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RESUMO

Os objetivos desta pesquisa foram caracterizar a variabilidade temporal e espacial da qualidade da &gua em um trecho do
rio Itanhém afetado pela urbanizacdo e avaliar a relagdo entre a qualidade da &gua e o uso do solo. Foram coletadas
amostras de agua entre agosto de 2018 a julho de 2019 ¢ em oito segdes ao longo do curso d’agua. Em cada amostra
foram determinados os seguintes pardmetros: ORP (Potencial de Oxidacéo e Reducédo), OD (Oxigénio Dissolvido), pH
(Potencial Hidrogenibnico), salinidade, temperatura, condutividade, TDS (Sélidos Totais Dissolvidos), Aménia, Nitrito,
Nitrato, DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) e Coliformes Termotolerantes. Ap6s a realizagcdo das analises
constatou-se que os solos do tipo pastagem, mosaico de agricultura e formacdo florestal apresentaram maior coeficiente
de variagdo (CV%) nos oito pontos, e que os resultados para os indicadores pH, OD e temperatura apresentaram maior
precisdo, com (CV%) menor que 21,84% e as varidveis vazdo do dia de coleta, nitrito, nitrato, am6nia e DBO
apresentaram grande dispersao entre os periodos de coleta, Dos 19 componentes principais avaliados constatou-se que
oito apresentaram autovalor significativo (>0,7) sendo que 11 (57,89%) sdo passiveis de descarte por apresentarem
autovalor inferior a 0,7, Os trés primeiros componentes principais foram selecionados, explicando 53,64% da variacao
total dos dados. Alguns componentes avaliados se mostraram Uteis na realizacdo de pesquisas que envolvam qualidade
da agua, enquanto outras variaveis apresentam baixa relevancia e podem ser desconsideradas em estudos relacionados ao
tema.

Palavras-chave: analise de componentes principais; recursos hidricos; uso do solo

Relationship between land use and water quality in the Itanhém river, between
Medeiros Neto and Teixeira de Freitas, Bahia

ABSTRACT

The aim of this research were to characterize the temporal and spatial variability of water quality in a stretch of Itanhém
river affected by urbanization and to evaluate the relationship between water quality and land use. Water samples were
collected from august 2018 to july 2019 and in eight sections along the watercourse. In each sample the following
parameters were determined: ORP (Oxidation and Reduction Potential), OD (Dissolved Oxygen), pH (Hydrogenionic
Potential), salinity, temperature, conductivity, TDS (Total Dissolved Solids), Ammonia, Nitrite, Nitrate, BOD
(Biochemical Oxygen Demand) and Thermotolerant Coliforms. After the analysis, it was found that the soils of the pasture
type, mosaic of agriculture and forest formation presented higher coefficient of variation (CV%) in the eight points, and
that the results for the indicators pH, OD and temperature presented greater precision, With (CV%) less than 21,84% and
the variables flow rate of the collection day, nitrite, nitrate, ammonia and BOD showed great dispersion between the
collection periods, Of the 19 main components evaluated, it was found that eight had a significant eigenvalue (> 0,7) and
11 (57,89%) were discarded due to their eigenvalue below 0,7, The first three main components were selected, accounting
for 53,64% of the total data variation, Some evaluated components proved to be useful in conducting research involving
water quality, while other variables have low relevance and may be disregarded in studies related to the theme.
Keywords: principal component analysis; water resources; use of the soil.
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Introducéo

A contaminacdo das bacias hidrogréficas
resultante das atividades antropogénicas constitui
uma das grandes preocupagdes ecoldgicas dos
Gltimos anos. A falta e/ou ma gestdo do uso do solo,
aliada ao crescimento da populacéo e a expansao
industrial, tem provocado o decréscimo da
gualidade da agua de rios, lagos e reservatorios
(Allan, 2004; Menezes et al., 2014; Dupasa et al.,
2015; Fia et al., 2015; Menezes et al., 2016). Os
rios sdo vulneraveis as transformacBes nos
ecossistemas, uma vez que integram a paisagem e
suas caracteristicas fisico-quimicas refletem tanto
a configuracdo geoldgica que drenam quanto 0s
insumos da bacia circundante (Allan, 2004; Pickett
etal., 2011).

No Extremo Sul da Bahia, a bacia do rio
Itanhém é responsavel pelo abastecimento de dgua
nos municipios de Teixeira de Freitas, Medeiros
Neto e Itanhém, enquanto no Estado de Minas
Gerais ¢é responsavel pelo abastecimento dos
municipios de Umburatiba, Machacalis,
Bertopolis, Santa Helena de Minas e Fronteira dos
Valos. Esse rio, também chamado de Alcobaca,
atende a uma populacdo estimada de 227 654
pessoas (CEMIG, 2008) que dependem do rio de
forma direta ou indireta para o desenvolvimento
das mais diversas atividades, tais como:
domeésticas, lazer, uso comercial, irrigacdo de
lavouras, aquicultura, agropecudria e industrial.
Apesar da importancia social e econdmica do rio
Itanhém, ele enfrenta langamento diarios de
efluentes domésticos, industriais e agroindustriais
ndo tratados langados diretamente em seu curso de
agua.

