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RESUMO

A canalizagdo e o revestimento da zona hiporreica (ZH) de riachos urbanos, que ocorre devido ao processo de
urbanizacdo desordenada, causaram prejuizos ao meio ambiente por descaracterizar o habitat natural. Para verificar
esses impactos nos recursos hidricos, é possivel usar indicadores fisico-quimicos e bioldgicos. Neste trabalho objetivou-
se avaliar os efeitos causados pela urbanizagdo de Recife-PE na qualidade da agua de trés riachos (Sitio dos Pintos,
Cavouco e Parnamirim), enquadrados como Classe 2 pela resolugdo CONAMA n. 357/05. Foram selecionados dois
pontos em cada riacho, sendo um deles com a ZH revestida e outro com a ZH natural, para coleta de amostras em dois
periodos distintos (inverno e verdo). Foram realizadas analises fisico-quimicas e bioldgica da agua para aplicagdo de trés
indicadores de avaliagdo da qualidade da agua (indice de conformidade ao enquadramento — ICE, indice de qualidade
de agua — IQA e indice de estado trofico — IET). A maioria dos parametros apresentou valores superiores ao limite
maximo permitido pela Resolugdo CONAMA em pelo menos uma das amostragens, evidenciando o aporte direto de
material de origem organica e fecal nas matrizes aquaticas. O ICE classificou as dguas dos trés riachos como ruim e ndo
conforme com a resolugdo. O IQA classificou as aguas como ruins ou péssimas, independente do periodo, local e tipo
do leito, assim como o IET classificou como hipereutréficas. A urbanizagdo ja provou impactos inclusive nas dreas mais
preservadas, o que mostra a necessidade de implantagdo de intervengdes estruturais e ndo estruturais nas bacias
hidrograficas dos trés riachos investigados.

PALAVRAS-CHAVE: indice de conformidade ao enquadramento; indice de qualidade de dgua; indice de estado trofico.

ABSTRACT

The channeling and lining of the hyporheic zone (HZ) of urban streams, resulting from unplanned urbanization
processes, have caused environmental damage by altering the natural habitat. To assess these impacts on water
resources, it is possible to use physical-chemical and biological indicators. This study aimed to evaluate the effects of
urbanization in Recife-PE on the water quality of three streams (Sitio dos Pintos, Cavouco, and Parnamirim), classified
as Class 2 according to CONAMA Resolution n. 357/05. Two points were selected in each stream, one with a lined HZ
and another with a natural HZ, for sample collection in two different periods (winter and summer). Physical-chemical
and biological analyses of the water were performed to apply three water quality assessment indicators (CCME water
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quality index — CCME WQl, water quality index — WQl, and trophic state index — TSI). Most parameters showed values
above the maximum limit allowed by CONAMA Resolution in at least one of the samplings, evidencing the direct input
of organic and fecal material into the aquatic matrices. The CCME WQI classified the waters of the three streams as
poor and non-compliant with the resolution. The WQI classified the waters as poor or very poor, regardless of period,
location, or type of bed, as did the TSI, which classified the waters as hypereutrophic. Urbanization has already proven
impacts even in the most preserved areas, highlighting the need for implementation of structural and non-structural
interventions in the watersheds of the three investigated streams.

KEYWORDS: framework compliance index; water quality index; trophic state index.

RESUMEN

La canalizacion y revestimiento de la zona hiporreica (HZ) de arroyos urbanos, que se produce debido al desordenado
proceso de urbanizacidn, provocé dafios al medio ambiente al distorsionar el habitat natural. Para verificar estos
impactos sobre los recursos hidricos, es posible utilizar indicadores fisicoquimicos y bioldgicos. Este trabajo tuvo como
objetivo evaluar los efectos causados por la urbanizacién de Recife-PE en la calidad del agua de tres arroyos (Sitio dos
Pintos, Cavouco y Parnamirim), clasificados como Clase 2 por la resolucion CONAMA n. 357/05. Se seleccionaron dos
puntos en cada arroyo, uno con ZH recubierto y otro con ZH natural, para recolectar muestras en dos periodos diferentes
(invierno y verano). Se realizaron analisis fisicoquimicos y biolégicos del agua para aplicar tres indicadores de evaluacidn
de la calidad del agua (indice de cumplimiento del marco — ICM, indice de calidad del agua — ICA e indice de estado
trofico — IET). La mayoria de los parametros presentaron valores superiores al limite maximo permitido por la Resolucion
del CONAMA en al menos una de las muestras, demostrando el aporte directo de material de origen organico y fecal a
las matrices acuaticas. El ICM clasificé el agua de las tres quebradas como mala y no cumple con la resolucién. El ICA
clasifico las aguas como malas o muy pobres, independientemente de la época, localizacion y tipo de lecho, al igual que
el IET clasificd las aguas como hipereutréficas. La urbanizacion ya ha tenido impactos incluso en las dreas mas
preservadas, lo que muestra la necesidad de implementar intervenciones estructurales y no estructurales en las cuencas
de los tres arroyos investigados.

PALABRAS CLAVE: indice de cumplimiento del marco; indice de calidad del agua; indice de estado tréfico.

1. INTRODUCAO

Dentre as ac¢Bes antropogénicas que causam impactos significativos nos ecossistemas, a
urbanizacdo é considerada uma das principais. O processo de urbanizacdo gera poluicdo, altera a
configuracdo e composi¢ao do uso e ocupacgdo do solo e 0 aumento das areas de impermeabilizacao,
ocasionando impactos nos processos hidroldgicos, biolégicos e quimicos dos ecossistemas
aquaticos (Yu et al., 2013). O fato de a urbaniza¢do ocorrer de forma desordenada traz consigo
diversas consequéncias, liberando nos ambientes aqudticos subprodutos de suas inUmeras
atividades, contribuindo significativamente para a poluicdo destes ambientes (Williams et al., 2019).
Dentre estas esta a falta de sistemas de saneamento basico, fazendo dos efluentes domésticos as
principais fontes de degradacdo das matrizes aqudticas (Damasceno et al., 2015).

