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Resumo

Dentro das metas do Objetivo de Desenvolvimento Sustentável (ODS) 6 

da Organização das Nações Unidas (ONU), aquelas referentes à melho-

ria da qualidade da água e de controle de poluição nos corpos hídricos 

encontram di昀椀culdades para serem alcançadas diante das previsões de 
aumento do crescimento populacional e do avanço urbano como fatores 

negativos sobre os recursos hídricos. Uma das soluções possíveis vem 

da gestão dos recursos ambientais, que inclui a aquisição de dados am-

bientais para gerar informações. Contudo, os aglomerados populacionais 

brasileiros encontram di昀椀culdades para integrar dados e informações dos 
seus diferentes sistemas, como os de recursos hídricos, de saneamento 

básico e de ordenamento territorial. Posto isso, o presente estudo obje-

tiva avaliar a in昀氀uência de aspectos ambientais na Região Metropolitana 
do Recife (RMR), por meio do uso de técnicas estatísticas. Neste sentido, 

investigou-se a relação entre as seguintes variáveis: população; coleta 

de esgoto sanitário; uso e ocupação do solo; e qualidade da água, com 

dados adquiridos de diferentes instituições brasileiras para os anos de 

2001, 2010 e 2019, utilizando-se do Coe昀椀ciente de Correlação de Pearson 
(CCP) e da Análise de Agrupamento Hierárquico (AAH). Constatou-se, a 

partir das análises, que, mesmo a ampliação da coleta de esgoto sanitá-

rio aumentando junto ao crescimento populacional e ao avanço urbano, 

há poucos resultados na qualidade das águas da região. Além disso, o 

agrupamento dos municípios resultou em três grupos com diferentes 
características que devem ser considerados nas ações a serem implemen-

tadas para atingir a ODS 6 na RMR. Por 昀椀m, este estudo contribui com a 
integração de diferentes dados, possibilitando a geração de informações 

que permite avaliar a e昀椀cácia das ações implementadas e direcionar as 
futuras a serem adotadas.

Palavras-chave: qualidade da água. saneamento básico. uso e ocupação. 

impactos ambientais. gestão integrada.

Abstract

Within the goals of the United Nations’ Sustainable Development Goals 6 

(SDG/UN), those related to the improvement of water quality and pollution 



Estudos Universitários

296

control are di昀昀icult to achieve in view of the forecasts of population growth 
and urban expansion as negative factors on water resources. One of the 

possible solutions comes from the management of environmental resour-

ces, which includes the acquisition of environmental data to generate 

information. However, Brazilian population clusters encounter di昀昀iculties 
to integrate data information from their di昀昀erent systems such as water 
resources, basic sanitation, and territorial planning to integrate various 

informations. That said, this study aims to evaluate the in昀氀uence of envi-
ronmental aspects in the Metropolitan Region of Recife using statistical 

techniques. In this sense, the relationship between the following variables 

was investigated: population; sewage collection; land use and occupation;  

and water quality, with data acquired from di昀昀erent Brazilian institutions 
for the years 2001, 2010 and 2019, using the Pearson Correlation Coe昀昀icient 

(PCC) and the Hierarchical Cluster Analysis (HCA). From the analysis, it can 

be inferred that even with the expansion of sanitary sewage collection 

happening alongside population growth and urban advancement, there 

are few re昀氀ections on the region’s water quality. In addition, the grouping 
of municipalities resulted in three groups with di昀昀erent characteristics that 
must be considered in the actions that will be implemented. Finally, this 

study contributes to the integration of various data, enabling the genera-

tion of information which allows the proper evaluation of the e昀昀ectiveness 
of implemented actions and directing future ones.

Keywords: water quality. basic sanitation. use and occupation. environ-

mental impacts. integrated management.

