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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo determinar o indice do Estado Tréfico nas aguas do rio Itanhém, no trecho da sub-
bacia compreendida entre os municipios de Teixeira de Freitas e Alcobaga. As anélises seguiram o recomendado pela
American Public Health Association (APHA) descritas no Manual Pratico de Analise de Agua. Os resultados
evidenciaram altas concentracdes de fosforo total, variando de 0,84 a 2,26 mgL-te concentracdes de clorofila-a entre 5,76
e 11,9 ug L, estando a concentragéo de fésforo total acima do estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005. Em
posse das concentracdes de fosforo total e clorofila-a foram calculados os indices do Estado Tréfico para fésforo e para
clorofila-a, com consequente obtengdo do indice do Estado Tréfico (IET). O IET obteve variacdo entre 82 e 99,
considerado como meio hipereutréfico, onde hé grande concentragdo de nutrientes e grau de trofia capaz de proporcionar
externalidades negativas ao ecossistema aquatico, bem como riscos quanto ao uso da agua. Na area de influéncia direta
da sub-bacia estudada foram identificadas capta¢des de agua para consumo industrial, humano e agropecuério, além de
pontos de langamento de efluentes sanitarios, ratificados no estudo do uso e ocupagdo do solo, sobressaindo a presenca
de pastos e silvicultura de eucalipto. Dessa forma, a pesquisa se demonstrou de fundamental importancia para
caracterizagdo do corpo d’agua, por meio do qual serd possivel demonstrar a necessidade de ampliagcdo do monitoramento
dos corpos hidricos por parte dos érgéos responsaveis pela gestdo de recursos hidricos.

Palavras-chave: Eutrofizac4o; indice do Estado Tréfico; rio Itanhém; qualidade da 4gua; uso do solo.

Determination of the Trophic State Index of the Itanhém River between the

Municipalities of Teixeira de Freitas and Alcobaca, Bahia
ABSTRACT
This work aims to determine the Trophic State Index in the waters of the Itanhém River in the sub-basin between the
municipalities of Teixeira de Freitas and Alcobaca. Samples were collected at seven points according to ease of access
and the occurrence of possible sources of contamination by natural or anthropogenic action. The analyses followed the
recommendations of the American Public Health Association (APHA) described in the Practical Manual of Water
Analysis. The results showed high concentrations of total phosphorus, ranging from 0.84 to 2.26 mgL?, and
concentrations of chlorophyll-a between 5.76 to 11.9 ugL™, with the concentration of total phosphorus above that
established by Resolution CONAMA n° 357/2005. With the total phosphorus and chlorophyll-a concentrations in hand,
the Trophic State Indexes for phosphorus and chlorophyll-a were calculated, with the consequent determination of the
Trophic State Index (TSI). The TSI varied between 82 and 99, considered as a hypereutrophic environment, where there
is a high concentration of nutrients and a degree of trophy capable of providing negative externalities to the aquatic
ecosystem as well as risks regarding the use of water. In the area of direct influence of the studied sub-basin, water
abstractions for industrial, human and agricultural consumption were identified, in addition to points for releasing sanitary
effluents. In this way, the research demonstrated the fundamental importance of the characterization of the water body,
through which it will be possible to demonstrate the need to expand the monitoring of water bodies by the bodies
responsible for the management of water resources.
Keywords: Eutrophication; Trophic State Index; Itanhém River; water quality; use of the soil.
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Introducéo

A &gua ¢é fundamental para a sobrevivéncia
animal e de suma importancia para o
desenvolvimento econdmico dos municipios,
estados e nagdes. Porém, de forma antagdnica, sua
gualidade tem sido cada vez mais comprometida,
devido as ac¢Ges antropicas exploratorias (Okumura
et al., 2020).

Algumas dessas acles antrdpicas € a
urbanizacdo, que associada as atividades
agropecuarias, tem se mostrado um fator
predominante na alteracdo da qualidade da agua,
gue resulta na mudanca dos parametros fisico-
guimicos e microbioldgicos gerados pelo descarte
irregular de efluentes sanitarios e maximizados
pela alta densidade populacional, uso exacerbado
de nutrientes inorganicos e o escoamento de fontes
difusas ao encontro do corpo hidrico (Lopes et al.,
2021).

Além disso, a eutrofizagdo é um problema
de ocorréncia global, a qual consiste em um
processo natural de sucessdo ecoldgica, que €
consequéncia do excesso de nutrientes em corpos
d’4gua como fosforo e nitrogénio, porém catalisada
pela acdo antrépica, que torna o0 meio
supersaturado, que por consequéncia, altera de
forma expressiva a qualidade da 4gua (Costa, 2024;
Lopes et al., 2019).

Além da alta concentragdo de componentes
inorganicos, a clorofila-a, pigmento oriundo de
vegetais, tem se mostrado também como elemento
gue conduz ao estado de eutrofizagdo os corpos
d’4gua quando em alta concentracdo, trazendo
riscos & biota aquatica e afetando o Indice de
Parametros Minimos para a Protecdo da Vida
Aquética (CETESB, 2022; Duarte-dos-Santos et
al., 2017).

O Indice de Estado Tréfico — IET constitui
uma ferramenta matematica, a qual tem como
objetivo classificar os corpos d’agua em escalas de
trofia, caracterizando assim, a qualidade da agua de
acordo com a concentragdo de nutrientes, bem
como o efeito dessas altas concentragcdes com a
proliferacdo de algas e macrofitas, o que colabora
com a eficiente gestdo dos corpos hidricos
(CETESB, 2022).

Neste indice, 2 pardmetros sdo avaliados,
clorofila a e fosforo total. Os resultados
correspondentes ao fosforo, IET (P), devem ser
entendidos como uma medida do potencial de
eutrofizacdo, j& que este nutriente atua como o
agente causador do processo. A avaliacdo
correspondente a clorofilaa, IET (CL), por sua vez,
deve ser considerada como uma medida da resposta
do corpo hidrico ao agente causador, indicando de
forma adequada o nivel de crescimento de algas

que tem lugar em suas aguas (Viscard Junior,
2019).