A canalizacdo e revestimentos dos rios e riachos urbanos causaram uma série de prejuizos
ao meio ambiente por descaracterizar o habitat natural e suprimir os servicos ecossistémicos,

provocando um efeito cascata de problemas recorrentes como: ocupacodes irregulares das margens
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e das areas de expansao de cheias, favorecimento a ligagGes clandestinas de esgotos, enchentes a
jusante, e o isolamento da conexao hidraulica rio-aquifero (Cometti; Cabral; Conceicdo, 2020).

Existem ambientes que sdao fundamentais para revitalizacao de rios e cérregos, dentre eles
estd a zona de fundo do leito do rio, conhecida como zona hiporreica (ZH) (Binder, 2001). Localizada
na interface entre o manancial superficial e o aquifero (Ward; Gooseff; Johnson, 2011), a ZH
funciona como um regulador de fluxo na interagao rio-aquifero (Brunke; Gonser, 1997), além de
funcionar como biorreator onde ocorrem diversos processos biogeoquimicos, fornecendo um
importante servigo ecossistémico de purificagdo da agua e servindo como barreira natural contra
contaminacdo dos aquiferos (Lewandowski et al., 2011). Nesse contexto, a conservacao da ZH vem
sendo considerada uma condi¢do primaria na manutencdo da saude ecolégica do ecossistema do
rio (Liu et al., 2017), sendo amplamente discutida como um importante ambiente no processo de
revitalizacdo de rios e riachos (Herzog et al., 2018). Além da ZH, pode-se destacar ainda a zona
ribeirinha que é conhecida como zona ripdria (ZR) (Binder, 2001). Essa drea composta por vegetacao
florestal natural possui servicos ecoldgicos essenciais para o ecossistema aquatico (Rosa et al.,
2014), sendo capaz de alterar as caracteristicas fisico-quimicas da dgua e atenuar poluentes,
auxiliando na qualidade do corpo hidrico (Luke et al., 2019).

A gestdao adequada dos recursos hidricos é realizada, principalmente, pelo monitoramento
da qualidade das aguas, permitindo identificar as mudancas por acdes antrépicas e naturais e
também no uso e ocupacdo da terra (Marmontel; Rodrigues, 2015). O indice de Conformidade ao
Enquadramento (ICE), criado originalmente em 1997 pelo Conselho Canadense de Ministros do
Meio Ambiente (CCME), tem como objetivo avaliar a situacdo de um corpo de dgua em relacdo a
metas especificas de qualidade da agua. Esse indice busca sintetizar as informacdes coletadas das
variaveis de qualidade da dgua observadas, a fim de mensurar a distancia entre a condi¢cdo atual do
corpo d'agua e a meta estabelecida pelo enquadramento de qualidade vigente (CCME, 2017).

O ICE ja tem sido empregado no Brasil por entidades responsdveis pela gestdo dos recursos
hidricos com o propdsito de avaliar sua aplicabilidade e realizar comparacdes com outros
indicadores previamente adotados. Como exemplo, o Instituto Mineiro de Gestdo de Aguas (IGAM)
gue aplica o ICE pela flexibilidade na escolha dos parametros a serem avaliados, com a finalidade de
representar os elementos de pressdo identificados nas bacias hidrograficas monitoradas,

empregando parametros especificos para cada bacia, de acordo com os usos correspondentes
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(IGAM, 2015). A Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA) é outro exemplo de
entidade que utiliza o ICE para avaliacdo da qualidade hidrica dos cursos fluviais brasileiros.

O indice de Qualidade de Agua (IQA) pode ser utilizado de forma ampla, sendo util para
indicar as altera¢des em bacias hidrograficas no espaco e tempo; identificar parametros criticos que
tragam risco ao meio ambiente e que devam ser monitorados para manter o controle; auxiliar em
programas de monitoramento e as gestdes para tomadas de decisdes (Ramos, 2015).

O Indice de Estado Tréfico (IET) classifica os corpos d'agua em diferentes graus de trofia,
avaliando a 4gua quanto ao seu enriquecimento por nutrientes e seus possiveis efeitos relacionados
ao crescimento excessivo das algas, cianobactérias e macroéfitas aquaticas (CETESB, 2021). A
eutrofizacdo pode ser definida como o excesso de nutrientes e acimulo acelerado de matéria
organica no corpo aqudtico (Nixon, 2012). Esse processo leva a impactos como a perda de
biodiversidade e até mudanca nas fun¢des naturais do ecossistema (Mazor et al., 2022). Além do
excesso de nutrientes, outro fator que pode contribuir significativamente para eutrofizacdo das
aguas é a alteracdo das caracteristicas hidrolégicas do corpo hidrico (Pearl et al. 2011).

O IQA e o IET sdo importantes ferramentas na avaliacdo da qualidade das matrizes aquaticas
(Andrietti et al., 2016), servindo na identificacdo de disturbios de um corpo aqudatico em um
determinado intervalo de tempo (Sreedhar et al,, 2017). Estudos que permitem a avaliacdo das
condicbes e das variacoes de ambientes aquaticos, como o monitoramento sistematico de
gualidade das aguas. Sdo importantes nas tomadas de decisdes para uma melhor gestdo dos
recursos hidricos, a fim de retratar os impactos causados pelas acdes antrdpicas (Lima et al., 2020).

O monitoramento dos recursos hidricos por meio de indicadores fisicos, quimicos e
bioldgicos pode ser comparado com os padrdes estabelecidos na Resolugdo n? 357/2005 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), que estabelece as diretrizes para a classificacdo
dos corpos hidricos em diferentes classes. Conforme estabelecido nesta referida resolucdo, o
enquadramento dos corpos hidricos deve ser fundamentado nos niveis de qualidade que os mesmos
deveriam apresentar a fim de atender as necessidades da populacdo, independentemente de sua
condicdo atual. De acordo com esta resolucdo, as dguas doces sdo classificadas em cinco categorias:
classe especial, classe 1, classe 2, classe 3 e classe 4, cada uma destinada a diferentes usos. E
importante ressaltar que quanto maior o numero da classe, menos nobres s3o 0s usos previstos

para o corpo d'dgua (CONAMA, 2005).
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A bacia hidrografica do rio Capibaribe ndao possui um enquadramento dos corpos de agua
em classes de usos predominantes. Portanto, de acordo com o Artigo 42 da Resolucdo CONAMA
357/05, todos os corpos d'agua superficiais presentes na bacia sado classificados como rios de Classe
2 (Pernambuco, 2011). Esses corpos d'agua sdo considerados adequados para serem utilizados no
abastecimento de agua para consumo humano apds passarem por tratamento convencional;
destinados a recreagao com contato primario; airrigacao de hortalicas, plantas e dreas de lazer onde
0 publico possa ter contato direto; bem como a protecdo das comunidades aqudticas em terras
indigenas. Caso a qualidade da d4gua em um corpo hidrico ndo esteja em conformidade com os usos
predominantes pretendidos, devem ser estabelecidas metas obrigatdrias, intermediarias e finais
para a melhoria da qualidade da agua, a fim de alcancar os respectivos enquadramentos. Isso exclui
parametros que excedam os limites propostos pela legislacdo devido as condi¢des naturais do
ambiente (CONAMA, 2005).

