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RESUMO

Diversos contaminantes podem alcancar os corpos hidricos, podendo vir a causar
efeitos adversos ao meio ambiente. Dentre esses contaminantes, os farmacos séo
uma das classes com muitos estudos atualmente, por serem constantemente
lancados no ambiente e produzidos com a finalidade de apresentarem efeitos
biolégicos. Visando compreender o cendrio de poluicdo e as concentracbes de
compostos farmacéuticos em rios na regido semiarida, este trabalho teve como
objetivo caracterizar a qualidade da dgua em trechos dos rios Ipojuca e Capibaribe.
Foram analisados 3 pontos amostrais no rio Ipojuca e 2 pontos amostrais no rio
Capibaribe. Os seguintes parametros foram avaliados: pH, temperatura, oxigénio
dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de
oxigénio (DQO), turbidez, condutividade, salinidade, solidos totais, fixos e volateis,
nitrogénio, fosforo e coliformes termotolerantes. Amostras mensais para analise de
qualidade da agua foram coletadas no periodo de abril de 2019 a fevereiro de 2020.
A presenca dos farmacos: diclofenaco, dipirona, ibuprofeno e paracetamol foram
analisadas nos pontos de analises dos trechos dos rios em estudo, e nos efluentes
bruto e tratado de uma ETE, que possui o trecho do rio Ipojuca como corpo receptor,
analisadas no periodo de abril de 2019 a fevereiro de 2020. Os parametros de
qualidade da agua foram confrontados com os limites propostos pela Resolucéo
CONAMA n° 357/2005, de acordo com a classe de cada corpo hidrico analisado.
Foram avaliados o indice de Qualidade da Agua (IQA) e indice de Estado Tréfico (IET)
para os trechos dos rios analisados, e, em ambos, o IQA variou entre ruim e péssimo,
e o grau de trofia foi classificado em hipereutréfico. Os compostos farmacéuticos foram
analisados através via cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE). Os farmacos
diclofenaco e ibuprofeno foram detectados e quantificados em 100% das amostras de
agua superficial dos rios analisados e, também, nos efluentes bruto e tratado da ETE.
O diclofenaco e o ibuprofeno foram detectados nas amostras de agua superficial nas
faixas de 74-5482 pg.L-1 e 724-2318 ug.L-1, respectivamente. A eficiéncia de
remocgdo maxima detectada na ETE foi de 93,6%, para o diclofenaco e 86,6% para o
ibuprofeno. Apesar de apresentar uma eficiéncia de remocdo maxima elevada,
eficiéncias de remocao negativa foram verificadas para o ibuprofeno. Foi realizada a
correlacdo de Pearson entre os parametros de qualidade da agua e as concentracdes

dos farmacos analisados, visando compreender a relacdo entre os parametros e



esses compostos farmacéuticos. A Analise dos Componentes Principais (ACP),
utilizando a rotacdo ortogonal, método VARIMAX, foi aplicada aos dados de qualidade
da &gua, para verificar como as variacdes dos parametros de qualidade de agua
interagem, a fim de subsidiar diretrizes para tomada de deciséo na gestdo ambiental
desses recursos hidricos. Para ambos os trechos dos rios em analise, a primeira
componente principal representou uma componente de solidos, possivelmente
relacionada a erosdo e ao escoamento superficial nos trechos das bacias, além da
contribuicdo de despejos domésticos e industriais, e a segunda componente foi
relacionada a poluicdo organica evidenciando os efeitos das acfes antropicas nos

trechos dos rios analisados.

Palavras-chave: Monitoramento ambiental. Recursos hidricos. Qualidade da agua.

Compostos farmacéuticos.



ABSTRACT

Several contaminants can reach water bodies and may cause adverse effects on
the environment. Among these contaminants, pharmaceutical compounds are one of
the classes that present many studies today, as they are constantly released into the
environment and produced to present biological effects. In order to understand the
pollution scenario and the concentrations of pharmaceutical compounds in rivers in the
semiarid region, this work aimed to characterize the water quality in stretches of the
Ipojuca and Capibaribe rivers. Three sampling points in the Ipojuca river and 2
sampling points in the Capibaribe river were analyzed. The following parameters were
evaluated: pH, temperature, dissolved oxygen (DO), biochemical oxygen demand
(BOD), chemical oxygen demand (COD), turbidity, conductivity, salinity, total, fixed and
volatile solids, nitrogen, phosphorus, and thermotolerant coliforms. Monthly samples
for water quality analysis were collected from April 2019 to February 2020. The
presence of the drugs: diclofenac, dipyrone, ibuprofen, and paracetamol in these
rivers. Pharmaceutical compounds were also evaluated in the raw and treated effluents
from a WWTP, which has the stretch of the Ipojuca River as the receiving body,
analyzed from April 2019 to February 2020. The water quality parameters were
compared with the limits proposed by CONAMA Resolution N° 357/2005, according to
the class of each water body analyzed. The Water Quality Index (WQI) and the Trophic
State Index (TSI) were evaluated for the stretches of the analyzed rivers. The IQA
varied between “bad” and “very bad”, and the degree of trophy was classified as
hypereutrophic for both rivers. The pharmaceutical compounds were analyzed via
high-performance liquid chromatography (HPLC). Diclofenac and ibuprofen were
detected and quantified in 100% of the surface water samples from the analyzed rivers
and in the raw and treated effluent samples from the WWTP. In the surface water,
diclofenac and ibuprofen were detected in the ranges of 74-5482 ug.L* and 724-2318
ug.Lt, respectively. The maximum removal efficiency detected in the WWTP was
93.6% for diclofenac and 86.6% for ibuprofen. Despite presenting a high maximum
removal efficiency, negative removal efficiencies were verified for ibuprofen. Pearson's
correlation was carried out between water quality parameters and the concentrations
of the analyzed drugs, aiming to understand the relationship between the parameters
and pharmaceutical compounds. Principal Component Analysis (PCA), using

orthogonal rotation, VARIMAX method, was applied to the water quality data to verify



how the variations in water quality parameters interact, in order to subsidize guidelines
for decision-making in the environmental management of these water resources. For
both river stretches under analysis, the first principal component represented a
component of solids, possibly related to erosion and runoff in the stretches of the
analyzed rivers, in addition to the contribution of domestic and industrial discharges,
and the second principal component was related to organic pollution evidencing the

effects of anthropic actions in the analyzed river stretches.

Keywords: Environmental monitoring. Water resources. Water quality. Pharmaceutical

compounds.
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1 INTRODUCAO

As principais a¢gdes antropogénicas que causam uma significativa alteragéo no
uso e ocupacdo do solo e degeneracdo dos ecossistemas sdo: urbanizacao,
intensificacdo agricola, desmatamento, mineracao e industrializacdo. Dentre esses, a
urbanizacao exerce a maior presséo sobre os ecossistemas. A urbanizacdo aumenta
a area impermeavel, gera poluicdo e altera a configuracdo, composi¢cdo e contexto
dos diversos usos do solo. Essas caracteristicas impactam direta ou indiretamente os
processos hidroldgicos, bioldgicos e quimicos dos ecossistemas aquaticos (YU et al.,
2013).

Os centros urbanos liberam continuamente no ambiente os subprodutos de suas
diversas atividades, que sdo poluentes organicos e inorganicos, e tém contribuido
significativamente para a poluicdo ambiental (ASHFAQ et al., 2017; WILLIAMS et al.,
2019). Esses sdo produtos quimicos que ndao sdo comumente monitorados, mas tém
o potencial de entrar no ambiente e causar efeitos adversos ao meio ambiente e a
saude humana (GEISSEN et al., 2015).

A presenca de contaminantes no meio ambiente é atribuida principalmente a
descarga de efluentes provenientes das estacdes de tratamento de esgotos (PETRIE;
BARDEN; KASPRZYK-HORDERN, 2015). Uma grande variedade desses
contaminantes ndo pode ser completamente eliminada através da tecnologia
convencional de tratamento de aguas residuais e € introduzida no meio aquatico
(NODLER et al., 2011).

Os farmacos pertencem a uma das classes de contaminantes emergentes mais
estudadas em todo o mundo devido ao fato de serem constantemente lancados no
ambiente e de serem produzidos com a finalidade de apresentarem efeitos biol6gicos
(MONTAGNER; VIDAL; ACAYABA, 2017). Esses sao considerados contaminantes
emergentes devido a sua deteccdo em diferentes matrizes ambientais, uso frequente
e risco potencial ao ecossistema. Os produtos farmacéuticos sdo moléculas
complexas, em sua maioria de natureza organica, com diferentes propriedades fisico-
guimicas e terapéuticas (ASHFAQ et al., 2017).

A presenca de residuos de farmacos no meio ambiente pode apresentar efeitos
adversos em organismos aquaticos e terrestres, além disso pode representar um risco
para 0s ecossistemas e, direta ou indiretamente, para os seres humanos, pois,

contrariamente & maioria dos poluentes, eles foram produzidos visando uma acao
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especifica no corpo humano e para atuarem em concentracbes muito baixas
(GAFFNEY et al., 2014).

O equilibrio quali-quantitativo de um corpo hidrico é fundamental para a
manutencdo dos processos naturais do ecossistema, bem como para a saude e
atividades humanas (LEITHOLD et al., 2017). Portanto, faz-se necessario o uso de
mecanismos que Vviabilizem o uso racional dos corpos d’agua e a determinacéo de
sua qualidade, auxiliando na superviséo e gestdo ambiental desses recursos hidricos.

Este trabalho objetivou caracterizar a qualidade de corpos hidricos a partir da
analise de parametros fisico-quimicos e bioldgico, além da presenca de
contaminantes emergentes, mais especificamente, a presenca de farmacos. Essas
andlises foram realizadas em trés pontos do rio Ipojuca, no trecho da cidade de
Caruaru, e em dois pontos do rio Capibaribe, no trecho da cidade de Toritama. A
presenca de contaminantes emergentes também foi avaliada em uma estacdo de

tratamento de esgoto localizada no trecho do rio Ipojuca, em Caruaru.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Caracterizar a qualidade da agua em trechos dos rios Ipojuca e Capibaribe,

localizados no semiarido pernambucano, através de parametros fisico-quimicos e

biolégicos. Avaliar a presenca de compostos farmacéuticos nas aguas superficiais

desses rios e os fatores ambientais intervenientes. Também foi avaliada a presenca

de farmacos em uma ETE que possui 0 rio Ipojuca como corpo receptor.

2.2 Objetivos especificos

Comparar os resultados de qualidade da agua obtidos com os valores
estipulados pela Resolucdo CONAMA n° 357/2005, para as referidas
classes dos corpos hidricos analisados;

Avaliar a qualidade da 4gua de um trecho do rio Ipojuca e Capibaribe quanto
aos indices de qualidade da agua (IQA) e estado tréfico (IET) e quanto ao
atendimento a legislacdo ambiental pertinente;

Avaliar a influéncia sazonal na qualidade da agua;

Analisar a ocorréncia de compostos farmacéuticos: diclofenaco, dipirona,
ibuprofeno e paracetamol, nas aguas superficiais dos rios Ipojuca e
Capibaribe, e em uma ETE, localizada no trecho do rio Ipojuca analisado;
Avaliar a relacao entre os parametros de qualidade e os farmacos por meio

da analise dos componentes principais (ACP).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Contaminantes emergentes

A presenca de contaminantes emergentes nos recursos hidricos tem despertado
o interesse da comunidade cientifica nos ultimos anos com relacdo a identificacao,
fontes, destino e efeitos no meio ambiente, além da investigacdo do potencial
toxicoldgico, gerenciamento de risco e priorizacdo de programas de monitoramento
desses contaminantes (NODLER et al., 2011; HARTMANN et al., 2018).

Os poluentes emergentes sdo substancias naturais ou sintéticas que tém sido
detectadas no meio ambiente e que ndo sdo comumente monitoradas, com efeitos
ecotoxicolégicos e destino ambiental pouco compreendidos (GEISSEN et al., 2015;
ARISTI et al., 2016; RODRIGUEZ-NARVAEZ et al., 2017).

Diversas substancias séo classificadas como contaminantes emergentes tais
como: farmacos, produtos de cuidado pessoal (ex: protetores solares, cosmeéticos),
horménios, drogas ilicitas, nanomateriais, sucralose e adocantes superficiais,
pesticidas, retardantes de chama bromado, siloxanos, dioxinas, subprodutos
provenientes de processos de desinfeccdo de agua, microplasticos, toxinas de algas
entre outros (RICHARDSON; KIMURA, 2017).

A presenca de farmacos e produtos de cuidado pessoal (PPCPs -
Pharmaceuticals and Personal Care Products) em ambientes aquaticos tem sido
considerada como uma das preocupacdes ambientais de maior urgéncia (DAI, et al.,
2015). Os farmacos tem sido alvo de estudos nas ciéncias ambientais, principalmente
devido ao potencial de causarem efeitos indesejaveis na salde humana e no meio
ambiente, tais como desregulacdo enddcrina, alteragdo comportamental e resisténcia
a antibiéticos (GAFFNEY et al., 2015; BATT et al., 2017; MONTAGNER; VIDAL,
ACAYABA, 2017).

Os poluentes emergentes sao consumidos em grandes quantidades
diariamente. A principal caracteristica desse grupo de contaminantes é que eles néo
precisam ser persistentes no ambiente para causar impactos negativos, a remogéao ou
transformacdo desses contaminantes é compensada pela introducéo continua dos
mesmos no meio ambiente. Devido a presenca de poluentes emergentes nos recursos
hidricos e consequentemente na agua potavel, eles podem atuar como
desreguladores enddécrinos de organismos humanos e aquaticos (QUESADA et al.,

2019). Além disso, deve-se levar em consideracdo que os micropoluentes ndo sao
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encontrados nos recursos hidricos individualmente, portanto, essa mistura pode
causar efeitos sinérgicos, dificultando sua deteccéo, quantificacdo e remocéao (LUO et
al., 2014; QUESADA et al., 2019).

Devido ao crescimento da populacéo e da economia, 0 aumento na producéo e
no uso de componentes quimicos, a reducéo da vazao de rios por longos periodos em
virtude das alteracfes climaticas e ao aprimoramento de técnicas analiticas, o nimero
de componentes quimicos detectados em ambientes aquaticos tem aumentado
consideravelmente (BAKEN et al., 2018). De acordo com Silva e Collins (2011), as
técnicas mais empregadas para determinacdo de compostos organicos em
concentracfes muito baixas sdo a cromatografia liquida de alto eficiéncia (CLAE; em
inglés: high performance liquid chromatography, HPLC), e a cromatografia gasosa
(CG). Entretanto, devido ao seu alto nivel de confianca, a CLAE € uma das mais
conhecidas técnicas de separacéo utilizada (CUNHA et al., 2015). Ha casos em que
a emissao de contaminantes no meio ambiente tem ocorrido provavelmente por longo
periodo de tempo, porém esses contaminantes ndo foram reconhecidos até o
desenvolvimento de novos métodos de deteccdo (GEISSEN et al., 2015).

Os contaminantes emergentes tém sido detectados no ambiente em
concentracfes muito baixas, na faixa de ng/L - ug/L (RICHARDSON; KIMURA, 2017;
RODRIGUEZ-NARVAEZ et al., 2017; RIVA et al., 2018). Com relacdo aos poluentes
emergentes nos recursos hidricos, muitos estudos constataram a presenca desses
contaminantes em aguas superficiais (AUKIDY et al., 2012; CORNWELL et al., 2015;
LUQUE-ESPINAR et al., 2015; LOPES et al., 2016; BRUMOVSKY et al., 2017; BAI et
al., 2018; BLUM et al., 2018; CASTIGLIONI et al., 2018; KUNG et al., 2018; RIMAYI
etal., 2018; SUN et al., 2018; SPOSITO et al., 2018; SHARMA et al., 2019; WILLIAMS
et al., 2019). Ha também estudos que analisaram a presenca desses contaminantes
em estacOes de tratamento de aguas residuais (AUKIDY et al., 2012; ROBERTS et
al., 2016; KAPELEWSKA et al., 2018).

Os contaminantes emergentes também tém sido detectados em &aguas
subterraneas em alguns locais do mundo como: Africa (SORENSEN et al., 2015),
Espanha (LOPEZ-SERNA et al., 2013), Estados Unidos (FRAM; BELITZ, 2011), india
(SHARMA et al., 2019), Inglaterra e Franca (LAPWORTH et al., 2015), e Suécia (GAO
et al., 2019). A presenca desses contaminantes em agua potavel também tem sido
relatada em alguns paises como: Estados Unidos (GLASSMEYER et al., 2017), Italia
(RIVA et al., 2018) e Portugal (GAFFNEY et al., 2015), devido ao fato de que os



29

tratamentos convencionais de agua potavel, como o tratamento com carvao ativado,
floculacdo e desinfeccdo, ndo sdo projetados especificamente para remover esses
micropoluentes (BLUM et al., 2018; RIVA et al., 2018).

3.1.1 Farmacos

Os farmacos incluem todas as drogas, de uso humano e veterinario, consumidas
com ou sem a indicacdo médica. Nas ultimas décadas houve um aumento significativo
no consumo de farmacos mundialmente, inclusive no Brasil. Entre os medicamentos
mais vendidos estdo os analgésicos e antitérmicos e aqueles de uso continuo como
0os reguladores lipidicos, anticoncepcionais e antidepressivos. O mercado
farmacéutico tem se expandido mundialmente, tanto em quantidade quanto em
variedade de novos principios ativos (MONTAGNER; VIDAL; ACAYABA, 2017).

O Quadro 1 apresenta as principais classes de produtos farmacéuticos,

considerados poluentes organicos emergentes.

Quadro 1 - Principais classes de produtos farmacéuticos.

Produtos farmacéuticos Exemplos

clorotetraciclina, eritromicina,
sulfametoxazol, lincomicina,
trimetoprim

acido acetilsalicilico,
diclofenaco, paracetamol,
cetoprofeno, acetoaminofeno,
ibuprofeno

diazepam, fluoxetina,
carbamazepina, paroxetina

Antibiéticos (uso humano ou
veterinario)

Analgésicos e anti-inflamatoérios

Drogas de uso psiquiatrico

Reguladores lipidicos e seus benzafibrato, acido clofibrico,
metabolitos acido fenofibrico

atenolol, propanolol, metoprolol,

B-Blogueadores betaxolol

iopamidol, diatrizoato,

Meio de contrastes de raio-X )
lopromida, lomeprol

etinilestradiol, desogestrel,

Contraceptivos
mestranol

Fonte: Silva e Collins (2011).

O avanco da ciéncia e os estudos de novos tratamentos na area da saude trazem
inUmeros beneficios para a populagédo, aumentando consideravelmente a quantidade
de medicamentos disponiveis para comercializacdo e consumo. A automedicagao
aliada a facil aquisicdo de produtos farmacéuticos, pode resultar no acumulo de

medicamentos e no descarte inadequado dessas substancias. O descarte inadequado
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de residuos farmacéuticos, especialmente no lixo comum ou na rede de esgoto, pode
vir a contaminar o solo, as aguas superficiais e subterraneas. Além disso, as
substancias quimicas presentes nos farmacos, podem transformar-se em outras
substéancias toxicas, através das condi¢des adversas de umidade, luz e temperatura,
afetando o equilibrio do meio ambiente (PINTO et al., 2014).

A Anvisa, através do Anuario Estatistico do Mercado Farmacéutico, apresentou
um ranking com os principios ativos e associagfes de principios ativos com maiores
quantidades de apresentacdes comercializadas no ano de 2018. Entre os anti-
inflamatorios mais vendidos, o farmaco dipirona estd em quarto lugar como principio
ativo mais comercializado (entre 100 e 150 milhdes de unidades comercializadas em
2018) no Brasil. O ibuprofeno ocupou a sexta posi¢cdo no ranking (entre 50 e 100
milhdes de unidades comercializadas em 2018), enquanto que o paracetamol e o
diclofenaco ocuparam a décima quarta e décima quinta posicdo, respectivamente,

entre 25 e 50 milhdes de unidades comercializadas em 2018.

3.1.2 Anti-inflamatérios ndo esteroides (AINES)

Os anti-inflamatérios ndo esteroides (AINEs) sdo uma categoria de medicacao
analgésica que reduz dor, febre e inflamacédo. Suas trés principais acfes terapéuticas
podem ser descritas como anti-inflamatérias, analgésicas ou antipiréticas (KOUMAKI,;
MAMAIS; NOUTSOPOULOS, 2017; MLUNGUZA et al., 2019).

Com os recentes avangos em técnicas e instrumentos analiticos foi possivel
detectar niveis e vestigios de varios AINEs no meio ambiente, incluindo aguas
superficiais, subterraneas, aguas residuais, agua potavel, sedimentos, solo e inclusive
em alguns organismos (WANG et al., 2017).

O perfil de poluicdo de produtos farmacéuticos em amostras ambientais pode
variar significativamente entre diferentes paises, devido ao fato de que sua ocorréncia
é altamente dependente das doencas locais, perfis de mercado e habitos de
tratamento. Os AINEs tém sido relatados mundialmente como um dos grupos mais
dominantes e frequentemente detectados, em comparagcdo com outros produtos
farmacéuticos presentes no meio ambiente. Especialmente em sistemas aquaticos,
os AINEs foram amplamente distribuidos devido a hidrofilia e estabilidade de suas
moléculas (HE et al., 2017).
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Os farmacos monitorados neste trabalho séo o diclofenaco (DIC), dipirona (DIP),
ibuprofeno (IBU) e paracetamol (PAR). As estruturas moleculares de cada um desses

farmacos constam na Tabela 1.

Tabela 1 - Estrutura quimica dos farmacos monitorados.

i Massa Molar
Estrutura Formula
(g.mol?)

Cl OH
DC H C14H11CI2NO2 296,147
“Cl

H5C
CH
H3C e
DP ﬁ \/N 4 T Ci13H16N3NaO4S 333,338
s N 13M16N3NaLa4 ,
1 /

IBU Ci13H1802 206,28
CH,

CH,

o
PAR %n::H3 CsHaNO2 151,163

DC: Diclofenaco; DP: Dipirona; IBU: Ibuprofeno; PAR: Paracetamol.
Fonte: HSDB (2019); PUBCHEM (2019).

Os medicamentos anti-inflamatérios néo-esteroides, como o ibuprofeno, o
paracetamol (acetaminofeno), o naproxeno e o diclofenaco, sdo comumente usados
e de acesso relativamente facil (WILKINSON et al., 2017).
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Segundo um levantamento bibliogréafico realizado por Wang et al. (2017), por
estudos publicados em 29 paises nas regibes da América, Asia, Europa, Oceania e
Africa, o ibuprofeno, diclofenaco e paracetamol estéo frequentemente entre os mais
estudados anti-inflamatorios ndo esteroides. Ainda segundo o trabalho realizado por
Wang et al. (2017), o ibuprofeno foi o AINE mais estudado, sendo o alto consumo
desse farmaco evidenciado pela ocorréncia e deteccdo do mesmo nos
compartimentos ambientais. O segundo AINE mais estudado foi o diclofenaco, que
tem sido usado para fins de salude humana desde a década de 1970 e na pecudria
como um medicamento veterinario para multiplos propdsitos em varios paises.

De acordo com o trabalho de He et al. (2017), entre todos os AINEs detectaveis
no meio ambiente, o diclofenaco e o ibuprofeno frequentemente apresentaram as
maiores taxas de concentracéo e deteccgao.

O paracetamol, também chamado de acetaminofeno, é um dos medicamentos
mais amplamente utilizado para o tratamento de dores de menor grau e tratamento da
febore (MONTASERI; FORBES, 2018). E considerado o medicamento
analgésico/antipirético mais popular, seguro e eficaz, vendido em todo o mundo nos
altimos anos (WANG et al., 2017).

A dipirona (dipirona sédica) € um potente farmaco analgésico e antipirético. A
sua popularidade deve-se ao baixo custo de producao e ao fato de poder ser vendido
sem receita em muitos paises. No entanto, a dipirona tem sido associada a causar
agranulocitose caracterizada pela falta de uma das principais classes de glébulos
brancos que combatem infec¢cdes no corpo humano. Embora o risco da ingestdo de
dipirona seja pequeno, foi banido primeiro na Suécia e nos Estados Unidos e depois
em outros 30 paises (SZABO et al., 2013).

De acordo com Mlunguza et al. (2019), os AINEs podem ser comprados sem
receita médica, portanto, toneladas desses farmacos sdo usados gradualmente e
consumidos diariamente devido ao aumento do niumero da populagdo em geral e,
além disso, a invencao de novos farmacos com melhor eficacia terapéutica. No Brasil,
os AINEs séo facilmente encontrados em farmacias. Inclusive naproxeno, ibuprofeno
e cetoprofeno constam da lista de Medicamentos Isentos de Prescricéo (MIP) de 2016
(ANVISA, 2016).

Os AINEs sé@o drogas seguras se administradas por orientacdo medica.

Entretanto, € a classe de drogas mais auto-prescrita pela populacdo, sendo este um
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dos motivos desse tipo de droga ser facilmente encontrada em rios e estacdes de
tratamentos de efluentes de industrias farmacéuticas (NAPOLEAO, 2015).

Além disso, as descobertas de novos AINEs, a expansdo da populacdo e a
inversdo da estrutura etaria na populacdo em geral, bem como a disponibilidade de
geneéricos mais baratos apos a expiracao de patente, levam ao aumento consistente
do uso e consumo de AINEs. Em consequéncia disso, as quantidades prescritas e
consumidas, juntamente com a eliminagdo incompleta no corpo e o tratamento
convencional de aguas residuais, sugerem que o0s riscos ambientais dos AINEs como

residuos farmacéuticos sao inevitaveis (HE et al., 2017).

3.2 Fonte de compostos farmacéuticos nos recursos hidricos

Os contaminantes emergentes sao inseridos no ambiente através de fontes
pontuais e difusas (GEISSEN et al., 2015), e adentram continuamente nos recursos
hidricos devido aos seus amplos usos (RAGHAV et al., 2013; CASTIGLIONI et al.,
2018).

Farmacos e outros contaminantes emergentes sao introduzidos no ambiente
aquatico, principalmente através de efluentes com e sem tratamento (DU et al., 2014;
MANDARIC et al., 2018), pois estacdes de tratamento de esgoto (ETE) sdo em geral
incapazes de remover efetivamente as formas inalteradas ou metabolizadas de
compostos farmacéuticos (PhCs - pharmaceutical compounds) das aguas residuais
(AUKIDY et al., 2012; RAGHAV et al., 2013; ROBERTS et al., 2016).

Uma importante fonte da introducédo de farmacos nos recursos hidricos é atraves
do metabolismo humano. Esses compostos sdo apenas parcialmente metabolizados
pelo corpo humano e, portanto, entram no ciclo da agua como compostos parentais
(inalterados), que sdo excretados em grande parte através da urina (geralmente 55-
80% do total, com poucas excec¢des) e parcialmente nas fezes, ou como uma mistura
de metabdlitos e/ou compostos conjugados (AUKIDY et al., 2012).

Os farmacos sao projetados especificamente para alterar processos bioquimicos
e fisiologicos e tém propriedades que |hes permitem passar membranas e persistir no
corpo humano. Porém, essas mesmas qualidades geram preocupacdo sobre o
potencial de compostos farmaceuticamente ativos em bioacumular e induzir efeitos
em espécies aquaticas nao visadas (ROBERTS et al., 2016).

Os produtos farmacéuticos utilizados na medicina veterinaria também

representam uma fonte direta de contaminacao dos recursos hidricos, pois compostos
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farmacéuticos sdo excretados pelos animais, através de urina e fezes, no solo ou nas
aguas superficiais, sem nenhum tratamento prévio (CARDOSO; PORCHER;
SANCHEZ, 2014).

De acordo com Gaffney et al. (2015), as aplicacdes humanas e veterinarias sao
as principais fontes de farmacos no ambiente devido ao metabolismo de excrecéo,
descarte inadequado ou uso industrial e além disso é importante levar em
consideracdo que todo esgoto municipal, independentemente de localizacdo contera
produtos farmacéuticos e que cada area geogréfica sera diferente apenas em relacédo
aos tipos, quantidades e abundancias relativas dos compostos farmacéuticos.
Algumas fontes de introducéo de farmacos no meio ambiente sdo mostradas na Figura
1.

Figura 1 - Vias de introducéo de farmacos no ciclo urbano da agua.
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Fonte: adaptada de Gaffney et al. (2016).

Com os avancos nha industria quimica, espera-se que a variedade de compostos
lancados no ambiente, potencialmente nocivos para os seres humanos e para o

ecossistema a longo prazo, cresga significativamente ao longo dos anos
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(RODRIGUEZ-NARVAEZ et al.,, 2017). Como os meios hidricos sdo grandes
receptores de efluentes domeésticos, industriais e agropecuarios, sao, portanto, o
principal veiculo de dispersdo ambiental dos poluentes quimicos (GAFFNEY et al.,
2014).

O monitoramento da qualidade ambiental dos recursos hidricos deve fornecer o
suporte para a protecdo do meio ambiente contra os efeitos adversos da
contaminag&@o por componentes quimicos provenientes de fontes pontuais e difusas.
Embora os atuais esfor¢os de regulamentagc&o se concentrem no monitoramento e na
avaliacao de alguns contaminantes, muitos outros produtos quimicos antropogénicos
podem ser detectados simultaneamente no ambiente aquatico (ALTENBURGUER et
al., 2015).

As investigacBes sobre a qualidade da a4gua geralmente se concentram em
nutrientes, poluentes microbianos, metais pesados e poluentes prioritarios,
desconsiderando  outros tantos contaminantes organicos que afetam
significativamente a qualidade da dgua (RODRIGUEZ-NARVAEZ et al., 2017). Muitas
pesquisas, em bacias hidrograficas ou em escala nacional, sobre a qualidade da agua
estdo disponiveis, levando em consideracdo diferentes parametros de qualidade,
sendo comum a ndo inclusdo dos poluentes emergentes. Um monitoramento
harmonizado dos recursos hidricos ainda néo foi alcancado com relacdo a muitos
contaminantes emergentes na maioria dos paises do mundo (GEISSEN et al., 2015).

A utilizacéo de regulamentacfes e medidas de gestdo com relagdo ao uso e as
emissfes de contaminantes emergentes no meio ambiente, além da sua ocorréncia
no meio, sdo fundamentais para uma gestdo eficiente dos recursos hidricos
(GEISSEN et al., 2015).

3.2.1 Ocorréncia de PhCs em ambientes aquaticos

Os produtos farmacéuticos tém recebido crescente atengéo nas Ultimas décadas
como poluentes emergentes, devido a constante liberacdo no meio ambiente,
possiveis ameacas ao meio aquatico e efeitos adversos nos organismos aquaticos e
na salude humana (WILKINSON et al., 2017; LI et al., 2019). Paises como: Australia
(ROBERTS et al.,, 2016), China (DAI et al., 2015; SUN et al.,, 2018); Espanha
(VALCARCEL et al., 2011; MANDARIC et al., 2018), Estados Unidos (KOLPIN et al.,
2004), Malasia (PRAVEENA et al., 2018), Portugal (GONZALEZ-REY et al., 2015) e
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Tailandia (TEWARI et al., 2013) detectaram a presenca de farmacos em recursos
hidricos.

A presenca de PhCs em rios tem sido alvo de varios estudos, visando a
determinacao dos niveis de contaminacgéo por esses poluentes em diferentes rios do
mundo (MUTIYAR; GUPTA; MITTAL, 2018). Na Tabela 2 encontram-se as
concentracfes maximas e minimas de AINEs analisados nesse trabalho, encontrados

em aguas superficiais de rios de alguns paises.