Um rio eutrofizado, com alta carga de
nutrientes e poluentes, apresenta  poucos
organismos simples habitando aquele local e
alguns organismos complexos mais resistentes, a
exemplo de peixes pulmonados. Em ambientes
ricos em nitrogénio e fosforo provenientes de
esgotos domésticos, industriais e atividades
agricolas, as cianobactérias quase sempre
constituem o grupo fitoplancténico dominante,
levando em muitos casos & eutrofizagdo
(FUNASA, 2014). Desta forma, estudos em que se
tem como objetivo principal avaliar a qualidade da
agua do rio, lago ou um riacho sdo de grande
relevancia a favor da sua conservagdo. Para o
monitoramento e interpretacdo mais clara da
qualidade da &gua é comum utilizar o indice de
Qualidade das Aguas (IQA), que é o principal
indicador qualitativo usado no pais pelos érgéos de
controle de qualidade. Este indice foi desenvolvido

para avaliar a qualidade da &gua para o
abastecimento  puablico, ap6s o tratamento
convencional, sendo de fécil interpretacdo, pois é
expresso huma escala numeérica entre 0 a 100, com
valor 0 (zero) a pior qualidade e 100 (cem) a
melhor qualidade da agua. O IQA é calculado
considerando-se  0s  seguintes  pardmetros:
temperatura da &gua, pH, oxigénio dissolvido,
residuo total, demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), coliformes termotolerantes, nitrogénio
total, fosforo total e turbidez (ANA, 2018).

Existem inimeras formas de para
elaboracdo de um indice de qualidade de é&gua
(IQA), sendo que a maioria € baseada no calculo de
IQA desenvolvido pela National Sanitation
Foundation (IQANSF) (Flores, 2002). Porém, o
indice proposto por IQANSF, assim como a
adaptacéo realizada pela Companhia de Tecnologia
de Saneamento Ambiental de S&o Paulo -
CETESB (IQACETESB) ndo sdo passiveis de
alteragdes, devido aos pesos especificos dada a
cada variavel. Como qualquer indice proposto em
que ha pesos pré-estabelecidos embutidos a cada
variavel, fica dificil calcular o indice quando néo se
mede uma das variaveis indicadas pelo IQANSF e
IQACETESB. Porém, é possivel elencar quais sdo
0S parametros mais importantes, ou mais
influentes, para o célculo do IQA. Para isto, utiliza-
se técnicas estatisticas como a Analise de
Componentes Principais (ACP) que tem como
finalidade resumir o conjunto de variaveis originais
em poucos componentes e demonstrar a formacéo
de grupos pelos individuos. O critério para descarte
de varidveis a ACP segue as recomendac@es de
Jolliffe (1973), baseado em dados simulados e
reais, a partir da matriz de correlagéo estabelece
gue o numero de varidveis descartadas deva ser
igual ao de componentes cuja variancia (autovalor)
é inferior a 0,7 (Pires et al, 2012).

Assim, pode-se fazer uso da técnica de
ACP, que tem por objetivos reduzir a informacéao
contida no complexo de variaveis originais por
meio da eliminagdo das informagdes redundantes
(Khattree; Naik, 2000) e reduzir a
dimensionalidade espacial dos dados. Esta anélise
de componentes principais pode, ainda, revelar
relagbes  ndo  identificadas  previamente,
contribuindo para melhor interpretacdo dos dados
(Baker et al., 1988).

Diante deste contexto, verifica-se a
necessidade de um planejamento para a ocupagao
da regido em que esta inserido o trecho do rio
Itanhém e um monitoramento continuo de suas
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aguas. Tal monitoramento visa o controle da
qualidade da &gua e busca avaliar diversos
pardmetros, 0s quais muitas vezes sdo dificeis de
analisar e interpretar devido a grande quantidade de
dados, principalmente se as coletas e as analises de
agua ocorrerem por muitos anos. A fim de
suplantar esse obstaculo é feita a utilizacdo de
abordagens multivariadas como a Analise Fatorial
(AF) e a ACP que sdo Uteis para obter informacdes
significativas, promovendo a reducdo do numero
de variaveis com o0 minimo de perdas das
informacGes (Liao et al., 2008; Bernardi et al.,
2009; Autin; Edwards., 2010; Vanzela et al., 2010;
Akbar etal., 2011; Mendonca; Souza, 2011; Spezia
et al., 2011; Tu, 2011; Baborowski et al., 2012;
Guedes et al., 2012; Sheela et al., 2012; Rocha;
Pereira, 2014).

Guedes et al. (2012) no estudo da
qualidade da 4gua do Rio Pomba - MG
constataram que a ACP resultou na reducdo de 3
das 18 varidveis analisadas. 1sso porque as
variaveis limnoldgicas nitrato, pH e detrito, ndo se
mostraram  significativas na explicagdo da
variancia total. Desse modo, podem ser
desconsideradas no estudo de qualidade de agua.
No referido estudo, a selecdo do nimero de
componentes teve como base 0s principios
sugeridos por Jolliffe (1973) de que a porcentagem
acumulada da variancia total entre 70 e 90%
oferecem uma ideia razoavel da representacdao da
variancia original, ou seja, adotou-se, como critério
para a selecdo dos componentes principais, a
porcentagem acumulada da variancia total dos
dados originais de 70%.

Girdo et al, (2007) ao selecionarem
indicadores da qualidade de agua no rio Jaibaras
pelo emprego da ACP verificaram que a correlagéo
positiva entre amOnia e nitrato pode ser resultante
da decomposicdo da matéria organica em
condicOes anaerdbias em que a amdnia e o nitrato
sdo indicativos do grau de poluicdo do corpo
d’agua pelo langamento de efluentes domésticos e
industriais, e lixiviagdo de solos onde foram
aplicados fertilizantes nitrogenados. Além disso,
assevera que as variaveis NOs,, pH e HCOs- que
expressam os riscos da poluicdo organica. Ao passo
que os parametros NH." e o NOs estdo
relacionados a poluicdo do corpo d’agua pelo
lancamento de efluentes domésticos, terras
cultivadas e lixiviacdo de solos.