O monitoramento continuo do estado
tréfico dos rios é de fundamental importancia, ja
gue por meio desta & possivel identificar as
provaveis alteracbes oriundas das atividades
antropicas, as quais podem proporcionar
externalidades de impacto ambiental negativos,
prejudicando o uso salutar da &gua por parte da
comunidade, bem como do proprio ecossistema e
suas interacdes ecossistémicas (de Aradjo Junior,
2021).

A urbanizacdo das cidades tem mostrado
influéncia direta na qualidade da &gua dos rios,
sobretudo devido a presenca eficiente ou ndo de
sistemas de drenagem pluvial e esgotamento
sanitario, o que na maioria das vezes € inexistente,
ao proporcionar altas concentracbes de
componentes inorganicos, sobretudo de fésforo, o
gue evidencia a necessidade do planejamento
urbano (Gomes e De Paula, 2019; Serra, 2024).

A degradacdo da qualidade da agua é
proporcionada tanto por pressdes naturais como
também por pressbes antrépicas, esta Ultima em
maior escala e com consequéncias de dificil
reversdo (Rodrigues et al., 2021). No Brasil, o
déficit do setor de saneamento bésico é elevado,
sobretudo no que se refere ao esgotamento
sanitario, com maior caréncia nas areas periféricas
dos centros urbanos e nas zonas rurais. Nas areas
rurais se encontram, majoritariamente, as bacias
hidrograficas dos pequenos municipios que
utilizam de captacdo propria para abastecimento
publico (Galvao Junior e Paganini, 2009; Simdes et
al., 2023).

Os dados do Programa Monitora,
promovido pelo Instituto do Meio Ambiente e
Recursos Hidricos (INEMA), responsavel pelo
monitoramento das aguas do estado da Bahia,
mostram a grande diversidade de usos dos corpos
hidricos. Por outro lado, estes sdo submetidos a
constantes despejos de efluentes, principalmente
em &reas urbanas e industriais do interior do estado
(INEMA, 2022).

Estudos anteriores realizados por Rocha et
al. (2021) mostram que o trecho avaliado no rio
Itanhém  apresenta  diferentes  zonas de
contaminagdo causadas por diferentes fontes,
sendo as areas no entorno dos aglomerados
urbanos, principalmente a  jusante das
cidades/povoados, as areas mais afetadas pelos
langcamentos de efluentes urbanos. Farias et al.
(2021) traz que atividades antropicas mal
manejadas, tem influenciado a diminuigdo das
vazdes minimas, que pode comprometer a
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qualidade e quantidade de &gua disponivel para
uso.

Assim o rio Itanhém é um corpo hidrico
nacional, componente da Regido Hidrografica de
Planejamento das Bacias Hidrograficas dos Rios
Peruipe, Itanhém e Jucurucu (P1J), de grande
importancia socioecondmica, na regido extremo sul
da Bahia bem como na por¢édo norte do estado de
Minas Gerais. Apresenta area de drenagem de
6.042 km?, com populagéo estimada em 230 mil
habitantes, com &rea de drenagem nos municipios
de Medeiros Neto, Teixeira de Freitas e Alcobaca
(foz) no estado da Bahia e no estado de Minas
Gerais, 0s municipios de Bertopolis, Santa Helena
de Minas, Fronteira dos Vales e Machacalis, este
Gltimo municipio onde ocorre a nascente do corpo
d’agua (de Souza e Martins, 2020).

Os municipios de Teixeira de Freitas e
Alcobaca representam a maior densidade
demogréafica do extremo sul da Bahia, com uma
area de 2643551 km? e uma populacio
aproximada de 350 mil habitantes, a qual constitui
uma regido de forte apelo comercial e
agropecuario, com destaque para as produgdes de
melancia, pimenta do reino, urucum, banana e
silvicultura de eucalipto, sendo o Itanhém o
principal rio que drena a regido, no qual é obtido o
abastecimento de 4gua do municipio de Teixeira de
Freitas (IBGE, 2021).

Quanto a caracterizacdo do bioma a regido
de estudo estd inserida na extensdo da hileia baiana,
nicho da Mata Atlantica, que se estende do norte do
estado do Espirito Santo ao Sul do estado da Bahia
(Carilo Filho et al., 2021).

Os efluentes sanitarios e pluviais da regido
de estudo, bem como as fontes de captagdo de agua
para abastecimento publico, industrial e para fins
de irrigagdo tem o rio Itanhém como principal fonte
de recurso hidrico. Visto isto, é importante destacar
que estudos que visem a conservagdo dos rios sao
essenciais para 0 gerenciamento adequado dos
recursos hidricos, tornando possivel inferir sobre a
disponibilidade e produtividade hidrica, tornando-
se ferramenta essencial no estabelecimento de
medidas visando o desenvolvimento sustentavel.

Além disso, Farias et al. (2021) traz que
atualmente no rio Itanhém encontra-se com
exploracdo desordenada e intensa dos recursos
naturais, expansao urbana sem planejamento e com
maior substituicio da vegetacao nativa por culturas
agricolas e agropecuarias. Assim a nossa hipotese
é que ha alteragdo nas caracteristicas tréficas do rio
Itanhém devido a a¢Bes antropicas de urbanizagéo.

Dessa forma, o presente estudo possui
como objetivo analisar as caracteristicas troficas do
rio Itanhém, na sub bacia compreendida entre os

municipios de Teixeira de Freitas e Alcobaca, por
meio da determinacéo do indice do Estado Tréfico
(IET), obtido por meio da andlise das
concentragdes de fosforo e clorofila-a no corpo
hidrico supracitado.

