José Nilton Silva
Patilo Roherto Megna Francisco
*eorge tlo Nascimento Ribeiro
aJoseé Hugo Simplicio de Sousa



Qualidade de Aguas Superficiais e de Dessalinizadores para Consumo Humano de Parte da Regidio Continental Brasileira

Silva et al. (2025)



Qualidade de Aguas Superficiais e de Dessalinizadores para Consumo Humano de Parte da Regido Continental Brasileira

Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicacdo (CIP)
Q251 Qualidade de Aguas Superficiais e de Dessalinizadores para Consumo Humano
de Parte da Regido Continental Brasileira/Silva et al.
— Campina Grande: EPTEC, 2025.

68 f.: il. color.

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader
Modo de acesso: World Wide Web

Inclui bibliografia

ISBN: 978-65-01-36882-5

1. Valor maximo permitido. 2. Parametros da dgua. 3. Modelo paramétrico
simplificado. I. Silva, José Nilton. II. Francisco, Paulo Roberto Megna. IIL
Ribeiro, George do Nascimento. IV. Sousa, José Hugo Simplicio de. V. Titulo.
CDU 540
Os capitulos ou materiais publicados sdo de inteira responsabilidade de seus autores.
As opinides neles emitidas ndo exprimem, necessariamente, o ponto de vista do Editor responsavel.
Sua reproducio parcial esta autorizada desde que cite a fonte.

Q00

Todo o contetdo deste livro esta licenciado sob a Licenga de Atribuigio Creative Commons.
Atribuicdo-Nao-Comercial-Ndo Derivativos 4.0 Internacional (CC BY-NC-ND 4.0).

2025 by Eptec
Copyright © Eptec
Copyright do texto © 2025 Os autores
Copyright da edi¢do © 2025 Eptec
Direitos para esta edicdo cedidos a Eptec pelos autores.
Open access publication by Eptec

Créditos das Imagens da capa e texto
Pixabay/Freepick

Editoracio, Revisao e Arte da Capa
Paulo Roberto Megna Francisco

Conselho Editorial
Claudiomir Silva Santos (IFSULMINAS)
Djail Santos (CCA-UFPB)

Dermeval Aratjo Furtado (CTRN-UFCG)
Fabricio Santos Rita (IFSULMINAS)
Flavio Pereira de Oliveira (CCA-UFPB)
George do Nascimento Ribeiro (CDSA-UFCG)
Guttemberg da Silva Silvino (CCA-UFPB)
Gypson Dutra Junqueira Ayres (CTRN-UFCG)
Jodo Miguel de Moraes Neto (CTRN-UFCG)
José Nilton Silva (CTRN-UFCG)

José Wallace Barbosa do Nascimento (CTRN-UFCG)
Lucia Helena Garéfalo Chaves (CTRN-UFCG)
Luciano Marcelo Fallé Saboya (CTRN-UFCG)
Newton Carlos Santos (UFRN)

Paulo da Costa Medeiros (CDSA-UFCG)
Paulo Roberto Megna Francisco (CTRN-UFCG)
Raimundo Calixto Martins Rodrigues (DEAG-UEMA)
Soahd Arruda Rached Farias (CTRN-UFCG)
Virginia Mirtes de Alcantara Silva (CTRN-UFCG)
Viviane Farias Silva (CSTR-UFCG)

Silva et al. (2025)



Qualidade de Aguas Superficiais e de Dessalinizadores para Consumo Humano de Parte da Regidio Continental Brasileira

José Nilton Silva
Paulo Roberto Megna Francisco
George do Nascimento Ribeiro
José Hugo Simplicio de Sousa

Poloncial de (aplaga0 8
llmzmmmwlymw
Gluva pars
wmmwllmmamtd

Brasigira

@E tec

editora portal tecnolégico

1.a Edicao
Campina Grande-PB
2025

Silva et al. (2025)



Qualidade de Aguas Superficiais e de Dessalinizadores para Consumo Humano de Parte da Regidio Continental Brasileira

REALIZACAD

|

@E ptec

ditora portal tecnologico

APOIO

%% PaaTcPB

Universidade Federal Fundacédo Parque
de Campina Grande Tecnolégico da Paraiba

GOVERNO FEDERAL PN RH
“‘I I- ‘ PLANO NACIONAL DE

‘ B @l RECURSOS HIDRICOS

UNIAO E RECONSTRUGAO

Silva et al. (2025)



Qualidade de Aguas Superficiais e de Dessalinizadores para Consumo Humano de Parte da Regido Continental Brasileira

SUMARID

QUALIDADE DA ABUR.............eovveorveneensesnsesssssessssssessssssssssssssssssssssssssesssssssssssesssssssssesssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssesens 6
MONITORAMENTD............cverenirininiininiinitiriisnctsctseseseaet s st ae s bt b s s s b b sas b s b s sbe e b sae b sas b sbe st sas st sbe st bsnssbeneans 8
INDICES DE QUALIDADE DR GUR.................cooevverreeereansesesssassssssssersasssssssssssssanessssssssnssssssnsssssssssnssssssnssssssssssssssanssssansanes 9
ESTUDOS REALIZADDS............covevennreneneninrinitenitesetesenesesnseseseasssesessesessesssnssessessssassssssessssessssessasessanssssesensassnsansnsnns 11
DESSALINIZACAD ..............cveoveoreeeeseeseeseeneaseassssessessssssessssssessessssssesssssssssessssssesssssssssessessssssssssssssssessssssssssssssssessssssssns 12
INDICE DE QUALIDADE DE AGUR DESSALINIZADR .................ovooveoeenneeneserssesesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnses 13
ESTUDOS SOBRE AGUR DESSALINIZADA ....................oveoreereeneesesssnseessssssssesssssssssnsssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssens 15
MODELDS E ALGORITMOS BEDESTATISCOS .............covoeveereereeeenesnsasessssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 16
OBJETIVOS DR PESQUISA.............covenrnrenenreniniininicniictetesctnctscsesesese st ese s ssss s sassess s sbesssbssssbsasse s nssnassssasensasensnns 18
CARACTERIZACAD DA AREA DEESTUDD...............ovoevvenreeneeeeesseesnsessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssnees 19
MATERIALEMETODOS ................ovvoeeeneenssenssesssssssssesssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssnses 23
QUALIDADE DA AGUR SUPERFICIAL..................ovuesveeeresssssesessessessssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssssssassasesns 24
QUALIDADE DE AGURA DESSALINIZADA .................vovveeeresseesesesssssesssssssssssssssnsssssssssssssssssssnssssssssssssnsssssssssssassssssanssnsssssansens 26
RESULTADOS EDISCUSSAD..............overreeeereeneeseesssnssssssssnsassssssssasssssssssssssssssssssssasssssssssssasssssassasssssassassassensessasssnsansansansans 29
QUALIDADE DE AGUA DESSALINIZADA ..................eovvenreenersnsesssesssssssssssssssssesssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnses 29
QUALIDADE DE AGUA SUPERFICIAL PARA CONSUMD HUMAND ...................overvenreenerensesnsesnsssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnses 37
DONCLUSAD .............ceeeeeeeneeseeseenseneasessessessassessesssssssssssssssssesssssessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssasssssasssnsansans 45
REFERENCIAS BIBLIDGRAFICAS ................v.cveeeeeneeseersesssnsesssssansssssssssnsssssssssssssssnssssssssanssssssnssssssssnssssssssanssssssnssnssessansens 47
CURRICULUM DS RUTORES...........covevererenerineieneneseiesenesesnsesssesesesessesessesssnsssssssasesessssessssessssessanesssnssssssnssssssasensans 67

5

Silva et al. (2025)



Qualidade de Aguas Superficiais e de Dessalinizadores para Consumo Humano de Parte da Regidio Continental Brasileira

QUALIDADE DA AGUA

escassez hidrica representa um desafio recorrente em diversas regides aridas e

semidaridas do mundo, com impactos significativos na qualidade de vida das

populacdes que nelas habitam. Sdo impactos no abastecimento de agua para
consumo humano, a satilde da populacdo, a seguranca alimentar e as atividades econdémicas e
de producgdo, como agricultura e pecuaria (BISPO et al., 2023).