Tabela 2 - Concentracdo de diclofenaco, ibuprofeno e paracetamol em rios de alguns

paises.
. Concentragéo A
Farmaco min - max (ng/L) Local Referéncia
n.d. - 220 Brasil Lopes et al. (2016)
0,6 -356 _ Liu et al. (2015)
China :
n.d.-9,2 Lin et al. (2018)
0,7 - 156 Espanha Fernandéz et al. (2010)
_ 5,9-380 Inglaterra White et al. (2019)
Diclofenaco .
n.d. - 15,49 Malasia Praveena et al. (2018)
258 - 1398 México Rivera-Jaimes et al. (2018)
n.d. - 38 Paiga et al. (2016)
25,13-51,24 Portugal Pereira et al. (2017)
4-31 Gonzalez-Rey et al. (2015)
n.d. - 86 _ Liu et al. (2015)
China :
n.d. - 320 Lin et al. (2018)
6,3 -2784 Espanha Fernandéz et al. (2010)
30 - 450 Inglaterra White et al. (2019)
Ibuprofeno . : :
184 - 896 México Rivera-Jaimes et al. (2018)
< L.D. -1317 Paiga et al. (2016)
n.d. Portugal Pereira et al. (2017)
9-28 Gonzalez-Rey et al. (2015)
n.d. - 140 Brasil Lopes et al. (2016)
nd.-16 China Lin et al. (2018)
0,1-43,3 Espanha Fernandéz et al. (2010)
8,2 -1200 Inglaterra White et al. (2019)
Paracetamol - - -
354 - 4460 México Rivera-Jaimes et al. (2018)
n.d. - 527 Paiga et al. (2016)
<L.D.-69,15 Portugal Pereira et al. (2017)
19 - 88 Gonzalez-Rey et al. (2015)

No Brasil, Thomas et al. (2014) detectaram diclofenaco em cérregos urbanos de

Manaus numa concentracdo variando entre 63 — 785 ng.Ll. Montagner e Jardim
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(2011), detectaram acetaminofeno (paracetamol) no rio Atibaia, em Séao Paulo, numa
concentragdo variando entre 280 — 13.440 ng.Lt. Campanha et al. (2014) detectaram
no rio Monjolinho, em Sao Paulo, alguns farmacos, dentre eles: paracetamol (30,421
ng.LY), ibuprofeno (743,9 ng.L?) e diclofenaco (385,6 ng.L™?).

Poucos estudos publicaram a presenca de dipirona em estacdes de tratamento
de esgoto e aguas superficiais devido a sua rapida degradacdo (GOMEZ-CANELA et
al., 2019). Apoés a ingestdo oral, a dipirona é espontaneamente hidrolisada em seu
metabolito principal, 4-metilaminoantipirina (4-MAA) e posteriormente em outras
formas metabolizadas compostos por reacfes enzimaticas: 4-aminoantipirina (4-AA),
4-acetilaminoantipirina (4-AAA) e 4-formilaminoantipirina (4-FAA) (SZABO et al.,
2013).

A presenca e a concentracdo de farmacos em aguas superficiais variam de
acordo com a localizacdo e consumo da populacdo (QUESADA et al., 2019). Além
disso, a concentracdo de produtos farmacéuticos no ambiente aquatico pode ser
influenciada por outros fatores, como a vazdo do corpo receptor, que determinara seu
fator de diluicdo; particdo em sedimentos e material particulado; biodegradacéao;
fotodegradacéo; outras reacées de transformacéo; e captacéo por biota (PAIGA et al.,
2016).

3.3 Destino dos contaminantes emergentes em ambiente aquatico

Os contaminantes em aguas superficiais podem ser diluidos, transportados,
volatilizados e adsorvidos em sélidos suspensos e sedimentos, e transformados
através de processos como biodegradacéao, fotdlise e hidrélise. Embora o destino dos
contaminantes emergentes esteja sendo investigado, existem poucas avaliacdes
abrangentes em que a persisténcia, a mobilidade e a bioacumulacdo de uma
variedade de contaminantes sdo discutidas em um Unico contexto (BLUM et al., 2018).

Segundo Wilkinson et al. (2017), muitos produtos farmacéuticos e de cuidados
pessoais apresentam estruturas quimicas complexas, muitas vezes combinadas.
ApoOs deixarem seus locais de fabricacdo, as rotas de exposicdo ambiental desses
produtos tornam-se mais complexas, menos compreendidas e diferem entre
ambientes urbanos e rurais. A Figura 2 esquematiza o destino e a fonte de

contaminantes emergentes no ambiente aquatico.
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Figura 2 - Fontes e destino de PPCPs e outros CEs no ambiente aquatico.

\

Sorcédo em

Efluente - v e )
de ETE \ microplasticos / Fotodegradacao
D Produtos de Sorgo em
escarga transformagéo ,
industrial = ¥99  sedimentos

e /"'_ T
( Ambiente

\ aquatico
e

Bioacumulacéo

Escoamento pd ) \/olatilizacHo

superficial urbano

Precipitar;éo/
Lixiviagéo /

de aterro

\Degrada Cao

microbiana

Sorc&o em material
particulado suspenso

\

Fonte: Adaptada de Wilkinson et al. (2017).

Contaminantes emergentes provenientes de estacdes de tratamento de aguas
residuais urbanas ou industriais, sdo descarregados diretamente em rios, sendo o seu
destino ambiental um motivo de preocupacéo (degradacdo, sor¢cdo no sedimento,
transporte na fase aguosa). Em aguas superficiais e subterraneas impactadas por
efluentes, os contaminantes emergentes podem sofrer significativa biodegradacéo e
transformacdo. A biodegradacdo depende da presenca de uma comunidade de
organismos capazes de transformar os contaminantes através de redes metabdlicas
e da biodisponibilidade de contaminantes, especialmente em sedimentos e no solo. A
biodegradacado natural pode variar significativamente entre os compostos e néo foi
estudada especificamente para muitos poluentes emergentes como hormdonios,
detergentes e produtos farmacéuticos (GEISSEN et al., 2015).

Um fator preocupante no que diz respeito a presenca dos contaminantes
emergentes no meio ambiente é o fato de que eles ndo aparecem individualmente,
mas como uma mistura complexa, atuando de maneira conjunta, podendo ocasionar
efeitos indesejados. A existéncia de um grande numero de contaminantes
potencialmente toxicos no ambiente sustenta a necessidade de entender melhor sua
ocorréncia, destino e impacto ecoldgico (PETRIE; BARDEN; KASPRZYK-HORDERN,
2015).

O uso global de PPCPs, juntamente com a crescente introducdo de novos
farmacos no mercado, esta contribuindo substancialmente para a presenca desses
produtos quimicos e seus metabolitos ativos em ambiente aquatico (EBELE;
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ABDALLAH; HARRAD, 2017). Devido a remocéo incompleta (em ETES) e descarga
continua no meio ambiente, os PPCPs se acumulam constantemente e foram
considerados pseudo-persistentes no ambiente, e, portanto, também possivelmente
resultando na pseudo-persisténcia dos metabolitos e outros produtos provenientes
das possiveis combinac¢des dos componentes presentes no meio (YIN et al., 2017).
A combinacdo exata de componentes em ambiente aquatico varia de acordo
com a localizacdo geografica e as concentragbes sdo mais altas em aguas

subterraneas e superficiais que em agua potavel (WILKINSON et al., 2017).

3.4 Efeitos nos seres vivos

A exposicdo permanente aos contaminantes emergentes, que ocorrem em
concentracbes extremamente baixas, principalmente em matrizes aquéticas, torna
ainda mais complexa a andlise de avaliagdo de risco, seja considerando a
preservacdo da vida aquatica, dessedentacdo de animais, recreacdo ou a saude
humana (MONTANGNER et. al., 2017).

De acordo com Blum et al. (2018), a existéncia de contaminantes emergentes,
como os farmacos, em pequena quantidade nao é efetivamente prejudicial ao meio
ambiente e a saude humana, entretanto, a exposi¢cao a longo prazo a baixas doses
desses contaminantes provoca efeitos téxicos crénicos.

Ha poucos estudos sobre os efeitos a longo prazo dos contaminantes
emergentes em concentragcdes ambientalmente relevantes, ou sobre os efeitos de
misturas de contaminantes emergentes e outros estressores, como nutrientes ou
intermiténcia de fluxo (BLUM et al., 2018).

Atualmente, insumos farmacéuticos ativos (APIs - Active Pharmaceutical
Ingredients) e os produtos resultantes da biotransformacao desses, grande parte nao
estudados, estdo bioacumulando e causando consequéncias significativas para o
ecossistema. Embora esses compostos adentrem no meio ambiente ha muitos anos,
as investigacOes sobre seus efeitos adversos em organismos aquaticos comecaram
apenas recentemente (GOGOI et al., 2018).

De acordo com Gaffney et al. (2014), a presenca de residuos de farmacos no
meio ambiente pode apresentar efeitos adversos em organismos aquaticos e
terrestres. O efeito resultante da presenca desses residuos pode ocorrer em qualquer

nivel bioldgico, tais como célula, 6rgao, organismo, populacdo e ecossistema.
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A exposicao cronica a concentracdes baixas de certas classes de farmacos
existentes no meio ambiente, como os antineoplasicos, hormonios, antidepressores,
antibiéticos, analgésicos, anti-inflamatérios, antipiréticos e reguladores lipidicos,
podem originar efeitos muito adversos na salde humana, tais como: lesdo celular,
desregulacdo enddcrina, infertilidade, alteracdo comportamental, resisténcia aos
antibioticos e alteracéo da presséao arterial, entre outros (GAFFNEY et al., 2014).

O paracetamol (acetaminofeno), apesar de ser detectado em niveis baixos de
concentracdo (ng.L* a pug.Lt) no ambiente, alguns efeitos prejudiciais relacionados a
esse farmaco foram registrados nesses niveis, incluindo danos agudos e crénicos a
organismos aquaticos e inibicdo da proliferacdo celular em células humanas. Esse
contaminante ndo precisa ser persistente no ambiente, pois a introdu¢do continua no
meio ambiente e altas taxas de transformacdo podem causar efeitos prejudiciais a
longo prazo (MONTASERI; FORBES, 2018).

Devido aos possiveis efeitos adversos, torna-se fundamental o estudo da
ocorréncia destes compostos emergentes no meio ambiente, como também, estudos
de avaliacdo do risco de exposicao.

Além da necessidade de um sistema de esgotamento sanitario eficiente, &
notavel a necessidade do conhecimento a respeito da presenc¢a, o comportamento,
tempo de permanéncia, destino e efeitos isolados e sinérgicos de contaminantes
emergentes no ambiente, especialmente os compostos farmacologicamente ativos
(PhCs - pharmaceutical active compounds), uma vez que estes residuos séo
provenientes de produtos essenciais a vida e de elevado consumo, especialmente no
Brasil, que se encontra entre os maiores consumidores de medicamentos do mundo
(COLACO; PERALTA-ZAMORA; GOMES, 2014).

3.5 Remocéo de farmacos em estacdes de tratamento de esgoto

ETEs sao projetadas visando a remocéo de compostos como carbono, nitrogénio
e foésforo e organismos microbiologicos, facilmente ou moderadamente
biodegradaveis e gue chegam regularmente as ETES, que nado estdo equipadas para
lidar com compostos complexos em baixas concentracdes, como produtos
farmacéuticos. Como os compostos farmacologicamente ativos ndo sdo removidos no
processo de tratamento convencional aplicado as aguas residuais urbanas, eles séao
continuamente descarregados nos ecossistemas aquaticos (GRACIA-LOR et al.,
2012; RIVERA-UTRILLA et al., 2013; COUTO; LANGE; AMARAL, 2019).
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Algumas tecnologias disponiveis para a efetiva remocao de farmacos em ETE
incluem: processos oxidativos avancados, ozonizacdo, reatores com lampadas
ultravioleta, processos de adsor¢cao em carvao ativado. Entretanto, esses processos
demandam altos custos de investimento e apresentam operacao mais onerosa e/ou
sofisticada quando comparados aos sistemas bioldgicos de tratamento. Visto que a
maior parte das estacdes de tratamento de esgoto ndo empregam tais tecnologias, é
importante avaliar a remoc¢édo de farmacos em sistemas de tratamento de esgoto
convencionais (AQUINO; BRANDT; CHERNICHARO, 2013).

Em geral, as ETEs sdo constituidas por um sistema primario, com tratamento
fisico-quimico, seguido por um sistema secundario, que consiste em um tratamento
biolégico. Esses tratamentos convencionais tem uma capacidade limitada em remover
PhCs do esgoto sanitario (RIVERA-UTRILLA et al., 2013). No Brasil, o sistema de
saneamento basico aplica predominantemente o tratamento convencional para o
esgoto e agua. Nas ETE convencionais, as principais etapas de remocédo de
contaminantes envolvem a eliminagdo de soélidos grosseiros; a adsorcdo em solidos
suspensos, sedimentacdo ou coagulacdo; biodegradacao aerdbica, por meio de lodo
ativado ou filtro bioldgico, e/ou biodegradacdo anaerdbica, por meio de reator
anaerobio de fluxo ascendente, RAFA (ou UASB - Upflow Anaerobic Sludge Blanket);
degradacdo quimica por processos de hidrélise ou nitrificacdo e, por fim, a
desinfeccdo (MONTAGNER; VIDAL; ACAYABA, 2017). Porém, algumas substancias
ndo sdo efetivamente removidas do esgoto apdés o tratamento, devido a suas
propriedades fisico-quimicas (como solubilidade, por exemplo), sendo, portanto,
detectadas no efluente final (LUO et al., 2014; MONTAGNER; VIDAL; ACAYABA,
2017). Com relacdo aos produtos farmacéuticos, a variabilidade na eficiéncia de
remocao desses em uma ETE € altamente afetada pela afinidade do composto em
permanecer na fase aquosa do efluente tratado (natureza hidrofilica) ou ser adsorvido
no lodo (natureza hidrofobica) (GRACIA-LOR et al., 2012).

Em uma ETE convencional, o tratamento primario (sedimentacdo), apresenta
uma capacidade limitada na remocdo de PhCs. Portanto, a remocao desses
compostos é geralmente devido ao tratamento secundario, que envolve o processo
biolégico. A remocdo de PhCs nos processos biolégicos pode ocorrer através de
particdo, adsorcao, biotransformacdo e biodegradacdo (SANTOS et al.,, 2013;
COUTO; LANGE; AMARAL, 2019). Segundo Martin et al. (2012), os principais
responsaveis pela remocdo de compostos farmacéuticos sdo os processos de
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biodegradacéo e sorcdo no lodo. A sorcéo no lodo depende das propriedades fisicas
e quimicas dos compostos e das caracteristicas do lodo de esgoto.

Varios fatores estéo relacionados a eficiéncia de remocéo de farmacos em ETEs.
Os niveis de compostos farmacéuticos dependem da composi¢cao das aguas residuais
(urbanas, industriais, hospitalares, etc.), que por sua vez depende da localizacéo,
habitos populares e padrdes de consumo dos farmacos (COUTO; LANGE; AMARAL,
2019). As propriedades fisico-quimicas e estabilidade dos produtos farmacéuticos
juntamente com as condi¢cfes operacionais da ETE (biomassa, concentragéo, tempo
de retencéo de lodo (TRL), tempo de retencéo hidraulica (TRH), pH, temperatura, tipo
de tratamento empregado), também sdo fatores determinantes na remocdo dos
farmacos (GRACIA-LOR et al., 2012; AQUINO; BRANDT; CHERNICHARO, 2013;
SANTOS et al.,, 2013). Além disso, condi¢cdes climaticas, como temperatura e
intensidade da luz solar, e as estacfes do ano também sdo determinantes para a
remocao de produtos farmacéuticos em ETEs (GRACIA-LOR et al., 2012; COUTO;
LANGE; AMARAL, 2019). Assim, pode-se afirmar que a biodegradabilidade é
governada pela soma de varios fatores associados a complexidade e estabilidade dos
compostos, bem como a maneira pela qual o meio interage com o composto (COUTO;
LANGE; AMARAL, 2019).

Durante o tratamento biolégico em ETES, a remoc¢do de compostos
farmacéuticos também estd relacionada a sorcdo de sélidos em suspensdo. A
adsorcdo é o principal mecanismo na remocdo de micropoluentes durante o
tratamento primario e geralmente esta de acordo com sua hidrofobicidade (COUTO;
LANGE; AMARAL, 2019).

Atualmente, a qualidade de um efluente de ETE é de interesse para a industria
farmacéutica, que deve buscar as melhores avaliagdes de risco e potencial poluidor
dos compostos; também é importante para os 6rgaos reguladores, auxiliando em uma
melhor fiscalizagédo e adocé&o de limites aceitaveis e ndo prejudiciais ao meio ambiente
e a saude humana; além disso, a industria da agua também se beneficia da qualidade
de um efluente de ETE, com relacdo aos riscos associados ao lancamento de
efluentes em ambiente aquatico (COMBER et al., 2019).

Na literatura, a eficiéncia de remocdo é geralmente calculada como a
porcentagem de reducdo entre a concentracdo da fase aquosa dissolvida do
contaminante no esgoto bruto (Ces) e a concentracdo da fase aquosa dissolvida do
contaminante no esgoto tratado (Cer) (SANTOS et al., 2013; KAPELEWSKA et al.,
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2017; KEBEDE; DUBE; NINDE, 2018; LI et al., 2018; PALLI et al., 2019;). A Equacao

1 apresenta a relacao utilizada para célculo da eficiéncia de remocao.

CEB — CET

ER (%) = ( CEB

).100% (1)

Devido ao fato dos produtos farmacéuticos apresentarem diferentes
caracteristicas fisico-quimicas, espera-se que a remocdo desses, durante o
tratamento, seja diversa (FERNANDEZ-LOPEZ et al., 2016). A Tabela 3 apresenta a
ocorréncia dos farmacos (AINEs) analisados nesse trabalho, em esgoto bruto e

efluente tratado de ETEs de alguns paises, e a eficiéncia de remocéo dessas.
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Tabela 3 - Concentracado média dos farmacos estudados nesse trabalho (AINES) relatados em ETEs de alguns paises

Localizacao Esgoto Esgoto Eficiéncia de . N
da ETE Componentes bruto Tratado remocao (%) Tipo de tratamento Referéncia
(nglL) (nglL)
Argélia Diclofenaco 1,655 0,386 76,7 Tratamento mecanico e bioldgico Kermia; Fquial-Djebbar;
Ibuprofeno 5111 2,164 57,7 Trari, 2016
Paracetamol 18,10 5,89 67,5
Brasil [I)tl)(jg:i?eancc? 52:3270 418;,7480 igg Lodo ativado Ghiselli, 2006
Dipirona 36,40 23,70 34,9
Canada ?;ig:i?;cc? gig 8;2 94595 Vérios® Lishman et al., 2006
Paracetamol 1,90 0,00 100,0
China Diclofenaco 0,05 0,04 18,4 Varios® Sun et al., 2016
Ibuprofeno 0,30 0,05 83,3
Paracetamol 7,46 0,01 99,9
Coréia do Sul | Diclofenaco 0,13 0,02 81,7 Vérios® Behera et al., 2011
Ibuprofeno 2,27 0,04 98,2
Paracetamol 9,90 0,11 98,9
Espanha Diclofenaco 1,32 1,05 20,5 Lodo ativado Radjenovic et al., 2009
Ibuprofeno 21,70 0,41 98,1
Paracetamol 44,80 ND -
Espanha Diclofenaco 0,56 0,33 41,1 Lodo ativado Gracia-Lor et al., 2012
Ibuprofeno 12,40 <LQ -
Diclofenaco 0,21 ND - _
Afonso-Olivares; Rosa-
Espanha Dipirona 8,98 ND - Lodo ativado + osmose reversa Ferreira; Santana-
Rodriguez, 2017
Ibuprofeno 20,8 0,07 99,7




45

Diclofenaco 0,43 1,19 -177,4 Afonso-Olivares; Rosa-
Espanha Dipirona 11,80 0,72 93,9 Wetland Ferreira; Santana-
Ibuprofeno 18,30 17,20 6,0 Rodriguez, 2017
Paracetamol 39,30 0,08 99,8 . Conkle; White; Metcalfe,
USA Ibuprofeno 9.92 0.04 99.6 Wetlands construidos 2008
Paracetamol 80,00 0,05 99,9
USA Diclofenaco 0,22 0,01 95,5 Biorreator de membrana Yang et al., 2011
Ibuprofeno 11,00 0,01 99,9
Franca Diclofenaco 0,25 0,08 67,8 Lodo ativado Thiebault; Boussafir;
Ibuprofeno 2,27 0,04 98,3 Milbeau, 2017
Paracetamol <LD <LD -
Polbnia Diclofenaco 0,46 0,12 73,9 Nao informado Migowska et al., 2012
Ibuprofeno 0,28 0,11 60,7
Paracetamol 2,46 0,10 96,1 Tratamento primario e secundario
Portugal Diclofenaco 0,07 0,04 38,5 operando com o uso de filtros Santos et al., 2013
Ibuprofeno 1,60 0,12 925 biol6gicos percoladores
Suécia Diclofenaco 0,23 0,49 -113,0 Lodo ativado Zoritag Martensson:
Ibuprofeno 6,90 0,09 98,7 Mathiasson, 2009
Paracetamol 1,02 0,37 63,8
Tailandia Diclofenaco 0,21 0,10 51,3 Lodo ativado Tewari et al., 2013
Ibuprofeno 0,82 0,09 89,6

(2): 3 lagoas, 8 ETEs com sistema de lodo ativado convencional e 2 ETEs com sistema de lodos ativados + filtro de midia;

(2): 1 ETE com sistema primario de tratamento convencional e com filtros biolégicos aerados e desinfec¢do por UV, 2 ETEs com sistema primario e
secundario convencionais, sendo uma com valas de oxidacdo orbital e desinfec¢éo por UV, e outra ETE com sistema A2/O e desinfec¢éo quimica;

(3): 2 ETEs com sistema de tratamento de lodo aditivado, 2 ETEs com lodo ativado modificado e 1 ETE com tratamento SymBio.

ND: N&o detectado;

LQ: Limite de quantificacao;

ER: Eficiéncia de remocao.
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De acordo com Palli et al. (2019), as eficiéncias de remocédo dos compostos
farmacéuticos variam entre cada composto, dependem também do tipo de tratamento
adotado e o tempo de amostragem. Em alguns casos as concentracdes de alguns
componentes podem ser maiores nas amostras do efluente de ETEs, do que nas
amostras de esgoto bruto, indicando, portanto, uma eficiéncia de remocéo negativa.
Alguns dos fatores relacionados a remoc¢ao negativa, na fase aquosa, de um efluente
de ETE podem ser explicados por alguns fatores, dentre eles: pela dessor¢céo de
compostos farmacéuticos da fase particulada; variacdo das amostras coletadas
devido ao tempo de retencdo hidraulica; compostos farmacéuticos liberados através
de particulas fecais através da decomposicdo dessas pelos microorganismos
(FERNADEZ-LOPEZ et al., 2016; PALLI et al., 2019).

Grande parte dos estudos sobre a ocorréncia e o destino de CEs em ETEs tem
se concentrado apenas na fase dissolvida de influentes e efluentes, embora a
ocorréncia e o destino desses produtos quimicos na fase particulada (lodo de
esgoto/lodo tratado) tenham sido pouco documentados (MARTIN et al., 2012; TRAN
et al., 2015), provavelmente devido a falta de métodos analiticos adequados/sensiveis
e a complexidade da matriz (TRAN; REINHARD; GIN, 2018). Entretanto, ao comparar
concentracfes farmacéuticas em esgotos bruto e efluente tratado, concentracdes
baixas em efluente de ETE seriam interpretadas como uma remoc¢ao do composto na
ETE, Neste caso, estaria se falando, entdo, de uma remocao “aparente”, visto que os
compostos também podem estar presentes na fase particulada (JELIC et al., 2011,
GRACIA-LOR et al., 2012). Portanto, a analise de CEs em geral, ndo apenas de
farmacos, na fase particulada e liquida, é crucial para avaliar seu destino e possiveis

impactos no meio ambiente.

3.6 Qualidade da 4gua

O acompanhamento e monitoramento da qualidade de agua de um recurso
hidrico tem por objetivo obter informacdes qualitativas e quantitativas sobre: as
condicbes quimicas, fisicas, ecologicas e biologicas; o enquadramento do corpo
hidrico em classes ou para efeitos de fiscalizacdo. As informacdes relacionadas a
qualidade da agua sdo fundamentais para que se tenha conhecimento em relacao aos
seus usos multiplos e impactos ambientais. O crescimento demografico aliado ao

desenvolvimento econémico € acompanhado pela necessidade de agua de qualidade
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e em quantidade, importantes para a saude e desenvolvimento de qualquer grupo
(GLORIA; HORN; HILGEMANN, 2017).

A qualidade das aguas foi evidenciada com a criagdo da Lei Federal n° 9.433,
de 8 de janeiro de 1997, que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos, tendo
como um dos fundamentos gerir tais recursos, proporcionando o uso multiplo dos
mesmos, assegurando a atual e as futuras geracdes a disponibilidade de agua
necessaria e com padrbes de qualidade adequados para 0S respectivos usos
(BRASIL, 1997). Fica evidenciado, entdo, a preocupa¢ao com a integracao da gestao
com relacdo aos aspectos de qualidade e quantidade, bem como a integracdo da
gestdo de recursos hidricos com a gestdo ambiental (OLIVEIRA; CAMPOS;
MEDEIROS, 2010).

No Brasil, a maior parte da populagéo € urbana. A urbanizacdo, muitas vezes de
forma desordenada e sem implementacéo de sistemas de saneamento, interfere nos
corpos d’agua e tende a acelerar o processo de degradacdo dos mesmos, uma vez
que os efluentes domésticos e industriais sdo as principais fontes de degradacédo
desses recursos (DAMASCENO et al., 2015).

A avaliacdo da qualidade da agua de corpos hidricos auxilia na gestdo dos
recursos hidricos e é fundamental para alcancar o equilibrio sustentavel no uso
multiplo dos mesmos. O monitoramento dos recursos hidricos com base em
indicadores fisicos, quimicos e biolégicos pode ser contrastado com os padrbes
estabelecidos na Resolugcédo n°® 357/2005, do Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA), gue estabelece as diretrizes para a classificacdo dos corpos hidricos em
classes (BRASIL, 2005b). Avaliacdes especificas da qualidade da dgua geralmente
envolvem indices formados pela agregacéo de varios desses indicadores (RAUEN et
al., 2018).

3.6.1 Indice de qualidade da agua (IQA)

O indice de qualidade da agua € um instrumento matematico que usa uma
metodologia integrativa para converter um grande conjunto de dados (provenientes
de varios parametros fisicos, quimicos e biolégicos) em um Unico namero, para
expressar o nivel de qualidade da dgua (ROCHA; ANDRADE; LOPES, 2015; TIAN et
al., 2019).

Existem varias metodologias para calculo do IQA, especialmente quando sao

considerados o0s parametros quimicos e fisicos. Para facilitar a analise e
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gerenciamento das bacias hidrograficas, a National Sanitation Foundation (NSF), nos
Estados Unidos, em 1970 criou o indice de Qualidade das Aguas (IQA), visando
resumir a um valor global a variacdo numérica dos parametros fisicos, quimicos ou
biolégicos, classificando as dguas quanto as suas propriedades e qualidade para seu
uso (RAMOS, 2015).

De acordo com Ramos (2015), o IQA possui ampla aplicacao, dentre elas:

= Determinar numa escala de 0 a 100 a qualidade das aguas, na qual foram
estabelecidas 5 classes: 6timo; bom; regular; ruim e péssimo;

» Facilitar o entendimento ao publico em geral e auxiliar as gestdes para tomadas
de decisodes;

» Indicar de forma resumida as alteracbes em bacias hidrograficas no espaco e
no tempo, auxiliando os programas de monitoramento das aguas;

» Avaliar a necessidade de reenquadramento dos corpos d’agua segundo sua
classe de uso principal (abastecimento publico; irrigacdo, dessedentacao
animal, balneabilidade, etc.);

» |dentificar parametros criticos que possam oferecer risco ambiental e que
devem ser monitorados para manter o controle de qualidade aceitavel,

= Comparar dados de qualidade entre diversos mananciais de uma bacia
hidrografica.

Visando avaliar os impactos antropicos sobra a qualidade da agua, devem ser
consideradas variagdes tanto no espaco e tempo, quanto nos processos fisicos,
guimicos e biolégicos dos sistemas naturais (LOBATO et al., 2015). Segundo Oliveira
(2017), ao se referir & qualidade da a4gua o foco torna-se a quantificacdo sobre os
parametros fisicos e quimicos. Porém, a qualidade da agua nao estd apenas
relacionada a esses parametros, mas também ao efeito combinado de diversos
processos que ocorrem no corpo hidrico. Englobar o funcionamento do ecossistema
como um todo acaba por exigir certa especificidade para cada condi¢cdo, assim, a
construcdo de um indice de qualidade da agua pode apresentar parametros
diferentes, com a finalidade de refletir as caracteristicas geograficas e especificas da
area (LOBATO et al., 2015). Segundo Sharma, Jain e Singh (2014), cerca de 30
indices de qualidade de agua sao utilizados em diferentes regiées do mundo, com o
namero de variaveis entre 3 até 72.

Hasan, Jamil e Aini (2015) adotaram 6 parametros fisicos e quimicos: pH,

oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica
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de oxigénio (DQO), sélidos suspensos e nitrogénio amoniacal, na determinacédo do
indice de qualidade de agua (IQA) para o rio Pelus, na Malasia.

Tian et al. (2019) avaliaram o indice de qualidade da &gua do rio Luanhe, na
China, utilizando 12 variaveis: temperatura, pH, condutividade elétrica, oxigénio
dissolvido, indice de permanganato, demanda bioquimica de oxigénio, fésforo total,
nitrogénio total, nitrogénio amoniacal, nitrito, clorofila, solidos suspensos.

No Brasil, a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB) de
Séo Paulo, utiliza, desde 1975, uma versao adaptada do IQA proposto pela NSF. A
versao adaptada conta com a substituicdo dos parametros nitrato e fosfato total pelos
parametros nitrogénio total e fésforo total, respectivamente, mantendo-se 0os mesmos
pesos e curvas de qualidade estabelecidos pela NSF. E importante salientar também
que esse indice foi desenvolvido com o objetivo de avaliar a qualidade da agua, sendo
0 abastecimento publico o determinante principal para a sua utilizac&o, considerando
aspectos relativos ao tratamento dessas aguas (BRASIL, 2004).

O IQA proposto pela CETESB e utilizado pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA),
abrange os seguintes parametros: oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), coliformes termotolerantes, nitrogénio total, fésforo total, sélidos
totais, pH, turbidez e temperatura. A cada parametro é atribuido um peso, conforme
Tabela 4, de acordo com sua importancia relativa no calculo do IQA, refletindo a
interferéncia por esgotos sanitarios e outros materiais organicos, nutrientes e solidos
(SANTOS et al., 2018).

Tabela 4 - Peso relativo dos parametros utilizados no célculo do IQA.

Parametros Pesos (w;)
Oxigénio dissolvido 0,17
Coliformes termotolerantes 0,15
pH 0,12
Demanda bioquimica de oxigénio 0,10
Temperatura 0,10
Nitrogénio total 0,10
Fasforo total 0,10
Turbidez 0,08
Solidos totais 0,08

Fonte: BRASIL (2004).

O IQA é determinado pelo produtorio ponderado dos valores obtidos para os

parametros mencionados conforme a Equacéo 2.
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QA= |a" 0

Em que:
IQA — indice de qualidade da agua, um numero entre 0 e 100;
gi — qualidade do i-ésimo parametro, um numero entre 0 e 100, obtido da
respectiva curva média de variacdo de qualidade (Figura 3), em funcdo de sua
concentracdo ou medida;
wi — peso correspondente ao i-ésimo parametro, um numero entre 0 e 1,
atribuido em funcdo da sua importancia para a conformacédo global de qualidade,

sendo que (Equacéao 3):

anwi =1 3)

Onde:

n - nimero de parametros que entram no céalculo do IQA.
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Figura 3 - Curvas médias de variacdo de qualidade das aguas.
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Fonte: CETESB (2018).