INTRODUÇÃO

Por volta da década de 1990, o desenvolvimento sustentável, sob a 

ótica da política ambiental integradora, tornou-se uma das princi-

pais soluções para a coexistência do crescimento econômico aliado 
à conservação do meio ambiente (Cruz et al., 2021). O atual plano 

mundial de ações em busca desse desenvolvimento, a Agenda 
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20301, apresenta dentre seus objetivos o ODS 6, o qual trata da 

“garantia da gestão sustentável da água e esgotamento sanitário 

para todos”, com umas das principais metas envolvendo a melhoria 

da qualidade da água, por meio da redução da poluição decorrente 

da eliminação de despejos, além da minimização da liberação de 

produtos químicos e materiais perigosos nela, até 2030 (ONU, 2018).

Contudo, o alcance dessa meta demonstra-se ambicioso, dado 

o crescimento populacional e o avanço dos espaços urbanos. 

Segundo a ONU (2019), é possível que a população urbana mundial 

chegue a duplicar até 2050, assim, a urbanização será a tendência 
de transformação do espaço do século XXI. Esses dois aspectos 

contribuem para a degradação de sistemas hídricos e desa昀椀am 
diversos setores de serviços urbanos, como o de águas residuárias 

(World Water Assessment Programme/ONU, 2020). Mundialmente, 

cerca de 80% do esgoto sanitário é lançado em águas super昀椀ciais 
ou canais de drenagem pluviais, provocando alterações adversas 

à saúde, aos ecossistemas aquáticos e às sociedades (World Water 

Assessment Programme/ONU, 2017).

De modo geral, a poluição hídrica advinda do lançamento de 

e昀氀uentes orgânicos resulta em alterações na qualidade da água 
do corpo hídrico receptor. Mesmo que, em média, esses e昀氀uentes 
sejam compostos por 99,9% de água e 0,1% de sólidos, sendo 75% 

destes sólidos orgânicos biodegradáveis, uma grande carga orgâ-

nica pode desequilibrar o ecossistema aquático (Sperling, 2014; 

Nuvolari, 2021). Em geral, esse aporte promove o aumento da ativi-

1 A Agenda 2030, projeto da ONU, conta com 17 ODS “para acabar com a pobreza, 

proteger o meio ambiente e o clima e garantir que as pessoas, em todos os lugares, 

possam desfrutar de paz e de prosperidade” (ONU, 2023).
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dade de seres aeróbios2 no corpo d'água, provocando dé昀椀cits de 
oxigênio dissolvido e o aumento da concentração de nutrientes e 
de coliformes fecais, afetando, dessa forma, a qualidade da água.

Diferentes metodologias podem ser usadas para a avaliação 

dessa qualidade, como o monitoramento entendido como processo 

contínuo de medição e obtenção de um conjunto de parâmetros 
físicos, químicos e biológicos para a caracterização de um corpo 

d’água, descrevendo as variações temporais e espaciais in昀氀uencia-

das por fatores internos e externos a ele (Chapman, 1996). Associa-

das a esse processo, ferramentas de síntese de informações podem 

ser utilizadas, a exemplo de técnicas de geoprocessamento e esta-

tística, as quais permitem a mensuração do impacto dos aspectos 

ambientais que afetam a qualidade hídrica (Zhao et al., 2016; Namu-

gize; Jewitt; Graham, 2018; Uddin; Nash; Olbert, 2021).

Na gestão ambiental, os aspectos ambientais compreendem os 

elementos que interagem com o ambiente provocando algum tipo 

de alteração (Sánchez, 2013). Os desa昀椀os para o alcance da refe-

rida meta da ODS 6 podem ser associados a dois aspectos, como 

as ocupações desordenadas de cidades densamente populosas, 

que enfrentam di昀椀culdades na implementação de políticas sani-
tárias, além das ocupações com desenfreadas ações de atividades 

industriais e agrícolas. Um exemplo disso é a macrorregião brasi-

leira Nordeste, que enfrenta di昀椀culdades territoriais e orçamentá-

rias, resultando na degradação dos corpos d’água, o que interfere 

negativamente no bem-estar das populações (Moraes et al., 2012).

