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Resumo: Embora a agua seja um recurso fundamental a vida humana, bilhdes de pessoas ainda enfrentam condicdes
de vulnerahilidade hidrica. Assim, o manitaramento da qualidade da &gua, aliado a analise de seus padrdes de
variabilidade, constitui ferramenta essencial para subsidiar a tomada de decis&o no &mbito da gestdo de recursos
hidricos. Nesta perspectiva, o estudo objetivou analisar a correlagéo da precipitagdo com a gualidade da agua do
curso principal do rio Piauitinga em Sergipe, localizado no Nordeste brasileiro, por meio de oito parametros fisico-
quimicos e bioldgicos, além do indice de Qualidade da Agua. Com um nivel de confianga de 95%, utilizou-se a matriz
de correlacéo com o coeficiente de Spearman, na qual foram identificadas correlagfes estatisticamente significativas,
positivas e negativas, entre os parametros estudados, além do Teste U de Mann-Whitney em que foi possivel observar
gue 0s parametros turbidez e condutividade elétrica s8o estatisticamente significativas no periodo seco e no Umido.
Estudos como este visam contribuir para o acervo no tocante ao comportamento da qualidade ambiental de agua
superficial no estado de Sergipe, embasando futuras séries histaricas.

Palavras-chave: monitoramento ambiental; sazonalidade; par&@metros desconformes; Rio Piauitinga; recursos
hidricos superficiais.

Abstract: Although water is a fundamental resource for human life, hillions of people still face conditions of water
vulnerahility. Therefore, monitoring water quality, coupled with the analysis of its variability patterns, is an essential
tool to support decision-making in water resource management. From this perspective, this study aimed to analyze
the correlation between precipitation and water quality in the main course of the Piauitinga River in Sergipe, located in
the Brazilian Northeast, using eight physicochemical and biological parameters, in addition to the Water Quality Index.
With a 95% confidence level, a carrelation matrix with Spearman's coefficient was used, identifying statistically
significant positive and negative correlations between the studied parameters. The Mann-Whitney U test also showed
that turbidity and electrical conductivity parameters are statistically significant in both the dry and wet seasons.
Studies like this aim to contribute to the body of knowledge regarding the enviranmental quality of surface water in
the state of Sergipe, providing a basis for future historical series.

Keywords: enviranmental monitoring; seasanality; non-compliant parameters; Piauitinga River; surface water resources.
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Resumen: Aunque el agua es un recurso fundamental para la vida humana, miles de millones de personas aun
enfrentan condiciones de vulnerahbilidad hidrica. Por lo tanto, el monitareo de la calidad del agua, junto con el analisis
de sus patranes de variahilidad, es una herramienta esencial para la toma de decisiones en la gestion de los recursos
hidricos. Desde esta perspectiva, este estudio tuvo como ohjetivo analizar la correlacion entre la precipitacidn y la
calidad del agua en el curso principal del rio Piauitinga en Sergipe, ubicado en el noreste de Brasil, utilizando ocho
parametros fisicoquimicos y bioldgicos, ademas del indice de Calidad del Agua. Con un nivel de confianza del 95%, se
utilizé una matriz de correlacion con el coeficiente de Spearman, identificando correlaciones positivas y negativas
estadisticamente significativas entre los parametros estudiadas. La prueba U de Mann-Whitney también mostro que los
parametros de turhidez y conductividad eléctrica son estadisticamente significativos tanto en la estacion seca como en la
lluviosa. Estudios como este buscan contribuir al conocimiento sobre la calidad ambiental del agua superficial en el
estado de Sergipe, proparcionando una base para futuras series histaricas.

Palabras clave: monitoreo ambiental; estacionalidad; parametros no conformes; Rio Piauitinga; recursos hidricos
superficiales.
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Introducéo

A agua é fundamental para a manutencdo dos ecossistemas e para as atividades
economicas (Ejichuo et a/, 2025), além de ser indispensavel a sobrevivencia e a dignidade humana
(Damasceng, 2023). Nesse contexto, a United Nations [UN] estabeleceu, em 2015, a Agenda 2030, com
0 objetivo de promover o0 desenvolvimento sustentavel em suas dimensfes social, economica e
ambiental. Dentre os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (0DS), destaca-se 0 00S 6, que visa
assegurar a disponibilidade e a gestao sustentavel da agua e do saneamento para todos (UN, 2024].

Apesar de a agua ser um elemento essencial para a preservagao da vida, de acordo com
a Organizagéo Mundial da Saude [WHO, 2019], aproximadamente 2,2 bilhdes de hahitantes vivem
em regides de vulnerabilidade hidrica e 4,2 bilhGes ndo tém servico de esgoto sanitario.
Essas condicOes contribuem para a presenca de situacdes de risco que impactam no nivel
de saude da populagdo [Santos; Batista, 2020].

Para a utilizacdo da agua em seus multiplos usos € requerido que ela apresente gualidade
apropriada, e tal qualidade € um resultado das aces humanas e naturais (Medeiras et a/, 2019].
Sendo assim, ela pode ser afetada diretamente por diversos fataores, sejam humanos,
como o langamento de residuos liquidos e solidos, retirada da vegetagdo, mudanca do uso e
ocupacao do solo das margens do manancial, ou por fatares naturais, como a pluviosidade da regido
(Santos; Batista, 2020; Silva et a/, 2020].

