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Resumo - Este trabalho objetivou analisar a varia¢ao espago-temporal da qualidade das aguas
superficiais da Bacia Hidrografica do Rio Cachoeira, Bahia. Analise de uso e cobertura da terra, testes
estatisticos multivariados e ndo paramétricos foram utilizados para avaliar 17 parametros fisico-
quimicos e microbioldgicos de 9 estagdes de monitoramento, entre 2008 e 2020. A bacia apresentou
predominancia de areas de Pastagem e Formacao Florestal, ambas reduzidas em 2020. A Formagao
Savanica, Mosaico de Usos e areas Urbanas variaram positivamente. Todos os pontos violaram o Valor
Maximo Permitido de Coliformes Termotolerantes, conforme Resolu¢ao CONAMA 357/2005. O
Ribeirao Salomé apresentou o menor percentual de violagoes. Os resultados das analises de tendéncia
Mann-Kendall sugeriram que Sélidos Suspensos foi o parametro com maior nimero de tendéncias
de elevagdo na bacia. A Analise de Componentes Principais mostrou que os parametros com maior
variabilidade temporal foram: coliformes termotolerantes, sélidos (totais, suspensos e dissolvidos),
demanda bioquimica de oxigénio e condutividade elétrica. Ao longo de toda a bacia, foi observada
a degradacdo da qualidade da agua durante o periodo estudado, principalmente relacionada ao
langamento de esgotos domésticos e auséncia de mata ciliar, evidenciando a necessidade de medidas

mitigadoras, visando a conserva¢ao e manuten¢ao deste recurso.
Palavras-chave: Estatistica multivariada. Monitoramento. Poluicéo.

Spatial and temporal analysis of water quality in the Cachoeira River basin, Bahia

Abstract - This work aimed to analyze the space-time variation of surface water quality in the Cachoeira
River Basin, Bahia. Land use and land cover analysis, multivariate and non-parametric statistical tests
were used to evaluate 17 physical-chemical and microbiological parameters of 9 monitoring stations,
between 2008 and 2020. The basin showed predominance of areas of Pasture and Forest Formation,

both reduced in 2020. The Savanna Formation, Mosaic of Uses and Urban Areas varied positively. All
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points violated the Maximum Permissible Value of Thermotolerant Coliforms, according to CONAMA
Resolution 357/2005. Ribeirao Salomé had the lowest percentage of violations. The results of the Mann-
Kendall trend analysis suggested that Suspended Solids was the parameter with the highest number
of elevation trends in the basin. Principal Component Analysis showed that the parameters with the
greatest temporal variability were: thermotolerant coliforms, solids (total, suspended and dissolved),
biochemical oxygen demand and electrical conductivity. Throughout the basin, degradation of water
quality was observed during the period studied, mainly related to the release of domestic sewage
and the absence of riparian vegetation, evidencing the need for mitigation measures, aiming at the

conservation and maintenance of this resource.
Keywords: Multivariate statistics. Monitoring. Test Mann-kendall.

Analisis espacial y temporal de la calidad del agua en la cuenca del Rio Cachoeira,
Bahia

Resumen - Este trabajo tuvo como objetivo analizar la variacion espacio-temporal de la calidad
del agua superficial en la cuenca del rio Cachoeira, Bahia. Se utilizaron analisis de uso y cobertura
del suelo, pruebas estadisticas multivariadas y no paramétricas para evaluar 17 parametros fisico-
quimicos y microbiolégicos de 9 estaciones de monitoreo, entre 2008 y 2020. La cuenca mostrd
predominio de areas de Pastizal y Formacion Forestal, ambas reducidas en 2020. La Formacion Sabana,
Mosaico de Usos y Areas Urbanas varié positivamente. Todos los puntos violaron el Valor Mdximo
Permisible de Coliformes Termotolerantes, segiin Resolucion CONAMA 357/2005. Ribeirao Salomé
tuvo el porcentaje mas bajo de violaciones. Los resultados del analisis de tendencias de Mann-Kendall
sugirieron que los Soélidos Suspendidos fueron el parametro con el mayor nimero de tendencias de
elevacion en la cuenca. El Analisis de Componentes Principales mostré que los parametros con mayor
variabilidad temporal fueron: coliformes termotolerantes, sélidos (totales, suspendidos y disueltos),
demanda bioquimica de oxigeno y conductividad eléctrica. En todala cuenca, se observo degradacion
de la calidad del agua durante el periodo estudiado, principalmente relacionada con la liberacién
de aguas residuales domésticas y la ausencia de vegetacion riberefia, evidenciando la necesidad de

medidas de mitigacion, orientadas a la conservacién y mantenimiento de este recurso.
Palabras clave: Estadistica multivariante. Supervision. Contaminacion.

Introducao

A agua é um bem essencial a todos os seres vivos e seu manejo é fundamental para garantir a
qualidade necessaria para consumo (Barbosa et al. 2022). No entanto, diversas fontes de polui¢ao
da agua, em muitos casos, diretamente associadas a atividades antropogénicas, dificultam a sua
conservagao. As fontes mais comuns de poluigdo tém sido através de matéria organica biodegradavel,
sélidos em suspensao, nutrientes, patdgenos, matéria organica nao biodegradavel e metais pesados

134 Gaia Scientia | ISSN 1981-1268 | Volume 17(2): 133-150




Nascimento et al. (2023)

(Kilic 2021). Uma das formas de analisar a qualidade da agua é através de parametros fisico-quimicos
e microbioldgicos, os quais, segundo o Ministério da Saude (Brasil 2011), conferem potabilidade e
asseguram que a agua nao ofereca riscos a saide nem ao meio ambiente, o que enfatiza a importancia
do monitoramento dos corpos d’agua.