2  “Que atua ou ocorre somente na presença de oxigênio” (Aeróbico, 2024).
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Na macrorregião supracitada, o percentual de área urbani-

zada é de 6,94%, com densidade populacional de 36,06 hab/km², 

distribuída de forma irregular e concentrada em áreas costeiras 

de bioma Mata Atlântica, já bastante degradado. Cidades como 
Salvador, Fortaleza e Recife possuem um elevado grau de urbani-

zação e densidade demográ昀椀ca (IBGE, 2019). Quanto à coleta de 

esgoto sanitário, apenas 60,27% da população brasileira possui 

esse serviço, sendo os percentuais das regiões Norte e Nordeste 

de cerca de 22,81% e 38,02%, respectivamente, no ano de 2020 

(Sistema Nacional de Informações sobre Saneamento, 2021).

No que se refere à gestão e à administração da água, o Brasil 

lida com di昀椀culdades para garantir o uso sustentável desse bem 
em suas regiões, embora apresente um conjunto de leis e políticas 

públicas consideradas avançadas no plano internacional (Taveira 

et al., 2023). Há a necessidade de melhorias no planejamento e nas 

intervenções do setor público, pois a gestão de recursos tem sido 

prejudicada pela falta de integração entre níveis institucionais, 

normas e estruturas sociais, capacidade administrativa e intera-

ção entre instituições e grupos sociais  (Silva et al., 2020). Nesse 

contexto, uma possibilidade de entender as associações e priori-

zações pode ser alcançada através da articulação das informações 

dos sistemas de monitoramento dos recursos hídricos, do sanea-

mento básico e do uso da terra por meio do uso de técnicas esta-

tísticas (Bastos et al., 2018; Pereira; Figueiredo Neto, 2018). 

Giri (2020) enfatiza que o uso de diferentes técnicas estatísticas, 

probabilísticas e de otimização podem auxiliar a prever o padrão 

ou resultado de variáveis através do entendimento da experiên-

cia. Elas também oferecem grandes oportunidades para avaliar, 

classi昀椀car e prever estudos de qualidade ambiental, com métodos 
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que envolvem árvores de regressão e apresentam bons resultados 

para estimativa probabilística do estado das águas quanto a fato-

res antrópicos (Nasir et al., 2022).

Diante disso, esse estudo objetiva avaliar a in昀氀uência dos aspec-

tos ambientais na Região Metropolitana do Recife (RMR), por meio 

do uso de técnicas estatísticas de correlação, investigando as 

possibilidades de relações entre aspectos dos municípios para 

um melhor direcionamento de programas e planos, quer sejam: 

população, coleta de esgoto sanitário, uso e ocupação do solo, e 

qualidade da água para os anos de 2001, 2010 e 2019.

PROCEDIMENTO 
METODOLÓGICO

O objeto de análise deste trabalho é a RMR, instituída pela Lei 

Complementar nº 382/2018 (Pernambuco, 2018). A região, loca-

lizada no bioma Mata Atlântica, abriga 44% da população total 
do estado de Pernambuco, com ambientes costeiros e litorâneos 
ameaçados pelas pressões antrópicas (IBGE, 2019). No contexto da 

macrorregião Nordeste, a RMR destaca-se como a região com o 2º 

maior Produto Interno Bruto (PIB) nominal (IBGE, 2019).

A Região abrange 14 municípios pernambucanos (Figura 1), os 

quais foram utilizados neste artigo para análise do saneamento 

básico nos corpos hídricos municipais: Abreu e Lima, Araçoiaba, 

Cabo de Santo Agostinho, Camaragibe, Igarassu, Ilha de Itamaracá, 

Ipojuca, Itapissuma, Jaboatão dos Guararapes, Moreno, Olinda, 

Paulista, Recife e São Lourenço da Mata. Ademais, a RMR possui 
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área de 2.770,452 km², cerca de 3.690.547 habitantes, contando 

com densidade demográ昀椀ca de 1.460 hab/km² (IBGE, 2012).

Figura 1. Mapa de localização da RMR e pontos de monitoramento da qualidade da água 

Fonte: Os autores (2023).

