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RESUMO

A qualidade das aguas superficiais consiste em um tema de interesse da comunidade cientifica, dos 6rgdos gestores e de
toda sociedade civil, principalmente devido a velocidade de degradacdo dos corpos hidricos. Dessa forma, objetivou-se
nesse estudo realizar a anélise sobre alguns dos principais pardmetros da qualidade da agua na bacia hidrogréfica do rio
Goiana. Os parametros analisados (pH, oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio, turbidez, aménia, fosforo
total, coliformes termotolerantes e condutividade elétrica) correspondem a pontos amostrais em sete localidades inseridas
dentro da bacia hidrogréfica do rio Goiana, distribuidas em seis periodos distintos, considerando a estacdo chuvosa, e
seca. Os dados foram submetidos a avalia¢do de variancia e ao teste de Fisher, com nivel de significancia de p < 0,05,
bem como analise de agrupamentos. Considerando os efeitos da sazonalidade, os testes estatisticos realizados permitiram
concluir que na estagdo chuvosa, os parametros de pH (p = 0,0097) e oxigénio dissolvido (p = 0,0352) apresentaram
médias com valores estatisticamente distintos, ja no periodo seco, isso ocorreu com a turbidez (p = 0,0058). Deste modo,
constata-se que pode haver diferencas na qualidade da agua em determinados pontos, entre as estages do ano, em
detrimento do comportando da precipitacdo local. Em relagéo aos agrupamentos estabelecidos, houve algumas diferencas,
considerando a sazonalidade, obtendo 2 ou 3 agrupamentos para 0s pontos em estudo, evidenciando diferentes niveis de
poluigdo, principalmente nas proximidades de &reas urbanas. Diante disso, os resultados obtidos sdo essenciais para
auxiliar na elaboragdo de politicas publicas para mitigagdo de impactos ambientais.

Palavras-chave: recursos hidricos, analise de &gua, efeitos da sazonalidade, ferramentas estatisticas.

Variance of water quality parameters and cluster analysis in Goiana river
watershed, Pernambuco

ABSTRACT

The quality of surface water is a subject of interest to the scientific community, the management bodies and all civil
society, mainly due to the speed of degradation of water bodies. Thus, the aim of this study was to analyze some of the
main water quality parameters in the Goiana river basin. The parameters analyzed (pH, dissolved oxygen, biochemical
oxygen demand, turbidity, ammonia, total phosphorus, thermotolerant coliforms and electrical conductivity) correspond
to sampling points in seven locations within the Goiana river watershed, distributed over six distinct periods, considering
the rainy season and the dry season. The data were submitted to variance evaluation and Fisher's test, with a significance
level of p <0.05, as well as cluster analysis. Considering the effects of seasonality, the statistical tests performed allowed
us to conclude that in the rainy season, the parameters pH (p = 0.0097) and dissolved oxygen (p = 0.0352) presented
means with statistically different values, whereas in the dry season, this occurred with turbidity (p = 0.0058). Thus, it can
be seen that there may be differences in water quality at certain points, between the seasons of the year, as a result of the
behavior of the local rainfall. In relation to the groupings established, there were some differences, considering the
seasonality, obtaining 2 or 3 groupings for the points under study, showing different levels of pollution, especially near
urban areas. Therefore, the results obtained are essential to assist in the development of public policies for the mitigation
of environmental impacts.

Keywords: water resources, water analysis, seasonality effects, statistical tools.
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Introducéo

Dados sobre a qualidade das &guas
brasileiras ainda sdo pouco difundidos entre 0s
maltiplos usuarios de recursos hidricos. Essa
qualidade, conforme mencionado por Oliveira e
Silva (2014) e Piratoba et al. (2017), depende de
fatores naturais e, sobretudo, da interferéncia
antropica no corpo hidrico e em seu entorno,
envolvendo as questbes de saneamento, gestdo
urbana e atividades socioeconémicas
potencialmente poluidoras.

Algumas pesquisas como as abordadas por
Von Sperling (2007) e Santos et al. (2020)
destacam a importancia do estudo da qualidade da
agua em bacias hidrograficas, visando os mais
variados usos da agua. Conforme é estabelecido
pela Politica Nacional de Recursos Hidricos
(Brasil, 1997), deve ser assegurado a atual e as
futuras geracOes a necessaria disponibilidade de
agua, em padrdes de qualidade apropriados aos
seus respectivos usos. Em consonancia a isso,
deve-se aplicar medidas de conservacao da agua e
mediacdo de conflitos entre os mais variados
usuarios de recursos hidricos.

A degradacdo ambiental que ocorre em
rios, lagos e lengois freaticos consiste em uma
problematica de patamar mundial, afetando
diversas comunidades. Nos ultimos anos, com o
avanco industrial, urbano e agropecudrio, 0S
ecossistemas aquaticos vém sendo atingidos por
grande carga de poluentes, em decorréncia de
atividades antropicas, envolvendo o despejo de
efluentes sanitarios domésticos, descarte irregular
de residuos solidos, esgotamento industrial,
lancamento de produtos agricolas, alterando as
propriedades naturais dos corpos hidricos (Tian et
al., 2019; Santos et al., 2021).

Nesse sentido, é pertinente analisar a
qualidade da agua a partir de parametros
especificos, em bacias hidrograficas ou em corpos
hidricos em geral. Com isso, 0s resultados obtidos
a partir de amostras de agua, podem ser
averiguados conforme a legislagdo ambiental. No
territorio brasileiro, a classificacdo dos corpos
hidricos no que tange a qualidade de agua para os
seus diversos usos, € estabelecida pelo Conselho
Nacional do Meio Ambiente por meio da
Resolucdo 357/2005 (Brasil, 2005). Este
instrumento legislativo é bastante utilizado para
comparar e averiguar os niveis de qualidade das
aguas inseridos no dominio brasileiro para as
variadas classes de usos.

Como as condicbes ambientais estdo
intrinsicamente relacionadas com as atividades de
origem antropica, a qualidade da agua reflete o grau

gue essas atividades impactam o ambiente. Assim,
a realizacdo periddica de campanhas de
monitoramento consiste no primeiro trabalho
destinado ao planejamento e gerenciamento de
recursos hidricos. A partir de estudos que possuem
essa finalidade, torna-se possivel analisar o
comportamento espacial e temporal de rios, lagos e
corregos, de modo que se obtenha um banco de
dados confiavel para auxiliar na gestdo das aguas
(Strobl e Robillard, 2008; Voza e Vukovi¢, 2018).