O monitoramento da qualidade das dguas é um dos principais instrumentos que sustentam a gestao
dos recursos hidricos (Veras 2020). Esse acompanhamento permite conhecer o comportamento da
qualidade das aguas, tornando possivel avaliar sua evolugdo e como fatores externos (e.g. impactos
antropogénicos) podem estar alterando suas condigdes naturais de funcionamento. E para identificar
padroes de heterogeneidade espago-temporal de corpos d’agua, ferramentas estatisticas associadas
a analises de uso e cobertura da terra tém sido amplamente utilizadas para desenvolver estudos que
subsidiem a gestao dos recursos hidricos (Grieco et al. 2017; Santos et al. 2019; Cerqueira et al. 2020;
Prado et al. 2021; Martins et al. 2022).

Conforme a Lei n° 9433/1997, bacia hidrografica é a unidade de planejamento territorial, nas quais
sao implementadas politicas voltadas para sua gestao e prote¢ao (Brasil 1997). A Bacia Hidrografica do
Rio Cachoeira (BHRC), monitorada desde 2008 pelo Instituto do Meio Ambiente e Recursos Hidricos
(INEMA), é importante para o desenvolvimento socioecondémico da regido, pois subsidia atividades
como pesca, irrigagao, dessedentagao de animais e abastecimento publico (Engelbrecht et al. 2019).
No entanto, algumas fontes de polui¢do ja foram registradas, tais como o lancamento indevido de
efluentes domeésticos, atividades agropecuarias, manejo inadequado do solo e a disposi¢do inadequada
de residuos solidos (Cerqueira et al. 2020; Lopes et al. 2021).

Nesse contexto, a variagdo da qualidade das dguas superficiais da BHRC foi analisada a partir de um
conjunto de dados de 12 anos e usada para explorar as seguintes questoes: (i) qual a variagao espago-
temporal da qualidade da dgua na bacia? (ii) quais parametros apresentam maiores porcentagens de
violagdes, conforme regulamentacdo vigente? (iii) ha pardmetros com tendéncias temporais? E, visto
que ndo foram encontrados estudos anteriores com abordagem semelhante, os resultados aqui obtidos
poderdo servir de apoio na elaboragao de futuros diagndsticos, capazes de subsidiar a fiscalizagao e
a elaboracgao de agoes politico-administrativas em prol de uma gestao sustentavel da bacia e de seus
recursos.

Material e Métodos

A BHRC esta situada no Litoral Sul da Bahia, limitada pelas bacias dos rios Contas, Almada,
Pardo e Una e pelo Oceano Atlantico, possuindo uma area de drenagem de aproximadamente 4830
km? (Flores-Lopes e Silva 2020). A bacia abrange 12 municipios, sendo o rio Cachoeira o seu principal
afluente, nascendo na Serra de Ouricana, no municipio de Itoror6, com o nome de rio Colonia e se
formando na cidade de Itapé, na confluéncia do rio Colonia com o rio Salgado, atingindo extensao
de 181 km numa amplitude de 720 m de altitude (Figura 1) (Engelbrecht et al. 2019). O clima na
BHRC, segundo a classificagdo de Koppen (1936), varia de leste a oeste, passando de clima tropical
umido (Af), a clima de mon¢ao (Am) e clima tropical com estagdo seca de inverno (Aw). Apresenta
precipitacao média de 2400 a 900 mm anuais, sendo bem distribuida durante todo o ano, temperatura
média anual de 24°C e umidade relativa do ar média em torno de 80% (Cerqueira et al. 2020; Teramoto
e Chang 2020).
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Figura 1. Localizagdo geografica da BHRC e das estagdes de monitoramento do INEMA, selecionadas para
este estudo.

Os dados de monitoramento da BHRC realizados pelo INEMA (Instituto do Meio Ambiente
e Recursos Hidricos) sao disponibilizados no Sistema Estadual de Informa¢des Ambientais e de
Recursos Hidricos (SEIA). Para este estudo, foram consideradas as estacdes de monitoramento com
as maiores séries historicas, abrangendo os anos de 2008 a 2020, sendo: duas estagdes no Rio Coldnia
(LES-COL-200, LES-COL-300); trés no Rio Salgado (LES-SLD-100, LES-SLD-200 e LES-SLD-400);
trés no Rio Cachoeira (LES-RCH-500, LES-RCH-700 e LES-RCH-800); e uma no Ribeirdo Salomé
(LES-SLM-500) (Figura 1). Para as analises de qualidade da agua nas nove estagdes de monitoramento,
foram selecionados 17 parametros fisico-quimicos e bioldgicos, sendo eles: coliformes termotolerantes,
clorofila-a, salinidade, condutividade elétrica (CE), s6lidos totais (ST, solidos totais dissolvidos (STD),
solidos suspensos (SS), temperatura da agua, turbidez, demanda bioquimica de oxigénio (DBO),
demanda quimica de oxigénio (DQO), oxigénio dissolvido (OD), pH, fosforo total (PT), nitrato,
nitrogénio total (NT) e alcalinidade total.