No gue concerne as precipitacoes, mecanismo fundamental pelo qual a agua retorna
a superficie no ciclo hidrologico, eventos de pluviosidade podem influenciar na qualidade da agua
da bacia hidrografica, uma vez que, condicionado ao uso e ocupacao do solo, as chuvas,
via escoamento superficial, causam carreamento de materiais potencialmente poluidores
para as fontes de recursos hidricos (Cruz et a/, 2013; Silva et a/, 2008; Silva et al, 2019).

Diante das variacOes na qualidade da agua, 0 monitoramento e a analise de seus parametros
tarnam-se essenciais a gestao sustentavel dos recursos hidricos (Aryal, 2024]. As informacdes
geradas por esse processo constituem instrumentos importantes para o gerenciamento
ambiental, subsidiando acBes de planejamento, licenciamento, fiscalizacdo, enguadramento
dos corpos d'agua e outorga, de modo a atender as demandas dos diferentes usuarios em
uma bacia hidrografica (Libos; Pinheiro; Girardi, 2023].

Apesar da paossivel influéncia da precipitagdo sobre a qualidade da agua, ainda existem lacunas
na compreensao das relacdes entre variahilidade pluviometrica e alteragfes simultaneas em multiplos
parametras fisico-quimicos e hiologicos em bacias hidrograficas do Nordeste brasileiro,
especialmente em sistemas com diferentes niveis de cobertura e eficiéncia de saneamento,
camo a bacia do rio Piauitinga, em Sergipe.

Desse maodo, este estudo teve comao objetivo analisar a influéncia da precipitagédo na
qualidade da agua do curso principal do rio Piauitinga, no estado de Sergipe, por meio da
avaliagdo de oito parametros fisico-quimicos e biolégicos, bem como do indice de Qualidade da
Agua [IQA). O estudo avaliou como a precipitagdo influencia parametros fisico-quimicos da
qualidade da agua em uma bacia hidrografica do Nordeste brasileiro, especialmente durante
periodos sazonais distintos. Para tal, foram utilizados dados provenientes de duas estacoes
fluviométricas, monitoradas pela Secretaria Estadual de Meio Amhbiente, Sustentabilidade e
Actes Climaticas (SEMAC], e de duas estacdes pluviometricas, operadas pela Agéncia Nacional
de Aguas e Saneamento Basico [ANA), no periodo de 2017 a 2022. Os resultados visam contribuir
para 0 aprimoramento do monitoramento da qualidade da agua e para a gestdo dos recursos
hidricos na regiao.
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Metodologia

Caracterizacao da bacia estudada

A bacia do rio Piauitinga abrange aproximadamente, 413 km? e fica situada na Bacia
Hidrografica do rio Piaui, localizada entre as latitudes - 10°53'42” e - 11°16'01" S e longitudes -
37°34'37" e - 37°22'48", no Centro Sul do estado de Sergipe, regido dos tabuleiros costeiros do
Nordeste do Brasil [Figura 1]). Contempla parcialmente cinco municipios do estado de Sergipe,
quais sejam: Lagarto, Boquim, Estancia, Itaporanga D'Ajuda e Salgado (Magalhaes et a/, 2012].

Figura 1. Representagdo geografica da Bacia hidrografica do rio Piauitinga, pertencente a Bacia
Hidrografica do rio Piaui, localizada no estado de Sergipe, Brasil
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A bacia tem altitude maxima e minima, respectivamente, correspondentes a 190 m e 20 m,
com declividade media de 8,09% (Martins et a/, 2022). Com base nos dados da Rede Estadual de
Monitoramento de Qualidade das Aguas [REQUA] administrada pela SEMAC e ANA,
foram utilizadas, para este estudo, as estacOes pluviomeétricas e fluviometricas maonitoradas
na Bacia Hidrografica do rio Piauitinga, conforme ilustrado na Figura 2 e na Tabela 1.
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Figura 2. Localizagao das estagdes de maonitoramento no curso principal do rio Piauitinga, em Sergipe, Brasil
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Tabela 1. Coordenadas das estacdes de monitoramento utilizadas no estudo

Sigla

Cddigo Adotada Tipo Latitude Longitude Municipio/SE
1137017 P1 Pluviometrica -11,267 -37,4431 Esténcia
50230000 F1 Fluviomeétrica -11,270 -37,440 Esténcia
1137001 P2 Pluviomeétrica -11,003 -37,500 Salgado
50134000 Fe Fluviométrica -11,000 -37,500 Salgado

Fonte: ANA (2023] e SERGIPE [2023)

Na cidade de Salgado, conforme o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2022a), a populagéo estimada no ano de 2022 totalizava 20.279 habitantes, abrangendo
uma area de 247,579 km?. Quanto ao atendimento adequado referente ao esgotamento sanitario,
este foide 7,94% em 2022. 0 municipio de Estancia, de acordo com IBGE (2022b], em 2022 teve
a populagdo estimada em 65.078 habitantes, distribuidos na area territorial de 647,344 kmz,
e o0 registro de cobertura por rede de esgotamento sanitario de 34,34% em 2022. Tanto para
0 municipio de Salgado guanto para o municipio de Estancia, as informaces supracitadas
sdo consideradas as mais atuais até 0 momento de conclusdo do estudo.
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A vegetacdo da area € tipica do bioma Mata Atlantica, com precipitacdo media anual
de aproximadamente 1.300 mm. A regido tem temperatura meédia anual de 28 °C e destaque para
0s salos Argissolo e Cambissalo (Magalhaes et a/, 2012].