Sob esse contexto, 0 monitoramento
ambiental parte do pressuposto de identificar os
niveis de qualidade de &gua e, a0 mesmo tempo
realizar comparagdes com os valores de referéncia,
em periodos de tempos de curto, médio e longo
prazo, possibilitando utilizar outras ferramentas
que contribuem na interpretacdo dos dados (Pinto
et al.,, 2021). Deste modo, para diversos autores
(Nonato et al., 2007; Trindade et al., 2017;
Valentini et al., 2020), as ferramentas de estatistica
podem auxiliar na analise de parametros hidricos,
de forma a compreendé-los para extrair
informacdes significativas. Alguns métodos que
podem ser aplicados em qualidade da agua sdo a
matriz de correlagdo, a analise de variancia, 0s
testes de comparacdo de médias, a analise de
agrupamentos, dentre outros.

Esses processos estatisticos visam, além de
revelar a inter-relagdo de pard@metros (a exemplo:
oxigénio dissolvido, pH, DBO, condutividade
elétrica, coliformes, fésforo, amonia), mostrar a
variagdo dos dados e, em uma andlise mais
detalhada, indicar o comportamento de corpos
hidricos e reservatdrios. Essa analise pode facilitar
a reunido de informacGes e auxiliar no
planejamento ambiental de recursos hidricos
(Bilgin, 2015; Borges et al., 2018).

Sendo assim, a qualidade da agua de uma
localidade é estabelecida por processos naturais e
antrépicos, que podem alterar as caracteristicas do
corpo d’agua. Acerca das varidveis naturais, pode-
se citar a intensidade das precipitagdes,
intemperismo, cobertura vegetal e, diante da
influéncia antrépica, se tem a agricultura,
concentragdo urbana, atividade industrial, uso
doméstico, matriz energética, entre outros.

Em razdo de atenuantes que impactam nos
recursos hidricos de forma ndo regular, como a
exploracéo incorreta e desordenada dos solos pela
agropecuaria, ocorre eventos de poluigdo difusa e
gue sdo constantes ao longo do tempo em todo o
ano (Mello et al., 2020). Ademais, o escoamento
superficial da agua, que é um fendmeno sazonal,
influenciado pelas condigdes climaticas da bacia
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hidrografica, também é responsavel por ocasionar
poluicdo difusa (Vega et al., 1998; Silva e
Machado, 2018).

Perante 0s impactos ambientais que
ocorrem em bacias hidrogréficas, € imprescindivel
esse conhecimento acerca dos niveis de poluicéo.
Com estes estudos torna-se possivel compreender
0 comportamento sazonal da qualidade de agua, e
suas relacGes com as fontes poluidoras (Carvalho
et al., 2020). No territorio brasileiro, ha diversas
bacias hidrogréaficas que enfrentam problemaéticas
de poluicédo, em razdo da auséncia de tratamento de
esgotamento sanitario proveniente das atividades
domésticas, industriais e agropecuérias.

Com o conhecimento dos pardmetros de
gualidade de &gua e, a relacdo destes com as
estacdes do ano e o regime pluviométrico, se
permite identificar os niveis de polui¢do ao longo
dos cursos hidricos (Maia et al., 2019). Diante
disso, averigua-se a variancia da qualidade de agua
e 0 comportamento da poluicdo, considerando
fatores de tempo e espaco, como a variagdo
climatica e caracteristicas de localizacao.

Neste contexto, no estado de Pernambuco
e em todo o litoral do Brasil, ha probleméticas
similares as ocorrentes em todo o territdrio
nacional, em detrimento da forte pressdo de
utilizacdo para abastecimento das populacGes e
suprimento de demandas de setores como
agricultura, pecuéria e inddstria. Essas atividades
ocasionam um pertinente langcamento de cargas
poluidoras, que em longo prazo degradam os
recursos hidricos e 0s servigcos ecossistémicos
(Souzaetal., 2019).

A referida poluicdo que atinge as bacias
hidrograficas, influenciando na qualidade de agua,
pode ter relagdo com as atividades econdmicas
presentes e com os fatores naturais hidrolégicos
(Silva e Silva, 2020). Em regiGes com grandes
déficits de saneamento, a poluigdo proveniente de
zonas urbanas é maior, ou em regides com intensa
atividade industrial ou agricola, a poluicdo de
nutrientes também pode atingir niveis altos.

Nesse sentido, é necessaria a verificacdo da
qualidade de &gua, considerando os referidos
fatores espaciais, antropicos e temporais em bacias
hidrograficas, de modo que seja possivel apontar se
ha relacdo destas varidaveis com os niveis de
poluicdo encontrados. Com isso, pode-se confirmar
ou nao, as hipoteses de influéncia sobre a qualidade
hidrica dos corpos d’agua, possibilitando a
elaboracdo de medidas de mitigacdo da poluicdo
ambiental ocorrente.

Assim, além da localizacdo das atividades
econdmicas, o comportamento hidrologico da

precipitacdo, que influencia a vazéo da agua dos
cursos hidricos, pode resultar em niveis de poluicdo
diferentes, em razdo da dilui¢do e carreamento de
cargas poluidoras. Portanto, é bastante util
constatar essa variacdo da qualidade de &gua a
partir de ferramentas estatisticas, para o adequado
gerenciamento de recursos hidricos (Sousa et al.,
2022). Neste contexto, ha a possibilidade de tracar
estratégias com a finalidade de controlar a poluicdo
ambiental, que pode atingir os setores econdmicos
e a populagdo em geral, auxiliando na reducgéo de
prejuizos pertinentes.

Diante do exposto, 0 objetivo do presente
artigo consistiu em realizar a anélise estatistica
para verificar a variancia de dados sobre a
qualidade da &gua na bacia hidrogréfica do rio
Goiana, bem como aplicar a analise de
agrupamentos. Dessa forma, é possivel averiguar o
comportamento estatistico entre 0s pontos de
monitoramento e as varidveis sazonais envolvidas.

Material e métodos

Descrigdo da area de estudo

A bacia hidrografica do Rio Goiana esta
localizada na mesorregido da Zona da Mata Norte,
em Pernambuco, sendo constituida principalmente
pelos rios Capibaribe-Mirim e Tracunhaém. Possuli
area de aproximadamente 2.829 km2, que engloba
26 municipios do Estado, como Goiana, Timbalba,
Vicéncia, entre outros, além de estar localizado nos
limites com o estado da Paraiba (CPRH, 2020).

A localizacdo da bacia hidrogréfica, bem
como os pontos de coleta de qualidade de agua, esta
ilustrada na Figura 1. No que se refere aos pontos
de monitoramento, na Figura 2 é possivel observar
o diagrama unifilar da referida bacia, evidenciando
0s sete pontos de monitoramento da qualidade de
agua realizado pela Agéncia Estadual de Meio
Ambiente - CPRH (2020), do Estado de
Pernambuco, na bacia hidrografica em estudo.

A partir destes pontos de monitoramento, a
CPRH dispde um banco de dados com as
informacdes de qualidade de agua, servindo como
base para averiguar a evolucdo temporal e espacial
dos valores dos parametros. Sendo assim, todo o
planejamento das atividades relacionadas com o
gerenciamento da bacia hidrografica, deve
considerar estes dados de qualidade.

