,00+0,69), P14 (6,89+0,60) e P15
(7,02+0,65).
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Tabela 4: Valores minimo, maximo, média, variancia e desvio padréo do parametro pH das 8
amostras realizadas

Pontos | Min Max Média | Variancia Desv~|o
padréo
P1 5,70 8,10 7,35 0,76 0,87
P2 6,02 8,96 7,79 1,06 1,03
P3 5,15 8,42 7,28 1,40 1,18
P4 5,31 8,50 7,31 1,15 1,07
P5 5,19 8,34 7,17 1,22 1,11
P6 5,32 8,21 7,04 0,99 0,99
P7 6,04 8,14 7,06 0,51 0,72
P8 6,39 8,90 7,41 0,93 0,96
P9 6,24 8,70 7,27 0,67 0,82
P10 6,14 8,40 7,44 0,73 0,86
P11 5,41 7,58 6,75 0,77 0,88
P12 5,61 7,98 6,97 0,65 0,81
P13 5,67 7,97 7,00 0,69 0,83
P14 5,81 7,84 6,89 0,60 0,77
P15 5,68 8,14 7,02 0,65 0,80

Em relac@o a turbidez, os dados encontrados variaram em funcdo da sazonalidade
(Pchuvoso =1,51E-06 e pseco =7,60E-05) e da localizagdo dos pontos (p=4,13E-05), néo
apresentando um padrdo. Sao muitas variaveis que interferem nos soélidos suspensos, como
atividades de dragagem dos canais, chuvas, maré, presenca de algas, ndo sendo possivel
definir o que levou a tamanha divergéncia entre os valores encontrados.

Ao observar a Figura 26, em 2019 a média da turbidez foi maior que nos demais anos,
exceto no P11. Do ponto de vista legal, a Resolucdo CONAMA 357/2005 trabalha com 2
limites para a turbidez. O primeiro seria uma turbidez abaixo de 40 NTU (unidade
nefelométrica de turbidez), para dguas doces de classe 1, e até 100 NTU para aguas doces
classe 3, quando se trata de aguas salobras e salinas turbidez deve estar virtualmente
ausentes. Nenhum dos corpos d’agua dos pontos estudados se enquadrariam no primeiro
limite. Os pontos P1, P7, P13 e P14 abaixo de 100 NTU.
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Figura 26: Gréfico da variagdo média anual da Turbidez (NTU) nos pontos estudados

Analisando de forma individualizada a turbidez nos pontos, os localizados no rio Poxim
apresentaram melhor qualidade de agua, sendo o P12 o0 que se sobressaiu com valores
abaixo de 40 NTU em 7 das 8 amostras, uma vez que as aguas sao coletadas apds um
reservatdrio. Canais com maior vazao, apresentaram médias inferiores a 100 NTU como
ocorreu nos pontos 1 e 7. Nos outros pontos a alta turbidez € reflexo da presenca de particulas
de diversas naturezas como areia, silte, detritos de matéria organica depositada ao fundo,
lodo e algas.

Com relacédo a concentracao de fésforo nas amostras coletadas, o limite de qualidade
estabelecido para agua doce em situacdes menos restritivas, Classe 4, é de 0,15 mg/L,
enquanto para aguas salobras e salinas de Classe 3 seria de 0,093 mg/L. Tendo como base
tais limites, todos os pontos encontram-se acima do valor estipulado de qualidade de agua
(Figura 27). Esta alta concentracdo é reflexo do lancamento de efluentes domésticos
clandestinos no curso dos corpos d"agua, como ocorre nos corpos d’agua do estado de
Sergipe conforme constatado por CRUZ et al., (2019). E importante ressaltar que o fésforo é
um fator limitante para o crescimento das algas, em vez do nitrogénio, sendo necessario o
seu controle para evitar a reducdo da qualidade das 4guas em virtude do fenbmeno da
eutrofizacdo (CHANG et al., 2020).
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Figura 27: Variac@o da concentracdo de fésforo em mg/L nos pontos estudados

A analise de matéria organica através da demanda quimica de oxigénio (DQO) possui
algumas limitagbes, por isso que a discussao deve ser realizada em consonéncia com o
parametro cloreto (Figura 28). O cloreto é o maior interferente neste método ndo sendo
indicado para concentragfes acima de 2000 mgCl/L. Como as &guas trabalhadas sofrem
influéncia da maré e do lancamento de efluentes domésticos com altas concentracdes de
cloreto, os pontos criticos foram o 1, 7, 13 a 15, havendo a necessidade de utilizar-se de outro
método para determinar a concentracdo de matéria organica, a exemplo da Demanda

Bioguimica de Oxigénio (DBO) ou carbono organico total (COT), o que néo foi possivel para
este trabalho.
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Figura 28: Estatistica descritiva (min, max e média) do parametro Cloreto (mg/L) nos pontos
estudados
Na&o foi possivel mensurar a concentragdo de matéria organica em todos os pontos em

virtude das altas concentracdes de cloreto nas amostras dos pontos 1, 7, 13 a 15. No entanto,
Wanderley (2013) e Daltro Filho et al. (2014) constataram que as ocupacdes nos bairros
Jabotiana e Inacio Barbosa possuem elevados indices de poluicdo por esgoto doméstico nas
adguas do Poxim em 2013, sendo que a situagdo de poluicdo por matéria organica ainda
persiste até a finalizagdo deste estudo, pois ainda estdo realizando obras de esgotamento
sanitario na area. Nos outros pontos, os menores valores de DQO ocorreram em P12 (Tabela
5) com minima de zero e maxima de 22,62mg/L, enquanto nos outros pontos foram
encontrados valores maximos acima de 1000 mg/L, cujo pico foi verificado em setembro de
2020, apds o retorno parcial das atividades durante a pandemia do COVID-19.

Tabela 5: Dados descritivos dos valores de DQO (mg/L) nos pontos estudados

Min Max Média Desvio
Pontos ma/L) | (mg/L) | (mgiL) Padrao
(mg/L)

2 11,36 1169,38 | 198,26 | 162,02
3 68,76 195,07 | 128,13 | 22,39
4 29,93 1211,58 | 236,21 | 163,08
5 60,32 240,28 | 123,44 | 22,48
6

8

9

24,87 1127,17 | 225,55 | 150,69
38,37 350,58 | 156,37 | 50,49
84,68 498,89 | 219,03 | 56,60

10 5,89 350,58 | 105,02 | 62,77
11 15,86 170,50 | 93,18 77,32
12 0,00 22,62 11,31 11,31
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5.2.1 Nitrogénio amoniacal, Nitrito e nitrato

Os pontos identificados como de agua salina e salobra (Pontos 1, 3, 7, 13 a 15),
independente do periodo climético, apresentaram concentracdo de NHs superior a
0,7mgNHs/L (concentracdo estabelecida pela Resolucdo CONAMA 357/05 para &guas
salobras e salinas de acima da classe 2), conforme Figura 29. A Unica excecédo destes pontos
com concentracdo de 0,5 mgNHs/L foi o P7, por se tratar de um periodo chuvoso.
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Figura 29: Variacdo da concentracdo de NH3z (mg/L) nos pontos salinos e salobros

Em relacdo aos pontos de agua doce, as médias de concentragéo ultrapassaram o que
a norma nacional considera como uma agua natural de qualidade, 3,7 mgNHs/L para pH<7,5,
entretanto se observou que nos periodos de chuva hd uma redugcéo na concentracao deste
constituinte provavelmente em virtude do processo de diluicdo, Figura 30. Os pontos P9 e P10
estdo localizados em &reas sem esgotamento sanitario e que apresentaram valores altos no
inicio do periodo chuvoso de 2020, coincidindo com o periodo de lockdown instituido pelo
governo estadual como medida sanitaria contra Covid-19. Corroborando com esta
constatagdo, Chang et al. (2015) destaca que este é um paradmetro bastante representativo
de deterioracdo da qualidade da &gua por esgoto sanitario.
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Figura 30: Variacdo da concentragdo de NH3 (mg/L) nos pontos doces

Em relacdo a concentracdo de nitrito (NO2), ndo ha limite na Resolucdo CONAMA
357/2005 com base na concentragcdo mensurada (mg NO2/L), mas a Organizagdo Mundial de
Saude determina como limite 0,1 mgNO2/L (WHO, 2023). Sendo assim, conforme Figura 31,
0s pontos que ultrapassaram tais limites foram P2, P4, P5, P8 e P1l. Houve uma
peculiaridade no ponto P11 em margo de 2020, o corpo d’agua estava quase seco, sem fluxo,
sendo coletado volume de amostra suficiente para realizar nutrientes, analise microbiologica

e metais.
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Figura 31: Variacdo NO2 (mg/L) nos pontos estudados em 2019 e 2020

A determinacao de nitrato (NO3’) foi realizada em margo e setembro de 2020. Altas
concentragdes de nitrato em corpos d’agua é um indicio de langamento de fertilizantes
(principalmente em areas rurais) ou de efluentes domésticos que passou por um processo de
degradacdo (BUSS, ACHTEN, 2022). A legislacdo brasileira imp8e limites de nitrato em
mgN/L e ndo na sua concentracdo na forma idnica, as outros paises como a Alemanha
determinam que em aguas superficiais ndo seja ultrapassada a concentragdo de 50 mg NOs’
/L. Sendo assim, nenhum dos pontos ultrapassou tal limite.