Santos et al. (2010) afirmam que, manter os padroes de quantidade e qualidade da
agua representa um desafio a sociedade, considerando que a maior parte dos problemas
atuais relacionados aos recursos hidricos tem como principais problemas a falta de
planejamento e gestdo, além da sua contaminacao.

As informagdes sobre a qualidade da agua sdo fundamentais para que se conheca a

situagdo em relacdo aos seus usos multiplos e impactos ambientais. O crescimento
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demografico e o desenvolvimento socioecondmico estdo sempre acompanhados pela
necessidade de agua, cuja qualidade e quantidade sdo de grande importancia para a saude e
desenvolvimento de qualquer grupo (BUENO et al., 2005).

0 termo qualidade de 4gua ndo trata apenas o estado de pureza da mesma, mas sim as
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas e, dependendo destas caracteristicas, sao
determinados diversos destinos para a dgua. A qualidade da 4gua de um determinado recurso
hidrico é avaliada dependendo das substancias presentes na agua, para isso denominada de
parametros de qualidade da dgua. Tais substancias caracterizam as condi¢des em que a agua

se encontra, para 0os mais variados usos, inclusive para sua preservacdo no ambiente

(MERTEN & MINELLA, 2002).
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MONITORAMENTO

rogramas de monitoramento da qualidade da agua sdo estabelecidos para avaliar as
substdncias presentes na agua, sob os aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos. A
selecdo dos parametros de interesse depende do objetivo do estudo, investigacao ou
projeto, levando-se em consideracdo os usos previstos para o corpo d’dgua e as fontes
potencias de poluicdo existentes na drea e atender determinada legislacdo, estabelecendo os
padroes de qualidade, no caso pela Resolugdao 20/86 CONAMA (SANTOS et al., 2001).
Qualquer programa de acompanhamento da qualidade da 4gua, ao longo do tempo e do
espaco, gera um grande namero de dados analiticos que precisam ser transformados em um
formato sintético, para que descrevam e representem de forma compreensivel e significativa
o estado atual e as tendéncias da agua (SANCHEZ et al, 2007; CCME, 2001; FERREIRA & IDE,
2001), para que possam ser utilizados como informagdes gerenciais e como ferramenta na
tomada de decisdes relativas aos recursos hidricos. Uma forma de agregacao dos dados em
um formato sintético é o uso de indicadores que transfiram informa¢des de um sistema a

outro, levando a melhoria na tomada de decisdes (CPRH, 2021).
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INDICES DE QUALIDADE DA AGUR

ara facilitar a divulgacdo e interpretacdo de dados sobre os parametros de qualidade

das aguas ao publico leigo, tém-se adotado os Indices de Qualidade das Aguas que

expressam, através de um valor Unico, a qualidade das aguas em um ponto de
monitoramento especifico, o qual aponta de forma classificatéria a qualidade da agua (VON
SPERLING, 2005, BRAGA et al,, 2005).

Para se definir a qualidade das aguas dos mananciais é preciso enquadra-las em
classes, considerando seus usos e estabelecendo-se critérios (ZAGATTO et al, 1993; VON
SPERLING, 1995).

Diversas ferramentas foram propostas com base em caracteristicas fisicas, quimicas e
bacterioldgicas da agua, cabendo ajustes nos pesos e parametros para adequagdo a realidade
regional. Destas, destaca-se o Indice de Qualidade da Agua (IQA), que é uma importante

metodologia para mensurar o padrdo das aguas nacionais (ANA, 2017).
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Varios indices de qualidade foram desenvolvidos por diferentes entidades e com
propésitos distintos, sendo que todos eles possuem em comum a combinacao ponderada de
um conjunto de fatores (BRAGA et al., 2005).

Metodologias diversas ja foram desenvolvidas com o intuito de calcular o Indice de
Qualidade de Agua - IQA com o uso de médias aritméticas e geométricas. Entretanto, deve-se
ter o cuidado ao agregar inumeras variaveis em um Unico nimero, uma vez que, se pode gerar
uma atenuacdo negativa de uma das variaveis frente as demais consideradas para o calculo
(SIMOES et al.,, 2007). O IQA utiliza nove pardmetros em que apresentam pesos caracteristicos

(wi), fixados em funcao da sua importancia para a conformacgao global da qualidade da 4gua

(ANA, 2024).
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ESTUDOS REALIZADOS

esquisas em diversas regides sobre qualidade da agua foram realizadas como por

Carvalho et al. (2004), Palacio (2004), Castro Junior et al. (2007), Lopes et al. (2008),

Lucena et al. (2008), Lopes e Magalhdes (2010), Carvalho et al. (2011), Jer6nimo e
Souza (2013), Freire et al. (2013), Garcia et al. (2014), Bucci e Oliveira (2014), Costa e
Ferreira (2015), Almeida et al. (2016), Santos et al. (2016), Santiago et al. (2016), Medeiros et
al. (2016), Fontes et al. (2017), Lima e Alves (2017), Amorim et al. (2017), Brito et al. (2018),
Amancio et al. (2018), Gomes e Paula (2019), Alves et al. (2019), Okumura et al. (2020), Rocha
etal. (2021), Silveira et al. (2022).

Quanto a qualidade da agua diversas pesquisas foram elaboradas sobre diversas
regides como por Aradjo et al. (2006), Vasco et al. (2010), Vasco et al. (2011), Aradjo et al.
(2013), Almeida Neto (2014), Silveira (2014), Mendes e Schneider (2015), Silva (2016), Lima
e Sales (2018), Machado et al. (2018), Silva et al. (2018), Lima e Lourenco (2021) e por Silva
etal. (2023).
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L HITHIT

5

DESSALINIZACAD

adgua para consumo humano é uma das grandes limita¢gdes para permanéncia das

pessoas na zona rural do semidrido brasileiro. Atualmente a regido possui um

elevado nimero de pogos tubulares, cuja execucdao é resultado, em sua grande
maioria, de programas publicos de acesso a agua. As dguas desses pogos frequentemente
apresentam-se salobras ou salinas, resultado de sua localizagdo no embasamento cristalino,
cujas aguas tém sua composicao de sais alterada pela intemperizacao das rochas (SAIA et al,,
2015).

Uma alternativa para viabilizagdo do uso dessas aguas para o consumo humano é a
dessalinizacdo por osmose reversa, que se encontra em expansdo na regido. Por sua
comprovada eficiéncia quanto a relagdo custo/quantidade de agua dessalinizada, a osmose
reversa se destaca entre os outros processos de dessalinizagdo e ja vem sendo utilizada em

varias comunidades no Nordeste do Brasil (SAIA etal., 2015).
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I J

INDICE DE QUALIDADE DE AGUA DESSALINIZADA

s Indices de Qualidade de Agua (IQA) vém sendo desenvolvidos e aplicados no
monitoramento da qualidade das aguas, nas ultimas décadas em diferentes partes

do mundo. O indice é uma ferramenta matematica empregada para transformar

varios parametros em uma Unica grandeza, que represente o nivel de qualidade de agua. O
uso de um IQA é pratico e é uma diretriz de condug¢do, pois qualquer programa de
acompanhamento de qualidade da agua gera um grande numero de dados analiticos que
precisam ser apresentados em um formato sintético, para que descrevam e representem de
forma compreensivel e significativa o estado atual e as tendéncias da qualidade da agua
(SANCHEZ et al,, 2007; CCME, 2001; FERREIRA & IDE, 2001). Sim&es et al. (2007) ressaltam
que, ha no minimo 50 pardmetros que caracterizam a qualidade das aguas, porém a
quantificacdo destes representa um alto investimento para as agéncias de controle ambiental.
Diversos indices vém sendo desenvolvidos em distintas regioes do planeta como por
Horton (1965), Brown et al. (1970), Prati et al. (1971), Landwehr e Deininger (1976),
Bascaran (1979), Smith (1987), Bernardes et al. (1999), Facincani et al. (1999), Deshpande e
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Raje (2003), Cadilhac e Albinet (2003), Stigter et al. (2006), Fernandes (2005), Almeida e
Oliveira (2008), Menezes (2009), e adaptados e aplicados por Rizzi (2001), Sena et al. (2005),
Molina et al. (2006), Zuffo e Genovez (2006), Oliveira et al. (2007), Sousa et al. (2007), Cristo
et al. (2009), Khan et al. (2010), Lumb et al. (2010), Coutinho et al. (2013), Athayde et al.
(2044) e Sousa (2021).
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ESTUDOS SOBRE AGUR DESSALINIZADA

tualmente, Fernandes e Loureiro (2006), propuseram o Indice Relativo de Qualidade

