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Resumo

Dentro das metas do Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 6
da Organizacao das Nagdes Unidas (ONU), aquelas referentes a melho-
ria da qualidade da agua e de controle de poluigdo nos corpos hidricos
encontram dificuldades para serem alcancadas diante das previsoes de
aumento do crescimento populacional e do avango urbano como fatores
negativos sobre os recursos hidricos. Uma das solu¢des possiveis vem
da gestdo dos recursos ambientais, que inclui a aquisicdo de dados am-
bientais para gerarinformacgdes. Contudo, os aglomerados populacionais
brasileiros encontram dificuldades paraintegrar dados e informagées dos
seus diferentes sistemas, como os de recursos hidricos, de saneamento
basico e de ordenamento territorial. Posto isso, o presente estudo obje-
tiva avaliar a influéncia de aspectos ambientais na Regido Metropolitana
do Recife (RMR), por meio do uso de técnicas estatisticas. Neste sentido,
investigou-se a relagdo entre as seguintes variaveis: populagao; coleta
de esgoto sanitario; uso e ocupagdo do solo; e qualidade da dgua, com
dados adquiridos de diferentes instituicdes brasileiras para os anos de
2001, 2010 e 2019, utilizando-se do Coeficiente de Correlagao de Pearson
(CCP) e da Analise de Agrupamento Hierarquico (AAH). Constatou-se, a
partir das analises, que, mesmo a ampliagao da coleta de esgoto sanita-
rio aumentando junto ao crescimento populacional e ao avango urbano,
ha poucos resultados na qualidade das aguas da regiao. Além disso, o
agrupamento dos municipios resultou em trés grupos com diferentes
caracteristicas que devem ser considerados nas agdes a serem implemen-
tadas para atingir a ODS 6 na RMR. Por fim, este estudo contribui com a
integracdo de diferentes dados, possibilitando a geragdo de informacgdes
que permite avaliar a eficacia das a¢des implementadas e direcionar as
futuras a serem adotadas.

Palavras-chave: qualidade da dgua. saneamento basico. uso e ocupagao.
impactos ambientais. gestdo 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
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control are difficult 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 difficulties
to integrate data information from their different systems such as water
resources, basic sanitation, and territorial planning to integrate various
informations. That said, this study aims to evaluate the influence 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 different Brazilian institutions
fortheyears 2001, 2010 and 2019, using the Pearson Correlation Coefficient
(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 reflections on the region’s water quality. In addition, the grouping
of municipalities resulted in three groups with different 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 effectiveness
of implemented actions and directing future ones.

Keywords: water quality. basic sanitation. use and occupation. environ-
mental impacts. integrated management.

INTRODUGCAO

Porvolta da década de 1990, o desenvolvimento sustentavel, sob a
oOtica da politicaambiental integradora, tornou-se uma das princi-
pais solugdes para a coexisténcia do crescimento econémico aliado
a conservagao do meio ambiente (Cruz et al., 2021). O atual plano
mundial de agdes em busca desse desenvolvimento, a Agenda
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2030, apresenta dentre seus objetivos o ODS 6, o qual trata da
“garantia da gestao sustentavel da agua e esgotamento sanitario
paratodos”, com umas das principais metas envolvendo a melhoria
da qualidade da agua, por meio da redugao da poluigao decorrente
da eliminagao de despejos, além da minimizagao da liberagao de
produtos quimicos e materiais perigosos nela, até 2030 (ONU, 2018).

Contudo, o alcance dessa meta demonstra-se ambicioso, dado
o crescimento populacional e o avanco dos espagos urbanos.
Segundo a ONU (2019), é possivel que a populagao urbana mundial
chegue a duplicar até 2050, assim, a urbanizacao sera a tendéncia
de transformacao do espaco do século XXI. Esses dois aspectos
contribuem para a degradacao de sistemas hidricos e desafiam
diversos setores de servigos urbanos, como o de aguas residuarias
(World Water Assessment Programme/ONU, 2020). Mundialmente,
cerca de 80% do esgoto sanitario é lancado em aguas superficiais
ou canais de drenagem pluviais, provocando alteracées adversas
asalde, aos ecossistemas aquaticos e as sociedades (World Water
Assessment Programme/ONU, 2017).

De modo geral, a poluicao hidrica advinda do langcamento de
efluentes organicos resulta em alteragdes na qualidade da agua
do corpo hidrico receptor. Mesmo que, em média, esses efluentes
sejam compostos por 99,9% de agua e 0,1% de solidos, sendo 75%
destes sélidos organicos biodegradaveis, uma grande carga orga-
nica pode desequilibrar o ecossistema aquatico (Sperling, 2014;
Nuvolari, 2021). Em geral, esse aporte promove o0 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).

297



Estudos Universitarios

dade de seres aer6bios? no corpo d'agua, provocando déficits de
oxigénio dissolvido e 0 aumento da concentragao de nutrientes e
de coliformes fecais, afetando, dessa forma, a qualidade da agua.

