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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo analisar as relagdes entre varidveis de uso, cobertura do solo e limnolégicas em
uma area de 170 km? no municipio de Itaqui. Para isso, utilizaram-se imagens satelitais e dados limnolégicos
coletados in situ durante os meses de setembro a novembro de 2011. A area de estudo foi dividida em 12
microbacias nas quais foram identificadas seis classes de uso e cobertura do solo: lavoura de arroz; campo
nativo; vegetacdo arbustiva; mata ciliar; area urbanizada e area industrial. A inferéncia estatistica baseou-se no
uso do coeficiente de correlacdo de Spearman entre as variaveis limnologicas e a porcentagem das areas de
uso da terra. Os resultados analisados referem-se aos dados que obtiveram um grau igual ou maior a 95% de
confianga segundo o teste de correlagdo. As conclusdes sugerem que os efeitos da contaminagdo dos corpos
hidricos da regido de estudo podem ser provenientes da area urbana e do campo nativo, pois apresentaram
correlagdes significativas com as variaveis de mesofilos, 0,71 e 0,65 respectivamente. Esse fato aponta para 0s
efluentes da cidade e para a contaminacdo origindria da pecudria extensiva como principais fontes de
contaminag&o das &guas.

Palavras-chave: Uso e Cobertura do Solo; Sistema de Informacgio Geografica; Contaminagdo da Agua.

ABSTRACT

The objective of this study was to analyze the relationships between land use and limnological variables in an
area of 170 km? in the municipality of Itaqui. For this, we used data from satellite images and limnological
analysis collected in situ during the months of September to November, 2011. The studied area was divided
into 12 watersheds in which were identified five classes of land use: rice crop, native grassland, shrub, and
riparian forest industry. Statistical inference was based on the use of the Spearman correlation coefficient
between limnological variables and the percentage of the areas of land use. The laboratory analysis and
sampling procedures followed the recommendations of the Standard Methods. The results analyzed refer to
the data that obtained a confidence interval equal or greater than 95% according to the correlation test.
However it appears that the effects of contamination of water bodies of the region under study are related to
urban areas and native pasture, because they showed significant correlations with the variables of mesophilic
bacteria (0.71) and (0.65) respectively. This fact points to the city's wastewater and the extensive cattle
ranching as sources of water contamination.

Keywords: Land Use; Geographic Information System; Water Contamination.
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1. INTRODUCAO

H& um crescente reconhecimento de que a poluicdo dos recursos hidricos esta associada,
principalmente, as atividades agropecuarias, sendo estas algumas das principais causas de degradacdo da
qualidade da &gua (Bariani e Bariani, 2013). A transferéncia de poluentes, a partir do solo para a agua,
acarreta em prejuizos significativos da qualidade dos corpos hidricos (Monaghan et al., 2007). Além disso, as
politicas publicas de monitoramento da poluigdo originaria de fontes ndo pontuais no Brasil sdo pouco
analisadas e discutidas (Dowd et al., 2008).

Estudos de monitoramento de variaveis fisicoquimicas e microbioldgicas da agua associados ao uso e
cobertura do solo realizados por Monaghan et al., (2007) na Nova Zelandia em um periodo de 4 anos, entre
2001 a 2005, demonstrou que o uso do solo influencia diretamente na qualidade dos corpos hidricos. No
estudo a cima citado foram monitorados 4 pontos em uma microbacia que apresentava 4 classes diferentes de
uso da terra (floretas, pecuéria, pastagem e culturas para a producéo de forragem). Os resultados do estudo de
Monaghan et al., (2007) indicaram que os pontos hidricos que estavam circundados pela ocupacéo de animais
(gado leiteiro) obtiveram concentracdes elevadas de condutividade elétrica bem como da bactéria E. coli. O
ponto a montante do curso hidrico, caracteristico de florestas, apresentou em média condutividade elétrica de
87 WS, enquanto o ponto a jusante com caracteristicas de uso do solo para criacdo de animais apresentou
condutividade elétrica de 235 pS. Segundo a Resolucdo n° 357 (CONAMA, 2005), a condutividade elétrica
acima de 100uS pode indicar ambientes impactados.