(IRQ) visando caracterizar e hierarquizar o potencial qualitativo das aguas

subterraneas destinadas ao consumo humano considerando alguns parametros
hidroquimicos sensiveis as interferéncias antrépicas. Esse indice permite ainda a utilizacdo de
outros parametros, desde que sejam conhecidos seus respectivos valores de padrao
estabelecidos por normas ou portarias para o sistema hidrogeolégico avaliado. Conforme
Gibrilla et al. (2011), os indices podem se tornarem particularmente interessantes, quando
incorporam em seu calculo os valores previstos em legislagdes vigentes.

Oliveira et al. (2007) citam que, o mapeamento da qualidade das aguas subterraneas,
através da utilizacdo de indices, representa uma excelente possibilidade de sintetizar tais
informacdes. Em geral, um indice de qualidade de 4gua é um niimero adimensional obtido da
agregacao de dados fisicos, quimicos e bacteriol6gicos por meio de metodologias especificas.
O interesse do Brasil por tais indices vem crescendo, desde que o Conselho Nacional de Meio
Ambiente, em seu relatério anual de 1982, sugeriu a utilizagdo destes, para ajudar na gestdo

dos recursos naturais (CPRH, 2006).
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MODELOS E ALGORITMOS GEOESTATISCOS

estudo espacial é uma poderosa ferramenta que tem contribuido cada vez mais para

as pesquisas. Uma de suas aplicacdes é a elaboracao de mapas tematicos que

permitam analisar a variavel em estudo e o seu comportamento no espaco. Esse
artificio é cada vez mais utilizado para definir zoneamentos e, assim, identificar subareas para
tracar estratégias de manejo inovador dos recursos naturais (FERREIRA et al., 2015), servindo
de instrumento eficiente para todas as areas do conhecimento que fazem uso de mapas,
possibilitando integrar em uma unica base de dados, informacdo representando varios
aspectos do estudo de uma regido (ROSA & BRITO 1996; LOPES et al., 2008).

De acordo com Lopes et al. (2008), o uso do Sistema de Informacao Geografica objetiva
servir de instrumento eficiente para todas as areas do conhecimento possibilitando integrar
em uma Unica base de dados, informacgao representando varios aspectos do estudo de uma
regido. Dentre os procedimentos geoestatisticos se destaca como a técnica do algoritmo B-

Spline multinivel para interpola¢ido espacial de dados dispersos (LEE et al., 1997).
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Modelos matematicos, aritméticos e légicos, buscando representar propriedades e
processos do meio fisico natural, tém sido implementados e modelos inferenciais vém sendo
propostos, e a geoestatistica é um desses modelos, e sua base conceitual esta fundamentada
na teoria das varidveis regionalizadas formalizada por Matheron (1971). Dentre os
procedimentos geoestatisticos se destaca como a técnica do algoritmo B-spline multinivel
para interpolacdo espacial de dados dispersos, conforme proposto por Lee et al. (1997).

O algoritmo foi utilizado por diversos autores e multiplas areas, como por Lee et al.
(2005a, 2005b), Osorio et al. (2011), Jiang e Zhang (2013), Moon e Ko (2018), Lyche et al.
(2018), Noél et al. (2020, Kaya et al. (2021) e por Francisco et al. (2023; 2024).
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OBJETIVOS DA PESQUISA

ortanto, este trabalho objetiva estimar, classificar e mapear a qualidade da agua
superficial e de adgua de dessalinizadores de parte da regido continental brasileira

para o consumo humano utilizando o uso de modelagem e geotecnologias.

18
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CARACTERIZACAD DA AREA DE ESTUDD

area de estudo compreende a regido Nordeste e os Estados de Minas Gerais,
Maranhdo e Amapa com diversidade de ambientes, biomas e vegetacdo (Figura 1a),
elevacdo (Figura 1b), solos, tipos de clima (Figura 2a) e precipitagdo pluviométrica

(Figura 2b).
De acordo com Alvares et al. (2013), na area de estudo, o clima é formado pelos tipos
Af, Aw, As, BSh, Cwa e Cwb. Quanto a precipitacdo, a América do Sul, como tem grande parte

do seu territério em area tropical, recebe anualmente volumes elevados de precipitacdo. Além

19
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disso, ha grande variabilidade temporal e espacial da precipitacido (REBOITA et al., 2010;
MONTEIRO etal., 2021; REBOITA & AMBRIZZI, 2022).

-20

Fonte: Adaptado de MAPBIOMAS (2022); WorldClim® 2.1 (2022); IBGE (2021).

-10

-20

a

Figura 1. Vegetacdo(a), Elevacao (b).

-20

Figura 2. Classificagdo climatica de Kdppen (a), Precipitagao total (b).

Silva et al. (2025)

a

Fonte: Alvares etal. (2013); WorldClim® 2.1 (2022); IBGE (2021).
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O Brasil é um pais megadiverso onde seu territério ocupa mais de 851 Mha
abrangendo 6 biomas Unicos e ricos em biodiversidade denominados Amazdénia, Cerrado,
Caatinga, Pampa, Pantanal e Mata Atlantica, em que possuem caracteristicas distintas em
termos de estrutura e composicdo da vegetagdo, caracteristicas fisicas e quimicas do solo,
disponibilidade de dgua, biodiversidade com ecossistemas endémicos, condi¢cdes climaticas e
atividades de uso da terra (SOUZA JR. et al.,, 2020).

Os ambientes tropicais caracterizam-se pela elevada incidéncia de radiacdo solar,
insolacdo e temperatura (Figura 3). Quanto mais préximo do equador, mais critica é a
incidéncia, como é o caso das regides norte, nordeste e centro-oeste do Brasil (BAYER, 2004;
BLEY JR. 1999). Quanto a precipita¢cdo, a América do Sul, como tem grande parte do seu
territério em area tropical, recebe anualmente volumes elevados de precipitagdo. Além disso,
ha grande variabilidade temporal e espacial da precipitacdo (REBOITA et al, 2010;
MONTEIRO et al., 2021; REBOITA & AMBRIZZI, 2022).

a b
Figura 3. Temperatura maxima (a), Evapotranspiragao (b).

Fonte: adaptado de WorldClim® 2.1 (2022); IBGE (2021).

Quanto a caracterizagdo geoldgica (Figura 4c), a margem continental brasileira esta
dividida em trés provincias fisiograficas distintas, a Plataforma continental Amazonas-
Maranhao, incluindo a Cone Amazoénico; a plataforma continental da costa norte-nordeste,

abrangendo Barreirinhas, Ceard, Potiguar, Recife-Jodo Pessoa, Sergipe-Alagoas, ao Sul bacias
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da Bahia e Jequitinhonha; leste-sudeste plataforma continental costeira, na qual se situam as
zonas costeiras e bacias maritimas de Cumuruxatiba, Espirito Santo, Campos, Santos e Pelotas.
A secao estratigrafica brasileira conta com oito unidades principais, o Escudo Brasileiro Pré-
cambriana, composto por rochas metamdrficas dobradas e igneas intrusivos; e cobertura de
plataforma metassedimentar do Pré-cambriano ao Cambro-Ordoviciano, e seis sequéncias
litoestratigraficas: duas paleozobicas, duas mesozoicas e duas cenozobicas em idade, delimitadas
por discordancias inter-regionais (CAMPOS et al., 1974).