Segundo o portal do Programa Nacional de Qualidade da Agua - PNQA, as faixas
de valores que estipulam a classificacdo do corpo hidrico sofrem uma variacdo entre
os estados, conforme listado no Tabela 5 (ANA, 2019).
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Tabela 5 - Valores do IQA classificados em faixas, que variam entre os estados brasileiros.

Faixas de IQA nos Estados: Faixas de IQA nos Estados: Avaliacdo da
AL, MG, MT, PR, RJ, RN, BA, CE, ES, GO, MS, PB, Qualidade da
RS PE, SP Agua
91-100 80 - 100 Otima
71-90 52-79 Boa
51-70 37 -51 Razoavel
26 - 50 20 - 36 Ruim
0-25 0-19 Péssima

Fonte: ANA (2019).

3.6.2 indice de estado tréfico (IET)

O indice de estado trofico (IET) tem a finalidade de classificar os corpos d’agua
em diferentes graus de trofia, possibilitando, entdo, a avaliagdo da qualidade da agua
quanto ao seu enriquecimento por nutrientes e seu possivel efeito, relacionado ao
crescimento excessivo das algas, cianobactérias e/ou macrdéfitas aquéticas
(OLIVEIRA, 2017; CETESB, 2018).

Fatores dependentes do ciclo hidrolégico (vaporizagdo, condensacdo e
precipitacdo), area e fisiografia da bacia de drenagem, relevo, geologia, formacéo das
aguas subterrédneas e especialmente a cobertura vegetal, influenciam os processos
de trocas e interacfes biogeoquimicas terra-agua, podendo, entdo, causar variacées
nos niveis de concentracdo de nutrientes no meio. Além disso, 0 despejo excessivo
de substancias contendo nitrogénio e fosforo na &agua podem influenciar
significativamente o equilibrio do ecossistema, como mudancas no valor do IET
(ABREU; CUNHA, 2017).

De acordo com Lamparelli (2004), o grau de trofia de um corpo hidrico pode ser
avaliado de acordo com a concentracdo de fosforo total, conforme Equacéo 4,
utilizada para ambientes loticos.

0,42 — 0,36(In PT)
- 20
In2

IET (PT) = 10 (6 - ( (4)
Onde:
PT: concentracao de fosforo total (ug.L1);

In: é o logaritmo natural.
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O fésforo, variavel independente no calculo do IET, pode ser considerado o
principal agente causador de eutrofizacdo nos ambientes aquaticos, sendo entdo o
parametro de maior prioridade no controle da eutrofizagdo de um corpo d’agua
(SPERLING, 1996). A classificacao do IET é indicada por classe de trofia. Na Tabela
6 encontra-se a classificacdo do estado tréfico com relacéo a concentracéo de fosforo

total (ug.L?), para ambientes loticos.

Tabela 6 - Classificacéo do indice de Estado Trofico com relagédo a concentracéo de fésforo
total (ug.L™?).

Estado tréfico Fésforo total (ug.L™?) IET
Ultraoligotrofico PT=<13 IET < 47
Oligotrofico 13<PT<35 47< |ET=< 52
Mesotréfico 35<PT <137 52 < IET <59
Eutrofico 137 < PT < 296 59 <IET <63
Supereutroéfico 296 < PT <640 63 <IET <67
Hipereutrofico PT > 640 IET > 67

IET: indice de Estado Tréfico; PT: Fésforo total.
Fonte: Lamparelli (2004).

3.7 Parametros de qualidade da agua

Parametros de qualidade sdo grandezas que indicam as caracteristicas da agua,
assim como as caracteristicas, os parametros sdo de natureza fisica, quimica e
biol6gica (OLIVEIRA, 2017; LI; LIU; 2019b).

Segundo Marmontel e Rodrigues (2015), para uma gestdo adequada dos
recursos hidricos é primordial o monitoramento da qualidade da &gua, permitindo
identificar mudangas ocasionadas por ac¢des antrdpicas ou naturais, no uso e
ocupacao da terra. O Quadro 2 apresenta as principais caracteristicas dos parametros

analisados nesse trabalho.

Quadro 2 - Caracteristicas dos parametros de qualidade analisados nesse trabalho

As 4guas naturais geralmente tém valores de pH na faixa de 4-9, e a maioria
€ um pouco basica devido a presenca de bicarbonatos e carbonatos dos
pH metais alcalinos e alcalino-terrosos. O escoamento de nutrientes provenientes
de fertilizantes pode levar a um aumento do crescimento de algas e elevagao
do pH (LI; LIU, 2019b).

A temperatura da 4gua tem uma ligacdo direta com absorcdo tdxica,
salinidade e oxigénio dissolvido (OD). A temperatura também influencia a taxa
de fotossintese por algas e plantas aquéticas. Um aumento na temperatura
reduz a OD, trazendo efeitos nocivos a vida aquatica (LI; LIU, 2019b).

Temperatura




Oxigénio
dissolvido
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Essencial para a sobrevivéncia dos organismos aquaticos, sendo um
importante indicador de poluic&o e/ou eutrofizacdo em rios. A solubilidade do
oxigénio em rios depende principalmente da temperatura da agua e da
salinidade. Varios fatores podem causar alteracdes nos valores de OD. Tais
variagbes podem ser causadas por: 1. Morfologia do rio, por exemplo,
corredeiras ou outras areas de turbuléncia. 2. Mudangas sazonais na
temperatura. 3. Consumo de oxigénio por microrganismos na decomposicéo
da matéria orgénica presente (LI; LIU, 2019b).

Demanda
Bioquimica de
Oxigénio

Referente a quantidade de oxigénio dissolvido necessaria por organismos
biolégicos aerdbicos para decompor o material organico presente em uma
determinada amostra de agua a uma certa temperatura durante um periodo
de tempo especifico. E frequentemente usado como substituto do grau de
poluigdo organica da agua (LI; LIU, 2019c)

Demanda
Quimica de
Oxigénio

A aplicacdo mais comum do DQO esta em quantificar a quantidade de
poluentes oxidaveis encontrados em aguas superficiais (por exemplo, lagos e
rios) ou aguas residuais. A DQO, em conjunto com a DBO, proporciona uma
caracterizacdo do potencial de biodegradabilidade do material organico
presente nas aguas (LI; LIU, 2019b).

Turbidez

A turbidez indica a quantidade de particulas finas suspensas na agua. E
causada por matéria suspensa e coloidal, como argila, silte, matéria organica
e inorgéanica finamente dividida, plancton e outros organismos microscopicos
(LI; LIU, 2019b). A turbidez da agua pode refletir o conteddo de varias
substancias toxicas e nocivas, que € um importante indicador do
monitoramento da qualidade da agua (LI; LIU, 2019c).

Condutividade

A condutividade elétrica (CE) é uma medida da capacidade de uma solucéo
aquosa de transportar uma corrente elétrica. E frequentemente usado como
uma medida indireta da salinidade e do total de sélidos dissolvidos (TDS). Os
compostos inorganicos sdo bons condutores em comparacdo aos compostos
organicos, devido a entrada de efluentes industriais, tornando a condutividade
um bom indicador de poluigcdo inorganica (LI; LIU, 2019b).

Salinidade

A salinidade é uma medida da quantidade de sais dissolvidos em uma massa
de solucao. Altos niveis de sal afetam o crescimento das plantas, a qualidade
da agua e a qualidade do solo. A composicao ibnica da 4gua é dependente
do ambiente circundante (LI; LIU, 2019b).

Sélidos

Sdlidos totais (ST) € um dos parametros de qualidade da agua de importancia
devido ao fato de englobar, com exce¢édo dos gases dissolvidos, todos os
contaminantes da agua. Os ST correspondem a ao residuo que permanece
apos evaporacao a 103-105 °C (APHA, 2017).

Nitrogénio e
Fosforo

O nitrogénio e o fésforo sdo nutrientes essenciais para 0S processos
bioldgicos no meio aquatico. Em excesso, tais nutrientes podem causar
graves prejuizos ao corpo hidrico como a eutrofizagdo. Quando
descarregados nas aguas naturais provocam o0 enriquecimento do meio,
tornando-o eutrofizado, possibilitando o crescimento mais intenso de seres
vivos que utilizam esses nutrientes, especialmente as algas (CETESB, 2018).

Coliformes
Termotolerantes

As bactérias coliformes podem fermentar a lactose com a producao de 4cido
e gas quando incubadas a 35 - 37 ° C. A presenca de coliformes é usada para
indicar que outros organismos patogénicos de origem fecal podem estar
presentes (LI; LIU, 2019c).
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3.8 Legislacao

A Resolucdo CONAMA n° 357, de 17 de marco de 2005 estabelece limites para
alguns parametros de qualidade da agua, referente a classe do corpo hidrico. De
acordo com essa resolugdo, o enquadramento dos corpos hidricos deve estar
baseado nos niveis de qualidade que este corpo hidrico deveria possuir a fim de
atender as necessidades da populacdo e ndo necessariamente no seu estado atual
(BRASIL, 2005b).

Conforme a Resolucdo CONAMA n° 357/2005, as aguas doces séo classificadas
em cinco classes sendo elas: classe especial, classe 1, classe 2, classe 3 e classe 4
as quais sdo destinadas a diferentes usos. Quanto maior o0 nimero da classe, menos
nobre sdo os usos destinados para o corpo d’agua.

A Resolucdo CONAMA n° 430, de 13 de maio de 2011, dispde sobre as
condi¢Oes e padrdes de lancamento de efluentes, complementa e altera a Resolucéo
N° 357/2005. Segundo a CONAMA n° 430/2011, os efluentes ndo poderao conferir ao
corpo receptor caracteristicas de qualidade em desacordo com as caracteristicas
referentes ao enquadramento do corpo hidrico (BRASIL, 2011). Porém, no Brasil, com
relacdo aos contaminantes emergentes, ndo ha legislacdo especifica que imponha a
remocao desses em estacfes de tratamentos de esgotos, para evitar a contaminacao
dos corpos hidricos. Isto implica que as instalacdes das estacfes de tratamento de
esgotos devem estar atentas a concentracdo de alguns poluentes organicos,
principalmente pesticidas e hidrocarbonetos, que devem ser monitorados em aguas
superficiais para a classificacdo de corpos de agua. No entanto, o monitoramento
periddico realizado pelas unidades de tratamento e Orgdos ambientais ocorre
principalmente em fungdo da matéria orgénica e solidos, enquanto os compostos
organicos dificilmente sdo monitorados no ponto de descarga do efluente. Isso ocorre
devido ao fato de que a remocao de contaminantes emergentes em estacdes de
tratamento no Brasil € um desafio a ser enfrentado futuramente, levando em
consideracdo a falta de infraestrutura de saneamento basico no pais (STARLING;
LEAO; AMORIM, 2019).

Considerando o efluente nao tratado e o efluente tratado, até o estagio
secundério (tratamento bioldgico), nas estacbes de tratamento, sdo algumas das
principais fontes de contaminantes emergentes no meio ambiente, é de extrema

importancia melhorar as condi¢cdes de saneamento basico, uma vez que apenas 38%
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dos efluentes municipais gerados no Brasil é tratado atualmente (STARLING; LEAO;
AMORIM, 2019).

Segundo Montagner, Vidal e Acayaba (2017), ndo hé registros de programas
oficiais voltados para a problematica dos contaminantes emergentes no Brasil, porém,
discussbes nos diferentes setores da sociedade tém aumentado significativamente
nos ultimos anos e a comunidade académica tem contribuido expressivamente
através de pesquisas, fornecendo inumeros subsidios para tomadas de decisdes, 0
que tem despertado o interesse de reguladores, empresas de saneamento, 6rgaos

governamentais e a populacao em geral.

3.8.1 Enguadramento dos corpos hidricos

Segundo a Resolucdo CONAMA n° 357/2005, o enquadramento dos corpos
hidricos refere-se ao estabelecimento de uma meta ou objetivo de qualidade (classe)
de 4gua a ser, obrigatoriamente, alcancado ou mantido em um corpo hidrico. Ainda
segundo essa lei, caso a condicdo de qualidade dos corpos de agua estejam em
desacordo com o0s usos preponderantes pretendidos, deverdo ser estabelecidas
metas obrigatérias, intermediarias e final, de melhoria da qualidade da agua para
efetivacdo dos respectivos enquadramentos, com excecdo dos parametros que
excedam os limites propostos pela legislacdo devido as condi¢cdes naturais. Além
disso, essa resolucdo estabelece que enquanto ndo sejam aprovados o0s
enquadramentos de um corpo hidrico, as aguas doces sao consideradas classe 2, as
salinas e salobras sdo consideradas Classe 1, exceto se as condi¢des de qualidades
atuais do corpo hidrico forem melhores, determinando a aplicacdo da classe mais
rigorosa correspondente.

No dia 11 de dezembro de 2019, o Comité da Bacia Hidrografica do Rio
Ipojuca (COBH-Ipojuca), através da Resolucéo n° 01/2019 aprovou o enquadramento
dos corpos d’agua da Bacia, bem como o Plano de efetivagao da proposta. A proposta
de enquadramento dos corpos de agua da bacia hidrogréafica do rio Ipojuca, foi
aprovada segundo a legislacdo ambiental e em consonancia com o determinado pela
Lei da Agua e com os principios e as diretrizes do setor de recursos hidricos, com
relacdo a Politica Nacional de Recursos Hidricos e a Politica Estadual de Recursos
Hidricos e o Sistema Integrado de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de
Pernambuco (Lei Estadual n® 12.984/2005), bem como as diretrizes de planejamento

dos demais setores com influéncia na gestao destes recursos (APAC, 2020).
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O COBH-Ipojuca participou, acompanhou e analisou todas as etapas da
formulacéo da proposta de enquadramento em classes de usos preponderantes para
aprovacao da mesma, e encaminhou a proposta para homologacdo do Conselho
Estadual de Recursos Hidricos (APAC, 2020). Segundo a Resolugdo n° 01/2019, o
trecho do rio Ipojuca em estudo nesse trabalho é enquadrado como classe 3, sendo
0S usos preponderantes: irrigacéo e dessedentacdo animal. Portanto, os parametros
de qualidade da &gua do rio Ipojuca serdo analisados conforme o enquadramento
proposto nessa resolugéo.

A bacia hidrogréafica do rio Capibaribe, atualmente, ndo possui proposta de
enquadramento dos corpos de agua em classes de usos preponderantes. Sendo
assim, de acordo a Resolugdo CONAMA n° 357/2005, os corpos de dgua doce dessa

bacia estdo enquadrados na classe 2.
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4 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Este trabalho foi desenvolvido em trechos dos rios Capibaribe e Ipojuca, nas
cidades de Toritama e Caruaru, respectivamente, sendo esses 0s rios principais de
das bacias hidrograficas do Capibaribe e Ipojuca. Ambos os trechos dos rios
analisados estéo localizados na regido de clima semiarido. Além disso, foi realizada a
analise dos compostos farmacéuticos no efluente bruto e tratado proveniente da ETE
Rendeiras, em Caruaru, visando avaliar o potencial de remocao dos farmacos na ETE,
gue possui o rio Ipojuca como corpo receptor. A Figura 4 apresenta a localizacéo
geografica das cidades onde essa pesquisa foi desenvolvida.

Figura 4 - Mapa de localizag&o das cidades de Caruaru e Toritama.
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A regido semiarida possui uma precipitacado anual entre 600 e 800 mm. Chuvas
altamente irregulares caracterizam a regido do semiarido brasileiro: um ano pode
receber 974 mm de chuva, enquanto que num ano de seca pode receber apenas 185
mm. Além disso, todas essas chuvas podem estar concentradas em seis meses
(GARFl et al., 2011). A localizacdo do semiarido brasileiro esta representada na Figura
5.
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Figura 5 - Mapa de localizacdo da regido semiarida brasileira.
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Por estarem geograficamente inseridas na regido nordeste, as bacias
hidrograficas apresentam naturalmente um alto potencial de evapora¢cédo da agua, em
funcdo da enorme disponibilidade de energia solar e altas temperaturas
caracteristicas dessa regido (MARENGO, 2008). Outro aspecto critico da
disponibilidade de agua na regido semiarida sdo as reservas limitadas de agua
subterrdnea na maior parte desta regido, devido as suas caracteristicas geoldgicas
(GARFI et al., 2011).

Pela abrangéncia regional (agreste, zona da mata e litoral pernambucano) as
bacias hidrogréaficas dos rios Capibaribe e Ipojuca exibem um ambiente complexo no
gual se evidenciam contrastes climaticos, de relevo, de solos e de cobertura vegetal,
além dos socioeconémicos, que exigem um modelo de gestéo hidrica e ambiental que
atenda as suas caracteristicas sub-regionais e locais (PERNAMBUCO, 2010a;
2010Db).

As bacias hidrograficas de Pernambuco estdo representadas na Figura 6, com

destaque para as bacias dos rios Capibaribe e Ipojuca.
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Figura 6 - Mapa de localizacdo das bacias hidrograficas de Pernambuco.
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4.1 Bacia hidrografica do rio Capibaribe

A bacia hidrogréfica do rio Capibaribe abrange uma éarea de 7.454,88 kmz,
representando 7,58% da area do estado de Pernambuco, e esta localizada na porcao
nordeste desse estado, abrangendo parte das Regides de Desenvolvimento (RD) do
Agreste Central, Agreste Setentrional, Mata Sul, Mata Norte e Regido Metropolitana
(APAC, 2019).

A nascente do rio Capibaribe esta localizada entre os municipios de Pocéo e
Jatauba. Apresenta direcdo inicial sudeste-nordeste, até as proximidades de Santa
Cruz do Capibaribe, quando seu curso toma a direcéo oeste-leste, percorrendo uma
extensao total de cerca de 280 km até sua foz, na cidade do Recife. O rio passa por
42 municipios, dos quais 15 estéo totalmente inseridos na bacia (Brejo da Madre de
Deus, Cha da Alegria, Cumaru, Feira Nova, Frei Miguelinho, Gloria do Goita, Jatauba,
Lagoa do Itaenga, Passira, Santa Cruz do Capibaribe, Santa Maria do Cambuca,
Surubim, Toritama, Vertentes e Vertente do Lério) e 26 possuem sua sede ha mesma
(APAC, 2019). Na Figura 7 esta representada a elevacao da bacia do rio Capibaribe

e a sua localizacéo.
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Figura 7 - Mapa de elevacao da bacia do rio Capibaribe e principal curso d’agua.
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O rio Capibaribe apresenta regime fluvial intermitente no seu alto e médio curso,
tornando-se perene somente a partir do municipio de Limoeiro, no seu baixo curso
(APAC, 2019). O regime sazonal das vazdes no rio Capibaribe indica a ocorréncia de
um periodo umido, compreendido entre abril a agosto, sendo, em geral os meses de
abril e julho quando ocorrem os maiores deflivios. O periodo de estiagem vai de
outubro a marco (BRAGA et al., 2015).

As atividades industriais mais comuns na bacia hidrografica do rio Capibaribe
estdo relacionadas a produtos alimentares, minerais ndo metalicos, téxtil,
metallrgicas, quimicas, farmacéuticas e veterinarias, industria sucroalcooleira,
couros, matéria plastica, perfumes, sabdes, velas, bebidas, mecéanica, material
elétrico e de comunicagdo, material de transporte e madeira (PERNAMBUCO, 2010a).

A Figura 8 exibe o uso e ocupacdo do solo na bacia hidrografica do rio
Capibaribe. A descricdo do uso e ocupacéo do solo € de suma importancia para o
planejamento da gestdo de uma bacia hidrografica, onde diversas atividades, estejam
elas em sintonia ou em conflito, afetam a disponibilidade e o0 consumo da agua no seu

territorio, aléem da qualidade da agua dos recursos hidricos.
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Figura 8 - Uso e ocupacédo do solo na bacia hidrografica do rio Capibaribe.
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Nas cidades de Santa Cruz do Capibaribe e Toritama, no Alto Capibaribe, ha
uma industria de confeccéo de roupas de porte significativo que necessitam de uma
demanda expressiva de agua devido ao grande numero de lavanderias ali instaladas.
Nesses municipios, constata-se que muitas industrias tém suas préprias captacdes
diretamente no rio Capibaribe. Devido ao regime intermitente desse rio, registra-se a
construcdo de pequenos barramentos no leito do rio para acumulacdo de agua nos
periodos de estiagem. Além disso, hd a disposicdo inadequada dos efluentes
industriais oriundos das lavanderias, que ndo séo devidamente tratados, com risco de
atingirem os leitos dos cursos d’agua (BRAGA et al., 2015).

Em relacdo a carga organica total, na bacia do rio Capibaribe, relativa aos
esgotos domésticos, despejos industriais e agro-industriais, verificou-se que 32,4%
corresponde a poluicdo por esgotos domeésticos, 26,5% industrial e 41,1% industrias
do setor sucroalcooleiro. No que se refere a carga organica total remanescente, 78%
corresponde aos esgotos domesticos; 17% as industrias do setor sucroalcooleiro e
5% aos despejos industriais (BRAGA et al., 2015).

Durante a realizacdo do Plano Hidroambiental da Bacia Hidrografica do Rio
Capibaribe (PHA), em 2010, os municipios de Toritama e Santa Cruz do Capibaribe
apresentavam as maiores taxas de esgotamento sanitario dentro do grupo de
municipios estudados, porém vém-se evidenciando sérios problemas de polui¢do
hidrica em decorréncia do tratamento inadequado e do aumento significativo do
esgoto proveniente de pequenas e médias industrias de confeccdes (BRAGA et al.,
2015).

A bacia hidrografica do rio Capibaribe possui uma proposta de referéncia para
engquadramento dos corpos hidricos, elaborado no ambito do Plano Hidroambiental do
Capibaribe em 2010. Entretanto, segundo a Resolugdo CONAMA n° 357/2005, os
corpos de agua doce da bacia estdo enquadrados na classe 2, uma vez que se trata
de uma proposta preliminar, cuja aprovacao nao foi formalizada pelo respectivo comité
de bacia hidrografica (BRASIL, 2005b; BRAGA et al., 2015).

4.2 Bacia hidrogréafica do rio Ipojuca

A bacia hidrografica do rio Ipojuca possui uma area de 3.435,34 km?, que
representa 3,49% do territério de Pernambuco, e esté localizada na regido hidrografica
do Atlantico Nordeste Oriental fazendo parte das Regides de Desenvolvimento - RD
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do Sertdo do Moxotd, Agreste Meridional, Agreste Central, Mata Sul e Metropolitana
(APAC, 2019).

Ao longo da sua extenséo, a Bacia abrange territérios parciais de 25 municipios,
dentre os quais 12 possuem suas sedes inseridas na bacia, sendo esses: Belo Jardim,
Bezerros, Caruaru, Cha Grande, Escada, Gravata, Ipojuca, Pocdo, Primavera,
Sanharg, Sdo Caetano e Tacaimbé (PERNAMBUCO, 2010b). A Figura 9 apresenta a
localizagéo e elevacéo da bacia do rio Ipojuca.

Figura 9 - Mapa de elevagéo da bacia hidrografica do rio Ipojuca e segmento de fluxo do
principal curso hidrico.
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O rio Ipojuca apresenta extensao de cerca de 320km, tendo suas nascentes na
Serra do Pau D’arco, municipio de Arcoverde. E preponderantemente orientado na
direcéo oeste-leste, sendo seu regime fluvial intermitente, tornando-se perene a partir
do seu médio curso, nas proximidades da cidade de Caruaru (APAC, 2019;
PERNAMBUCO, 2010b).

Na Figura 10 encontra-se as diferentes formas de uso e ocupacdo do solo
existentes em toda a extensédo da bacia do rio Ipojuca. As atividades industriais na
bacia hidrogréafica do rio Ipojuca estdo associadas a produtos alimentares, minerais
nao-metalicos, industria sucroalcooleira, quimica, téxtil, metallrgica, vestuario,
artefatos, tecidos, couros, bebidas, produtos farmacéuticos e veterinarios, perfumes,
sables, velas, material elétrico e de comunicacdo, calcados, matéria plastica,
agropecuaria e borracha (PERNAMBUCO, 2010b).
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Figura 10 - Uso e ocupacéo do solo da bacia hidrogréfica do rio Ipojuca.
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As principais fontes potenciais de poluicdo na bacia do rio Ipojuca sdo os
efluentes industriais, os esgotos domeésticos ndo tratados e os residuos solidos
lancados a céu aberto, além do uso indiscriminado de agrotoxicos (PERNAMBUCO,
2010b).

A Bacia hidrografica do Ipojuca abrange uma populacao superior a 1,3 milhdes
de habitantes, com destaque para 836.421 residentes em municipios com sede na
Bacia (62% do total). O municipio de Caruaru, a capital do agreste central, concentra
41% da populacdo dos 12 municipios com a sede na bacia do Ipojuca. A regido
agreste, onde esta inserida 70% da bacia, apresenta um periodo chuvoso de fevereiro
a julho, com as maximas precipitacdes durante abril e maio (PERNAMBUCO, 2010b;
COMPESA, 2016).

De acordo com Instituto Trata Brasil, a cidade de Caruaru foi uma das que mais
cresceram no ranking do saneamento, que avalia a cobertura de agua e esgotamento
sanitario dos municipios brasileiros. Segundo o ranking 2019, elaborado pelo Instituto
Trata Brasil, Caruaru, atualmente, apresenta 53,23% de atendimento total de esgoto,
sendo 47,82% no ranking 2018. Porém, com relacao ao indice de esgoto tratado por
agua consumida, no ranking 2019 Caruaru apresenta 47,43%, com um aumento de
apenas 0,77% com relacdo ao ano de 2018.

Em dezembro de 2019, o Comité da Bacia Hidrografica do Rio Ipojuca (COBH-
Ipojuca), através da Resolucdo n® 01/2019 aprovou o enquadramento dos corpos
d’agua da bacia hidrografica do rio Ipojuca. Segundo essa Resoluc¢éo, o trecho do rio

Ipojuca analisado nesse trabalho € enquadrado como classe 3.
4.3 Caracteristicas dos pontos de amostragem

Amostras mensais foram coletadas em um trecho do rio Ipojuca, na cidade de
Caruaru e em um trecho do rio Capibaribe, na cidade de Toritama. As amostras para
foram coletadas no periodo de abril de 2019 a fevereiro de 2020. A definicdo dos
pontos de amostragem foi feita levando em consideracéo a contribuicdo de cada ponto
amostral para a pesquisa ao longo dos trechos em analise. A Figura 11 mostra a

posicdo dos pontos de amostragem inseridos na area das bacias em analise.
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Figura 11 - Trecho das bacias dos rios Capibaribe e Ipojuca na area de estudo e pontos de
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Fonte: autora.

4.3.1 Pontos de amostragem no trecho do rio Capibaribe

No trecho do rio Capibaribe, na cidade de Toritama, foram escolhidos dois

pontos, denominados C1 e C2. A Tabela 7 apresenta a descricdo, as coordenadas

geograficas e a elevacdo dos pontos de amostragem.

Tabela 7 - Caracteristicas dos pontos de amostragem no rio Capibaribe

Coordenadas Geograficas Distancia
Pontos de Descrico Elevacdo acum. entre
amostragem Latitude Longitude (m) 0s pontos
(km)
A montante da
C1 zonaurbana  8°0'54.45” S 36°04'01.12" O 345 0
de Toritama
Inserido no
inicio da zona
Cc2 urbana da 8°00'43.28" S  36°03'25.79” O 340 1,15
cidade de
Toritama

Fonte: autora.

A Figura 12 apresenta o mapa de localizacdo dos pontos de amostragem no

trecho do rio Capibaribe analisado.
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Figura 12 - Localizacdo dos pontos de amostragem no trecho do rio Capibaribe em
Toritama-PE.

Legenda

7 Pontos de amostragem

& Trecho do Rio Capibaribe

Fonte: Google Earth (2019).

Em Toritama, o rio Capibaribe sofre represamento em trés pontos. Por
apresentar uma industria de confecgéo de roupas de porte significativo, especialmente
lavanderias de jeans, ha, portanto, uma demanda expressiva de agua desse setor.
Portanto, esses barramentos foram construidos pelos proprietarios das lavanderias,
com a finalidade de acumulacdo de agua no rio para que seja possivel a captacao,
sobretudo no periodo mais critico de auséncia de chuvas (BARBOSA, 2012; BRAGA
et al., 2015).

Os pontos C1 e C2 estdo localizados em dois dos barramentos pertencentes a
Toritama, conforme Figura 12. A jusante desses barramentos, o rio transforma-se
numa estreita lamina de agua, ndo atendendo a nenhum uso, devido a baixa vazao,
principalmente durante a época da estiagem.

E relevante salientar que a APAC torna isenta de outorga a captacéo de aguas
superficiais com valores maximos de até 0,5 l.s* (43 m3/dia) e para a construcédo de
barramentos em cursos de 4gua intermitentes, cuja capacidade de acumulacdo nédo
seja superior a 200.000 m3. Apesar de ndo haver uma formalizacéo legal destes
critérios, esses integram o material de divulgacdo sobre outorga desta Agéncia.
(BARBOSA, 2012; APAC, 2019). No entanto, os usos da agua isentos de outorga
estdo sujeitos ao cadastramento junto a CPRH e APAC e a fiscalizacdo dos 6rgdos
publicos (APAC, 2019).
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As imagens dos pontos C1 e C2 estdo nas Figuras 13 e 14, respectivamente.

Figura 13 - Ponto de amostragem C1. Figura 14 - Ponto de amostragem C2.

Fonte: autora. Fonte: autora.

4.3.2 Pontos de amostragem no trecho do rio Ipojuca

No trecho do rio Ipojuca, na cidade de Caruaru, foram avaliados trés pontos,
denominados 11, 12 e 13. A descricao, coordenadas geograficas e elevacdo dos pontos

gue serdo analisados encontram-se na Tabela 8.
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Tabela 8 - Caracteristicas dos pontos de amostragem no rio Ipojuca

Coordenadas Geograficas Distancia

Pontos de Descricso Elevacdo acum. entre
amostragem ¢ Latitude Longitude (m) 0s pontos

(km)

A montante da

11 zonaurbanada  go10968"S  36°00'37.73° 0 532 0
cidade de

Caruaru

Inserido na
zona urbana da
12 . 8°17'26.85"S  35°57'59.64’0 528 7,23
Caruaru e
anterior a ETE
Rendeiras

A jusante da
zona urbana de
i3 Caruaru e apos 8°17'49.40"S  35°56'11.67" O 509 14,3
o langamento
de efluentes da
ETE

Fonte: autora.

A Figura 15 apresenta o mapa de localizacdo dos pontos de amostragem no

trecho do rio Ipojuca em estudo.

Figura 15 - Localizacdo dos pontos de amostragem do rio Ipojuca em Caruaru-PE.

ETE - Cartiai
-

Legenda

® ETE- Carvaru

' Pontos de amostragem
+» Trecho do rio Ipojuca

Fonte: Google Earth (2019).



71

As imagens dos pontos 11, 12 e I3 estdo nas Figuras de 16 a 18.

Figura 16 - Ponto de amostragem I1. Figura 17 - Ponto de amostragem 12.

A _od

Fonte: autora. Fonte: autora.

Figura 18 - Ponto de amostragem 13.

3

Fonte: autora.
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4.4 Estacédo de tratamento de esgoto - ETE Rendeiras

A Estacéo de Tratamento de Esgoto Rendeiras (ETE Rendeiras), na cidade de
Caruaru-PE, com coordenadas 8°16'59.16" S e 35°56'14.87" O, é responsavel por
tratar 40% do esgoto da cidade, tendo o rio Ipojuca como corpo receptor do efluente
tratado (SNIRH, 2019).