Os parametros analisados nesse estudo
foram: potencial hidrogenidnico (pH), oxigénio
dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), turbidez, aménia, fosforo total, coliformes
termotolerantes e condutividade elétrica (CE).
Totalizando assim, oito pardmetros para 0s pontos
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de coleta. Os dados foram obtidos por meio da
Agéncia Estadual de Meio Ambiente (CPRH,
2020) e corresponderam aos sete pontos de
monitoramento ambiental, mostrados na Figura 2.

Os referidos dados de qualidade da agua
sdo dos seis ultimos periodos de analise dos
parametros supracitados, sendo eles: junho de 2018
(estacdo chuvosa), setembro de 2018 (estacdo
seca), dezembro de 2018 (estacdo seca), mar¢o de

2019 (estacdo chuvosa), junho de 2019 (estacdo
chuvosa), setembro de 2019 (estacdo seca). Deste
modo, pode-se realizar a andlise considerando a
sazonalidade da regido, além de averiguar a
conformidade dos valores dos parametros de
qualidade em relacdo a Resolu¢do CONAMA 357
(Brasil, 2005), que atesta os limites de valores para
os referidos parametros, visando assegurar a
qualidade de agua dos recursos hidricos.
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Figura 1. Bacia do rio Goiana, municipios e hidrografia, com os pontos de monitoramento de
qualidade de agua da CPRH. *G0-05, GO-15, GO-55, GO-67, GO-75, GO-80, GO-85: indicam os
pontos de monitoramento na bacia hidrogréafica do rio Goiana.
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Figura 2. Diagrama unifilar da bacia do rio Goiana, com os pontos de monitoramento de qualidade
de agua da CPRH. *GO-05, GO-15, GO-55, GO-67, GO-75, GO-80, GO-85: indicam 0s pontos
de monitoramento na bacia hidrografica do rio Goiana. Fonte: CPRH (2020).
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Parametros analisados e periodos considerados

Para efetuar as andlises estatisticas, foram
consideradas seis tomadas de analises para 0s
pontos de monitoramento em estudo que ocorreram
coletas e analises, sendo trés tomadas na estacao
seca e trés na estacdo chuvosa, conforme foi
descrito no relatério da CPRH (2020). Para os
referidos sete pontos de monitoramento, visualiza-
se na Tabela 1 as campanhas de coleta e analise de
agua para o periodo considerado.

Com isso, em cada ponto, realizou-se as
coletas de amostras de &gua para todos o0s oito
parametros de qualidade em estudo e, considerando
as seis campanhas realizadas, bem como as que ndo
foram realizadas em determinados pontos, foram
obtidos cerca de 252 (duzentos e cinquenta e dois)

dados de qualidade de &gua para a bacia do rio
Goiana.

Em relacdo a precipitacdo, na Figura 3,
observa-se a média mensal da precipitagdo na bacia
do rio Goiana, no periodo em estudo, de 2018 a
2019. O ano de 2019, durante a maior parte do
periodo chuvoso (junho, julho, agosto), recebeu
maiores indices pluviométricos, em comparagdo ao
ano de 2018. Em 2019, o més de maior chuva
consistiu em julho e, em 2018, 0 més de maior
indice, foi abril. Para o periodo de estiagem,
novembro e dezembro, representam os meses de
menores indices de precipitagdo em 2018 e,
setembro e outubro, representam os meses de
menor precipitacdo em 2019.

Tabela 1. Campanha de coleta e analise de dgua para a bacia do rio Goiana, 2018 e 2019.

Ponto Jun/2018  Set/2018 Dez/2018 Mar/2019 Jun/2019 Set/2019
GO-05 X X X X X X
GO-15 X X X X X X
GO-55 X X X X X X
GO-67 X X X X X X
GO-75 X X Néo houve Néo houve X X
coleta coleta
GO-80 X X Néo houve Né&o houve X X
coleta coleta
GO-85 X X Néo houve Néo houve X X
coleta coleta
Fonte dos dados: CPRH (2020).
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Figura 3. Precipitacdo média mensal de 2018 e 2019 na Bacia do rio Goiana. Fonte dos dados: APAC (2022).

Andlise estatistica

Os dados foram tabulados e processados
utilizando o Microsoft Excel 2019 (Albuquerque,
Novo México, EUA), com o auxilio do suplemento
Action  Stat, considerando 0s pardmetros

isoladamente e os efeitos da sazonalidade.
Realizou-se a anélise de variancia (ANOVA) para
testar as duas hipéteses possiveis: a Ho (hipotese
nula), que indica que todas as médias analisadas do
conjunto de dados sdo estatisticamente iguais; e a
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Hi (hipétese alternativa), que indica que pelo
menos uma dessas médias é diferente
estatisticamente das demais. Estas hipdteses séo
verificadas com base em um nivel de significancia
de 0,05, sendo que os pardmetros que geram um p-
valor inferior a essa significancia de 0,05, sdo
rejeitadas as hipéteses nulas.

Concomitantemente a ANOVA, realizou-
se o teste de Fisher (least significant difference
test), que é um procedimento utilizado para
comparar todos os pares de médias do estudo e
controlar a taxa de erro em um nivel de
significincia o pré-determinado para cada
comparagdo. Para o entre as médias inferior a 5%,
rejeita-se a hipotese de igualdade; com valores
superiores de a entre as médias, aceita-se a hipotese
de médias iguais, ou seja, estatisticamente o0s
valores das médias obtidos ndo sdo discrepantes
(Devore, 2006; Wang et al., 2021).

Ressalta-se que na interpretacao, a hipotese
nula é rejeitada quando o valor-p é menor que a
probabilidade, que nesse estudo é de 0,05 (5%).
Portanto, nos casos em que essa hipOtese €
rejeitada, ou seja, casos em que 0s pontos variam
significativamente entre si para 0s seus respectivos
parametros, obtiveram-se valores de f altos.

Nesse sentido, com a aplicacdo da
ANOVA e do Teste de Fischer, foram apontados 0s
pontos de monitoramento que possuem maior
discrepancia estatistica, evidenciando diferentes
possiveis niveis de poluicdo, considerando a
sazonalidade e a localizagdo dos referidos pontos.
Assim, pode-se verificar a influéncia do tempo e do
espaco na variagdo da qualidade de agua, de modo
gue seja possivel apontar possiveis causas desta
variag&o.

Para verificar também a relacdo entre os
pontos, foi utilizada a técnica de andlise de
agrupamento, que consiste em um método que

d(Xi, XK)=[(Xi - Xk)'(Xi - XK)]"*=[ $(Xil - Xik)?]"”

No que se refere aos métodos hierarquicos,
gue  possuem como  objetivo  ordenar
hierarquicamente 0s grupos obtidos, podem ser
aplicadas técnicas estatisticas para elaboragdo do
desenho dos agrupamentos formados. Para tal fim,
se tem o0 método de Ward, que foi utilizado neste
estudo. Este método, que também é denominado de
método da minima variéncia, consiste em agrupar
0s dados com base na medida de distancia entre
dois clusters, considerando a soma das distancias
ao quadrado entre os dois referidos clusters.