O territério do Brasil coincide quase inteiramente com a Plataforma Sul-Americana, o
nucleo cristalino do continente. Seu embasamento é composto por antigas rochas
metamorficas e igneas e ndo sofreu nenhuma regeneracdo tectdonica desde o inicio do
Fanerozdico. Rochas sedimentares com estratificacdo quase horizontal cobrem este
embasamento cristalino (ALMEIDA et al., 1981).

De acordo com a ANA (2019), 94,9% da massa d’agua sao de dominio Estadual, sendo
5,1% de dominio da Unido. Do numero total de massas d’agua de dominio Federal (12.241),
14,3% ou 1.746 sao artificiais, sendo o restante 10.495 (85,7%) classificada como de origem
natural. A capacidade total de armazenamento da massa d’agua totaliza 630.170,63 hm?3, dos
quais 584.363,56 hm? ou 92,7% referem-se a massas d’4gua ou reservatdrios para geracio de

energia hidrelétrica (Figura 4b).

WGS84

>

Fonte: adaptado de <

CPRM (2004);
IBGE (2021)

-10 -10

S
. Fonte: adaptado de
- ANA (2019);

- IBGE (2021) -
. legenda
. Massa d‘f\gua

--20 -20 ~-20

a b
Figura 4. Geologia (a), Massa d’agua (b).

Fonte: adaptado de CPRM (2004); ANA (2019); IBGE (2021).
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MATERIAL E METODOS
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QUALIDADE DA AGUR SUPERFICIAL

a metodologia do trabalho foi adotado uma distancia média de 10 km entre a
captacdo e sua distribuicdo, o que ocorre normalmente nas redes de distribuicao
dos municipios, com o objetivo de distribuir os dados espacialmente.

Foram utilizados dados de parametros fisicos, quimicos e biolégicos de aguas
superficiais de Temperatura da agua (T), pH, Oxigénio Dissolvido (OD), Demanda Bioquimica
de Oxigénio (DBO), Coliformes Termotolerantes (CT), Nitrogénio Total (NT), Fosforo Total
(FT), Solidos Totais (ST) e Turbidez (TU) de 3.748 pontos georreferenciados proveniente do
SNIRH (2023) e de diversas outras fontes. Os parametros de OD, DBO, FT e TU foram
complementados por dados obtidos na ANA (2023).

Utilizando-se o software QGIS® 3.4 e a interpolacdao por Modelagem B-Spline (MBS) dos
dados dispersos (LEE et al., 1997) através do plugin SAGA® 9.5.1 os dados dos parametros
obtidos foram geoespacializados e recortados conforme os limites da area de estudo (IBGE,
2021).

Utilizando a calculadora raster do QGIS® 3.4 o IQA foi calculado pelo produto
ponderado da qualidade da agua correspondente aos parametros (Tabela 1) conforme a

Equacdo 1 (VON SPERLING, 2007; ANA, 2024).

QA=ITL, q;" (Eq.1)
Em que: IQA = Indice de Qualidade da Agua (0 a 100); gi = qualidade do i-ésimo parametro; w;
= peso correspondente ao i-ésimo parametro; sendo que: n: numero de parametros (n = 9)

(Equacao 2).

2isaw; = 1 (Eq.2)
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Tabela 1. Parametros e pesos do IQA

Parametro Peso (w)
Oxigénio Dissolvido 0,17
Coliformes Termotolerantes 0,15
Potencial Hidrogenionico 0,12
Demanda Bioquimica de Oxigénio 0,10
Temperatura da Agua 0,10
Nitrogénio Total 0,10
Fosforo Total 0,10
Turbidez 0,08
Solidos Totais 0,08

Fonte: Von Sperling (2007).

Apés, os dados do IQA obtidos foram classificados conforme a Tabela 2. Para os

calculos de areas foi utilizada o plugin GRASS® 8.4. r.report.

Tabela 2. Faixas e valores ponderados do IQA

Classe de Qualidade Valor
Otima 80-100
Boa 52-79
Regular 37-51
Ruim 20-36
Péssima 0-19

Fonte: Von Sperling (2007).

No tratamento estatistico foi realizada a analise descritiva dos dados e o teste de
normalidade utilizando o software RStudio© v.2025. Para verificar se as amostras procediam
de uma determinada distribuicdo de probabilidade, foram usados os testes de hipéteses ndo
paramétricos Shapiro-Wilk (1965), Anderson-Darling (1954), Lilliefors (1967) e Jarque-Bera
(1987). Na elaboracdo de correlacao paramétrica foi utilizado a metodologia de correlacao de

Pearson (1895) (PCC).
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QUALIDADE DE AGUA DESSALINIZADA

a metodologia deste trabalho foram utilizados dados fisico-quimicos de parametros
de 4gua proveniente de dessalinizadores instalados em pogos subterraneos obtidos
no SIAGAS® (SGB, 2024), no Programa Agua Doce (MDR, 2024) e em diversas
pesquisas de 3.872 pontos georreferenciados, em que através de planilha eletronica do Excel®
foram calculadas o Indice Relativo de Qualidade parcial (IRQDp) para cada parametro
utilizado (Equagdo 3), de acordo com o estabelecido pelo padrao de potabilidade das aguas

(BRASIL, 2021) (Tabela 3).

IRQDp = (Vi/VMP) (Eq.3)
Em que: IRQDp = Indice Relativo de Qualidade parcial para cada parametro; Vi = parametro
(Dureza Total (CaCOs), Sodio (Na*), Ferro Total (Fe), Sulfato (SO4-), Cloreto (CI-), Nitrato (NOs-
), Nitrito (NOz2.), S6lidos Totais Dissolvidos (STD)); VMP = valor maximo permito para cada

parametro.

Tabela 3. Valor maximo permitido dos parametros da 4gua para consumo humano

Parametros (mg/L) Valor Maximo Permitido (VMP)

Dureza Total (CaCO3) 500

Sédio (Na*) 200

Ferro Total (Fe) 0,3

Sulfato (SO04.) 250

Cloreto (Cl-) 250

Nitrato (NO3.) 10

Nitrito (NO2-) 1
Sélidos Totais Dissolvidos (STD) a 180°C 1.000

Fonte: Portaria GM/MS N2 888 (BRASIL, 2021).

Utilizando-se o software QGIS®© 3.38 e a interpolacdo por Modelagem B-Spline (MBS)
através do plugin SAGA® os dados dos IQRDp’s obtidos foram geoespacializados e recortados

conforme os limites da area de estudo (IBGE, 2021).
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A classificacdo do Indice Relativo de Qualidade foi inferida por modelo paramétrico
simplificado utilizando linguagem algébrica através da calculadora raster do QGIS© (Equagdo

4.

IRQD = (SA/NA) (Eq.4)

Onde: IRQD = Indice Relativo de Qualidade Agua de Dessalinizador; SA = somatério dos
atributos: Dureza Total (CaCO3), So6dio (Na*), Ferro Total (Fe), Sulfato (SOs.), Cloreto (Cl-),
Nitrato (NOs.), Nitrito (NO2-), S6lidos Totais Dissolvidos (STD); NA = namero de atributos.

Este modelo adaptado de Fernandes e Loureiro (2006), considera que
variaveis/atributos da agua proveniente de dessalinizador tém como valores de 0 a 1,2
(Tabela 4) onde a resultante classe 1 indica qualidade excelente - Classe Muito Alta (0 - 0,3),
classe 2 indica qualidade Boa - Classe Alta (0,3 - 0,6), classe 3 infere classe Média (0,6 - 0,9) de
agua de qualidade Razoavel, classe 4 infere Classe Baixa (0,9 - 1,2) de qualidade Ruim para
consumo, e a classe 5 denota Muito Baixa (>1,2), classificada como de Péssima qualidade para

consumo humano.