De acordo com Lima, Amorim e Mendes (2022], considerando os dados do periodo de
1945 a 2020, as estacoes do ano estao definidas como periodo umido e seco. A estacac Umida
da Bacia do rio Piauitinga ocorre entre os meses de abril e setembro, enquanto a seca ocarre entre
outubro e marco, sendo estes os periodos adotados neste estudo.

Obtencao de dados

Os dados fluviometricos aplicados na area de estudo, estdo disponiveis na base de dados da
SEMAC. Desta forma, foram extraidos os dados referentes a qualidade da agua no periodo de 2017
a 2022 para os pontos de monitoramento com codigos 50230000 e 50134000 (F1 e F2), os guais
possuem periodicidade mensal de monitoramento (SERGIPE, 2023]. Os parametros que fizeram
parte do estudo foram: Turbidez (uT], Cor Verdadeira (uH], Potencial Hidrogenitnico (pH],
Condutividade Elétrica - CE [pS cm™), Nitrato (mg L), Coliformes Termotolerantes - CT
(UFC 100 mL%), Demanda Bioguimica de Oxigénio - DBO [mg L) e IQA. Para o ponto F1
foram analisados ao total 19 dados para cada parametro avaliado, enquanto, para o ponta F2,
foram analisados 16 dados para cada parametro.

Para obtencado do IQA, o qual se fundamenta no calculo do produto de nove parametros
de forma ponderada para retratar a qualidade de agua, os parametras gque integram o referido
indice s&o oxigénio dissolvido, CT, pH, DBO, temperatura, nitrogénio total, fasforo total, turbidez e
residuo total (CETESB, 2013]. Os valores de IQA analisados no presente estudo tambem estao
disponiveis na base de dados da SEMAC.

Quanto as informactes pluviomeétricas, a ANA disponihiliza no s/ite do HidroWeb dados e
informacgtes sobre recursos hidricos no Brasil. Desta forma, foram utilizadas as estacgdes
pluviometricas com codigos 1137017 e 1137001 (P1 e P2] [ANA, 2023] cujos dados de
precipitacdo apresentam periodicidade mensal e correspondem ao periodo de 2017 a 2022,
coincidente com o monitoramento da qualidade da agua realizado no estudo.

Ressalta-se que, 0s pontos de monitoramento F1 e F2 foram selecionadaos
por representarem diferentes trechos do curso principal do rio Piauitinga, permitindo a analise
espacial da qualidade da agua ao longo da bacia. A escolha dos parametros analisados
considerou sua relevancia para avaliagéo de impactos associados ao uso e ocupagdo do solo e
a influéncia de cargas poluidoras de origem difusa e pontual. Os dados foram organizados
em serie temporal e analisados por meio de metodos estatisticos descritivos e de correlacao
entre os parametros e a precipitagdo, com o objetivo de identificar possiveis relacfes entre
variabilidade pluviomeétrica e qualidade da agua.

Legislacao Vigente

A legislacdo que dispde gquanto a classificagdo dos mananciais de agua doce, orientacoes
ambientais para seu enguadramento e condices de langamento de efluentes & estabelecida
pelo Conselha Nacional do Meio Ambiente (CONAMA], por meio da Resolugdo n® 357 [CONAMA, 2005]
e da Resolugdo n° 430 (CONAMA, 2011), que altera e complementa a Resolugdo n® 357
sabre os padroes e critérios de langcamento de efluentes.
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Os limites dos parametros analisados no presente estudo para o enquadramento dos corpos
de agua, de acardo com o CONAMA n°® 357, estao dispostos na Tabela 2. Ressalta-se que a classe 4
nao foi inserida na Tabela 2, pois essa classe € para corpos hidricos destinados apenas
para navegacao e harmonia paisagistica [CONAMA, 2005].

Tabela 2. Parametros analisados e seus respectivos limites de acordo com a Resolugdo CONAMA

n®357/2005
. Classes

Pardmetros 1 5 3
Turhidez [uT] 40 100 100
pH 6al 6ag 6ag

Nitrato (mg L'} 10 10 10

DBO (mg L) 3 S 10

Cor verdadeira (uH] Nivel de cor 73 75

natural

CT (UFC 100 mLY) 200 1.000 4.000

Fonte: Adaptado de CONAMA [2005)

Quanto ao IQA, esse indice foi desenvolvido pela Fundacdo Nacional Sanitaria pertencente
aos Estados Unidos em 1970, o qual foi adaptado pela Companhia Ambiental do Estado de
Sdo Paulo (CETESB], que avalia a qualidade da agua por meio das caracteristicas fisicas,
guimicas e biolagicas, classificando-as conforme os parametros de qualidade estabelecidos
(CETESB, 2013]. Desta forma, este indice varia de acordo com os valores na Tabela 3.

Tabela 3. Classificacéo do indice de qualidade da Agua [IQA)

Categoria Ponderagéo
Otima 79 < 10A <100
Boa 51<IQ0A<79
Regular 36 <IQA=51
Ruim 19<I0A<36
Péssima IQA <18

Fonte: Adaptado de CETESB [2013]

Com relagdo a CE, as éguas naturais devem enquadrar-se entre 10 e 100 pS cm™;
quando apresentam CE entre 100 e 1.000 uS cm™; segundo Brasil [2014], existe uma tendéncia
de poluicdo de efluentes industriais ou domesticos.

Anéalise de dados

Foi realizada a estatistica descritiva para as precipitactes dos periodos seco e Umido, sendo
avaliadas as medidas de dispersao [desvio padrdo] e de tendéncia central (média aritmetica].
Ressalta-se que tambem foi realizada avaliagdo de conformidade dos parametros segundo a
Resolugdo CONAMA n°® 357/2005 (Tabela 2], para o curso de agua Classe 2, tendo em vista que o
artigo n° 42 desta resolucao ressalta que quando nao apravado o respectivo enquadramento, as aguas
doces serao consideradas classe 2 [CONAMA, 2005).