A ETE Rendeiras atualmente opera com a seguinte linha de tratamento:
desarenadores do tipo canal retangular; tratamento anaerébio através de Reatores
tipo UASB (Reator Anaerébio de Fluxo Ascendente e Manta de Lodo); tratamento
aerobio através de lagoa aerada com difusores de membrana; lagoa de sedimentacéo
e lagoa de polimento final INTERAGUAS, 2017).

Prevista para atender uma populacdo de 148.000 habitantes, a ETE Rendeiras
foi projetada para operar com tratamento de vazdo média de esgoto de 253 L/s e
vazdo maxima de 450 L/s, conforme documento de Diagndstico da Estacdo de
Tratamento de Esgotos de Caruaru (INTERAGUAS, 2017). Durante a realizac&o
desse trabalho, a ETE Rendeiras estava operando entre 45%-60% da capacidade.

A Tabela 9, mostra o tempo de detencao hidraulica em cada etapa de tratamento

realizada na ETE-Rendeiras, segundo as informacdes técnicas da ETE.

Tabela 9 - Tempo de detencao hidraulica (TDH) das etapas de tratamento da ETE-
Rendeiras

Etapa de tratamento  TDH (hr)

UASBs 8
Tanque de aeracdo 6
Lagoa facultativa 48
Lagoa de polimento 96

(COMPESA, 2019b).

A vazao nominal de projeto da ETE-Rendeiras € de 250 L/s e o tempo total de
detencdo hidraulica (TDH) é de aproximadamente 6,58 dias (COMPESA, 2019b).

Na etapa preliminar do tratamento de esgotos, ao chegar na estagéo, o residuo
bruto é submetido a um gradeamento inicial para separacdo de solidos grosseiros
(plastico, madeira, latas). Ap6s a separagdo dos residuos e objetos maiores, o
efluente segue para os desarenadores, onde ha a sedimentacdo da areia. Embora
tendo passado pelas unidades de tratamento preliminar, o efluente ainda contém

sélidos em suspensao nao grosseiros, 0s quais podem ser ainda removidos em
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unidades de sedimentacdo. Uma parte significativa destes soélidos em suspenséao é
compreendida pela matéria organica em suspensdo. Devido a isso, 0s esgotos
passam pelo tratamento priméario, onde fluem vagarosamente através dos
decantadores, permitindo a que os solidos em suspensdao, possuindo uma densidade
maior do que a do liquido circundante, sedimentem gradualmente no fundo.

O tratamento secundario tem como principal objetivo a remocdo da matéria
organica, que se apresenta na forma dissolvida (ndo removida nos processos fisicos)
e a matéria organica em suspensao (grande parte removida no tratamento primario).
O tratamento secundario de esgotos domeésticos € associado a inclusdo de uma etapa
biolégica. O reator UASB € uma tecnologia de tratamento bioldégico de esgotos
baseada na decomposicdo anaerébia da matéria organica. Entretanto, nas lagoas
aeradas, o oxigénio é fornecido através de equipamentos denominados aeradores.
Com isto, consegue-se uma maior introducéo de oxigénio permitindo a decomposicao
mais rapida da matéria organica. A lagoa de sedimentacao é onde ha a sedimentacao
dos solidos em suspensdo (predominantemente a biomassa). O Ultimo tratamento,
antes do lancamento no corpo receptor, € realizado na lagoa de polimento (também
chamada de lagoa de maturacéo), com uma profundidade menor, onde a penetracao
da radiacdo solar ultravioleta e as condi¢cdes ambientais desfavoraveis causam uma
elevada mortandade dos patogénicos.

Na Figura 19 encontram os pontos de coleta na ETE Rendeiras, sendo EB o

ponto de coleta do efluente bruto e ET o ponto de coleta do efluente tratado.
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Figura 19 - ETE Rendeiras em Caruaru-PE.

. F 4 e
£ |

Fonte: Google Earth (2019).

O sistema de saneamento basico no Brasil atende a populacdo usando
predominantemente o tratamento convencional tanto para tratar o esgoto quanto para
a agua que sera servida a populacdo (MONTAGENER; VIDAL; ACAYABA, 2017).
Portanto, em geral as ETEs sdo projetadas para reduzir a carga de poluentes
organicos e, eventualmente, nutrientes e microrganismos patogénicos, ndo tendo,
também, como objetivo, a remocdo de farmacos presentes no esgoto sanitario.
Qualquer remocéao desses compostos que venha a ocorrer € imprevista e inerente ao
processo de tratamento (AQUINO, BRANDT, CHERNICHARO; 2013).

A Figura 20 apresenta o emissario do efluente tratado pela ETE Rendeiras em

direcéo ao corpo receptor, o rio Ipojuca, em Caruaru.
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Figura 20 - Emissario da ETE Rendeiras em Caruaru.

= ‘ ild SKG7 I DD

Fonte: autora.

Com o objetivo de avaliar a concentracdo de farmacos (AINEs) no efluente
domeéstico bem como o potencial de remocdo dos mesmos nos processos de
tratamento da ETE Rendeiras, foram realizadas coletas mensais, no periodo de abril
a fevereiro de 2020, do efluente bruto da ETE e do efluente tratado, proveniente da
lagoa de maturagéo.
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5 METODOLOGIA

5.1 Andélise pluviométrica

Os regimes pluviométricos para os dois trechos das duas bacias em estudos
foram avaliados e comparados estatisticamente com os parametros de qualidade bem
como com a concentragdo dos farmacos analisados.

Para analises dos dados pluviométricos foram utilizados os dados das esta¢fes
monitoradas pela Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC). Na cidade de
Caruaru foi utilizada a estacédo 211, e na cidade de Toritama a estacdo 70 (APAC,
2019).

So foi possivel avaliar os dados histéricos de um periodo de 20 anos, para cada
posto pluviométrico, devido a quantidade de falhas encontradas para os anos
anteriores, para esses postos, e para 0s postos pluviométricos proximos a area de
estudo. Os dados estatisticos do histérico desses postos de monitoramento, para um
periodo de 20 anos (2000 a 2019), utilizando os valores dos indices pluviométricos
mensais dessas séries historicas, foram utilizados visando caracterizar o
comportamento do regime pluviométrico, identificando os periodos seco e chuvoso,
através do desvio padrdo com relacdo a média da série histérica analisada.

Foi obtido um valor médio de referéncia com base nos valores da precipitacao
mensal acumulada em cada posto pluviométrico. Inicialmente, obteve-se a média
pluviométrica mensal do periodo analisado. Com esses valores médios mensais,
obteve-se, entdo, uma nova média, sendo essa considerada como valor limite entre
0s periodos seco e chuvoso. Realizou-se, entdo, o desvio padrdo da precipitacao
mensal da série historica com relagdo a média de referéncia obtida. Os valores que
apresentaram desvios positivos com relacdo a média, caracterizaram 0S meses
chuvosos, e os desvios negativos, os meses secos (SCHNEIDER; SILVA, 2014;
SOUZA; SANTOS; SANCHES, 2019).

5.1.1 Tempo de concentragédo da bacia

Visando a compreensédo do comportamento dos AINEs e dos parametros de
qualidade com relacdo a diluicdo desses nos corpos hidricos analisados, os dados
pluviométricos provenientes da APAC, citados anteriormente, foram utilizados para o

calculo do tempo de concentracdo das bacias dos rios Ipojuca e Capibaribe.



77

O tempo de concentracdo, como parametro hidrolégico invariavel, pode ser
definido como o tempo necessario para uma gota d’agua caminhar superficialmente
do ponto mais distante (em percurso hidraulico) da bacia até o seu exutorio
(SILVEIRA, 2005). O tempo de concentracdo € importante para entender como a
vazao do rio influencia na diluicdo dos parametros e compostos analisados, logo apos
os periodos de precipitacdo (VERAS et al., 2019). Nesse trabalho, foi avaliado, entéo,
o tempo de concentragdo das bacias até o ultimo ponto de anélise de cada uma delas.

A equacéo para o tempo de concentracao apresentada pelo Departamento de
Estradas e Rodagem da Califérnia (método California Culverts Practice), adaptada da
formulacédo de Kirpich, obtendo a Equacéo 5 (BRASIL, 2005a).

1310385 )
tc = 57. <ﬁ>

Onde:

tc: Tempo de concentracdo, em min;
L: Comprimento do talvegue, em km;

H: Desnivel maximo da bacia, em m.

Segundo o estudo realizado pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes, em bacias hidrograficas médias e grandes (com areas entre 4,6 km2 e
3476 km?), os resultados dos tempos de concentracdo fornecem resultados
pertinentes as observacoes realizadas durante o estudo, caso sejam adotados tempos
de concentracao 50% maiores que o calculado pela equacao proposta pelo método
Califérnia Culverts Practice (BRASIL, 2005a).

O Departamento de Estradas e Rodagem (DER) de Séo Paulo adaptou a féormula
proposta pelo método Califérnia Culverts Practice para bacias com areas de
drenagem superiores a 100 hectares (1 km?), sendo o tempo de concentracdo
calculado pela formula chamada de Kirpich modificada (FRANCO, 2004), expressa

pela Equacéo 6.
130385 ©)
tc = 85,2 <ﬁ>

Onde:

tc: Tempo de concentragdo, em min;
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L: Comprimento do talvegue, em km;

H: Desnivel maximo da bacia, em m.

Como as bacias do rio Ipojuca e Capibaribe apresentam areas superiores a 1
km2, sendo 3.435 km2 e 7.455 km?, respectivamente, foi utilizada a Equacéo 6 para
determinacao do tempo de concentracdo das mesmas, com os dados do desnivel e
comprimento do ponto mais elevado até a localizacdo do ultimo ponto de analise

dessas bacias.

5.2 Analise dos farmacos

Foram coletadas, no periodo de abril/2019 a fevereiro/2020, amostras de agua
superficial de todos os pontos de analise nos rios Ipojuca e Capibaribe e, também, as
amostras do efluente bruto e tratado da ETE Rendeiras, em Caruaru. As amostras
para analise de farmacos foram armazenadas em frascos ambar, devidamente
lavados, sendo transportadas em caixa térmica contendo gelo, e refrigeradas até o
momento da extracdo dos analitos. As analises de farmacos foram realizadas no
Laboratério de Engenharia Ambiental e de Qualidade (LEAQ), no Departamento de
Engenharia Quimica da UFPE.

A analise de concentracdo dos farmacos, nos rios Capibaribe e Ipojuca, e na
ETE- Rendeiras, sO foram possiveis de serem realizadas nas amostras referentes aos
meses de abril a junho de 2019, devido a problemas técnicos durante a realizacao
desse trabalho. As amostras, referentes aos demais meses de analise, estdo

devidamente armazenadas, aguardando a volta do uso do equipamento (CLAE).

5.2.1 Extracéo e concentracdo dos analitos e analise cromatografica

Para isolar e concentrar os residuos contaminantes € necessario a preparacao
prévia da amostra, utiizando uma técnica adequada (MADIKIZELA e CHIMUKA,
2017). Dentre as principais técnicas para preparacdo da amostra tem-se a extracao
em fase sélida (SPE) (CAMPO e PICO, 2015). O procedimento béasico de SPE
consiste em carregar uma solucdo em uma fase solida (geralmente um cartucho
contendo o sorvente) capaz de reter os analitos alvo, lavar os componentes
indesejaveis e lavar/eluir os analitos desejados com outros solventes em um tubo de
coleta (ANDRADE-EIROA et al., 2016).
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Devido ao fato de que os contaminantes emergentes sao encontrados em
concentracfes muito baixas nos compartimentos ambientais, a extracdo em fase
soOlida (SPE, solid phase extraction) & o procedimento mais utilizado para limpeza,
extracdo, fracionamento de classes e pré-concentracdo de poluentes em Varios
compartimentos (ANDRADE-EIROA et al.,, 2016). A extracdo em fase sdlida é
atualmente a técnica mais empregada para amostras liquidas, como matrizes de
aguas superficiais e efluentes (SILVA e COLLINS, 2011), e tem sido amplamente
utilizada na pré-concentracdo de anti-inflamatorios ndo esteroides (MADIKIZELA e
CHIMUKA, 2017).

A metodologia de extracdo e concentracdo dos analitos em analise nesse
trabalho seguiu a validacdo realizada por Napoledo (2015) para os farmacos
diclofenado, dipirona e paracetamol. Para o ibuprofeno a metodologia de analise
seguiu a validacéo realizada por Monteiro (2017).

As amostras de esgoto bruto e tratado precisaram ser filtradas antes do processo
de extracdo dos analitos, devido a quantidade de sélidos existentes nas amostras.
Para isso, foi utilizado o papel filtro qualitativo de filtrac&o lenta (faixa azul — diametro
150 mm).

A fase de extracdo dos analitos foi realizada utilizando cartuchos poliméricos
SPE-C18 operando em fase reversa (500 mg; 6 mL — Cleanert). Esse tipo de cartucho
€ capaz de reter fortemente compostos neutros, acidos e basicos utilizando solventes
organicos. Neste procedimento foi utilizada bomba peristéltica (Rovitec) operando a
uma vazao de 10 mL.mint. A Figura 21 ilustra os equipamentos utilizados para a

extragao dos analitos.
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Figura 21 - Desenho esquematico da metodologia utilizada na extracéo e concentracéo dos
analitos estudados.

CARTUCHOS SPE
C18 (500 mg; 6 mL)

BOMBA PERISTALTICA
vazdo de 10 mL.min™

Fonte: autora.

BALAO
VOLUMETRICO

A fase estacionéria foi condicionada com duas aliquotas de 3 mL de acetonitrila

(Merck), sendo em seguida adicionadas duas aliquotas de 3 mL de &gua ultra pura.

Uma vez condicionados os cartuchos foram entéo filtradas as amostras em analise. E

adicionado, entdo, um volume de 50 mL da amostra. Apos esse procedimento realiza-

se a eluicdo dos analitos com 5 mL do solvente, sendo entdo armazenado em frasco

ambar para analise cromatografica (NAPOLEAOQ, 2017). As fases de extracio est&o

esquematizadas nas Figuras 22 e 23.



81

Figura 22 - Etapas envolvidas na EFS: condicionamento do sorvente, adicdo da amostra,
remocéo dos interferentes e eluicdo do analito.

..A

» o

s

.‘A. ..
Solvente Amostra H.O 4l Interferentes @ Analitos

Fonte: Adaptada de Napoledo (2015).

Figura 23 - Fluxograma da metodologia utilizada no procedimento de extracdo em fase

solida.
COND'CIDNAMI.ENTO AMOSTRA ELUICAO
6 mL de acetonitrila _
. 50 mL da amostra 5 mL de acetonitrila
6 mL de agua ultra pura
CARTUCHOS SPE

C18 (500 mg; 6 mL)

COLETA ANALISE
5 mL (acetonitrila + analitos) CLAE/UV

Fonte: autora.

A quantificagcdo e a identificacdo dos compostos foram realizadas com a
utilizacdo do equipamento de cromatografia liquida de alta eficiéncia acoplado a

espectrometria de ultravioleta (CLAE/UV) da Shimadzu, equipado com a coluna
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ULTRA C18 operando em fase reversa (5 um; 4,6 x 250 mm) e detecg¢ao UV/Vis (SPD-
20A) para comprimentos de onda iguais a 285nm. A fase movel empregada foi
composta por uma solugdo de 4gua acidificada com acido acético a 10% e acetonitrila
numa razao volumétrica de 65:35. A temperatura do forno do equipamento foi mantida
a 40 £1°C com o fluxo de 0,700 mL.min! e a uma pressdo de 53 kgf-cm2. Foram
realizadas detec¢Bes dos compostos com base nos tempos de retencao de cada um.

O comprimento de onda usado para a deteccdo dos picos cromatogréficos foi de
254 nm e a detecc¢ao de cada composto foi realizada com base em seus respectivos
tempos de retencdo, 6,5 minutos para o diclofenaco e 4,20 minutos para o
paracetamol e dipirona (VERAS et al., 2019). O comprimento de onda utilizado para o

ibuprofeno foi de 223 nm, com tempo de retencao de 5,8 minutos (MONTEIRO, 2017).

5.3 Andlise dos parametros fisico-quimicos e biolégico

As amostras de 4gua para as analises fisico-quimicas foram coletadas nos
pontos dos rios Ipojuca e Capibaribe, no periodo de abril/2019 a fevereiro/2020, em
frascos de vidro ambar, devidamente lavados. Para a analise de coliformes
termotolerantes, as amostras sdo coletadas em garrafas de plastico, previamente
lavadas e autoclavadas. Imediatamente apds a coleta nos pontos de analise, as
amostras séo refrigeradas e conduzidas ao Laboratério de Engenharia Ambiental
(LEA), da Universidade Federal de Pernambuco, Centro Académico do Agreste
(CAA). O procedimento de coleta realizado estd em conformidade com a APHA, 2017.

Os métodos de analise utilizados seguem o Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater da American Public Health Association (APHA,
2017). Os parametros analisados nesse trabalho, a metodologia de andlise e o

numero do método estao descritos no Quadro 3.
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Quadro 3 - Metodologia dos procedimentos fisico-quimicos e biolégico.

Caracteristica Parametro COd,'go do Metodologia
método
Turbidez 2130 B Metoo’lo'
Nefelométrico
Fisica Temperatura 2550 B Método Eletrométrico
Solidos Totais 2540 B Método Gravimétrico
Soélidos Fixos e Volateis 2540 E Método Gravimétrico
Potencial I?Fl)dHr)ogenlonlco 4500-H* B | Método Eletromeétrico
Condutividade elétrica 2510 B Met_odp .
Condutimétrico
- Método da
Salinidade 25208 condutividade elétrica
Oxigénio Dissolvido 4500-0 G Método Eletrométrico
oo Demanda Bioquimica de Método
Quimica Oxigénio (DBOs) 5210D Respirométrico
Demanda Quimica de , . .
Oxigénio (DQO) 5220 C Método titulométrico
. . . Método Macro
Nitrogénio Total Kjeldahl 4500-Norg B Kieldahl
Colorimetria através
Fosforo Total 4500-P C do método do
vanado-molibdato
Bioldgica Coliformes Termotolerantes 9221 B Tubos Multiplos

Fonte: APHA (2017).

Com relacdo a analise de nitrogénio, tem-se que as principais fontes de
nitrogénio em &guas superficiais estdo relacionadas ao lancamento de esgotos
sanitarios, sendo a principal fonte, lancando nas aguas nitrogénio organico devido a
presenca de proteinas; e nitrogénio amoniacal, devido a hidrdlise sofrida pela ureia na
agua. Em areas urbanas, as drenagens de aguas pluviais associadas as deficiéncias
do sistema de limpeza publica, sdo consideradas fontes difusas de dificil
caracterizacao (SILVA, 2016).

O nitrogénio pode ser encontrado nas aguas nas formas de nitrogénio organico,
amoniacal, nitrito e nitrato, sendo essas duas ultimas as formas oxidadas. O nitrogénio
total kjeldahl (NTK) quantifica apenas o nitrogénio organico e amoniacal presente em
uma amostra (SPERLING, 1996). Em zonas de autodepuragdo natural em rios,
distinguem-se as presencas de nitrogénio organico na zona de degradacao;
amoniacal na zona de decomposic¢do ativa; nitrito na zona de recuperagao e nitrato
em locais considerados menos contaminados (XAVIER et al., 2018).

Devido ao atual cenario de poluicdo nos trechos dos rios Ipojuca e Capibaribe

analisados, com lancamento de efluentes domésticos sem tratamento, acimulo de
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lixo nas margens dos rios, entre outros; o parametro nitrogénio total utilizado no
calculo do IQA foi estimado através do parametro nitrogénio total kjeldahl (soma do
nitrogénio organico e amoniacal), pois como ha a condi¢cdo de poluicdo recente em
ambos os trechos dos rios analisados, as formas predominantes de nitrogénio em
corpos hidricos com essa caracteristica sdo o nitrogénio organico e amoniacal. Em
estagios intermediarios da poluicdo em um curso d’agua é que seriam relatadas a
presenca de nitrito (em menores concentracdes) e nitrato (SPERLING, 1996).

Os resultados das andlises fisico-quimicas e biolégicas foram confrontados com
os valores propostos pela Resolugcdo CONAMA n° 357/2005, especificados na Tabela
10, de acordo com a classe do corpo hidrico analisado.

Tabela 10 - Valores de referéncia para alguns dos parametros ambientais de qualidade da
agua, de acordo a Resolugdo CONAMA n° 357/2005.

PARAMETROS Unidade Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
Oxigénio _ _ _
Dissolvido (OD) mg/L >=6,0 >=5,0 >=4,0 >2,0
Coliformes NMP/100 mL 200 1000 4000 ;
termotolerantes*
pH - 6,0a9,0 6,0a9,0 6,0a9,0 6,0a9,0
DBO05,20 mg/L <=3,0 <=5,0 <=10,0 -
Léntico 0,02 Léntico 0,03 Léntico 0,05
Fésforo total mg/L Intermed. 0,025 Intermed. 0,05 Intermed. 0,075 -
Lotico 0,1 Lotico 0,1 Lético 0,15
Turbidez UNT <=40 <=100 <=100 -
Soélidos Totais mg/L 500 500 500 -

* 80% ou mais de pelo menos 6 amostras coletadas durante o periodo de um ano com frequéncia
bimestral
Fonte: (BRASIL, 2005).

As analises fisico-quimicas e biolégica tem por objetivo calcular o IQA e IET
como forma de avaliar a qualidade da agua dos rios em estudo e comparar 0s
resultados desses parametros com a legislacédo vigente, segundo a classe desses
rios. Dentre os parametros apresentados no Quadro 3, os parametros salinidade,
condutividade e sélidos fixos e volateis ndo sao utilizados nos calculos do IQA e IET,
conforme descrito nos itens 3.6.1 e 3.6.2, respectivamente. Entretanto, esses serao
inclusos nas analises estatisticas a serem realizadas.

Os parametros analisados servem de indicativos de como as substancias de

interesse, os farmacos, estdo se comportando dentro do corpo hidrico, portanto, esses
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parametros também serdo utilizados para verificar a relacdo dos mesmos com 0s

farmacos analisados, através de métodos estatisticos.

5.4 Tratamento estatistico - Anéalise multivariada

A analise estatistica multivariada foi utilizada para avaliar a qualidade da agua
dos rios Ipojuca e Capibaribe, através das ferramentas estatisticas como: a correlagcado
de Pearson (com variacdo estatisticamente significativa, ou seja, p < 0,05), para
avaliar as tendéncias, variabilidade e relacionamento entre as variaveis; e a analise
de componentes principais (ACP), para verificar como as varia¢cdes dos parametros
de qualidade de agua interagem, evidenciando a participacdo individual dos
elementos fisicos, quimicos e bioldgico, a fim de subsidiar diretrizes para tomada de
decisdo em gestdo ambiental. Além disso, os métodos de estatistica descritiva, de
posicao e dispersao padrdes também foram aplicados aos resultados das anélises de
qualidade da agua.

O coeficiente de correlacdo Pearson (r) varia entre -1 e 1. O sinal indica direcéo
da correlacdo (positiva ou negativa) enquanto que o valor sugere a forca da relacéo
entre as variaveis. Com relagdo a magnitude do coeficiente de correlacao, valores até
0,3 foram considerados fracos; entre 0,4 e 0,6, moderados e acima de 0,7, fortes
(FIGUEIREDO FILHO et al., 2014).

Técnicas estatisticas multivariadas, como analise de componentes principais
(PCA) e andlise fatorial (FA), sdo amplamente utilizadas para a avaliacédo de variagdes
temporais e espaciais e a interpretacéo de conjuntos de dados grandes e complexos
de qualidade da agua (MOHAMED et al., 2015; GHOLIZADEH; MELESSE; REDDI,
2016; SINGH; TRIPATHI, 2016; ISLAM et al., 2017; ZEINALZADEH; REZAEI, 2017,
AL-ANI; OBAIDY; HASSAN, 2018; TRIPATHI; SINGAL, 2019).

Todo o tratamento estatistico da analise multivariada dos dados, inclusive o
tratamento prévio de padronizacao e escalonamento, foram realizados com o auxilio

do software R.

5.4.1 Analise Fatorial e Analise por componentes principais

A analise por componentes principais (ACP ou PCA - Principal Component
Analysis) € um dos métodos mais comumente empregado na analise de informacdes
por sua capacidade de compressao de dados em funcéo da existéncia de correlagao
entre diversas variaveis medidas (SABIN; FERRAO; FURTADO, 2004). A ACP é um
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método de analise estatistica multivariada usada com o objetivo de condensar a
informacéo contida em varias variaveis originais em um conjunto menor de variaveis
estatisticas, com uma perda minima de informacdo (HAIR et al., 2009; HONGYU,
SANDANIELO; OLIVEIRA JR., 2016).

A andlise fatorial (AF) permite examinar os padrées ou relaces latentes entre
um grande numero de variaveis e determinar se a informacéo pode ser condensada
ou resumida a um conjunto menor de fatores ou componentes. E necessario verificar
se a matriz de dados possui correlagbes suficientes para justificar a aplicacdo da
analise fatorial (HAIR et al., 2009).

Para avaliar a pertinéncia das amostras para a analise dos componentes
principais (ACP), foi utilizado o teste de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO), ou indice de
adequacao da amostra, que quantifica o grau de intercorrelacao entre as variaveis
(HAIR et al., 2009; SILVA; GOUVEIA, 2018). Esse indice varia de 0 a 1, e valores
acima de 0,5 sdo aceitaveis, indicando que o método de andlise fatorial é adequado
para tratamento dos dados (HAIR et al., 2009; GHOLIZADEH; MELESSE; REDDI,
2016). Outro modo de determinar a adequacao da analise fatorial é o teste de
esfericidade de Bartlett, que examina a matriz de correlacéo inteira. Esse teste fornece
a significancia estatistica de que a matriz de correlacéo tem correlacdes significantes
entre pelo menos algumas das variaveis. Um teste de esfericidade de Bartlett
estatisticamente significante (p-valor<0,05) indica que correlagdes suficientes existem
entre as variaveis para se continuar a analise (HAIR et al., 2009; ROCHA; PEREIRA,
2015).

O método das componentes principais consiste essencialmente em reescrever
as coordenadas das variaveis em um outro sistema de eixo mais apropriado para a
analise dos dados. N-variaveis originais geram, através de combinac¢des lineares, n-
componentes principais, cuja principal caracteristica, além da ortogonalidade, é que
essas novas componentes principais sdo obtidas em ordem decrescente de maxima
variancia (ANDRADE et al., 2007; MOITA NETO; MOITA, 1998), ou seja:

VAR CP1> VAR CP2> ... > VAR CP; 7)

As componentes principais sao calculadas de forma que a primeira componente
principal expligue o maximo da variabilidade total dos dados; a segunda componente

principal explique o maximo da variabilidade total restante dos dados, sendo néo-
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correlacionada com a primeira; a terceira componente principal expligue o maximo da
variabilidade total restante dos dados, sendo ndo-correlacionada com a primeira e a
segunda componentes, e assim sucessivamente, até que o niumero de componentes
principais seja no méaximo igual ao numero de variaveis analisadas (ANDRADE et al.,
2007).

De acordo com Nonato et al. (2007), o nimero de componentes principais
importantes para descri¢ao da variabilidade dos dados € bem menor que o nimero de
parametros da base de dados original pois, a partir de certa componente principal
limite, a variancia das componentes tende a zero, sendo, portanto, desnecessaria a
inclusdo dessas componentes na nova base de dados reduzida. Essas informacdes
séo de grande relevancia na avaliagédo da qualidade das aguas e no manejo de bacias
hidrogréaficas (ANDRADE et al., 2007; BERNARDI et al., 2009).

Nem sempre, a matriz das componentes obtidas na fase de extracédo € de facil
interpretacdo, ou seja, ndo apresentando um conjunto de cargas fatoriais
completamente limpo (HAIR et al., 2009), seja devido a existéncia de cargas cruzadas,
acumulo de variaveis em um mesmo fator ou a inexisténcia de variaveis com cargas
significativas em alguns fatores (ANDRADE et al., 2007b; HAIR et al., 2009;
FIGUEIREDO, 2012). Estas condi¢cdes indicam a necessidade da aplicacdo do
procedimento de transformacéo ortogonal, ou simplesmente rotacdo da matriz das
cargas fatoriais, gerando uma nova matriz de cargas fatoriais que apresenta melhor
significado interpretativo aos fatores. Neste estudo, empregou-se a rota¢do ortogonal
através do método VARIMAX (ANDRADE et al., 2007b; HAIR et al., 2009). A rotacéo
VARIMAX se concentra na simplificagéo das colunas da matriz fatorial, criando uma
tendéncia para algumas cargas altas (isto €, préximas de —1 ou +1) e algumas cargas
proximas de 0 em cada coluna da matriz, facilitando a interpretagdo dos fatores (HAIR
et al, 2009).

A ACP foi utilizada na correlagdo das variaveis estudadas nos rios Ipojuca e
Capibaribe a fim de avaliar as associacdes entre as variaveis, evidenciando, portanto,
a participacéo individual dos elementos fisicos, quimicos e biolégico na qualidade das
aguas. As novas variaveis, obtidas através da transformacdo de coordenadas na
analise de ACP sdo denominadas componentes principais. Através desse processo é
possivel transformar linearmente um conjunto de variaveis originais em um conjunto

novo menor, de variaveis nao-correlacionas, facilitando o manuseio e a compreensao
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do fendbmeno estudado, sem perda significativa de informacdo (ANDRADE et al.,
2007).

No pré-tratamento dos dados, levou-se em consideragdo o auto escalonamento,
de modo que cada variavel apresente média zero e variancia igual a um. A finalidade
da padronizacéo e escalonamento dos dados originais é expressar cada observacao
em termos de variacdes inerentes ao sistema (MOITA NETO; MOITA, 1998).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Caracterizacdo do regime pluviométrico

O estudo do regime pluviométrico foi realizado com base na série histérica das
estacBes pluviométricas 211 e 76, localizadas nas cidades de Caruaru e Toritama,
respectivamente, monitoradas pela APAC, com o objetivo de caracterizar o regime
pluviométrico desses municipios. O periodo de analise do regime pluviométrico de
cada estacédo foi de 20 anos, do ano 2000 a 2019. Foi calculado um valor médio de
referéncia, com base nos valores da precipitacdo mensal acumulada em cada posto
pluviométrico, sendo esse o limite entre os periodos seco e chuvoso. O valor de
referéncia calculado para ambos os postos pluviométricos foi de 47 mm.

Entre os anos de 2011 e 2013, para o posto 70, na cidade de Toritama, foi
necessario utilizar um método de preenchimento de falhas, devido ao fato de alguns
meses nao apresentarem dados pluviométricos. Para preenchimento das falhas, foi
utilizado, entdo, a média do regime pluviométrico de trés postos préximos ao posto
pluviométrico em analise, sendo esses: posto 86, posto 437 e posto 113, localizados
nas cidades de Santa Cruz do Capibaribe, Vertentes e Brejo da Madre de Deus,
respectivamente.

As Figuras 24 e 25 apresentam a precipitacdo média mensal e a média anual
para a série histérica das estacdes pluviométricas 211 e 70, respectivamente.

Figura 24 - Precipitacdo média mensal da série historica (2000-2019) da estacéo
pluviométrica 211, em Caruaru.
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Figura 25 - Precipitagdo meédia mensal da série histodrica (2000-2019) da estacao
pluviométrica 70, em Toritama.
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O desvio da precipitacdo, com relacdo a média de referéncia de 47 mm,
calculada para cada posto pluviométrico, encontra-se nas Figuras 26 e 27.