Foram consultados bancos de dados de instituições nacionais 

e estaduais para determinar dados populacionais por município, 

percentuais de esgotamento sanitário e de uso e ocupação da área 

estudada. Os primeiros dados foram adquiridos do Censo Demo-

grá昀椀co de 2000, 2010 e 2020 do Instituto Brasileiro de Geogra昀椀a e 
Estatística (IBGE). Já os percentuais de esgotamento sanitário, para 

os anos de 2001, 2010 e 2019, foram obtidos do Sistema Nacional de 

Informação sobre Saneamento (SNIS). Por 昀椀m, os dados de áreas 
de uso e ocupação referentes aos anos de 2001, 2010 e 2019 foram 

exportados da Coleção MapBiomas, revelando as classes originais 

do projeto reorganizadas da seguinte forma: vegetação (forma-

ção 昀氀orestal, formação savânica, mangue, áreas alagadas, outras 
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formações); agropecuária (pastagem, cana-de-açúcar, mosaico de 

usos, outras lavouras temporárias); e urbanização.

Já para qualidade das águas, utilizaram-se informações de 26 

pontos de monitoramento contínuo, sob a responsabilidade da 

Agência Estadual de Meio Ambiente (CPRH), para os anos de 2001, 
2010 e 2019. O órgão recolhe dados ao menos 4 vezes por ano na 

RMR e se baseia em oito parâmetros de qualidade da água, sendo 
estes: Temperatura (TEMP), pH, Turbidez (TURB), Oxigênio Dissol-
vido (OD), Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO), amônia (NH

3
), 

fósforo total (P) e Coliformes Termotolerantes (CT). A Tabela 1 apre-

senta a estatística descritiva desses parâmetros.
Para a avaliação da qualidade da água utilizou-se o Índice de 

Qualidade da Água do Conselho de Ministros do Meio Ambiente 

Canadense (Canadian Council Ministers of the Enviroment’s Water 

Quality Index - CCME/WQI), empregando a referência do Ministério 
do Meio Ambiente Canadense (CCME, 2017) para sintetizar os dados 

dos parâmetros de água em uma única informação dentro de faixas 
de qualidade. O CCME/WQI varia entre 0 e 100 e pode ser traduzido 

nas seguintes categorias: excelente (CCME/WQI entre 95 e 100), 

sendo obtido se todos os valores estiverem dentro dos objetivos 

durante todo o tempo de observação; bom (CCME/WQI entre 80 e 

94), quando as condições raramente afastam-se dos níveis natu-

rais ou desejados; razoável (CCME/WQI entre 65 e 79), em que as 

condições, às vezes, afastam-se dos níveis naturais ou desejados; 

ruim (CCME/WQI entre 0 e 44), geralmente afastam-se dos níveis 

naturais ou desejados.
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TEMP
(°C)

pH TURB
(UNT)

OD
(mg/L)

DBO
(mg/L)

NH3
(mg/L)

P
(mg/L)

CT
(NMP/
100mL)

2001

Média 27,25 6,63 44,75 3,77 9,18 2,12 0,43 56.490,64

DP 1,82 0,76 62,23 2,61 13,70 3,31 0,46 67.897,80

Míni-
mo

22,00 3,50 5,80 0,00 2,00 0,00 0,04 200,00

Máxi-
mo

31,00 10,00 412,00 10,70 87,60 15,00 2,23 160.000
,00

2010

Média 27,75 6,62 19,32 3,18 9,36 2,39 0,43 67.580,37

DP 1,97 0,64 15,55 2,58 12,90 3,71 0,43 7.2747,99

Míni-
mo

24,00 4,10 3,00 ,00 0,50 0,00 0,00 200,00

Máxi-
mo

33,00 8,30 90,00 9,80 98,20 15,60 1,91 160.000
,00

2019

Média 24,09 6,89 39,07 3,59 15,39 3,74 0,53 48.579,60

DP 1,73 0,40 53,52 2,40 30,68 6,68 0,70 66.816,48

Míni-
mo

22,00 5,90 2,00 0,00 0,60 0,00 0,00 100,00

Máxi-
mo

29,00 7,80 300,00 7,30 240,00 30,60 3,59 160.000
,00

DP – desvio padrão; DO – oxigênio dissolvido; DBO – demanda bioquímica de oxigênio; NH
3
 

– amônia; P – fósforo; CT – coliformes totais.