Diferentes metodologias podem ser usadas para a avaliagao
dessa qualidade, como o monitoramento entendido como processo
continuo de medigao e obteng¢ao de um conjunto de parametros
fisicos, quimicos e bioldgicos para a caracterizagdo de um corpo
d’agua, descrevendo as variagdes temporais e espaciais influencia-
das por fatores internos e externos a ele (Chapman, 1996). Associa-
das a esse processo, ferramentas de sintese de informacdes podem
ser utilizadas, a exemplo de técnicas de geoprocessamento e esta-
tistica, as quais permitem a mensuragao do impacto dos aspectos
ambientais que afetam a qualidade hidrica (Zhao et al., 2016; Namu-
gize; Jewitt; Graham, 2018; Uddin; Nash; Olbert, 2021).

Na gestdo ambiental, os aspectos ambientais compreendem os
elementos que interagem com o ambiente provocando algum tipo
de alteracao (Sanchez, 2013). Os desafios para o alcance da refe-
rida meta da ODS 6 podem ser associados a dois aspectos, como
as ocupacoes desordenadas de cidades densamente populosas,
que enfrentam dificuldades na implementacao de politicas sani-
tarias, além das ocupacdes com desenfreadas acdes de atividades
industriais e agricolas. Um exemplo disso é a macrorregiao brasi-
leira Nordeste, que enfrenta dificuldades territoriais e orcamenta-
rias, resultando na degradagao dos corpos d’agua, o que interfere
negativamente no bem-estar das populagdes (Moraesetal., 2012).

2 “Que atua ou ocorre somente na presenca de oxigénio” (Aerobico, 2024).
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Na macrorregido supracitada, o percentual de area urbani-
zada é de 6,94%, com densidade populacional de 36,06 hab/km?,
distribuida de forma irregular e concentrada em areas costeiras
de bioma Mata Atlantica, ja bastante degradado. Cidades como
Salvador, Fortaleza e Recife possuem um elevado grau de urbani-
zacao e densidade demografica (IBGE, 2019). Quanto a coleta de
esgoto sanitario, apenas 60,27% da populacao brasileira possui
esse servico, sendo os percentuais das regides Norte e Nordeste
de cerca de 22,81% e 38,02%, respectivamente, no ano de 2020
(Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento, 2021).

No que se refere a gestao e a administragao da agua, o Brasil
lida com dificuldades para garantir o uso sustentavel desse bem
em suas regides, embora apresente um conjunto de leis e politicas
publicas consideradas avancgadas no plano internacional (Taveira
etal., 2023). Ha a necessidade de melhorias no planejamento e nas
intervengdes do setor publico, pois a gestao de recursos tem sido
prejudicada pela falta de integracao entre niveis institucionais,
normas e estruturas sociais, capacidade administrativa e intera-
¢ao entre instituicdes e grupos sociais (Silva et al., 2020). Nesse
contexto, uma possibilidade de entender as associac¢oes e priori-
zacOes pode ser alcancada através da articulacdo das informacoes
dos sistemas de monitoramento dos recursos hidricos, do sanea-
mento basico e do uso da terra por meio do uso de técnicas esta-
tisticas (Bastos et al., 2018; Pereira; Figueiredo Neto, 2018).

Giri (2020) enfatiza que o uso de diferentes técnicas estatisticas,
probabilisticas e de otimizagcao podem auxiliar a prever o padrao
ou resultado de variaveis através do entendimento da experién-
cia. Elas também oferecem grandes oportunidades para avaliar,
classificar e prever estudos de qualidade ambiental, com métodos
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que envolvem arvores de regressao e apresentam bons resultados
para estimativa probabilistica do estado das aguas quanto a fato-
res antropicos (Nasir et al., 2022).

Diante disso, esse estudo objetiva avaliar ainfluéncia dos aspec-
tos ambientais na Regiao Metropolitana do Recife (RMR), por meio
do uso de técnicas estatisticas de correlagao, investigando as
possibilidades de relagdes entre aspectos dos municipios para
um melhor direcionamento de programas e planos, quer sejam:
populacao, coleta de esgoto sanitario, uso e ocupagao do solo, e
qualidade da agua para os anos de 2001, 2010 e 2019.

PROCEDIMENTO
METODOLOGICO

O objeto de analise deste trabalho é a RMR, instituida pela Lei
Complementar n° 382/2018 (Pernambuco, 2018). A regido, loca-
lizada no bioma Mata Atlantica, abriga 44% da populagao total
do estado de Pernambuco, com ambientes costeiros e litoraneos
ameacados pelas pressdes antropicas (IBGE, 2019). No contexto da
macrorregiao Nordeste, a RMR destaca-se como a regidao com o 2°
maior Produto Interno Bruto (PIB) nominal (IBGE, 2019).

A Regiao abrange 14 municipios pernambucanos (Figura 1), os
quais foram utilizados neste artigo para analise do saneamento
basico nos corpos hidricos municipais: Abreu e Lima, Aracoiaba,
Cabo de Santo Agostinho, Camaragibe, Igarassu, Ilha de Itamaraca,
Ipojuca, Itapissuma, Jaboatao dos Guararapes, Moreno, Olinda,
Paulista, Recife e Sao Lourenco da Mata. Ademais, a RMR possui
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area de 2.770,452 km?, cerca de 3.690.547 habitantes, contando
com densidade demografica de 1.460 hab/km? (IBGE, 2012).
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Figura 1. Mapa de localizagdo da RMR e pontos de monitoramento da qualidade da 4gua
Fonte: Os autores (2023).