Figura 26 - Desvio de precipitacdo com relagdo a média de referéncia da estagéo
pluviométrica 211, em Caruaru.
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Figura 27 - Desvio de precipitacdo com relacdo a média de referéncia da estacdo
pluviométrica 70, em Toritama.
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Com relacao a anélise do regime pluviométrico do Posto 211, houve um evento
isolado no ano de 2004, no més de janeiro, onde o acumulado mensal foi de 316,7
mm. Devido a esse indice pluviométrico, quando foi realizado o desvio de precipitacao
com relacdo ao valor médio de referéncia para esse posto, o més de janeiro foi
classificado como més chuvoso, porém, na analise da série historica, a média dos
demais indices pluviométricos para esse més foi de 41,9 mm, abaixo do valor médio
de referéncia.

O mesmo evento isolado acontece no Posto 70, onde, no més de janeiro e
fevereiro do ano de 2004, a pluviometria mensal foi de 283 mm e 197,6 mm,
respectivamente, sendo suficiente para classificar esses meses como meses
chuvosos, na analise da série histérica. No entanto, os demais indices pluviométricos
para os meses de janeiro e fevereiro, na série histérica analisada, apresentam uma
meédia de 38,6 mm e 41,4 mm, respectivamente, abaixo da média mensal histérica
calculada.

Apesar de os desvios da precipitacdo com relagdo ao valor médio de referéncia
apresentarem o0 més de janeiro, no posto 211 e 70, e fevereiro, no posto 70,
classificados como periodo chuvoso, na analise dos resultados, devido a esses
eventos isolados, decidiu-se classifica-los como periodo seco.

Portanto, os meses de marc¢o a julho sao classificados como meses pertencentes
ao periodo chuvoso e os demais meses do ano séo classificados como pertencentes

ao periodo seco, das duas cidades em analise nesse trabalho.
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Com relacéo ao periodo de analise desse trabalho, as Figuras 28 e 29 mostram
o indice pluviométrico e a precipitacdo média do periodo de estudo desse trabalho. A
estacdo pluviométrica 211, em Caruaru, apresentou o maior indice pluviométrico no
més de abril, com 133,7 mm. O més de maio, apesar de ser considerado um més
chuvoso, segundo a andlise da série historica, apresentou indice pluviométrico abaixo
da média do periodo analisado. Os meses de outubro, novembro e dezembro nao
apresentaram precipitacdo acima de 10 mm, configurando o j& analisado pela série
histérica, como meses secos. Os meses de janeiro e agosto, apesar de serem
classificados como meses pertencentes ao periodo seco, durante o periodo das
analises esses apresentaram valores acima da média pluviométrica do periodo

analisado.

Figura 28 - indice pluviométrico mensal da estacdo 211, em Caruaru, durante o periodo de

estudo.
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Na estacdo 70, em Toritama, durante o periodo de estudo, o més de julho
apresentou o maior indice pluviométrico, 203,2 mm. O més de maio, apesar de ser
considerado um més chuvoso, ficou com indice pluviométrico abaixo da média mensal
do periodo analisado, com indice pluviométrico de apenas 44,4 mm, e abaixo da
média de referéncia (47 mm), encontrada na analise da série historica. O més de
agosto, apesar de ser classificado como més seco, apresentou indice pluviométrico
acima da média do periodo e acima do valor de referéncia da série histérica, com

indice pluviométrico de 103, 9 mm. Além disso, com relacdo ao més de fevereiro, esse
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ficou um pouco acima da média do periodo de analise e acima do valor de referéncia

da série historica, com 66,8 mm de precipitacdo acumulada mensal.

Figura 29 - indice pluviométrico mensal da estag&o 70, em Toritama, durante o periodo de
estudo.
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6.2 Tempo de concentracdo da bacia

De acordo com a equacao de Kirpich modificada (Equacao 6), foram realizados
os calculos do tempo de concentracdo das bacias hidrograficas dos rios Ipojuca e
Capibaribe. O tempo de concentracéo foi calculado levando em consideracao o ponto
a declividade e o comprimento da nascente do rio principal, até o ultimo ponto de

analise das mesmas.

A Tabela 11 mostra os valores aplicados no calculo do tempo de concentracao:

Tabela 11 - Dados das bacias do Capibaribe e Ipojuca utilizados para o célculo do tempo de
concentracdo da bacia

Baciadorio Baciadorio
Dados

_ Capibaribe Ipojuca
Area (km?) 3435 7455
L (km) 165,4 104,3
H da nascente (m) 876 1135
H do ultimo ponto (m) 509 340

AH (m) 367 795
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O tempo de concentracao obtido foi de 0,97 dia para a bacia do rio Capibaribe e
de 2,22 dias para a bacia do rio Ipojuca. Portanto, serdo utilizados os dados
pluviométricos do dltimo dia posterior a coleta, para andlise dos dados do rio
Capibaribe e o regime pluviométrico acumulado dos trés ultimos dias posteriores ao
dia da coleta no rio Ipojuca. Na Tabela 12 encontra-se o indice pluviométrico mensal
acumulado, na regido analisada, dos rios Capibaribe e Ipojuca, conforme o célculo do

tempo de concentracéo.

Tabela 12 - indice pluviométrico acumulado, segundo o tempo de concentragédo das bacias
dos rios Capibaribe e Ipojuca, em mm, na regido de coleta.

Més Rio _ R_io
Capibaribe Ipojuca

abr/19 0 4
mai/19 0 0
jun/19 45 47,8
jul/19 0 5
ago/19 3 11,5
set/19 0 0
out/19 0 0,2
nov/19 0 0
dez/19 0 0
jan/20 0 0
fev/20 0 0

Esses dados foram utilizados nas andlises estatisticas de correlagdo, para
analise da contribuicdo da pluviometria na diluicdo dos farmacos e nos parametros de

gualidade monitorados nesse trabalho.

6.3 AINEs
6.3.1 Concentracédo dos AINEs nos rios Ipojuca e Capibaribe

Nas analises das amostras de agua dos rios Capibaribe e Ipojuca, os farmacos
diclofenaco e ibuprofeno foram quantificados em 100% das amostras, enquanto que
0 paracetamol e dipirona ndo foram detectados ou ficaram abaixo do limite de
quantificacdo do equipamento CLAE, com excecao do ponto 11, no més de abril, onde
a concentragdo de paracetamol foi de 8 pg.L™.

As Tabelas 13 e 14 apresentam as concentragdes dos farmacos detectados nos
rios Capibaribe e Ipojuca. As concentracdes classificadas como ndo detectadas (ND)

devem-se ao fato de nao ter sido detectado nenhum sinal analitico durante o tempo
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de retencdo daquele analito. As concentracdes que apresentaram um sinal analitico
maior que o limite de deteccdo, porém ndo sendo possivel a quantiticacdo dos

analitos, foram descritas como: abaixo do limite de quantificacdo (<LQ).

Tabela 13 - Concentracdo dos farmacos nos pontos de amostragem do rio Capibaribe.

Concentracédo (ug/L)

Abril Maio Junho
Farmacos
Ci1 C2 C1 C2 C1 C2
DC 135 239 82 1975 194 219
DP ND ND <LQ ND ND ND
PAR <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
IBU 1626 1339 1338 1332 724 908

C1 e C2: Pontos de amostragem no rio Capibaribe.
DC: diclofenaco; DP: dipirona; PAR: paracetamol; IBU: ibuprofeno.
LQ: limite de quantificacdo; ND: ndo detectado.

Tabela 14 - Concentracdo dos farmacos nos pontos de amostragem do rio Ipojuca.

Concentragao (pg/L)

FArmacos Abril Maio Junho
11 12 13 11 12 13 11 12 13
DC 5482 81 3411 74 1005 542 247 3607 99
DP <LQ ND ND ND ND ND ND ND ND
PAR 8 ND <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
IBU 868 1160 1053 818 1953 2318 1117 1727 1305

11, 12, 13: Pontos de amostragem no rio Ipojuca.

DC: diclofenaco; DP: dipirona; PAR: paracetamol; IBU: ibuprofeno.

LQ: limite de quantificacdo; ND: ndo detectado.

A menor concentracédo de diclofenaco detectada no rio Capibaribe, foi 82 pug.L™?,
no ponto C1. A concentracdo maxima detectada foi de 1975 pg.L%, no ponto C2, no
més de maio. Observou-se que o ponto C2 apresentou as maiores concentracdes
desse farmaco, em comparacdo com o ponto C1, possivelmente relacionado ao
lancamento de efluentes domésticos nesse ponto do rio, principal via de entrada dos
CEs nos corpos hidricos. No rio Ipojuca, as concentracdes minima e maxima de
diclofenaco foram detectadas no ponto 11, sendo 74 e 5482 ug.L, respectivamente.

Praveena et al., (2018), detectaram a presenca de diclofenaco nas aguas
superficiais dos rios Lui, Gombak e Selangor, na Malasia, de clima tropical, nas
concentracées médias de 2,76 ng.L?, 4,84 ng.L* e 4,30 ng.L?, respectivamente. No

Brasil, o diclofenaco também foi detectado em amostras de agua dos ribeirdes
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Pinheiros e Anhumas, nas concentracdes de 96 ng.L* e 115 ng.L!, respectivamente,
na cidade de Campinas, em Sao Paulo (MONTAGNER; JARDIM, 2011). No rio
Iguacu, na cidade de Curitiba, Parand, a concentracéo de diclofenaco foi de 285 ng.L-
1 (KRAMER et al., 2015). Em Pernambuco, Veras et al. (2019) detectaram a presenca
de diclofenaco no rio Beberibe, na regido metropolitana de Recife, na concentracéo
maxima de 193.000 ng.L™2.

Com relagdo ao ibuprofeno, a concentragdo desse farmaco no rio Capibaribe
variou na faixa de 724-1626 ug.L. No rio Ipojuca, a faixa de deteccdo do ibuprofeno
foi de 818-2318 pg.L™.

Em um estudo realizado por Rivera-Jaimes et al. (2018), nas aguas superficiais
do rio Apatlaco, corpo receptor dos efluentes de uma ETE da regido, localizado no
México, o diclofenaco também foi detectado em 100% das amostras, enquanto que o
ibuprofeno foi detectado em apenas 78% das amostras analisadas. O diclofenaco foi
detectado numa faixa de 258 -1398 ng.L* e o ibuprofeno na faixa de 184 - 1106 ng.L"
1, concentracdes menores que as detectadas nos rios Ipojuca e Capibaribe. Rivera-
Jaimes et al. (2018), também detectaram em 91% das amostras o farmaco
paracetamol, numa faixa de 354 - 4460 ng.L!, sendo esse farmaco nédo detectado nas
aguas superficiais dos rios Ipojuca e Capibaribe.

Acredita-se que a degradacdo do paracetamol observada nesse trabalho pode
estar relacionada com o método utilizado para deteccdo desse composto e/ou também
relacionado ao clima quente da regido, contribuindo para sua fotodegradacéo, visto
gue, segundo Henschel et al. (1997), esse composto 0 possui uma biodegradabilidade
de 57% quando livre no ambiente. Para melhor avaliagdo do comportamento desse
composto em rios inseridos no clima semiarido € necessario um estudo continuado
sobre a deteccao desse farmaco.

Osorio et al. (2012) detectaram a presenca de diclofenaco e ibuprofeno no rio
Llobregat, no nordeste da Espanha, nas faixas de 0,4-785,9 ng.L* e 2,7-868 ng.L%,
respectivamente, sendo essas concentracdes bem inferiores com relagcdo a
concentracbes detectadas desses farmacos detectadas nessa pesquisa. As
concentragcbes detectadas por Osorio et al. (2012), foram atribuidas ao amplo uso
desses medicamentos como analgésicos e anti-inflamatérios na medicina humana, ja
gque a maioria deles estdo prontamente disponiveis como medicamentos sem receita.

Nessa mesma regido, Mandaric et al. (2018) detectaram a presenca de ibuprofeno
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concentragdo maxima de 2660 ng.Lt, nas &guas superficiais do rio Ebro. A
concentracdo elevada dos farmacos analisados no rio Ebro foi atribuida ao
lancamento de efluentes, a baixa vazao desse rio e ao baixo fator de diluicdo desses
contaminantes.

A concentracdo de dipirona variou entre a ndo deteccdo e valores abaixo do
limite de quantificacdo, em ambos os rios estudados. Poucos estudos publicaram a
presenca de dipirona em estacdes de tratamento de esgoto e aguas superficiais
devido a sua rapida degradacdo (GOMEZ-CANELA et al., 2019). Os metabdlitos da
dipirona (ou metamizol), estdo presentes no ambiente devido a sua hidrélise
espontanea no seu metabdlito principal, 4- metilaminoantipirina (4-MAA), que é
subsequentemente metabolizado em outros compostos. Os metabdlitos finais, 4-
formilaminoantipirina (4-FAA) e 4- acetilaminoantipirina (4-AAA) séo frequentemente
usados como indicadores de contaminacéo de corpos hidricos por esgotos (RADOVIC
et al., 2015). Radovic et al. (2015), detectaram a presenca de dois dos metabdlitos da
dipirona em aguas superficiais do rio Danlbio, na Sérvia, nas faixas de 9-186 ng.L*
(4-FAA) e 31-512 ng.L! (4-AAA). Moldovan (2006), detectou a presenga dos
metabdlitos 4-AAA e 4-FAA, nas concentracdes variando nas faixas de 312-1560
ng.Lt e 103-510 ng.L™2.

No rio Capibaribe, a concentracdo de paracetamol ficou abaixo do limite de
quantificacdo durante o periodo de analise, ndo sendo possivel quantificar esse
analito. No rio Ipojuca, apenas no ponto I1 foi possivel a deteccédo do paracetamol,
com 8 pg.Lt, porém em uma concentracdo bem menor com relacdo a detecgéo dos
outros AINEs analisados. Comportamento semelhante foi observado por Ebele et al.
(2020), que detectaram paracetamol numa concentracdo maxima de 12,43 ug.L?, em
17 amostras de agua superficial, incluindo rios, canais e lagoas, na Nigéria, localizada
na zona tropical, que possui apenas duas estacdes predominantes (seca e chuvosa).
No Brasil, baixas concentracdes de paracetamol em 4guas superficiais também foram
detectados por Lopes et al. (2016), nas aguas superficiais dos rios Camorim, Arroio
Pavuna, Grande e Arroio Fundo, rios localizados no Rio de Janeiro, numa faixa de
0,009-0,014 pg.L™.

Vérios fatores devem ser levados em consideragdo com relagdo ao
entendimento das flutuacbes da concentracdo de contaminantes no meio ambiente,

como: variagdes sazonais (temperatura da agua, indice pluviométrico, intensidade da
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luz), uso e consumo desses compostos pela populacdo, vazado da agua de superficie
receptora, processos de degradacao (biodegradacao, fotodegradacéo), sorcdo nos
sedimentos, captacdo por biota (OSORIO et al., 2014; PAIGA et al., 2016).

Apesar dos farmacos dipirona e paracetamol ndo terem sido detectados e/ou
ficaram abaixo do limite de quantificacdo, devido ao lancamento de efluentes sem
tratamento prévio, em ambos os rios estudados, além da disposicéo de lixo de forma
inadequada no solo, muitas vezes langados as margens dos rios, ocorrendo, no
periodo chuvoso, o possivel escoamento desses residuos para os corpos hidricos, hg,
portanto, a possibilidade de contaminagcdo por esses compostos, porém em baixas

concentracdes, ndo sendo possivel a quantificacdo dessas.

6.3.2 ETE - Rendeiras

Uma grande variagdo nas concentragdes de CEs encontradas no esgoto bruto
tem sido observada, sendo muitas vezes equivalente a mais de uma ordem de
magnitude. De acordo com Petrie et al. (2015), alguns fatores influenciam na
concentracdo dos contaminantes no esgoto bruto, como exemplo: as variacdes
espaciais e/ou temporais no uso desses contaminantes. Além disso, outros fatores
como: a precipitacdo, a diluicdo desses contaminantes através do lancamento de
efluentes industriais, a degradacéo do esgoto a montante do ponto de amostragem, e
0 modo de amostragem, contribuem para essa variabilidade.

Ainda segundo Petrie et al. (2015), a sazonalidade € um dos fatores que contribui
para as diferencas nas concentracdes do CEs no esgoto bruto. Alguns CEs tém usos
sazonais, indicando que sua carga no esgoto bruto sofre variacées ao longo do ano.
Petrie et al. (2015) utilizam o exemplo do aumento do uso dos anti-histaminicos,
utilizados no tratamento de alergias, como a rinite alérgica, na época em que a
producédo do pdélen é maior no Reino Unido. Além da sazonalidade, Petrie et al. (2015)
relatam a falta de estudos sobre o impacto de eventos ocasionais ho aumento dos
CEs no esgoto bruto e na biota do corpo receptor. Segundo esse autor, pode-se prever
um aumento no uso de drogas durante festivais de musica, feriados, grandes eventos
esportivos e por estudantes durante os periodos de provas para melhorar a
concentragao.

Na Tabela 15 encontram-se a concentracdo dos AINEs analisados nesse
trabalho. O diclofenaco e ibuprofeno foram detectados e quantificados em 100% das

amostras analisadas, tanto no esgoto bruto quanto no efluente tratado. O paracetamol
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e a dipirona nao foram detectadas ou ficaram abaixo do limite de quantificacdo, nédo

sendo possivel a quantificacdo desses farmacos.

Tabela 15 - Concentracdo dos farmacos no esgoto bruto (EB) e esgoto tratado (ET) da ETE
Rendeiras em Caruaru.

Concentragéo (ug/L)

} Abril Maio Junho
Farmacos
EB ET EB ET EB ET
DC 472 241 2355 150 428 274
DP ND ND ND ND ND ND
PAR ND ND <LQ <LQ <LQ <LQ
IBU 7652 1029 757 1164 6013 7395

EB: esgoto bruto; ET: esgoto tratado.
DC: diclofenaco; DP: dipirona; PAR: paracetamol; IBU: ibuprofeno.
LQ: limite de quantificacdo; ND: ndo detectado.

Alguns estudos relatam que o diclofenaco ndo é removido com eficacia pelos
sistemas convencionais de tratamento de esgotos e é um dos anti-inflamatorios
menos biodegradavel (SARI et al., 2014; VIENO; SILLANPAA, 2014). Além disso, em
um estudo realizado por Palli et al. (2019) em ETEs da regido central da lItalia, o
diclofenaco foi um dos farmacos que apresentou comportamento recalcitrante com
relagdo ao tratamento bioldgico. Devido a isso, o diclofenaco tem sido detectado nos
efluentes das ETEs, atingindo, entdo, os corpos hidricos receptores.

Durante o periodo de analise, as concentracdes de diclofenaco foram maiores
no efluente bruto em comparacdo com as concentracbes no efluente tratado,
indicando uma remocéo positiva desse composto. O diclofenaco é levemente soluvel
em agua e possui um coeficiente de octanol-agua (log Kow) moderadamente baixo e
apenas uma por¢cdo menor desse composto é absorvida para o lodo (VIENO;
SILLANPAA, 2014).

As maiores concentracdes no esgoto bruto e no efluente tratado foram referentes
ao ibuprofeno. O ibuprofeno é um dos medicamentos de venda livre mais populares
mundialmente, sendo relatada a ocorréncia desse farmaco em aguas superficiais e
em efluentes domésticos e hospitalares (Zur et al., 2018). No presente estudo, a
concentracdo maxima desse farmaco no esgoto bruto foi de 7652 pg.L?, no més de
maio. No efluente tratado, a concentracdo maxima foi de 7395 pg.Lt. Além de
apresentar as maiores concentragdes, o ibuprofeno também apresentou eficiéncia de

remocao negativa nos meses de maio e junho.
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De acordo com Samaras et al. (2013), apesar de ser relatada a presenca de
micropoluentes em ETESs, diferencas significativas tém sido observadas em seus
niveis de concentragdo e taxas de remocédo. Os tipos de tratamento, as condi¢fes
operacionais utilizadas (tempo de retencdo hidraulica e tempo de retencao do lodo),
além de outros parametros (temperatura, pH e sazonalidade) tém um efeito importante
na remocao de micropoluentes.

Kermia, Fouial-Djebbar, Trari (2016), avaliaram a ocorréncia de AINEs em duas
ETEs da Argélia. Em uma das ETEs o diclofenaco apresentou concentracées maiores
no efluente tratado (2710,7 ng.L') em comparacdo com o efluente bruto (990,5 ng.L
1), com eficiéncia de remocgdo negativa, de -173,7%; enquanto que a outra ETE
apresentou uma eficiéncia de remocéo de 30,3% para esse mesmo farmaco, com
concentragdes no efluente bruto e tratado de 2318,5 ng.L! e 1615,7 ng.L?,
respectivamente. De acordo com os autores, a eficiéncia de remocdo negativa
verificada foi provavelmente devido a: desconjugacdo de metabdlitos conjugados
durante o processo de tratamento; uma subestimacdo da concentracdo foi devida a
filtracdo durante a preparacdo da amostra, com o material particulado com produtos
farmacéuticos adsorvidos sendo filtrados e/ou a dessorcdo de compostos
farmacéuticos da fase particulada durante o tratamento de aguas residuais.

Ashfaq et al. (2017) investigaram a ocorréncia de 11 medicamentos nas
diferentes matrizes ambientais (efluente, lodo, residuos sélidos e amostras de solo),
nas proximidades das industrias farmacéutica de Shiekhupura, Lahore, Paquistao.
Dentre eles, o diclofenaco e o ibuprofeno apresentaram as maiores concentracdes
nas aguas residuais analisadas. A ocorréncia do ibuprofeno e diclofenaco foi
verificada nas faixas de concentragbes de 703-1673 ug.L! e 252-836 ug.L?,
respectivamente.

Pereira et al. (2015) avaliaram a presenca de farmacos em 15 ETEs em Portugal,
dentre o grupo dos AINEs foram estudados o diclofenaco e ibuprofeno. A
concentragdo do diclofenaco no esgoto bruto variou na faixa de ND—2400 ng.L. No
efluente tratado, a concentragdo variou entre ND—670 ng.Lt. Dentre os farmacos
analisados o diclofenaco apresentou a menor eficiéncia de remocgéo entre as ETEs
analisadas, com uma média de 45,6%. A concentragdo de ibuprofeno encontrada por

Pereira et al. (2015), no efluente bruto e tratado, dessas ETES, variou nas faixas de



101

ND-8600 ng.L* e ND-1370 ng.Lt, respectivamente. A taxa de remocéao do ibuprofeno
nesse trabalho foi de 94,1%.

Em um estudo realizado por Patrolecco; Capri e Ademollo (2015) em 4 ETEs, na
cidade de Roma, na ltalia, o diclofenaco foi encontrado no efluente bruto na faixa de
514-2230 ng.L* e no efluente tratado numa faixa de 321-1424 ng.Lt. Américo et al.
(2012), detectaram diclofenaco em um ETE no Mato Grosso do Sul, numa
concentracdo de 2,471 ug.L™* no esgoto bruto e 0,273 pg.L™? no efluente tratado, com
eficiéncia de remocao de 89% desse composto. Nesse mesmo estudo, o ibuprofeno
foi detectado, no efluente bruto e tratado, na concentragédo de 2,325 ug.L' e 0,233
ug.Lt, respectivamente, com eficiéncia de remocédo de 90%.

A concentracdo de paracetamol no esgoto bruto e no efluente da ETE variou
entre ndo detectado e abaixo do limite de quantificagdo do equipamento. Segundo
Américo et al. (2012), as baixas concentracdes desse farmaco em efluentes de ETE
podem estar associados a processos que contribuam para sua remocao, como por
exemplo, adsorcdo, biodegradacdo ou fotodegradacdo. Além disso, segundo
Henschel et al. (1997), o paracetamol possui uma biodegradabilidade de 57% quando
livre no ambiente. Américo et al. (2012) detectaram paracetamol apenas no efluente
bruto de uma ETE, na concentracao de 0,13 pg.L"1, ndo sendo possivel a deteccao
do composto no efluente tradado.

Em uma ETE na Poldnia, Migowska et al. (2012), a concentracao de paracetamol
ficou abaixo do limite de detec¢do do método utilizado, no esgoto bruto e no efluente
da ETE. Nesse mesmo estudo, a concentracédo de diclofenaco no esgoto bruto e no
efluente tratado foi de 0,46 ug.L'1 e 0,12 yg.Lt, enquanto que para o ibuprofeno foi
de 0,28 ug.L* e 0,11 pug.L™.

Embora ndo existam muitos relatos com relagdo a presencga da dipirona em
ETEs, devido a sua rapida degradacdo (ROSAL et al., 2010; GEYGE-SZABO et al.,
2014; GOMEZ-CANELA, 2019), a presenca dos seus metabodlitos tem sido relatada
em alguns estudos. Szab¢ et al. (2013) e Rosal et al (2010) detectaram a presenca
de quatro metabolitos da dipirona em ETEs na Hungria e Espanha.

Com relacdo a presenca do farmaco dipirona em ETEs, Guedes-Alonso et al.
(2013) analisaram a presencga de 13 compostos farmacéuticos em ETEs na ilha de
Gra Canaria, na Espanha, e detectaram a dipirona em concentra¢cdes que variaram

entre 0,24 e 8,25 ug.L. No Brasil, Ghiselli (2006), detectou a presenca de dipirona
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em esgoto bruto e tradado em um ETE de Campinas, Sdo Paulo, nas concentracdes
de 36,4 e 23,7 ug.L?, respectivamente. Souza (2011) avaliou a concentracdo de
dipirona em 7 ETEs de Fortaleza, no Ceara, sendo uma delas hospitalar. A dipirona
foi detectada numa faixa de 2,8-8,97 ug.L?, no esgoto bruto, sendo a concentragdo
maxima pertencente a ETE hospitalar. No esgoto tratado a concentracéo de dipirona
foi detectada na faixa de 0,3-1,38 yg.L™. Napoledo (2015) detectou o farmaco dipirona
em amostras de uma ETE de industria farmacéutica, numa concentracdo de 3920
ug.Lt, em duas ETEs com tratamento de efluente doméstico, com concentracédo de
1050 pg.Lt e 650 pg.L?t, e também em um riacho da Universidade Federal de
Pernambuco, numa concentracdo de 960 pg.L™.

Na Tabela 16 encontram-se os valores médios das concentra¢des dos farmacos
analisados nesse trabalho, referentes aos pontos do rio Ipojuca e ao efluente tratado
de ETE-Rendeiras, sendo I1 e 12 a montante do lancamento da ETE, e o ponto I3, a
jusante do lancamento do efluente tratado.

Tabela 16 - Valor médio da concentracdo dos farmacos analisados nos pontos de analise do
rio Ipojuca e no efluente tratado da ETE-Rendeiras.

Concentragao (pg/L)

Farmacos 11 12 ET 13
DC 1934 1564 222 1351
DP ND ND ND ND

PAR <LQ <LQ <LQ <LQ
IBU 934 1613 3196 1559

11, 12, 13: Pontos de amostragem no rio Ipojuca,

ET: Esgoto tratado da ETE.

DC: diclofenaco; DP: dipirona; PAR: paracetamol; IBU: ibuprofeno.
LQ: limite de quantificacdo; ND: ndo detectado.

De acordo com a Tabela 16, os pontos I1 e 12 apresentaram as maiores
concentracdes de diclofenaco, em comparac¢ao com o ponto 13. A maior concentracao
de Ibuprofeno foi detectada no ponto 12, com 1613 pg.L?, em comparacdo com o0s
outros dois pontos. Apesar da concentracéo de ibuprofeno no efluente tratado da ETE
ter sido maior do que a encontrada nos pontos analisados, observa-se que esse fato
nao resultou em um aumento na concentracdo desse farmaco no ponto I3. Isso pode
estar possivelmente relacionado a diluicdo desse farmaco e ao aumento da vazao do
corpo hidrico observado para esse ponto.

De acordo com Couto; Lange; Amaral (2019), em geral, as concentragdes
individuais de muitos farmacos sdo mais altas nos efluentes das ETEs do que as
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encontradas nas aguas superficiais, esse fator é atribuido a diluicdo e a remediacdo
parcial por vias naturais como hidrélise, sorcdo em coloides, atenuacédo natural da
biodegradacdo e fotdlise. No presente estudo, esse fato foi observado para o
Ibuprofeno. Entretanto, com relacdo ao diclofenaco, a concentracdo meédia desse
farmaco no efluente tratado foi menor que as concentracfes meédias encontradas nos
pontos do rio Ipojuca. No entanto, segundo Mandaric et al. (2018), os niveis de
concentracdo dos farmacos em aguas superficiais sdo dependentes do tempo de
deslocamento hidraulico e da distancia do ponto de descarga, relacionados com a

vazéao do corpo hidrico.

6.3.2.1 Eficiéncia de remocéao

ETEs que apresentam apenas tratamento primario e secundario, como a ETE
em estudo, tendem a apresentar menores eficiéncias de remocao quando
comparadas com as que apresentam o sistema de tratamento terciario, que
empregam processos fisico-quimicos, como carvdo ativado e oxidagdo quimica,
devido ao fato de que em sistemas convencionais de tratamento, 0S processos
principais para a remocao de farmacos sao a biodegradacdo e a sorcdo no lodo
(MARTIN etal., 2012; STELATO et al., 2016), que n&o séo especificos para a remocao
de compostos farmacéuticos (AQUINO; BRANDT; CHERNICHARO, 2013).

A remocédo de farmacos do esgoto em ETE depende das propriedades fisico-
quimicas das moléculas, das configuracbes dos sistemas de tratamento e das
condi¢cBes operacionais aplicadas as unidades de tratamento. No caso dos farmacos
mais frequentemente detectados no esgoto, esperam-se eficiéncias de remocédo que
variam de intermediaria (20 a 80%) a baixa (< 20%). A eficiéncia de remocao
dependera da capacidade de sor¢cdo do composto e dos parametros operacionais
aplicados aos sistemas de tratamento, como a idade do lodo e o tempo de detencédo
hidraulica (AQUINO; BRAUDT; CHERNICHARO, 2013).

Na Tabela 17 encontram-se 0s potenciais de remocao dos farmacos diclofenaco
e ibuprofeno, que foram detectados no efluente bruto e tratado, da ETE-Rendeiras,
em Caruaru. As eficiéncias de remoc¢éo nas ETEs dependem de varios fatores, como
propriedades fisico-quimicas dos compostos, condigdes climaticas (temperatura e
intensidade da luz solar), tipo de processo de tratamento empregado, condi¢des
operacionais do processo de tratamento (temperatura de operacdo, tempo de

retencdo de sélidos e tempo de retencdo hidraulica), bem como a idade do lodo
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ativado usado na ETE. Portanto, as eficiéncias de remocdo podem variar
significativamente entre estacdes e dentro de uma mesma estacdo em diferentes
periodos de tempo (GRACIA-LOR et al., 2012; PALLI et al., 2019).

Tabela 17 - Potencial de remocéo dos farmacos na ETE-Rendeiras, em Caruaru.

Eficiéncia de remocao (%)
Abril Maio Junho
DC 48,9 93,6 35,9
IBU 86,6 -53,7 -23,0
DC: diclofenaco; IBU: ibuprofeno.

De acordo com Aquino; Brandt; Chernicharo (2013), para a obtencdo de
elevadas eficiéncias de remocao (>90%) de farmacos em sistemas de tratamento de
esgoto, é necessario a adocdo de sistemas de tratamento terciario. Nesse trabalho,
segundo a classificacdo adotada por esses autores, foi observado que a eficiéncia de
remocao do diclofenaco foi intermediaria (20 a 80%), exceto para o més de maio, onde
a eficiéncia de remocéo foi considerada elevada (93,6%). O ibuprofeno apresentou
eficiéncia de remocéao intermediaria apenas no més de abril, com 86,6% de remocao,
porém os meses de maio e junho indicaram remoc¢ao negativa desse composto. A
eficiéncia de remocdo dos farmacos dipirona e paracetamol ndo foi possivel de
calcular, devido ao fato de que as concentracdes desses farmacos nao foram
detectadas ou estiveram abaixo do limite de quantificacao.