Portanto, neste trabalhou objetivou-se
caracterizar a variabilidade temporal e espacial da
qualidade da agua em um trecho do rio Itanhém
afetado pela urbanizagéo, avaliar a relagdo entre a
qualidade da agua e o uso do solo e selecionar 0s

parametros mais relevantes para monitoramento
verificando pela Anélise de Componentes
Principais os pardmetros que melhor explicam a
variancia total dos dados, ou seja, 0s mais
relevantes para esse trecho do rio.

Material e métodos

Essa pesquisa foi desenvolvida em um
trecho do rio Itanhém que corta 0s municipios de
Teixeira de Freitas e Medeiros Neto, ambos
localizados no Extremo Sul baiano. Nesta area,
foram delimitados oito pontos de amostragem
selecionados em funcdo da concentragdo
populacional no seu entorno e dos diversos usos
antropicos, seja para cultivar a terra, para
armazenar agua, para as atividades domésticas,
lazer ou para o descarte de esgoto bruto e/ou
tratado, que podem contribuir para alguma forma
de contaminacdo e ou poluicdo. O periodo
experimental foi entre agosto de 2018 a julho de
2019, e em cada ponto avaliado foi coletado trés
amostras, ou seja, realizou-se trés leituras a uma
distancia aproximada de 1,5 metros uma da outra.
Para realizacdo das andlises laboratoriais, foram
simultaneamente coletadas trés amostras da agua,
em cada ponto, formando a amostra composta.

Portanto, foram avaliados oito pontos
(Tabela 1 e figuras 1 e 2) em dois deles existem
estacdes fluviométricas, uma em Medeiros Neto
(55460000), sob a ponte localizada no centro da
cidade (BA 690), e outra em Teixeira de Freitas
(55490000), na ponte da BA 290, na saida para
Alcobaga-BA, as quais tiveram seus dados
considerados para medigdo de niveis, vazdo e
velocidade da agua naquela por¢do do rio durante
o periodo experimental compreendido. Os outros
seis pontos foram em localidades estratégicas entre
0s municipios de Teixeira de Freitas e Medeiros
Neto, principalmente antes e depois de nucleos
urbanos a fim de analisar as influéncias exercidas
por estas localidades.

Medigéo dos Parametros

As coletas foram realizadas mensalmente
nos oito pontos supracitados, realizando-se trés
leituras in loco, por meio da sonda multiparametros
HI 9829 HANNA Instrumentos®, para obtencédo
dos seguintes pardmetros: Oxigénio Dissolvido
(DO), potencial hidrogenibnico (pH), salinidade
(PSU), condutividade elétrica (Cm), total de
solidos  dissolvidos (TDS), potencial de
oxirreducdo (ORP) e temperatura (Temp).
Utilizou-se trés béqueres para insercdo dos
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amostra composta para realizacdo das analises e
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obtencdo dos niveis de Amonia (NHs), Nitrito
(NOy), Nitrato (NOs") e Demanda Biogquimica de
Oxigénio (DBO), no Laboratério de Quimica do
Instituto Federal da Bahia, em Porto Seguro.

Tabela 1. Localizagdo e descrigdo dos pontos de coleta estudados no rio Itanhém entre Medeiros Neto e

Teixeira de Freitas-BA

Pontos  Latitude Longitude Descricédo do ponto
p1 17.3730°  -40,2307° Er;[)élmo a ponte, antes da entrada do rio na cidade de Medeiros
Dentro da cidade de Medeiros Neto e proximo a estacdo
P2 -17,3754° -40,2213°  fluviométrica (55460000), sofre com langamentos de efluentes sem
tratamento.
P3 -17,4366° -40,1323°  Aos fundos da usina Santa Maria.
P4 -17,4365° -39,9412°  Antes da entrada do rio no povoado de Nova Lidice.
P5 117,4343° -39,0361° Dentro do povoado de Nova Lidice, também possui lancamento de
efluentes sem tratamento.
P6 -17,5096° -39,7212° Ponto de coleta da ETA-EMBASA de Teixeira de Freitas.
p7 -17,5112° -39,7049° Sob a po_nte BR 101 em Teixeira de Freitas, lancamento de rejeitos
de um frigorifico.
Abaixo da ponte da BA 290, esta ap6s a cidade de Teixeira de
P8 -17,5123° -39,6452°  Freitas, proxima a estacdo fluviométrica (55490000), lancamento
de efluentes tratados.
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Figura 1. Identificacdo dos pontos de coleta e amostragem (P1 a P8) do rio Itanhém entre as cidades de
Medeiros Neto e Teixeira de Freitas.
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Simultaneamente, foram coletadas trés
amostras da agua, em cada ponto, para verificagao
de coliformes termotolerantes (CT) no Laboratério
de Microbiologia da Universidade do Estado da
Bahia, no Campus X de Teixeira de Freitas.
Utilizou-se da técnica no Numero Mais Provavel
(NMP), visando observar 0s parametros
estabelecidos pela CONAMA 357/2005. Tal

resolucdo estabelece, em seu artigo 15, inciso I,
para as aguas doces de classe 2, que, para 0S US0S
que ndo impliquem lazer, “[.,,] ndo devera ser
excedido um limite de 1,000 coliformes
termotolerantes por 100 mililitros em 80% ou mais
de pelo menos 6 (seis) amostras coletadas durante
o periodo de um ano, com frequéncia bimestral”
(BRASIL, 2005).