Material e métodos
Area de estudo

O presente trabalho foi realizado na sub
bacia hidrogréfica do rio Itanhém, em trecho
compreendido entre 0os municipios de Teixeira de
Freitas e Alcobaca, conforme apresentado na
Figura 1, os quais estdo inseridos na regido
econdmica do Extremo Sul da Bahia (BAHIA,
2015).

A bacia hidrogréfica do rio Itanhém possui
dimensdo interestadual, sendo sua nascente no
estado de Minas Gerais e sua foz no estado da
Bahia, conforme apresentado na Figura 1.

Foram definidos sete pontos de
amostragem ao ponderar a facilidade ao acesso ao
local e sobretudo as possiveis fontes pontuais e/ou
difusas de contaminagdo, aporte de afluentes e
efluentes domésticos, bem como pontos de
captagdo para abastecimento publico de &gua,
variando de P1 a P7, conforme apresentado na
tabela 1, onde o ponto P6 representa o corpo
hidrico denominado rio Itanhentinga, este a Unica
contribuicdo hidrica superficial ao rio Itanhém no
trecho amostrado localizado a montante da foz, ja
dentro dos limites do municipio de Alcobaga.

Uso e ocupacao do solo

Com o objetivo de obter informacdes
guanto ao uso do solo na area de estudo foi
realizado o levantamento das atividades
desenvolvidas em cada parte da sub-bacia
estudada, levando em consideragdo a &rea de
influéncia de cada ponto.

Para tanto foram utilizados dados no
formato shapefile do Férum Florestal do Extremo
Sul da Bahia, obtidos através da classificagdo
supervisionada de imagens do sensor RadipEye
adquiridas na plataforma “Geo Catalogo” do
Ministério do Meio Ambiente. Neste banco de
dados os usos sdo divididos em 20 classes, a saber:
area urbana, desmatamento recente, eucalipto,
agricultura perene, café, campo umido degradado,
floresta estagio inicial, floresta estdgio médio,
campos de restinga, citrus, instalagcBes rurais,
manguezal, mineracdo, mussununga, pasto limpo,
pasto sujo, restinga arbustiva, seringal, represa,
sistema vidrio, lagos e rios.
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Figura 1. Pontos de amostragem de &gua ao longo da bacia do rio Itanhém, com as areas de contribuigdo a 10
km a montante das sub-bacias de cada ponto amostrado, em trecho compreendido entre 0s municipios de

Teixeira de Freitas a Alcobaca, estado da Bahia.
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Tabela 1. Localizacdo e descricdo dos pontos de coleta estudados no rio Itanhém entre Teixeira de Freitas e

Alcobaca-BA.

Ponto Latitude Longitude

Descricéo

01 8.063.763,74 S 425.271,44 L

Jusante ao ponto de descarga de efluentes industriais de um
frigorifico e da ETA; montante a ETE de Teixeira de Freitas

Jusante ao aglomerado urbano de Teixeira de Freitas e

02 8.063.425,26 S  429.153,82 L lancamentos da ETE

03 8.063.632,73 S 431.520,89 L  Estacéo de coleta de dados da ANA (Ponta da Fazenda Cascata)

04 8.064.484,03 S 454.633,64 L Avrea a jusante do Distrito de S&o José de Alcobaca

05 8.061.544,78 S  469.663,84 L Area a jusante do Distrito de Pedra D’4gua

06 8.063.563,04 S 476.054,16 L Ponto localizado no rio Itanhentmgg, gf_luente do Rio Itanhém, a
montante da sede do municipio de Alcobaca

07 8.061.340,64 S 476.261,22L  Ponto a jusante do Rio Itanhentinga e a montante do exutorio

Para delimitagdo da sub-bacia a montante
de cada ponto foi empregado dados do Modelo
Digital de Elevacdo - MDE do sensor AlosPalsar,
com resolucdo espacial de 12,5 m. Com a sub-bacia
do ponto delimitada, foi determinada a area de
influéncia de cada ponto. Para isto foi
implementada por um “buffer” em um raio de 10
km a partir do ponto de delimitacdo da sub-bacia,
com abrangéncia a uma area representativa em que
0 uso antrépico venha propiciar externalidades
negativas a qualidade da agua. Apos determinacéo
do “buffer” fez-se o recorte da sub-bacia a
montante do ponto para a &rea de contribuicao.
Todos os passos foram executados com o uso do
software livre QGIS, versdo 3.22. A Figura 1
apresenta, assim, a &rea de contribuigdo encontrada
relacionada a cada ponto de amostragem.

Amostragem

As amostragens ocorreram entre 0S meses
de junho a dezembro de 2022, onde agosto foi 0
més de menor precipitacdo (40,7 mm) e novembro
se apresentou como 0 més de maior pluviosidade
anual (157,6 mm), conforme informacbes da
Weather Spark, especializada em emissdo de
balancos climatolégicos (Weather Spark, 2023),
com colheita de trés amostras da &gua. N&o
ocorreram coletas nos meses de julho e setembro,
totalizando, assim, cinco coletas (reproducgdes).

As amostras foram encaminhadas em
recipientes previamente higienizados, herméticos,
sob auséncia de luz e refrigeradas até o Laboratdrio
de Quimica do Instituto Federal Baiano, Campus
de Porto Seguro, Bahia, seguindo o determinado no

Guia Nacional de Coleta e Preservacdo de
Amostras (CETESB, 2011).

Assim foram realizadas as analises de
fosfato (PO4, mgL™), fésforo total (Ptotal, mgL™) e
clorofila-a (Cl-a, pgL™), com base nas orientagdes
da American Public Health Association (APHA)
descritas no Manual Préatico de Analise de Agua
(FUNASA, 2013).

Determinacédo das concentracdes de fosforo total e
clorofila-a

Para as analises das concentracBes de
fosforo total e clorofila-a foram preparadas
previamente as amostras, sendo separadas em
triplicatas.