De com acordo com Reis (2001) e
Kassambara (2017), o método de Ward consiste em

objetiva separar 0s objetos analisados em grupos,
com base nas caracteristicas (variaveis) que 0s
mesmos possuem. Neste caso, se buscou estudar os
agrupamentos gerados pelas médias dos
parametros de qualidade de agua dos sete pontos de
monitoramento, para as estagdes chuvosas e secas
e, para todas as campanhas de monitoramento em
conjunto.

Segundo Silveira et al. (2012) e Yuan e
Yang (2019), a analise de agrupamento tem como
premissa bésica, uma matriz contendo m amostras,
denominadas objetos. Deste modo, se tem a
finalidade de agrupar de forma automética os n
objetos da base de dados em k clusters (grupos),
fazendo uso apenas dos dados das varidveis das
referidas amostras.

No estudo de um conjunto que possui
relacOes interdependentes entre si, esta técnica de
estatistica multivariada promove uma classificacdo
desses grupos, considerando os atributos e
caracteristicas homogéneas internas que se
manifestam de forma discrepante entre cada objeto.
Com isso, sdo formados grupos que sdo definidos
como heterogéneos com comportamentos distintos
entre si (Reis, 2001; Santos e Sousa, 2018; Braz et
al., 2020; Ventura e Cavalieri, 2021).

Para estabelecer as semelhancas ou as
diferencas que existem entre os elementos
caracteristicos, deve ser utilizada uma funcéo de
distancia. Neste estudo, foi adotada a distancia
euclidiana, que esta descrita na Equacdo 1 e exple
a similaridade entre os dados. Destarte, foi aplicado
0 método hierarquico da analise de agrupamento,
em que se tem como finalidade principal, averiguar
mais de um tipo de particdo e aproximagdo dos
dados entre os objetos em estudo, produzindo os
variados  agrupamentos  (Cormack,  1971;
Mcroberts, 2007; Saxena et al., 2017).

(Equacéo 1)

uma metodologia de agrupamento hierarquico, no
qual o procedimento utilizado para formar
agrupamentos é calculado a partir da soma de
qguadrados entre os dois agrupamentos. Essa
técnica é realizada a partir da variancia contida
sobre todas as variaveis, conforme mostra as
equacOes 2 a 5. Para isso, foi utilizado o software
Past3 (PAleontological STatistics, Version 3.20,
Oslo, Noruega), que consiste em um programa
computacional utilizado em trabalhos estatisticos
desenvolvido por pesquisadores da Universidade
de Oslo, Noruega (Hammer et al., 2001).
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n P nl
SS1 = Z(m kj X7, Xij= Z(Xl,k,j) (Equacio 2)
=1 =)
n P i
SSLi Z(Xl k,j - Xj)>+ ZZ(Xl kj-Xj)?,
=1 == (Equacio 3)
X= ZXl k;j+ ZX K,
nl+ni ! L
(CL, Ci) = SSLi - (SSI + SSi) (Equacio 4)
p
nl*ni — — 3
(Cl, Ci) = —— Z(Xl,j - Xi,j)> (Equagao 5)
nl+ni £ -
=

Onde: Xl,k.j = valor para a variavel p na observacdo j pertencente ao cluster I; SSI = soma dos erros quadrados
dentro do cluster I; SSTI,i = soma total dos erros quadrados (agrupando os clusters | e i).

Para melhor visualizacéo dos
agrupamentos, utilizou-se o dendrograma, por
meio dos niveis das distancias dos referidos grupos
desenvolvidos. Assim, pode-se analisar 0s grupos
dos sete pontos de monitoramento formados e
como sdo as suas relacBGes, envolvendo os
parametros de qualidade de dgua, de acordo com o
periodo de estacdo chuvosa e seca e, considerando
todo o periodo de monitoramento em estudo.

O numero de grupos e a quantidade de
pontos de monitoramento expressos em cada um
destes grupos, foram determinados de maneira
subjetiva, por intermédio de corte transversal no
dendrograma, considerando as caracteristicas e 0
desenho formado. Com isso, este corte foi
realizado de forma que se obtenha a quantidade de
grupos factivel e coerente entre as distancias do
dendrograma, sendo possivel posteriormente tracar
medidas de gestdo executaveis e viaveis para 0s
enguadramentos gerados.

Com a aplicagdo da referida analise de
agrupamentos, que fornece os referidos
agrupamentos com base nos parédmetros de
qualidade de agua de cada ponto, foi possivel
verificar as relacBes entre estas. Portanto, foi
permitido apontar quais as regides (R1, R2, R3, ...)
que possuem dados de qualidade de agua com
menor variancia entre si.

Deste modo, a partir dessa andlise de
agrupamentos pode-se determinar quais pontos de
monitoramento, quanto aos niveis de poluicdo,
possuem caracteristicas mais similares ou
discrepantes entre si, considerando também a
sazonalidade. Portanto, com este conhecimento

aprofundado do comportamento da bacia
hidrogréafica em relagdo a qualidade de 4gua e sua
variagdo, torna-se possivel indicar medidas de
gestdo para atenuagao dos impactos ambientais.

Resultados e discussao

Com a obtencéo dos dados de parametros
de qualidade de 4&gua disponibilizados pela
Agéncia Estadual de Meio Ambiente (CPRH),
inicialmente calculou-se as médias dos sete pontos
de monitoramento para as seis campanhas de
analise em conjunto, conforme mostrado na Tabela
2, dos oito parametros com analises.

Como pode ser notado, os valores de pH
estdo bastante proximos entre si, ndo havendo
discrepancia ao longo da bacia hidrogréafica. Em
relacdo ao OD, o ponto GO-15, apresenta valor
bastante baixo de média, estando inferior a 5 mg/L,
assim como o ponto GO-67, sendo este valor, o
minimo exigido pela legislacdo. Diversos autores
(Von Sperling, 2005; Azaiez, 2014; Zounemat-
Kermani e Scholz, 2014; Garcia et al., 2018)
apontam que a 0 OD ¢ vital para a sobrevivéncia da
vida aerdbia nos sistemas aquaticos, garantindo o
oxigénio  para realizacdo das  funcOes
ecossistémicas, sendo um dos principais
indicadores de qualidade. Valores abaixo do
minimo permitido pela legislacdo indicam
ambientes com lancamento de cargas poluidoras,
gue ocasionam a reducdo de oxigénio na massa de
agua (Siqueira et al., 2012; Cunha e Ferreira,
2019).
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Tabela 2. Médias dos pardmetros de qualidade de 4gua para 0s pontos de monitoramento, na bacia
hidrografica do rio Goiana*.