Nesse contexto, este trabalho objetiva avaliar os impactos causados pela urbanizacdo da
cidade do Recife-PE na qualidade da agua dos riachos Sitio dos Pintos, Cavouco e Parnamirim,
gerando subsidios para a elaboracdo de estratégias e solugdes para a melhoria da qualidade da agua

nesses locais por parte das autoridades competentes.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Area de estudo

Analisou-se trés riachos locados na malha urbana da cidade do Recife-PE, ambos contidos
na bacia do rio Capibaribe, sendo eles: riacho Sitio dos Pintos, riacho Cavouco e riacho Parnamirim.
O riacho Sitio dos Pintos desagua no rio Camaragibe que por sua vez é afluente do rio Capibaribe, o
riacho Cavouco é afluente da margem direita do baixo Capibaribe e o riacho Parnamirim é afluente
da margem esquerda do baixo Capibaribe. Foram selecionados dois pontos em cada riacho para
realizacdo das coletas das amostras (Figura 1), sendo um deles com a ZH revestida e o outro com a

ZH ndo revestida (natural) (Tabela 1).
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Tabela 1: Localizagao dos pontos de estudo e condi¢des da cobertura das zonas ripdria e

hiporreica
. - Coordenadas geograficas L. . )
Riacho Ponto Descrigao - - Zona riparia Zona hiporreica
Latitude Longitude
SPP1  montante -8,0140 S -34,9575 W Revestido Revestido

Sitio dos Pintos ) 5 ] N ]
SPP2 jusante -8,0170 S -34,9513 W  N3&o Revestido N3do Revestido

CP1 montante  -8,0522 S -34,9546 W  Nao Revestido Nao Revestido

Cavouco . . .
CP2 jusante -8,0453 S -34,9311W Revestido Revestido
o PP1 montante  -8,0316 S -34,9164 W Revestido N3o revestido
Parnamirim . . .
PP2 jusante -8,0355S  -34,9144 W Revestido Revestido

Fonte: Autoria prépria, 2022.

Figura 1: Localizagao da area de estudo na cidade do Recife-PE e pontos de coleta
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Fonte: Autoria propria, 2022.

Nos pontos onde a ZH ndo é revestida, verificou-se uma ZR mais preservada, com excecao
do riacho Parnamirim. No caso do riacho Cavouco, no ponto revestido (CP2), os taludes das margens
sdo inclinados e recobertos com gramado e algumas arvores (Figura 2). Isso possibilita uma secdo
transversal maior em dias de chuvas intensas e impede a ocupac¢do por moradias irregulares.

A regido do baixo Capibaribe, onde os riachos estdo contidos, é caracterizada por um grande
aporte de aguas residuais. O volume de dguas residuais domésticos e industriais que entram no
baixo Capibaribe, na porc¢ao final do rio, € comparavel com toda a vazdo do manancial durante a

estacdo seca (Schettini et al., 2016). Ademais, a cidade do Recife possui apenas 44,01% de seu
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esgoto coletado, ocupando o ranking das 20 piores cidades do Brasil em saneamento basico (SNIS,
2022). E ndo é diferente na bacia hidrografica dos riachos estudados. A partir da Lei Federal n2.
14.026, de 15 de julho de 2020, que determina a disposicao final ambientalmente correta dos
esgotos sanitdrios (Brasil, 2020), a bacia do riacho Parnamirim apresenta 89% de seu esgoto com
disposicdo adequada, seguido do riacho Cavouco com 79% e logo em sequéncia, 0 caso mais
preocupante, que é a bacia do riacho Sitio dos Pintos que apresenta apenas 40% de seu esgoto com
destinagdo considerada ambientalmente correta (IBGE, 2011).

ntos de co do

by - J

de estudo

Figura 2: Situac¢ao dos po
> T

=

leta durante o perio

9 e

‘1 [ - NESREN ooy | f l!!
Fonte: Autoria prépria, 2022. SPP1: ponto 1 do Sitio dos Pintos; SPP2: ponto 2 do Sitio dos Pintos; CP1: ponto 1 do

Cavouco; CP2: ponto 2 do Cavouco; PP1: ponto 1 do Parnamirim; PP2: ponto 2 do Parnamirim.
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Outro fator caracteristico das bacias dos riachos estudados, que traz consequéncias para
gualidade da agua, é o uso e ocupacao do solo, devido ao fato de as trés bacias terem sua cobertura
predominada por infraestrutura urbana. Em dados obtidos através do Mapbiomas, no ano de 2020,
a bacia do riacho Parnamirim possuia 98,8% de seu territério ocupado pela urbanizacdo, seguido da
bacia do riacho Cavouco com 95,7%, e em seguida, a bacia do riacho Sitio dos Pintos com 56,7%
(MAPBIOMAS, 2023).

O fato de as bacias dos riachos serem caracterizadas por uma forte urbanizacado, reflete de
forma significativa nos riachos em si, pois eles sofreram processos de canalizagdo trazendo uma
série de problemas ambientais. O riacho Parnamirim tem 62,9% de sua extensdo canalizada,
enquanto o riacho Cavouco e Sitio dos Pintos apresentam 70,9% e 8,82% respectivamente (EMLURB,

2016).