Foram consultados bancos de dados de instituicdes nacionais
e estaduais para determinar dados populacionais por municipio,
percentuais de esgotamento sanitario e de uso e ocupacao da area
estudada. Os primeiros dados foram adquiridos do Censo Demo-
grafico de 2000, 2010 e 2020 do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE). J& os percentuais de esgotamento sanitario, para
osanosde 2001, 2010 e 2019, foram obtidos do Sistema Nacional de
Informacgao sobre Saneamento (SNIS). Por fim, os dados de areas
de uso e ocupacgao referentes aos anos de 2001, 2010 e 2019 foram
exportados da Colecao MapBiomas, revelando as classes originais
do projeto reorganizadas da seguinte forma: vegetacao (forma-
cao florestal, formagao savanica, mangue, areas alagadas, outras
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formacgdes); agropecuaria (pastagem, cana-de-agucar, mosaico de
usos, outras lavouras temporarias); e urbanizacgao.

Ja para qualidade das aguas, utilizaram-se informacgoes de 26
pontos de monitoramento continuo, sob a responsabilidade da
Agéncia Estadual de Meio Ambiente (CPRH), para os anos de 2001,
2010 e 2019. O 6rgao recolhe dados ao menos 4 vezes por ano na
RMR e se baseia em oito parametros de qualidade da agua, sendo
estes: Temperatura (TEMP), pH, Turbidez (TURB), Oxigénio Dissol-
vido (OD), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), aménia (NH,),
fosforo total (P) e Coliformes Termotolerantes (CT). ATabela 1 apre-
senta a estatistica descritiva desses parametros.

Para a avaliacdo da qualidade da agua utilizou-se o indice de
Qualidade da Agua do Conselho de Ministros do Meio Ambiente
Canadense (Canadian Council Ministers of the Enviroment’s Water
Quality Index - CCME/WQI), empregando a referéncia do Ministério
do Meio Ambiente Canadense (CCME, 2017) para sintetizar os dados
dos parametros de agua em uma Unica informagao 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 observacado; bom (CCME/WQI entre 80 e
94), quando as condicdes raramente afastam-se dos niveis natu-
rais ou desejados; razoavel (CCME/WQI entre 65 e 79), em que as
condigoes, as vezes, afastam-se dos niveis naturais ou desejados;
ruim (CCME/WQI entre 0 e 44), geralmente afastam-se dos niveis
naturais ou desejados.
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TEMP | pH TURB | OD DBO |NH3 |P cT
(°C) (UNT) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (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
Mini- [ 22,00 | 3,50 5,80 0,00 2,00 0,00 0,04 200,00
mo
Maxi- 31,00 [ 10,00 |412,00( 10,70 |87,60 |15,00 |[2,23 160.000
mo ,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
Mini- [ 24,00 | 4,10 3,00 ,00 0,50 0,00 0,00 200,00
mo
Maxi- | 33,00 |8,30 90,00 [9,80 98,20 |[15,60 |1,91 160.000
mo ,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
Mini- | 22,00 |5,90 2,00 0,00 0,60 0,00 0,00 100,00
mo
Maxi- |29,00 | 7,80 300,00 | 7,30 240,00 | 30,60 | 3,59 160.000
mo ,00

DP - desvio padrdo; DO - oxigénio dissolvido; DBO - demanda bioquimica de oxigénio; NH,
- amonia; P - fésforo; CT - coliformes totais.

Tabela 1. Descricdo dos parametros avaliados para a RMR
Fonte: Os autores (2023).

Como valor de referéncia para calculo do CCME/WQI, utilizaram-
-se 0s padroes tipicos de aguas costeiras para estuarios apresen-
tados pela CPRH (2021), conforme a Tabela 2.

Parametro 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 - oxigénio dissolvido; DBO - demanda
bioquimica de oxigénio; NH3 - amoénia; P - fosforo; CT - coliformes totais.

Tabela 2. Limites padrdes para a regido costeira
Fonte: CPRH (2021).

A partirdo calculo do CCME/WQI para os 26 pontos monitorados,
esses valores foram aglomerados por municipios. Essa aglomera-
¢ao deu-se da seguinte forma: municipios com mais de um ponto
monitorado, o valor do indice € a média dos pontos no territorio;
somente um ponto monitorado, o valor do indice representa o
municipio e, caso houvesse pontos de monitoramento na fronteira
de municipios, foram computados para ambos 0os municipios.

A analise envolveu o uso do Coeficiente de Correlagao de Pear-
son (CCP) e da Analise de Agrupamento Hierarquico (AAH), com
apresentagoes graficas e tabulares por meio do uso da linguagem
de programacao Python utilizando os seguintes pacotes internos
dessa linguagem: numpy, pandas, matplotlib, seaborn e scipy.