Tabela 4. Indice relativo de qualidade de 4gua para consumo humano

Variacao Qualidade Classe
0,0-0,3 Excelente Muito Alta (1)
0,3-0,6 Boa Alta (2)
0,6-0,9 Razoavel Média (3)
09-1,2 Ruim Baixa (4)

>1,2 Péssima Muito Baixa (5)

Fonte: adaptado de Fernandes e Loureiro (2006).

Utilizando os dados das amostras e a planilha eletronica do Excel® foi realizado o
calculo para a Classificacdo Simplificada da Agua para o Consumo Humano (CSACH), em que
foi adotado a Resolugdo CONAMA N° 20 (Tabela 5) para calcular os Sélidos Totais Dissolvidos
(STD) das amostras utilizando o CE da agua modificada (Equacdo 3) (FERNANDES &
LOUREIRO, 2006).

De acordo com Hem (1970), os So6lidos Totais Dissolvidos (STD) corresponde ao peso

total dos constituintes minerais presentes na agua, por unidade de volume. Onde, a medida
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que mais sdélidos dissolvidos sdo adicionados a agua, a condutividade elétrica aumenta.
Portanto, existe uma relacdo de proporcionalidade entre a condutividade elétrica, CE, e os

solidos totais dissolvidos, STD. Esta relacdo é expressa pela Equacao 5.

STD = B x CE (Eq.5)

Onde: STD = Concentragao de Sélidos Totais Dissolvidos na 4gua (mg/L); CE = condutividade

elétrica da 4gua em puS/cm); = fator empirico de correlacao igual a 0,65.

Tabela 5. Classificacdo simplificada da agua para consumo humano

Classe de Agua Salinidade (%0) STD (mg/L) CE (uS/cm) para $=0,65
Doce 0-0,5 0-500 0-750
Salobra 0,5-30 500 - 30.000 750 - 45.000
Salina > 30 >30.000 >45.000

Fonte: Fernandes e Loureiro (2006).

Utilizando o QGIS® 3.38 e plugin SAGA® 9.3.1 foi realizada a interpola¢do pelo
algoritmo B-Spline Multinivel dos dados dispersos (LEE et al, 1997) da classificacao
simplificada das dguas para consumo humano, e recortados conforme os limites da area de
estudo (IBGE, 2021). Para os calculos de areas foi utilizada o plugin GRASS® 8.3.2. r.report.

No tratamento estatistico foi realizada a analise descritiva dos dados e o teste de
normalidade utilizando o software RStudio© v.2024. Para verificar se as amostras procediam
de uma determinada distribuicdo de probabilidade, foram usados os testes de hipéteses ndo
paramétricos Shapiro-Wilk (1965), Anderson-Darling (1954), Lilliefors (1967) e Jarque-Bera
(1987). Na elaboracdo de correlacao paramétrica foi utilizado a metodologia de correlacao de

Pearson (1895) (PCC).

28
Silva et al. (2025)



Qualidade de Aguas Superficiais e de Dessalinizadores para Consumo Humano de Parte da Regidio Continental Brasileira

RESULTADOS E DISCUSSAD

QUALIDADE DE AGUA DESSALINIZADA

a Figura 5, pode-se observar a distribuicdo espacial das amostras em que sua
maioria se encontra na regido semiarida com menor precipitacdo, demonstrando
sua real importancia para a regido. As maiores concentragdes ocorrem nos Estados

de Pernambuco, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Bahia e Alagoas, respectivamente.
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Figura 5. Distribuicao espacial das amostras de dados de dessalinizadores.

Fonte: adaptado de SIAGAS (2024); MDR (2024); IBGE (2021).

Pela Figura 6 pode-se observar o resultado do mapeamento e a distribuicdo das
variaveis em estudo, quanto as variaveis quimicas das aguas produzidas por dessalinizadores,
e na Tabela 5 sua equivaléncia em area e porcentagem.

Quanto a Dureza Total (CaCOs3) (Figura 6a), verifica-se que apresenta 95,17% da area
(Tabela 5) acima do Valor Maximo Permitido (VMP) recomendado para o consumo humano,
com excecao de areas localizadas nos Estados de Alagoas e Paraiba e pequenas areas na Bahia
e Ceara (4,83%). No mapeamento do Sédio (Na*) (Figura 6b) observa-se que 49,18% da area
encontra-se até o VMP e 50,82% acima do valor, distribuida por toda a area de estudo com
énfase na regido norte da Bahia. A variavel Ferro Total (Fe) (Figura 6c), pode-se observar que
92,46% da area de estudo apresenta-se abaixo do VMP, com destaque aos maiores valores no
interior do Estado da Bahia.

A variavel Sulfato (SOs.) (Figura 6d) apresenta 63,61% de sua area até o VMP e acima
do valor em 36,39% com destaque no interior de Sergipe e na divisa com Pernambuco, e no
sul da Bahia divisa com Minas Gerais. Quanto a variavel Cloreto (Cl-) (Figura 6e), observa-se
que 95,51% apresenta-se acima do VMP distribuido por toda a area e somente 4,49% abaixo
do VMP localizado em pequenas areas nos Estados da Bahia, Alagoas, Paraiba, Rio Grande do

Norte e Ceara. A variavel Nitrato (NOs-) (Figura 6f), apresenta 67,75% acima do VMP com
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destaque entre as divisas de Pernambuco e Paraiba, e até o VMP distribuido em 32,25% da

area apresentando valores mais baixos em pequenas areas no interior da Bahia, Sergipe

Alagoas, Paraiba e Ceara.
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Figura 6. (a) Dureza Total (CaCO3), (b) S6dio (Na*), (c) Ferro Total (Fe), (d) Sulfato (SO4.), (e)
Cloreto (CI-), (f) Nitrato (NO3.), (g) Nitrito (NOz2.), (h) Sélidos Totais Dissolvidos (STD).
Fonte: adaptado de SIAGAS (2024); MDR (2024); IBGE (2021).
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Quanto ao Nitrito (NO2.) (Figura 6g), verifica-se que 95,56% do total encontra-se até o
VMP e somente 4,44% acima do limite localizado em pequena area na regido central da Bahia
e na divisa com Sergipe. Os Sélidos Totais Dissolvidos (STD) (Figura 3h) apresenta-se acima
do VMP em 86,10% da area de estudo e em 13,90% abaixo do VMP localizado em Minas
Gerais, em pequenas areas na regido central da Bahia, na regido litoranea de Alagoas,

Pernambuco, Paraiba até Rio Grande do Norte.

Tabela 6. Distribuicdo espacial dos parametros

Valor Maximo |, Area (km?)

Area (km?)
Parametros Permitido (%) acima (%)

até Limite

(mg/L) Limite

Dureza Total (CaCO3) 500 110.138 4,83  2.171.022 95,17
Soédio (Na*) 200 1.121.886 49,18 1.159.274 50,82
Ferro Total (Fe) 0,3 2.109.100 92,46 172.060 7,54
Sulfato (SO4.) 250 1.451.095 63,61 830.065 36,39
Cloreto (Cl.) 250 102.412 4,49 2.178.748 95,51
Nitrato (NOs.) 10 735.601 32,25 1.545.559 67,75
Nitrito (NO2-) 1 2.179.796 9556  101.304 4,44
Sélidos Totais Dissolvidos (STD) 1.000 317.129 13,90 1.964.031 86,10

Na Figura 7a observa-se o mapeamento da Classificacdo simplificada da agua para
consumo humano, em que, se pode verificar a distribuicdo espacial, onde 84,27% (Tabela 7)
classifica-se como Agua Doce (0 - 750) (CE pS/cm) espacializada por toda area de estudo, e
15,73% como Agua Salobra (750 - 45.000) localizada na regido central da Bahia, no Serto de
Sergipe, no Agreste do Estado da Paraiba e préximo a regido litoranea do Rio Grande do Norte

e em pequenas areas préoximo ao litoral do Ceara.
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Figura 7. (a) Classificagdo simplificada da 4gua para consumo humano, (b) Indice relativo de
qualidade de dgua de dessalinizadores para consumo humano.