As tendéncias temporais de aumento ou decréscimo de cada pardmetro foram avaliadas por meio
do teste nao paramétrico de Mann-Kendall com a média anual de cada variavel. Previamente, os
parametros foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk, a partir do qual verificou-se
que nenhum possuiu distribuigdo normal. O nivel de significancia adotado foi de 0,10. Os valores de
Tau de Kendall, derivado do teste Mann-Kendall, indicam a intensidade da tendéncia e o sinal, indicam
o sentido da tendéncia temporal, podendo ser de elevagdo (valores de Tau positivos) ou tendéncia
de redugdo (valores de Tau negativos) (Mann 1945; Kendall 1975). Os resultados foram plotados
em graficos para melhor visualizagdo das tendéncias dos parametros analisados. Para identificar os
principais parametros indicadores da degradagdo ambiental, levando-se em consideragao os Valores
Maximos Permitidos (VMP) para os parametros de qualidade da agua Classe II, foi realizada a Anlise
do Percentual de Violagdes conforme os limites estabelecidos pela Resolugio CONAMA 357/2005
(Tabela 1).
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Tabela 1. Parametros utilizados na Analise do Percentual de Violagdes e seus respectivos VMP, conforme
Resolu¢ao CONAMA 357/2005, para aguas de classe 2.

Parametro Valor Maximo Permitido
coliformes termotolerantes Miaximo 1.000 UFC/100mL
Biologicos
clorofila-a Miximo 30 pg/L
turbidez Miéximo 100 NTU
Fisicos
STD Maximo 500 mg/L
DBO Miéximo 5 mg/L
OD Minimo 5 mg/L
Quimicos pH Entre 6-9
P total Miximo 0,10000 mg/L
nitrato Miaximo 10 mg/L

A Analise de Componentes Principais (ACP) foi realizada para caracterizar as variagdes espaciais
e expressar a relagdo entre variaveis abioticas e os pontos monitorados. Os dados foram padronizados
com a matriz de correlagdo e para selecionar os eixos significativos, foi aplicado o Critério de Broken-
Stick. Para esta analise, os dados foram separados por rio com a finalidade de diminuir a fonte de
variabilidade espacial e dar mais evidéncia para as variagdes temporais. O uso de métodos estatisticos
multivariados tem se mostrado como 6timas ferramentas para a analise exploratoria para dados
como estes, sendo utilizados com frequéncia em conjunto com analises de tendéncia (Trindade et
al. 2017). Todas as analises estatisticas foram realizadas no Software R versao 4.1.0 (R Core Team
2021), utilizando os pacotes ggplot2 para os graficos de tendéncia (Wickham H 2016) e factoextra
(Kassambara e Mundt 2020) e FactoMineR para a ACP (Husson et al. 2007).

Os mapas de uso e cobertura da terra da BHRC foram elaborados a partir de imagens do sensor
LANDSAT, com resolugao espacial de 30 metros, geradas a partir do desenvolvimento de codigos na
linguagem de programacao JavaScript com aplicagdo do algoritmo Random Forest para classificagao
dos usos, disponibilizadas gratuitamente pela plataforma do MAPBIOMAS (https://mapbiomas.org/).
Foram utilizados dados da Colecdo 7.0 para as séries historicas anuais de 2008 e 2020. Os mapas foram
avaliados quanto a area em km?, utilizando o software QGIS 3.16, e a comparagdo entre as classes de
uso e cobertura da terra foi realizada com base no percentual de cada categoria, a fim de avaliar as
taxas de aumento ou reducdo dos diferentes usos dentro do intervalo de tempo analisado.

Resultados

A andlise de uso e cobertura da terra da BHRC para os anos de 2008 e 2020 evidenciou 14 categorias
de uso, sendo predominante, para os dois anos, as areas de Pastagem, seguida da Formagao Florestal,
Mosaico de Usos (agricultura, pastagem, etc), Formagido Savanica e Areas Urbanizadas. Nao houve
mudanca nas classes de uso entre os anos analisados, embora variacdes tenham sido observadas. As
areas de Formagao Florestal, ja muito reduzidas em 2008, diminuiram cerca de 1,33%; as areas de
Pastagem reduziram, aproximadamente, 9,14%, a classe Rio, Lago e Oceano apresentou uma redu¢ao
de 26,58% e Campo Alagado e Area Pantanosa 21,82% (Figura 2).
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Por outro lado, as classes com maior aumento ao longo dos 12 anos analisados foram a Silvicultura
(5.454,19%) e a cultura do café (664,23%). Outras Areas Nao Vegetadas, Formagdes Savanicas e Areas
Urbanizadas também aumentaram cerca de 131,60%, 113,82% e 31,97%, respectivamente. As areas
que compreendem o Ribeirdo Salomé e o Rio Cachoeira sdo as que apresentam maior percentual de
floresta, embora o ultimo apresente também a maior concentragdo de area urbana (Figura 2).

Figura 2. Mapa de uso e cobertura da terra da BHRC para os anos de 2008 e 2020 e suas respectivas classes,
com area em km?2 e varia¢ao ao longo dos 12 anos.