De acordo com a Figura 32, no periodo chuvoso os pontos que apresentaram maior
concentracdo de nitrato foram P6, P7, P14 e P15, provavelmente por estar recebendo por
lixiviag@o nitrato de outras fontes indiretas nas proximidades, principalmente de fossas e de
sistemas de tratamento de esgoto com baixa eficiéncia. Os outros pontos tiveram altas
concentracdes no periodo seco, pois ha concentragdo deste ion nesta estagéo

Com esta quantidade de dados n&o foi possivel determinar se a sazonalidade
influencia ou ndo na concentracdo deste nutriente. Entretanto, LI et al., (2021) encontraram
correlacdo negativas entre as concentracdes de nitrito/nitrato em areas urbanas, enquanto foi
significativamente positiva em areas rurais, tal fato se da pelo excesso de fertilizantes
utilizados na zona rural, enquanto na zona urbana a principal fonte € o esgoto doméstico,

como se observa neste trabalho.
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Figura 32: Variacdo sazonal da concentracdo de NOz', com excec¢do dos pontos P1 e P12, pois em
ambos os valores se encontravam fora da faixa de detec¢do do aparelho

5.2.2 Coliformes termotolerantes

Nos pontos de amostragem, comparar os dados em funcdo da sazonalidade, os
valores de coliformes termotolerantes ndo apresentaram diferenca significativa entre o
periodo chuvoso e o periodo seco (p=0,43), entretanto, eles variaram significativamente em
fungéo do local de coleta (p=6,67E-12), com valores que oscilaram de zero (nenhuma colénia
presente) a 1,80E+10 UFC/100mL. A referéncia normativa para inferir a qualidade das aguas
em relagdo a coliformes termotolerantes é a Resolucdo CONAMA N° 357/2005, sendo o limite
estabelecido para dgua doce e agua salobra de classe 2 de 1000 UFC/100mL. Em relagéo a
balneabilidade (Resolugdo CONAMA 247/2000), a concentracéo de coliformes varia de 250 a
1000 UFC/100mL, excelente a satisfatoria, respectivamente, sendo imprépria 2500
UFC/100mL. A Figura 33 mostra que a maior densidade de dados de concentracdo de
coliformes nos pontos esta acima do limite imposto pela legislacao (10g101000=3) para 4guas
doces classe 2, 1000UFC/100mL de amostra. Os pontos que apresentaram valores inferiores
aos limites legais foram P1 e P11 ao P14. O P1 apresentou apenas um ponto com a
concentracdo de coliformes dentro do limite que coincidiu com o inicio de subida de maré, o
que pode ter ocasionado um processo de diluicdo, mas 50% dos valores estdo entre 5,98 e
7,32 Logi0 UFC/100mL, sendo a mediana 6,98 Logio UFC/100mL. Landim e Guimaréaes (2014)
também encontraram coliformes totais e fecais acima do limite permitido de 1000 UFC/100mL,
variando de 1,3E+03 a 1,3E+04 UFC/100mL, na Treze de Julho entre fevereiro e abril de 2004
e reforcaram que se trata de uma agua imprépria para o consumo, banho e cultivo de

organismos aquaticos.
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Figura 33: Concentracao de coliformes termotolerantes nos pontos de coleta

O P11 é um canal natural de drenagem de lagoas, com vazao baixa, cercado de
gramineas, que recebe contribuicbes de efluentes de fontes ndo pontuais e condominios
residenciais em fase de construgdo. No trecho correspondente ao rio Poxim (P12 a P15),
conforme esperado, P12 apresentou a menor concentracéo de coliformes de todos os pontos,
recebendo contribuicbes a medida que adentra nos bairros Jabotiana (P7 e P13), Sao
Conrado (P14) e Inacio Barbosa (P15), por causa da falta de coleta e tratamentos dos esgotos
domeésticos, ratificando a afirmacéo feita por Wanderley (2013). Daltro Filho et al. (2014)
encontrou em P12 valores de coliformes termotolerantes <1,1, em P13 2,00E+03, em P14
8,20E+02 e P15 1,10E+05. Mesmo no reservatoério Jaime Umberlino, que antecede o ponto
P12, Neves et al. (2016) encontrou entre 4,90 e 17 UFC/100mL no periodo chuvoso e <1,8 e
2 UFC/100mLno periodo seco.

Este é um indicador forte de contaminacéo por efluente doméstico, uma vez que se
trata de uma area urbana com problemas de saneamento basico, no entanto sofre influéncia
da temperatura, salinidade, aporte de &gua, dentre outros o que compromete sua eficacia
como indicador de qualidade, havendo a necessidade de se incluir outros indicadores
(CABRAL et al., 2018).
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5.2.3 Metais traco

A presenca dos metais foi avaliada no ano de 2021. A partir dos dados encontrados
neste estudo, os metais dissolvidos mais abundantes nas aguas urbanas do municipio de
Aracaju/SE em termos de concentracao foram: Na, Ca, Mg, K, Zn, Fe, Al, e do nutriente fésforo
(P) enquanto os menos abundantes foram V, Cd, Ni e Cr.

A formacéo rochosa da regido é composta por evaporitos, carbonatos e silicatos, sendo
os ions mais encontrados na composicdo quimica da agua o Na*, K*, Ca?*, Mg?*, HCOs", SO4*
e CI' (OLIVEIRA et al., 2020). Por esta raz&o, os corpos d’agua urbanos da cidade de Aracaju
sao ricos nos metais dissolvidos Na, Ca, Mg e K, indicando uma fonte natural de fornecimento
destes proveniente da prépria formagédo rochosa, principalmente nos pontos onde houve
coleta em corpos d’agua naturais ou em canais de drenagem que nao foram pavimentados
(P1, P6, P7, P12, P13, P14, P15). Ao analisar a distribuicdo espacial dos metais traco e do
fésforo, existe diferenca significativa entre os pontos (p<0,05). Isto sugere que ha uma
influéncia antropogénica na distribuicdo espacial dos metais traco nas aguas urbanas
estudadas (VAROL et al., 2021).

Das 15 amostras, 4 correspondem ao trecho urbano do rio Poxim (P12, P13, P14, P15).
A concentracdo de metais traco e de fésforo variou de 39,00 a 194,79 mg/L. Houve um
aumento da concentracdo dos poluentes de montante para jusante do rio em virtude do efeito
acumulativo das atividades desenvolvidas no ambiente urbano P12> P13> P14 > P15 (Pant
et al., 2020). O acumulo ocorreu porque 0s pontos estdo localizados em uma regido
fortemente influenciada por descargas urbanas e industriais, portanto, é provavel que os
valores mais elevados se devam a presenca de metais oriundos de atividade antrépica, assim
como ocorre com a concentracdo de metais traco presentes nos sedimentos em estudo
desenvolvido por Garcia et al., (2009).

Os metais que mais contribuiram foram Ca>Mg>K por causa da formacao rochosa e
da contribuicdo da maré nos pontos P14 e P15. O Fe apresentou maiores concentracées em
P12 e praticamente se manteve inalterado nos demais. O Al e 0 As aumentaram suas
concentracdes no ponto P13 provavelmente devido a contribuicdo do rejeito da estacédo de
tratamento de aguas e de efluentes domésticos in natura lancados clandestinamente do bairro
S&do Conrado e Orlando Dantas, a montante do ponto. Os demais elementos se mantiveram
constantes em todo o curso do rio Poxim.