Com o intuito de relacionar e prever o comportamento das variaveis, foram realizados
tratamentaos estatisticos com nivel de confianga de 95%, utilizando o software R.
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Seguiu-se a metodologia de Naghettini e Pinto [2007]) quanto aos testes desenvaolvidos e
adotados. Na avaliagdo da correlacdo entre os parametros estudados e as precipitagoes,
para verificar a tendéncia de crescimento, foi utilizada a matriz de correlagdo com o coeficiente
de Spearman (p), entre os dados obtidos das estagfes de manitoramento P1 e F1 e entre os dados
obtidos das estagfes de monitaramento P2 e F2, justificados por serem pontos contiguos entre si e
referentes a mesma finalidade. Para verificar se 0s parametros no periodo seco e Umido de F1 e F2
possuiam diferencas estatisticas, foi utilizado o Teste U de Mann-Whitney.

Outrossim, foram elabarados graficas do tipo histograma para melhor analise da variagao
dos parametros analisados e visualizacdo dos valores em desconformidade com a legislacéao.

Resultados e discussao

Precipitacao

Com base nos dadaos de precipitagéo referentes as estacfes de monitoramento P1 e P2,
na Tabela 4 ha informactes de media e desvio padrao, para o periodo seco e Umido, ao longo
do periodo de estudo (2017 a 2022].

Tabela 4. Valores das precipitagBes nos periodos secos e Umidos para as estacbes de
monitoramento P1 e P2 na Bacia do rio Piauitinga, em Sergipe, Brasil

P1 p2
Anos  Periodo rni[ro:E]‘ Desv[irc]]q;a]dréo Anos  Periodo rni:;? Desv[irc;;a]dréo
R A N A
00 gy amer wos |9 Gmg wes oL
e 25042,‘1850 1548é,7512 aote igoeg 15986,7070
00 G oz o | D0 gmg e 1wm
cbel Usri iCdOo 28[]7%?370 gzgé cbel L'ani icdoo 1787?:,5053 14212,,3735
e0ze L'ani [i:doo 195181,4730 :3 23 etee L'ani [i:doo 15045‘?725 2332

Fonte: Autores (2026]

0 menor indice pluviometrico para o periodo seco em P1 ocorreu em 2017 (52,45 mm],
0 mesma acarrendo em 2017 para P2 (37,10 mm]. As maiores medias no periodo Umido para P1
foi no ano de 2017 (238,78 mm]), enquanto para P2 foi em 2020 (222,87 mm)].

Considerando P1, os anos de 2019 e 2020 foram os que apresentaram maior desvio padrao
para 0s periodos analisados. Considerando P2, o ano de 2020 foi o que apresentou maior
desvio padrao, tanto para o periodo seco, quanto para o umido, sendo um indicativo de
gue nesses anas ocorreu 0 maiar grau de variagdo no conjunto de elementas analisados.

Santos et a/ [2022) simularam o indice de Satide Vegetal voltado ao diagnéstico nordestino
do Brasil quanto as secas. Analisaram uma seérie temporal entre os anos de 1982 e 20189,
e verificaram gue a seca iniciada em 2012 durou atée 2017, o que ocasionou um efeito devastadaor
ao Nordeste nesses anas, com diversos prejuizos econdmicos e socioambientais na regido.
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Batista e Albuguergue [2022] ao analisarem, entre os anos de 2006 e 2020, os impactos
agricolas associados as categarias de secas em territarios do estado de Sergipe, cbservaram gue
um dos anos que apresentou reducgao da seca foi 0 ano de 2020, devido as maiores precipitagtes
no periodo chuvoso, situacdo que corroborou a produgao elevada de graos no estado.

Ressalta-se que significativos indices de pluviosidade aumentam o escoamento superficial
na regido, 0 qUe gera, COMO consequéncia, aumento de vazao dos rios, favorecendo o carreamento
de matéria organica e diversos poluentes, o que, possivelmente, pode atuar como fontes de poluicao
na bacia hidrografica (Silva et a/, 2010].

Parametros de qualidade da agua e legislacao

Na avaliacdo de conformidade com base em Conama [2005], determinaram-se
0S percentuais dos parametros gue nao se enquadraram aos valores limites preconizados
para mananciais de agua doce classe 2 no periodo analisado.

Os parametros CT e DBO apresentaram maior incidéncia de desconformidades
no transcaorrer dos anos nos dois pontos de monitoramento. De acordo com Conama (2005],
CT correspondem as bactérias presentes em fezes humanas e de animas, caracterizadas
pela atividade da enzima galactosidase que podem fermentar a lactose e produzir acido,
gas e aldeido. De acordo com Von Sperling (1996]), DBO caracteriza a quantidade de oxigénio
necessaria para oxidar a mateéria organica a uma forma inorganica estavel por meio de
microrganismos aerchicos.

Em contrapartida, os parametros pH, cor verdadeira, nitrato e turbidez apresentaram
percentuais menores de desconformidades, com base na legislacéo brasileira (Figuras 3 e 4),
respectivamente para as estacoes fluviomeétricas F1 e F2. De acordo com Von Sperling (1996,
0 parametro pH estd relacionado com a concentragdo de fons hidrogénio na agua,
a cor verdadeira esta associada com a presenca de sadlidos dissolvidos na agua apds a
centrifugacao, a turbidez representa o grau de inferéncia da propagacédo da luz por meio da agua,
engquanto o nitrato é referente a uma das formas do ciclo do nitrogénio na biosfera.