Os resultados dos estudos Monaghan et al., (2007) demonstram a inter-relacdo entre os ecossistemas
terrestre e aquatico, onde a metodologia de monitoramento da agua que leve em consideracdo a poluicéo
originaria de fontes ndo pontuais e também as caracteristicas de uso e cobertura do solo seriam algumas das
alternativas que possibilitariam aos proprietérios rurais e aos gestores municipais, melhorar e adequar o
sistema de producdo agropecuario e/ou o tratamento de efluentes sanitarios de seu municipio. O trabalho de
Dowd et al., (2008) conclui que o monitoramento de fontes ndo pontuais sera bem sucedido quando se
implantarem politicas publicas a nivel local.

A presente pesquisa objetiva analisar as relagdes entre as classes de uso e cobertura da terra (lavoura
de arroz; campo nativo; vegetacdo arborea; vegetacdo ciliar; area urbana e area industrial) e as variaveis
limnoldgicas (condutividade elétrica; oxigénio dissolvido; sddio; potassio; potencial de hidrogénio; cloretos;
mesofilos e coliformes totais) em doze pontos nas microbacias com caracteristicas urbanas e rurais do
municipio de Itaqui, buscando identificar as provaveis causas de suas relagdes.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Area de Estudo

A area urbana do municipio de Itaqui é banhada ao norte pelo rio Uruguai, a leste pelo arroio Cambai e
arroio Chocolate e a oeste pelo arroio Olaria (Figura 1). Essas microbacias correspondentes a €sses cursos
hidricos sdo o foco desta pesquisa, foi inclusa ainda parte da microbacia do arroio Sanga da Cruz
correspondente a microbacia 5 por esta compreender, ao sul, parte da area urbana.

Localizada na Fronteira Oeste do estado do Rio Grande do Sul, Brasil, na fronteira com a Argentina a
29°06' e 29°14' de latitudes sul e 56°22' e 56°35' de longitudes oeste, a area de estudo corresponde a 170km?
(Figura 1).
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Figura 1 - Localizacdo da area de estudo, Itaqui, Rio Grande do Sul.

2.2. ldentificacdo dos Efeitos das Atividades Antrdopicas

A identificacdo dos efeitos das atividades antrdpicas nas microbacias analisadas foi avaliada a partir
das etapas metodoldgicas sintetizadas no fluxograma (Figura 2), sendo as principais: coleta, processamento e
interpretacdo de dados limnologicos e de sistema de informacdo geogréfica e posterior correlacdo dos
resultados obtidos.

Foram analisados in situ e coletados doze pontos amostrais selecionados na area de estudos nos meses
de setembro, outubro e novembro de 2011. A Figura 1 mostra a distribui¢do espacial dos pontos amostrais e a
sua respectiva sub-bacia hidrogréafica. Para o reconhecimento de cada ponto utilizou-se de visitas a campo
com GPS Garmim e maquinas fotogréaficas.

As analises limnoldgicas foram feitas no Laboratério Interdisciplinar Integrado (LABIi), da
Universidade Federal do Pampa (UNIPAMPA) em Itaqui. As variaveis fisicoquimicas como oxigénio
dissolvido, condutividade elétrica e potencial de hidrogénio foram feitas in situ por meio de sensores
portateis:Oximetro, modelo MO-900; Condutivimetro, modelo Instrutherm CDR870; e Phmetro, modelo
Q400HM.As analises de sddio e potassio foram feitas por meio do fotbmetro de chamas, modelo Q398M2 e
as andlises de cloretos com o uso de titulacdo utilizando-se do Método de Morh (Clescerl, 2005). As analises
microbioldgicas seguiram a metodologia de Contagem de Heterotréficos em Placas (APHA, 1992). Foram
utilizados dois meios de cultura, o meio de cultura Nutriente Agar para a contagem de meséfilos e o meio
MacConkey para a contagem de coliformes totais.