O CCP permite quantificar o grau de associagao entre varia-
veis quantitativas, calculando assim o coeficiente de correlagao
(Equacao 1), cujo resultado, a medida de associacao, varia entre 1
e -1. Quanto mais proxima de 1, mais forte é a correlacao positiva;
quanto mais proxima de -1, mais forte é a correlagao negativa; e
quanto mais préxima de 0, mais fraca é a correlagao (Morettin;
Bussab, 2017). Para essa avaliacdo, adotou-se a seguinte classifica-

304



Estudos Universitarios

caodo valor absoluto da correlagdo: associacao fraca (0,00 a 0,34),
associacdao moderada (0,35 a 0,69) e associacao forte (0,70 a 1,00).

C'Gl’_l_l'

CUHRE.V = DP.* DP,

Ja a AAH envolve a aglomeracgao sequencial de individuos a
grupos cada vez maiores considerando algum critério, distancia
ou dissimilaridade. Para aplicar essa analise os dados foram agre-
gados em relagao a média dos trés anos por variavel e utilizou-se
o método de ligagcdo completo, Complete Linkage, (Equagao 2),
junto a métrica de dissimilaridade euclidiana (Equagao 3),em que
a distancia entre dois grupos é dada pela distancia maxima entre
os seus objetos (Padilha; Carvalho, 2017).

4¢,t)= d€,~5)

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 detalha os resultados de correlacao das seis variaveis
utilizadas (populagao, CCME/WQI, esgoto, vegetagao, agropecu-
aria e urbanizagao) para os resultados dos trés anos analisados.
Em geral, observou-se que poucas variaveis explicativas se asso-
ciam como fortes ou moderadas, sendo a Unica associacao forte
encontrada entre populagado e urbanizacao, enquanto as associa-
¢des moderadas foram encontradas entre CCME/WQI e populagao;

305



Estudos Universitarios

CCME/WQI e urbanizagao; CCME/WQI e coleta de esgoto; coleta de
esgoto e urbanizagao; coleta de esgoto e populagao; agropecuaria
e vegetacao.

POPULACAD

CCME WaQI 7

COLETA DE ESGOTO - -
VEGETACAO mmu-
AGROPECUARIA m o.u-
URBANIZACAO LS mx 24 :

POPULACAD
CCME WO
COLETA DE ESGOTO
VEGETACAD -
AGROPECUARIA -
URBANIZACAO IR

Figura 2. Resultados das correlagdes para as variadveis explicativas na RMR
Fonte: Os autores (2023).

Obteve-se uma correlagao forte positiva entre a populagao e
urbanizagao (0,98) para a regiao, evidenciando que elas podem
ser diretamente proporcionais, ou seja, a medida que a popula-
¢ao aumenta, as areas urbanas crescem. Dos dados brutos para
a populagao da Regiao Metropolitana no ano de 2021, a cidade de
Recife registrou 0o maior nimero, apresentando 1.661.017 habitan-
tes, enquanto o municipio com menor populagao, Ilha de Itama-
raca, contou com 27.076 habitantes. Em termos de areas, nos anos
de 2011 e 2019, enquanto a regido urbana em Recife aumentou de
110.17 km? para 120.35 km?, o municipio de Itapissuma apresentou
0 menor crescimento urbano, sendo este de 1.42 km? para 3.56 km?,
para o mesmo periodo.

Quanto a coleta de esgoto sanitario, conforme observado, houve
associacao moderada positiva tanto com a urbanizagao (0,67)
quanto com a populacao (0,69), ou seja, os percentuais de coleta
tendem a crescer tanto com o aumento das areas urbanas quanto
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com o numero de habitantes. No entanto, na pratica, ha uma certa
preocupagao com o andamento das coletas, ja que, no ano de 2019,
apenas os municipios de Olinda e Recife apresentaram percentuais
de coletas acima de 50%, contando com 52,69% e 74,89%, respec-
tivamente. Além disso, os municipios de Ilha de ltamaraca e Itapis-
suma nao possuem coleta de esgotamento sanitario.

Esses baixos percentuais de esgotamento sanitario poderiam
refletir na qualidade das aguas da RMR, pois indicam que uma
maior carga organica aporta nos corpos d’aguas locais. Contudo,
conforme observado na Figura 2, entre coleta de esgoto sanitario
e CCME/WQI, a associacgao é classificada como moderada negativa
(-0,37), ou seja, quanto maior a coleta de esgoto, menor a quali-
dade da agua. Ademais, essa associacao com a qualidade da agua
também foi encontrada com a urbanizacao (-0,36) e com a popula-
¢ado (-0,37),0 que podeindicar fatores que pressionam a qualidade
da agua na regiao, logo indicando que ambientes de alta demo-
grafia e urbanizacao afetam negativamente a qualidade da agua.

O fendémeno global da urbanizagao, caracteristica marcante da
RMR, associado ao crescimento econémico promove uma trans-
formacao do espaco natural e, portanto, deveria ofertar servicos
envoltos em diversos aspectos, englobando os sanitarios, parauma
melhor qualidade dos recursos locais. No entanto, isso nao acon-
tece, ja que essa associagao, em termos de coleta de esgoto sani-
tario, mesmo apontando um possivel aumento desse servico com
o crescimento populacional e urbano, demonstra uma degradacao
da qualidade hidrica, dada a relagao de oposi¢ao com o CCME/WQI.