2.2 Pluviometria

Obtiveram-se dados pluviométricos do posto pluviométrico Varzea-30, zona oeste da cidade
do Recife, fornecidos pela Agéncia Pernambucana de Aguas e Climas (APAC, 2022), com a finalidade
de definicdo dos periodos de coleta. A partir dos dados obtidos, montou-se uma série histérica da
média total mensal dos dez anos anteriores ao ano da coleta (2011 - 2020) e a média mensal do ano
de 2021, ano que foi realizada a pesquisa (Figura 3). Pode-se observar o periodo chuvoso (margo a
agosto) e o periodo seco (outubro a dezembro). Além disso, observou-se que o més em que houve
o maior total precipitado no ano de 2021 diferiu da série histérica analisada, sendo maio o més com
a maior taxa de precipitacdo média (549,4 mm) em 2021, enquanto o més mais chuvoso da série

histérica (2011- 2020) foi junho, com precipitacdo média de 342,23 mm.
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Figura 3: Histodrico da precipitacao mensal média do periodo 2011 a 2020 e total mensal de 2021
em Recife - PE
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Fonte: APAC, 2022.

2.3 Metodologia de coleta

A partir dos dados pluviométricos analisados foram definidas duas campanhas a serem
realizadas em cada ponto: uma no més de junho, que apresentou a maior taxa de precipitacao
média da série histdrica (342,23 mm), periodo considerado inverno; e outra no més de novembro,
gue apresentou a menor taxa média de precipitacdo da série histdrica (37,67 mm), periodo
consideragao verao, ambas no ano de 2022.

As amostras foram coletadas em recipientes de polietileno esterilizados. Para os parametros
fisico-quimicos, foram utilizados recipientes de 2 L. J& para as analises bacterioldgicas, foram
utilizados recipientes de 500mL. Apds realizada a coleta, as amostras foram encaminhadas para o
laboratério onde foram realizadas as andlises fisico-quimicas (oxigénio dissolvido - OD, potencial
hidrogenidnico - pH, demanda bioquimica de oxigénio - DBO, temperatura, nitrogénio total, fésforo
total, turbidez e sélidos totais) e bacteriolégicas (coliformes termotolerantes), seguindo a

metodologia descrita no Standard Methods (APHA, 2017) (Tabela 2).
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Tabela 2: Parametros de qualidade de agua analisados, métodos utilizados para os ensaios
analiticos e os valores maximos permitidos pela Resolu¢gio CONAMA 357/05 para rios Classe 2

VMP CONAMA
Parametro Unidades Método 357
Classe 2
N, . % de S
Oxigénio dissolvido (OD) " Potenciométrico >5,0
saturacao
Coliformes termotolerantes NMP/100 mL Tubos multiplos 1000
Potencial hidrogenidnico (pH) - Potenciométrico 6,0a9,0
Demanda b|(()|(3:|;|(r):|2coz;\ de oxigénio mg.L O, DBOs 2 >5,0
Temperatura da dgua (desvio) oC Potenciométrico -
3,7-pH<7,5
. a i o 2,0-75<pH<8,0
Nitrogénio total mg.Lt N Espectrofotométrico 1,0-8,0<pH<8,5
0,5-pH>8,5
Léntico 0,03
Fosforo total mg.L1P Espectrofotométrico Intermediario 0,05
Lotico 0,1
Turbidez uT Turbidimetro de <100
bancada
Sélidos totais mg.L? Potenciométrico 500

Fonte: Autoria propria, 2023.

2.4 indice de Conformidade ao Enquadramento (ICE)
O ICE foi calculado a partir da metodologia proposta pelo Canadian Council of Ministers of

the Environment (CCME) (CCME, 2017) (Equacgdo 1):

ICE = 100 — YEYHF22 432 (1)

1,732

Em que:

ICE: indice de conformidade ao enquadramento;

F1: refere-se a abrangéncia: representa a porcentagem de varidveis em que ha alguma
desconformidade no periodo sob estudo;

F2: refere-se a frequéncia: representa a porcentagem de observacdes em desconformidade
com o limite legal;

F3: refere-se a amplitude: representa o quado afastado o valor observado do parametro de
gualidade da agua estda do valor legislado.

Dos parametros analisados, a temperatura ndo possui classificacdo proposta pela Resolucéo

CONAMA 357/05 (CONAMA, 2005), ndo entrando no calculo de ICE. Com isso, foram utilizados os
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demais parametros analisados. Com base nos valores calculados de ICE, que variam de 0 a 100,

determinou-se a categoria de qualidade e do enquadramento da agua (Tabela 3).

Tabela 3: Classificagdo do indice de Conformidade ao Enquadramento (ICE)

Ponderacao Categoria
95<ICE<100 Excelente
80<ICE<95 Bom
65 < ICE<80 Mediano
45 < ICE< 65 Marginal

ICE <45 Ruim

Fonte: CCME, 2017.

Também baseado nos dados resultantes do ICE, empregou-se o modelo classificatério
proposto por Amaro (2009), para avaliar a aderéncia ao enquadramento atualmente em vigor ou
determinar se ha conformidade com o enquadramento de valor legal. Com esse propdésito, definiu-
se uma categoriza¢do em trés classes para os valores do ICE, indicando se o corpo hidrico estd em

conformidade, afastado ou nao conforme com os critérios de enquadramento (Tabela 4).

Tabela 4: Faixas de classificacao do ICE
Categorias Ponderagao Descricao

A maioria ou todas as medi¢cOes estdao dentro dos padrdes de

Conforme 80 <ICE <100 . ) , .
qualidade da agua no periodo de monitoramento.

As observagdes estao frequentemente em desacordo com os

Afastado 45<ICE< 80 ~ . .
padrdes de qualidade da 4gua.
N3o A maioria ou a totalidade das observacoes esta violando os
ICE < 45 limites da classe de enquadramento correspondente ao trecho
conforme

do rio naquele periodo de monitoramento.
Fonte: Adaptado por Amaro, 2009.

2.5 Indice de Qualidade de Agua (1QA)

A partir das andlises de qualidade de agua, calculou-se o IQA utilizando a metodologia
proposta pela Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental de Sdo Paulo (CETESB), que
utiliza, desde 1975, uma versdo adaptada do IQA proposto pela National Sanitation Foundation
(NSF) dos Estados Unidos (CETESB, 2021).