P1 - Préximo a ponte, antes da entrada do rio na
cidade de Medeiros Neto.

P3 - Aos fundos da usina Santa Maria.

P5 - Dentro do povoado de Nova Lidice, também

possui langcamento de efluentes sem tratamento.

P4 - Antes da entrada do rio no povoado de Nova
Lidice.

préximo & estacao fluviométrica (55460000),
possui langamentos de efluentes sem tratamento.

P6 - Ponto de coleta da ETA-EMBASA de
Teixeira de Freitas.
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P7 - Sob a ponte BR 101 em Teixeira de Freitas,

lancamento de rejeitos de um frigorifico.

As amostras para CT foram coletadas
observando-se o disposto no Guia Nacional de
Conservagdo de Amostras, utilizando-se trés
frascos de vidro &mbar de 200 mL, para cada ponto,
previamente esterilizados em autoclave a uma
temperatura de 121°C, durante 15 min, e
mergulhados a uma profundidade aproximada de
30cm diretamente no corpo d’agua. Os frascos
contendo as amostras foram lacrados e
armazenados em uma caixa térmica com duas
placas de gelo para evitar a elevacdo da
temperatura, e em seguida transportados até o
laboratério, onde  foram  realizadas as
homogeneizacbes das amostras, que para
manipulacdo foram posicionadas atras do bico de
Bunsen, abertas e despejadas em um béquer
esterilizado para realizagdo das analises
microbioldgicas e determinacdo de presenca ou ndo
de CT e para contagem bacterioldgica através da
tabela NMP.

Para analise da DBO utilizou-se 0 método
de determinacdo, demanda bioquimica de oxigénio
— 5 dias a 20°C — (DBOsz) chamado teste de
DBOs2, com semente. Na determinacdo de
Aménia, Nitrito, Nitrato, ap6s filtragem da
amostra, foi aplicado o0 método colorimétrico, e as
respectivas leituras foram realizadas com o auxilio
de espectrofotdmetro, medindo-se a absorbancia na
celula apropriada respectivamente a 640, 540 e 540
nm.

O parametro utilizado foi o Indice de
Qualidade de Agua (IQA), desenvolvido pela
National Sanitation Foudation (NSF), para medir a
qualidade da agua do rio Itanhém. Comparou-se 0s
dados obtidos com os valores que sédo
recomendados pela Resolugio CONAMA

P8 - Abaixo da ponte da BA 290, esta ap6s a

cidade de Teixeira de Freitas, proxima a estacao
fluviométrica (55490000).

Figura 2. Fotos dos oito pontos de coleta no rio Itanhém, entre Medeiros Neto e Teixeira de Freitas — BA,
utilizados para a realizacéo as analises de qualidade da agua

357/2005, que estabelece os critérios para
determinagdo da qualidade da agua em rios de
classe 2, que sdo corpos d’agua que podem ser
destinadas ao abastecimento para consumo
humano, ap6s tratamento convencional, bem como
permitem o contato primario com a pele em
atividades de recreagdo, segundo a mesma
Resolucao.

Uso e ocupacéo do Solo

Com o objetivo de relacionar a qualidade
da &gua ao uso e ocupacdo do solo naquele trecho
do rio, realizou-se o fracionamento da &rea da bacia
hidrografica utilizando-se o software ArcGIS®,
evidenciando-se assim a area de contribui¢do da
bacia em cada ponto de coleta, bem como as
principais atividades econdmicas desenvolvidas
préximo a cada ponto dentro da bacia hidrogréfica,
podendo associar o nivel de nutrientes encontrados
na dgua com as respectivas culturas desenvolvidas
no entorno (Figura 3).

A area da bacia hidrogréfica foi fracionada
em microbacias de contribuicdo objetivando
relacionar a qualidade da agua ao uso e ocupacao
do solo naquele trecho do rio, utilizando-se o
software ArcGIS®. Para 0s usos e ocupacdo do
solo foram utilizados dados do MapBiomas (Souza
et al., 2020) para cada uma das sub-bacias com as
seguintes classes de usos: Formacdo Florestal;
Floresta Plantada; Pastagem; Mosaico de
Agricultura e Pastagem; Cultura Anual e Perene; e
Infraestrutura Urbana. A partir disso, foi possivel
determinar a area em km2 ocupada por cada tipo de
vegetacdo, em cada sub-bacia, para facilitar no
tratamento dos dados (Figura 4 e Tabela 2).
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Figura 3. Area de contribuigio da bacia hidrografica do rio Itanhém por pontos de coleta.
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Figura 4. Mapa de uso e ocupacéo do solo das sub-bacias a montante dos pontos de coleta no rio Itanhém.