Corroborando com essa descricao, para o estado de Minas
Gerais, Bastos et al. (2018) notaram que alguns municipios minei-
ros, mesmo apresentando uma alta taxa de urbanizacao e certo
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grau de desenvolvimento local, possuiam precarios sistema de
agua e esgoto. Ja na pesquisa de Moraes et al. (2012), na Regido
Metropolitana de Salvador observou-se uma dissociacao entre
qualidade de corpos hidricos e aumento do percentual de coleta
de esgoto sanitario, concluindo que, mesmo com os altos investi-
mentos, ainda ha uma forte degradacao hidrica da regido, o que
alerta para aimportancia dos planos e projetos de esgotamento.

Diferentemente dessas variaveis, houve uma correlagao mode-
rada positiva entre areas de atividades agropecuarias e areas de
vegetacao (0,63). No entanto, analisando graficamente os dados
brutos ao longo dos anos, observa-se que as areas de vegetagao
(Figura 3) tenderam a aumentar entre 2001 e 2019, o que nao é
observado na area de agropecuaria (Figura 4), que, para 0 mesmo
periodo, tendeu a diminuir. Observou-se essa variacao em relagao
a areas de vegetacao em outras regides metropolitanas no Brasil,
utilizando-se de técnicas de sensoriamento remoto diferentes para
as analises.

Area de vegetacdo

Abreu E Lima

Cabo De Santo Agostinho
Igarassu

Ipojuca

ltamaraca

Itapissuma

Jaboatao Dos Guararapes
Moreno

Olinda

Paulista

Recife

Sao Lourenco Da Mata

0 20 40 60 80 100

Figura 3. Areas de vegetacdo em uso na RMR
Fonte: Os autores (2023).
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Area de agropecuéria
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Igarassu
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Jaboatao Dos Guararapes
Moreno

Olinda

Paulista

ANO
. 2001
w2010
. 2019

Recife

Sao Lourenco Da Mata
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3 km?
Figura 4. Areas de agropecuaria em uso na RMR

Fonte: Os autores (2023).

Embora tenha realizado uma analise entre os anos de 1990 e
2015, Valenzuela et al. (2019) notaram uma reducao de areas asso-
ciadas a agropecuaria e a vegetacado, como florestas e mangues, na
Regiao Metropolitana de Aracaju. No entanto, o espaco temporal
de 25 anos da analise nao permitiu identificar a intensidade dessas
mudancas, diferentemente do que foi observado por Gutierrez et
al. (2021) sobre a Regiao Metropolitana de Belém, onde, dado o
espaco temporal discretizado, uma tendéncia de estabilizagao das
areas vegetadas e redugao de areas destinadas a atividades agro-
pecuarias foi verificada.

Na Figura 4 é possivel observar os agrupamentos dos muni-
cipios resultantes da AAH, dadas as contribuicdes médias dos
trés anos das seis variaveis analisadas e, a partir dessa analise,
alguns grupos foram formados conforme a similaridade entre seus
componentes. Optou-se pela separagao em trés grupos distintos
de municipios, sendo o primeiro formado somente pela capital,
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Recife; 0 segundo abrangendo os municipios de Itapissuma, Ilha de
ltamaraca, Moreno, Sdo Lourengo da Mata, Igarassu, Abreu e Lima,
Ipojuca e Cabo de Santo Agostinho; e o terceiro contendo Paulista,
Olinda e Jaboatao dos Guararapes.

Paulista

Olinda

1 Jaboatao Dos Guararapes
ltapissuma

|1 ltamaraca

“ Moreno

Sao Lourenco Da Mata

| lgarassu

Abreu E Lima

4 Ipojuca

1 Cabo De Santo Agostinho

Recife

. . . : T T
14 12 10 08 06 04 02 0.0
le6

Figura 5. Dendrograma da Andlise de Agrupamentos Hierarquicos
Fonte: Os autores (2023).

A Tabela 3 contém informagdes sobre os trés grupos supraci-
tados, determinados a partir da AAH. O primeiro grupo possui o
maior aglomerado populacional; o segundo, por outro lado, possui
a maior area territorial; enquanto o terceiro possui a maior area
total urbana.

GRUPO1 |GRUPO2 GRUPO 3
Municipios Recife Itapissuma, Ilha de Itama- | Paulista, Olinda
raca, Moreno, Sdo Lou- e Jaboatao dos
renco da Mata, Igarassu, Guararapes

Abreu e Lima, Ipojuca e
Cabo de Santo Agostinho

Populacao Total 1.488.920 | 534.860 1.336.180
(2022)
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% Médio Coleta De 74,89 15,48 37,89
Esgoto (2019)

CCME WQI Médio 18,22 28,52 21,53
(2019)

Area Territorial - Km? | 218,43 1.998,74 396,95
(2019)

Area Total de Vegeta- | 51,96 529,61 90,03

cdo - Km?(2019)

Area Total Urbana- | 120,35 112,16 125,01
Km? (2019)
Area Total Agro- 35,59 1.253,81 163,42

pecudria - Km? (2019)

Tabela 3. Resumo de informagdes dos agrupamentos resultados da AAH
Fonte: Os autores (2023).