O IQA é calculado pela ponderagdo dos parametros de qualidade de dgua que correspondem

as variaveis que integram o indice (Equacdo 2).
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IQA = [T, g, (2)

Em que:

IQA: indice de qualidade das dguas;

gi: qualidade do i-ésimo parametro, obtido da respectiva “curva média de variacao de
qgualidade”, em funcdo de sua concentracdo ou medida;

wi: peso correspondente ao i-ésimo parametro, atribuido em funcdo da sua importancia para

a conformacao global de qualidade;

n: numero de varidveis que entram no cdlculo do IQA.

Com base nos valores obtidos a partir do cdlculo de IQA pode-se determinar os indices de

gualidade de dgua bruta que é indicado em uma escala que varia entre 0 e 100 (Tabela 5).

Tabela 5: Classificagdo do indice de Qualidade de Agua (1QA)

Ponderacao Categoria
79<1QA <100 Otima
51<IQA<79 Boa
36<IQA <51 Aceitavel
19<IQA <36 Ruim
IQA< 19 Péssima

Fonte: CETESB, 2021.

2.6 indice de Estado Tréfico (IET)

Para o cdlculo do IET, aplicou-se o modelo matematico proposto por Lamparelli (2004), para

ambientes loticos (Equacdo 3).

IET =10 x [6— (22=22®)] _ 50 (3)

In2

Em que:

IET: indice de estado trofico;
P: concentracdo de fosforo total, mg.L%;
In: logaritmo natural.

Para a interpretacdo do estado tréfico dos corpos aquaticos, foram utilizados os limites

apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6: Classificagdo do indice de Estado Tréfico (IET)

Ponderagao Categoria
IET <47 Ultraoligotroéfico
47 < IET <52 Oligotrofico
52<IET <59 Mesotroéfico
59 < IET <63 Eutroéfico
63<IET<67 Supereutrofico
IET > 67 Hipereutrofico

Fonte: Lamparelli, 2004.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Analise fisico-quimica da agua

Os resultados obtidos das andlises de monitoramento qualitativo da dgua apresentaram uma
depreciacdo da qualidade em todos os pontos e periodos estudados. As baixas concentracdes de
OD e as altas concentragdes de fésforo total e coliformes termotolerantes deixam evidente o aporte

direto de material de origem organica e fecal nas matrizes aquaticas dos riachos estudados (Tabela

7).

Tabela 7: Resultados das analises fisico-quimicas e bacterioldgicas

, oD T pH DBO Ntotal Ptotal Turbidez STD Coli. termot.
Ponto | Periodo
mg.l! °C - mg.l? mgl! mgl? UNT mg.L? NPM/100mL
eppy | IMVverno 117 254 840 1875 84 2,16 44,70 278 2E+07
Verdo 0,55 29,0 7,43 72,00 88 2,40 45,00 240 2E+08
SPP2 Inverno 0,36 24,4 7,24 3,16 64 0,60 8,41 176 2E+07
Verdo 0,19 27,8 7,33 23,90 67 0,70 8,71 177 S5E+07
pC1 Inverno 0,21 26,4 7,82 19,31 146 2,72 66,20 318 2E+07
Verdo 0,32 32,0 7,97 20,60 163 5,20 13,20 416 2E+08
pCa Inverno 0,48 279 7,70 7,73 48 1,91 22,80 367 9E+06
Verdo 0,35 31,9 7,90 38,00 79 3,30 9,11 360 3E+08
PP1 Inverno 0,53 26,2 7,53 1,97 11 1,53 48,80 354 220000
Verao 0,21 31,4 7,84 161,60 192 7,10 143,00 412 2E+10
PP2 Inverno 0,87 27,8 7,79 7,22 108 1,90 23,00 338 2E+07
Verdo 0,19 32,1 7,64 75,00 175 6,50 20,70 422 9E+09

Fonte: Autoria prépria, 2022. SPP1: ponto 1 do Sitio dos Pintos; SPP2: ponto 2 do Sitio dos Pintos; PC1: ponto 1 do
Cavouco; PC2: ponto 2 do Cavouco; PP1: ponto 1 do Parnamirim; PP2: ponto 2 do Parnamirim; OD: oxigénio
dissolvido; T: temperatura; DBO: demanda bioquimica de oxigénio; N: nitrogénio; P: fosforo; STD: sélidos totais
dissolvidos.

Os valores encontrados de pH e temperatura nos trés riachos, para todos os pontos e

periodos estudados, ndo apresentaram grandes variacOes. Para a temperatura, o maior valor
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encontrado foi no riacho Parnamirim, no ponto PP2, durante o periodo de verdo, que apresentou
32,1°C; ja a menor temperatura observada foi no riacho Sitio dos Pintos, no ponto SPP2, durante o
periodo de inverno (24,4°C). O ponto SPP2 possui sua zona riparia conservada e esses ambientes
sdo caracterizados por apresentar funcdo ecoldgicas como a manutenc¢do do microclima (Gouveia;
Selva, 2021).

Ja o pH variou entre 7,24 e 8,40, o que corrobora com os estudos em riachos urbanos como
o de Gouveia e Selva (2021), que observaram valores para o pH entre 7,6 e 8,0 em um estudo
realizado também no riacho Parnamirim. Cometti, Cabral e Concei¢dao (2020), no riacho Cavouco,
observaram valores para o pH semelhante, variando entre 6,75 e 7,50.

Os sélidos totais dissolvidos (STD) englobam todas as matérias presentes na dgua, com
excecdo dos gases dissolvidos (APHA, 2017). Esses materiais solidos referem-se a matéria que
sobram na dgua apds processos evaporacgao (CETESB, 2021), suas altas concentra¢ées aumentam a
turbidez, dificultando a penetracdo de luz no corpo aqudtico, o que prejudica a fotossintese
realizada pelos seres autotréficos e consequentemente reduz a concentragao de oxigénio dissolvido
(OD) na agua, tendo como resultado um corpo aquatico eutrofizado (Lima et al., 2020). Os valores
de STD variaram entre 176 e 422 mg.L"}, em que o menor valor foi encontrado no ponto SPP2, no
periodo de inverno, e o maior, no ponto PP2, durante o verao.