Tabela 1. Descrição dos parâmetros avaliados para a RMR                                        
Fonte: Os autores (2023).

Como valor de referência para cálculo do CCME/WQI, utilizaram-

-se os padrões típicos de águas costeiras para estuários apresen-

tados pela CPRH (2021), conforme a Tabela 2.
Parâmetro Limite Medida

TEMP 26,0 – 31,0 ºC

TURB < 100 UNT
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OD 3,0 – 7,0 mg/L

DBO < 6,0 mg/L

NH3 < 0,015 mg/L

P 0,01-0,1 mg/L

CT < 1000 mg/L

TEMP – temperatura; TURB – turbidez; OD – oxigênio dissolvido; DBO – demanda 
bioquímica de oxigênio; NH3 – amônia; P – fósforo; CT – coliformes totais.

Tabela 2. Limites padrões para a região costeira                                                             
Fonte: CPRH (2021).

A partir do cálculo do CCME/WQI para os 26 pontos monitorados, 

esses valores foram aglomerados por municípios. Essa aglomera-

ção deu-se da seguinte forma: municípios com mais de um ponto 

monitorado, o valor do índice é a média dos pontos no território; 

somente um ponto monitorado, o valor do índice representa o 

município e, caso houvesse pontos de monitoramento na fronteira 

de municípios, foram computados para ambos os municípios.

A análise envolveu o uso do Coe昀椀ciente de Correlação de Pear-
son (CCP) e da Análise de Agrupamento Hierárquico (AAH), com 

apresentações grá昀椀cas e tabulares por meio do uso da linguagem 
de programação Python utilizando os seguintes pacotes internos 

dessa linguagem: numpy, pandas, matplotlib, seaborn e scipy. 

O CCP permite quanti昀椀car o grau de associação entre variá-

veis quantitativas, calculando assim o coe昀椀ciente de correlação 
(Equação 1), cujo resultado, a medida de associação, varia entre 1 

e -1. Quanto mais próxima de 1, mais forte é a correlação positiva; 

quanto mais próxima de -1, mais forte é a correlação negativa; e 

quanto mais próxima de 0, mais fraca é a correlação (Morettin; 

Bussab, 2017). Para essa avaliação, adotou-se a seguinte classi昀椀ca-
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ção do valor absoluto da correlação: associação fraca (0,00 a 0,34), 

associação moderada (0,35 a 0,69) e associação forte (0,70 a 1,00).

Já a AAH envolve a aglomeração sequencial de indivíduos a 

grupos cada vez maiores considerando algum critério, distância 
ou dissimilaridade. Para aplicar essa análise os dados foram agre-

gados em relação a média dos três anos por variável e utilizou-se 
o método de ligação completo, Complete Linkage, (Equação 2), 

junto à métrica de dissimilaridade euclidiana (Equação 3), em que 

a distância entre dois grupos é dada pela distância máxima entre 
os seus objetos (Padilha; Carvalho, 2017).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A Figura 2 detalha os resultados de correlação das seis variáveis 

utilizadas (população, CCME/WQI, esgoto, vegetação, agropecu-

ária e urbanização) para os resultados dos três anos analisados. 
Em geral, observou-se que poucas variáveis explicativas se asso-

ciam como fortes ou moderadas, sendo a única associação forte 

encontrada entre população e urbanização, enquanto as associa-

ções moderadas foram encontradas entre CCME/WQI e população; 



Estudos Universitários

306

CCME/WQI e urbanização; CCME/WQI e coleta de esgoto; coleta de 

esgoto e urbanização; coleta de esgoto e população; agropecuária 

e vegetação.

Figura 2. Resultados das correlações para as variáveis explicativas na RMR                       

Fonte: Os autores (2023).