Figura 3. Dados em desconformidade com os limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA
357/2005 em F1, para classificagédo como classe 2
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Figura 4. Parametros em desconformidade com os limites definidos pela Resolugdo CONAMA
357/2005 em F2, para classificacdo como classe 2
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Considerando F1, os parametros CT e DBO apresentaram valores fora dos limites
estabelecidos citados na Tabela 2 para todos os anaos analisados, com excegao do ano de 2021, no
qual o parametro DBO apresentou todos os valores enguadrados nos limites. O parametro
turbidez também apresentou dados fora dos limites da legislagdo, com excegdo dos anos
de 2020 e 2021, que ndo apresentaram valores em desconformidade.

Possivelmente, esses fatores ocorreram devido ao aumento da diluicdo ocasionada
pela pluviometria da regido, sendo 2020 um dos anos que apresentaram maiores precipitacdes
em F1 no periodo Umido (Tabela 4]. Frisa-se que, Silva et a/. [2008], ao avaliarem a influéncia da
precipitacdo na qualidade da agua do rio Purus no estado do Amazanas, tambem constataram
0 comportamento de diluicdo da turbidez com o aumento da pluviosidade, para estes,
tal comportamento ocorreu devido ao tamanho das particulas em suspenséao presentes no salg,
0 que paode ter afetado o valor da turbidez.

0 parametro pH para o ano de 2018 mostrou 25% dos dados em desconformidade,
sendo inferior a 6, corroborando a ideia da presenga de substancias acidas.
Esse comportamento pode ocorrer uma vez que ha elevacdo na concentragdo de materia
organica, devido a fatores como o aumento do volume de agua causado pela precipitagao e
lancamento de esgoto no corpo hidrico, que pode proporcionar significativas guantidades
de acido no meio aquatico, decorrente da decomposicdo da matéria organica atraveés dos
microrganismos e 0 consumo de oxigénio do meio (Brancao, 1986; Maier; Takino; Tolentino, 1986]).

Em F2 os parametros DBO e CT ao longo dos anos apresentaram valores gue estavam
desconfarmes com os limites estabelecidos para classe 2, com excecdo do ano de 2020 em que
nao foi obtido nenhum valor desconforme, sendo 2020 o0 ano gque apresentou maior indice
pluviometrico em P2 em ambos os periodos (Umido e seco), o que provavelmente ocasionou
mudancga na leitura dos parametros na amostra, como constatado por Silva et a/. (2008].
Em 2018 houve desconformidade tambeém para o parametro nitrato em cerca de 25% dos dados
analisados. Em 2021, a cor verdadeira também apresentou desconformidade em cerca de 25%
dos dados analisadas.
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Ressalta-se que quanto ao parametro CE, todos os valores analisados em F1 e F2,
tanto no periodo seco quanto no periodo Umido, foram superiores a 100 pS cm™, o que indica
ambiente impactado negativamente, pois quando eles se enguadram entre 100 e 1.000 pS cm™,
segundo Brasil [2014], existe tendéncia de poluicdo de efluentes industriais ou domesticas.

No que se refere ao IQA, todos os valores analisados em F1 e F2, tanto no periodo seco quantono
periodo Umido, ficaram classificados quanto a categoria como Boa, de acordo com CETESB [2013].

Segundo Pereira (2020], o aumento expressivo da populagao e da urbanizagao contribui
substancialmente para a degradacao do ambiente local, pois varias acBes se somam para
a deterioragéo cada vez mais acentuada das fontes de agua proximas dos centros urbanas, em
especial devido a deposicdo inadequada de residuos solidos ou despejos industriais
e domeésticos, em sua maioria sem tratamento, fatores gque aumentam a exposicao
dos moradores a diversas ameagas ambientais correlacionadas com riscos sociais.

Alem disso, de acordo com Santos et a/. (2017], as atividades agricolas no rio Piauitinga,
podem provocar a contaminagao da agua que abastece a populagéo dos municipios inseridos na bacia.
Assim, na utilizagédo de defensivas agricolas e fertilizantes que possuem o elemento gquimico
nitrato, ele pode ser acumulado no solo e eventualmente atingir a agua por meio do arraste do
escoamentao superficial com o aumento das precipitagtes [EMBRAPA, 2002].

Variacao dos parametros entre o periodo seco e Uumido

Nas Figuras 5 e 6 faz-se referéncia as observacoes e a analise da variacdo dos parametros
entre o periodo Umido e seco, monitoramento F1 e F2, respectivamente.

Figura 5. Porcentagem de variacdo dos parametras Turbidez (a], Cor Verdadeira (b], pH (c], CE (d],
DBO (e], Nitrato (f], CT [g] e IQA (h] entre periodo seco e umido em F1
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Figura 6. Parcentagem de variacao dos parametros Turbidez (a], Cor Verdadeira (b], pH (c], CE (d],
DBO (e], Nitrato (f], CT [g] e IQA (h] entre periodo seco e Umido em F2
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Ressalta-se que os valores avaliados como “negativos” dizem respeito aos anos em gue
os valores dos parametros no periodo seco foram mais expressivaos que no periodo umido.
Sendo assim, observa-se que na Figura 5, carrespondente a F1, com excecgdo da cor verdadeira
e turbidez, os demais parametros foram mais significativos no decarrer dos anos na periodo
seco, em especial para os parametros CT, DBO, nitrato e IQA o que pode ter sido um fator
ocasionado pela menor diluicdo dos parametros nas amostras de agua.