As concentracdes de OD apresentaram niveis baixos, proximo a zero, apenas o ponto SPP1
durante o inverno apresentou valores de OD acima de 1,00 mg.L? (Figura 4). Alves et al. (2021)
encontraram baixas concentracdes (< 0,5 mg.L!) de OD em um estudo realizado no baixo rio
Capibaribe na regido urbana da cidade do Recife, Brasil. Assim como observado no presente estudo,
Cometti et al. (2019) encontraram baixas concentracdes de OD no riacho Parnamirim (< 0,5 mg.L?).
Cometti, Cabral e Conceicdo (2020), em um estudo ao longo do riacho Cavouco, também
observaram baixas concentracdes de OD, sendo a concentra¢do minima encontrada de 0,5 mg.L™.
As baixas concentracdes de OD em matrizes aquaticas pode ser indicativo de processo de

eutrofizacdo no ambiente (Noriega, 2005).
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Figura 4: Comportamento da concentragao de oxigénio dissolvido para os pontos e periodos
coletados
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Fonte: Autoria prépria, 2023. SPP1: ponto 1 do Sitio dos Pintos; SPP2: ponto 2 do Sitio dos Pintos; CP1: ponto 1 do
Cavouco; CP2: ponto 2 do Cavouco; PP1: ponto 1 do Parnamirim; PP2: ponto 2 do Parnamirim.

As matrizes aquaticas localizadas em areas urbanas comumente tém suas dguas utilizadas
como corpo receptor de efluentes domésticos e industriais (Tan et al., 2018). Essas aguas
residudrias, por carregarem grandes quantidades de poluentes que estimulam o consumo de
oxigénio, fazem com que a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) aumente e, como consequéncia,
o OD do corpo hidrico atinja niveis proximo a zero (Wang; Liu; Lu, 2012). Niveis de OD baixos
impactam os animais aquaticos e afetam microrganismos aerdbios que tém fungdes regulatérias no
processo de decomposicdo e degradacdo de matéria organica e participam do processo de
autodepuracdo dos corpos hidricos (Liu et al., 2016).

A DBO é um indicador da quantidade de OD necessario para que organismos aerdbios
consiga decompor a matéria organica presente na agua (Li; Liu, 2019). Altos valores de DBO foram
encontrados nos riachos analisados como era esperado, visto que estes sofrem com despejo de
carga organica oriunda de efluentes domésticos. No ponto PP1, no periodo de verao, a DBO chegou
a atingir 161,60 mg.L!. Cometti et al. (2019) também observaram altos valores de DBO no riacho
Parnamirim durante o periodo seco, encontrando valor maximo de 144 mg.L?, ja no periodo
chuvoso foram encontrados valores maximos de 80 mg.L™.

Em 3aguas naturais, o nitrogénio e o fésforo tém como principal origem as descargas de
esgoto doméstico, através de matéria organica fecal e de detergentes de uso doméstico (CETESB,

2021). Segundo Jord3do e Pessoa (2014), as concentracdes tipicas encontradas para o nitrogénio
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total presentes no esgoto bruto variam entre 20 e 85 mg.L'l. Entretanto, todos os riachos
apresentaram valores acima dos valores tipicos para esgoto bruto, o que evidencia o alto grau de
poluicdo desses corpos d'agua advindo dessas fontes. Essas altas concentragdes observadas,
principalmente no riacho Parnamirim, podem ser explicadas pelo alto grau de urbanizacao que as
bacias hidrograficas dos riachos se encontram, visto que o nitrogénio que se acumula nas superficies
impermeaveis, resultante principalmente do descarte inadequado dos residuos sélidos urbanos, sao
lixiviados para o corpo d'agua através do escoamento superficial (Zhang et al., 2017). Em um estudo
realizado por Santos (2020), em um trecho do rio Ipojuca, localizado na drea urbana da cidade de
Caruaru-PE, foram encontrados valores maximos de nitrogénio acima dos tipicos para esgoto bruto
em aguas naturais (>90 mg.L?), corroborando com o presente estudo.

Despejos excessivos de carga organica contendo fdésforo nos ambientes aquaticos
influenciam significativamente no equilibrio do ecossistema (Abreu; Cunha, 2017). Esse
contaminante é considerado o principal poluente causador da eutrofizagao (Von Sperling, 2014). O
bom controle da insercdo da carga de fésforo sozinho, ja é considerado suficiente para controlar a
eutrofizacdo (Schindler; Hecky, 2008; Schindler et al., 2012). O esgoto doméstico apresenta
concentracdes de fosforo que variam entre 4 e 12 mg.L* (Von Sperling, 2014). Nesse estudo, trés
amostras apresentam valores compativeis com as concentra¢des de esgoto doméstico, sendo elas
os pontos PC1 (5,20 mg.L?), PP2 (6,50 mg.LY) e PP1 (7,10 mg.L?), todos durante o periodo de verdo
(Figura 5), o que pode ser um indicio de que a agua dos riachos é predominantemente composta

por esgotos domésticos.
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Figura 5: Comportamento da concentracao do fésforo total para os pontos e periodos coletados
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Fonte: Autoria prépria, 2023. SPP1: ponto 1 do Sitio dos Pintos; SPP2: ponto 2 do Sitio dos Pintos; CP1: ponto 1 do
Cavouco; CP2: ponto 2 do Cavouco; PP1: ponto 1 do Parnamirim; PP2: ponto 2 do Parnamirim.

Apesar de ser um dos pontos com a ZH nao canalizada, o ponto PP1, na estacdo do verao,
foi o ponto que apresentou um dos maiores graus de deterioracdo. A nascente do riacho Parnamirim
se encontra obstruida por infraestrutura urbana (Cometti et al., 2019). Segundo Gouveia e Selva
(2021), durante o periodo de estiagem, a montante do riacho Parnamirim ndo apresenta lamina
d'agua. Isso pode explicar o alto grau de deterioracdo da dgua observada no ponto PP1 durante o
verao, porque pode ter ocorrido de a dgua que percorria no leito do riacho ser decorrente de esgoto
doméstico. Além da maior concentracdo de fésforo (7,10 mg.L), o ponto PP1 na estacdo de verdo
apresentou as maiores concentrac¢des para os parametros de DBO (161,60 mg.L™?), nitrogénio total
(192 mg.LY), turbidez (143 UNT) e coliformes (2E+10 NPM/100mL).