Obteve-se uma correlação forte positiva entre a população e 

urbanização (0,98) para a região, evidenciando que elas podem 

ser diretamente proporcionais, ou seja, à medida que a popula-

ção aumenta, as áreas urbanas crescem. Dos dados brutos para 

a população da Região Metropolitana no ano de 2021, a cidade de 

Recife registrou o maior número, apresentando 1.661.017 habitan-

tes, enquanto o município com menor população, Ilha de Itama-

racá, contou com 27.076 habitantes. Em termos de áreas, nos anos 

de 2011 e 2019, enquanto a região urbana em Recife aumentou de 

110.17 km² para 120.35 km², o município de Itapissuma apresentou 

o menor crescimento urbano, sendo este de 1.42 km² para 3.56 km², 

para o mesmo período.

Quanto à coleta de esgoto sanitário, conforme observado, houve 

associação moderada positiva tanto com a urbanização (0,67) 

quanto com a população (0,69), ou seja, os percentuais de coleta 

tendem a crescer tanto com o aumento das áreas urbanas quanto 
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com o número de habitantes. No entanto, na prática, há uma certa 

preocupação com o andamento das coletas, já que, no ano de 2019, 

apenas os municípios de Olinda e Recife apresentaram percentuais 

de coletas acima de 50%, contando com 52,69% e 74,89%, respec-

tivamente. Além disso, os municípios de Ilha de Itamaracá e Itapis-

suma não possuem coleta de esgotamento sanitário.

Esses baixos percentuais de esgotamento sanitário poderiam 

re昀氀etir na qualidade das águas da RMR, pois indicam que uma 
maior carga orgânica aporta nos corpos d’águas locais. Contudo, 
conforme observado na Figura 2, entre coleta de esgoto sanitário 

e CCME/WQI, a associação é classi昀椀cada como moderada negativa 
(-0,37), ou seja, quanto maior a coleta de esgoto, menor a quali-

dade da água. Ademais, essa associação com a qualidade da água 

também foi encontrada com a urbanização (-0,36) e com a popula-

ção (-0,37), o que pode indicar fatores que pressionam a qualidade 

da água na região, logo indicando que ambientes de alta demo-

gra昀椀a e urbanização afetam negativamente a qualidade da água.
O fenômeno global da urbanização, característica marcante da 

RMR, associado ao crescimento econômico promove uma trans-

formação do espaço natural e, portanto, deveria ofertar serviços 

envoltos em diversos aspectos, englobando os sanitários, para uma 

melhor qualidade dos recursos locais. No entanto, isso não acon-

tece, já que essa associação, em termos de coleta de esgoto sani-

tário, mesmo apontando um possível aumento desse serviço com 

o crescimento populacional e urbano, demonstra uma degradação 

da qualidade hídrica, dada a relação de oposição com o CCME/WQI.

Corroborando com essa descrição, para o estado de Minas 

Gerais, Bastos et al. (2018) notaram que alguns municípios minei-

ros, mesmo apresentando uma alta taxa de urbanização e certo 
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grau de desenvolvimento local, possuíam precários sistema de 

água e esgoto. Já na pesquisa de Moraes et al. (2012), na Região 

Metropolitana de Salvador observou-se uma dissociação entre 

qualidade de corpos hídricos e aumento do percentual de coleta 

de esgoto sanitário, concluindo que, mesmo com os altos investi-

mentos, ainda há uma forte degradação hídrica da região, o que 

alerta para a importância dos planos e projetos de esgotamento.
Diferentemente dessas variáveis, houve uma correlação mode-

rada positiva entre áreas de atividades agropecuárias e áreas de 

vegetação (0,63). No entanto, analisando gra昀椀camente os dados 
brutos ao longo dos anos, observa-se que as áreas de vegetação 

(Figura 3) tenderam a aumentar entre 2001 e 2019, o que não é 

observado na área de agropecuária (Figura 4), que, para o mesmo 

período, tendeu a diminuir. Observou-se essa variação em relação 

a áreas de vegetação em outras regiões metropolitanas no Brasil, 

utilizando-se de técnicas de sensoriamento remoto diferentes para 

as análises.

Figura 3. Áreas de vegetação em uso na RMR                                                                                        

Fonte: Os autores (2023).
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Figura 4. Áreas de agropecuária em uso na RMR                                                                                

Fonte: Os autores (2023).