Quanto ao F2 [Figura 6), o parametro nitrato no periodo seco foi mais expressivo que
no umido. No estudo de Santos et a/ [2017], foi verificado que na regido com altitude
mais acentuada na Bacia do Piauitinga havia atividade agricola maior que nas demais regides,
0 gue pode ocasionar a presenca de produtos guimicos utilizados nessas atividades no rig,
0 que possivelmente justifica o comportamento do CT, DBO, nitrato e do 1QA.

Resultados estatisticos para a avaliacdo da influéncia da precipitacdo nos parametros de
qualidade

Ao se utilizar uma matriz de correlag&o com os oito parametros analisados e a precipitagéo,
verificaram-se quais correlacdes sdo estatisticamente significativas ao nivel de confianca de 95%
ao se adotar o coeficiente de Spearman [p]. Ressalta-se que, de acordo com Cohen [1988],
carrelacdes a partir de 0,50 s8o consideradas fortes.

Os coeficientes (p) obtidos para as carrelagdes dos parametros com a precipitacdo e 0s
parametros entre si, seja no periodo seco ou no umido, estdo dispostos nas tabelas 5, 6, 7 e §,
para correlacao entre F1 e P1 (periodo seco), F1 e P1 (periodo Umido], F2 e P2 (periodo seco] e
F2 e P2 [periodo umidao), respectivamente.
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De acordo com as informacoes da Tabela 5, € possivel observar que, para a correlacédo entre
F1 e P1, os parametros cor verdadeira e precipitagdo no periodo seco foram os Unicos que
apresentaram correlacdo estatisticamente significativa (p = 0,90], sendo forte e positiva,
indicando tendéncia de crescimento ou decrescimento concomitante entre os parametros.

Tabela 5. Matriz de correlagdo entre os dados de F1 e P1, para o periodo seco, utilizando o
coeficiente de Spearman (p]

Parametros  Precipitacdo  Turbidez Veré:aogeira pH CE DBO  Nitrato CT IQA
Precipitacéo 1,00
Turbidez 0,40 1,00
Cor Verdadeira 0,90* 0,70 1,00
pH 0,40 0,20 0,30 1,00
CE -0,60 -0,80 -0,70 0,00 1,00
DBO 0,10 -0,70 -0,30 0,50 0,50 1,00
Nitrato 0,10 0,30 0,00 0,70 -0,30 0,30 1,00
CT -0,30 -0,90 -0,60 -0,50 0,50 0,50 -0,40 1,00
QA 0,60 0,80 0,70 0,00 -1,00 -0,50 0,30 -0,50 1,00

Fonte: Autores [2026)
*significativa (p < 0,05)

As precipitagBes causam arraste de particulas do solo para os corpos hidricos, o gue
possibilita o aumento da concentragdo da cor verdadeira com 0 aumento da precipitacao,
tendo em vista gue nos estudos de Piratoba et a/ [2017), ao analisar os parametros
relacionados a qualidade da agua de Barcarena no Para, também foi observada correlacao positiva
entre a precipitacdo e a cor verdadeira.

Considerando a correlagéo para o periodo Umido entre os dados de F1 e P1, de acordo com
as informacoes da Tabela 6 & possivel observar que os parametros turbidez e CT, assim como
DBO e CT, no periodo umido apresentaram correlacao estatisticamente significativa (p = 0,90],
sendo forte e positiva, indicando tendéncia de crescimento ou decrescimento concomitante entre
0s parametras.

0 parametro turbidez e considerado indicativo de possivel contaminag&o por patdgenas,
0 que pode estar assaociado com 0 aumento do parametro CT, devido ao baixo atendimento
de esgotamento sanitario na regido de Estancia [Von Sperling, 1996]. Estudos desenvalvidos
por Zonta et a/. (2008], sobre a qualidade das aguas do rio Alegre no estado do Espirito Santg,
demonstraram que devido a grande contaminagao paor esgoto domestico foram obtidos valores
elevados de CT e DBO.

Com base na correlagéao estatistica, os parametras CT e IQA sdo inversamente proporcionais,
com resposta de ligagao forte e negativa (p = - 0,90, ou seja, guando um parametro estava em
crescimento o outro parametro decrescia. Ressalta-se que, nos estudos de Piratoba et a/. [2017],
além da analise do parametro cor, tambem foi identificado que o parametro CT foi um dos fatares
determinantes na diminuicdo dos valores de IQA, no qual maiores concentracdes de CT ocasionadas
por lancamentos de efluentes no corpo hidrico proporcionaram menares valares de 1QA.
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Tabela 6. Matriz de correlacdo entre os dados de F1 e P1, para o periodo umido, utilizando o
coeficiente de Spearman (p]

Parametros  Precipitagéo Turbidez Verc[I:aot;eira pH CE DBO  Nitrato CT IQA
Precipitagéo 1,00
Turbidez 0,30 1,00
Cor Verdadeira 0,10 -0,10 1,00
pH -0,60 -0,50 -0,30 1,00
CE 0,60 -0,10 -0,50 0,20 1,00
DBO -0,30 0,70 -0,60 0,10 -0,10 1,00
Nitrato -0,30 -0,80 0,60 0,10 -0,40 -0,80 1,00
CT 0,10 0,90* -0,50 -0,30 0,00 0,90* -0,90 1,00
IQA -0,30 -1,00 0,10 0,50 0,10 -0,70 0,80 -0,90* 1,00

Fonte: Autores [2026)
*significativa (p < 0,05)

De acordo com as informactes da Tabela 7, € possivel observar que para F2 e P2
os parametras DBO e precipitagdo no periodo seco apresentaram correlacao estatisticamente
significativa, sendo forte e negativa [p = -0,83].