Como a influéncia da maré é um fator determinante na concentracao dos metais trago
estudados, assim como a propria formacao rochosa, ao se excluir Na, Ca, Mg, K, os pontos
com maior abundancia de metais sdo: P9 > P5> P11 > P10>P3>P8>P6 >P1>P2> P4 >
P15 > P12 > P14 > P7 > P13. Os pontos P9, P5, P3 e P6 estdo localizados nos bairros Santa
Maria, Santos Dumont, Industrial e Olaria, respectivamente, cuja populagdo possui menor

renda per capita e falta saneamento basico adequado, além do uso do solo estar associado
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a diversas atividades como industria, comércio e residéncias. Em P9, h& altas concentragfes
de Al e Zn em virtude da presenca de pequenas fabricas que manipulam ferragens (Figura 34

e Figura 35), além de altas concentragfes de fosforo por causa da falta de saneamento basico.
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Figura 34: Variagcao da concentracao de Al nos pontos estudados em 2021
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Figura 35: Variagdo da concentracdo de Zn nos pontos estudados em 2021

No ponto P5, h& a presenca de fabricas que trabalham com madeira e os metais traco
se destacando o Al, Co e Sr. O ponto P11 é proveniente do escoamento de lagoas naturais e

dos efluentes gerados por condominios residenciais de alto padrdo. E um canal natural que
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apresentou concentracdo acima da média de Fe e Mn, mas também apresentou alteracées
de Al, Co e Pb, pois muitas casas estdo em fase de construcéo e alguns desses metais fazem
parte da constituicdo de tintas, pigmentos e ligas. O ponto P10 sofre influéncia da formacao
rochosa do local com concentracdes acima da média de Fe, Mn e Zn, pois possui contato com
o lencol freatico local. Os outros pontos sédo bastante influenciados pelo P e Al, indicadores
de contaminacéo por efluente doméstico e presenca de outros metais que podem ser fruto do
escoamento superficial.

Foi realizada a correlagéo entre os metais trago para os trés periodos estudados, sendo
gue algumas correlacdes significativas positivas se destacaram em virtude da repetitividade
nos trés eventos. Independente do periodo estudado, Sr se correlacionou fortemente com K,
Mg e Ca, podendo ser um indicativo que o Sr faz parte da constituicdo da formacéo rochosa
(Fev: K-Sr - 0,92; Mg-Sr — 0,85, Ca-Sr - 0,87; Ago: Ca-Sr — 0,81, K-Sr — 0,95, Mg-Sr - 0,94,
Dez: Ca-Sr — 0,90, K-Sr — 0,96, Mg-Sr - 0,95). Assim Ferreira et al., (2020), o periodo seco
apresentou mais correlacbes positivas entre os teores de metais traco que no periodo
chuvoso.

Em relagc&o aos metais estudados, alguns ultrapassaram os limites estabelecidos pela
legislacao vigente. A legislacéo brasileira que regulamenta a qualidade das aguas superficiais
€ a Resolugdo CONAMA N° 357/2005. As aguas urbanas deste estudo sao classificadas como
Classe 2 Doce e Classe 2 Salobra. Sendo assim, o Al, Fe, Pb e Zn apresentaram
concentragdes acima do permitido pela legislagéo brasileira (Figura 34, Figura 35, Figura 36
e Figura 37), que sédo 0,1 mg Al/L, 0,3 mg Fe/L, 0,01 mg Pb/L e 0,18 mg Zn/L para aguas
doces Classe 2. O Al e 0 Zn apresentaram um aumento da concentra¢do no periodo chuvoso,
o que indica forte contribuicdo do escoamento superficial do sistema de drenagem, fazendo
com que ultrapassasse os limites da legislacdo. Com relag&o ao Fe, os pontos que sdo canais
artificiais aumentaram sua concentracdo no periodo chuvoso, enquanto no rio urbano as

maiores concentracdes de Fe estdo no periodo seco (P12 a P15).
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Figura 37: Variagcdo da concentracdo de Fe nos pontos estudados em 2021
O magnésio ultrapassou os limites nos pontos P10 e P11 e no periodo de chuva no P4
e P6. O chumbo ultrapassou em todos os pontos o valor permitido por lei para agua doce,

Figura 38 , exceto para aguas salobras/salinas, tendo a média de 0,028 +0,003 mg/L, o que
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demonstra a alta persisténcia deste metal nos ecossistemas, uma vez que foi banido de uma
série de comodities como combustiveis e tintas do mercado e na area de estudos néo existe
nenhum complexo industrial trabalhando com este metal (FRANK et al., 2019), ou presenca
de fonte de disposi¢do inadequada dos residuos eletrénicos (IGHALO, ADENIYI, 2020).
COSTA, (2018) encontrou em suas andlises chumbo no rio Sergipe acima do permitido pela
legislacéo (0,03-0,51mgPb/L).
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Figura 38: Variacéo da concentracdo de chumbo Pb(mg/L) nos pontos estudados

Uma analise de componentes principais foi realizada para avaliar similaridades entre
0s pontos de amostragem em funcdo dos metais determinados e explorar padrbes de
distribuicdo de metais nas aguas urbanas da cidade de Aracaju.

A ACP apresentou 14 dimens0fes, sendo que duas compreenderam a maior variagcao
dos dados, PC1 com 28,34% e PC2 com 17,65%, totalizando 45,99% da variancia total dos
dados. A Figura 39 obtida a partir das projectes dos escores entre PC1 e PC2 destacou quatro
grupos distintos, a saber: Grupo A formado por Na, K, Mg, Sr e Ca; o Grupo B é influenciado
pelos metais categorizados no Grupo A e também pelo fésforo proveniente das contribui¢cdes
dos efluentes domésticos e do escoamento superficial (P7, P8, P13); o Grupo C foi agrupado
devido ao P elevado e a concentracao de Al e Zn; e o Grupo D é formado pelos pontos que
apresentam melhor qualidade de agua e agua doce. Portanto, o primeiro componente principal
(CP1) esta associado as concentracdes de Al, As, Ba, Cd, Co, Fe, Li, Mn e Ni. Em contraste,
0 segundo componente (CP2) esta associado a P, Zn, Mo e Na, indicativos de aporte de

efluentes domésticos, devido a presenca do nutriente P.
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Figura 39: Indicacéo da similaridade entre os pontos a partir da Analise de Componentes Principais

Ao analisar os componentes da ACP e os dados compilados da Tabela 6, destaca-se
0 grupo C como associado as atividades antrdpicas que descarregam 0s elementos
categorizados nesse grupo, principalmente Al e P, no corpo hidrico receptor. Esse grupo é
formado por canais artificiais que recebem aguas de drenagem e efluentes domésticos néo
tratados. Em relagédo ao Grupo C, o ponto P9 chama a atencao devido as altas concentragfes
de Al, influenciadas pelas fabricas que trabalham com esquadrias de aluminio e recebem
efluentes domésticos. O ponto P11 é a Unica exce¢édo no Grupo C, pois € um canal natural,
entretanto altas concentragdes de Al e Fe foram detectadas devido a contribuicfes de grandes
condominios residenciais, residuos de obras civis, novas casas sendo construidas perto deste
ponto e o escoamento de lagoas naturais proximas.

O grupo A foi deslocado dos demais devido a presenca de metais caracteristicos de
zonas de oscilagédo de maré, sendo P1 composto por um canal artificial e P14 e P15 por aguas
naturais préximas ao emissario do rio Poxim. Esse grupo também apresentou concentracdes
de P acima do limite maximo permitido (0,1 mg/L) e OD abaixo de 4,0 mg/L, indicativos de
contaminacao do efluente doméstico.