Embora tenha realizado uma análise entre os anos de 1990 e 

2015, Valenzuela et al. (2019) notaram uma redução de áreas asso-

ciadas à agropecuária e à vegetação, como 昀氀orestas e mangues, na 
Região Metropolitana de Aracaju. No entanto, o espaço temporal 

de 25 anos da análise não permitiu identi昀椀car a intensidade dessas 
mudanças, diferentemente do que foi observado por Gutierrez et 

al. (2021) sobre a Região Metropolitana de Belém, onde, dado o 

espaço temporal discretizado, uma tendência de estabilização das 
áreas vegetadas e redução de áreas destinadas a atividades agro-

pecuárias foi veri昀椀cada.
Na Figura 4 é possível observar os agrupamentos dos muni-

cípios resultantes da AAH, dadas as contribuições médias dos 

três anos das seis variáveis analisadas e, a partir dessa análise, 
alguns grupos foram formados conforme a similaridade entre seus 

componentes. Optou-se pela separação em três grupos distintos 
de municípios, sendo o primeiro formado somente pela capital, 
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Recife; o segundo abrangendo os municípios de Itapissuma, Ilha de 

Itamaracá, Moreno, São Lourenço da Mata, Igarassu, Abreu e Lima, 

Ipojuca e Cabo de Santo Agostinho; e o terceiro contendo Paulista, 

Olinda e Jaboatão dos Guararapes.

Figura 5. Dendrograma da Análise de Agrupamentos Hierárquicos                                                     

Fonte: Os autores (2023).

A Tabela 3 contém informações sobre os três grupos supraci-
tados, determinados a partir da AAH. O primeiro grupo possui o 

maior aglomerado populacional; o segundo, por outro lado, possui 

a maior área territorial; enquanto o terceiro possui a maior área 

total urbana.

GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3

Municípios Recife Itapissuma, Ilha de Itama-
racá, Moreno, São Lou-
renço da Mata, Igarassu, 
Abreu e Lima, Ipojuca e 
Cabo de Santo Agostinho

Paulista, Olinda 
e Jaboatão dos 
Guararapes

População Total 
(2022)

1.488.920 534.860 1.336.180
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% Médio Coleta De 
Esgoto (2019)

74,89 15,48 37,89

CCME WQI Médio 
(2019)

18,22 28,52 21,53

Área Territorial - Km² 
(2019)

218,43 1.998,74 396,95

Área Total de Vegeta-
ção – Km² (2019)

51,96 529,61 90,03

Área Total Urbana – 
Km² (2019)

120,35 112,16 125,01

Área Total Agro-
pecuária – Km² (2019)

35,59 1.253,81 163,42

Tabela 3. Resumo de informações dos agrupamentos resultados da AAH                            

Fonte: Os autores (2023).

Ainda sob esse viés dos agrupamentos (Figura 5 e Tabela 3), 

algumas caracterizações podem ser utilizadas para direcionar o 

planejamento e a aplicação de políticas públicas concernentes a 

essas áreas. Quanto ao esgotamento sanitário, Recife possui um 

dos maiores percentuais em relação à média dos percentuais de 

outros grupos, porém, esses números não se re昀氀etem nos índices 
de qualidade, os quais, para os três grupos, estão abaixo dos 30%, 
afastando-se dos valores de referência da Tabela 1.

Outro aspecto a se analisar na Tabela 3 se refere ao uso e à 

ocupação do solo em relação às classes de áreas de vegetação, 

urbanização e agropecuária. O território dos municípios que inte-

gram o grupo 2, em termos percentuais, possui cerca de 60% dedi-

cado às atividades da agropecuária, diferente da capital Recife, com 
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quase 55% do território de área urbana, e do grupo 3, que apresenta 

percentuais equilibrados das classes. 

Assim, as políticas de planejamento do uso da terra para os 

diferentes agrupamentos devem ser associadas a vários aspectos. 