Para o Rio Coldnia (Figura 3a), o eixo 1 da ACP explicou 37,1% e o eixo 2, 25,4% da variabilidade
dos dados. As variaveis com maior destaque no eixo 1 foram alcalinidade total, DQO e CE, demostrando
a variacdo temporal. Este eixo demostra a variacdo temporal com, em média, maiores valores de
alcalinidade total, CE e DQO e menores de OD nos anos de 2008, 2010 e 2016; e maiores valores de
OD e menores de alcalinidade total, CE e DQO nos anos de 2009, 2011, 2012, 2013,2014 e 2015. Para
o eixo 2, as variaveis com maijor destaque foram OD, STD e SS, ordenando as estagdes monitoradas
entre as regides superior e inferior da ACP. LES-COL-200 apresentou maior polui¢do, com altas
concentragdes de nutrientes, elevada turbidez, DBO e DQO, e OD inversamente proporcional.
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Para o Rio Salgado (Figura 3b), o eixo 1 da ACP explicou 26,7% e o eixo 2, 17,6% da variabilidade dos
dados. As variaveis com maior destaque no eixo 1 foram a CE, STD, ST e alcalinidade total, ordenando
as estagdes monitoradas. Os pardmetros da estagdo LES-SLD-100 apresentaram a maior carga de
polui¢ao organica, com altas concentragdes de coliformes termotolerantes e de bases nitrogenadas, e
com o OD inversamente proporcional. Para o eixo 2, as varidveis com maior destaque foram coliformes
termotolerantes, turbidez, DBO e SS. Este eixo demostra a variagdo temporal com, em média, maiores
valores de coliformes termotolerantes, turbidez, DBO e SS e menores de OD e pH nos anos de 2008,
2016, 2017 e 2018; e maiores valores de OD e pH e menores de coliformes termotolerantes, turbidez,
DBO e SS no ano de 2013.

No Ribeirdo Salomé (Figura 3c), com apenas uma estagdo de monitoramento, o eixo 1 da ACP
explicou 51,8% e o eixo 22% da variabilidade dos dados. As varidveis com maior destaque no eixo
1 foram os solidos, alcalinidade total, CE, turbidez e coliformes termotolerantes. Para o eixo 2, as
variaveis com maior destaque foram salinidade, DBO, DQO, OD e NT. A varia¢ao temporal, apresentou
em média, maiores valores dos sélidos (STD, ST e SS), alcalinidade total, CE, turbidez e coliformes
termotolerantes nos anos 2008 e 2016 e menores valores nos anos de 2013, 2014, 2015, 2018, 2019 e
2020.

E para o Rio Cachoeira (Figura 3d), o eixo 1 da ACP explicou 38,6% e o eixo 2, 13,7% da
variabilidade dos dados. As variaveis com maior destaque no eixo 1 foram a CE, ST e alcalinidade total,
principalmente, ordenando as estagdes monitoradas. Os dados da estagdo LES-RCH-700 apresentaram
a maior carga de polui¢do, com altas concentragdes de DBO, coliformes termotolerantes e clorofila-a,
com o OD inversamente proporcional. Para o eixo 2, as variaveis com maior destaque foram OD, SS,
DBO e coliformes termotolerantes. Este eixo demostra a variagdo temporal com, em média, maiores
valores de OD e SS e menores de DBO e coliformes termotolerantes nos anos de 2008, 2010 e 2011; e
menores valores de OD e SS e maiores de DBO e coliformes termotolerantes nos anos de 2012 e 2013.

Figura 3. Analise de Componentes Principais para as estagdes de monitoramento do Rio Coldnia, Rio
Salgado, Ribeirao Salomé e Rio Cachoeira no periodo de 2008 a 2020, sendo: OD = oxigénio dissolvido;
DBO = demanda bioquimica de oxigénio; DQO = demanda quimica de oxigénio; SS = sdlidos suspensos;
STD = s¢lidos totais dissolvidos; CE = condutividade elétrica; NTU = turbidez; PT = fdsforo total; ST =
solidos totais; NT = nitrogénio total; S = salinidade; AT = alcalinidade total; T = temperatura; Clor.a =
clorofila-a; CT = coliformes termotolerantes; NH3 = nitrato; pH = potencial hidrogenionico. 8 = 2008; 9 =
2009; 10 =2010; 11 =2011; 12 =2012; 13 = 2013; 14 = 2014; 15 =2015; 16 = 2016; 17 = 2017; 18 = 2018; 19
=2019; 20 = 2020. As aspas que acompanham os anos diferenciam, apenas, as estagdes de monitoramento.

Gaia Scientia | ISSN 1981-1268 | Volume 17(2): 133-150 139




Andlise espacial e temporal da qualidade das dguas da bacia hidrografica do Rio Cachoeira, Bahia

¢) Ribeirdo Salomé

6 IE‘ LES-SLW-500 12!

&

N

Dim2 (22%)

o

N

Dim1 (51.8%)

A correlagao de Mann-Kendall demonstrou que duas das estagées de monitoramento, LES-
SLD-100 e LES-RCH-800, ndo apresentaram tendéncia de alteracdo dos parametros ao longo do
periodo estudado. Ja a estagao LES-SLD-200 apresentou tendéncia de aumento para os parametros
clorofila-a, DBO e OD. A estagdo LES-SLD-400 apresentou tendéncia de aumento para os SS os e de
reducdo para o NT. Os SS tiveram uma tendéncia de elevagdo também nas estagoes LES-COL-300,
LES-RCH-700 e LES-RCH-500, tendo a ultima apresentado ainda uma tendéncia de reducdo da
CE. Em COL-300, os pardmetros temperatura e salinidade, e em LES-COL-200, os coliformes
termotolerantes, que apresentaram uma tendéncia de redugdo ao longo do tempo (Tabela 2). Na
Figura 4 pode-se visualizar graficos de linha, representando as tendéncias temporais identificadas

pelo teste de Correlagao de Kendall.