As amostras foram submetidas aos
comprimentos de ondas de 630, 645 e 663 nm para
afericdo de clorofila-a e ao comprimento de onda
de 880 nm para identificacdo da concentracdo de
fosfoto total.

Todas as analises seguiram as diretrizes do
Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater publicada pela APHA.

Determinagéo do indice do Estado Trofico (IET)

O Indice do Estado Trofico tem como
objetivo classificar os corpos hidricos em distintos
graus de trofia, por meio de fundamentacéo
matematica dos Indice do Estado Tréfico para o
fosforo e o Indice do Estado Trofico para a
clorofila-a, adaptados por (Lamparelli, 2006).

O indice do Estado Trofico para o fésforo
— IET (PT) corresponde a magnitude do potencial
de eutrofizacdo ocorrida pela concentracdo de
fésforo no meio, encarado como um fator causador
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do processo. Ja o Indice do Estado Tréfico para a
clorofila-a — IET(CL) pode ser considerada como
uma resposta a a¢do dos componentes responsaveis
pela eutrofizacdo do meio, o agente causador,
demonstrando, assim, o nivel de crescimento de
algas ocasionadas pelo excesso de nutrientes
(CETESB, 2022).

Dessa forma, o IET compila de forma
eficiente o agente causador e os efeitos do processo
de eutrofizacdo de um corpo hidrico. Assim, em um
corpo d’agua eutrofizado o indice do estado trofico
associado a clorofila devera corresponder ao indice
do estado tréfico correspondente a concentragdo de
fésforo no meio.

A andlise do IET (CL) certamente devera
ser afetada em casos que ocorra limitagdo por
fatores ambientais, tais como valores extremos da
temperatura em relacdo a temperatura ambiente
local, bem como do grau de transparéncia da agua,
a qual limitarda a reflexdo da luz solar e
consequentemente a diminuicdo da concentracao
da clorofila na &gua. Tal fato poderd ocorrer
também caso haja alguma interferéncia por parte de
agentes algicidas, que porventura alcancem o corpo
d’4gua estudado.

O indice do Estado Trofico para fosforo —
IETPT pode ser  classificado como
ultraoligotrofico, oligotréfico, mesotrofico,
eutrofico, supereutrdfico ou hipereutrofico (Tabela
2), onde ele é obtido por meio da equacdo
modificada por (Lamparelli, 2006):

10-(6—(042-036-InPT)

IETPT =
In2

Em que: IETPT: indice do estado trofico para o
fésforo; e PT: concentracdo de fosforo total no
corpo d’4gua de estudo (mgL™).

Tabela 2. Classificagdo do IETPT para rios.

CLASSIFICAQAO DO IETPT - RIOS
- Ponderacgéo P
Estado Trofico TOTAL
Ultraoligotréfico PT<13
Oligotrofico 13 <PT <35
Mesotroéfico 35<PT <137
137 <PT <296
Supereutrofico 296 < PT< 640
640 < PT

O indice do Estado Trofico para clorofila —
IETCL pode  ser  classificado  como
ultraoligotrofico,  oligotrofico,  mesotrofico,
eutrofico, supereutrdfico ou hipereutrofico (Tabela
3), onde ele é obtido por meio da equacdo
modificada por Lamparelli (2006):

10-(6—-(0,7+ 0,6 -InCL)
IETCL = n2 — 20
Em que: IET(CL): indice do estado tréfico para a
clorofila-a; e PT: concentracdo de clorofila-a no
corpo d’agua de estudo (mgL™).

Tabela 3. Classificacdo do IET(CL) para rios.

CLASSIFICACAO DO IET(CL) - RIOS
e Ponderacdo CL
Estado Trofico TOT?AL
aoligotrofico CL <0,74
Oligotrdfico 0,74 <CL < 1,31
esotrofico 1,31 <CL <296
2,96 <CL<4,70
Supereutréfico 4,70 <CL <7,46
7,46 < CL

Assim, apds obtencdo dos resultados em
cada ponto amostrado para o indice do estado
trofico para o fésforo (IETPT) e o indice do estado
tréfico para a clorofila-a (IETCL) é possivel
determinar o indice do Estado Tréfico (IET), que
se da pela média entre estes, conforme formula a
seguir:

(IETPT + IETCL)

IET
2

Dessa forma, o indice do Estado Trofico
(IET) poderd  ser  classificado  como
ultraoligotréfico, oligotréfico, mesotrofico,
eutréfico, supereutrofico ou hipereutréfico
conforme Tabela 4.

Conforme Lamparelli (2006), o uso do IET
foi desenvolvido sobretudo para a monitorizacdo
de ambientes lénticos, ja que esses sd0 mais
propicios a eutrofizacdo, porém cada vez mais
estdo sendo utilizados para ambientes aquaticos
I6ticos, uma vez que a alta relagdo entre o
acumulado de &gua e as margens, assim como a
vazdo de agua nos corpos d’agua, proporcionam
maiores concentracdes de fosforo.

Resultados e discussao

Com posse dos dados obtidos, foram
identificadas nas areas das sub-bacias as seguintes
classificagbes (Tabela 5 e Figura 2). Assim, as
classes de uso e ocupagéo do solo apresentaram as
seguintes porcentagens: 20,59% de campo Umido
degradado, 0,15% de é&rea urbana, 0,80% de
agricultura perene, 0,05% de floresta em estagio
inicial de regeneragdo, 16,49% de campos de
restinga, 0,07% de desmatamento recente, 9,13%
de eucalipto, 1,12% de floresta em estagio médio
de regeneragdo, 0,01% de instalagbes rurais,
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19,86% de pasto sujo, 0,39% de corpos hidricos, 8,62% de pasto limpo, 0,26% de sistema viario e
1,65% de manguezal, 0,39% de mussununga, 20,43% de restinga arbustiva.