Tabela 2. Area em km? das classes de uso principais de cada sub-bacia a montante dos pontos de coleta do rio

Itanhém
Sub- Sub- Sub- Sub- Sub- Sub- Sub- Sub-
Classe de uso Bacial Bacia2 Bacia3 Bacia4 Bacia5 Bacia6 Bacia7 Bacia8
(km?)  (km?) (km?) (km?) (km?) (km®) (km?®) (km?)
Formacéo Florestal 282,51 282,43 360,25 365,85 365,85 38559 386,37 392,53
Floresta Plantada 33,06 33,06 3962 4931 4931 7450 7481 94,20
Pastagem 2481,08 2481,56 2957,25 3186,75 3193,19 3520,70 3526,97 3596,54
Cultura Anual e Perene 172,57 172,22 184,92 199,82 199,82 200,46 200,53 200,86
Mosaico de Agricultura 5754 54791 31811 33371 33376 374,66 37695 384,11
e Pastagem
Infraestrutura Urbana 3,84 4,25 6,08 6,22 6,37 6,66 13,85 14,04

Os dados de todos os parametros coletados
e mensurados, antes da aplicacéo de algum método
multivariado, foram submetidos a andlises
exploratorias para investigar a existéncia de valores
discrepantes devido a erros na coleta e/ou escrita,
descartando  informagGes  incompativeis e

eliminando coletas nos pontos com informagdes
perdidas. As variaveis foram submetidas a analise
de componentes principais (ACP), com a
finalidade de resumir o conjunto de varidveis
originais em poucos componentes e de demonstrar
a formacdo de grupos pelos pontos e campanhas.
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Em razéo da existéncia de variaveis com
medidas em unidades diferentes (medidas lineares
e razBes entre elas), foi necessaria a padronizagao
dessas variaveis Xj (j = 1, 2, .,., p) nesse caso, a
estrutura de dependéncia de Xj foi dada pela matriz
de correlacdo R. O critério para descarte de
variaveis seguiu as recomendacdes de Jolliffe
(1973), baseado em dados simulados e reais, com
ACP a partir da matriz de correlagdo de Spearman.
Estabeleceu-se que o0 ndmero de variaveis
descartadas deve ser igual ao de componentes cuja
variancia (autovalor) é inferior a 0,7. Todas as
analises estatisticas foram realizadas com o auxilio
do software SAS® University Edition.

Resultados e discussao

De acordo com a descricdo dos usos e
coberturas vegetais mapeados, constatou-se que 0s
solos do tipo pastagem, mosaico de agricultura e
pastagem, formacdo florestal e cultura anual e
perene obtiveram 0s menores coeficientes de
variacdo (CV %) nos oito pontos avaliados no
trecho do rio Itanhém, porém para ocupacdo do
solo com infraestrutura urbana verificou-se maior
dispersdo relativa devido as diferencgas entre os
pontos amostrados conforme relatado na Figura 1 e
Tabela 1. Para os parametros fisicos pH, Temp e
DO, o CV das caracteristicas mostrou precisdo das
estimativas por apresentaram valores inferiores a
21,84%. Para as variaveis vazdo no dia da coleta,
NOz, NO;", DBO e NH3 observaram-se as maiores
dispersdes relativas com CV variando de 159,06%
a 57,52% (Tabela 3). A variagdo na vazéo
visualizada reflete diretamente na qualidade da
agua, principalmente na diluicdo de alguns
poluentes, que podem tornar-se toxicos em uma
determinada concentracdo, além de poder levar a
eutrofizacdo e a acidificacdo dos rios (Nilsson e
Renofélt, 2008; Menezes et al., 2016).

Ainda que a area de contribuigdo da bacia
do rio Itanhém contenha na sua totalidade &rea
ocupada por pastagem (76,59%), nos pontos
amostrados possuem areas florestais que permitem
a manutencdo da qualidade da agua em funcdo do
efeito filtro da vegetagéo, que reduz os valores de
nutrientes arrastados pela enxurrada em areas
descobertas, elevando a importdncia da
manutencdo da mata e reflorestamento em pontos
nos quais a sua existéncia é baixa ou nula. A
vegetacdo riparia tem influéncia direta sob uma
bacia hidrografica e seus efeitos positivos vao
desde a preservacdo do equilibrio da vida a
manutencdo do solo, evitando assoreamento das
margens dos rios.

Tabela 3. Médias e desvios padrfes dos tipos de
ocupacdo do solo, pardmetros fisicos, quimicos e
biolégicos dos oitos pontos amostrados no rio
Itanhém

Variavel Meédia DP cv
Formacao florestal (%) 8,69 0,29 3,33
Floresta plantada (%) 1,34 0,34 26,05
Pastagem (%) 76,59 0,22 0,28

Mosaico de agricultura e
pastagem (%)
Cultura anual e perene

8,02 0,22 2,70

4,77 0,39 8,23

(%)
Infraestrutura urbana (%) 0,18 0,07 37,81
pH 7,17 0,43 5,94

ORP 168,60 43,05 25,53
DO 9,05 1,98 21,84
Cm 202,41 78,37 38,72
TDS 101,08 39,28 38,87
PSU 0,09 0,04 39,84
Temp 27,75 2,58 9,28

CT 3,21 0,76 23,58
DBO 6,13 3,66 59,79
NH3 0,42 0,24 57,52
NO2~ 0,04 0,03 64,48
NOs 0,20 0,20 99,17
Vazéo 27,03 42,99 159,06

Em que: pH — potencial hidrogénico; ORP - Milivolt-
potencial de reducdo da oxidacdo; DO (ppm) — oxigénio
dissolvido (ppm); Cm (uS) — Condutividade; TDS -
Sélidos totais (mg/L); PSU — Salinidade (%); Temp —
Temperatura (°C); CT — Coliformes termotolerantes;
DBO (mg/L) — Demanda bioguimica de oxigénio 100;
NOz— Nitrito (mg/L); NOs;— Nitrato(mg/L); NHs~
Amonia(mg/L); Vaz&o (m?/s).