Os coliformes sdo indicadores de material de origem fecal nos ambientes aquaticos
diretamente ligados a entrada de esgotos domésticos nos cursos d dgua (Amorim et al., 2017), esses
organismos podem determinar de forma indireta a potencialidade de um corpo hidrico transmitir
doencas (Li; Liu, 2019). Amorim et al. (2017), em um estudo realizado nos igarapés Rabo de Porco e
Pecud, no Maranhdo, encontraram concentra¢des elevadas de coliformes (24.000 NPM/100mL).
Essas altas concentragdes foram atribuidas ao aporte direto de material de origem fecal nas

matrizes aqudticas, o que ocorre de forma similar nos trés riachos estudados.
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Durante os dois periodos de monitoramento e as diferentes se¢Ges fluviais dos riachos
analisados, a maioria das observacdes estdo infringindo os limites estabelecidos pela classificacdo
de enquadramento CONAMA 357/05 (CONAMA, 2005) para rios Classe 2. Dos parametros
analisados que apresentam classificacdo de valor mdximo permitido determinado pela referida
Resolugdo, o OD, nitrogénio total, fésforo total e os coliformes termotolerantes, nos diferentes
periodos e pontos analisados, estavam em desacordo com a resolugdo vigente para rios Classe 2. A
DBO apresentou apenas duas amostras (SPP2 inverno e PP1 inverno) dentro dos padrées exigidos,
ja a turbidez apresentou apenas uma (PP1 verao) em desconformidade com a Resolugdo. O pH e o
STD estavam com todas as amostragens dentro do exigido pela Resolucdo para rios Classe 2.
Calazans et al. (2018), em um monitoramento qualitativo da bacia do rio das Velhas (Brasil),
observaram violacdo dos parametros analisados em relacdo aos padrdes exigidos pela legislacdo
para o manancial. Dentre os parametros que sao considerados mais criticos pelos autores estdo o
fésforo e coliformes termotolerantes, indicando que o lancamento de esgoto doméstico sem

tratamento é a principal fonte contaminante das aguas superficiais do rio das Velhas.

4.2 Avaliagao dos indices de conformidade

Com base nos valores calculados de ICE, a categoria de qualidade e do enquadramento da
agua em todas as amostras foi classificada como ruim (Tabela 8). Aplicando a classificacdo proposta
por Amaro (2009), todos os pontos estudados, independente do periodo, foram classificados como
ndo conformes. Em um estudo sazonal realizado no acude da Macela em Itabaiana (Brasil), Barbosa
et al. (2019) observaram ndo conformidade das aguas analisadas tanto para o periodo de chuva
guanto para o periodo seco. Como justificativa, os autores apontaram os riachos tributdrios vindos
de regides urbanas, que sofrem com a¢des antrdpicas, como principais fontes poluidoras.

J4 no periodo de verao, todos os pontos estudados obtiveram classificagdo como péssimos
(Tabela 6). Assim como Lima et al. (2020), que observaram no reservatério Pereira de Miranda,
Cearad (Brasil), durante o periodo seco, houve uma maior deterioracdo da dgua. Matrizes aquaticas
gue cortam grandes centros urbanos tendem a apresentar grau de trofia elevado, principalmente

em regides com altas densidades populacionais (Maia et al., 2015).
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Tabela 8: Classificag6es do ICE dos riachos Sitio dos Pintos, Cavouco e Parnamirim

Ponto Periodo ICE Classificagdo Classificagdo Amaro (2009)
SpP1 Inverno 23 Ruim N3o conforme
Verao 23 Ruim N3do conforme
SpP2 Inverno 29 Ruim N3o conforme
Verao 23 Ruim N3do conforme
PC1 Inverno 23 Ruim N3o conforme
Verao 23 Ruim N3do conforme
PC2 Inverno 23 Ruim N3o conforme
Verao 23 Ruim N3do conforme
PP1 Inverno 38 Ruim N3o conforme
Verao 16 Ruim N3do conforme
Inverno 23 Ruim N3o conforme
PP2 Verao 23 Ruim N3o conforme

Fonte: Autoria prépria, 2023. SPP1: ponto 1 do Sitio dos Pintos; SPP2: ponto 2 do Sitio dos Pintos; CP1: ponto 1 do
Cavouco; CP2: ponto 2 do Cavouco; PP1: ponto 1 do Parnamirim; PP2: ponto 2 do Parnamirim.

Para os resultados do IQA, observou-se pouca diferenca entre os pontos estudados (Tabela
9). No periodo de inverno, os pontos SPP2, CP2 e PP1 foram classificados como ruins, enquanto os
pontos SPP1, CP1 e PP2 foram classificados como péssimos. Quando comparamos os pontos com
ZH nao canalizada com os pontos com ZH canalizada, observamos que, no periodo do inverno, nos
riachos Sitio dos Pintos e Parnamirim para os pontos nao canalizados, ambos foram classificados
como ruim, apresentando uma deterioracdao menor do que nos pontos com a ZH canalizada, que
foram classificados como péssimo. Em contrapartida, no riacho do Cavouco, o ponto que
apresentou maior deterioragdo foi o ponto com a ZH nao canalizada, o ponto que fica a montante.
Esse evento pode ter ocorrido, pelo fato de o riacho Cavouco ser caracterizado por ter as margens

de montante ocupadas por ocupac¢des irregulares e, consequentemente, sofrer com despejo

inadequado de aguas residuais.

Tabela 9: Classificagdo do IQA dos riachos Sitio dos Pintos, Cavouco e Parnamirim

Inverno Verao
Pontos p—— p—
IQA Classificagao IQA Classificagao
SPP1 15 Péssimo 11 Péssimo
SPP2 21 Ruim 17 Péssimo
CpP1 11 Péssimo 12 Péssimo
CP2 24 Ruim 11 Péssimo
PP1 24 Ruim 8 Péssimo
PP2 17 Péssimo 10 Péssimo

Fonte: Autoria prépria, 2023. SPP1: ponto 1 do Sitio dos Pintos; SPP2: ponto 2 do Sitio dos Pintos; CP1: ponto 1 do
Cavouco; CP2: ponto 2 do Cavouco; PP1: ponto 1 do Parnamirim; PP2: ponto 2 do Parnamirim.
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Os altos indices de fésforo que apontavam possivel eutrofizagao das dguas analisadas foram
confirmadas pelo nivel tréfico encontrado apds aplicacdo da metodologia de IET, em que todos os

pontos e periodos de coletadas estavam classificados na categoria de hipereutréfico (Tabela 10).