O grupo B diferiu do grupo A devido as maiores concentracdes de Al, Fe, P e Zn nos
pontos de amostragem P7, P8 e P13, que recebem fluxos significativos de efluente doméstico
nao tratado e efluente tratado de uma estacao de tratamento de esgoto localizada em Aracaju.
O grupo D apresentou as menores concentracdes de todos os elementos investigados,
indicando melhor qualidade da 4gua, com destaque para o ponto P12. O ponto P4 deve ser
cuidadosamente monitorado devido as altas concentracdes de P, indicativas de entrada de

efluentes domésticos.
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Tabela 6: Concentracdes de metais traco de acordo com grupos formados por ACP

Grupo A Grupo B Grupo C Grupo D
Metais Média DesvP Max Min Média DesvP Max Min Média DesvP Max Min Média DesvP Max Min

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) |(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) |(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) |(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Al 0,35 0,04 0,40 0,31 0,52 0,17 0,70 0,36 0,67 0,19 0,92 0,46 0,42 0,16 0,53 0,30
As 0,01 0,00 0,02 0,01 0,01 0,00 0,02 0,01 0,02 0,01 0,03 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01
Ba 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,02 0,01 0,02 0,01 0,03 0,01 0,03 0,00 0,03 0,03
Ca 56,83 |12,02 |67,45 |43,78 (37,22 (10,45 (47,78 |26,90 (34,47 |9,54 51,63 |23,75 |30,50 |10,52 |37,93 |23,06
Cd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Co 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01
Cr 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01
Fe 0,37 0,05 0,43 0,33 0,37 0,10 0,45 0,26 0,88 0,73 2,46 0,28 0,93 0,36 1,19 0,68
K 29,50 |13,51 |40,74 |14,51 |6,98 2,24 9,48 5,16 8,55 1,49 10,05 |5,78 3,71 1,77 4,96 2,46
Li 0,02 0,00 0,02 0,02 0,02 0,00 0,02 0,02 0,02 0,00 0,02 0,02 0,02 0,00 0,02 0,02
Mg 70,02 |24,62 |88,67 |42,11 |8,34 3,65 11,09 (4,20 6,70 2,90 10,72 |2,92 4,07 0,54 4,45 3,69
Mn 0,03 0,01 0,04 0,02 0,03 0,01 0,04 0,02 0,10 0,09 0,22 0,01 0,20 0,24 0,37 0,03
Mo 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01
Na * * * * 74,71 112,06 |83,99 |61,08 |66,19 |9,29 80,11 |50,92 |36,32 |1,37 37,29 |35,36
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P 1,23 0,72 2,06 0,80 1,33 1,44 2,98 0,30 2,21 1,19 3,79 0,19 0,74 0,80 1,30 0,17
Pb 0,03 0,00 0,03 0,02 0,03 0,00 0,03 0,03 0,03 0,00 0,03 0,02 0,03 0,00 0,03 0,03
Sr 0,44 0,15 0,56 0,27 0,15 0,02 0,16 0,12 0,14 0,04 0,18 0,10 0,12 0,05 0,16 0,09
\% 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 0,67 0,09 0,77 0,59 0,58 0,10 0,67 0,47 1,03 0,21 1,30 0,67 0,65 0,08 0,71 0,60
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Os resultados indicam que as variagdes sazonais influenciam significativamente Al
(p=1,74E-05), Ba (p=7,51E-03), Co (p=0,04), Fe (p=0,01), Pb (p=0,02) e Zn (2,13E-07) (teste
de Kruskal Wallis, p<0,5), demonstrando que o tipo de uso da terra correlacionou-se mais
significativamente com a qualidade da agua durante as estacdes chuvosas em comparacao
com a estacao seca, em contraste com os rios na China (DENG, 2019, JIANG et al., 2017,
PAK et al., 2021, PENG, LI, 2021, YU et al., 2016).

5.3 Correlacéo existente entre a qualidade da agua e area de influéncia

Para interpretar a espacializa¢do dos dados foi construida uma matriz normalizada de
dados correspondendo aos 15 pontos de coleta de dgua superficial do municipio de Aracaju
e 11 variaveis a partir dos valores médios originais (Tabela 2), com excecao dos nutrientes e
dos metais. Ao avaliar a matriz de correlacdo de Pearson na Tabela 7, pode-se observar
correlagbes positivas fortes entre as variaveis fisico-quimicas STD x CE (r=0,96), STD x
Salinidade (r=0,96), STD x cloreto (r=0,94), salinidade x CE (r=0,99) e CE x cloretos (r=0,98)
. Existe uma forte correlagdo entre estes parametros, pois ha influéncia da formagé&o rochosa
e da oscilagdo da maré nos canais estudados. H& ainda uma relagéo positiva entre TxpH
(0,88) e TxP (0,80), uma vez que a temperatura afeta reagbes quimicas e taxas de reacdo
dos parédmetros mencionados (METCALF, EDDY, 2016).

A Analise de Grupamentos Principais apresentou 11 dimensfes, mas apenas 6
componentes principais iniciais foram mais significativos: PC1: 44,21%, PC2: 25,98%, PC3:
12,78%, PC4: 7,17%, PC5: 5,45% e PC6: 2,03%, totalizando 97,61% da variancia dos dados.
A Figura 40 obtida a partir da projecao dos scores de PC1 x PC2 indica a separacdo de dois
grupos distintos, Grupo A (P2 a P6, P8 a P10) e Grupo B (P7, P13 a P15). O grupo A é formado
por pontos de amostragem em canais construidos para drenagem de aguas pluviais e que
sdo utilizados de forma indevida para lancamento de efluentes. O grupo B foi constituido por
pontos que fazem parte do mesmo corpo d’agua, P13 a P15, o rio Poxim, ou que séo afluentes

deste, ponto P7.
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Tabela 7: Matriz de correlacdo de Pearson dos parametros fisicoquimicos estudados

T°C) oH cond Turbidez OD STD Salinidade Cloreto DQO NH3 Fosforo
(uS/cm) (NTU)  (mg/L) (g/L) (%) (mg/L) (mg/L) (mg/L) mg/L)
pH 0,8836
cond (mS/cm) -0,1895 -0,1340
Turbidez (NTU) 0,5253 0,3624 -0,4824
OD (mg/L) 0,0314 10,1783 -0,3328 -0,2467
STD (g/L) -0,1874 -0,1535 0,9694 -0,4962 -0,3118
Salinidade (%) -0,2464 -0,2024 0,9916 -0,5150 -0,3373 0,9686
Cloreto -0,1443 -0,0877 0,9842 -0,4503 -0,3078 10,9432 0,9639
DQO 0,3662 0,0981 -0,2125 10,5674 -0,1859 -0,1246 -0,1634 -0,2634
NH3 0,3605 0,4723 -0,2670 0,4377 0,1345 -0,2684 -0,2926 -0,2514 0,2346
Fosforo 0,5868 0,4538 -0,1604 0,7835 -0,3432 -0,2199 -0,2013 -0,1544 0,3572 0,4607
Coliformes (logUFC) 0,7207 0,4509 -0,0838 0,6313 -0,5550 -0,1142 -0,1093 -0,0668 0,4977 0,1588 0,7119
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PC2: 25,98%

*1

Figura 40

12

PC1: 44,21%

: Grafico dos scores PC1xPC2 da Analise de Componentes Principais da média de todos os dados fisicoquimicos dos pontos estudados
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As componentes PC1 e PC2, responsaveis por 70,19% da variancia dos dados,
possuem valores de coeficientes semelhantes na maioria das variaveis, o que indica que a
existéncia de diversas fontes de variacdo (Tabela 8), comportamento também observado por
Sales et al. (2009).

Tabela 8: Valores dos loadings dos componentes principais

Parémetros PC1 PC 2 PC3 PC4 PC5 PC 6

T(°C) 0,2885 0,3232 0,2885 -0,1227 0,3276  -0,0045
pH 0,2447 0,2616 0,5163 -0,0926 0,0786 0,0537
cond (mS/cm) -0,3502 0,3228 0,0856 0,0795 -0,0149 0,0990
Turbidez (NTU) 0,3426 0,1538 -0,2508 0,1451 -0,1250 0,8550
OD (mg/L) 0,0472  -0,3352 0,5276 0,2271 0,4391 0,1744
STD (g/L) -0,3493 0,3072 0,0734 0,1334 0,0567 0,0250
Salinidade (%) -0,3613 0,3010 0,0350 0,1291 0,0380 -0,0128
Cloreto -0,3378 0,3282 0,1239 0,0434 -0,0344 0,2292
DQO 0,1773 0,1711  -0,3926 0,5875 0,5417 -0,1962
NH3 0,2292 0,0808 0,2553 0,6501 -0,5784 -0,2308
Fosforo 0,3279 0,3070 0,0842 -0,1946 -0,1868 -0,1648
Coliformes (logUFC) 0,2378 0,4052 -0,2308 -0,2354 0,0955 -0,2315

A Primeira componente (PC1l) estd relacionada a concentracdo de materiais
dissolvidos no corpo d’agua, a exemplo das variaveis condutividade, salinidade, cloreto e
sélidos totais dissolvidos. Estes parametros estdo relacionados ao fato de os pontos de
amostragem serem influenciados pela maré, sendo o grupo B caracterizado por serem
salobros ou salinos. O grupo A é mais bem caracterizado por outras variaveis como fosforo e
turbidez, relagdo também observada por LIU et al., (2018), mas sendo que a origem do fésforo
era proveniente dos sedimentos.