H& uma predominancia na ocupacdo por
pasto, ocupando cerca de 76,59% da area da bacia
em estudo, e embora a regido também seja grande
produtora de eucalipto e cana-de-acUcar, essas
cultuas ndo representam grandes areas dentro das
sub-bacias do rio Itanhém. Pereira et al. (2016) em
um estudo na bacia hidrogréfica do rio Peixe-Boi,
PA, identificou que a classe de maior incidéncia na
referida bacia foi de pastagem, ocupando mais de
54% da é&rea total da bacia hidrogréfica, o que,
segundo ele, revela uma intensa atividade antrépica
e grandes mudancgas na paisagem natural.

Em contraposicdo ao tamanho da érea
utilizada e seus respectivos impactos, destaca-se a
area da bacia ocupada por aglomerados urbanos,
que representa apenas 0,18% da area da bacia e
nestas &reas o rio apresenta os piores resultados
para maioria dos indicadores de qualidade

695

Rocha, E. S.; Pires, L. C.; Silva, J. B. L. da; Silva, A. G.; Santos, I. C. dos



Revista Brasileira de Geografia Fisica v. 16 n. 02 (2023) 688-702.

avaliados, mostrando um grande impacto gerado
pela acdo direta de seres humanos, usuérios do
ecossistema aquatico.

A fim de comparar e analisar os parametros
de qualidade da &gua entre os pontos monitorados,
foi aplicada a Anélise de Componentes Principais
(ACP) aos dados padronizados. De acordo com 0s
resultados obtidos na Tabela 4 e na Figura 5 para
0S componentes principais, Seus respectivos
autovalores e porcentagens da variancia explicada
dos 19 componentes principais, 11 autovalores de
19 (57,89%) apresentaram variancia inferior a 0,7
(autovalor inferior a 0,7). Portanto, 11 variaveis séo
passiveis de descarte. Qs trés primeiros
componentes principais foram selecionados,
explicando 53,64% da variacéo total dos dados.

O comportamento das variaveis de
gualidade de agua no trecho do rio Itanhém mais
satisfatério foi aquele composto por cinco
componentes (C1, C2, C3, C4 e C5). A selecéo do
nimero de componentes teve como base 0sS
principios sugeridos por Jolliffe (1973), ou seja, a
porcentagem acumulada da variancia total entre 70
e 90% oferecem uma ideia razoavel da
representacdo da variancia original. As 11
variaveis que apresentaram maiores coeficientes,
em valor absoluto, a partir do Gltimo componente
principal, podem ser descartadas. Assim, 0s
parametros sugeridos para descarte, em ordem de
menor importancia para explicar a variagéo total,
foram: Cultura anual e perene, TDS, Formacéao
florestal, PSU, Pastagem, Infraestrutura urbana,
DBO, NOs', DO, NO;™ e pH.

Considerando-se 0S resultados,
recomenda-se que as seguintes variaveis sejam
mantidas em estudos futuros: NHs, EC, Vazédo, Cm,
Mosaico de agricultura e pastagem, Cultura anual e
perene, ORP e Temp. Para outro conjunto de
dados, além desta amostragem, os resultados das
variaveis que devem ser mantidas ou descartadas
para o estudo da divergéncia entre elas podem,
contudo, diferir deste resultado, precisando
investigar cada situacdo. Observa-se que as
caracteristicas sugeridas para descarte
apresentaram  correlacdo linear simples e
significativa com as demais, ou seja, Sao
redundantes.

Tabela 4. Componentes Principais (CP),
autovalores (Ai) e porcentagem da variancia
explicada pelos componentes (%VCP) dos tipos de
ocupacao do solo, pardmetros fisicos, quimicos e
biolégicos dos oitos pontos avaliados no rio
Itanhém

Variagdo acumulada

CcP Ai Variagdo Simples (%) %)

1 45250 23,82 23,82
23,5852 18,87 42,69
32,0817 10,96 53,64
41,7829 9,38 63,03
5 1,3966 7,35 70,38
61,3209 6,95 77,33
7 09841 5,18 82,51
8 10,9558 5,03 87,54
9 0,6801 3,58 91,12
10 0,5467 2,88 94,00
11 0,3596 1,89 95,89
12 0,2895 1,52 97,41
13 0,2164 1,14 98,55
14 10,1783 0,94 99,49
15 0,0875 0,46 99,95
16 0,0047 0,02 99,97
17 0,0035 0,02 99,99
18 10,0014 0,01 100,00
19 0,0000 0,00 100,00

Na representacdo grafica da distribuicdo
dos oito pontos segundo 0s componentes principais
1 e 2 (Figura 6), observa-se que o0s pontos 1 e 2
ocuparam predominantemente os dois quadrantes
do lado esquerdo, enquanto os pontos 7 e 8
ocuparam, em maior ocorréncia, 0 quadrante
superior direito. A disperséo do ponto 6, localizado
no ponto de captacdo da EMBASA, foi 0 que ficou
mais concentrada em comparagdo com todos 0s
demais pontos amostrados se localizando no
quadrante inferior direito. Mesmo com maior
proximidade geografica entre os pontos 4 e 5, eles
foram os mais dispersos, ou seja, para as variaveis
estudadas os pontos a montante do povoado de
Nova Lidice e a jusante do povoado de Nova Lidice
foram os mais discrepantes. Para as variaveis
analisadas, os agrupamentos dos pontos levaram
em conta a proximidade geografica dos mesmos,
ou seja, agruparam-se na Figura 6 a semelhanca da
proximidade fisica dos pontos amostrados no rio
Itanhém.
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Figura 6. Dispersdo grafica dos escores dos oito pontos amostrados no rio Itanhém, em relagdo aos
componentes principais (CP) 1 e 2. Em que 0s nimeros representam os respectivos pontos amostrados no rio

Itanhém.