Tabela 2. Teste de Correlagao de Mann-Kendall para os pardmetros fisico-quimicos e bioldgicos das nove
estagdes de monitoramento analisadas.

LES- LES- LES- LES- LES- LES- LES-  LES-  LES-

SLD- SLD- SLD- RCH- RCH- RCH- COL- COL- SLM-
Parametros 100 200 400 500 700 800 200 300 500
tau tau tau tau tau tau tau tau tau

Alcalinidade Total 0,26 0,12  -0,11 0,41 0,11 -0,14 0,02 0,05  -0,23
Colif. Termo. 0,12  -0,03 0,04 0,32 0,09  -0,17  -047** 0,06  -0,11

Clorofila-a 0,04 0,36* 0,19 -0,01 0,12 0,17 0,06 0,09  -0,48**
CE 0,02 -0,30  -029 -0,50** -0,17  -020  -0,08 -0,11  -0,14
DBO 0,10 0,21% 0,34 0,33 0,05 0,24 -0,21 0,05  -0,26
DQO 0,22 0,27 0,19 0,17 0,14  -0,14  -0,17 0,06 0,12
Salinidade 0,19 -036  -037  -025 -023  -0,33 0,2 -0,42*  -0,35
STD 0,18  -0,03  -020  -0,11 0,23 -0,11 0,15 0,23 0,06
SS 0,30 0,47 0,56  0,47% 0,54 0,47 0,26 0,48 0,21
ST 0,06 -0,21 0,00 0,30  -0,09 -030  -0,03 -0,12  -0,18
Turbidez 0,17 0,10 0,17 0,12 0,01 0,01  -0,12 022  -0,11
OD 0,09 0,39* 0,25 -0,12 0,32 -0,01 0,27 0,06  -0,04
pH 0,25  -0,03 0,10 0,01 0,12 -0,04 0,06  -0,17 0,00
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T -0,04 0,26 0,14 -0,04 0,22 0,12 0,09 -0,40* 0,22
PT 0,01 0,26 0,19 -0,06 -0,16 0,16 -0,01 -0,04 -0,21
Nitrato -0.24 -0,61 -0,25 -0,39 -0,45 -0,09 -0,43 -0,30 -0,76
NT -0,27 -0,03  -0,53**  -0,26 0,06 -0,05 -0,06 -0,93 -0,51

Nota: Colif. Termo. = coliformes termotolerantes. ** (p valor < 0,05); * (p valor entre 0,05 e 0,1). Os resultados em azul

indicam tendéncia de aumento; e os resultados em vermelho indicam tendéncia de redugdo do parametro ao longo do
tempo.

Figura 4. Médias anuais dos parametros que apresentaram tendéncias temporais pelo teste de correlagdo de
Kendall (em preto) e tendéncia temporal (em vermelho).
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Quanto a comparac¢ao dos parametros com os VMP’s definidos na Resolugao CONAMA 357/2005
para o periodo estudado, a presenca de Coliformes Termotolerantes apresentou violagdo em todos os
pontos analisados, sobretudo em LES-COL-200, LES-RCH-500 e LES-RCH-700. Os valores de DBO
apresentaram violagoes em LES-COL-200 LES-RCH-500 e LES-RCH-800. Os valores de STD estiveram
acima do aceitdvel em trés pontos; a turbidez e o pH em um ponto e o nitrato em nenhum. Ja os
valores de OD e PT estiveram dentro do VMP em apenas dois pontos, sendo o PT o tinico parametro
a apresentar violacao de 100%, compreendendo as estagdes de monitoramento LES-RCH-700 e LES-
RCH-800 (Tabela 3).

Tabela 3. Porcentagem de Violagdes dos parametros para cada estagao de monitoramento instaladas na

BHRC.
Estacoes de . . .
Monitoramento Colif. termo. DBO STD  Turbidez oD pH PT Nitrato
LES-COL-200 92,31% 69,23% 0% 0% 76,92% 0% 0% 0%
LES-COL-300 76,92% 23,08% 15,38% 0% 38,46% 0% 92,31% 0%
LES-RCH-500 92,31% 0% 0% 0% 0% 0% 84,62% 0%
LES-RCH-700 92,31% 0% 15,38% 0% 76,92% 0% 100% 0%
LES-RCH-800 53,85% 15,38% 0% 0% 15,38% 0% 100% 0%
LES-SLD-100 76,92% 0% 0% 46,15% 53,85% 7,69% 53,85% 0%
LES-SLD-200 30,77% 15,38% 91,67% 0% 23,08% 0% 84,62% 0%
LES-SLD-400 46,15% 7,69% 0% 0% 15,38% 0% 84,62% 0%
LES-SLM-500 38,46% 30,77% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Nota: Colif. termo. = coliformes termotolerantes.