Fonte: adaptado de SIAGAS (2024); MDR (2024); IBGE (2021).

Tabela 7. Distribuicdo espacial da classificacdo simplificada da agua para consumo humano

Classe Agua CE (uS/cm) Area (km?) (%)
Doce 0-750 1.922.285 84,27
Salobra 750 -45.000 358.875 15,73
Salina >45.000 0 0
Total 2.281.160 100

Quanto ao indice relativo de qualidade de agua de dessalinizadores para consumo
humano (Figura 4b) sua distribuicao espacial (Tabela 8) na classe Muito Alta (0-0,3) ocorre
em 69,69% da area de estudo representando dgua de excelente qualidade para o consumo. A
classe Alta (0,3-0,6) ocorre em 11,31% da area representando boa qualidade. As classes
Média (0,6-0,9) e Baixa (0,9-1,2) totalizam 13,27% da area de estudo representando de
razoavel a ruim para o consumo. Ja a classe Muito Baixa (>1,2), de péssima qualidade para o
consumo, representa somente 5,73% da area total, estas distribuidas na regido central do
Estado da Bahia, no sertdao em Sergipe e Alagoas, e em diversas pequenas areas com destaque

ao litoral do Ceara divisa com Piaui.
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Tabela 8. Distribuicdo espacial do indice relativo de qualidade de agua de dessalinizadores

para consumo humano

Classe Qualidade Variacao Area (km?) (%)
Muito Alta Excelente 0,0-0,3 1.589.796 69,69
Alta Boa 0,3-0,6 257.901 11,31
Média Razoavel 0,6-0,9 154.056 6,75
Baixa Ruim 09-1,2 148.646 6,52
Muito Baixa Péssima >1,2 130.761 5,73
Total 2.281.160 100

Em relacao a classe Muito Baixa identificada no Estado da Bahia, estd relacionada
conforme Guerra e Negrao (1996), em aguas provenientes de aquiferos da provincia litologica
de dominio do Embasamento Cristalino que apresenta maior salinidade das 4aguas.
Montenegro et al. (2000) afirmam que, as aguas do cristalino sdo, via regra, salinas,
requerendo tratamento antes de sua utilizacdo em abastecimento humano, dessedentacgdo
animal, e irrigacdo. Oliveira et al. (2007) mapeamento dos aquiferos do estado da Bahia
utilizando o indice de qualidade natural das aguas subterraneas obtiveram resultados
similares a este trabalho para o Estado.

Quanto as areas desta classe no Estado de Sergipe, Montenegro et al. (2000),
observaram que as aguas subterraneas da regido do Xingd, identificada neste trabalho,
apresentam em geral, elevados teores de sais dissolvidos e caracterizam- se como aguas
salobras de baixa ou nenhuma potencialidade para usos convencionais diretos. Resultado
similar a este trabalho.

Trabalhos realizados em diversos locais dos Estados de Pernambuco, Paraiba e Rio
Grande do Norte elaborados por Silva et al. (2014), Oliveira et al. (2017), Silva et al. (2019), e
Amaral e Navoni (2023) estdo de acordo com os resultados obtidos por este trabalho quanto a
qualidade da agua proveniente de dessalinizadores.

Na Tabela 9, dos dados estatisticos, pode-se observar que a maior média e mediana em
mg/L ocorre no Cloreto, o valor maximo na variavel Sédio e o maior desvio padrdo no Cloreto.
A maior curtose ocorre na variavel Nitrito. Quanto aos dados adimensionais da classificacao
simplificada da 4gua apresenta média de 2.047,06 e do indice relativo com mediana em 0,96 e

desvio padrao de 1,84.
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Tabela 9. Dados estatisticos das variaveis

Desv. 1st 3rd
Atributo/Variavel = Média Mediana Min. Max. Curtose
Pad. Quart  Quart
Dureza Total (CaCO3) 2,17 0,44 0 24,70 3,80 10,46 0,00 2,64
Sodio (Na+) 1,79 0,50 0 58,09 5,26 63,24 0,00 1,36
Ferro Total (Fe) 0,00 0,44 0 25,00 1,65 131,11 0,00 0,33
Sulfato (SO4.) 0,49 0,20 0 24,48 1,53 150,16 0,00 0,48
Cloreto (CL) 4,31 1,51 0 35,00 6,27 3,79 0,08 5,90
Nitrato (NOs.) 0,95 0,01 0 27,00 2,54 55,06 0,00 1,07
Nitrito (NO2.) 0,26 0,00 0 30,21 2,15 169,17 0,00 0,20
Sélidos Totais
2,19 1,20 0 12,34 2,79 1,61 0,20 3,16
Dissolvidos (STD)
CSACH 2.047,06 1.087,13 0 30.468 3.172,0 21,98 9,76 2.739,7
IRQD 1,57 0,96 0 9,46 1,84 3,38 0,20 2,15

Pela Tabela 10 pode-se verificar que os resultados dos testes de normalidade de

Shapiro-Wilk, Anderson-Darling, Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov) e Jarque-Bera apresentam-

se semelhantes entre si para todas as variaveis com p-valor <2,2e16, o que leva a aceitar a

hip6tese de normalidade nos dados.

Nas caixas ggplots dos quantis das variaveis utilizados neste trabalho (Figura 8aa 8h) e

do CSACH e do IRQD (Figura 9a e 9b) observa-se a regularidade dos dados.

Tabela 10. Testes de normalidade

Shapiro-Wilk Anderson-Darling Lilliefors Jarque-Bera

Variavel\Teste
w p-valor A p-valor D p-valor Xz p-valor
Dureza Total (CaCOs) 0,61661 <2,2e16 51,502 <2,2e16 0,28413 <2,2e16 2548 <2,2e16
Sédio (Na*) 0,34854 <2,2e16 83,080 <2,2e16  0,36665 <2,2e16 74.029 <2,2e16
Ferro Total (Fe) 0,24456 <2,2e16 94,451 <2,2e16  0,39301 <2,2e16 310.528 <2,2e16
Sulfato (SO4.) 0,30333 <2,2e’16 79,541 <2,2e16  0,37342 <2,2e16 405360 <2,2e16
Cloreto (Cl.) 0,72269 <2,2e16 40,434 <2,2e16  0,24588 <2,2e16 524  <2,2e16
Nitrato (NOs.) 0,39005 <2,2e’16 75,104 <2,2e16  0,35424 <2,2e16 56.432 <2,2e16
Nitrito (NOz.) 0,09065 <2,2e’16 140,850 <2,2e16  0,45234 <2,2e16 515967 <2,2e16
Solidos Totais <2,2e’16 <2,2e’16 <2,2e’16 <2,2e’16

0,78249 30,917 0,21595 209

Dissolvidos (STD)
CSACH 0,64405 <2,2e’16 26,108 <2,2e’16  0,19598 <2,2e16 9487 <2,2e16
IRQD 0,79084 <2,2e16 36,735 <2,2e’16  0,25935 <2,2e16 430  <2,2e16
35
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Figura 8. Quantis das variaveis (a) Dureza Total (CaCO3), (b) Sodio (Na*), (c) Ferro Total (Fe),
(d) Sulfato (SO4.), (e) Cloreto (Cl-), (f) Nitrato (NOs.), (g) Nitrito (NO2-), (h) S6lidos Totais
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Figura 9. Quantis da (a) Classificacdo simplificada da 4gua para consumo humano (CSACH),

(b) Indice relativo de qualidade de 4gua de dessalinizadores para consumo humano (IRQD).

Observa-se na Figura 10 que, a correlacao de Pearson positiva entre o CSACH e o IRQD
apresenta um coeficiente linear de R=0,56 com p-valor <2,2e16, estando de acordo com os
demais testes realizados anteriormente. De acordo com Cohen (1992) uma correlacao que

apresenta r = |+0,50|, portanto se considera uma correlacao forte.
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Figura 10. Correlacdo entre a CSACH e o IRQD.
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QUALIDADE DE AGUA SUPERFICIAL PARA CONSUMO HUMANO

Na Figura 11, pode-se observar a distribuicdo espacial das amostras apresentando
menor concentragdo no Estado do Maranhao seguido do Piaui e Amapa.