Tabela 4. Classificacdo do IET para rios
CLASSIFICACAO DO IET — RIOS
Ponderacéo CL
TOTAL

Ultraoligotréfico IET <47

Caracteristicas

Estado Trofico

Corpos d’agua limpos, produtividade muito baixa e concentragdes
minimas de nutrientes gue ndo originam prejuizo ao uso da agua.
Corpos d’agua limpos, com baixa produtividade, onde ndo ha
Oligotrofico 47 <IET <52 | interferéncias indesejaveis sobre os usos da Agua, relacionados a
presenca de nutrientes.

Corpos d’agua com produtividade intermediaria; apresentam possiveis
Mesotrofico 52 <IET <59 | implicacGes sobre a qualidade da agua, todavia geralmente com niveis
aceitaveis, em grande parte dos casos

Corpos d’agua com produtividade alta em relagdo as condigdes naturais,
com diminuicéo da transparéncia, sobretudo por atividades antropicas.
59 <IET <63 | Ocorrem transformacdes indesejaveis na qualidade da agua, fruto da
elevacdo do aumento da concentragdo de nutrientes, bem como das
ingeréncias nos seus diversos usos.

Corpos d’agua com elevada produtividade em relagdo as condigdes
naturais, com baixa transparéncia, frutos de acdes antr6picas, com
alteragdes indesejaveis frequentes na qualidade da &gua e episddios de
floracdo de algas, bem como das ingeréncias nos seus diversos usos.
Corpos d’agua grandemente afetados por elevados teores de matéria
orgénica e nutrientes, com seu uso comprometido. Ocorréncia de
Hipereutréfico IET > 67 floragBes de algas e mortandade de peixes, com efeitos indesejaveis para
seus diversos usos, até mesmo sobre as atividades pecuarias nas areas
ribeirinhas.

Supereutrofico 63 <IET <67

Fonte: (CETESB, 2007).

Tabela 5. Distribui¢do dos usos e ocupacao do solo da &rea de influéncia a 10 km & montante das sub-bacias
de cada ponto amostrado para 0 ano de 2018

Areas das classes de cada ponto (km?)

Classes P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
Area Urbana 7,81 7,01 2,87 0,56 - 0,04 0,23
Agricultura Perene - 0,15 0,23 5,47 0,15 1,02 1,26
Café 2,14 2,14 0,69 - - - -
Campo Umido Degradado - 0,70 0,31 5,64 2,94 19,64 32,43
Campos de Restinga - - - - 2,68 7,58 25,98
Citrus - 0,33 0,33 - - - -
Desmatamento Recente 1,29 1,16 0,32 - - 0,11 0,11
Eucalipto 7,33 9,59 2,51 2,95 11,03 22,74 14,38
Floresta Estagio Inicial 1,22 1,61 1,32 0,46 0,59 - 0,08
Floresta Estadgio Médio 2,74 4,56 5,78 8,53 14,40 1,94 1,77
InstalagBes Rurais 0,22 0,32 0,52 0,01 - 0,02 0,02
Manguezal - - - - - - 2,60
Mineragdo - 0,09 0,22 - - - -
Mussununga - - - - - 0,70 0,61
Pasto Limpo 18,88 35,58 29,98 14,75 10,67 - 13,58
Pasto Sujo 7,51 10,92 12,58 4,60 9,46 11,38 31,29
Represa, lagos e rios 0,71 1,11 1,20 0,64 0,57 0,10 0,62
Restinga Arbustiva - - - - 2,33 16,53 32,18
Seringal - - 0,15 - - - -
Sistema Viario 0,07 0,24 0,29 0,23 0,16 0,12 0,42
TOTAL: 49,90 75,51 59,30 43,83 54,98 81,92 157,54

(Férum Florestal Da Bahia, 2018)
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Figura 2. Distribuigdo dos usos e ocupacéo do solo da area de influéncia a 10 km & montante das sub-bacias

de cada ponto amostrado para 0 ano de 2018.
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Destacaram na &rea estudada a
apresentacdo de pastos sujos e limpos, tipicos da
pecuaria, bem como agricultura perene. Em
trabalho similar com analise temporal, Farias et al.
(2021) traz que as pastagens, desde o ano inicial do
estudo, 1990, ja ocupavam a maior parte da area de
drenagem das estacOes fluviométricas pertencentes
a bacia do rio Itanhém, correspondendo a 66,9% de
ocupacdo da area total da estacdo Medeiros Neto
(IT1), equivalente a 1.147,1 km?, e 59,5% de
ocupacdo da area total da estacdo Fazenda Cascata
(IT2), equivalente a 1.906 km2. Em 2018, com uma
taxa de crescimento de 24% (Medeiros Neto — IT1)
e 34% (Fazenda Cascata — IT2), as pastagens
passaram a ocupar 1.423,6 km? e 2.568,1 km2,
respectivamente, correspondentes a 82,8% da area
total da estacdo Medeiros Neto (IT1), e 80,3% da
area total da estacdo Fazenda Cascata (IT2).

De acordo com Pina et al. (2018) e Santos
et al. (2021) as pastagens degradadas
desencadeiam processos fisicos na paisagem com
significativas consequéncias, podendo ocasionar,
inicialmente, impactos expressivos no solo, e,
profundamente, nos recursos hidricos, na fauna e
flora de diversos ecossistemas, uma vez que 0S
efeitos da erosdo em pastagens podem afetar
mananciais de abastecimento, interferindo na
gualidade de vida de comunidades rurais e urbanas.

Importante destacar também a presenca de
quase 20% de florestas em estdgio médio de
recuperacdo, fruto da pequena agdo antropica em
areas estritamente rurais, as quais possuem
exigéncias legais fomentadas pelo Novo Cdédigo
Florestal  (BRASIL, 2012), quanto a
obrigatoriedade de recuperagdo areas de
preservacdo permanentes e reservas legais.