Discussao

Segundo o INEMA, as aguas da BHRC enquadram-se na Classe 2, da qual, conforme a Resolugao
CONAMA 357/2005, pode ser destinada ao abastecimento para consumo humano, ap6s tratamento
convencional; a prote¢do das comunidades aquaticas; a irrigacdo de hortaligas, plantas frutiferas
e de parques, jardins, campos de esporte e lazer - com os quais o publico possa vir a ter contato
direto; a aquicultura e atividade de pesca. No entanto, os resultados aqui encontrados indicam o
comprometimento deste recurso tanto para a balneabilidade quanto para o consumo humano. Outros
autores como Pessoa et al. (2018) e Pévoas et al. (2020), avaliando a qualidade da agua na BHRC,
também constataram que a classificagdo atual se encontra desatualizada, uma vez que parametros
como coliformes termotolerantes, OD, DBO e PT apresentam, de forma recorrente, valores superiores
ao determinado pela Resolugéo.

A clorofila-a, que apresentou tendéncia de aumento na estagdo LES-SLD-200, ¢ frequentemente
utilizada como indicadora da biomassa fitoplanctonica devido ao seu enriquecimento por nutrientes
(e.g. nitrogénio e fosforo). Este resultado refor¢a o valor de PT acima do VMP para o trecho. O fésforo
aparece na agua por fontes naturais (e.g. dissolu¢ao das rochas, compostos do solo, decomposi¢ao
da matéria orgénica), porém, fontes antrdpicas (e.g. lancamento de efluentes domésticos, industriais
e aguas de drenagem agropastoris e urbanas) podem desequilibrar o seu ciclo (Wang et al. 2023), tal
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como evidenciado pelo uso e cobertura da terra na BHRC. Estudos como o desenvolvido Cadona et
al (2018) mostram que nutrientes em excesso interferem no consumo direto ou mesmo recreativo
da agua. Isso porque, uma vez que sua entrada ocorre, geralmente, de forma irregular, ocasiona
ondas de crescimento fitoplanctonico, seguidas por periodos de consumo excessivo, diminuindo a
disponibilidade do OD, levando a um aumento na taxa de mortalidade de peixes e outros organismos
aerobicos.

De Paula etal. (2012) identificaram elevados valores de fésforo e nitrogénio por toda a extensao da
BHRC. Pessoa et al. (2018) e Cerqueira et al. (2020) associaram a alta concentra¢do de PT na BHRC ao
descarte de efluentes nao tratados, elucidando que embora haja uma dominéancia de areas de pastagem,
como visto na analise de uso e cobertura da terra da bacia no intervalo de tempo estudado, sobretudo
na area de influéncia da estagdo LES-SLD-200, a densidade populacional das areas urbanas fornece
um maior enriquecimento do fésforo. Lopes et al. (2021) demostraram ainda que a BHRC apresenta
alto grau de antropizacgao e degradacio associada ao aumento de nutrientes quando comparada com
bacias vizinhas, Rio Una e Rio Almada, as quais apresentam porcentagens significativas de sistemas
agroflorestais cacau-cabruca e remanescentes florestais, respectivamente. No Extremo Sul da Bahia,
além de efluentes ndo tratados, atividades agricolas também foram consideradas causas para o aumento
do fésforo nos corpos d’agua (Bifano et al. 2020).

A estagdo LES-SLD-200 demostrou também uma tendéncia inesperada de elevagdo de OD, o
que pode ser explicado pelo aporte de oxigénio no inicio das floragdes fitoplanctonicas, ja que neste
ponto do rio o curso ddgua ndo apresenta regides turbulentas que possam promover a aeragao e,
consequentemente, a entrada de oxigénio. Bem como a tendéncia de elevagdo da DBO para este mesmo
ponto, pois quanto maior a DBO menor serd a quantidade de OD no meio. Lucio (2010) encontrou,
em um trecho mais abaixo na bacia, uma rela¢do inversa do OD com a DBO, assim como Pessoa et
al. (2018), que obteve resultado semelhante para o Rio de Contas em Jequié-BA e para o Rio Principal
em Feira de Santana-BA. Isso ocorre porque a DBO funciona como um indicador que determina
indiretamente a concentra¢ao de matéria organica biodegradavel na agua. Poersch et al. (2019), em
um estudo no Rio Sao Francisco Verdadeiro (Parand), identificou valores de clorofila-a também
inversamente proporcionais aos da DBO, sugerindo que ambientes com elevadas concentragoes de
DBO podem vir a limitar o estabelecimento da nova comunidade fitoplanctonica, o que ndo ocorreu
na estagao LES-SLD-200.

No entanto, em outro ponto de amostragem do Rio Salgado, no LES-SLD-400, o NT apresentou
uma tendéncia de reducgdo. Apesar desta estagdo de amostragem estar proxima a habitagdes, o rio
percorre um bom trecho longe de areas urbanas, sendo rodeado por fragmentos florestais, até chegar
neste ponto. A presenca de vegetagdo proxima ao leito do rio contribui para um bom funcionamento
das bacias hidrograficas, ajudando na retengao de sedimentos evitando o assoreamento nas margens
dos rios e servindo de abrigo e fonte de alimentagdo para a fauna terrestre e aquatica (Lopes et al.
2021). Dessa forma, a preservagao e a restaura¢do da mata ciliar favorecem também o crescimento e
a manutencdo de espécies nativas, bem como as trocas génicas (Teles et al 2022).