A segunda componente (PC2) que explica 25,98% esta associada a concentracéo de
fésforo total (0,3070) e de coliformes termotolerantes (0,4052), pontando para os pontos com
indicativo de aporte de efluente doméstico em face da presenca de nutrientes e de indicadores
microbiol6gicos. Corroborando com esta constatagcédo, o OD (-0,3352) possui baixas tende a
reduzir a concentracdo na presenca destas variarias que estdo relacionadas ao aumento de
matéria organica.

Alguns pontos se posicionaram distantes dos demais (outliers). O ponto P12, fica
localizado no rio Poxim préximo ao ponto de captagao para abastecimento no bairro Capucho
e na entrada da cidade de Aracaju. E um ponto que ainda n&o sofreu influéncia do sistema de
saneamento implantado pela cidade de Aracaju e serve como parametro de referéncia para
avaliar a qualidade das &guas que cortam a cidade.

O ponto P1 possui forte influéncia da maré, com altos valores de condutividade,
salinidade, sélidos totais dissolvidos e cloreto, além de baixas concentracdes de oxigénio

dissolvido e altas concentracdes de coliformes.
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O ponto P9 esté localizado no bairro Santa Maria e observou-se em sua calha residuos
sélidos de natureza organica e inorganica, lancamento de efluentes domésticos, presenca de
animais pastando em suas margens a exemplo de cavalos, atividade comercial pautada em
venda de alimentos. Diante deste cenario, a turbidez apresentou-se elevada, quando
comparada aos demais pontos, DQO, nitrogénio e fésforo, assim como coliformes, o que
indica lancamento de efluentes domésticos nas suas aguas.

Os pontos P11 e P12, possuem a melhor qualidade de &gua doce, se afastaram do
grupo A, justamente por possuirem baixas concentracfes de coliformes termotolerantes (P11
— 2,58 E+05 + 3,99 E+05 UFC/100mL e P12 — 4,32 E+03 + 6,02 E+03 UFC/100mL e de fosforo
total (P11-1,10+ 1,31 mg/L e P12 - 0,53 £ 0,76 mg/L).

Durante o periodo chuvoso, 70,48% dos dados foram explicados pela ACP como se
observa na Figura 41. Os parametros turbidez (0,3254), fésforo total (0,3125), e coliformes
termotolerantes (0,2466) influenciaram o Grupo A por causa do processo de lixiviagdo durante
as chuvas. Vale ressaltar que se trata de um grupo formado por canais de drenagem urbanos.
Com as chuvas, os parametros DQO e turbidez reduziram seus valores em funcdo do
processo de diluicdo. O Grupo B é influenciado pela condutividade (0,3261), STD (0,3285) e
salinidade (0,3210), havendo um aumento destes parametros e ocorre uma diluicdo do
nitrogénio amoniacal.

A Figura 42 representa o periodo seco, onde a ACP explica 60,46% dos dados, sendo
PC1 determinado pela condutividade (0,4551), STD (0,4657), salinidade (0,4683) e cloreto
(0,4032) e o PC2 pela temperatura (0,5454), pH (0,4585), fésforo (0,4810) e coliformes
termotolerantes (0,4785). A partir destes dados, depreende-se que as aguas do Grupo A
apresentaram aumento nos valores dos parametros mencionados para PC2, enquanto ha
reducdo na turbidez e DQO. No entanto, o Grupo B mantém os parametros influenciadores

gue o periodo chuvoso, principalmente P13 a P14 (parametros mencionados para PC2).
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Figura 41: Grafico dos scores PC1xPC2 da Analise de Componentes Principais da média do periodo chuvoso dos dados fisicoquimicos dos pontos
estudados
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Os agrupamentos formados na analise hierarquica corroboram com os resultados
encontrados na projecdo bidimensional das componentes principais (PC1xPC2). No
dendrograma da Figura 43, as linhas verticais representam os pontos de amostragem e a
linha horizontal as medidas de similaridade calculadas empregando-se as distancias

Euclidianas, que formam agrupamentos de similaridades de acordo com dados normalizados.
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Figura 43: Dendrograma dos pontos a partir das distancias Euclidianas dos dados fisicogquimicos dos
pontos estudados

Ao observar a Figura 43, ha a formacgéo de 2 agrupamentos separados pela maxima
dissimilaridade. Nota-se que um dos agrupamentos é formado pelo ponto 1, que possui
caracteristicas bastante distinta dos demais por ser bastante influenciado pela maré e ser
salobro/salino. A distancia Euclidiana 2000, além do ponto 1, surgem outros 2 agrupamentos,
Grupo A e B, cujos componentes sdo 0s mesmos observados nas Figura 40.

O grupo B é fortemente influenciado pelas varidveis cloreto, turbidez e DQO e o grupo
A pelas demais variaveis, conforme se observa na Figura 44. Destacando-se o ponto 1, que
sofre influéncia direta da maré que € perceptivel o quanto as altas concentracdes de cloreto

tanto do mar quanto dos efluentes domésticos o separou dos demais pontos.
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Figura 44: Dendrograma obtido das variaveis a partir das distancias Euclidianas
Os resultados sugerem fortes correlagBes entre a qualidade da agua e a estrutura da
rede drenagem do municipio de Aracaju/SE. Os resultados apresentados séo consistentes
com muitos estudos anteriores (DALTRO FILHO et al., 2014, GUIMARAES, 2021, LIMA, ,
2020, SILVA, 2019, WANDERLEY, 2013). A qualidade da 4gua esté relacionada a dinamica

da area de influéncia de um corpo d’agua e seu nivel de desenvolvimento (DENG, 2019).

5.4 Mapeamento da Qualidade Ambiental

5.4.1 Relagao entre os indicadores

A avaliagdo da qualidade ambiental com os indicadores mencionados na metodologia
foi realizada para o ano de 2021, uma vez que os dados dos metais traco foram coletados
neste ano e enriqueceu as informacdes sobre as atividades antropicas desenvolvidas e possui
forte influéncia na saude publica.

Os dados dos parametros fisico-quimicos e microbiolégicos de agua ndo foram
utilizados diretamente, pois ao realizar o processamento dos dados havia muita perda de

informacdo e reducdo dos pesos, por isso se optou por trabalhar com o0s seguintes
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indicadores: indicador de qualidade da agua (WQI), quociente de perigo (WHQ), percentual
de area verde (%GA) e densidade populacional (Pop).

Relacbes negativas foram observadas entre Pop-WQI, Pop-WHQ e Pop- %GA com os
seguinte valores, respectivamente, -0,53, -0,76, -0,67, como era de se esperar, uma vez que
altas densidades populacionais em paises em desenvolvimento estdo associados a
deterioracdo da qualidade ambiental (DIN et al., 2022, WAFIQ, SURYANTO, 2021). Os
valores altos de WQI estdo associados a altas concentracdes de parametros fisico-quimicos
e microbiolégicos de qualidade das aguas urbanas, o que significa altas contribuicbes de
efluentes sem tratamento dos corpos d’agua estudados o que justifica a relagdo negativa. Os
altos valores de metais traco também estao associadas a presenca dessas substancias no
ambiente, proveniente de falta de saneamento, e que ultrapassam o limite estabelecido pela
legislagdo, podendo vir a acarretar desequilibrio nos ecossistemas e problemas de saude
publica. Por esta razéo, a relacédo entre WHQ-%GS e WHQ-WQI foram positivas, 0,43 e 0,26,
respectivamente, mas se trata de relacdes fracas, onde o aumento desses indicares esta

relacionado a uma boa qualidade ambiental.

5.4.2 Andlise do impacto da urbaniza¢édo na qualidade ambiental

A urbanizacdo impacta 0 meio ambiente em varios graus, dependendo dos niveis de
urbanizacéo em si. De acordo com o Censo 2022, a populagéo da cidade de Acaraju cresceu
5,98% no periodo de 2010 a 2022 (IBGE, 2022), tendo hoje uma densidade demogréfica de
3308,89 hab/km?. Nos pontos estudados h& uma concentracdo maior de pessoas, onde a
densidade média dos pontos 5901,30 + 4281,13 hab, sendo os locais com menor densidade
a Zona de Expanséao e Aruana( com 364,50 hab/km?) e o de maior densidade o Ponto Novo
(com 12311,96 hab/km?).

A alta densidade populacional esta inversamente ligada ao percentual de &reas verdes
no municipio, como se observa na Figura 45. Os bairros que possuem menor densidade
demografica apresentaram maior percentual de area verde, tendo como excec¢éo o ponto P14

que possui em suas margens uma extensa vegetacao de manguezal.
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Figura 45: Relacéo entre densidade demogréfica (hab/km?) e o Percentual de Areas
Verdes dos pontos estudados.