Ainda sob esse viés dos agrupamentos (Figura 5 e Tabela 3),
algumas caracterizagdes podem ser utilizadas para direcionar o
planejamento e a aplicagao de politicas publicas concernentes a
essas areas. Quanto ao esgotamento sanitario, Recife possui um
dos maiores percentuais em relacao a média dos percentuais de
outros grupos, porém, esses numeros nao se refletem nos indices
de qualidade, os quais, para os trés grupos, estao abaixo dos 30%,
afastando-se dos valores de referéncia da Tabela 1.

Outro aspecto a se analisar na Tabela 3 se refere ao uso e a
ocupacao do solo em relagao as classes de areas de vegetacao,
urbanizagao e agropecuaria. O territério dos municipios que inte-
gram o grupo 2, em termos percentuais, possui cerca de 60% dedi-
cado as atividades da agropecuaria, diferente da capital Recife, com
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quase 55% do territorio de area urbana, e do grupo 3, que apresenta
percentuais equilibrados das classes.

Assim, as politicas de planejamento do uso da terra para os
diferentes agrupamentos devem ser associadas a varios aspectos.
Areas que sofrem influéncia de atividades agropecuarias podem
serimpactadas por fontes difusas de polui¢ao de efluentes oriun-
das do processo produtivo caracteristico de cada uma delas, além
de sofrerem com o acréscimo de nutrientes. Freire e Castro (2014)
encontraram relacao entre areas de manejo da pecuaria bovina
com pouco oxigénio dissolvido e altas concentragdes de nitratos.
Jaas areas urbanas, contribuem com poluicao hidrica por matéria
organica de fontes pontuais de rejeitos domésticos e industriais,
resultando, por exemplo, em relagdes como constatada por Ortega
(2017) em um municipio de Sao Paulo, onde a demanda biologica
de oxigénio (DBO) e as areas urbanas apresentaram correlagao
positiva.

Entender os aspectos que influenciam os impactos de cada
grupo junto a umaintegragao de informagdes pode auxiliar no dire-
cionamento da atuacgao descentralizadora das instituicdes regu-
ladoras que, norteadas para as suas respectivas competéncias de
atuacao, podem direcionar melhor as solu¢des, como a operacio-
nalizagdao, a manutencao e a expansao das redes de monitoramento
da qualidade de agua e o controle de fontes de poluigao (Cardoso
etal.,2022).

GCONGLUSOES

Esse estudo pretendeu oferecer contribuicoes sobre a articulacao
de diferentes variaveis na avaliagdo dos impactos ambientais na
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Regiao Metropolitana do Recife provocados por diferentes aspectos
ambientais que foram associados por técnicas estatisticas relacio-
nadas a recursos hidricos, saneamento basico e usos e ocupagao
daterra. Nessa avaliagdo, foram investigadas seis variaveis (popu-
lagdo, CCME/WQI, esgoto, vegetacao, agropecuaria e urbanizagao)
por meio do uso de técnicas estaticas de analise de correlagao de
Pearson (CCP) e Analise de Agrupamento Hierarquico (AAH). Os
dados foram dos anos de 2001, 2010 e 2019.

Dos resultados da correlagao, destacam-se: as associagdes
fortes e positivas entre a populagao e a urbanizacao; as associa-
¢oes moderadas e positivas entre coleta de esgoto e populagao,
assim como entre coleta de esgoto e urbanizagao e entre vegeta-
¢ao e agropecuaria; e as associagcdes moderadas e negativas entre
CCME/WQI e populacao, CCME/WQI e urbanizagao, e CCME/WQI e
coleta de esgoto.

Esses resultados induzem a percepcao de que os investimen-
tos em coleta de esgotamento sanitario nao parecem ser eficazes
para a reducao da degradagao das aguas dos corpos hidricos da
regiao, gracas ao aumento populacional e urbano. Nesse sentido,
destaca-se também a associacao moderada e positiva entre area de
vegetacao e agropecuaria que diverge do que mostram os resulta-
dos absolutos, ja que para os trés anos analisados ha um aumento
da area de vegetacao e redugao de area destinadas a atividades
agropecuarias.

Na AAH, trés grupos foram formados: grupo 1, com a capital,
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Recife; grupo 2, com os municipios de Itapissuma, Ilha de Itama-
raca, Moreno, Sdo Lourengo da Mata, Igarassu, Abreu e Lima,
Ipojuca e Cabo de Santo Agostinho; e grupo 3, com os municipios
de Paulista, Olinda e Jaboatao dos Guararapes. De forma geral,
notou-se a necessidade de medidas mais eficazes que reflitam na
qualidade da agua local, mas, em relagcao a caracteristicas de uso
e ocupacao da terra, os grupos diferem entre si, apresentando o
grupo 3 maior area urbana e o grupo 2 uma maior area de ativida-
des agropecuarias.