Apos analise de todos os dados relativos ao
uso e ocupacao do solo foi possivel identificar que
as classes que tiveram maiores concentragdes em
area foram silvicultura de eucalipto com 13,49%,

pasto sujo com 16,78% e pasto limpo com 23,6%.
A classificacdo de pasto € caracteristica da
atividade de pecuéria de corte e de leite, a qual é
desenvolvida de forma ampla em toda a regido,
sobretudo devido a caracteristica plana do relevo
em boa parte da regido. Tal acdo promove o
aumento do desmatamento e impactos sobre o solo
e a biodiversidade. Nesta Otica, & importante
ressaltar que o0s processos de mudanca da
paisagem, como o desmatamento ocorre em um
nivel mais acelerado que o ciclo natural dos
ecossistemas, na manutencao de sua biodiversidade
(Adami etal., 2015). Além disso, bacias florestadas
sdo, geralmente, associadas a &gua de elevada
qualidade face a outras ocupac¢des como pastagens
ou atividades agricolas (incluindo eucalipto)
(Baillie e Neary, 2015; Neary et al., 2016). Silveira
et al. (2022) em trabalho com a é&gua do
reservatdrio Nilo Coelho também observou um
aumento expressivo de 26,38%, com a classe
passando de 10,75 km2 para 34,72 km? de areas
agricultura e pastagem.

Farias et al. (2021) traz que de maneira
geral, é perceptivel que a paisagem das estacOes
analisadas passou por modificagdes significativas,
de modo que a redugdo das areas de vegetacao
nativa esta diretamente relacionada ao aumento das
areas antropicas, destinadas principalmente a
pecuaria. Além disso, outro agravante é que a
reducdo das areas de vegetacdo nativa contribui
para o0 aumento da vulnerabilidade a erosdo (Santos
etal., 2021).

Fdésforo Total (PT) e Clorofila-a (CL)

Os resultados das analises obtidas, em
todas as coletas realizadas, para as concentracdes
dos parametros de fosforo total e clorofila-a estdo
apresentados na Tabela 6, valores esses utilizados
para os célculos de IETPT, IETCL e IET.

Tabela 6. Apresentacdo dos resultados das variaveis alcangadas durante o periodo de anélise.
Coleta 1 Coleta 2 Coleta 3 Coleta 4 Coleta 5

P| Cl-a Ptotal | Cl-a | Ptotal | Cl-a |Ptotal| Cl-a |Ptotal| Cl-a |Ptotal
1| 8109 0,842| 8,723| 1,235| 8,083| 0,968| 7,084| 1,321| 6,109| 1,709
2| 8615 1,260 9,229, 1,507| 8,770| 1,527| 7,106| 1,649| 7,603| 1,285
3| 7829 1931| 8,443| 1,744| 7,759| 1,553| 5,758| 1,306| 6,987 | 1,734
4| 7863 2,264| 8477 0917 8,513| 1,285| 7,207| 0,857| 8,181| 1,467
5] 9984 1971| 10,598| 1,865| 10,423| 1,906| 6,329| 2,087 | 7,981| 1,462
6 11,147 1,652| 11,756| 1,154| 11,883| 1,366| 6,797 | 1,598| 6,955| 1,326
7| 8552 1342| 9,166| 1,865| 9,168| 1,628| 8,822 | 2,062| 10,404 | 1,568
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Os resultados obtidos para fdsforo total
obtiveram uma média de 1,52 mgL™?, com variagéo
de 0,84 a 2,26 mgL™?, ou seja, todas as amostras
coletadas nos sete pontos estiveram acima do
determinado pela Resolugdo CONAMA n°
357/2005, a qual dispde sobre a classificagdo dos
corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu
enguadramento, bem como estabelece as condi¢Ges
e padrdes de lancamento de efluentes, e da outras
providéncias. A legislacdo supracitada define que
para rios de classe 2 o limite maximo devera ser de
0,050 mgL* (Conama, 2005).

O fésforo (P) € um dos nutrientes vitais
para 0 crescimento de algas e é um componente
essencial na conversdo da luz solar em formas de
energia utilizaveis. No entanto, quantidades
elevadas de fésforo em um corpo de agua podem
causar crescimento excessivo de algas e levar a
problemas de eutrofizacdo. O fosforo é o nutriente
limitante em muitos sistemas de agua doce, ou seja,
0 nutriente com menor concentracdo em relacéo a
razdo  estequiométrica necessdria para 0
crescimento de plantas aquéaticas. Portanto, a
concentracdo de fosforo pode ser muito influente
no crescimento destas (Ji, 2017).

O aumento de nutrientes, principalmente
fésforo e nitrogénio, se da pela entrada de grande
guantidade de dejetos de efluentes domésticos e
industriais, 0S quais contaminam 0S recursos
hidricos e alteram as caracteristicas quimicas
(como a diminuicéo de concentragdo dos niveis de
oxigénio, e aumento das de gas carbdnico, fosforo
e nitrogénio dissolvidos) e fisicas (aumento de
particulas finas suspensas e da condutividade
elétrica) (Lopes et al. 2020).

Em trabalho com qualidade da agua do
reservatério Nilo Coelho, Silveira et al. (2022)
concluiram que os pardmetros coliformes
termotolerantes, fosforo total e DBO estiveram
fora dos limites impostos pela legislagdo em alguns
resultados, 0 que aponta para possiveis focos de
poluigdo difusa no reservatorio.

Ao estudar a qualidade da agua dos rios
Jardim e Mutari, no Extremo Sul da Bahia (Bifano
etal., 2020) verificaram que os valores para fésforo
total estiveram acima dos limites padrdes
determinados pela Resolugdo Conama n°. 357 de
2005 para as aguas Classe 2, devido a influéncia do
uso e ocupacdo da terra, sobretudo relacionada as
atividades agricolas e urbanizagdo desordenada da
regido.

Semelhante (Quinelato et al., 2021) ao
estudar a qualidade de agua do rio Caraiva
verificaram valores de fosforo total acima do
limite, também relacionados ao danoso uso e
ocupacao do solo.