Áreas que sofrem in昀氀uência de atividades agropecuárias podem 
ser impactadas por fontes difusas de poluição de e昀氀uentes oriun-

das do processo produtivo característico de cada uma delas, além 

de sofrerem com o acréscimo de nutrientes. Freire e Castro (2014) 

encontraram relação entre áreas de manejo da pecuária bovina 

com pouco oxigênio dissolvido e altas concentrações de nitratos. 
Já as áreas urbanas, contribuem com poluição hídrica por matéria 

orgânica de fontes pontuais de rejeitos domésticos e industriais, 
resultando, por exemplo, em relações como constatada por Ortega 

(2017) em um município de São Paulo, onde a demanda biológica 

de oxigênio (DBO) e as áreas urbanas apresentaram correlação 
positiva.

Entender os aspectos que in昀氀uenciam os impactos de cada 
grupo junto a uma integração de informações pode auxiliar no dire-

cionamento da atuação descentralizadora das instituições regu-

ladoras que, norteadas para as suas respectivas competências de 
atuação, podem direcionar melhor as soluções, como a operacio-

nalização, a manutenção e a expansão das redes de monitoramento 

da qualidade de água e o controle de fontes de poluição (Cardoso 

et al., 2022).

CONCLUSÕES

Esse estudo pretendeu oferecer contribuições sobre a articulação 

de diferentes variáveis na avaliação dos impactos ambientais na 
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Região Metropolitana do Recife provocados por diferentes aspectos 

ambientais que foram associados por técnicas estatísticas relacio-

nadas a recursos hídricos, saneamento básico e usos e ocupação 

da terra. Nessa avaliação, foram investigadas seis variáveis (popu-

lação, CCME/WQI, esgoto, vegetação, agropecuária e urbanização) 

por meio do uso de técnicas estáticas de análise de correlação de 

Pearson (CCP) e Análise de Agrupamento Hierárquico (AAH). Os 

dados foram dos anos de 2001, 2010 e 2019. 

Dos resultados da correlação, destacam-se: as associações 

fortes e positivas entre a população e a urbanização; as associa-

ções moderadas e positivas entre coleta de esgoto e população, 

assim como entre coleta de esgoto e urbanização e entre vegeta-

ção e agropecuária; e as associações moderadas e negativas entre 

CCME/WQI e população, CCME/WQI e urbanização, e CCME/WQI e 

coleta de esgoto. 

Esses resultados induzem à percepção de que os investimen-

tos em coleta de esgotamento sanitário não parecem ser e昀椀cazes 
para a redução da degradação das águas dos corpos hídricos da 

região, graças ao aumento populacional e urbano. Nesse sentido, 

destaca-se também a associação moderada e positiva entre área de 

vegetação e agropecuária que diverge do que mostram os resulta-

dos absolutos, já que para os três anos analisados há um aumento 
da área de vegetação e redução de área destinadas a atividades 

agropecuárias.

Na AAH, três grupos foram formados: grupo 1, com a capital, 
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Recife; grupo 2, com os municípios de Itapissuma, Ilha de Itama-

racá, Moreno, São Lourenço da Mata, Igarassu, Abreu e Lima, 

Ipojuca e Cabo de Santo Agostinho; e grupo 3, com os municípios 

de Paulista, Olinda e Jaboatão dos Guararapes. De forma geral, 

notou-se a necessidade de medidas mais e昀椀cazes que re昀氀itam na 
qualidade da água local, mas, em relação a características de uso 

e ocupação da terra, os grupos diferem entre si, apresentando o 

grupo 3 maior área urbana e o grupo 2 uma maior área de ativida-

des agropecuárias.

Por 昀椀m, os resultados dessa pesquisa podem auxiliar no dire-

cionamento da elaboração de políticas públicas, já que os respon-

sáveis por tomar decisões poderiam identi昀椀car os municípios 
que necessitam de priorização de ações para a melhoria da quali-

dade da água. Além disso, a análise integrada pode ser ampliada 

para envolver outras variáveis socioeconômicas e, no processo de 
planejamento, ajudar no direcionamento de recursos monetários, 

melhoria de infraestrutura e educação ambiental nas áreas mais 

degradadas.
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