Conforme Silva et a/ (2016), na Bacia do rio Piauitinga a taxa evapotranspiragao
€ significativa devido a caracteristica climatica entre os meses de outubro a margo,
sendo assim, a diminuicdo na vazao do rio pode ocasionar aumento da concentragao
de particulas arganicas na agua.

Desta forma, o aumento no parametro CT ainda pode ser acentuado, em especial devido
ao baixo atendimento adequado de esgotamento sanitario das regides, fazendo com gue sejam
maiares as cancentracdes de CT (IBGE, 2022a; IBGE, 2022b).

Segundo Poersch et a/ (2019], o pH pode interferir no compaortamento dos micrarganismos
e desta forma na DBO. Neste estudo, os parametros DBO e pH também apresentaram correlacéo
estatisticamente significativa, forte e positiva (p = 0,89], indicando tendéncia de crescimento ou
decrescimento concamitante entre 0s parametras.

Tabela 7. Matriz de correlacdo entre os dados de F2 e P2, para o periodo seco, utilizando o
coeficiente de Spearman (p]

Parametros Precipitagéo  Turbidez Vertfanéeira pH CE DBO Nitrato  CT IQA
Precipitacéo 1,00
Turbidez 0,71 1,00
Cor Verdadeira 0,77 0,77 1,00
pH -0,66 -0,31 -0,43 1,00
CE -0,37 -0,71 -0,14 0,14 1,00
DBO -0,83* -0,54 -0,77 0,89* 0,14 1,00
Nitrato 0,09 -0,31 0,31 -0,43 0,77 -0,49 1,00
CT -0,71 -0,77 -0,66 0,09 0,60 0,43 0,31 1,00
IQA 0,71 0,77 0,66 -0,09 -0,60 -0,43 -0,31 -1,00 1,00

Fonte: Autores (2026]
*significativo (p < 0,05)
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Considerando as caorrelagfes para o periodo umido entre os dados de F2 e P2 (Tabela 8],
& possivel observar que os parametros pH, nitrato e CE apresentaram no periodo Umido correlacdo
estatisticamente significativa [p = 0,90] com o parametro cor verdadeira, sendo forte e positiva,
indicando tendéncia de crescimento ou decrescimento concomitante entre os parametros.

Sendo assim, na medida que os valores de cor verdadeira aumentavam, 0S parametros
turbidez, pH, CE e nitrato aumentavam também. Tendo em vista a possivel poluicdo devido
ao langcamento de efluentes na regido, esses parametros tendem a aumentar em especial
no periodo umido devido ao arraste e dissolugao das particulas (Piratoba et a/, 2017).

Tabela 8. Matriz de correlagdo entre os dados de F2 e P2, para o periodo umido, utilizando o
coeficiente de Spearman (p]

Parametros Precipitagéo Turbidez Verc[llaocll—eira pH CE DBO Nitrato CT IQA
Precipitacéo 1,00
Turbidez -0,20 1,00
Cor Verdadeira -0,40 0,80* 1,00
pH -0,70 0,80 0,90* 1,00
CE -0,30 0,70 0,90* 0,80 1,00
DBO 0,16 0,00 0,32 0,00 047 1,00
Nitrato -0,70 0,80 0,90* 1,00 0,80 0,00 1,00
CT -0,60 0,40 0,20 0,50 -0,10 -0,79 0,50 1,00
IQA 0,62 -0,82 -0,72 -0,87 -0,46 041 -0,87 -0,82 1,00

Fonte: Autores [2026)
*significativa (p < 0,05)

Teste U de Mann-Whitney

Os valores calculados pelo teste U de Mann-Whitney avaliam o grau de entrelagcamento dos
dadaos de dois grupos. Para tal teste, uma maior separacao dos dados em conjunto indica que as
amostras saa distintas, rejeitando-se a hipotese de igualdade das medianas, concluindo-se que as
amastras séo estatisticamente diferentes ao nivel de confianga adotado (Naghettini; Pinto, 2007].

Sendo assim, realizou-se o teste para os dados de F1 e F2 comparando os resultados dos
parametros no periodo seco e Umido ao nivel de confianca de 95%. Os resultados dessa analise
estdo dispostos na Tabela 9.

Tabela 9. Valor-p do teste U de Mann-Whitney para os dados de qualidade de F1 e F2 entre o
periodo seco e umido

Parametros Gl i
Valor-p Valor-p
Turbidez 0,029* 0,095
Cor verdadeira 0,200 0,222
pH 0,081 0,674
CE 0,029* 0,151
DBO 0,772 0,461
Nitrato 1,000 0,056
CT 0,686 0,421
IQA 0,486 0,172

Fonte: Autores (2026]

VERTICES, Campos dos Goytacazes/RJ, v. 28, n. 2, e28223683, maio/ago. 2026 [15]




Ana Lara Aratijo Santos &t a/. Influéncia da precipitacdo na qualidade da agua em uma bacia hidrografica do Nordeste brasileiro

Na Tabela 9 mostra-se que apenas os parametros CE e turbidez de F1 foram
estatisticamente diferentes entre os periodos seco e Umido. Ressalta-se que na localidade
de F1 ha maior influéncia demografica que F2, além de possuir também cobertura de
esgotamento sanitario pouco significativa, o que pode ter contribuido para a diferenca
significativa entre o periodo Umido e seco, tendo em vista que no periodo umido ha aumento
na diluicdo das substancias presentes na agua (IBGE, 2022b; Silva et a/, 2016].