Na Figura 7, observa-se que os diferentes
tipos de uso e ocupacdo do solo como Floresta
Plantada, Pastagem e Infraestrutura Urbana
mantiveram-se proximos dos parametros nitrito e

nitrato) e ORP, ja para Formacdo Florestal e
Cultura Anual e Perene observaram que se
agruparam no quadrante inferior direito enquanto
para o tipo de uso e ocupagdo do solo em Mosaico
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de Agricultura e Pastagem verificou-se que a
maioria dos pardmetros estdo proximos, ou seja, ha
maior influéncia devido a existéncia de fontes
difusas de contaminacao, oriundas de areas urbanas
e agricolas.

Os agrupamentos apresentados na Figura 6
representam as fontes de poluicdo antropogénica e
pode ser explicado pelos altos cargas de matéria

organica, que consomem grandes quantidades de
oxigénio, o qual passa por processos de
fermentacdo anaerdbia, levando a formacdo de
amonia, 0 que corrobora com Liu et al, (2003) e
Menezes et al, (2016).

Tabela 5. Correlacdo de Spearman entre as variaveis avaliadas e componentes principais 1, 2 e 3.

TDS PSU Temp CT DBO AMON NITRI  NITRA VAZ
CP1 -0,33%** - _0,34*%**  (,44%**  _(Q,18%* -0,11" 0,03™  0,24*** 0,07 -0,06"
CP2 0,85%**  (,85%** -0,16%*  0,31%** 0,00 -0,12™  0,61***  (42%%*  (,60%**
CP3 0,18** 0,19%* -0,24 %% 0,10™ -0,86***  0,17* -0,00" -0,09™  0,427%**

Em que: *** correlagdo significativa ao nivel de p < 0,001; ** correlac&o significativa ao nivel de p < 0,01; * correlacéo
significativa ao nivel de p < 0,05; ns correlagdo néo significativa ao nivel de p < 0,05.

Na Tabela 5 verificou-se os coeficientes de
correlagdo de Spearman com o0s escores da
contribuicdo de cada varidvel para os dois
primeiros componentes principais, em que se
verificou fortes correlacbes dos todos os tipos de
uso e ocupagdo do solo e moderada com pH em
relacdo ao CP1. As variaveis: nitrito, nitrato,
amonia, vazdo e DBO foram néo significativas em
relacdo ao CP1, J4 em relacdo ao CP2, observou-se
forte correlacdo com os pardmetros fisicos TDS,
Cm e PSU.

Na avaliagdo da relagéo do uso do solo na
qualidade da agua, a andlise de correlagdo entre a
qualidade da &gua e os diferentes tipos de uso e
ocupacao do solo mostra significativa relacdo entre
0s pontos avaliados por meio do teste de correlagéo
de Spearman (Tabela 6). Verificou-se que a
ocupacdo do solo com formagéo florestal teve forte
e significativa correlacdo com as ocupagdes dos
tipos cultura anual e perene (0,55) e floresta
plantada (-0,72), correlacdo moderada, porém
negativa, com nitrito (-0,46). A vazdo no dia da
coleta teve correlagdo significativa e moderada
com nitrito (0,59), PSU (0,46), TDS (0,45) e DBO
(-0,37). As éareas urbanas correlacionaram-se com
as maiores concentracbes de nitrito, pH e
temperatura (Tabela 6). As areas com vegetacao
estdo associadas com a maioria das variaveis de
qualidade da agua nos pontos amostrados no rio
Itanhém. Além disso, a proporgdo de éareas verdes
tem sido associada coma reducdo das
concentragbes de alguns nutrientes, como de
nitrito, nitrato, amonia e CT.

Component Pattern
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8_ Solo DcopH Temp
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Component 1(23.74%)

Figura 7. Analise de componente principal (ACP)
dos parametros de qualidade da agua nos oito
pontos amostrados no rio Itanhém nos dois
periodos estudados.

Em que: pH — potencial hidrogénico; ORP - Milivolt-
potencial de reducédo da oxidacdo; DO (ppm) — oxigénio
dissolvido (ppm); Cm (uS) — Condutividade; TDS -
Sélidos totais (mg/L); PSU — Salinidade (%); Temp —
Temperatura (°C); EC — Coliformes termotolerantes;
DBO (mg/L) — Demanda bioguimica de oxigénio 100;
NITRI- Nitrito (mg/L); NITRA- Nitrato (mg/L);
AMO- Ambnia (mg/L); Vaz - Vazdo (m3/s), solo 1 -
Formacéo florestal (%); solo 3 - Floresta plantada (%);
solo4 - Pastagem (%); solo5 - Mosaico de agricultura e
pastagem (%); solo 6 - Cultura anual e perene (%); solo
8 -Infraestrutura urbana (%)
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Tabela 6. Coeficientes de correlacdo de Spearman dos pardmetros fisicos, quimicos e bioldgicos dos oitos pontos avaliados no rio Itanhém
solol solo3 solo4 solo5 solo6 solo8 pH ORP DO Cm TDS PSU Temp EC DBO Amo NITRI NITRA Vaz
solol 1,00
solo3 -0,72 1,00
solo4 -0,28 -0,27 1,00
solo5 -0,11 046 -0,59 1,00
solo6 055 -085 056 -0,80 1,00
solo8 -0,36 068 -0,72 083 -0,92 1,00
pH -0,17 046 -020 025 -0,36 035 1,00
OrRP -021 0,27 -0,07 018 -0,26 020 -0,11 1,00
DO 000 01 -015 0,13 -0,151 0,15 0,08 0,26 1,00
Cm -0,15 008 0,09 -005 -0,03 000 001 013 -0,29 1,00
TDS -0,16 0,09 0,08 -004 -0,04 001 001 014 -028 0,99 1,00
PSU -0,15 0,08 0,07 -0,04 -0,04 001 000 014 -029 099 09 1,00
Temp -0,17 030 -0,14 0,15 -026 023 0,06 -027 027 -046 -044 -046 1,00
EC -0,15 -0,10 0,08 -0,13 0,07 0,05 -0,22 -0,04 -0,04 020 021 022 005 1,00
pBo -0,04 -0,07 009 -0,15 00 -009 012 -0,37 -045 -0,07 -0,08 -0,087 0,01 -0,10 1,00
Amo -0,06 000 0,08 -007 003 -004 -005 -029 028 -025 -024 -026 029 -0,01 -0,18 1,00
NITRI -046 031 -008 015 -03 039 -005 0,16 -009 029 030 029 -003 0,33 -0,06 -007 1,00
NITRA -0,22 0,06 -0,04 00 -0,17 0,20 -0,09 0,15 014 012 013 011 022 020 0,05 -000 042 1,00
Vaz -0,13 013 -0,00 0,09 -0,13 0,10 -0,21 0,08 005 o044 045 046 -0,04 030 -0,37 000 059 019 1,00