Quando a densidade populacional é alta, a disponibilidade de areas verdes pode ser
limitada. Isso pode levar a uma série de problemas de salude e bem-estar para os moradores,
como o aumento do estresse, doencas respiratorias € uma maior incidéncia de doencas
relacionadas a falta de exercicio fisico.

Por outro lado, quando ha uma quantidade suficiente de areas verdes em uma area
densamente povoada, isso pode ter um efeito positivo na saude e no bem-estar da populacao.
As areas verdes proporcionam um ambiente mais agradavel para os moradores, melhoram a
qualidade do ar e oferecem oportunidades para a pratica de atividades fisicas e recreativas.
Analisando os pontos em fungdo do limite minimo fornecido pela OMS de 12m?/hab, observa-
se na Tabela 9 que os pontos P1 a P6 e P8 ndo atendem a esta exigéncia, assim como
apresentaram em 2020 retracdo da pouca area verde disponivel, havendo uma recuperacéo
em 2021 nos pontos P3 e P4 com um crescimento de 122% e 24%, respectivamente, quando
comparado a 2020.
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Tabela 9: indice de areas verdes (IAV) em m2/hab dos anos de 2019, 2020 e 2021

Pontos | /AV_2019 IAV_2020 [IAV_2021
(m?/hab) (m?/hab) (m?/hab)

P1 9,56 10,08 11,85

P2 0,00 0,00 0,00

P3 1,92 1,54 3,41

P4 5,28 4,72 5,83

P5 2,92 2,85 2,78

P6 2,67 2,42 1,46

P7 165,13 165,53 183,49

P8 0,00 0,00 0,00

P9 141,04 140,68 160,56

P10 1058,85 1055,12 1201,12

P11 1058,85 1055,12 1201,12

P12 165,13 165,53 183,49

P13 165,13 165,53 183,49

P14 33,99 31,62 37,63

P15 34,02 34,40 41,00

Os pontos que ainda mantém alto percentual de areas verdes, inclusive com
crescimento em 2021, sdo 0s que estdo associados ao rio Poxim (P7, P12 ao P15) e aos
bairros Aruana e Zona de Expanséo (P11 e P10). Vale ressaltar que esta area verde esta
associada a areas de copas e manchas de vegetacdo (informacdes estas extraidas de
imagens de satélite) qgue em virtude da pandemia do COVID, nao tiveram a devida
manutencdo, aumentando estes indices (RAMOS et al., 2020). Sendo assim, a Figura 46
exple o0s bairros com os maiores percentuais de areas verdes, estando 0s bairros com
menores percentuais em areas consolidadas e mais antiga da cidade de Aracaju (areas em
vermelho) e os bairros mais recentes, em expansdao ou as margens de manguezal,

apresentam os maiores percentuais de areas verdes (areas em verde).
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Figura 46: Faixa de areas verdes (%) dos municipios de Aracaju/SE

Como exposto na analise dos parametros fisico-quimicos e microbioldgicos, de forma
geral, todos os corpos d’agua do municipio de Aracaju/SE estdo comprometidos pelas
atividades antropicas desenvolvidas na sua microbacia. O indice de Qualidade das Aguas
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adaptado (WQI), calculado neste trabalho, reflete tal situacdo conforme se observa na Figura
47. Cabe salientar que esta é uma realidade da qualidade das aguas urbanas do municipio
de Aracaju/SE com base nos parametros estudados para o ano de 2021. Os valores do
WQladaptado Variaram da categoria péssimo (12,71) a ruim (32,86) em fungédo dos aspectos
discutidos no item 5.2 Parametros fisico-quimicos e microbiolégicos deste trabalho.

Varios trabalhos aplicaram o indice de Qualidade das Aguas (IQA) como o de
SANTOS et al., (2017) com finalidade de avaliar a qualidade das aguas na Bacia Costeira do
Sapucaia de agosto de 2014 a setembro de 2015, cujos resultados apontaram para 2,5% das
amostras consideras aceitaveis, 92,5% classificadas como boas e 5,0% classificadas como
otima. Os autores observaram que o aumento do indice era provocado pela alteracao do pH
e coliformes termotolerantes, devido a proximidade de um povoado sem saneamento basico,
e alta turbidez, principalmente no periodo chuvoso.

SOUZA et al., (2007) utilizou o Rio do Sal, na bacia do Rio Sergipe como referéncia
para melhorar a representatividade do IQA através de modelagem matematica. Seus
resultados indicaram que este afluente do rio Sergipe estava com a qualidade péssima
(Classificacdo CETESB) por causa da polui¢cdo proveniente do langamento de despejos de
efluentes domésticos e industriais.

SILVEIRA et al., (2022) também utilizaram os indices de qualidade de &gua da
CETESB e indice de Qualidade de Agua Aritmético Ponderado para avaliar a barragem Jaime
Umbelino de Souza, no rio Poxim, em Sergipe. O resultado foi uma agua étima ou excelente
para os parametros estudados sem nenhum parametro analisado fora dos limites aceitaveis
da Resolucdo CONAMA n°357/2005.
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Figura 47: Categorias e ponderacdes do indice de Qualidade de Agua adaptado (WQI) para a area
estudada

A presenca dos elementos traco no ambiente foi determinada a partir das aguas
superficiais. Foi avaliado seu possivel risco a salde a partir da Ingestéo Diaria Crénica (CDI)
e calculado o Quociente de Perigo da Agua (WHQ), tendo como referéncia os valores
estabelecidos pela legislagdo ambiental vigente.

CDI foi calculado para os metais traco Al, As, Fe, Mn, Pb e Zn por apresentar um risco
nao carcinogénico para criancas e adultos, mas, alguns, sdo ameaca a saude humana em
pequenas concentracdes. Os valores médios de CDI para Zn (5,97E-03+1,86E-03 mg/kg/d)

foram maiores para adultos e Fe (5,35E-03+4,37E-03 mg/kg/d) para crian¢as, como mostra a
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Tabela 10. Os resultados do célculo da Avaliacédo de riscos a sallde mostraram que 0s valores

foram inferiores a 1, ndo apresentando risco a salde humana para criangas e adultos, exceto

nos pontos P09 (1,01) e P10 (1,03) para Al para criancas.

Tabela 10: Ingestéo cronica diaria (mg/Kg/d) de diferentes metais pesados através da ingestédo de

agua
Estatistic
a CDI Al CDI As CDI Fe CDI Mn CDI Pb CDI Zn

Min 2.20E-03 3.45E-06 | 1.90E-03 | 9.96E-05 9.55E-06 | 3.38E-03
Adulto Max 6.72E-03 | 1.06E-05 | 1.80E-02 | 2.71E-03 1.31E-05 | 9.47E-03

Média 3.95E-03 | 6.41E+00 | 5.00E-03 | 6.06E-04 1.09E+01 | 5.97E-03

Desv. Pad 3.81E-04 | 5.89E-02 | 1.06E-03 | 2.00E-04 2.78E-01 | 4.81E-04

Min 2.35E-03 | 3.69E-06 | 2.04E-03 | 1.07E-04 1.02E-05 | 1.94E-04
Crianca Max 7.19E-03 | 1.13E-05 | 1.92E-02 | 2.90E-03 1.40E-05 | 5.43E-04

Média 4.22E-03 | 6.86E-06 | 5.35E-03 | 6.48E-04 1.17E-05 | 3.42E-04

Desv. Pad 4.08E-04 | 6.29E-01 | 1.13E-03 | 2.13E-04 2.96E-01 | 2.76E+00

A WHQ é um indicador de polui¢éo por elementos traco para a qualidade da agua. Os

metais utilizados na construgédo desse indicador foram Al, As, Fe, Mn, Pb e Zn. A partir da

ACP desses metais foram atribuidos pesos a cada um dos metais (Tabela 11). Al e Zn (0,22

e 0,21) apresentaram influéncia mais significativa no comportamento espacial quando

comparados ao Pb (0,12), por estarem em concentra¢cdes mais elevadas e muito acima dos

limites de qualidade ambiental exigidos. Sendo assim, o resultado encontrado foi que as areas

proximas aos pontos 1, 2, 7 a 9 possuem maior grau de periculosidade em relacdo a metais

traco disponiveis no ambiente como se observa na Figura 48.
Tabela 11: Pesos (w) obtidos da ACP para o calculo do WHQ

Metais

W

Al
As
Fe
Mn
Pb
Zn

0,22
0,15
0,14
0,16
0,12
0,21
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A analise conjunta das variaveis mencionadas para avaliar a qualidade ambiental do
municipio de Aracaju/SE através da Analise dos Componentes principais. As componentes
PC1 e PC2 foram responsaveis por 83,80% da variancia dos dados, sendo a primeira
componente (PC1) associada a qualidade da agua (WQI), metais traco (WHQ) e percentual
de areas verdes (GA), enquanto a segunda componente esta associada positivamente com a
densidade demografica (Pop). Os pesos das variaveis calculadas a partir do ACP estdo na
Tabela 12 e o célculo do indice de Qualidade Ambiental para os diversos pontos gerou a
Figura 49.