Na Figura 12a, quanto ao Oxigénio Dissolvido, observa maiores valores no Estado do
Amapa e pequena representacdo na regiao centro norte do Estado de Minas Gerais seguida
pelo Rio Grande do Norte.

Costa e Ferreira (2015) realizando a analise de parametros que compdem o IQA na
por¢do mineira da bacia do rio Paranaiba - MG, observaram valores de OD maiores que o

recomendado.

~-20

Massa d'Agua
W corpos diégua
@ rontos

Figura 11. Distribuicdo espacial dos parametros fisicos, quimicos e biolégicos das aguas

superficiais. Fonte: adaptado de ANA (2023); IBGE (2021).

Em relacdo a Turbidez (Figura 12b), ocorre maiores valores em pequenas areas, como
em Minas Gerais préximo ao Rio Sdo Francisco, em Pernambuco, na Paraiba, no Piauf ao sul e
no Amapa. Santos (2020), observaram valores médios de 52,0 quanto a Turbidez nos rios do
semiarido pernambucano. Teles et al. (2020), avaliando os parametros da dgua do rio Mogi-

Guagu-MG obtiveram valores de 10,33.
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g - h - i
Figura 12. (a) OD, (b) Turbidez, (c) Temperatura, (d) pH, (e) DBO, (f), Fésforo Total, (g)
Nitrogénio Total, (h) Coliformes Termotolerantes, (i) S6lidos Totais Dissolvidos.

Fonte: adaptado de SNIRH (2023); ANA (2023); IBGE (2021).

Quanto a Temperatura (Figura 12c), os menores valores ocorrem no Estado de Minas
Gerais e maiores valores em Alagoas. Silva et al. (2019), observaram no semiarido Alagoano a
temperatura da dgua maxima de 32,8°C. De acordo com Von Sperling (2005), elevacdes de

temperatura aumentam as taxas das reagdes quimicas e bioldgicas, diminuem a solubilidade
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dos gases e aumentam a taxa de transferéncia dos mesmos, o que pode gerar mau cheiro no
caso da liberacao de gases com odores desagradaveis.

O pH (Figura 12d) apresenta os menores valores, ao sul do Maranhdo entre o Piaui.
Silva et al. (2017) obtiveram valores minimos de pH 6,1 considerado acido para a regido
central do Maranhao. No Piaui, Sousa et al. (2017) obtiveram valores de 7,1.

Conforme Baird e Cann (2011), o pH é um dos indicativos mais importantes de
monitoramento de recursos hidricos superficiais ou subterraneos. A acidez exagerada pode
ser um indicativo de contaminagdes, enquanto o excesso de solubilizacdo de sais também
pode tornar a 4gua imprépria para consumo devido a elevada dureza.

Em relacdo ao DBO (Figura 12e), verifica-se maiores valores no interior da Bahia, em
Pernambuco na regido de Caruaru, na Paraiba na drea da Transposi¢do do Rio Sdo Francisco e
no litoral na capital, no Rio Grande do Norte na regido do Seridd e Curimatau, no Ceara ocorre
em regido litoranea. No interior da Bahia, Santos et al. (2016), observaram valores de 15 mg/I,
indicando a presenga de matéria organica na agua. No Cear4, Fiuza et al. (2010) observaram
valores maximos de 49 mg/l na primeira coleta e apos valores chegando a 1.330 mg/l,
indicando a presenca de despejos de origem quimica na agua da regido de Fortaleza.

Quanto ao Fésforo Total (Figura 12f) ocorrem valores maiores somente na regiao
central de Pernambuco. O Nitrogénio (Figura 12g) apresenta maiores valores na capital da
Bahia e no Rio Grande do Norte préximo ao rio Apodi. Alves et al. (2019), observaram para a
regido de Salvador valores de Nitrogénio de 22 mg/l concordando com os dados obtidos por
este trabalho. De acordo com Von Sperling (2005), o principal problema relacionado com altas
concentracdes de nitrogénio é a eutrofizacgao.

Os Coliformes Termotolerantes (Figura 12h), seu mapeamento apresenta os maiores
valores na regido litoranea da Bahia e Sergipe. Resultados concordantes com o trabalho de
Alves et al. (2019) que observaram valores de 3,9x108 NMP/100ml na regido litoranea da
Bahia.

Os Sélidos Totais Dissolvidos (Figura 12i), observa que os maiores valores se
apresentam no Rio Grande do Norte divisa com a Paraiba e em pontos da regido litoranea de
ambos os Estados.

De acordo com Sperling (2005) as aguas naturais possuem constituicio quimica
resultante do grande numero de substancias dissolvidas, cuja natureza e concentracdo estdo

relacionadas com as diversas atividades realizadas pelo homem.
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Pela Figura 13, do indice de Qualidade da Agua, verifica-se a ocorréncia de menores
valores nos Estados do Amap4, a oeste do Maranhao e a sudeste do Piaui, fato este devido a
falta de dados ocorrido pela extensao da area com menor populagao.

Observa-se pela Tabela 11 que, a classe Péssima de qualidade da agua ocorre em

99,80% da area de estudo, seguida da classe Ruim em 0,20%.

-10 --10

SIRGAS 2000

Fonte: adaptado de
ANA (2023);
SNIRH (2023);

IBGE (2021) HRk Foixae
i

-20 100 - -20

0 250 500 km

Figura 13. Indice de Qualidade da Agua.
Fonte: adaptado de SNIRH (2023); ANA (2023); IBGE (2021).

Tabela 11. Distribuicdo espacial do indice de qualidade das aguas

Classe Variagio Area (km?) %
Otima 80-100 - -
Boa 52-79 - -
Regular 37-51 - -
Ruim 20-36 4.640 0,20
Péssima 0-19 2.276.520 99,80
Total 2.281.160 100
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No Riacho da Bica em Portalegre no Estado do Rio Grande do Norte, Medeiros et al.
(2016) obtiveram valores de IQA de 42,8 classificado como Ruim. Valores superiores ao
identificado por este trabalho para a regiao, como também por Pinto Filho et al. (2012) para a
Lagoa do Apodi.

Em Sergipe, Lima e Alves (2017) obtiveram valores de IQA classificados como Péssima
para bacias hidrograficas da regido sul do Estado. J4 Fontes et al. (2017) em area contigua
obtiveram resultado semelhante. Valores estes similares a este trabalho. No entanto, Britto et
al. (2018) obtiveram valores para afluentes da regido do Rio Sdo Francisco entre a classe Ruim
e Regular.

Carvalho et al. (2004) para Uba em Minas Gerais, obtiveram valores de IQA Regular, e
por este trabalho obtive-se a classe Péssima, talvez devido a data anterior de coleta de dados.
Para o municipio de Juiz de Fora, Bucci e Oliveira (2014) observaram valores de IQA da classe
Boa. Lopes e Magalhdes Jr (2010) para a bacia do Ribeirao de Carrancas, observaram a classe
Boa de IQA.

Para o sul da Bahia, proximo a Porto Seguro, Okumura et al. (2020), obtiveram valores
de IQA na classe Boa, superiores aos obtidos por este trabalho. Para o rio Camarajipe em
Salvador, Alves et al. (2019) obtiveram a classe Péssima, resultado similar a este trabalho.

Para o Maranhdo, Amorin et al. (2017) observaram valores médios de IQA na classe
Regular.

Na Tabela 12, dos dados estatisticos, pode-se observar que, o maior desvio padrao
ocorre na variavel Coliformes Termotolerantes seguida do Sélidos Totais Dissolvidos e pela
Turbidez. Quanto aos dados adimensionais da classificagdo da agua apresenta média de 11,73
e valores maximos de 35,23.