Parametros Unidade GO-05 GO-15 GO-55 GO-67 GO-75 GO-80 GO-85
pH ; 7,37 7,32 7,67 7,30 7,70 7,48 7,35
oD mg/L 5,50 2,88 6,42 443 6,75 4,90 5,00
DBO mg/L 4,63 6,08 3,07 3,22 223 430 2,15
Turbidez UNT 13,67 16,92 28,50 38,33 26,50 27,50 80,00
Amoénia mg/L 2,27 4,47 0,87 0,46 0,39 0,11 0,35
Fésforo total mg/L 044 086 044 0,28 0,30 0,22 0,23
Cg'e";m:es NMP/100mL 2955833  58263,33  19600,00 890,00 354500  1120,00  1305,00
CO”é’I‘étt'r‘i’égade psicm 352,18 609,67 532,00 1691,00 636,50 616,25 736,00

* - Foram consideradas todas as 6 campanhas, sendo: junho de 2018 (estacdo chuvosa), setembro de 2018 (estacdo
seca), dezembro de 2018 (estacdo seca), marco de 2019 (estacdo chuvosa), junho de 2019 (estagdo chuvosa), setembro
de 2019 (estacéo seca).

No que tange os valores de fosforo total,
em todos os pontos, os valores obtidos foram
maiores do que 1 mg/L, mostrando valores acima
do permitindo pela Resolugdo CONAMA 357
(Brasil, 2005), que podem revelar ambientes
contaminados por esgotos domésticos, em razdo da
presenca dos detergentes superfosfatados e da
prépria matéria fecal (Lucio et al., 2012; Morais et
al., 2020). Em relacdo a condutividade elétrica,
amoOnia, coliformes termotolerantes e turbidez
houveram valores discrepantes entre 0s pontos de
monitoramento, ou seja, N0OS pontos que possuem
maiores valores, nessas localidades podem ocorrer

acOes impactantes mais intensas, como possiveis
lancamentos como esgoto doméstico, industrial ou
agropecuario, para explicar essa diferenca de
valores obtidos.

Em relacéo aos valores obtidos apenas nas
campanhas da estagdo chuvosa e seca, as medias
individuas sazonais estdo dispostas na Tabela 3.
Em geral, nota-se que ndo houveram grandes
mudangas na maior parte dos pontos, na
comparagdo das médias gerais. Porém, ressalta-se
que ocorreram mudancas de valores relevantes para
turbidez e amodnia em alguns pontos, entre 0s
periodos sazonais.

Tabela 3. Médias dos parametros de qualidade de agua para os pontos de monitoramento, considerando as
campanhas da estacdo chuvosa e seca separadamente.

R ) . GO-05 GO-15 GO-55 GO-67 GO-75 GO-80 GO-85
Pardmetro Unid. Estacdo
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
H Chuvosa 7,43 7,43 1,77 7,37 7,90 7,45 7,45
P Seca 7,30 7,20 7,57 7,23 7,50 7,50 7,25
Chuvosa 5,57 2,73 6,20 3,93 6,90 4,45 5,10
oD mg/L
Seca 5,43 3,03 6,63 4,93 6,60 5,35 4,90
Chuvosa 5,60 6,83 2,23 4,57 2,55 6,20 2,20
DBO mg/L
Seca 3,67 5,33 3,90 1,87 1,90 2,40 2,10
) Chuvosa 14,00 21,17 46,67 58,33 45,00 40,00 55,00
Turbidez UNT
Seca 13,33 12,67 10,33 18,33 8,00 15,00 105,00
] Chuvosa 2,87 2,02 0,14 0,69 0,04 0,13 0,23
Améonia mg/L
Seca 1,67 6,91 1,60 0,23 0,75 0,09 0,47
Chuvosa 0,59 0,80 0,50 0,41 0,36 0,28 0,21
Fosforo Total  mg/L
Seca 0,28 0,92 0,37 0,16 0,25 0,15 0,25
Coliformes NMp/  Chuvosa 4300 84467 32233 1160 6650 1490 1300
Termo. 100mL Seca 54817 32060 6967 620 440 750 1310
Cond Chuvosa 274 599 590 447 578 618 498
s puS/em
Elétrica Seca 430 620 474 2935 695 615 974
3020
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A turbidez consiste no grau de atenuagdo
da incidéncia da luz no corpo hidrico, medindo a
residéncia da &gua quanto a passagem de luz
(Santos e Mohr, 2013; ANA, 2018). As particulas
sOlidas presentes na superficie da &gua, o
assoreamento e ocupagdo antrdpica, influenciam
nesse processo (Teixeira et al., 2004; Geminiano et
al.,, 2021). Conseguentemente, a variancia de
turbidez entre os pontos de monitoramento, podem
indicar as localidades com mais presenga de
sOlidos em suspensdo, que acarretam maiores
valores, evidenciando um ambiente turvo.

Este mesmo fato possivelmente ocorre
para a amonia, que consiste em um composto
proveniente do metabolismo de proteinas, tendo a
sua origem na decomposicdo de matéria organica,
racdo, excrementos, entre outros (Pereira e
Mercante, 2005; Silva e Aradjo, 2017). Assim, em

locais com grande influéncia de atividades de
agropecuaria ou de demais produtos agropecuarios,
aplicacdes de fertilizantes nitrogenados, bem como
atividades de piscicultura, podem ser a fonte
poluidora que revelam os indices relevantes de
amoOnia em determinados pontos (Boyd, 1992;
Baldisseroto, 2002; Hurtado et al., 2022).

Com a finalidade de analisar a variancia
dos valores dos par@metros, entre as campanhas de
monitoramento, a partir da aplicacdo da ANOVA,
foram obtidos os valores de f e os valores de p
(significancia), considerando todas as seis tomadas
de anédlises efetuadas na bacia do rio Goiana e,
considerando apenas as tomadas das estacdes de
chuva e seca, de forma isolada. Esses resultados
estdo contidos na Tabela 4, em que se revela quais
pardmetros demonstraram maior variabilidade,
dentre as consideracdes de sazonalidade.

Tabela 4. Resultados da comparacao dos testes ANOVA dos pardmetros monitorados.

Todas as estacdes

Estacdo chuvosa

Estacdo seca

Parametros f valor-p f valor-p f valor-p

pH 1,6607 0,1665 5,1051 0,0097 0,3573 0,8911

oD 6,1752 0,0003 3,4831 0,0352 1,9680 0,1565

DBO 1,6895 0,1592 0,9336 0,5084  2,1907 10,1231

Turbidez 3,7896 0,0066 2,9066 0,0597 5,8746 0,0058

Amonia 2,5346 0,0427 2,2829 0,1117 1,7931 0,1899

Fosforo total 2,9069 0,0241 2,8953 0,0604 1,0988 0,4210
Coliformes termotolerantes 1,5113 0,2096 1,6668 0,2189 0,6315 0,7034
Condutividade elétrica 0,6787 0,6679 1,4090 0,2940  0,6655 0,6797

Nesse caso, os valores de p comprovaram
se houve variancia das médias entre os pontos, se
pelo menos uma das médias foi significativamente
diferente entre os demais pontos. Na Tabela 5, 0s
valores de p em negrito e sublinhado
corresponderam aos pardmetros que resultaram em
significdncia menor do que 5% (p < 0,05),
indicando rejeitar a hipétese nula, sendo possivel
averiguar que houve mudangas nessas variagoes
entre as estagdes do ano. Dessa forma, evidencia-
se as mudancas de alguns parametros, em
detrimento da sazonalidade, indicando variancia
significativa (p < 0,05).