Na estagdo LES-SLM-500 no ribeirdo Salomé, a clorofila-a apresentou tendéncia de reducdo. O que
pode ser corroborado pela auséncia de violagdio do VMP para o OD e para o PT, apesar de poder ser
encontrado nesta drea diversas atividades antrépicas que influenciam diretamente nestes parametros.
Podendo-se assim inferir que, neste trecho o ribeirdo Salomé apresenta uma boa capacidade de
autodepuragdo, principalmente pela presenga de mata ciliar em toda a sua extensao, de forma que
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estes impactos nao interferem de forma significativa no mesmo. Sobretudo, ao comparar esta estagao
com os outros pontos estudados, pois apresentou o melhor resultado quanto ao percentual de violagido
dos pardmetros e com uma maior representatividade de formacao florestal e menor de area urbana.
Portanto, recomenda-se que os possiveis impactos na regido nao venham a ultrapassar as condigoes ja
atingidas, a fim de nao superar a capacidade suporte, de forma a promover a deteriora¢ao do ambiente.

Em contrapartida, a estagdio LES-COL-200 do Rio Colénia no municipio de Itororé com quase
100% de contaminagao por coliformes termotolerantes, indica uma qualidade da agua impropria
para os fins enquadrados na Classe 2, apresentando risco a saude publica, mesmo apresentando uma
tendéncia de reducao ao longo do tempo. Ademais, este parametro foi o que apresentou o maior
percentual de violagdes em todos os pontos de monitoramento. Povoas et al. (2020) encontrou
resultados semelhantes para trechos do rio entre Itabuna e Ilhéus. Outros estudos realizados no
Estado da Bahia que também apresentam altas concentragdes de coliformes foram desenvolvidos por
Cunha et al. (2010) no Rio Itanhém (Teixeira de Freitas), por Moraes et al. (2012) (Salvador), Pessoa
et al. (2018) nos rios Jequiraga (Mutuipe), Contas (Jequié e Ubaitaba), Principal (Feira de Santana),
Almas e Rio Preto (Wenceslau Guimaraes), dentre outros. Nesses estudos, as altas concentracdes de
coliformes foram todas atribuidas ao despejo irregular de efluente nos rios.

Para o Rio Cachoeira, trecho da bacia com maior percentual de area urbana, este resultado
também pode ser atribuido a frequente carga de esgoto langada sem o devido tratamento. Segundo a
Agéncia Nacional de Aguas (2019), apenas quatro dos municipios dentro da BHRC possuem servicos
de coleta e tratamento de efluentes, embora em nenhum desses o indice de atendimento com coleta
e tratamento alcance 100%. Os municipios que apresentam os maiores indices sdo: Itaju do Coldnia
(80%), Ilhéus (66%) e Itabuna (12%). Ha ainda os municipios que realizam apenas o procedimento de
coleta, como em Itorord, e outros que nao realizam nenhuma das etapas. Lopes et al. (2019) relataram
que existe uma relagdo direta entre as culturas agricolas e a perda da qualidade da agua e que existe
uma correlagdo entre a area urbana e a degradagdo da qualidade da agua.

A estagdo LES-RCH-700, que se encontra na area urbana de Itabuna, apresenta presenca de
despejo de esgotamento sanitario de forma indevida em diversos pontos, além de apresentar forte
odor de poluigdo. No entanto, os valores temporais de coliformes termotolerantes, outro pardmetro
indicativo de polui¢do, nao apresentaram tendéncia. O que pode sugerir que este ponto ja vem sofrendo
impactos antropicos desta natureza ha muitos anos sem nenhuma intervengdo. Dessa forma, torna-se
necessario uma analise com uma série maior de dados, utilizando outros pardmetros de confronto,
uma vez que, autores como Lucio (2010) identificou altas concentragdes de nitrogénio e fésforo nestes
mesmos trechos do rio, justamente pelo despejo de esgotos domésticos.

Em estudo semelhante, analisando a tendéncia de parametros da qualidade da agua de uma sub-
bacia em Minas Gerais, Trindade et al (2017) atribuiram a falta de saneamento como causa para a
tendéncia de elevagdo expressiva dos Coliformes nos pontos analisados. Ja Silva et al (2022) avaliando a
qualidade das aguas captadas de uma represa, chegaram a conclusao que o crescimento populacional e
as mudangas do uso do solo foram os principais fatores de influéncia sobre os pardmetros de qualidade
das aguas. A darea urbana de Itabuna ndo apresenta mata ciliar representativa, embora sua presenga
pudesse favorecer a diminui¢do da concentragdo de coliformes termotolerantes nesse trecho do rio,
como sugerido por De Freitas Andrade e Teixeira (2020), ao verificar reducdo significativa desses
contaminantes ap6s institui¢io de uma Area de Protegio Ambiental (APA) na 4rea de influéncia de
um corpo hidrico.