Tabela 10: Classificagao do IET dos riachos Sitio dos Pintos, Cavouco e Parnamirim
Inverno Verao
IET Classificagao IET Classificagao
SPP1 73,82 Hipereutrofico 74,36 Hipereutroéfico
SPP2 67,16 Hipereutrofico 67,97 Hipereutroéfico
CpP1 75,01 Hipereutrofico 78,38 Hipereutroéfico
CP2 73,18 Hipereutrofico 76,02 Hipereutrofico
PP1 72,03 Hipereutroéfico 80,00 Hipereutroéfico

PP2 73,15 Hipereutroéfico 79,54 Hipereutroéfico
Fonte: Autoria prépria, 2023. SPP1: ponto 1 do Sitio dos Pintos; SPP2: ponto 2 do Sitio dos Pintos; CP1: ponto 1 do
Cavouco; CP2: ponto 2 do Cavouco; PP1: ponto 1 do Parnamirim; PP2: ponto 2 do Parnamirim.

Pontos

Em um estudo realizado no rio Capibaribe, Alves et al. (2021) avaliaram o IET em pontos na
cidade do Recife em periodos diferentes (maio e agosto). Como resultado, a classificacdo de trofia
das aguas foi dada como hipereutréfica para ambos os pontos nos dois periodos analisados, o que
se assemelha com o presente estudo.

Apesar da turbuléncia causada pelo fluxo hidrodindmico em riachos minimizar a anoxia
(Dodds, 2006), altos niveis de carga de matéria organica externa causam problemas consideraveis
nesses sistemas, resultando na eutrofiza¢do do corpo aquatico (Wurtsbaugh et al., 2019). E o que
provavelmente ocorre nos riachos estudados, pois nas bacias hidrogréficas dos trés riachos, mais da
metade do sistema de esgotamento sanitario utilizado é dito como ambientalmente incorreto,
sendo parte deles despejados diretamente no corpo d'agua (IBGE, 2011).

A classificacdo do IQA variou entre ruim e péssimo, ja a classificacdo do IET foi apresentada
como hipereutréfica para todos os riachos, em seus diferentes pontos e periodos. Isso comprova
um nivel alto de deterioracdo que as aguas dos riachos estudados se encontram. IQA e IET apesar
de possuirem conceitos e metodologias diferentes, ambos os indices comungam quanto a sua ideia

de classificacdo de qualidade de um corpo d’agua (Lima et al., 2020).

5. CONCLUSAO

Observou-se grande deterioracdo das aguas dos trés riachos em todos os pontos e periodos

analisados. As baixas concentra¢des de oxigénio dissolvido e as altas concentracdes de nitrogénio
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total, fosforo total e coliformes termotolerantes evidenciaram o aporte direto de material de origem
organica e fecal nas matrizes aqudticas, destacando a necessidade de implementacao de projetos
de expansdo da cobertura de saneamento basico e a énfase na fiscalizagao das fontes responsaveis
pelos efluentes despejados no corpo hidrico.

Dos oito parametros analisados que estao citados na portaria vigente, constatou-se que seis
deles apresentaram valores, em pelo menos uma das amostragens, superiores ao limite maximo
permitido pela Resolu¢gdo CONAMA 357/05 para rios classificados como Classe 2 (CONAMA, 2005).
Os resultados do ICE classificaram as dguas dos trés riachos como ruim e ndo conforme com a
resolucdo, concluindo que os parametros de qualidade de dgua analisados frequentemente nao
atendem aos padrdes estabelecidos pelo enquadramento. A falta de conformidade desses valores
com o limite méximo estabelecido pela resolucdo pode limitar o uso dessa dgua para as atividades
previstas para essa classe.

Para todos os pontos analisados, o indice de qualidade de dgua (IQA) resultou em aguas
classificadas com ruins ou péssimas, independente do periodo (inverno ou verao), local (a montante
ou a jusante) e tipo do leito (natural ou impermeabilizado). Da mesma forma, em ambos os
periodos, todos os pontos foram classificados como hipereutréficos, por meio do indice de estado
tréfico (IET). Dessa forma, percebe-se que a urbanizagdo ja provocou impactos, inclusive nas areas
mais preservadas dos riachos, com a zona hiporreica preservada, causando eutrofizacdo do corpo
d’dgua, ndo sendo possivel observar grandes diferencas na qualidade da agua entre os pontos
canalizados e os pontos com a zona hiporreica preservada. Os resultados das andlises evidenciaram
o alto grau de deterioragdao em que se encontram as aguas dos trés riachos, tendo como principal
fonte poluidora o despejo inadequado de esgotos domésticos nos corpos d’agua. O baixo percentual
de coleta de esgoto na regido se apresenta como um fator direto e influente na degradagao dessas
matrizes aquaticas.

E visivel a necessidade de intervencdes tanto estruturais quanto n3o estruturais nas bacias
hidrograficas dos trés corregos investigados, tais como: desapropriacdo de assentamentos
irregulares situados nas margens dos cérregos, investimentos destinados ao aprimoramento da
coleta e tratamento de aguas residuais sanitdrias, restauracdo da zona riparia e as Areas de
Preservacdo Permanente (APPs), regularizacdo dos taludes e da zona hiporreica, e implementacao
de campanhas educativas direcionadas & populacdo. E essencial a utilizacdo do ICE por parte das

autoridades gestoras dos corpos hidricos urbanos da cidade do Recife, visando identificar os
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elementos de pressdo nas bacias monitoradas com o intuito de analisar os cursos d’agua dentro dos
critérios estabelecidos pela resolucdo vigente e definir, por fim, a classificacdo real de cada curso
fluvial limitando seus usos ao exigido pela legislagdo. O trabalho evidenciou a péssima situagao
destes corpos hidricos, sendo necessdrio acdes e cobrancas por parte da sociedade aos drgdos

gestores responsaveis pela atengdo ao meio ambiente e corpos hidricos locais.
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