Na estacdo chuvosa, os parametros pH (p =
0,0097) e OD (p = 0,0352) resultaram em valores
de p abaixo de 5%, ja na estacdo seca, apenas a
turbidez (p = 0,0058), indicou um valor de p abaixo
desta faixa. Pardmetros como a OD possivelmente
variam conforme ocorre o lancamento de carga
poluidora no corpo d’agua, em determinadas
épocas esse langcamento pode ser mais intenso,

como em periodos chuvosos (Nagalli e Nemes,
2009), o que também pode influenciar o pH e a
turbidez da agua. Este ultimo parametro, também
sofre influéncia das caracteristicas fisica dos cursos
hidricos da bacia hidrografica do rio Goiana, que
sdo influenciadas pela sazonalidade, como a
precipitacéo, crescimento da vegetagdo no entorno,
gue podem limitar a capacidade de incidéncia de
luz na massa de agua.

Para averiguar a variancia da qualidade de
agua, a ANOVA consiste em uma ferramenta
estatistica de ampla aplicabilidade (Silva e
Oliveira, 2014; Piratoba et al., 2017; Santos et al.,
2020). A andlise de variancia realizada por Piratoba
et al. (2017), em relacdo ao parametro pH, indicou
gue a localizacdo dos pontos de coleta ndo
influenciou estatisticamente os valores das médias
(aceitou-se a hipétese nula). Silva e Oliveira
(2014), em estudo conduzido no Rio Agrari (no
Estado do Amapd), verificaram diferencas
significativas entre as médias do oxigénio
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dissolvido no periodo chuvoso, para a maioria dos

pontos.
Tabela 5. Resumo do Teste de Fisher, aplicado sobre os pardmetros monitorados.
Menores valores de p
Niveis abaixo da significancia Quant.
Parametros Dif. entre niveis Val.
pH GO67-GO75 0,025 G015-G055; GO15-GO75; GO55-GO67; GO67-GO75; GO75-GO85 5
oD GO15-GO55 e 0 G005-GO15; GO15-GO55; GO15-GO75; GO15-G080; GO15-GO85; 10
G015-GO75 G0O55-G0O67; GO55-GO80; GO67-GO75; GO75-GO80; GO75-GO85
DBO G015-G085 0,0103 G015-GO55; GO15-GO75; GO15-GO85 3
. G005-G085; GO15-G085; GO55-G085; GO67-GO85; GO75-GO85;
Turbidez GO05-G085 0 GO80-GO8S 6
Amobnia G015-G080 0,0031 G015-G055; GO15-GO67; GO15-GO75; GO15-GO80; GO15-GO85 5
Fésforo total GO15-GO67 0,003 G005-GO15; GO15-GO55; GO15-GO67; GO15- GO75; GO15-GO80; 6
G015-GO85
Col. term. G015-GO67 0,0223 G015-G067; GO15-GO75; GO15-GO80; GO15-GO85 4
Cond. elétrica Nenhum - - -

No que diz respeito ao Teste de Fisher, a
Tabela 5 revela os menores valores de p obtidos
entre as diferencas de niveis, para todos o0s
pardmetros. As diferencas de niveis consistem nas
relagOes entre os 7 pontos de monitoramento e,
como ocorre a variagdo das médias entre 0s
mesmos, considerando os periodos de analise de
agua.

Diante disso, levando em conta todos os
parametros, 0s menores valores de p, que indicam
as maiores diferencas significativas entre as
médias, ocorreram entre as relagbes com o ponto
GO-15. Para todos os parametros, exceto a
condutividade elétrica, o Teste de Fischer apontou
um valor de p menor do que 5%, em pelo menos
uma diferenca de nivel, envolvendo o ponto GO-
15. Em outras palavras, relacionando o ponto GO-
15, com os demais pontos individualmente, houve
grande variacdo dos dados de qualidade de agua.

O parametro que obteve a maior
quantidade de niveis com variagdo significativa
corresponde a OD, no qual em 10 relacbes, na
maior parte envolvendo o ponto GO-15, se obteve
valores de p menor do que 5%. A condutividade
elétrica foi o Unico parametro que para todas as
diferencas de niveis, pode-se aceitar a hipotese
nula, em que ndo h& diferenca entre as médias dos
pontos analisados, em razdo da significAncia obtida
pelo Teste de Fisher ser maior do que 5% em todos
0S Casos.

No que concerne a andlise de
agrupamentos, com a aplicacdo do método Ward,
foi obtido o dendrograma, como mostra a Figura 4,

para os valores médios dos parametros de
qualidade de 4agua para 0s 7 pontos de
monitoramento em questdo. Como foi ser
visualizado, de forma inicial, podem ser indicados
4 grupos, a partir da variancia existentes entre 0s
referidos pontos de monitoramento.

Os pontos GO-15 (grupo 1) e GO-75 (grupo
3), possuem valores mais discrepantes e foram
classificados em um grupo distinto cada, mais
distante dos outros agrupamentos, principalmente
0 ponto GO-15. Os outros grupos correspondem
aos pontos GO-67, GO-80, GO-85 (grupo 2) e GO-
05, GO-55 (grupo 4).

Considerando o comportamento gerado no
dendrograma, se percebe que o ponto GO-15, o
mais isolado, esta situado nas proximidades do
municipio de Timbalba. Ademais, este ponto
também possui média de DBO mais elevada e
média de OD mais baixa, além de fésforo total mais
elevado, em comparacdo com 0S outros pontos,
indicando a suposta contaminagdo por despejo de
carga poluidora.

O municipio de Timbalba possui cerca de
52.587 habitantes (IBGE, 2021), e de acordo com
o Sistema Nacional de InformacBGes sobre
Saneamento - SNIS, no ano de 2017, que consiste
no Gltimo ano com informagdes sobre esgotamento
sanitério, cerca de 86% da populacdo, possuia
acesso a coleta de efluentes. Entretanto, mesmo
com a realizacéo da coleta, ndo ocorre o tratamento
de esgoto, sendo o langcamento efetuado a partir do
efluente bruto, segundo dados do SNIS (Brasil,
2021).
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Figura 4. Agrupamentos dos pontos de monitoramento, considerando todas as campanhas.