Em alguns casos as concentracfes de alguns componentes podem ser maiores
nas amostras do efluente de ETES, do que nas amostras de esgoto bruto, indicando,
portanto, uma eficiéncia de remocao negativa. Esse aumento provavelmente se deve
a a conversao de metabdlitos conjugados em seu composto original por processos
enzimaticos nas ETEs e a dessorcdo de PhCs da fase particulada durante o
tratamento de aguas residuais (FERNADEZ-LOPEZ et al., 2016; KERMIA; FOUIAL-
DJEBBAR; TRARI, 2016; KUMAR; SARMAH; PADHYE, 2019; PALLI et al., 2019). De
acordo com Fernandéz-Lopez et al. (2016), esse aumento da concentracdo no
efluente de ETEs também se deve ao fato de que os compostos farmacéuticos podem
ser liberados a partir de particulas fecais quando as fezes estdo sendo decompostas
por microbios. Além disso, segundo Palli et al. (2019), as variacbes de amostragem
devido a longos tempos de retencéo hidraulica também podem influenciar no aumento

da concentragéo dos componentes no efluente.



105

Transformac@es quimicas e fisicas, biodegradacao e sorcdo em material sélido,
indicam que alguns produtos farmacéuticos sdo acumulados no lodo de esgoto.
Portanto, embora obtendo boas taxas de remoc¢ao na fase aquosa (ao comparar a
concentracéo entre esgoto bruto e esgoto tratado), ndo implicam uma degradacao na
mesma extensdo. A conversdo de um determinado produto farmacéutico em
compostos diferentes do analisado levaria a niveis farmacéuticos mais baixos no
esgoto tratado, concluindo que ocorre uma remocgéo "aparente" daquele composto
(JELIC et al., 2011; GRACIA-LOR et al., 2012; VERLICCHI; ZAMBELLO; AUKIDY,
2013). Em geral, a eliminacdo da maioria das substancias é incompleta, sendo
necessario, portanto, haver melhorias no tratamento de aguas residuais e tratamentos
subsequentes do lodo produzido para impedir a introducédo de micropoluentes, como
0S compostos farmacéuticos, no meio ambiente (JELIC et al., 2011).

6.4 Andlise dos parametros de qualidade da agua

Os resultados das andlises fisico-quimicas e biol6gica foram comparados aos
valores recomendados pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005, para aguas doces,
classes 2 e 3, referentes ao enquadramento dos rios Capibaribe e Ipojuca,
respectivamente.

Além disso, os resultados das analises de cada ponto foram submetidos ao
tratamento estatistico convencional, para obtencdo de média, desvio padrao e
intervalo de confianca (95%), nos periodos seco e chuvoso, conforme Tabelas 18 e
19.



Tabela 18 - Estatistica descritiva dos parametros de qualidade da 4gua nos pontos amostrais do rio Capibaribe.
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Periodo seco

Periodo chuvoso

PONTO C1
Temp. (°C)
pH
Cond. (mS/cm)
Salinidade
Turbidez (NTU)
OD (mg/L)
DQO (mg/L)
DBO (mg/L)
Fosforo (mg/L)
NTK (mg/L)

Coli. Term. (NMP/100 mL)
Sdlidos totais (mg/L)
Sélidos totais volateis (mg/L)
Sdlidos totais fixos (mg/L)
PONTO C2
Temp. (°C)
pH
Cond. (mS/cm)
Salinidade
Turbidez (NTU)

OD (mg/L)

DQO (mg/L)

DBO (mg/L)
Fosforo (mg/L)

NTK (mg/L)

Coli. Term. (NMP/100 mL)

Max.
31,1
9,5
7,8
5,7
213,0
5,2
626,8
100,0
8,6
12,0

5,00E+04
7074,0
1680,0
5256,0

Max.
29,7
8,3
8,6
53
615,0
1,4
901,9
180,0
21,5
46,7

1,60E+06

Min.
26,0
7,2
3,5
1,8
15,8
1,0
43,2
5,0
2,9
0,6

2,00E+02
2218,0

514,0

1718,0

Min.
25,8
7,1
3,8
2,0
19,4
0,1
143,8
20,0
4,3
6,0

7,00E+03

Média DP
28,7 1,7
8,4 0,9
4.8 15
2,7 1.4
52,0 71,6
2,9 1,3
3415 222,8
34,7 34,6
5,4 2,0
6,2 3,6

1,04E+04 1,77E+04

3569,1 1771,9
804,0 4427

2752,9 1284,2

Média DP
28,0 1.4
7.9 0,4
6,5 1,6
3,7 1,2
248,2 202,0
0,8 0,4
453,0 248,5
95,7 65,8
11,8 6,4
29,4 14,6

3,32E+05 5,62E+05

IC (95%)
1,7
0,9
1,4
1,3
70,2
1,3

218,3
33,9
2,0
35
1,74E+04
1736,4
433,9
1258,5

IC (95%)
1,4
0,4
1,6
1,1

197,9
0,4
243,5
64,5
6,3
14,3
5,50E+05

Max. Min. Média
30,2 25,9 27,2
9,0 8,7 8,8
7,2 3,6 6,2
4,0 1,8 3,4
17,8 10,1 15,5
31 1,0 1,8
863,8 271,7 457,3
160,0 20,0 72,5
3,3 0,9 2,1
7.4 11 41
2,91E+04 2,30E+03 9,67E+03 1
4484,0 2382,0 3930,5
962,0 510,7 736,7
3714,0 1900,0 3182,0
Max. Min. Média
29,5 25,2 26,5
8,7 7,9 8,2
4,6 2,8 3,6
2,3 1,4 1,8
437,0 17,1 163,4
1,8 0,5 1,0
746,0 50,3 381,7
160,0 10,0 63,5
10,7 2,9 59
36,6 6,8 21,0

2,42E+05 8,00E+03 1,42E+05 9

DP
2,0
0,2
17
11
3,6
0,9
277,8
61,8
1,0
2,6

,30E+04

1032,7
197,5
858,3

DP
2,0
0,3
0,8
0,4
186,5
0,6
287,3
66,8
3.4
12,4
,/6E+04

IC (95%)
1,5
0,1
1,3
0,8
2,7
0,7

205,8
45,8
0,7
1,9
9,64E+03
765,0
146,3
635,9

IC (95%)
1,5
0,3
0,6
0,3

138,2
0,4
212,8
49,5
2,5
9,2
7,23E+04
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Solidos totais (mg/L) 6482,0 2376,0 4791,6 1641,8 1608,9 2932,0 1868,0 2535,8 494,2 366,1
Sdlidos totais volateis (mg/L) 994,0 492,0 723,1 165,8 162,5 1613,0 440,0 838,3 550,7 407,9
Sdlidos totais fixos (mg/L) 5610,0 1884,0 4044,9 1495,0 1465,1 2078,0 1334,0 1850,0 346,4 256,6
Max.: maximo; Min.: minimo; DP: desvio padrao; IC: intervalo de confianca.
Tabela 19 - Estatistica descritiva dos parametros de qualidade da dgua nos pontos amostrais do rio Ipojuca.
Periodo seco Periodo chuvoso
PONTO 11 Max. Min. Média DP IC (95%) Max. Min. Média DP IC (95%)
Temp. (°C) 31,1 25,3 28,1 1,9 1,9 26,5 23,4 24,4 1,4 1,1
pH 7,5 6,6 7,2 0,3 0,3 8,0 7,4 7,7 0,3 0,2
Cond. (mS/cm) 3,0 1,4 2,3 0,6 0,6 2,9 1,7 2,4 0,5 0,4
Salinidade 15 0,8 11 0,3 0,3 1,2 0,6 1,0 0,3 0,2
Turbidez (NTU) 111,0 16,3 54,0 30,2 29,6 57,5 9,4 39,3 21,9 16,2
OD (mg/L) 2,2 0,4 1,2 0,6 0,6 2,9 0,2 1,5 11 0,8
DQO (mg/L) 365,6 61,2 231,5 108,5 106,3 392,5 120,8 309,0 126,7 93,9
DBO (mg/L) 450 10,0 22,4 12,9 12,6 20,0 5,0 11,3 6,3 4,7
Fosforo (mg/L) 10,7 2,4 5,2 31 31 4,5 2,4 3,3 1,0 0,8
NTK (mg/L) 9,4 2,0 4,3 2,4 2,4 9,4 4,8 7,2 2,1 15
Coli. Term. (NMP/100 mL) 9,00E+05 1,30E+04 2,12E+05 3,09E+05 3,03E+05 5,00E+04 1,30E+04 2,83E+04 1,56E+04 1,15E+04
Sdlidos totais (mg/L) 1856,0 1068,0 1548,2 284,9 279,2 1832,0 1081,3 1413,8 313,2 232,0
Solidos totais volateis (mg/L) 432,0 214,0 295,0 78,3 76,7 408,0 260,0 328,0 74,2 54,9
Sdlidos totais fixos (mg/L) 1466,0 808,0 1243,4 233,7 229,0 1592,0 728,0 1098,5 374,0 277,1
PONTO I2 Max. Min. Média DP IC (95%) Max. Min. Média DP IC (95%)
Temp. (°C) 32,0 24,4 29,9 2,6 2,6 26,4 24,0 25,6 1,1 0,8
pH 7,7 4,7 7,0 1,1 1,1 8,7 7.9 8,2 0,4 0,3
Cond. (mS/cm) 1,9 1,0 1.4 0,3 0,3 2,6 0,2 1,6 1,0 0,7
Salinidade 0,9 0,4 0,6 0,2 0,2 11 0,0 0,6 0,5 0,3



Turbidez (NTU) 126,0 32,3 94,1 29,2 28,6 381,0 31,6 135,0 165,0 122,3
OD (mg/L) 1,3 0,2 0,6 0,4 0,3 4,8 1,2 2,7 1,7 1,3
DQO (mg/L) 440,8 107,9 326,2 133,2 130,6 500,6 181,1 334,2 156,3 115,8
DBO (mg/L) 240,0 20,0 175,0 74,4 73,0 155,0 25,0 82,5 65,1 48,2
Fosforo (mg/L) 15,3 4.4 11,5 4,1 4,1 10,6 3,3 5,5 3,5 2,6
NTK (mg/L) 90,1 16,5 60,1 22,1 21,7 56,5 2,5 24,5 22,8 16,9
Coli. Term. (NMP/100 mL) 1,60E+07 3,00E+04 9,50E+06 8,11E+06 7,95E+06 2,42E+05 9,00E+04 1,63E+05 6,21E+04 4,60E+04
Solidos totais (mg/L) 1196,0 694,0 932,0 181,1 177,5 1748,0 370,0 1019,0 570,9 4229
Solidos totais volateis (mg/L) 405,3 233,3 317,6 68,1 66,7 414,0 120,0 251,2 151,3 112,0
Solidos totais fixos (mg/L) 888,0 416,0 621,0 171,7 168,3 1380,0 173,0 761,3 493,1 365,3
PONTO 13 Max. Min. Média DP IC (95%) Max. Min. Média DP IC (95%)
Temp. (°C) 29,7 26,1 28,4 1,2 1,2 27,2 24,7 25,7 1,2 0,9
pH 7,8 6,7 7,5 0,4 0,4 8,2 7,8 8,0 0,2 0,1
Cond. (mS/cm) 2,1 1,0 14 0,3 0,3 1,9 1,3 1,6 0,3 0,2
Salinidade 1,0 0,4 0,6 0,2 0,2 0,8 0,5 0,6 0,1 0,1
Turbidez (NTU) 111,0 26,0 76,0 26,5 26,0 55,8 28,4 40,9 14,1 10,5
OD (mg/L) 1,4 0,2 0,6 0,4 0,4 3,5 0,2 1,6 1,4 1,0
DQO (mg/L) 682,8 161,8 329,9 170,4 167,0 530,1 150,9 360,8 158,6 117,5
DBO (mg/L) 125,0 25,0 80,7 29,6 29,0 140,0 20,0 61,3 56,6 41,9
Fosforo (mg/L) 11,3 2,9 8,3 2,8 2,7 7,4 3,0 5,0 2,2 1,7
NTK (mg/L) 85,1 15,1 47,9 24,6 24,1 40,6 17,9 29,2 12,8 9,5
Coli. Term. (NMP/100 mL) 1,60E+07 5,00E+04 7,15E+06 6,69E+06 6,56E+06 2,42E+05 1,70E+04 1,45E+05 9,35E+04 6,93E+04
Solidos totais (mg/L) 1344,0 612,0 859,6 240,5 235,7 1246,0 640,0 927,0 303,9 225,1
Solidos totais volateis (mg/L) 382,0 116,0 241,6 90,4 88,6 312,0 30,0 201,3 121,5 90,0
Solidos totais fixos (mg/L) 920,0 442,0 610,9 172,4 169,0 852,0 485,0 704,8 180,0 133,4
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Max.: maximo; Min.: minimo; DP: desvio padrédo; IC: intervalo de confianga



6.4.1 Temperatura

109

A Resolucdo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005) ndo estabelece padrdes

para esse parametro em seu texto, no entanto, a temperatura exerce consideravel

influéncia nas caracteristicas fisicas e nas rea¢des quimicas e bioquimicas da agua.

As Figuras 30 e 31 mostram a variagdo da temperatura da 4gua ao longo do

periodo amostral, nos corpos d’agua monitorados, apresentando as temperaturas

minimas no periodo chuvoso, nos meses de junho e julho. Observa-se 0 aumento da

temperatura da dgua em todos os pontos analisados no periodo seco, podendo ser

atribuida a reducéo da precipitacdo pluviométrica e a incidéncia solar.

Figura 30 - Temperatura da 4gua do rio Capibaribe, nos pontos C1 e C2, no periodo de

abril/2019 a fevereiro/2020.
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Figura 31 - Temperatura da agua do rio Ipojuca, nos pontos 11, 12 e 13, no periodo de

abril/2019 a fevereiro/2020.
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6.4.2 Potencial Hidrogenibnico (pH)

O carater basico, neutro ou acido de um recurso hidrico é identificado a partir da
medicdo do pH. De acordo com Li e Liu (2019), o pH é um dos parametros mais
importantes e frequentemente usados para avaliar a qualidade da agua, devido ao
fato de que todas as fases que envolvem o tratamento de 4gua para abastecimento e
o tratamento de aguas residuais sdo dependentes do pH.

Segundo Sperling (1996), alteracbes no pH podem ter origens naturais,
provenientes da dissolucado de rochas, absorcdo de gases da atmosfera (possivel
relacdo com atividades antrépicas), oxidacdo da matéria organica (formacao de &cidos
hamicos), fotossintese e etc.; e origens antropogénicas, relacionadas ao despejo de
esgotos domeésticos (oxidacdo da matéria organica), despejos industriais, poluicdo
atmosférica e consequente chuva acida, dentre outros exemplos.

O excesso de matéria organica influencia na reducédo do valor de pH na agua
devido a liberacdo de gas carbbnico decorrente de compostos organicos acidos e da
decomposicéo, a qual origina acido carbénico em meio aquoso. Além disso, as taxas
de fotossintese do ecossistema também influenciam diretamente os valores do pH,
pois quando h& a elevacdo dessa, favorecida pelo enriquecimento da agua pelos
nutrientes nitrogénio e fosforo, o pH da a4gua tende a aumentar, tornando-se mais
alcalino devido a diminuicao das concentracdes de gas carbonico na agua (BUZELLLI,
CUNHA-SANTINO, 2013).

Ao confrontar os resultados com os limites definidos na Resolugdo CONAMA n°
357/2005 (BRASIL, 2005), constata-se que, em geral, 0os pontos amostrais do rio
Ipojuca encontram-se em conformidade com o estabelecido pela Resolugéo, cujo
limite situa-se entre 6 e 9. Ainda segundo esse limite, o rio Capibaribe apresentou o
valor de pH acima do proposto pela Resolugcdo CONAMA n° 357/2005, no ponto de
analise C1, que esteve no limite maximo no més de dezembro/2019, ultrapassando
esse limite nos meses de novembro/2019 e janeiro/219, permanecendo nos padrdes
da resolucéo, no demais meses.

Nas Figuras 32 e 33, € possivel observar que, no periodo analisado, as aguas
do rio Capibaribe apresentam em média caracteristicas mais basicas, enquanto que

a do rio Ipojuca apresenta em média aguas mais préximas da neutralidade.
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Figura 32 - pH da agua do rio Capibaribe, nos pontos C1 e C2, no periodo de abril/2019 a
fevereiro/2020.
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Figura 33 - pH da agua do rio Ipojuca, nos pontos I1, 12 e 13, no periodo de abril/2019 a
fevereiro/2020.
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6.4.3 Condutividade elétrica e salinidade

A condutividade elétrica (CE) é uma medida da capacidade de uma solucao
aquosa de transportar uma corrente elétrica. E frequentemente usada como uma
medida indireta da salinidade e dos solidos dissolvidos totais (LI; LIU, 2019b).

A Resolugdo CONAMA n° 357/2005 ndo determina valores para o parametro
condutividade elétrica, porém, a CETESB considera que valores superiores a 100

MS/cm séo indicativos de ambientes impactados.
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Com relacéo a condutividade elétrica, como pode ser observado nas Figuras 34
e 35, essa ficou acima de 100 uS/cm em todos os pontos de analise nos dois corpos
hidricos analisados, entdo, segundo a CETESB, esses pontos analisados s&o
indicativos de ambientes impactados. Entéo, torna-se necessario a anélise de outros
parametros de qualidade da agua para essa verificacao.

A salinidade das aguas, que a define como doces, salinas e salobras, € expressa
em mg/kg ou ainda, em partes por mil (%), isto €, g/kg e traduz o teor de sais
dissolvidos (OLIVEIRA; CAMPOS; MEDEIRQOS, 2010). De acordo com a Resolucao
CONAMA n° 357/2005, aguas doces apresentam salinidade igual ou inferior a 0,5 %eo.

Como pode ser observado na Figura 34, a salinidade do rio Capibaribe esteve
acima do preconizado pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005. Na Figura 35, com
relagdo ao rio Ipojuca, a salinidade do ponto 11 esteve acima do limite aceitavel pela
Resolucao, os pontos 12 e I3, na maioria dos meses de andlise, também estiveram
acima do limite, excetuando-se 0os meses de dezembro/2019 e janeiro/2020. Além
disso, pode ser observado a similaridade nas medidas da salinidade entre os pontos
12 el3.

Figura 34 - Salinidade e condutividade da agua do rio Capibaribe, nos pontos C1 e C2, no
periodo de abril/2019 a fevereiro/2020.
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Figura 35 - Salinidade e condutividade da agua do rio Ipojuca, nos pontos I1, 12 e I3, no
periodo de abril/2019 a fevereiro/2020.
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Segundo Oliveira, Campos e Medeiros (2010), a salinidade sofre influéncia
natural de fatores como a geologia e hidrogeologia, bem como a temperatura
ambiente local. Trechos de rios que apresentam contribuicdo de aquiferos, calcario
ou cristalino, no corpo hidrico superficial apresentam maiores concentracdes de sais
na agua. Segundo o Plano Hidroambiental das bacias hidrogréaficas dos rios Ipojuca e
Capibaribe, o territério dessas bacias € predominantemente cristalino
(PERNAMBUCO, 2010a; 2010b). Segundo Li e Liu (2019a), a condutividade pode
também estar associada a varios outros fatores, como diminuicdo do fluxo de agua,
maior taxa de evaporacdo e maior temperatura da agua, bem como o impacto da
poluicao.

De acordo com as Figuras 34 e 35, os valores da condutividade e salinidade no
rio Capibaribe sdo superiores aos valores encontrados no rio Ipojuca, nos trechos
analisados, durante o periodo de andlise. Esse fator pode estar associado,
possivelmente, ao contato com embasamento cristalino direto. Porém, para uma
avaliagdo mais precisa da dgua com salinidade elevada, & necessario avaliar os seus
constituintes ibnicos. Sendo possivel, entdo, a partir da concentragédo unitaria de cada
um desses constituintes, compreender 0 processo de salinizagdo que ocorre na area
estudada, evidenciando a sua origem (OLIVEIRA, 2005).
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Regides semiaridas tratam-se de regides com altas taxas de evaporacdo e
apresentam, em sua maioria, condi¢des hidrogeoldgicas favoraveis a teores elevados
de sais nos corpos d’agua, ndo devendo, portanto, ser considerado um indicativo de
cenarios de poluigdo, por normalmente ndo corresponder a realidade da regido
(OLIVEIRA; CAMPOS; MEDEIROS, 2010).

6.4.4 Turbidez

A turbidez mede a resisténcia da dgua a passagem de luz, causada pela
presenca de particulas em suspensdo. Alta turbidez reduz a fotossintese de
vegetacdo enraizada submersa e algas, reduzindo a concentracdo de oxigénio
dissolvido na agua influenciando as comunidades bioldgicas aquéticas. Além disso,
afeta adversamente os usos doméstico, industrial e recreacional de um corpo hidrico
(CETESB, 2014).

A turbidez é causada por matéria suspensa e coloidal, como argila, silte, matéria
organica e inorganica finamente dividida, plancton e outros organismos microscopicos
(LI; LIU, 2019b). Segundo LI e Liu (2019c), a turbidez da agua pode refletir o contetido
de vérias substancias toxicas e nocivas, sendo, portanto, um importante indicador no
monitoramento da qualidade da agua.

A Resolucdo CONAMA n° 357/2005 estabelece o valor maximo para corpos
hidricos enquadrados nas classes 2, 3 e 4 de até 100 unidades nefelométricas de
turbidez — UNT. Os resultados das andlises de turbidez nos rios Capibaribe e Ipojuca,
durante o periodo amostral, encontram-se nas Figuras 36 e 38, respectivamente.

Os esgotos domeésticos e diversos efluentes industriais também provocam
elevacOes na turbidez das aguas (CETESB, 2014). Durante o periodo amostral, foi
observado que o ponto C2, no rio Capibaribe, apresentou turbidez elevada em
praticamente todo o periodo amostral, excetuando-se os meses de julho, agosto e
setembro de 2019. Esse fator pode ser explicado pelo lancamento de efluente
doméstico sem tratamento nesse ponto, além da atividade téxtil na regido, em especial

as lavanderias de jeans.
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Figura 36 - Turbidez da 4gua do rio Capibaribe, nos pontos C1 e C2, no periodo de
abril/2019 a fevereiro/2020.
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Entre os meses de dezembro a fevereiro, observou-se elevacao na turbidez da
agua, no ponto C2. A Figura 37 apresenta as imagens e a diferenca visivel na
coloracdo da agua nesse ponto. Segundo Sperling (1996), a turbidez esta
intrinsecamente relacionada com a cor presente na agua, de forma que quando a cor

aumenta, a turbidez também pode aumentar.

Figura 37 - Ponto C2 no rio Capibaribe no més de dezembro (A) e fevereiro (B).

O trecho do tio Ipojuca analisado apresenta em sua extensao o lancamento de
efluente doméstico sem tratamento, contribuindo para a elevacdo da turbidez,

especialmente nos pontos 12 e 13, localizados na zona urbana e a jusante da cidade,
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respectivamente. A elevada turbidez do ponto 12, no més de abril/2019, esta

relacionada a chuva intensa ocorrida no momento da coleta.

Figura 38 - Turbidez da dgua do rio Ipojuca, nos pontos 11, 12 e I3, no periodo de abril/2019
a fevereiro/2020.
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6.4.5 Solidos totais, fixos e volateis

Todos os contaminantes da agua, com excecdo dos gases dissolvidos,
contribuem para a carga de sélidos. De acordo com a classificacdo pelas
caracteristicas quimicas, os solidos totais podem ser classificados em sdlidos volateis
e fixos. Os sdlidos volateis representam uma estimativa da matéria organica nos
sélidos, enquanto que os sélidos ndo volateis (fixos ou inerte) representam a matéria
inorganica ou mineral (SPERLING, 1996).

Além dos sdlidos totais, parametro necessario para o calculo do IQA, foram
realizadas as analises dos sélidos fixos e volateis, como uma forma de estimar a
matéria organica e inorganica presente nos trechos dos rios analisados. A Resolucao
CONAMA n° 357/2005 nao estabelece limites para os solidos totais, fixos e volateis,
apenas para os sélidos dissolvidos totais, sendo este de até 500 mg/L para as classes
de 1 a4.

O monitoramento dos sélidos totais, nos corpos hidricos em estudo, encontra-se

na Figura 39.
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Figura 39 - Sdlidos totais nos pontos de analise dos rios Capibaribe e Ipojuca, no periodo de
abril/2019 a fevereiro/2020.
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O comportamento dos sélidos totais € semelhante ao da turbidez, variavel com
a qual se relaciona. Os valores refletem a condicao local, com aumento em locais de
maior poluigdo (BUZELLI; CUNHA-SANTINO, 2013).

As maiores concentracdes de soélidos totais foram observadas nos pontos
pertencentes ao rio Capibaribe. Acredita-se que seja devido ao desmatamento da
mata ciliar e lancamento de residuos sélidos préximos aos pontos amostrais,
aumentando o risco de eroséo e o escoamento desses residuos; e ao lancamento de
efluentes domésticos e industriais na regido de estudo. O aumento do teor de sélidos
no periodo seco, observado para esse rio, pode estar relacionado a diminuicdo da
vazao do rio e ao lancamento constante de efluentes nesse trecho.

As Figuras 40 e 41, mostram o comportamento dos sélidos com relacdo a

natureza desses: fixos (ou minerais) e volateis (ou organicos).
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Figura 40 - Sdlidos totais fixos nos pontos de analise dos rios Capibaribe e Ipojuca, no
periodo de abril/2019 a fevereiro/2020.
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Figura 41 - Sdlidos totais volateis nos pontos de analise dos rios Capibaribe e Ipojuca, no
periodo de abril/2019 a fevereiro/2020.
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6.4.6 Oxigénio dissolvido (OD)

O oxigénio constitui-se em um dos parametros mais empregados para a
avaliacao dos ecossistemas aquaticos, fornecendo informacgdes sobre a qualidade e
a capacidade de autodepuracdo da agua, podendo ser intensamente afetado por
processos haturais ou antropogénicos (AMORIM et al., 2017; ZHANG; RUAN; SHI,

2019). O que determina as concentracbes de OD nas &guas superficiais sdo o0s
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processos de producdo do oxigénio, associados a reaeracdo da atmosfera e a
fotossintese, e os processos de consumo de oxigénio, como a respiracdo dos
organismos aquéticos, oxidacdo quimica e demanda bentbnica. O OD é um
importante fator no desenvolvimento de qualquer planejamento na gestéo de recursos
hidricos (JI et al., 2017).

A Resolucdo CONAMA n° 357/2005 estabelece valores minimos de OD para as
aguas enquadradas nas diversas classes, sendo nao inferior a 5 mg/L para a classe
2 e nao inferior a 4 mg/L, para a classe 3. As Figuras 42 e 43 mostram a concentracao
de OD nos dois corpos hidricos analisados, Capibaribe e Ipojuca, respectivamente.

No trecho do rio Capibaribe (classe 2), os dois pontos analisados permaneceram
abaixo do limite minimo preconizado pela Resolucéo. Apenas no més de janeiro/2020,
o ponto Cl1l apresentou OD um pouco acima do limite minimo exigido, com
concentragdo de 5,15 mg.Lt. O valor do OD para o ponto C2 foi menor que o ponto
C1, indicando a presenca de um teor maior de matéria organica nesse ponto,

provavelmente originada do langamento de esgotos sem tratamento prévio.

Figura 42 - OD da agua do rio Capibaribe, nos pontos C1 e C2, no periodo de abril/2019 a
fevereiro/2020.
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No trecho do rio Ipojuca, na Figura 43, durante o periodo amostral, os niveis de
OD ficaram abaixo do limite exigido pela Resolucéo, para rio com enquadramento na
Classe 3. Apenas o ponto 12, no més de junho/2019, atingiu a concentragao de 4,82
mg.L?, possivelmente relacionado ao periodo chuvoso da regiéo, visto que nos trés

dias anteriores a coleta, choveu o equivalente a 47,8 mm. O comportamento dos
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pontos de analise entre julho e outubro de 2019, € similar com relacdo a concentracao

de OD. Essa similaridade perdura até o ultimo més de analise, para os pontos 12 e 13.

Figura 43 - OD da agua do rio Ipojuca, nos pontos 11, 12 e 13, no periodo de abril/2019 a

fevereiro/2020.
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Rios localizados em &reas urbanas podem ser fortemente poluidos por efluentes
domésticos e industriais, resultando em corpos d’agua com aguas escuras e fétidas,
devido a decomposicédo de matérias organicas em condi¢cdes anaerébicas, que libera
odores desagradaveis e substancias nocivas que impactam o0s animais aguaticos e 0s
seres humanos (LIU et al., 2016; TAN et al., 2018). A degradacao da qualidade da
agua afeta o funcionamento dos ecossistemas aquéticos urbanos, suprimindo,
especialmente, as plantas e animais aquaticos, devido a falta de OD (LIU et al., 2016).
Uma vez que as aguas residuais que transportam grande quantidade de poluentes
gue consomem oxigénio sdo descarregadas nos rios urbanos, o OD do corpo hidrico
pode cair quase para zero, onde plantas e animais sensiveis enfraquecem e morrem
(WANG; LIU; LU, 2012; LIU et al., 2016). O nivel de OD também afeta diretamente a
atividade dos microrganismos aerobios, que regulam os processos de decomposi¢ao
e degradacdo de materiais organicos, e a capacidade de autopurificagdo dos

ecossistemas aquaticos (LIU et al., 2016).

6.4.7 Demanda quimica e biolégica de oxigénio (DBO e DQO)

7

O monitoramento de parametros bioquimicos € comumente utilizado na
avaliacdo da qualidade da agua, em rios onde a poluicdo é preocupante devido a

rapida urbanizacdo e industrializacdo, que podem representar ameaca a
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sustentabilidade da conservacdo dos rios. Deste modo, a DBO e DQO sao dois
parametros amplamente utilizados para medicdes de poluicdo organica (YUSTIANE;
KOMARIAH, 2017).

Na quimica ambiental, a DQO € uma medida indicativa da quantidade de
oxigénio que pode ser consumida através de rea¢des quimicas em uma determinada
amostra. Um teste de DQO pode ser usado para quantificar facilmente a quantidade
de organicos na agua. A aplicacdo mais comum de DQO é na quantificacdo da
quantidade de poluentes oxidaveis encontrados em aguas superficiais (por exemplo,
lagos e rios) ou em aguas residuais (LI; LIU, 2019b).

A DBO indica a quantidade de oxigénio dissolvido necessaria por organismos
biolégicos aerbbios para decompor a matéria organica presente em uma determinada
amostra de agua. A DBO e a DQO sé&o semelhantes com relacéo a funcdo dessas,
pois ambas quantificam os compostos organicos na agua. No entanto, a DQO é menos
especifica, pois mede tudo o que pode ser oxidado quimicamente, em vez de apenas
0s niveis de matéria organica biodegradavel (LI; LIU, 2019c).

As Figuras 44 e 45, mostram o comportamento da DQO e DBO no rio Capibaribe.
Com relacédo ao comportamento da DBO no rio Capibaribe, observou-se que, durante
o periodo de andlise, os resultados para esse parametro ficaram acima do

preconizado pela Resolucdo CONAMA n° 357/2005: maximo de 5 mg.L™.

Figura 44 - DQO nos pontos C1 e C2, no rio Capibaribe, no periodo de abril/2019 a

fevereiro/2020.
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Figura 45 - DBO nos pontos C1 e C2, no rio Capibaribe, no periodo de abril/2019 a
fevereiro/2020.
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A DQO e DBO nos pontos amostrais do rio Ipojuca encontram-se nas Figuras 46
e 47, respectivamente. O ponto 11 foi o que apresentou os resultados da DBO mais
préximos do valor preconizado pela CONAMA n° 357/2005, para rios Classe 3, com
valor maximo de 10 mg.L™. A explicacéo para esse fato pode estar relacionada ao fato
do ponto 11 ser um ponto localizado a montante da zona urbana de Caruaru,
recebendo, entdo, uma menor contribuicdo de matéria organica proveniente de fontes
antropicas.