Tabela 12: Pesos (w) obtidos da ACP para o célculo do indice de Qualidade Ambiental

Variaveis w

Densidade demografica (Pop) 0,03
Areas verdes (%) 0,37
indice de Qualidade de Agua adaptado (WQI) 0,34
Quociente de perigo de agua (WHQ) 0,26

O mapa de qualidade ambiental da Figura 49 mostrou que a area mais critica é
justamente aquela que foi criada para ser a vitrine do municipio de forma que vérias obras
urbanisticas foram realizadas para esconder a poluicdo dos moradores e turistas (RABELO,
2010).

O indice calculado para P1 foi 17,55 localizado no bairro Treze de Julho e que sofre
influéncia dos bairros Jardins, Salgado Filho e Sdo José apresentaram os piores resultados
em termos de qualidade ambiental por apresentar alta densidade demografica, baixos
percentuais de areas verdes e aguas poluidas. Trata-se de um ponto do municipio que
acumula todos os residuos langados, ndo sé pelo bairro do ponto de coleta, mas de toda a
microbacia. Silva (2020) considerou estes bairros como intermediarios por apresentar
indicadores positivos de &gua, pavimentacao e limpeza urbana e espagos publicos, mas baixa
pontuagdo no tocante a cobertura vegetal e esgotamento sanitario.

Os bairros ao norte do municipio possuem uma qualidade ambiental considerada ruim
(EQImin=23,43 e EQIms=32,45), pois possuem problemas de esgotamento sanitario,
irregularidade na coleta de residuos sélidos e poucas areas verdes e problemas recorrentes
envolvendo risco ambiental como enchentes (PINTO, BRAZIL, 2016, SANTANA, 2019).

Os bairros banhados pelo rio Poxim foram categorizados como regulares
((EQImin=38,77 e EQIms=50,90), pois sofrem dos mesmos problemas que os bairro da zona
norte, exceto pelos servicos de coleta de residuo sélido que funciona e ainda é uma area que
possui um grande percentual de area verde por causa dos manguezais as margens do rio
Poxim. Este processo de poluicdo vem sendo estudado por WANDERLEY ( 2013) e VASCO
et al., (2011).
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A area do municipio considerada boa foram as que estéo sofrendo processo ocupacao
nos ultimos 10 anos e possui muitas areas com vegetagao e baixa densidade demogréfica
(Zona de expansao, Aruana), mas que também possui problemas relacionados a esgotamento
sanitario e de inundacéo (PINTO, BRAZIL, 2016)
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Figura 49: Mapa de Qualidade Ambiental do Municipio de Aracaju/SE ano 2021
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6 CONCLUSOES

Os dados deste trabalho apontam gque o municipio de Aracaju enfrenta desafios
significativos em relacdo a qualidade ambiental. O indice de qualidade ambiental calculado
revela que a cidade estda com sua qualidade ambiental comprometida, variando de 17,55 a
56,30, ruim a bom, principalmente em funcéo da baixa qualidade de agua e escassez de areas
verdes na cidade.

A falta de &reas verdes e espacos de lazer contribui para o aumento do estresse
urbano, além de impactar negativamente a qualidade de vida da populacdo. A presenca de
areas verdes é fundamental para a promoc¢ao da saude fisica e mental, bem como para a
conservacao da biodiversidade local. A cidade de Aracaju esta perdendo esta cobertura verde
para dar espac¢do a condominios residenciais e vias publicas.

A ma qualidade das a4guas urbanas é um dos principais desafios enfrentados e a serem
sanados por Aracaju. Dos parametros indicadores de contaminacao por efluentes domésticos
se encontraram alterados o OD, DQO, NHs, NO2, NOs™ e coliformes termotolerantes, inclusive
ultrapassando o limite estabelecido pela legislagédo vigente. Este € um indicador variou da
categoria péssimo (12,71) a ruim (32,86) em funcdo do despejo inadequado de efluentes,
sejam eles domésticos ou ndo, compromete ndo apenas a salde dos ecossistemas aquaticos,
mas também representa um risco para a saude publica.

Também foram identificadas concentracdes de metais acima dos limites permitidos
pela legislagdo, evidenciando o potencial dessas substancias para comprometerem a saude
publica. Neste contexto, as amostras P2, P3, P5, P6, P6, P9 e P11 despontam como as de
maior destaque, devido a influéncia de nutrientes e metais, como Al, Fe, Pb e Zn, oriundos de
atividades antropicas. E importante ressaltar que esses metais foram detectados em
concentracdes acima dos limites estabelecidos pela legislacdo brasileira de qualidade da
agua, o que acarreta riscos ambientais significativos. Embora nédo tenha sido identificado risco
a saude decorrente da presenca desses metais, € crucial considerar que o risco ambiental se
mostra preponderante, especialmente em areas desprovidas de infraestrutura béasica. Diante
dessa situagao, torna-se necessaria uma intervencao governamental mais proeminente, tanto
no planejamento urbano quanto na gestao dos recursos hidricos, com o intuito de promover
a preservacao do ambiente e o bem-estar da populacéo.

Diante desse cendrio, é fundamental que sejam adotadas medidas urgentes e eficazes
para reverter a situacdo de comprometimento da qualidade ambiental em Aracaju. A
preservacdo e recuperagdo dos recursos naturais, a melhoria da infraestrutura urbana e o
estimulo a participagdo cidadd séo aspectos essenciais para alcancar uma cidade mais

sustentavel e com uma melhor qualidade de vida para todos os seus habitantes. Somente por

92



meio do comprometimento de todos os envolvidos serd possivel promover mudancas
positivas e duradouras em prol da qualidade ambiental em Aracaju.

E fundamental também que o planejamento urbano leve em consideracdo a densidade
populacional e a disponibilidade de areas verdes em determinada regido. Isso garantira que
as necessidades da populacdo sejam atendidas e que a qualidade de vida seja mantida. O
estabelecimento de areas verdes contribui para a melhoria do ambiente urbano,

proporcionando espacos de lazer, qualidade do ar e bem-estar para a comunidade.

7 PERSPECTIVAS FUTURAS

Como sugestdo para o prosseguimento da pesquisa, faz-se necesséria a inclusdo de
novos parametros de qualidade de agua no célculo do indice de qualidade ambiental que
reflitam a nova realidade social como produtos farmacéuticos, produtos de cuidados pessoais,
microplasticos, horménios enddcrinos, dentre outros. Assim como é fundamental incorporar
variaveis que envolvam aspectos econbmicos e sociais para uma abordagem mais
abrangente e realista.

A insercdo de variaveis econdmicas permitira avaliar o impacto das atividades
produtivas na qualidade da ambiental, como o nivel de industrializacdo, o uso de recursos
naturais, politicas de desenvolvimento, regulamenta¢cdes ambientais, dentre outros. Além
disso, aspectos socioeconémicos, como o tamanho da populagéo, o padrdo de urbanizacéo
e a disponibilidade de infraestrutura, devem ser incorporados ao indice para compreender
melhor como fatores sociais também influenciam a qualidade ambiental.

Essa abordagem mais holistica possibilitara a constru¢cao de um indice de qualidade
ambiental mais real e completo, que leve em conta tanto os aspectos naturais quanto os
processos sociais e econdmicos que afetam a qualidade da agua. Dessa forma, sera possivel
obter uma visdo mais precisa da situacdo ambiental da regido em estudo e embasar politicas
publicas mais eficazes e sustentaveis para a gestdo dos recursos hidricos e o planejamento
urbano.