Observa-se por este trabalho que, o Desvio Padrdo apresenta valores relativamente
baixos, talvez devido a area de estudo apresentar amplidao territorial e os dados
apresentarem boa distribuicao.

Na Tabela 13 verifica-se que os resultados dos testes de normalidade de Shapiro-Wilk,
Anderson-Darling, Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov) e Jarque-Bera apresentam-se
semelhantes entre si para com p-valor <2,2e-16, 0 que leva a aceitar a hip6tese de normalidade
nos dados.

Okumura et al. (2020), determinando a qualidade da agua de um rio no sul da Bahia,

utilizando o teste de Shapiro-Wilk obtiveram distribuicao normal dos dados.
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Tabela 12. Dados estatisticos das variaveis

Atributo/Variavel Média Mediana Minimo Maximo Desv.Pad. Alcance Curtose 1stQuart 3rd Quart
Temperatura 25,89 26,00 10,00 37,68 0,04 27,68 1,49 25,80 26,00
Potencial Hidrogenionico 7,06 7,00 1,00 9,81 0,01 8,81 11,44 7,00 7,11
Turbidez 65,00 20,43 0,08 7.479,80 3,40 7.479,72 515,67 8,30 50,09
Oxigénio Dissolvido 6,78 6,9 0,05 145,50 0,08 145,45 366,00 5,62 7,70
Demanda Bioquimica de Oxigénio 4,52 2,78 0,10 85,00 0,11 84,90 47,65 2,00 4,00
Fésforo Total 0,30 0,11 0,00 15,00 0,01 15,00 125,87 0,05 0,21
Coliformes Termotolerantes 1.250,73 975,00 1,16 66.875,00 28,46 66.873,84 681,97 975,00 1.500,00
Nitrogénio Total 0,85 0,75 0,02 28,50 0,03 28,48 122,20 0,42 0,75
Sélidos Totais Dissolvidos 287,47 287,00 0,03 12.980,00 6,11 12.979,97 439,11 170,00 287,00
IQA 11,73 11,42 1,85 35,23 0,06 33,38 4,37 9,57 13,54

Tabela 13. Testes de normalidade

Shapiro-Wilk Anderson-Darling Lilliefors Jarque-Bera
Variavel\Teste

w p-valor A p-valor D p-valor X2 p-valor
Temperatura 0,954 <2,2e16 68557 <2,2e16 0,120 <2,2e16 245 <2,2e16
Potencial Hidrogenionico 0,798 <2,2e16 308,980 <2,2e16 (0,256 <2,2e16 20691 <2,2e16
Turbidez 0,236 <2,2e16 814,790 <2,2e16 0,377 <2,2e16 41771840 <2,2e16
Oxigénio Dissolvido 0,270 <2,2e16 557,410 <2,2e16 0,299 <2,2e16 21123247 <2,2e16
Demanda Bioquimica de Oxigénio 0,406 <2,2e'16 673,100 <2,2e'16 0,300 <2,2e16 378087 <2,2e16
Fosforo Total 0,404 <2,2e16 695080 <2,2e16 0,328 <2,2el6 2517161 <2,2e16
Coliformes Termotolerantes 0,175 <2,2e16 856,190 <2,2e16 0,394 <2,2e'6 73007456 <2,2e16
Nitrogénio Total 0,198 <2,2e16 936,200 <2,2e16 0,391 <2,2e16 2401799 <2,2e'l6
Sélidos Totais Dissolvidos 0,319 <2,2e16 651,370 <2,2e16 0,389 <2,2el6 30306222 <2,2e16
IQA 0,946 <2,2e16 24240 <2,2e16 0,050 <2,2el6 3708 <2,2e16

Nas caixas ggplots dos quantis (Figura 14) das variaveis utilizados neste trabalho,
observa-se a regularidade dos dados. Na Figura 15 dos quantis do indice da qualidade da agua

observa-se também sua regularidade.
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Figura 14. Quantis das variaveis (a) Temperatura, (b) pH, (c) Turbidez, (d) OD, (e) DBO, (f)

Fésforo Total, (g) Coliformes Termotolerantes, (h) Nitrogénio Total, (i) Sélidos Totais
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Figura 15. Quantis da qualidade da agua para consumo humano.

Observa-se na Tabela 14 que ocorre maior correlagdo positiva entre as variaveis DBO e
FT seguida da DBO NT com valores de 0,34 e 0,33, respectivamente. Gomes e Paula (2019),
avaliando o IQA em Sobral no Ceara, obtiveram a correlacdo forte entre DBO e PT de 0,895, ja
para o OD e DBO os resultados foram similares a este trabalho (-0,7). Amorin et al. (2017), no

Maranhao obtiveram correlacdo positiva entre o IQA e o pH e entre o OD de 0,642 e 0,469,
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respectivamente. Por este trabalho para o pH e OD observa-se correlagdo de 0,10 e 0,08,

respectivamente para o IQA, devido maior dispersdo na area de estudo. Para o DBO, NT e PT a

correlacao sao de 0,45; 0,36; e 0,39, respectivamente. De modo geral, observa-se, de acordo

com a classificacdo de Pearson, correlagdes moderadas (r=0,3 a 0,6) a fracas (r=0,1 a 0,3)

entre as variaveis estudadas.

Tabela 14. Matriz de correlagao

Parametros T pH TU oD DBO FT CT NT STD IQA
T 1 0,14 -0,11 0,04 0,06 -0,01 -0,06 0,11 0,12 0,01
pH 0,14 1 -0,03 0,08 0,09 0,06 -0,01 0,06 0,08 0,10
TU -0,11 -0,03 1 0,02 0,07 0 0,01 -0,01 0,11 0,33
oD 0,04 0,08 0,02 1 -0,08 -0,1 -0,05 -0,08 0,01 0,08
DBO 0,06 0,09 0,07 -0,08 1 0,34 0,15 0,33 0,15 0,45
FT -0,01 0,06 0 -0,10 0,34 1 0,10 0,20 0,12 0,39
CT -0,06 -0,01 0,01 -0,05 0,15 0,10 1 0,02 -0,01 0,25
NT 0,11 0,06 -0,01 -0,08 0,33 0,20 0,02 1 0,07 0,36
STD 0,12 0,08 0,11 0,01 0,15 0,12 -0,01 0,07 1 0,20
IQA 0,01 0,10 0,33 0,08 0,45 0,39 0,25 0,36 0,20 1

Recomenda-se ampliar a coleta de dados para melhor caracterizagao pontual do IQA.

Silva et al. (2025)
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CONCLUSAD

aplicacdo da modelagem B-spline proporcionou resultados eficazes no mapeamento

dos dados coletados, alcancando rapidamente resultados precisos quanto a
qualidade da 4gua de dessalinizadores.

O modelo paramétrico simplificado utilizado para geracdo do indice relativo da

qualidade de agua provinda de dessalinizadores para o consumo humano apresentou

resultados satisfatério demonstrando que 87,75% apresentaram qualidade Razoavel a

Excelente.
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Na classificacdo simplificada da 4agua para consumo humano provinda de
dessalinizador somente 15% apresentou Agua Salobra.

Os testes de normalidade das variaveis demonstraram que os dados sdo normalmente
distribuidos.

A correlagdo entre o indice relativo de qualidade de agua de dessalinizadores e a
classificacao simplificada da agua apresentou-se positiva e forte.

Maior quantidade de dados provindo de dessalinizadores poderia melhorar o
mapeamento de sua distribuicao.

O indice utilizado para a classificagdo da dgua para o consumo humano demonstrou
que 98,80% apresentaram qualidade Péssima.

A classificacdo da dgua apresentou média de 11,73 e valores maximos de 35,23.

O maior desvio padrdao ocorreu em Coliformes Termotolerantes < Sélidos Totais
Dissolvidos < Turbidez.

Os testes de normalidade das variaveis demonstraram que os dados sdo normalmente
distribuidos.

Ocorreu correlagdo positiva entre as variaveis DBO e FT < DBO e NT.
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