Lima et a/. [2020] analisaram os indices de qualidade da agua no semiarido brasileiro entre
0s anos de 2004 a 2018, e identificaram que entre os periodos chuvosos [Umida] e secos nao foi
apresentada influéncia da precipitacdo sobre os valores dos parametros de qualidade de agua,
como a temperatura, pH, oxigénio dissalvido, DBO, CT, nitrogénio total, fosforo total, sdlidos totais
e turbidez e o IQA. No entanto, os autares verificaram gque houve deterioracdo da gualidade da
agua com a reducéo do volume disponivel no reservatario, bem como da profundidade media,
sugerindo influéncia das condicBes hidroldgicas do sistema sobre os parametros avaliados.

Barbosa et a/ [2023] analisaram sistemas hidricos inseridos em uma regido do Nordeste do
Brasil em contexto de semiarido circundante com enclaves de brejos de altitude e ressaltaram que
a precipitacdo desempenha papel relevante na dinamica desses ambientes, influenciando a
exportacdo de agua e o aporte de nutrientes, salientando ainda que variagbes pluviometricas
afetam parametros como condutividade elétrica, transparéncia, pH e fasforo, os quais impactam
diretamente a qualidade da agua e aumentam a vulnerabilidade desses sistemas a eutrofizagao,
especialmente em contextos de fragilidade climatica e auséncia de critérios técnicos de gestao.

Alem disso, Silveira et al/ [2024), ao avaliarem a influéncia das mudancgas climaticas
na bacia do rio Terra Nova, no semiarido pernambucano, destacaram que a irregularidade das
precipitacoes, associada as elevadas temperaturas e a evapotranspiragéo, pode intensificar
problemas relacionados a disponibilidade e a qualidade da agua. Os autores tambem observaram
tendéncias de alteragBes em parametros fisico-quimicas, como oxigénio dissolvido, nitrogénio e
fosforo, ressaltando a impaortancia do monitoaramento continuo para o aprimoramento da gestéo
dos recursaos hidricos e formulagéo de politicas publicas.

Carvalho et a/. (2024] observaram, no Agude Taquara, localizado na bacia do rio Acarad,
em regiao semiarida do estado do Cearg, influéncia significativa sobre parametros fisico-quimicos e
biologicos, como oxigénio dissolvido, fosforo total e turbidez, alem de desconformidades
com os limites legais, indicando gue variag8es sazonais e possiveis fontes antropicas podem
comprometer a qualidade da agua do sistema.

Em conjunto, tais evidéncias indicam que a interagdo entre variahbilidade pluviomeétrica,
sazonalidade e pressfes antrgpicas constitui um fator determinante para a degradacao
da qualidade da agua em sistemas hidricos do semiarido brasileiro, reforcando a necessidade
de estratégias de monitoramento e gestdo que considerem essas dinamicas de forma integrada.

Consideragdes finais

0 estudo confirmou a influéncia da precipitacdo na qualidade da agua em
uma determinada regido a fim de expor o panorama norteador e referencial as acoes voltadas
a politicas publicas. Desta forma, foi possivel observar que apesar de ndo ter ocorrido
expressivas variactes em todos os parametros de qualidade analisados na bacia do Piauitinga,
estes obtiveram percentuais de desconformidade com a legislacdo brasileira no periodo
estudado para um rio classe 2.
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Para a correlacéo entre F1 e P1, no periodo seco, os parametros que tiveram correlacao
estaticamente significativos foram cor verdadeira com a precipitacdo (p = 0,90], ja para
0 periodo umido foram os parametros turbidez com CT [p = 0,90], BBO com CT (p = 0,90] e
CT com IQA (p = - 0,90).

Quanto a correlagdo entre F2 e P2 no periodo seco, 0s parametros que tiveram
correlacdo estaticamente significativas foram DBO com a precipitagéo (p = - 0,83) e
DBO com pH (p = 0,89), ja para o periodo Umido foram os parametros cor verdadeira e
turbidez (p = 0,90), e os parametros pH, nitrato e CE com a cor verdadeira (p = 0,90].
Ressalta-se tambem que os parametros CE e turbidez de F1 foram estatisticamente
diferentes entre o periodo seco e umido com um nivel de canfianga de 95% com valor-p de 0,029.

Ademais, tambem foi possivel observar que locais com cobertura de rede adequada
de esgotamento sanitario sdo impactadas tanto no periodo Umido quanto no seco,
tendo diversas oscilagbes nos parametros de qualidade.

Esses resultados evidenciam gque a precipitagao exerceu influéncia direta e indireta sobre
a dindmica dos parametros de qualidade da agua na bacia do Piauitinga. Tais achados reforgam
a vulnerahilidade do sistema hidrico as condigBes climaticas e ao uso e ocupacdo do solg,
especialmente em areas com infraestrutura de saneamentao ainda insuficiente.

Sendo assim, sdo necessarias medidas intervencionistas na bacia para que seja possivel
melhoria continua da gualidade das aguas, a exemplo do controle do uso e ocupacao do salo,
alem do aumento do atendimento de esgotamento sanitario, tendo em vista que a agua
€ um recurso fundamental para todos os seres vivos, sendo necessaria que esta esteja
no meio ambiente em gquantidade e com qualidade.
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