144 Gaia Scientia | ISSN 1981-1268 | Volume 17(2): 133-150




Nascimento et al. (2023)

Em Itapé, na estagdo de amostragem LES-RCH-500, a condutividade elétrica apresentou uma
tendéncia de reducao. Além disso, os SS também apresentaram tendéncia (elevagdo) neste mesmo
trecho do rio. Sampaio et al. (2007) em seu estudo com aguas residudrias, identificou baixa relagao entre
a CE e 0s SS, sugerindo que esse comportamento se deve pelas particulas em suspensao apresentarem
tamanhos superiores a 1 um, podendo possivelmente dificultar a leitura da CE. Os SS apresentam
tendéncia de aumento também nos pontos LES-RCH-800, LES-SLD-400 e LES-COL-300. Segundo
Estevam et al. (2019), os SS e a turbidez apresentam uma forte correlagdo positiva, de forma que,
para baixos valores de turbidez, baixos também serdo os valores dos SS. No entanto, foi verificado
que para todas as estagoes de monitoramento onde houve tendéncia de aumento dos SS, os valores
de turbidez estavam dentro do VMP. Os SS sao um problema para aguas utilizadas no abastecimento
publico, pois a sua presenga implica diretamente na qualidade da mesma, visto que apresenta grande
capacidade de adsor¢ao de contaminantes, como aqueles oriundos de esgoto nao tratado (Montagnera
etal. 2017). Assim, em quantidade excessiva, contribui negativamente nos parametros de cor, turbidez
e microbioldgicos. E o resultado aqui encontrado pode também estar relacionado a auséncia de mata
ciliar, como também evidenciado por Meneghelli (2016).

A silvicultura, que apresentou um aumento expressivo na bacia ao longo dos 12 anos, pode
prejudicar o funcionamento ecossistémico de rios e riachos. Isso ocorre devido a interface entre os
ambientes aquatico-terrestres e a forte dependéncia da matéria organica derivada da terra, altamente
sensiveis as mudangas na cobertura vegetal (Ferreira et al. 2019). Os impactos da silvicultura incluem
redugdo da largura canal, perda da qualidade da dgua para abastecimento e lazer humano, consumo
animal, irriga¢do de cultura agricolas e pesca (Guerino et al. 2022), por isso a importancia da
preservacao da vegetal nativa.

Com a pecudria ocupando a maior parte da paisagem da BHRC em 2020, a bacia apresenta
pouco ou nenhum revestimento florestal ou vegetagao natural dentro de seus limites, condi¢des estas
que impactam negativamente na qualidade da agua. Isso se da, dentre outros fatores, porque estas
praticas contribuem para o aumento de s6lidos em suspensdo no leito do rio, propiciando processos
erosivos, e, consequentemente, o assoreamento e a poluicdo do mesmo. A situagdo se torna ainda
mais preocupante quando somado a disponibilidade hidrica, reduzida de 2008 para 2020, e a taxa de
reposi¢do por recarga da bacia também limitada, indicando que o volume de agua disponivel para
captacgao sustentavel, superficial e subterranea, encontra-se ameagada (Engelbrecht et al. 2019).

Conclusiao

A Bacia Hidrografica do Rio Cachoeira apresentou maior predominéncia de areas de Pastagem
nos anos de 2008 e 2020, com uma redugao de 9,14% entre 2008 e 2020. Apresentou também redugao
das areas de Formagao Florestal (1,33%) e de Rios, Lagos e Oceanos (26,58%) e aumento de Outras
Areas Nio Vegetadas, Formagio Savéanica e Mosaico de Usos, somando 276,47%. A classe Area Urbana
apresentou maior concentragao na cidade de Itabuna, trecho que compreende o rio Cachoeira. As areas
urbanas corresponderam ainda a aumento de 31,97% quando comparadas com 2020. Os parametros
com maior variabilidade temporal na bacia foram: coliformes termotolerantes, sélidos (STD, ST e
SS), DBO e CE.

Todos os pontos de amostragem apresentaram parametros acima do VMP, constituindo-se um
risco a saiide publica em caso de contato direto com a 4gua sem um tratamento prévio, principalmente
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na estacao LES-RCH-700, no Rio Cachoeira. Os pardmetros com maiores percentuais de violagcoes
nas estagoes monitoradas foram PT e coliformes termotolerantes. Ja o SS foi o parametro com maior
namero de tendéncias, sendo estas de elevagao, ao longo dos 12 anos analisados, indicando perda de
mata ciliar ao longo tempo. E caso essa tendéncia continue, a perda da biodiversidade na BHRC sera
alavancada, ameagando até mesmo espécies endémicas, principalmente sem um manejo adequado da
bacia. Outros pardmetros com tendéncia foram clorofila-a, DBO e OD, coliformes termotolerantes,
salinidade, T, NT e nitrato em diferentes estacoes de monitoramento.

Foi notavel o efeito de atividades antrdpicas impactando negativamente a qualidade da agua.
Tais impactos foram relacionados a atividades agricolas, industriais, pastejo, a extensdo de areas
urbanas, perda de areas verdes e despejo irregular de efluentes. Dessa forma, torna-se necessario
acoes politico-administrativas visando a implementagdo de instrumentos de fiscaliza¢ao e de medidas
mitigadoras da poluigdo, tais como: a implantagdo de sistemas de coleta e tratamento para 100% do
esgoto gerado; zoneamento ambiental, com o incentivo de boas praticas de manejo na agropecudria;
controle de areas de preservagdo permanente; e o aumento de dreas verdes, como parques e jardins
publicos nas areas urbanas.

Ressalta-se ainda a importancia de informagdes atualizadas pelos drgaos competentes quanto a
classificagao da agua, conforme critérios estabelecidos na resolu¢gao CONAMA 357/2005. Uma vez
que os resultados aqui obtidos mostraram que as aguas da BHRC néo se enquadram na Classe 2, tal
como ¢ classificada. E com isso, que sejam criadas medidas de fomento a difusdo do conhecimento
de dados da qualidade da agua da bacia a sociedade civil, a qual se beneficia direta ou indiretamente
dos servigos ecossistémicos gerados por ela.
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