Os outros dois pontos, 12 e I3, apresentaram concentracdo acima do limite
maximo estabelecido para rios Classe 3, mesmo sendo observado a diminuicdo da
concentracdo de DBO no periodo chuvoso. Portanto, esses dois pontos evidenciam a
contribuicdo negativa do centro urbano na qualidade da agua do rio Ipojuca nesse

trecho, através do aporte de matéria organica nesse trecho do rio Ipojuca.



123

Figura 46 - DQO nos pontos 11, 12 e 13, no rio Ipojuca, no periodo de abril/2019 a
fevereiro/2020.
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Figura 47 - DBO nos pontos 11, 12 e 13, no rio Ipojuca, no periodo de abril/2019 a

fevereiro/2020.
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A relacdo DQO/DBO é um indicador de capacidade de biodegradacédo. De
acordo com Sperling (2005), a relacdo DQO/DBOs para esgotos domésticos é de 1,7
a 2,4. Para relagbes acima deste valor, existe a influéncia de despejos contendo
substancias com baixa biodegradabilidade que normalmente ndo se encontram nos
esgotos domésticos. A relacdo DQO/DBOs para ambos os trechos dos rios analisados,

encontra-se na Tabela 20.
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Tabela 20 - Relagdo DQO/DBOs nos pontos de analise dos rios Ipojuca e Capibaribe.

Periodode |, 12 3 Cc1 C2
analise

abr/19 74,6 4,2 3,8 54 4,7
mai/19 12,1 1,2 2,3 3,9 0,9
jun/19 35,0 89 175 7,2 10,6
jul/19 196 144 206 204 41,3
ago/19 366 154 89 11,1 154
set/19 51 2,2 85 313 451
out/19 51 2,1 2,1 7,5 2,9
nov/19 13,1 1,8 3,4 8,6 3,5
dez/19 13,2 0,7 2,2 20,5 1,6
jan/20 18,1 2,0 4,1 53 4,3
fev/20 4,3 0,8 3,7 7,1 3,2

Como pode ser observado na Tabela 20, apenas alguns pontos apresentaram
resultados dentro do padrdo de esgotos domeésticos, em alguns periodos do ano. No
rio Ipojuca, o ponto I1, localizado préximo a zona industrial de Caruaru, apresentou,
em média, as maiores relacbes DQO/DBOs em compara¢cdo com 0S outros pontos
analisados nesse rio, contendo, portanto, a maior parcela de substancias com baixa
biodegradabilidade. O ponto 12, localizado na zona urbana de Caruaru, foi 0 que
apresentou capacidade de biodegradacao, na maioria dos meses analisados, dentro
dos padrées de biodegradacédo de esgoto doméstico. Observou-se, também, que os
maiores valores para essa relacdo, no trecho do rio Ipojuca analisado, concentraram-
se no periodo chuvoso, entre abril e julho de 2019, sendo influenciado, possivelmente,
pelo escoamento superficial. Os pontos C1 e C2, no rio Capibaribe, segundo a relacao
DQO/DBOs, apresentaram, em geral, baixa biodegradabilidade, especialmente nos

meses de julho e setembro de 2019.

6.4.8 Nitrogénio e Fosforo

A qualidade da agua nas areas urbanas, e a jusante dessas, € amplamente
prejudicada por uma variedade de estressores, especialmente pela alta carga de
fésforo e nitrogénio. A carga excessiva desses nutrientes, como resultado de
atividades antropogénicas, pode resultar em mudancgas nas comunidades de algas,
favorecendo frequentemente as cianobactérias, que podem ser prejudiciais a saude
humana; reducéo na transparéncia da agua, deplecéo do oxigénio, mau odor e perda

de espécies necessarias ao ecossistema (HOBBIE et al., 2017; DALU et al., 2019).
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O fosforo aparece em aguas naturais devido, principalmente, as descargas de
esgotos sanitarios. A matéria organica fecal e os detergentes em po de uso domestico
constituem a principal fonte. As aguas drenadas em &reas agricolas e urbanas
também podem provocar a presenca excessiva de fésforo em aguas naturais. Entre
os efluentes industriais destacam-se o0s das industrias de fertilizantes, pesticidas,
guimicas em geral, alimenticias, laticinios, frigorificos e abatedouros (CETESB, 2014).

De acordo com a Resolugdo CONAMA n° 357/2005, a concentracdo maxima de
fosforo total para rios classe 2 e de 3 é de 0,1 mg.L* e 0,15 mg.L™%, respectivamente.
Nas Figuras 48 e 49, encontram-se as concentracdes de fosforo para os pontos

amostrais nos trechos dos rios Capibaribe e Ipojuca.

Figura 48 - Fosforo nos pontos C1 e C2, no rio Capibaribe, no periodo de abril/2019 a

fevereiro/2020.
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Figura 49 - Fésforo nos pontos 11, 12 e 13, no rio Ipojuca, no periodo de abril/2019 a
fevereiro/2020.
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A principais fontes de entrada do nitrogénio em rios urbanos estéo relacionadas
ao efluente doméstico produzido nessas areas, além disso, 0 aumento no consumo
resultante de alimentos ricos em calorias e proteinas pode aumentar a descarga de
nitrogénio no meio ambiente. O nitrogénio acumulado em superficies impermeaveis,
proveniente de lixo urbano, por exemplo, pode ser mais facilmente descarregado nos
rios através do escoamento superficial do que em outras coberturas de terra (ZHANG
et al., 2017). Alguns efluentes industriais também concorrem para as descargas de
nitrogénio organico e amoniacal nas aguas, como algumas industrias quimicas,
petroquimicas, siderdrgicas, farmacéuticas, matadouros. A atmosfera é outra fonte
importante devido a diversos mecanismos como a biofixacdo desempenhada por
bactérias e algas presentes nos corpos hidricos, que incorporam o nitrogénio
atmosférico em seus tecidos, contribuindo para a presenca de nitrogénio organico nas
aguas. Nas areas agricolas, o escoamento das aguas pluviais pelos solos fertilizados
também contribui para a presenca de diversas formas de nitrogénio (CETESB, 2014).

O Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) representa a soma do nitrogénio organico com
0 nitrogénio na forma amoniacal. A Resolucdo CONAMA n° 357/2005 estabelece
apenas limites maximos para os niveis de nitrato (10 mg/L), nitrito (1 mg/L) e nitrogénio
amoniacal total (limite maximo dependente do valor do pH da amostra, conforme

Tabela 10). Nesse trabalho foi quantificado apenas a concentracdo de NTK, nos
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pontos analisados. Os resultados das concentracbes de NTK encontram-se

especificados nas Figuras 50 e 51.

Figura 50 - Nitrogénio total kjeldahl nos pontos C1 e C2, no rio Capibaribe, no periodo de
abril/2019 a fevereiro/2020.
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Figura 51 - Nitrogénio total kjeldahl nos pontos 11, 12 e I3, no rio Ipojuca, no periodo de
abril/2019 a fevereiro/2020.
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Em efluentes domésticos o nitrogénio esta presente principalmente nas formas
amoniacal e organica, sendo a parcela na forma de nitrito e nitrato considerada
desprezivel (SPERLING, 1995; JORDAO; PESSOA, 2014). As concentragdes tipicas
das formas de nitrogénio presentes no esgoto bruto, segundo Jord&o e Pessda (2014)

e Sperling (1996), encontram-se na Tabela 21.



128

Tabela 21 - Concentracdes médias das formas de nitrogénio encontradas no esgoto
domeéstico bruto.

Concentragdo (mg/L)

Nitrogénio Sperling, 1996  Jordao; Pessba, 2014
Nitrogénio total 35-70 20 -85
Nitrogénio organico 15-30 10-35
Amonia (NHs) 20 - 40 10-50
Nitrito (NO2) 0 0-0,1
Nitrato (NO3) 0-2 0,1-0,4

As concentracdes de NTK nos pontos C2, no rio Capibaribe, e nos pontos 12 e
I3, no rio Ipojuca, encontram-se proximo aos valores encontrados em efluentes
domésticos, evidenciando o impacto da zona urbana nesses corpos hidricos,
possivelmente através do lancamento de efluentes sem tratamento. A concentracao
de nitrogénio no ponto 11, a montante da zona urbana de Caruaru, quando comparado
com os pontos 12 e I3, evidencia a contribuicdo da zona urbana dessa cidade no

aumento da concentracdo desse nutriente.

6.4.9 Coliformes termotolerantes

A determinacdo da potencialidade de uma agua transmitir doencas pode ser
efetuada de forma indireta, através dos organismos indicadores de contaminacao
fecal, pertencentes principalmente ao grupo de coliformes (SPERLING, 1996; LI; LIU,
2019c). Os coliformes termotolerantes séo definidos como microrganismos do grupo
coliforme capazes de fermentar a lactose a 44-45°C, sendo representados
principalmente pela Escherichia coli (CETESB, 2018).

Na avaliagdo do IQA dos igarapés Rabo de Porco e Precua, no Maranh&o,
Amorim et al. (2017) encontraram a concentracao de coliformes de 24.000 NMP.100
mL-1. As concentracdes de coliformes foram atribuidas ao indicativo de aporte direto
de material de origem fecal nos corpos d’agua analisado e/ou associados ao
extravasamento de fossas sépticas mal instaladas ou sem manutengédo das moradias
circunvizinhas aos cursos d’agua.

As concentragfes de coliformes termotolerantes nos rios Capibaribe e Ipojuca

encontram-se na Tabela 22.
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Tabela 22 - Coliformes termotolerantes nos trechos dos rios Capibaribe e Ipojuca,
analisados nesse trabalho.

Coliformes termotolerantes (NMP/100 mL)

11 12 I3 C1 C2
abr/19 2,60E+04 2,42E+05 2,42E+05 2,91E+04 2,42E+05
mai/19 1,30E+03 1,60E+04 1,70E+03 2,30E+02 8,00E+02
jun/19 5,00E+03 9,00E+03 1,60E+04 2,30E+02 1,60E+04
jul/a9 2,40E+03 1,60E+04 1,60E+04 5,00E+02 1,60E+04
ago/19 3,00E+03 9,00E+04 1,60E+05 2,60E+02 7,00E+02
set/19 1,30E+04 1,60E+05 1,60E+06 5,00E+03 1,60E+04
out/19 9,00E+03 1,60E+06 9,00E+05 7,00E+02 1,60E+05
nov/19 1,60E+04 1,60E+06 1,60E+06 8,00E+02 1,10E+04
dez/19 1,30E+03 1,60E+06 2,40E+05 2,00E+01 1,30E+04
jan/20 1,60E+04 1,60E+06 5,00E+05 2,00E+01 1,60E+04
fev/20 9,00E+05 3,00E+04 5,00E+04 5,00E+03 1,60E+05
MEDIA 9,03E+04 6,33E+05 4,84E+05 3,80E+03 5,92E+04

Valor max. Res.

CONAMA 357/2005 4,00E+03 4,00E+03 4,00E+03 1,00E+03 1,00E+03

No trecho do rio Ipojuca as maiores concentracdes de coliformes foram
encontradas no periodo seco da regido, nos pontos 12 e 13, localizados no centro
urbano e no ponto a jusante desse. De acordo com o limite maximo de coliformes
termotolerantes proposto pela Resolucdo CONAMA n° 357/2005 (4000 NMP/100 mL),
para rios classe 3, os pontos 12 e 13 apresentaram concentracdo de coliformes
termotolerantes acima do limite preconizado por essa Resolugdo durante todo o
periodo de andlise, atingindo valores maximos de 1,6.10’ NMP.100 mL1, em ambos
0s pontos. No ponto I1, apesar de ter apresentado concentracdes abaixo do nivel
méaximo em alguns meses de analise, a média de coliformes termotolerantes para
esse periodo foi de 2,12.10° NMP.100 mL%, acima do limite maximo preconizado pela
Resolucéao.

Com relacédo ao trecho do rio Capibaribe, os pontos C1 e C2 obtiveram, em
meédia, valores acima do limite maximo preconizado pela Resolucéo (1000 NMP/100
mL), para rios classe 2, atingindo o valor maximo de 5.104 NMP.100 mL%, no ponto
C1 e de 1,6.10° NMP.100 mLt, no ponto C2, evidenciando um maior impacto pelas

acOes antropicas nesse ultimo ponto.

6.5 Anadlise do IQA

De acordo com Amorim et al. (2017), o corpo hidrico com classificagao “razoavel’

(37=<IQA<51) recai principalmente sobre corpos hidricos pertencentes a Classe 3,
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seguida da classe 2, enquadramentos fundamentados pela Resolucdo CONAMA n°
357/2005 (BRASIL, 2005).

O rio Capibaribe e Ipojuca sao classificados, como rios classe 2 e 3,
respectivamente (BRASIL, 2005; COBH-IPOJUCA; 2019). Portanto, o nivel minimo de
IQA para esses rios seria a qualidade “regular”’. Porém, durante o periodo amostral, o
IQA médio dos rios Capibaribe e Ipojuca foi de 22,7 e 18,3, respectivamente, sendo,
portanto, a qualidade das aguas do rio Capibaribe classificada como “ruim”
(20=<IQA<36) e a do rio Ipojuca classificada como “péssima” (0<IQA<19), segundo a
classificacéo do IQA proposto pela CETESB e aceito pela ANA.

Dentre os parametros utilizados para avaliacdo do IQA (OD, coliforme
termotolerantes, pH, DBO, temperatura da agua, nitrogénio total, fésforo total, turbidez
e residuo total), os parametros OD, coliformes termotolerantes e pH sao os que
apresentam 0s maiores pesos na analise da qualidade da agua, que, em conjunto,

respondem por 44% do peso para o calculo do IQA.
6.5.1 IQA - Rio Capibaribe

Na Figura 52 encontram-se os IQA para os pontos C1 e C2, durante o periodo
de analise. O IQA médio do ponto C1 foi de 28,6, e do C2 foi 16,8. O trecho do rio
Capibaribe analisado, em média, apresentou IQA com classificagdo “ruim”. Ao
observar a Figura 52, o ponto C1, apesar das variacdes apresentadas, permaneceu
com a classificagdo do IQA como “ruim” durante todo o periodo de analise,
apresentando IQA méaximo de 36, no més de outubro/2019. Nesse més, onde o IQA
foi méximo, foi observado um aumento da concentracdo de OD e diminuicdo da DBO

e coliforme termotolerantes.
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Figura 52 - IQA dos pontos amostrais do trecho do rio Capibaribe analisado.
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No ponto C2, o IQA variou entre “péssimo” e “ruim”, sendo classificado como
“ruim”, apenas nos meses de julho/2019 a setembro/2019. O aumento do IQA de 16,3,
no més de junho/2019 para 27,4 em agosto/2019, pode ser explicado pelo aumento
do OD e diminui¢cdo da DBO, da turbidez e dos nutrientes fosforo e nitrogénio totais.
Esses parametros juntos, representam 55% do peso total do IQA e contribuiram para
uma melhor classificacdo de qualidade da agua nesse ponto, no més de julho/2019.
Os meses subsequentes ao més de julho/2019, apresentaram diminuicdo do nivel de
oxigénio e aumento da DBO, turbidez e dos nutrientes fésforo e nitrogénio totais,
indicadores de poluicdo do corpo hidrico, evidenciando, portanto, o decaimento do
IQA nesses meses.

Observou-se que no periodo seco, houve um aumento do IQA para o ponto C1,
excetuando-se 0 més de setembro. Esse fator pode estar relacionado com o valor da
DBO e com a concentragdo de OD, responséaveis por 20% do peso do IQA. Ao analisar
a média desses parametros para o periodo seco e chuvoso, observou-se que a
concentracéo de OD foi 65% maior no periodo seco, e, nesse mesmo periodo, a DBO
apresentou uma diminuicao de 48% com relacdo ao periodo chuvoso.

As Figuras 53 e 54 mostram o gréafico boxplot com os valores do IQA dos pontos
C1 e C2 nos periodos seco e chuvoso.

No periodo chuvoso observa-se uma maior variabilidade dos dados para ambos
0s pontos analisados. A média do IQA no periodo chuvoso nos pontos C1 e C2 foi de

25 e 18,4, respectivamente.
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Figura 53 - IQA no periodo chuvoso dos pontos amostrais do trecho do rio Capibaribe

analisado.
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No periodo seco os valores do IQA o ponto C2 apresentou uma variabilidade
menor, quando comparado com o periodo chuvoso. A média do IQA para o ponto C1
foi de 30,7 e para o ponto C2 foi de 16.

Figura 54 - IQA no periodo seco dos pontos amostrais do trecho do rio Capibaribe analisado
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6.5.2 1QA - Rio Ipojuca

Na Figura 55 encontram-se os dados do IQA dos pontos de analise do rio Ipojuca
na cidade de Caruaru. O ponto I1, localizado préximo a zona industrial de Caruaru, e
a montante da zona urbana, apresentou, em média, um IQA melhor que os outros dois
pontos. O ponto |1 apresentou IQA médio de 23,1, classificado como “ruim”, enquanto

gue os pontos I2 e 13 apresentaram IQA de 14,8 e 17, respectivamente, classificados
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como pontos com qualidade de agua “péssimo”. O IQA para esse trecho do rio Ipojuca
analisado ainda ndo esta adequado ao enquadramento nesse trecho do rio,
classificado como classe 3, segundo a classificagdo da Resoluggo CONAMA n°
357/2005, pela Resolugéo 01/2019 do COBH-Ipojuca.

No ponto 11, o IQA maximo foi de 29, no més de novembro/2019, onde também
foi observado um aumento da concentracdo de OD. Os pontos 12 e 11, como podem
ser observados a Figura 55, apresentaram comportamento semelhante com relacéo
aos valores de IQA, maiores no periodo chuvoso e menores no periodo seco. O ponto
I2 apresentou qualidade inferior ao ponto 13, em todo o periodo amostral, exceto no
més de junho, devido ao fato de ser localizado na area urbana da cidade de Caruaru
e por ser um ponto que, de acordo com os parametros analisados, apresenta elevada
influéncia da acao antrépica. O ponto I3 est4 localizado a jusante da area urbana de
Caruaru e da ETE - Rendeiras, nesse ponto a concentracdo de DBO é menor que a

concentracao no ponto 12.

Figura 55 - IQA dos pontos amostrais do trecho analisado do rio Ipojuca.
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Na analise das Figuras 56 e 57, pode ser observado que os pontos analisados
no rio Ipojuca apresentaram IQA melhor no periodo chuvoso do que no periodo seco.
O ponto 12 foi o ponto que apresentou o menor IQA no periodo seco, com média de
11,8. No ponto 12, o outlier, com um valor do IQA de 21, foi referente ao més de
agosto/2019, provavelmente ainda sob influéncia do periodo chuvoso da regido.
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Apesar disso, observa-se que os dados do IQA no ponto 12 tiveram uma variacao de
menor quando comparados com periodo chuvoso. Contraditoriamente, no ponto I1, a
maior variabilidade dos dados ocorreu no periodo seco, com IQA méximo de 29 e
minimo de 12, sendo, no periodo chuvoso, essa variabilidade de 28 e 22.

Figura 56 - IQA no periodo chuvoso dos pontos amostrais do trecho analisado do rio

Ipojuca.
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Figura 57 - IQA no periodo seco dos pontos amostrais do trecho analisado do rio Ipojuca.
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6.6 Indice de estado trofico
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De acordo com Zhang et al. (2016), algumas caracteristicas contribuem para a
eutrofizacdo de recursos hidricos, tais como: precipitacdo escassa, rios com baixa
vazao, seca, deficiéncia de recursos hidricos e niveis elevados de poluicdo. A
eutrofizacdo esté relacionada a problemas ambientais, sociais e econémicos, como
proliferacéo de algas, esgotamento de oxigénio, doencas infecciosas, deterioracdo do
ecossistema aquatico e agua inadequada para uso humano (ZHANG et al., 2016;
DALU et al., 2019).

No Brasil, diversos corpos d’agua apresentam grau de trofia médio ou elevado,
principalmente aqueles proximos as areas urbanas intensamente povoadas, ou em
bacias hidrograficas com uso e ocupac¢éo desordenados, comprometendo a qualidade
de &gua para diversos usos (MAIA; CARVALHO; CARVALHO, 2015).

Um IET funciona como um registro das atividades humanas em varias bacias
hidrograficas, permitindo o planejamento, o controle da eutrofizacdo e 0os usos dessas
bacias (MAIA; CARVALHO; CARVALHO, 2015).

6.6.1 IET - Rio Capibaribe

O grau de trofia no trecho do rio Capibaribe analisado foi hipereutrofico durante

todo o periodo de analise, como pode ser observado na Figura 58.

Figura 58 - IET dos pontos amostrais do trecho analisado do rio Capibaribe.

87
84

~ 81

|

> 78

3
v 75

e 7

— 69

(]

— 66
63
60

> O .9
N N N

QA NN

P L F Y

—e—Cl —{1—C2 - - -Hipereutréfico

O comportamento dos dois pontos foi semelhante, com relacdo ao aumento do
grau de trofia no periodo seco da regido, apesar de ser observada uma diminui¢cdo do

IET nos meses de outubro e novembro de 2019, no ponto C1.
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As Figuras 59 e 60 mostram a variacdo do grau de trofia no periodo seco e

chuvoso, nos dois pontos de analise.

Figura 59 - IET no periodo chuvoso dos pontos amostrais do trecho analisado do rio

Capibaribe.
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Figura 60 - IET no periodo seco dos pontos amostrais do trecho analisado do rio Capibaribe.
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Alguns estudos relatam o aumento da concentracdo de fosforo no periodo
chuvoso (FARAGE et al., 2010; BARRETO et al., 2013), havendo, portanto, aumento
no IET. Segundo Farage et al. (2010), este aumento no aporte de fésforo total no corpo
de agua é justificavel pelo mecanismo do escoamento superficial, frequentemente
ocorrido nos periodos chuvosos, principalmente, em solos desprovidos de vegetacao
ou com predominancia de cobertura rasteira. Outros estudos relatam o aumento do
IET no periodo seco (ALVES et al., 2012; SANTOS et al., 2019). Segundo Lamparelli
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(2004), embora as chuvas contribuam para o aumento do escoamento superficial e,
consequentemente, para o incremento das concentracfes de fosforo nos corpos
hidricos, as chuvas também provocam um aumento do volume de &gua nos rios,
aumentando assim o potencial de diluicdo de cargas poluidoras, diminuindo, assim, o

valor do IET.

6.6.2 IET - Rio Ipojuca

O IET nos pontos amostrais do rio Ipojuca também permaneceu com a
classificacdo de hipereutréfico em todo o periodo amostral, como pode ser observado

na Figura 61.

Figura 61 - IET dos pontos amostrais do trecho analisado do rio Ipojuca.
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Os pontos 12 e I3 apresentaram IET mais elevados, com relacdo ao ponto |1,
localizados na zona urbana e a jusante dessa, respectivamente, evidenciando o maior
aporte do nutriente fosforo nesses pontos.

Nas Figuras 62 e 63 encontram-se as variacdes do IET no periodo chuvoso e

seco, respectivamente, para 0s pontos amostrais no rio Ipojuca, durante o periodo de

andalise.
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Figura 62 - IET no periodo chuvoso dos pontos amostrais do trecho analisado do rio Ipojuca.
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Figura 63 - IET no periodo seco dos pontos amostrais do trecho analisado do rio Ipojuca.
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6.7 Tratamento estatistico
6.7.1 Correlacao de Pearson - AINEs e parametros de qualidade

As correlag6es de Pearson entre os parametros de qualidade da 4gua analisados
nesse trabalho, a pluviometria e os AINEs, para os rios Capibaribe e Ipojuca, foram
realizadas com nivel de significancia de 5% (p-valor < 0,05). As correlacdes marcadas
com um X nao apresentaram p-valor maior que 0,05, sendo, portanto, nao

significativas.
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Dentre os AINEs analisados, apenas o diclofenaco e o ibuprofeno foram
detectados nos trechos dos rios analisados. Portanto, apenas esses dois AINEs foram
correlacionados com os parametros de qualidade da agua. Além disso, esses AINEs
foram detectados no periodo chuvoso das regiées analisadas.

No rio Capibaribe, os parametros que apresentaram correlagdes significativas
com o diclofenaco foram: turbidez (r=0,98), fésforo (r=0,91) e nitrogénio (r=0,82), como
pode ser observado na Figura 64. Esses parametros de qualidade da agua estdo
relacionados com a poluicdo antropica, especialmente pela contribuicdo de despejos
domésticos, uma das principais fontes de entrada de contaminantes emergentes nos
recursos hidricos (DU et al., 2014; KRAMER et al., 2015; MANDARIC et al., 2018).

Com relacao ao parametro temperatura da dgua, Américo-Pinheiro et al. (2017)
afirma que este é um parametro que esta intimamente relacionado com a incidéncia
de luz solar nos corpos hidricos e que desencadeia o processo de fotodegradacao de
muitos compostos. O sinal negativo da correlagéo entre o diclofenaco e a temperatura,
indica que esse composto sofre, possivelmente, o efeito da fotodegradacéo, nesse
corpo hidrico.

Conforme Figura 64, o ibuprofeno apresentou apenas uma correlacéo
significativa, com a pluviometria (r=-0,92). A correlacdo forte e negativa desse
composto com a pluviometria evidencia a diluicdo desse composto, no corpo hidrico.
Além disso, foi observada correlacdo moderada com a DBO (r = 0,75), indicando que
esse composto esta moderadamente relacionado a poluicao organica da agua. Sendo,
possivelmente, o langamento de efluentes domésticos a principal via de entrada desse
composto no trecho do rio Capibaribe analisado.
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Figura 64 - Matriz de correlacéo entre os AINEs diclofenaco e ibuprofeno, e os parametros
de qualidade da agua do rio Capibaribe no periodo de abril a junho de 2019.
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Na Figura 65 encontra-se a matriz de correlacdo entre os parametros de
qualidade da agua e os AINES diclofenaco e ibuprofeno, no rio Ipojuca. Nessa matriz,
apenas o ibuprofeno apresentou correlacdes fortes e significativas com os parametros
OD (r=0,68) e nitrogénio (r=0,69), indicando que, possivelmente, esse composto
atinge as aguas superficiais do corpo hidrico através do langamento de efluentes sem

tratamento.
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Figura 65 - Correlacéo entre os AINEs diclofenaco e ibuprofeno, e os parametros de
gualidade da agua do rio Ipojuca no periodo de abril a junho de 2019.

®-
0®° .
><><._ o
X 0@ - .
O X X@:- .
XXXX0@:= °
XXX X009 °

Coli. O X000 X X@° .
OB <X XX XB@®"° .
BXXXOXEX0@ " .
Q0 < XBXX09R® -
XXX X XX XX

— [

Observou-se que, para uma melhor compreensdo do comportamento desses
AINEs nos corpos hidricos analisados, é necessario um estudo continuado desses
contaminantes e a correlacdo desses com os parametros de qualidade da agua.

De modo que a matriz de dados tenha correlagcfes suficientes para justificar a
aplicacdo da analise fatorial, foram realizados os testes KMO e de esfericidade de
Bartlett, relativos aos parametros de qualidade, pluviometria e os AINEs diclofenaco e
ibuprofeno, referentes aos meses de abril a junho. Os resultados dos testes

mostraram que as matrizes nao sdo adequadas para aplicacdo da analise fatorial.
6.7.2 Analise estatistica multivariada dos parametros de qualidade da agua

Na AF/ACP sdo necessérias trés etapas: a primeira consiste na preparacao da
matriz de correlacéo; a segunda na extracao dos fatores comuns e a possivel reducao

de variaveis explicativas e, por ultimo, na rotacdo dos eixos relativos aos fatores
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comuns, com o objetivo de tornar os resultados mais faceis de serem interpretados
(TOLEDO, NICOLELLA, 2002).

6.7.2.1 Correlagao - Rio Capibaribe

Na Figura 66, a DBO apresentou o maior nivel de correlagbes entre os
parametros de qualidade da agua analisados, sendo moderadamente correlacionada
com a: turbidez (r=0,59), condutividade (r=0,50), temperatura (r=0,51), nitrogénio
(r=0,51), coliformes termotolerantes (r=0,51) e a série de solidos analisada
(r=0,59;0,53;0,59), sendo um indicativo da presenca de matéria organica, de origem
antropogénica, possivelmente relacionada ao langamento de efluentes domésticos e
industriais. Além disso, de acordo com Sperling (1996), o principal efeito ecologico da
poluicdo organica em um curso d’agua € o decréscimo dos teores de OD, e foi
observado que todos os fatores moderadamente correlacionados com a DBO, com

excecao da temperatura, apresentaram correlagcao negativa com o OD.

Figura 66 - Correlacéo entre os parametros de qualidade da agua e pluviometria no rio
Capibaribe, no periodo de monitoramento entre abril/2019 e fevereiro/2020.
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A forte correlacéo entre a turbidez e os nutrientes, fésforo (r=0,89) e nitrogénio
(r=0,85), pode ser explicada pela forma em que esses nutrientes se encontram na
agua, ou seja, sob a forma de sélidos em suspenséo e dissolvidos, ocasionando o
aumento na concentracdo dos solidos, e, portanto, um aumento na turbidez da agua
(SPERLING, 1996). Aguas mais turvas dificultam a penetracdo da luz, havendo a
diminuicao da fotossintese, e, portanto, diminuindo o nivel de OD do corpo hidrico.

N&o foram observadas correlagbes significativas entre a pluviometria e 0s

demais parametros analisados no rio Capibaribe.

6.7.2.2 Correlacéo - Rio Ipojuca

De acordo com a Figura 67, o parametro que apresentou 0 maior niumero de
correlagcbes variando entre moderada e forte, no rio Ipojuca, foi a DBO. Essa
apresentou correlacao forte com a temperatura (r=0,66), o fosforo (r=0,79) e nitrogénio
(r=0,81) e moderada com os coliformes termotolerantes (r=0,58). Isso indica que o
lancamento de efluentes, sem tratamento, nos corpos hidricos, resulta no aumento da
DBO, diminuindo o a quantidade de OD disponivel no corpo hidrico.

A correlacdo negativa entre o OD e a temperatura (r=-0,44) é explicada pelo fato
de que a solubilidade do OD é afetada pela temperatura, ou seja, elevacdes na
temperatura diminuem a solubilidade de OD no corpo hidrico. Além disso, elevacfes
da temperatura aumentam a taxa das rea¢des quimicas e biolégicas, fator que pode
estar relacionado a correlacao positiva entre este parametro e a DBO (r=0,66).

Com relacéo aos coliformes termotolerantes, a correlacdo desse parametro com
o nitrogénio (r=0,74) foi considerada forte quando comparada com o fosforo (r=0,53),
gue apresentou uma correlacdo moderada. As correlagdes do fosforo e nitrogénio com
os coliformes termotolerantes, podem estar relacionadas a presenca de efluentes
domésticos despejados no corpo hidrico, sem tratamento.