Ademais, conforme foi apontando, nas
proximidades de Timbalba ocorre indices de
gualidade de 4gua preocupantes, que podem
evidenciar a necessidade de ampliacdo do
tratamento de esgoto que é coletado. Nesse sentido,
a ineficiéncia do acesso ao saneamento basico
consiste em uma das maior problemaéticas para o
municipio.

Os pontos GO-55 e GO-05 podem ser
enguadrados em outro grupo, em razao possuirem
dados de qualidade de agua mais similares. Estes
pontos estdo localizados em areas mais distantes de
centros urbanos. Entretanto, possuem certa
proximidade com abatedouros ou usinas. Assim,
possivelmente a qualidade de agua é influenciada
durante o periodo anual, possivelmente por
atividades agropecuarias, que alteram parametros
de DBO, Nitrogénio e Fosforo.

Ademais, 0s pontos GO-85. GO-80 e GO-
67, também podem ser classificados em outro
agrupamento, com valores de médias de
pardmetros de qualidade mais similares. Nestes
pontos, como h& uma maior distancia de atividades
econdmicas e de areas urbanas e, estdo situados
préximos do desague no mar, pode-se indicar que
0s cursos hidricos da bacia do rio Goiana, proximos
ao final do trajeto, comecam a ter caracteristicas de
gualidade mais coerentes entre si.

As médias da maioria dos parametros
nestes altimos  pontos ndo  variaram
significativamente em relacdo aos outros. Porém,
0s agrupamentos podem revelar que houve
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determinada autodepuracéo da matéria de poluicao
lancada ou, o lancamento de cargas poluidoras
possivelmente é reduzido perto do mar. O mesmo
fato ocorre para o0 grupo do ponto GO-75,
localizado nas proximidades doe trecho médio do
rio Tracunhaém, sem grandes influéncias de éareas
urbanas. Portanto, a qualidade de &gua ¢é
influenciada pelas grandes &reas urbanas ou
atividades econbmicas, que podem dispor
diferentes agrupamentos, dependendo do nivel de
poluicdo e tentativas de intervencéo.

Neste contexto, medidas de gerenciamento
podem ser tomadas de acordo com 0s
agrupamentos gerados, considerando todo o
periodo de analise (periodo chuvoso e seco), as
medidas de intervencdo apontam direcionamentos
para os grupos formados, que inicialmente
possuem caracteristicas mais congruentes para 0s
grupos 2 e 4. Os pontos destes grupos possuem
dados de qualidade mais coerentes entre si,
havendo mais discrepancias destes com o grupo 1.

Em relacdo a analise de agrupamentos com
a aplicagdo do método de Ward, para os pontos de
monitoramento,  apenas  considerando  as
campanhas da estagdo chuvosa, foi obtido o
dendrograma como mostra a Figura 5, para 0s
valores médios dos pardmetros de qualidade de
agua para os sete pontos de monitoramento. Neste
caso, foram estabelecidos inicialmente a formacéo
de trés grupos, a partir da variancia contida entre os
referidos pontos de monitoramento.
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Figura 5. Agrupamentos dos pontos de monitoramento, considerando a estagéo chuvosa.

Os pontos GO-15 (grupo 1) e GO-55 (grupo
2), ficaram isolados em grupos separados, mais
distante do outro agrupamento, revelando maior
variancia, sendo estatisticamente ndo similar aos
outros pontos. O outro grupo corresponde aos
pontos GO-05, GO-75, GO-80, GO-67, GO-85
(grupo 3), que estdo mais préximos entre si,
considerando as distancias geradas.

O ponto GO-15 por estar localizado
préximo de rea urbana, pode receber alteragdes na
sua qualidade de &gua em épocas de chuva, em
razdo do aporte de canais de drenagem no rio
Capibaribe Mirim, que contribuem para a dilui¢éo
da &gua e aumento da poluigdo difusa. Em relacéo
ao ponto GO-55, sua localizagdo é proxima ao
desague do rio Camatanga, no rio Capibaribe
Mirim, onde também pode haver maior dilui¢do da
agua com aporte da contribuicdo do afluente no rio
principal. Os demais pontos, que formam um
agrupamento Unico, possuem localiza¢cdo mais
similares, distantes de municipios e, com maior
presenca de atividades agropecuadrias.

No que se refere a estacdo seca, 0S
agrupamentos estdo expostos na Figura 6,
mostrando a possivel formacdo de 3 grupos. Os
pontos GO-05 (grupo 1) e GO-15 (grupo 2),
ficaram isolados, em grupos separados, estando
estatisticamente mais distantes dos outros pontos,
gue sdo representados por GO-55, GO-75, GO-80,
GO-67, GO-85 (grupo 3). Como é possivel
visualizar, este Ultimo grupo de pontos de
monitoramento, possui a varidncia  mais
discrepante estatisticamente.

O ponto GO-05 esta localizado mais
préximo da nascente do rio Capibaribe Mirim e,
sem a influéncia da precipitacdo que contribui para
a poluicdo difusa, em periodos secos possivelmente
possui um comportamento diferenciado dos demais
pontos. Isso pode em ocorre em detrimento da
qualidade do rio ndo sofrer ainda a influéncia da
urbanizacdo, das atividades industriais e
agropecuarias com mais intensidade, como ocorre
nos pontos mais a jusante.

Ademais, o ponto GO-15, localizado ap0s
0 municipio de Timbauba, também foi enquadrado
em um grupo isolado no periodo seco. Este fato
pode revelar que as atividades urbanas ainda
impactam a qualidade de &gua também em
periodos de estiagem, apontando novamente um
comportamento diferenciado, em relagdo aos
outros locais de monitoramento.

Os demais pontos, para o periodo seco,
representam 0 mesmo agrupamento, com
comportamentos de qualidade de d&gua mais
similares, mesmo onde ha o aporte de rios
afluentes. Como em periodos secos a vazdo dos
cursos  hidricos também é menor, este
comportamento pode ser mais esperado, em razao
de haver menor carreamento de poluentes. Com
isso, estes pontos, dispondo de atividades
socioecondmicas  parecidas, que  geram
lancamentos de cargas poluidoras similares,
constituem comportamentos de qualidade de agua
estatisticamente mais proximos.
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Figura 6. Agrupamentos dos pontos de monitoramento, considerando a estagéo seca.

Assim, verifica-se que mesmo ocorrendo
valores médios proximos na estacdo chuvosa, seca
e na analise englobando todas as campanhas, 0s
agrupamentos comprovaram que ha um certo grau
de distancia entre os pontos de amostragem. Diante
disso, apenas o ponto GO-15, nas proximidades de
Timbalba, sempre se apresenta de forma isolada,
0s demais pontos formam agrupamentos diferentes,
considerando a sazonalidade.