Por fim, os resultados dessa pesquisa podem auxiliar no dire-
cionamento da elaboragao de politicas publicas, ja que os respon-
saveis por tomar decisdes poderiam identificar os municipios
que necessitam de priorizagao de a¢des para a melhoria da quali-
dade da agua. Além disso, a analise integrada pode ser ampliada
para envolver outras variaveis socioeconémicas e, no processo de
planejamento, ajudar no direcionamento de recursos monetarios,
melhoria de infraestrutura e educacao ambiental nas areas mais
degradadas.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a Fundagao de Amparo a Ciéncia e Tecnolo-
gia de Pernambuco (FACEPE) e a Coordenagao de Aperfeicoamento
de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) pela concessao de bolsas
aos pesquisadores dos seguintes processos: IBPG-1279-3.01/22
(FACEPE) e 88887.814388/2023-00 (CAPES).

314



Estudos Universitarios

REFERENCIAS

AEROBICOS. In: Michaelis. Editora Melhoramentos, 2024. Disponivel em:
https://michaelis.uol.com.br/busca?id=mpQ4. Acesso em: 24 jan. 2024.

BASTOS, S. Q. et al. Evidéncias entre a qualidade das bacias hidrogréficas
e as caracteristicas dos municipios de Minas Gerais. Revista de Economia
e Sociologia Rural, Brasilia, v. 56, n. 1, p. 143-162, 2018.

CCME. Canadian Water Quality Guidelines for the Protection of Aquatic
Life. Canadian Water Quality Guidelines for the Protection of Aquatic Life,
Winnipeg, p. 1-5, 2017. Disponivel em: https://prrd.bc.ca/wp-content/
uploads/post/prrd-water-quality-database-and-analysis/WQI-Users-
Manual-en.pdf. Acesso em: 7 ago. 2023.

CARDOSO, A. T. et al. Surface water resources of Santa Catarina state’s
southern region - geochemical background of the coal mining territory.
Revista Brasileira de Recursos Hidricos, Porto Alegre, v. 27, 2022.
Disponivel em: https://doi.org/10.1590/2318-0331.272220220084. Acesso
em: 16 fev. 2024.

CHAPMAN, D. Water Quality Assessments: A Guide to Use of Biota,
Sediments and Water in Environmental Monitoring. 2. ed. Cambridge:
UNESCO, 1996.

CPRH - Agéncia Estadual de Meio Ambiente. Padrées Tipicos de Aguas
Costeiras. CPRH, 2021. Disponivel em: http://www2.cprh.pe.gov.br/
monitoramento-ambiental/qualidade-da-agua/bacias-hidrograficas/
indices-e-indicadores/. Acesso em: 15 maio 2023.

CRUZ, R. R. etal. A sustentabilidade como politica publica: conceitos
e Gticas da politica ambiental nacional. Revista Brasileira de Gestédo
Ambiental e Sustentabilidade, Jodo Pessoa, v. 8, n. 20, p. 1503-1513, 2021.

FREIRE, A. P.; CASTRO, E.C. Analise da Correlagao do uso e Ocupacdo
do Solo e da Qualidade da Agua. Revista Brasileira de Recursos Hidricos,
Porto Alegre, v.19, p. 41-49, 2014.

GIRI, Subhasis. Water quality prospective in Twenty First Century: Status
of water quality in major river basins, contemporary strategies and
impediments: A review. Environmental Pollution, [s.l.],v. 271, p. 116332,
2021. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.envpol.2020.116332.
Acesso em: 16 fev. 2024.

315



Estudos Universitarios

GUTIERREZ, C. B. B. et al. Dindmica multitemporal da urbanizacédo

na regido metropolitana de Belém: evidéncias de antropismo em um
cenario Amazoénico. Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais, [s.
[1,v. 12, n. 10, p. 258-272, 2021.

IBGE - INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Censo
Demogrdfico de 2010. Rio de Janeiro: IBGE, 2012. Disponivel em: https://
cidades.ibge.gov.br/brasil/pe/recife/pesquisa/23/26170?detalhes=true.
Acesso em: 28 dez. 2023.

IBGE - INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Biomas

e sistema costeiro-marinho do Brasil. Brasil: Coordenagao de Recursos
Naturais - IBGE, v. 45, 2019. Disponivel em: https://biblioteca.ibge.gov.br/
visualizacao/livros/liv101676.pdf. Acesso em: 18 jan. 2024.

IBGE - INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Censo
Demografico de 2022. Rio de Janeiro: IBGE, 2012. Disponivel em: https://
www.ibge.gov.br/cidades-e-estados/pe.html. Acesso em: 16 fev. 2023.

MORAES, L. R. S. et al. Saneamento e Qualidade das Aguas dos Rios em
Salvador, 2007-2009. Revista Interdisciplinar de Gestdo Social, Salvador,
v.1,n. 1, p.47-60,2012. Disponivel em: https://periodicos.ufba.br/index.
php/rigs/article/view/12067/8615. Acesso em: 18 maio 2023.

MORETTIN, P. A.; BUSSAB, W. O. Estatistica bdsica. 9. ed. Sdo Paulo:
Saraiva, 2017.

NAMUGIZE, J. N.; JEWITT, G.; GRAHAM, M. Effects of land use and land
cover changes on water quality in the uMngeni river catchment, South
Africa. Physics and Chemistry of the Earth, [s. L], v. 105, p. 247-264, jun.
2018. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.pce.2018.03.013. Acesso
em: 7 ago. 2023.