Por fim, enfatiza-se que a busca por um indice de qualidade ambiental mais real e
abrangente ndo apenas contribuira para a compreensdo da complexidade dos problemas
ambientais, mas também oferecera informacfes cruciais para o desenvolvimento de
estratégias eficazes de preservagéo e recuperacdo dos recursos hidricos, garantindo assim

um ambiente saudavel e sustentavel para as geracoes futuras.
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APENDICE A

Tabela 13: Estatistica descrita dos parametros fisico, quimicos e biolégicos do periodo de 2019 a 2021

Pontos Temperatura (°C) pH Condutividade (mS/cm)

Média Max Min Dev pad |Média Max Min Dev pad |Média Maéax Min Dev pad
1 30,77 34,05 27,30 2,27 7,35 8,10 5,70 0,87 30,91 61,42 3,93 23,00
2 32,73 36,35 30,26 2,22 7,78 8,96 6,02 1,03 0,73 1,06 0,48 0,26
3 30,42 32,12 28,19 1,41 7,28 8,42 515 1,19 4,43 29,94 0,51 10,31
4 30,53 3291 27,13 2,28 7,30 8,50 5,31 1,07 0,60 0,99 0,29 0,27
5 30,25 32,15 27,10 1,91 7,17 8,34 5,19 1,10 0,95 1,38 0,60 0,32
6 30,10 33,31 26,66 2,23 7,04 8,21 5,32 0,99 0,81 1,23 0,49 0,27
7 29,66 32,60 26,02 2,35 7,06 8,14 6,04 0,72 13,95 49,20 0,49 20,20
8 31,40 34,94 26,87 2,83 7,41 8,90 6,39 0,96 0,71 1,24 0,40 0,30
9 31,01 3511 26,76 2,87 7,27 8,70 6,24 0,81 0,89 1,48 0,22 0,44
10 30,19 35,37 27,32 2,58 7,43 8,40 6,14 0,86 0,88 1,68 0,38 0,40
11 28,96 30,90 27,13 1,46 6,75 758 541 0,88 0,69 1,71 0,38 0,48
12 27,15 28,70 24,57 1,56 6,97 7,98 5,61 0,81 0,51 1,60 0,23 0,46
13 27,75 29,80 24,95 1,93 7,00 7,97 5,67 0,83 10,34 52,75 0,37 19,19
14 27,94 30,22 24,83 2,06 6,89 7,84 581 0,77 10,14 36,47 0,88 14,47
15 28,37 31,79 25,06 2,39 7,02 8,14 5,68 0,80 11,59 47,97 2,33 15,22
PONtOS Turbidez NTU) OD (mg/L) STD (mg/L)

Média Max Min Dev pad Média Max Min Dev pad |Média Max Min Dev pad

1 52,19 101,25 10,58 29,66 1,87 101,25 3,93 34,93 14,60 36,87 0,80 13,43
2 74,21 196,75 14,70 55,63 3,80 196,75 0,48 68,75 0,45 0,68 0,24 0,18
3 132,73 271,50 54,00 78,01 2,11 271,50 0,51 95,00 2,72 18,52 0,27 6,39
4 122,75 271,14 13,59 101,94 2,55 271,14 0,29 97,46 0,36 0,63 0,19 0,18
5 209,06 444,80 53,00 121,27 1,63 444,80 0,60 159,94 0,59 0,88 0,24 0,23
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6 100,34 199,00 32,00 50,78 1,76 199,00 0,49 71,42 0,49 0,79 0,26 0,20
7 60,38 122,60 19,66 36,19 2,40 122,60 0,49 41,32 8,51 30,00 0,28 12,35
8 123,51 192,50 30,00 54,28 6,48 192,50 0,40 72,51 0,51 0,80 0,25 0,22
9 248,12 358,75 63,80 90,87 2,57 358,75 0,22 139,00 0,54 0,95 0,14 0,30
10 103,59 355,60 19,60 117,12 2,72 355,60 0,38 123,57 0,54 1,07 0,25 0,28
11 127,52 493,00 15,25 166,09 5,30 493,00 0,38 171,78 0,44 1,10 0,23 0,31
12 63,04 394,20 2,58 134,22 3,05 394,20 0,23 136,89 0,33 1,02 0,15 0,29
13 44,25 75,77 10,93 19,63 2,38 75,77 0,37 27,76 6,19 31,63 0,24 11,60
14 63,02 135,29 23,60 38,35 2,40 135,29 0,88 45,27 5,84 22,26 0,56 9,04
15 64,27 173,40 21,80 51,60 2,53 173,40 2,33 57,53 6,36 29,23 1,49 9,43
Salinidade (%) DQO (mg/L) NHs (mg/L)
Pontos — ” - — . . T - ;
Média Max Min Dev pad Média Max Min Dev pad |Média Max Min Dev pad

1 1,55 4,13 0,20 1,47 16,31 23,30 5,94 8,37
2 0,03 0,05 0,02 0,01 198,26  1169,38 11,36 428,67 25,35 61,16 1,01 25,97
3 0,26 1,85 0,02 0,64 128,13 195,07 68,76 54,85 14,98 25,20 2,41 10,69
4 0,03 0,05 0,01 0,02 236,21 1211,58 29,93 431,46 11,72 25,54 2,13 10,69
5 0,05 0,07 0,03 0,02 123,44 240,28 60,32 59,48 11,05 32,65 3,79 12,30
6 0,04 0,06 0,02 0,02 225,55 1127,17 24,87 398,69 10,82 23,48 0,56 9,52
7 0,88 3,22 0,02 1,31 231,27 886,43 18,56 371,20 577 16,80 0,00 9,56
8 0,04 0,06 0,02 0,01 156,37 350,58 38,37 123,67 39,41 68,71 13,66 27,70
9 0,04 0,07 0,01 0,02 219,03 498,89 84,68 149,75 55,71 181,38 5,21 74,19
10 0,04 0,08 0,02 0,02 105,02 350,58 5,89 140,35 60,86 194,21 0,84 91,42
11 0,03 0,09 0,02 0,03 93,18 170,50 15,86 109,34 18,54 32,14 0,34 16,40
12 0,02 0,08 0,01 0,02 11,31 22,62 0,00 15,99 16,12 23,30 1,90 12,31
13 0,66 3,48 0,02 1,26 428,37 1028,69 3,08 534,74 14,01 40,33 0,67 22,80
14 0,62 2,30 0,04 0,92 111,17 314,68 8,71 176,25 30,03 58,95 1,12 40,89
15 0,70 3,13 0,12 1,01 41,07 41,07 41,07 21,85 60,48 1,40 33,47

107



Fésforo total (mgP/L)

Coliformes termotolerantes

Cloreto (mg/L)

Pontos (logUFC/100mL)

Média Max Min Dev pad |Média Max Min Dev pad |[Média Max Min Dev pad
1 4,80 14,12 0,38 5,90 6,37 7,85 2,26 1,78 9480,34 22559,79 1609,25 8273,63
2 6,31 21,81 0,44 8,63 6,41 7,68 3,10 1,47 120,85 457,75 45,85 149,46
3 8,06 28,35 0,78 11,24 7,71 8,68 6,92 0,55 177,79 678,27 72,15 222,40
4 7,65 29,38 0,23 11,73 7,62 10,26 6,30 1,23 654,91 392590 30,17 1446,73
5 4,09 15,66 0,31 577 8,04 8,60 7,58 0,36 243,09 808,31 67,79 284,83
6 6,07 22,48 0,25 8,65 7,59 8,56 6,87 0,51 240,27 669,24 65,09 266,79
7 2,16 8,04 0,25 2,73 6,58 8,00 585 0,86 3614,48 8783,77 112,77 3842,08
8 6,87 27,12 0,05 10,18 7,50 8,38 6,60 0,52 81,90 144,31 48,30 35,76
9 8,43 33,26 0,40 12,37 7,55 8,18 565 0,85 257,15 777,83 69,58 283,52
10 8,10 34,38 0,18 12,90 6,71 7,23 581 0,55 91,17 155,67 60,52 34,63
11 1,10 3,06 0,17 1,31 3,83 5,92 0,00 2,16 195,03 521,67 63,84 182,89
12 0,53 1,95 0,01 0,77 2,50 4,11 0,00 1,68 795,30 4567,52 29,70 1848,01
13 1,08 3,34 0,04 1,24 4,87 6,00 0,00 1,98 2559,73 12208,29 51,72 4767,71
14 1,51 6,19 0,15 2,17 5,08 6,48 2,60 1,35 2552,52 9479,49 167,49 3943,85
15 1,40 5,53 0,23 1,87 5,57 6,38 469 0,56 4162,20 11721,53 331,63 4409,96
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