Em outro estudo, agora realizado na
mesma bacia do presente trabalho, bacias
hidrogréficas dos rios Peruipe, Itanhém e Jucurugu,
(Quinelato et al., 2020) identificaram varios
parametros fisico-quimicos acima da legislacéo
vigente, dentre eles a concentracéo de fosforo total,
ocasionados sobretudo pelo indevido uso e
ocupacdo do solo, acrescidos da auséncia de
acompanhamento de infraestrutura bésica e
esgotamento sanitario, que atendesse de forma
adequadas as comunidades localizadas proximas a
bacia.

Os resultados obtidos para clorofila-a
obtiveram uma média de 8,47 pugL™, com variagdo
de 5,76 a 11,9 pgL?, ou seja, todas as amostras
coletadas nos sete pontos estiveram dentro dos
limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n°
357/2005, a qual define que para rios de classe 2 o
limite maximo devera ser de 30 pgL™? (Conama,
2005).

Os maiores valores de clorofila-a
ocorreram no ponto 6, no rio Itanhentinga, Unico
contribuinte superficial do rio Itanhém no trecho
amostrado. Tal regido é considerada Iéntica e
essencialmente rural, porém alvo de deposicéo de
residuos devido sua proximidade com a éarea
urbana do municipio de Alcobaca, foz do rio
Itanhém.

A clorofila-a consiste no principal
pigmento referente a fotossintese, indicando a
resposta do corpo hidrico para as atividades
antrépicas que ocasionam o acumulo de nutrientes,
onde pode-se referir ao nivel de crescimento de
algas nas aguas (Junior Rodrigues et al., 2020).

A concentragdo de clorofila-a podera ser
influenciada de acordo com o indice pluviométrico,
conforme evidenciado por (Okumura et al., 2020),
onde periodos mais chuvosos apresentaram maior
concentragdo de clorofila-a, inclusive em indices
superiores ao estabelecido na Resolucdo
CONAMA n° 357/2005.

O aumento na concentracdo de clorofila-a
em periodos chuvosos evidencia a tendéncia de
carreamento de nutrientes por meio do escoamento
superficial, conforme apresentado por (de Araujo
Janior, 2021).

Segundo Raulino et al. (2021) e Shuvo et
al. (2021), embora o PT seja frequentemente o
nutriente mais influente nas concentragdes de
clorofila-a, em muitos casos, o impacto combinado
de outros fatores, tais como variaveis hidro
climéticas, sdo igualmente importantes.

Os valores obtidos ap6s analise, que foram
utilizados para o célculo do IET (CL) e IET (PT)
sdo apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7. Apresentagio dos resultados alcangados e o estado trofico do corpo d’agua estudado.

Coleta/Ponto IETPT IETCL IET Estado Trofico | Coleta/Ponto IETPT IETCL IET Estado Trofico
CP11 35 143 89 Hipereutrofico CP35 39 155 97 Hipereutrofico
CP12 37 146 92 Hipereutrofico CP36 37 161 99 Hipereutrofico
CP13 39 142 90 Hipereutrofico CP37 38 149 94 Hipereutrofico
CP14 40 142 91 Hipereutrofico CP41 37 137 87 Hipereutrofico
CP15 39 153 96 Hipereutrofico CP42 38 137 88 Hipereutrofico
CP16 38 158 98 Hipereutrofico CP43 37 128 82 Hipereutrofico
CP17 37 146 92 Hipereutrofico CP44 35 138 86 Hipereutrofico
CP21 37 147 92 Hipereutrofico CP45 40 132 86 Hipereutrofico
CP22 38 149 94 Hipereutrofico CP46 38 135 87 Hipereutrofico
CP23 39 145 92 Hipereutrofico CP47 40 147 93 Hipereutrofico
CP24 35 145 90 Hipereutrofico CP51 39 130 84 Hipereutrofico
CP25 39 156 97 Hipereutrofico CP52 37 140 89 Hipereutrofico
CP26 37 160 98 Hipereutrofico CP53 39 136 88 Hipereutrofico
CP27 39 149 94 Hipereutrofico CP54 38 144 91 Hipereutrofico
CP31 36 143 89 Hipereutrofico CP55 38 143 90 Hipereutrofico
CP32 38 147 92 Hipereutrofico CP56 37 136 87 Hipereutrofico
CP33 38 141 90 Hipereutrofico CP57 38 155 96 Hipereutrofico
CP34 37 146 91 Hipereutrofico

indice do Estado Trofico (IET)

Através da determinagao das
concentragdes de fosforo e clorofila-a foi possivel
obter os valores para o indice do Estado Trofico
para Fosforo e o Indice do Estado Trofico para
Clorofila, assim, consequentemente por meio das
médias destes foi obtido o IET para a sub-bacia
estudada, conforme apresentado na Tabela 7.

Os valores do IET para o trecho estudado
variaram entre 82 e 99, estando classificada quanto
ao grau trofico como hipereutréfico, ou seja,
corpos d’agua contendo elevados teores de matéria
organica e nutrientes, que podem ocasionar
floracBes de algas e mortandade de peixes, com
efeitos nocivos ao seu uso. Em ecossistemas
aquaticos, o aumento no grau de trofia € um
processo que pode ocorrer naturalmente. Porém,
nos Ultimos anos, as atividades humanas tém
contribuido para o aumento das concentragdes de
nutrientes, principalmente fosforo e nitrogénio,
resultando no processo de eutrofizacdo (Aradjo,
2018).

Ao observar as caracteristicas proximas
aos pontos de amostragem é possivel verificar que
ocorrem diversas pressOes antropicas sobre o
ecossistema, como por exemplo presenca de
culturas agricolas, pecuéria, silvicultura de
eucalipto, areas de mineragdo e langamento de
efluentes sanitarios.