NASIR, Nida et al. Water quality classification using machine learning
algorithms. Journal of Water Process Engineering, [s.l.], v. 48, p. 102920,
2022. Acesso em: https://doi.org/10.1016/j.jwpe.2022.102920. Disponivel
em: 16 fev. 2023.

NUVOLARI, A. Esgoto sanitdrio: coleta, transporte, tratamento e reuso
agricola. [S. L]: Editora Blucher, 2021.

316



Estudos Universitarios

ORGANIZAGAO DAS NACOES UNIDAS (ONU). Universalizagéo do
saneamento estd lenta demais na maior parte dos paises. [S. L],

2018. Disponivel em: https://nacoesunidas.org/universalizacao-do-
saneamento-esta-lenta-demais-na-maior-parte-dos-paises/. Acesso em:
7 ago. 2023

ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS (ONU). World population prospects
2019. [S. L]: Departamento de Assuntos Econdmicos e Sociais, Dinamica
populacional, 2019. Disponivel em: https://population.un.org/wpp2019/.
Acesso em: 28 dez. 2023.

ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS (ONU). Organizacéo das Nacdes
Unidas Brasil, 2023. Objetivos de desenvolvimento sustentavel.
Disponivel em: https://brasil.un.org/pt-br/sdgs. Acesso em: 22 dez. 2023.

ORTEGA, D. J. P. Identificagéo e avaliagdo da pressdo antrépica no
reservatério Barragem Engenheiro Paulo de Paiva Castro: repercussao
sobre as dguas superficiais da bacia do Rio Juqueri, no municipio de
Mairipora - SP. 2017. Tese (Doutorado em Ciéncias Ambientais na Area de
Recursos Hidricos, Manejo e Monitoramento Ambiental) - Universidade
Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Sorocaba, 2017.

PADILHA, V. A.; CARVALHO, A. C. P. de L. F. Mineragéo de dados em Python.
S&o Paulo: Instituto de Ciéncias Matematicas e de Computacgao da
Universidade de Sao Paulo, 2017.

PEREIRA, P.V. M.; FIGUEIREDO NETO, L. F. Variaveis socioeconémicas e
gastos publicos ambientais dos municipios brasileiros: uma analise no
Periodo de 2005-2015. Revista de Administracdo da UFSM, Santa Maria, v.
11,n.2, p. 826-842, dez. 2018.

PERNAMBUCO. Lei Complementar n° 382, de 9 de fevereiro de 2018.
DispOe sobre a Regido Metropolitana do Recife - RMR, para realocar o
municipio de Goiana para a Zona da Mata Norte. Governo do Estado de
Pernambuco, Recife, 2018.

SANCHEZ, L. E. Avaliacdo de impacto ambiental: conceitos e métodos.
S&o Paulo: Oficina de Textos, 2013. 583 p.

SILVA, J. et al. Water sustainability assessment from the perspective of

317



Estudos Universitarios

sustainable development capitals: Conceptual model and index based
on literature review. Journal of Environmental Management, Amsterda,
v. 254, p. 109750, jan. 2020. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.
jenvman.2019.109750. Acesso em: 18 jan. 2024.

SNIS - Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento. BRASIL,
2021. Disponivel em: https://www.gov.br/mdr/pt-br/assuntos/
saneamento/snis/. Acesso em: 16 maio 2023.

SPERLING, M. V. Introdug¢do a qualidade das dguas e ao tratamento de
esgotos. Belo Horizonte: UFMG, 2014.

TAVEIRA, K. et al. Gestao dos Recursos Hidricos: uma Revisao sob a
Perspectiva dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel. Revista
Gestdo & Sustentabilidade Ambiental, Santa Catarina, v. 12, n. 1, p.
€12549-e12549, 2023. Disponivel em: https://doi.org/10.59306/rgsa.
v12e12023e12549. Acesso em: 18 jan. 2024.

UDDIN, M. G.; NASH, S.; OLBERT, A. I. A review of water quality index
models and their use for assessing surface water quality. Ecological
Indicators, Oxford, v. 122, p. 107218, 2021. Disponivel em: https://doi.
org/10.1016/j.ecolind.2020.107218. Acesso em: 18 jan. 2024.

VALENZUELA, G. B. et al. Fragmentacgao da Paisagem na Regido
Metropolitana de Aracaju-SE, Brasil. Revista Brasileira de Cartografia,
Uberlandia, v. 71, n. 3, p. 647-678, 2019.

WORLD WATER ASSESSMENT PROGRAMME (WWAP). Wastewater: The
Untapped Resource. Italia: UNESCO, v. 53, 2017. Disponivel em: https://
unesdoc.unesco.org/ark:/48223/pf0000247153. Acesso em: 18 jan. 2024.

WORLD WATER ASSESSMENT PROGRAMME (WWAP). Agua e Mudanca.
Relatdério Mundial das Nagées Unidas sobre Desenvolvimento dos Recursos
Hidricos, p. 12, 2020.

ZHAO, Q. et al. A review of methodologies and success indicators for
coastal wetland restoration. Ecological Indicators, Oxford, v. 60, p. 442-
452, 2016. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2015.07.003.
Acesso em: 18 jan. 2024.

318