A correlacdo negativa da condutividade e salinidade com a DBO, os coliformes
termotolerantes e os nutrientes, podem ser reflexos da litologia da bacia hidrografica.
As correlagdes entre a salinidade e condutividade, e entre essas e os solidos totais,
sdo varidveis que podem estar associadas a origem natural, em virtude das
caracteristicas geoldgicas e pedoldgicas da regido (ANDRADE et al., 2007b), ou ter
origem antropica, relacionada aos processos de assoreamento do corpo hidrico ou a

poluicéo.
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Figura 67 - Correlacdo entre os parametros de qualidade da agua e pluviometria no rio
Ipojuca, no periodo de monitoramento entre abril/2019 e fevereiro/2020.
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6.7.2.3 Andlise fatorial e Analise dos componentes principais (AF/ACP)

A andlise multivariada dos dados dos rios Capibaribe e Ipojuca nos periodos
seco e chuvoso, ndo foi possivel ser realizada, pois o teste de adequabilidade das
amostras, durante a analise fatorial, mostrou que ndo era possivel prosseguir com a
analise multivariada para esses periodos, individualmente. O resultado do teste KMO,
para avaliar a adequacdo da amostra para analise multivariada, foi abaixo do
necessario para aplicabilidade dessa analise aos dados. Portanto, a analise fatorial foi
realizada para o conjunto total de dados de cada corpo hidrico, envolvendo todo o
periodo de analise. Os testes KMO e de esfericidade de Bartlett, aplicados a matriz
de dados, demonstraram que existem correlagbes suficientes que permitem a

continuidade da aplicacado da AF/ACP, como pode ser observado na Tabela 23.
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Tabela 23 - Resultado dos testes de esfericidade de Bartlett e de adequacdo da amostra

(KMO).
Testes Capibaribe Ipojuca
KMO 0,52 0,73
Qa“';g)‘:ﬁ‘g;f‘j%o 273,942 488,652
Esfericidade de P
Bartlett df 91 91
Significancia 0,00 0,00

Com a analise dos componentes principais (ACP) é possivel obter a redu¢éo dos
dados multivariados e a deteccao de estrutura na relacdo entre os dados,
transformando-os em um novo conjunto de variaveis, chamadas de componentes
principais, resultado de uma combinacéo linear das variaveis originais. Nessa analise,
foram utilizados apenas os parametros de qualidade da agua, a fim de determinar as
caracteristicas de maior participacdo no comportamento das variaveis quando atuam
conjuntamente, no corpo hidrico.

A analise fatorial se procedeu através da transformacao da matriz de correlacéo
por meio de estimagdo em uma matriz fatorial contendo cargas fatoriais para cada
variavel, em cada fator (ou componente) obtido. Entdo, as cargas de cada variavel
nos fatores foram interpretadas para identificar a estrutura latente das variaveis (HAIR
et al., 2009).

A informacéao referente aos dados analisados, apés a aplicacdo da ACP, esta
concentrada na primeira direcdo e diminui progressivamente, até tornar-se irrelevante
na analise e explicacdo dos dados. As direcdes, provenientes das combinacfes
lineares das variaveis originais, sdo 0s componentes principais ou autovetores
(FIGUEIREDO, 2012). As contribui¢des de cada variavel nas componentes principais
correspondem aos pesos (loadings). Nas novas componentes geradas, as n-
componentes que expliguem a maior variabilidade dos dados séo escolhidas de modo
a caracterizar a base de dados (NONATO et al., 2007).

Ainda ndo ha um critério consensual com relacdo a quantidade de componentes
gue devem ser extraidas ou retidas na ACP (HAIR et al., 2009; ROCHA; PEREIRA,
2015; SILVA; GOUVEIA, 2018). De acordo com Hair et al., 2009, a técnica mais
comumente usada € o critério da raiz latente, pela simplicidade de aplicacdo na ACP.
Segundo esse critério, todos os fatores que possuem autovalores (ou raizes latentes)

maiores que 1 sao considerados significantes. O raciocinio para este critério € de que
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qualquer fator individual deve explicar a variancia de pelo menos uma variavel se o
mesmo ha de ser mantido para interpretacdo (HAIR et al., 2009).

Portanto, na interpretacdo dos fatores € necessario tomar decisdo sobre quais
cargas fatoriais apresentam significancia. Foram consideradas significativas as cargas
gue excedem =0,70, que sdo consideradas indicativas de estruturas bem definidas,
estando fortemente associadas a um componente. Cargas fatoriais de 0,50 ou
maiores foram consideradas como razoavelmente associadas a um componente, e
cargas na faixa de +0,30 a +0,40 foram consideradas como atendendo o nivel minimo
para interpretacdo da estrutura (HAIR et al., 2009).

Os resultados das matrizes fatoriais para ambos os rios analisados comprovaram
a necessidade da utilizacdo do método de rotacdo VARIMAX, devido ao acumulo de
varidveis em um mesmo fator, com o objetivo de obter uma matriz de mais facil
compreensao. Alguns estudos tém utilizado a analise multivariada com emprego da
rotacdo VARIMAX, para uma melhor interpretacédo da matriz fatorial (ANDRADE et al.,
2007b; GUEDES et al.,, 2012; ROCHA; PEREIRA, 2016; SILVA et al.,, 2017,
MEDEIROS; SILVA; LINS, 2018; ISIYAKA et al., 2019; BRITTO et al., 2020; KALE et
al., 2020).

6.7.2.4 AF/ACP - Rio Capibaribe

A Tabela 24 apresenta os resultados para andlise da extracdo dos componentes.
Considerando o critério da raiz latente, apenas as quatro primeiras componentes

principais foram utilizadas, explicando 80% da variancia total dos dados.
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Tabela 24 - Resultados para a extracdo de componentes do rio Capibaribe.

% de % variancia
Componentes Autovalores A

varidncia acumulada
Dim.1 5,57 39,81 39,81
Dim.2 2,46 17,57 57,38
Dim.3 2,03 14,49 71,87
Dim.4 1,14 8,12 79,99
Dim.5 0,89 6,33 86,32
Dim.6 0,63 4,49 90,81
Dim.7 0,43 3,10 93,91
Dim.8 0,37 2,64 96,55
Dim.9 0,19 1,38 97,93
Dim.10 0,13 0,90 98,83
Dim.11 0,12 0,86 99,69
Dim.12 0,02 0,16 99,84
Dim.13 0,01 0,10 99,94
Dim.14 0,01 0,06 100,00

A Tabela 25 apresenta a matriz fatorial da analise de componentes, expressando
a relacdo entre fatores e varidveis, permitindo a identificacdo das variaveis com

maiores inter-relacbées em cada componente.

Tabela 25 - Matriz fatorial da ACP do rio Capibaribe.

L Componentes
Variaveis

CP1 CP2 CP3 CP4
Temp. 0,61 0,48 0,27 -0,09
pH 0,01 0,68 -0,32 0,21
Cond. 0,77 0,31 -0,39 0,19
Sal. 0,78 0,40 -0,36 0,14
Turbidez 0,76 -0,44 -0,22 -0,12
oD -0,26 0,73 -0,06 0,00
DQO 0,26 0,06 0,71 0,28
DBO 0,81 -0,10 0,36 0,29
Fosf. 0,79 -0,37 -0,24 -0,26
Nit. 0,72 -0,53 -0,18 -0,16
Coli. term. 0,25 -0,38 0,17 0,77
ST 0,50 0,09 0,68 -0,25
STV 0,61 0,39 0,48 -0,32
STF 0,89 0,24 -0,28 0,04
Autovalor 5,57 2,46 2,03 1,14
Variancia (%) 39,8 17,6 14,5 8,1

Variancia acum. (%) 39,8 57.4 71,9 80,0
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A primeira componente explica 39,8% da variabilidade dos dados e esta
associada com variaveis indicativas, principalmente das acdes antropica e geoldgica
(ANDRADE et al., 2007). As componentes CP2, CP3 e CP4, explicam 17,6%, 14,5%
e 8,1%, respectivamente, da variabilidade dos dados. A representacdo grafica
bidimensional da ACP dos dados de qualidade do rio Capibaribe esta representada
na Figura 68.

Segundo Andrade et al. (2007b), em geral, a matriz do peso fatorial apresenta
dificuldades na identificagdo das varidveis mais significativas, em decorréncia de
valores muito préximos entre si. Como pode ser observado, houve um acumulo de
variaveis com cargas significativas e valores préximos entre si, em um mesmo fator,
na CP1. Além disso, foram observadas cargas cruzadas para a variavel nitrogénio,
nas componentes CP1 e CP2. Visando uma melhor interpretacdo dos dados, foi

realizada a rotacdo da matriz fatorial dos dados, através do método VARIMAX.

Figura 68 - Representacéo bidimensional das varidveis na analise ACP do rio Capibaribe.
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A matriz rotacionada encontra-se na Tabela 26. Observa-se que, apesar de ter
sido aplicada a rotacdo VARIMAX, a matriz fatorial rotacionada ainda apresentou
cargas cruzadas, como pode ser observado para a variavel pH, DQO e DBO, com

carga moderada entre as componentes, na Tabela 26. Esse fato pode estar



149

relacionado ao resultado do teste KMO, de adequabilidade dos dados para aplicacao
da andlise fatorial. Hair et al. (2009) afirmam que o pesquisador deve ter um valor
geral do teste KMO acima de 0,50 antes de proceder com a analise fatorial. Porém,
ainda segundo Hair et al. (2009), como o teste KMO para os dados de qualidade da
agua do rio Capibaribe apresentou um valor de 0,52, a analise fatorial para esses
dados é classificada como ruim. Entretanto, apesar da analise fatorial obter essa
classificacao, foi observada a redugéo das variaveis com cargas significativas na CP1.
Além disso, pode-se observar uma melhor distribuicdo da variancia total entre as
guatro componentes. Comparando-se as Tabelas 25 e 26, verifica-se uma reducéo do
percentual da variancia total explicada pela CP1 e um consequente aumento do
percentual da variancia explicado pelas demais componentes, sem ocorrer variagao
do total explicado pela ACP (ANDRADE et al., 2007).

Tabela 26 - Matriz fatorial da ACP do rio Capibaribe com rotagdo VARIMAX.

L, Componentes
Variaveis

RCP1 RCP2 RCP3 RCP4
Temp. 0,49 -0,02 0,67 -0,03
pH 0,57 -0,51 -0,10 -0,11
Cond. 0,90 0,22 0,10 0,09
Sal. 0,93 0,17 0,17 0,03
Turbidez 0,35 0,84 0,09 0,08
oD 0,24 -0,68 0,05 -0,28
DQO -0,10 -0,10 0,62 0,50
DBO 0,35 0,40 0,56 0,54
Fosf. 0,38 0,85 0,15 -0,06
Nit. 0,24 0,88 0,09 0,07
Coli..term. 0,05 0,17 -0,07 0,89
ST -0,03 0,18 0,86 0,04
STV 0,28 0,07 0,87 -0,15
STF 0,85 0,37 0,27 0,03
Autovalor 3,57 3,36 2,80 1,46
Variancia (%) 25,5 24,0 20,0 10,5

Variancia acum. (%) 25,5 49,5 69,5 80,0

Observou-se a redugdo da variancia na primeira componente rotacionada
(RCP1), passando a explicar 25,20% da variancia total dos dados; enquanto que as
outras trés componentes rotacionadas (RCP2, RCP3 e RCP4), passaram a explicar
24%, 20% e 10,5% da variancia total dos dados de qualidade da agua do rio

Capibaribe.
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Ao analisar os dados da Tabela 26, a primeira componente rotacionada (RCP1),
apresentou elevados coeficientes positivos para a condutividade, salinidade e solidos
totais fixos, e coeficiente moderado com o pH. Essa componente expressa fortemente
arelagdo com o intemperismo dos componentes geoldgicos do solo (ANDRADE et al.,
2007b). A presenca de sodlidos inorganicos dissolvidos no corpo hidrico tende a
aumentar a condutividade e salinidade da agua (SPERLING, 1995).

A RCP2, segunda componente rotacionada, apresentou coeficientes elevados e
positivos com a turbidez, fésforo e nitrogénio, e coeficientes negativos e moderados
com o OD e pH. Essa componente evidencia as acdes antropoldgicas nesse trecho
do rio Capibaribe. A turbidez pode estar relacionada a erosdo e ao escoamento
superficial nesse trecho da bacia, além da contribuicdo de despejos domésticos e
industriais. Os nutrientes, fésforo e nitrogénio, podem estar relacionado aos despejos
domésticos e industriais nesse trecho do rio, evidenciado pela relacao negativa desse
coeficiente com o OD, consumido pelas bactérias durante a estabilizacdo da matéria
organica (REIS et al., 2016).

A terceira componente rotacionada (RCP3), apresentou coeficientes positivos,
fortemente relacionado com os solidos totais e solidos totais volateis, e
moderadamente associados a DBO, DQO e temperatura. Essa componente expressa
o aporte de matéria organica no trecho do rio analisado, proveniente principalmente
de despejos domésticos, evidenciada, também, pela Gltima componente rotacionada,
RCP4, que apresentou coeficiente fortemente associado aos coliformes

termotolerantes e moderadamente associados a DBO e DQO.

6.7.2.5 AF/ACP - Rio Ipojuca

A Tabela 27 apresenta a matriz dos resultados para extragcdo de componentes
da matriz de correlacdo dos dados de qualidade da agua referentes ao rio Ipojuca. De
acordo com o critério da raiz latente, as trés primeiras componentes explicam 74,5%

da variancia total dos dados.
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Tabela 27 - Resultados para a extracdo de componentes do rio Ipojuca.

% de % variancia
Componentes Autovalores A

varidncia acumulada
Dim.1 6,71 47,90 47,90
Dim.2 2,36 16,86 64,76
Dim.3 1,36 9,69 74,45
Dim.4 0,97 6,93 81,38
Dim.5 0,66 4,69 86,07
Dim.6 0,57 4,09 90,15
Dim.7 0,43 3,07 93,22
Dim.8 0,36 2,59 95,81
Dim.9 0,26 1,89 97,70
Dim.10 0,16 1,13 98,83
Dim.11 0,08 0,59 99,42
Dim.12 0,06 0,43 99,84
Dim.13 0,02 0,14 99,99
Dim.14 0,00 0,01 100,00

Na Tabela 28 encontra-se a matriz fatorial da andlise dos componentes
principais, para os dados de qualidade do rio Ipojuca. A representacdo gréafica

bidimensional da ACP encontra-se representada na Figura 69.

Tabela 28 - Matriz fatorial da ACP do rio Ipojuca.

. Componentes
Variaveis

CP1 CP2 CP3
Temp. 0,65 0,58 -0,12
pH 0,24 -0,71 0,29
Cond. -0,90 0,26 0,11
Sal. -0,89 0,33 0,04
Turbidez 0,61 -0,32 -0,02
oD -0,31 -0,50 -0,46
DQO 0,29 -0,27 0,80
DBO 0,83 0,28 0,06
Fosf. 0,73 0,49 -0,26
Nit. 0,78 0,36 0,01
Coli..term. 0,64 0,41 0,29
ST -0,90 0,32 0,10
STV -0,45 0,36 0,48
STF -0,89 0,28 -0,03
Autovalor 6,71 2,36 1,36
Variancia (%) 47,9 16,9 9,7

Variancia acum. (%) 47,9 64,8 74,5
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A primeira componente explica 47,9% da variabilidade dos dados, estando
associada com variaveis indicativas, principalmente de acdes antropica e geologica.
As componentes CP2 e CP3 explicaram 16,9% e 9,7% da variancia total dos dados
de qualidade da agua originais, respectivamente. Observou-se que houve um acumulo
de variaveis com cargas significativas na CP1. Além disso, a variavel temperatura
apresentou carga cruzada nas componentes CP1 e CP2. Essas caracteristicas tornam
dificil a interpretacéo da matriz de dados da ACP, ndo permitindo a identificacéo de
caracteristicas Unicas e distintas a cada fator (FIGUEIREDO, 2012). Ent&o, foi
necessaria a aplicacao da rotacdo ortogonal dos eixos, através do método VARIMAX,

para uma melhor compreensdo da matriz fatorial.

Figura 69 - Representacao bidimensional das variaveis na analise ACP do rio Ipojuca.

=

Dim 2 (16.86%)

-10 —0.5 0o 0.5 i.0
Dim 1 (47.90%)

A Tabela 29 apresenta a matriz fatorial de dados rotacionados pelo método
VARIMAX, maximizando a variancia entre os fatores, sem afetar a propor¢cédo da
variancia total explicada pelo conjunto de dados (74,5%).

A RCP1 apresentou elevados coeficientes positivos para condutividade,
salinidade e a série de solidos analisada, e coeficientes negativos para turbidez e pH.
Essa componente representa fortemente uma componente de solidos. Observou-se

gue a componente rotacionada RCP1 apresentou coeficiente negativo para a turbidez
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e positivo para a série de solidos totais analisada. Muito embora os parametros
turbidez e sdlidos totais estejam associados, eles ndo sao absolutamente equivalentes
(AGRIZZI et al., 2018). A turbidez pode ser definida como uma medida do grau de
interferéncia a passagem da luz através do liquido. A alteracdo a penetracao da luz
na agua decorre na suspensao. Como exemplo, uma pedra, colocada em um copo de
agua limpa, confere aquele meio uma elevada concentracdo de solidos totais, porém
a sua turbidez pode ser praticamente nula (BRASIL, 2014). Para uma avaliagdo mais
precisa sobre a turbidez da 4gua nesses pontos e a relacdo desse parametro com os
sélidos presentes nos pontos em analise, € necessario, portanto, realizar a analise
dos solidos totais dissolvidos presentes na amostra.

Essa carga de sélidos pode estar relacionada, possivelmente, ao escoamento
superficial, depdsito de residuos sélidos proximo ao recurso hidrico, e ao processo
natural de intemperismo dos componentes geoldgicos do solo (ANDRADE et al., 2007,
2007b; SILVA et al., 2008).

A segunda componente rotacionada (RCP2) apresentou coeficientes elevados e
positivos com a temperatura, DBO, fosforo, nitrogénio e coliformes termotolerantes, e
coeficiente moderado e negativo com o OD. Essa componente expressa a influéncia
da poluicdo antropica no corpo hidrico, sendo uma indicadora de polui¢cdo organica,
principalmente através do lancamento de efluentes domésticos e possivel lixiviacdo
de fertilizantes quimicos e organicos oriundos de areas agricolas (ANDRADE et al.,
2007b; GUEDES et al., 2012).
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Tabela 29 - Matriz fatorial da ACP do rio Ipojuca com rotagdo VARIMAX.

Variaveis Componentes
RCP1 RCP2 RCP3
Temp. -0,19 0,84 -0,19
pH -0,52 -0,35 0,49
Cond. 0,87 -0,36 -0,08
Sal. 0,89 -0,31 -0,16
Turbidez -0,66 0,14 0,15
oD -0,18 -0,64 -0,35
DQO -0,17 0,09 0,87
DBO -0,45 0,75 0,09
Fosf. -0,34 0,81 -0,28
Nit. -0,38 0,77 0,01
Coli..term. -0,17 0,75 0,24
ST 0,90 -0,32 -0,11
STV 0,68 0,05 0,31
STF 0,83 -0,36 -0,21
Autovalor 4,81 4,10 1,51
Variancia (%) 34,4 29,3 10,8

Variancia acum. (%) 34,4 63,6 74,5

A RCP3 (terceira componente rotacionada) apresentou apenas um coeficiente
elevado e positivo, a DQO. Como a DQO representa a quantidade de oxigénio
requerida para estabilizar quimicamente a matéria organica carbonacea, essa
componente também € considera como uma indicadora de poluicdo organica no
trecho do rio Ipojuca analisado.

A falta de correlacdo entre as combinacdes lineares é importante, pois significa
que cada um deles descreve diferentes fatores relacionados aos dados originais.
Como consequéncia, a analise de um numero limitado de combinagdes lineares
permite obter uma boa representacéo dos conjuntos de dados estudados (ANDRADE
et al., 2007).

6.7.2.6 ACP dos parametros de ambos os rios

Apos realizar as Analises dos Componentes Principais para cada corpo hidrico
separadamente, foi realizada a ACP com os dados de ambos os rios analisados nesse
trabalho, a fim de observar o comportamento das variaveis de qualidade da agua com

relacdo aos dois trechos das bacias hidrograficas analisadas.
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A aplicacdo dos testes de Esfericidade de Bartlett (p-valor<0,05) e KMO
(coeficiente de 0,74) demonstraram que o tamanho da amostra do conjunto de dados
de qualidade da agua foi adequado para ACP.

Na Tabela 30 encontra-se a matriz com os autovalores correspondentes a cada
componente, referente aos dados de ambos os rios analisados nesse trabalho. De
acordo com o critério da raiz latente, as quatro primeiras componentes explicam,
aproximadamente, 78,8% da variancia total dos dados. A matriz fatorial da anélise dos
componentes principais, encontra-se na Tabela 31.

Tabela 30 - Resultados para a extragdo de componentes na ACP dos rios Ipojuca e

Capibaribe.

Componentes Autovalores %Ade. % variancia

variancia acumulada
Dim.1 4,94 35,32 35,32
Dim.2 3,74 26,70 62,02
Dim.3 1,25 8,92 70,94
Dim.4 1,10 7,85 78,78
Dim.5 0,75 5,38 84,16
Dim.6 0,66 4,71 88,88
Dim.7 0,46 3,31 92,18
Dim.8 0,38 2,68 94,86
Dim.9 0,30 2,17 97,03
Dim.10 0,19 1,35 98,38
Dim.11 0,11 0,75 99,13
Dim.12 0,09 0,67 99,80
Dim.13 0,01 0,10 99,90

Dim.14 0,01 0,10 100,00
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Tabela 31 - Matriz fatorial da ACP dos dados de qualidade da agua dos rios Ipojuca e

Capibaribe.

L Componentes
Variaveis CP1L CP2 CP3  CP4
Temp. 0,10 0,72 0,16 0,24
pH 0,58 -0,13 0,04 0,57
Cond. 0,94 0,02 -0,14 0,01
Sal. 0,94 0,06 -0,15 0,03
Turbidez 0,37 0,57 -0,43 -0,24
oD 0,28 -0,48 -0,09 0,63
DQO 0,31 0,20 0,76 -0,19
DBO -0,02 0,87 0,16 0,12
Fosf. 0,05 0,85 -0,37 -0,09
Nit. -0,36 0,82 -0,08 0,23
Coli..term. -0,44 0,62 0,21 0,33
ST 0,72 0,16 0,34 -0,17
STV 0,88 0,12 0,22 -0,02
STF 0,94 0,13 -0,18 -0,05
Autovalor 4,94 3,74 1,25 1,10
Variancia (%) 3532 26,70 8,92 7,85

Varianciaacum. (%) 35,32 62,02 70,94 78,78

Na Figura 70 encontra-se a representacdo bidimensional das variaveis na
analise ACP dos parametros de qualidade dos rios Ipojuca e Capibaribe.

Figura 70 - Representacdo bidimensional das variaveis na analise ACP dos parametros de
gualidade dos rios Ipojuca e Capibaribe.
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Observando a Tabela 31, verifica-se a ndo existéncia de cargas cruzadas ou
acumulo de cargas em apenas uma componente, portanto, optou-se por nao realizar
a rotagdo VARIMAX. A CP1 explica 35,32% da variancia total dos dados e representa
fortemente uma componente de solidos. A CP2, explica 26,7% dos dados e esta
fortemente relacionada ao aporte de matéria organica no corpo hidrico, especialmente
através do lancamento de efluentes domeésticos e industriais. A CP3 e CP4 explicaram
8,92% e 7,85% da variancia total dos dados, sendo relacionadas, respectivamente a
DQO e ao OD.

Na Figura 71, pode-se observar que as variaveis que apresentaram os menores
angulos com relacao ao eixo PC2 (DBO, Fosf. e Temp.), tiveram a maior influéncia na
segregacao dos rios analisados. As variaveis que apresentaram angulos em torno de
45°, em relacdo aos eixos PC1 e PC2, foram responséaveis pela maior dispersdo dos
resultados para os parametros de qualidade da 4gua analisados (MEDEIROS et al.,
2017). Percebe-se que o rio Ipojuca contribui mais para a variacdo da concentracao
das variaveis nitrogénio e coliformes totais, enquanto que o rio Capibaribe contribui
mais para a variagdo da concentracdo das variaveis DQO, pH, OD e turbidez. Os
demais pontos do rio Ipojuca, localizados no terceiro quadrante, ndo definem

claramente a contribuicdo para as variaveis monitoradas.

Figura 71 - Gréfico biplot dos dados de qualidade da 4gua dos rios Ipojuca e Capibaribe
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Nesse trabalho, devido as condi¢des do corpo hidrico e do local de estudo, foram
avaliados apenas 2 pontos no rio Capibaribe, enquanto que no rio Ipojuca foram
analisados 3 pontos amostrais. Para uma melhor compreensao das diferencas entre
as bacias hidrograficas de ambos os rios analisado, evidencia-se a importancia da
ampliacdo do numero de pontos amostrais em toda a sua extensdo, bem como
aumento da quantidade de parametros analisados. A analise multivariada
empregando parametros fisicos, quimicos e biolégico da agua foi utilizada para
identificar os principais fatores que contribuiram para a degradacdo dos recursos
hidricos nos trechos analisados, possibilitando, assim, a proposicao de diretrizes para
a gestado desses recursos, envolvendo o monitoramento e controle da qualidade da
agua. Além da necessidade de coleta e tratamento dos efluentes produzidos nessas
bacias hidrograficas, fica evidente, também, a necessidade de se controlar a
gualidade do sistema de drenagem pluvial, a fim de identificar descargas clandestinas
de efluentes domésticos e industriais para esses sistemas de coleta, reduzindo,
portanto, as cargas de poluentes lancados nos corpos hidricos, especialmente na
regido semiarida, que enfrenta sérios problemas de escassez de agua.



159

7 CONCLUSAO

A qualidade da agua dos rios Ipojuca e Capibaribe, nos trechos analisados, foi
avaliada segundo os parametros fisico-quimicos e biolégicos por um periodo de onze
meses, entre abril/2019 e fevereiro/2020. Os resultados das anélises dos parametros
foram confrontados com os limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n°
357/2005, de acordo com a classificacdo dos rios analisados. Os rios Capibaribe e
Ipojuca, classificados como rios classes 2 e 3, respectivamente, apresentaram
resultado de alguns parametros fora dos limites estabelecidos pela Resolu¢ao, como:
salinidade, turbidez, oxigénio dissolvido, demanda biolégica de oxigénio, fésforo e
coliformes termotolerantes.

O resultado do IQA para o trecho do rio Capibaribe analisado, em geral, foi
classificado como “ruim”. No trecho do rio Ipojuca, o IQA foi classificado como
“péssimo”. O trecho do rio Ipojuca apresentou um aumento do IQA no periodo
chuvoso, em comparag¢ao com o periodo seco da regido. Esse comportamento nao foi
evidenciado nos dados do IQA do rio Capibaribe. O grau de trofia dos corpos hidricos,
avaliado através do IET, indicou que ambos os rios foram classificados como
hipereutroficos, durante todo o periodo de andlise, com IET médio de 78,5 e 78,7 para
os trechos dos rios Ipojuca e Capibaribe, respectivamente.

Os compostos farmacéuticos: diclofenaco, dipirona, ibuprofeno e paracetamol,
foram analisados no periodo de abril a junho de 2019. Nas analises das amostras de
agua dos rios Capibaribe e Ipojuca, foram quantificados apenas 0s compostos
diclofenaco e ibuprofeno, em 100% das amostras, enquanto que 0S compostos
paracetamol e dipirona ndo foram detectados ou ficaram abaixo do limite de detecc¢ao.

Os AINEs foram analisados no periodo de abril a junho de 2019, no esgoto bruto
e no efluente tratado da ETE-Rendeiras, em Caruaru, que possui o rio Ipojuca como
corpo receptor. Apenas o diclofenaco e ibuprofeno foram detectados e quantificados
em 100% das amostras analisadas, tanto no esgoto bruto quanto no efluente tratado.
O paracetamol e a dipirona nao foram detectadas ou ficaram abaixo do limite de
quantificacdo, em todas as amostras analisadas, ndo sendo possivel a quantificacao
desses farmacos.

As méximas eficiéncias de remoc¢do observada na ETE, para os farmacos
diclofenaco e ibuprofeno, foram, respectivamente, 93,6% e 86,6%. Embora obtendo

boas taxas de remocdo na fase aquosa (ao comparar a concentracdo entre esgoto
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bruto e esgoto tratado), essas nao implicam uma degradacdo na mesma extensao,
pois transformacdes quimicas e fisicas, biodegradacdo e sorcdo em material sélido,
indicam que alguns produtos farmacéuticos sdo acumulados no lodo de esgoto. E
necessario, portanto, ampliar os estudos com relagdo a concentracdo de farmacos
também no lodo da ETE, visando impedir a introducdo de micropoluentes, como 0s
compostos farmacéuticos, ndo apenas nos corpos hidricos, mas no meio ambiente
em geral.

A néo deteccdo dos compostos paracetamol e dipirona pode estar relacionada
ao seu potencial de degradacdo devido as condicbes climaticas em que estédo
inseridas as areas de estudo. Evidencia-se, portanto, a necessidade de estudos
continuados sobre a concentracdo de AINEs nesses corpos hidricos, além da adocéo
de outras metodologias de andlise de farmacos, que possam vir a detectar
concentragbes menores desses compostos.

No trecho do rio Capibaribe, os parametros que apresentaram correlacdes
significativas com o diclofenaco foram: turbidez, fésforo e nitrogénio, enquanto que o
ibuprofeno apresentou apenas uma correlagao significativa, com a pluviometria. Com
relacdo aos dados do rio Ipojuca, apenas o ibuprofeno apresentou correlacdes fortes
e significativas com os parametros OD e nitrogénio. Para melhor compreensédo do
comportamento desses contaminantes no corpo hidrico, é necessario um
monitoramento continuado para deteccdo e quantificacdo desses contaminantes e
correlacdo com os demais parametros de qualidade da agua.

Os resultados apresentados nesse trabalho evidenciam que o lancamento de
efluentes domésticos bruto ou tratado, representam a principal via de entrada, de
maneira continua, dos contaminantes no meio ambiente. Como ainda sado pouco
conhecidos os efeitos indesejaveis que esses contaminantes podem provocar ao meio
ambiente e aos seres vivos, é necessaria, portanto, a implantacéo de redes coletoras
e estacOes de tratamento de esgoto com tecnologias eficientes na remocéo de
contaminantes emergentes, incluindo os compostos farmacéuticos.

A analise dos componentes principais foi realizada para a matriz de dados de
gualidade dos dois corpos hidricos analisados. A ACP no rio Capibaribe resultou em
guatro componentes que, juntas explicaram 80% da variancia dos dados. A ACP do
rio Ipojuca resultou em trés componentes principais, explicando, conjuntamente,

74,5% da variancia dos dados. Os resultados da ACP dos dados de ambos os rios
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analisados, mostraram que, a primeira componente representa fortemente uma
componente de sélidos, sendo relacionada, possivelmente, ao escoamento
superficial, depdsito de residuos solidos proximo ao recurso hidrico, e ao processo
natural de intemperismo dos componentes geoldgicos do solo da bacia hidrografica.
A segunda componente é uma indicadora de poluicdo organica, principalmente
através do lancamento de efluentes domésticos sem tratamento e possivel lixiviagao
de areas urbanas e agricolas.

De acordo com os resultados desse trabalho, em geral, os trechos analisados
dos rios Ipojuca e Capibaribe, estdo sendo submetidos a impactos por meio da acao
antropica, levando a ma qualidade da agua desses corpos hidricos, principalmente
pelo despejo de efluentes domésticos e industriais. Algumas das medidas que possam
vir atenuar os impactos nesses recursos hidricos incluem: acdes de coleta e
tratamento de efluentes domésticos, fiscalizacdo no descarte irregular de efluentes
industriais, preservacao e recuperacado de mata ciliar, monitoramento da concentracao
de poluentes além de campanhas de conscientizacao.

E necessario ampliar a quantidade de parametros de qualidade da agua
analisados além dos estudos de outros tipos de contaminantes emergentes que
possam vir a ocorrer nesses rios, para avaliar mais precisamente a qualidade da 4gua
dos rios Ipojuca e Capibaribe. Além disso, pesquisas adicionais sobre os efeitos
biolégicos dos contaminantes emergentes nos seres vivos sao de especial
importancia no estabelecimento de limites regulatérios para esses micropoluentes.
Estudos semelhantes também devem se estender para os demais rios da regido
semiarida, contribuindo, assim, para uma melhor gestdo dos recursos hidricos dessa

regiao.
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