Todos 0s pontos analisados possuiam
também sinais do uso consuntivo e ndo consuntivo
da &gua, destacando-se 0 uso para irrigagdo,

industria, abastecimento humano, lazer, navegacéao
em alguns trechos, bem como pesca comercial e de
subsisténcia, inclusive nas imediagdes da descarga
de lancamento de efluentes da estacdo de
tratamento de esgoto (ponto 2).

No Brasil, observam-se  processos
acelerados de eutrofizacdo em reservatorios
polivalentes, onde varios fatores contribuem para a
sua exacerbacdo, nomeadamente a libertacdo de
nutrientes nos corpos hidricos, a urbanizagdo e as
flutuacGes do volume de agua (Pacheco e Lima
Neto, 2017; Figueiredo et al., 2020).

Além disso, diversos estudos recentes
demonstram que o indice do Estado Tréfico dos
rios brasileiros estdo cada vez mais chegando ao
estado eutrofico, sobretudo devido as altas
descargas de nutrientes oriundos da ineficiente
oferta de tratamento de efluentes sanitarios, assim
como ao uso indiscriminado de substancias ricas
em fosforo e nitrogénio utilizados principalmente
nas atividades agropecuarias.

Ao estudar a qualidade da 4gua da Bacia do
rio Paraiba do Meio, presente nos estados de
Alagoas e Pernambuco, Santos e Medeiros (2023)
verificaram que o processo de eutrofizacdo se
apresentava expressivo variando entre mesotroéfico,
onde o0 estagio de trofia é mediano e
moderadamente produtivo, e eutr6fico, onde o
estado de trofia, onde o estagio de trofia é alto e
altamente produtivo. Foi evidenciado que a regido
de estudo apresentava caracteristicas de uso
antropico, dentre eles por culturas como
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agricultura, pecuaria, além de ocupacdo irregular
ribeirinha e a presenca de efluentes domésticos.

Em estudo realizado no rio Paraiba, estado
de mesmo nome, Silva Cardoso et al. (2022)
analisaram os parametros fisico-quimicos da agua
constatando altas concentracbes de fésforo total,
solidos dissolvidos totais, demanda bioquimica de
oxigénio e nitrogénio total, acima do permitido
pela legislacdo brasileira e acentuando o estado de
trofia, o qual variou de boa a eutréfica, com piora
guando da reducéo da vazéo.

As  principais  consequéncias  da
eutrofizacdo séo: perda de biodiversidade
alteracdo no padrdo de oxigenacdo da agua;
floracdo de algas, de cianobactérias e de macrofitas
aquaticas; restri¢fes aos usos da agua; efeitos sobre
a saude humana e aumento dos custos para 0
tratamento de agua (Lima e Surlo, 2020).

A alta concentragdo de nutrientes leva o
corpo d’a4gua a uma situagdo de vulnerabilidade
ambiental, sobretudo pela forte pressdo antrdpica
proporcionada por fontes de polui¢do pontuais,
como despejo de residuos sélidos da construcéo
civil e residencial, além do langamento de efluentes
domésticos, conforme demonstrado por Santos
Corréacetal. (2019), ao analisar a qualidade da agua
do rio Paciéncia, estado do Maranhéo.

Assim, a eutrofizacdo é um processo de
enriquecimento de nutrientes em corpos d’agua,
podendo ser de origem natural sendo causada por
temperatura, evaporacdo, mudancas climaticas
(como periodos de seca e chuva) e podendo ser de
origem artificial sendo causada por efluentes
urbanos, urbanizacdo, desmatamento, ambos o0s
tipos de eutrofizacdo carregam e transportam
elementos como fosforo (P) e nitrogénio (N) para
os corpos d’agua causando alteragdes nos
ecossistemas aquaticos, afetando a qualidade de
agua para consumo e as comunidades que habitam
0s ambientes aquaticos (Costa, 2022).

Sendo entdo o estudo dos pardmetros
fisico-quimicos da qualidade da 4gua uma
ferramenta potencial para monitoramento da
qualidade da agua, de fundamental importancia
para a tomada de medidas relacionadas a gestao dos
recursos hidricos.

Conclusodes

1 - O presente estudo demonstrou que a
bacia do rio Itanhém, no trecho estudado obteve o
pardmetro de fosforo total acima do limite
estabelecido pela Resolugdo CONAMA n°
357/2005, o que aponta para possiveis focos de
poluicdo difusa que reflete diretamente na
qualidade da &gua.

2 — O uso e ocupacdo do solo foi
representado de forma predominante por pastos
sujos e limpos, caracteristicos da pecuaria, bem
como da presenca de culturas de silvicultura de
eucalipto, cujos usos antropicos podem influenciar
diretamente no carreamento de nutrientes ricos em
fésforo e nitrogénio aos corpos hidricos. Logo, o
manejo adequado e uma integracdo com as
politicas publicas ambientais de gestdo do uso solo
sdo ferramentas fundamentais para a garantia da
qualidade de vida da populagéo.

3 - O Indice do Estado Trofico (IET) se
apesentou com alto grau de trofia, considerado
como hipereutréfico, onde ha grande concentracéo
de nutrientes e possibilidade de eutrofizacdo
acentuada, 0 que compromete o uso da &gua bem
como a sobrevivéncia salutar do ecossistema do rio
Itanhém.

4 - Os resultados dessa pesquisa guiardo a
realizacdo de novos estudos, bem como um maior
investimento em medidas protetivas, para que no
futuro proximo haja uma menor eutrofizagdo e
contribuir para uma melhor qualidade 4gua como
garantia de salde humana e desenvolvimento
sustentavel. Além disso, estratégias eficazes de
politicas publicas voltadas para o planejamento
urbano devem ser implementadas para assegurar a
preservacdo e 0 uso sustentavel desses elementos
naturais, otimizando 0S beneficios
socioecondmicos e culturais oriundos da interagdo
entre as cidades pequenas e seus corpos d'agua.
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