Em que: pH — potencial hidrogénico; ORP - Milivolt- potencial de reducéo da oxidagao; DO (ppm) — oxigéniodissolvido (ppm); Cm (uS) — Condutividade; TDS - Solidos totais (mg/L);
PSU — Salinidade (%); Temp —Temperatura (°C); EC — Coliformes termotolerantes; DBO — Demanda bioquimica de oxigénio 100; NITRI- Nitrito (mg/L); NITRA- Nitrato(mg/L);
AMO- Aménia(mg/L); Vaz - Vazdo (m3/s), solol - Formacéo florestal (%); solo 3 - Floresta plantada (%); solo4 - Pastagem (%); solo5 - Mosaico de agricultura e pastagem (%);
solo6 - Cultura anual e perene (%); solo8 -Infraestrutura urbana (%)
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Conclusodes

No trecho do rio Itanhém, entre Medeiro
Neto e Teixeira de Freitas, as principais fontes de
contaminacdo estdo relacionadas com o
escoamento superficial, sobretudo de areas
agricolas e rurais e aos lancamentos de esgoto na
area urbana. Os pontos de coleta 2 (ndcleo urbano
de Medeiros Neto), 5 (ndcleo urbano de Nova
Lidice) e 7 (ndcleo urbano de Teixeira de Freitas)
apresentam 0 maior numero de indicadores
observados com valores em desacordo com o
recomendado na Resolucdo CONAMA 357/2005.
Enquanto os pontos 3 (Usina Santa Maria), 4 (antes
de Nova Lidice) e 6 (EMBASA) apresentam a
maior ocorréncia de valores satisfatorios na
qualidade da agua.

Entre os pontos analisados neste trabalho,
0 ponto de captacdo de dgua da EMBASA (ponto
6) apresenta a maior diferenca entre os pontos
amostrados e pouca variagdo ao longo do tempo,
principalmente em relacdo a qualidade da agua.
Mesmo com maior proximidade geogréfica entre
0s pontos 4 e 5, antes e depois do povoado de Nova
Lidice, estes foram os mais dispersos, sugerindo
uma alta influéncia do nucleo urbano na qualidade
da agua do rio Itanhém.

Existe correlagdo significativa entre a
vazdo no dia com nitrito (NO>"), Salinidade (PSU),
Sélidos Totais (TDS) e negativa com a Demanda
Bioguimica de Oxigénio (DBO). Também existe
correlacdo entre as &reas urbanas com maiores
concentracdes de nitrito (NOy), pH e temperatura
(Temp).

Recomenda-se a realizacéo de
monitoramento continuo da qualidade da agua na
bacia do rio Itanhém - em vista da alta
variabilidade temporal e espacial e do resultado da
analise de componentes principais — utilizando os
seguintes parametros: Amonia (NHs), coliformes
termotolerantes (EC), Condutividade Elétrica
(Cm), potencial de reducdo da oxidacdo (ORP) e
Temperatura (Temp). Também se recomenda o
monitoramento da variavel Vazdo, por influenciar
na qualidade da &gua, assim como 0s usos do solo:
Mosaico de agricultura e pastagem; e Cultura anual
e perene.

Enquanto, os pardmetros ndo sugeridos
para monitoramentos futuros da qualidade da agua
do rio Itanhém — em vista da pouca variabilidade
temporal e espacial e do resultado da anlise de
componentes principais — em ordem de menor
variacdo total, sdo: Solidos Totais Dissolvidos
(TDS), Salinidade (PSU), Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO), Nitrato (NOs), Oxigénio

Dissolvido (DO), Nitrito (NO;") e pH. Os usos do
solo Cultura anual e perene, Formacéo florestal,
Pastagem e Infraestrutura urbana apresentam
também pouca variabilidade temporal e espacial,
ndo sendo recomendados para 0 monitoramento.
Frisa-se que os parametros e usos do solo sugeridos
para descarte sdo importantes no monitoramento da
qualidade da agua, porém no rio Itanhém, entre
Medeiros Neto e Teixeira de Freitas, eles ndo
apresentam variabilidade temporal ou espacial,
sendo redundantes para 0 monitoramento.
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