Na andlise de todos os dendrogramas, fica
nitido que houveram certas diferencas no
comportamento dos grupos, entre os periodos de
tempo adotados (estacbes do ano). Estudos
realizados por Souza et al. (2015) no Cérrego
Bandeira em Campo Grande/MS e, por Palacio et
al. (2009) na bacia hidrografica do rio Curu, no
Ceara, também indicaram diferencas significativas
entre os agrupamentos formados pelos pontos de
monitoramento, considerando a sazonalidade, em
detrimento das mudancas nas caracteristicas
quimicas da agua, que sao influenciadas por fatores
como a vegetagdo no entorno dos corpos d’agua e
incidéncia de chuvas, ocasionando mudancas na
cor da &gua, na sua dilui¢do e no carreamento de
nutrientes.

De acordo com Rosério et al. (2021), em
estudo na sub bacia hidrografica do rio Jacaré-
Guacu, na regido sudeste do Brasil, notou-se que a
qualidade das &guas no periodo seco é
marcadamente superior aos valores do periodo
chuvoso, na maior parte do tempo entre 1978 a
2018. Essa tendéncia também revelou uma
predomindncia da poluicdo difusa, assim como

pode ser verificado no rio Goiana em determinados
pontos e periodos, principalmente pelo escoamento
superficial das é&guas pluviais, em relacdo a
poluicdo pontual. Neste caso, evidencia-se que €
ideal priorizar o controle das fontes poluidoras
difusas, além de incrementar e conservar a
cobertura vegetal nativa e a vegetacdo das matas
ciliares nas margens e nas areas de preservacao
permanente.

J& em estudo desenvolvido por Araujo et
al. (2020), no rio Corrente dos Matdes, no estado
do Piaui, a analise de agrupamento revelou pontos
amostrados que podem ser classificados em trés
grupos de acordo com as similaridades. Assim, a
sazonalidade também contribui para apontar
agrupamentos diferentes, sendo que essa divisdo
foi fortemente influenciada pelas atividades
agricolas da regido, em que 0s pontos com maior
presenca dessas atividades, foram agrupados em
um grupo isolado. Ademais, pontos com intensa
influencia urbana foram enquadrados em outros
grupos. Com base nas informagdes de
similaridades entre os pontos do rio Corrente dos
Matbes, é possivel projetar uma estratégia de
amostragem ideal, para melhor conhecimento da
qualidade de &gua da regido, priorizando os locais
em que ha intensos processos agricolas e ocupacao
urbana, que assim como no rio Goiana, influenciam
a variacdo da qualidade de agua.

Sendo assim, na bacia do rio Goiana, as
questdes climaticas possivelmente contribuem
significativamente em algumas &reas, no que se
refere a qualidade de agua. Em conjunto com as
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mudancas de precipitacdo, vazdo do rio, velocidade
de agua, que em geral ocorrem de forma sazonal,
também se tem a influéncia das atividades
antropicas, que atingem parametros especificos.
Nestas acBes sdo englobadas a agricultura que
possuem periodos de colheita, atividades
industriais e de pecuéria, bem como atividades
urbanas envolvendo o langamento de efluentes e
residuos solidos.

A andlise de pardmetros de qualidade da
agua, em estudo realizado por Borba et al. (2021),
em poc¢os de monitoramento localizados em areas
de disposicao de residuos solidos, também permitiu
verificar modificacbes em alguns parametros.
Essas alteracGes foram notadas principalmente em
coliformes totais e termotolerantes, nitratos e
sulfatos, sendo que a aplicagdo da analise de
agrupamentos também apontou pontos com
comportamentos isolados.

Na bacia do rio Goiana, 0 ponto GO-15,
localizado nas intermediacdes do municipio de
Timbalba, como foi apontado também na
ANOVA, é o tnico que foge a essa regra. O mesmo
possui maior discrepancia em relacdo aos outros
pontos, tanto na estacdo seca, quanto na chuvosa e,
considerando todo o periodo de estudo.

Nesse sentido, para os demais pontos 0S
agrupamentos formados cumprem a regra de se
apresentarem com comportamentos diferentes
entre as estacdes do periodo de estudo, bem como
na analise contando todas as campanhas de
monitoramento. Esse comportamento revela que na
maior parte da bacia do rio Goiana, ha influéncia
da estacdo do ano, na qualidade da agua, resultando
em alguns comportamentos sazonais.

Conclusodes

Diante da andlise de variancia realizada,
verificou-se quais parametros de qualidade da agua
da bacia do rio Goiana apresentaram valores
estatisticamente diferentes. Desconsiderando o
efeito da sazonalidade entre os periodos amostrais,
0 oxigénio dissolvido, a turbidez, a amonia e o
fésforo total apresentaram pelo menos uma média
variante dentro do seu respectivo conjunto,
possivelmente indicando a influéncia de
lancamento de cargas poluidoras em algum ponto
de monitoramento, que sob influéncia do uso e
ocupacao do solo, alteram a qualidade da agua.

A utilizacdo do teste de Fisher indicou que
0 ponto GO-15, localizado a jusante do municipio
de Timbalba, apresentou a maior quantidade de
valores  estatisticamente  diferentes  quando
comparado com os demais pontos. Possivelmente

0s atuantes de origem antrdpica no entorno do
referido ponto influenciaram nesta variacao.

Em relagdo a andlise de agrupamentos, é
notavel certas mudangas no comportamento dos
pontos agrupados ao considerar a sazonalidade,
sendo que o ponto nas proximidades do municipio
de Timbalba apresentou comportamentos mais
distantes em relacdo aos outros pontos, em ambas
estacBes. Os pontos em estudos ndo possuem uma
classificagdo Unica quanto aos parametros de
qualidade de &gua, em razdo de ocorrer variagao
dos agrupamentos formados ao considerar a
sazonalidade.

Neste contexto, possivelmente em razéo
das questdes de variabilidade de precipitacdo e
vazdo, que influenciam o carreamento e difusdo de
cargas poluidoras, a qualidade ambiental da bacia
hidrogréfica é alterada. Em locais com langamento
de esgoto doméstico ou agricola, em periodos de
chuvas, essa poluicdo pode atingir area mais
distantes, a jusante do langamento, contribuido
para alastramento da polui¢do, dependendo do
poder de autodepuracdo dos cursos hidricos.

Deste modo, evidencia-se que as atividades
intensas urbanas na bacia do rio Goiana, como
despejo de esgotamento doméstico influenciou na
variacdo da qualidade de agua. Ademais, pontos
que estdo localizados nas proximidades de zonas
rurais, com atividades agropecudrias, também
foram apontados como pontos com caracteristicas
similares. Assim, a cobertura do solo no espaco da
bacia hidrogréafica do rio Goiana, possui influéncia
nessa variagdo da qualidade de agua.

Portanto, recomenda-se um estudo sobre
uso e ocupacdo do solo, além da determinagéo de
possiveis pontos de polui¢do e contaminacao, nos
pontos amostrados, de forma pontual e difusa. Com
iss0, se permite explicar as flutuagdes nas médias e
nas variacbes dos pardmetros observados, bem
como pode auxiliar no gerenciamento das
atividades  potencialmente  poluidoras, que
ocasionam impactos ambientais.
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