A contagem de mesofilos e coliformes totais consiste em calcular o nimero de bactérias vivas
heterdtrofas que existem na agua. As coldnias surgem aos pares ou isoladas e o termo utilizado sdo de
unidades formadoras de col6nias (UFC). Essas coldnias surgem em meio de cultura propicio e com tempo de
incubagéo determinado (APHA, 1992).

Para as andlises estatisticas utilizou-seo programa Microsoft Office Excel. Também foi utilizado um
complemento estatistico do Excel (Analyse-It, 2009), para verificar os resultados da correlagcdo de Spearman.
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Para calcular o coeficiente de correlagdo de Spearman, foi feita uma planilha no aplicativo Excel
contendo os doze pontos amostrados com 0s resultados de suas respectivas variaveis analisadas. Para
determinar os postos de cada variavel, em colunas, foram ordenados os valores de cada uma delas do menor
para o0 maior, atribuindo sequencialmente um ordinal de 1 a 12, que correspondem aos chamados postos; para
isso foram selecionados sucessivamente os valores numéricos em cada uma das colunas, sempre expandindo a
selecéo na hora de ordenar em forma crescente. Posteriormente foi criada uma tabela contendo cada uma das
15 variaveis analisadas, rotuladas na primeira linha e na primeira coluna pelo tipo de uso do solo e tipo de
analise, calculando em cada célula, na interseccdo entre duas varidveis, o coeficiente de Spearman conforme a
equacéo:

TN 42
ro=1-2eat
N N

Esse calculo foi usado para fins de verificagdo do mesmo algoritmo que vem implementado em um
complemento comercial do Excel (Analyse-it, 2009), usando a fungdo "Correlation™, "Spearman” apés a
selecdo dos dados. O resultado do Analyse-it inclui ndo sé o coeficiente de Spearman, rs, como também o
valor, p, da probabilidade de rejeicdo da hipoOtese que as varidveis analisadas sdo independentes quando de
fato o sdo. O valor de p é obtido internamente usando a aproximac&o t de student (Sheskin, 2003). O mesmo
procedimento também pode ser encontrado no programa livre R Estatistica, que foi utilizado por meio do
mddulo R Comander (R Development Core Team, 2011), bastando importar os dados em formato .csv, e
escolher "Estatisticas"”, "Resumos", "Matriz de correlagdo”, obtendo rs, ou escolhendo "Teste de Correlagdo"
para obter a probabilidade p. Em ambos 0s programas uma janela permite selecionar as variaveis, em pares,
para aplicacdo do teste. Os resultados obtidos foram coerentes.

Para as varidveis de uso e cobertura da terra levou-se em consideracao a percentagem de cada classe e
sua area acumulada a montante de cada ponto amostral em cada microbacia, de acordo com a figura 1: i)
Ponto amostral 1 recebe a area das microbacias 1 a 4, por estarem sob 0 mesmo curso hidrico, o arroio Olaria,
se tratando da mesma rede de drenagem; ii) O ponto amostral 2 representa a &gua drenada pelas microbacias
2 a 4; iii) O ponto amostral 3 representa a area de captacdo das microbacias 3 e 4; iv) Os pontos amostrais 4, 5
e 12 ndo sofrem influéncias de nenhuma outra microbacia por se tratarem de areas onde nascem 0S cursos
hidricos; v) O ponto amostral 6 recebe a area das microbacias 6 a 12 por estarem sob 0 mesmo curso hidrico,
0 arroio Cambai; vi) O ponto amostral 7 representa a agua drenada pelas microbacias 7 a 12; vii) O ponto
amostral 8 representa a area de captacdo das microbacias 8 a 12; viii) O ponto amostral 9 recebe a area das
microbacias 9 a 12; ix) O ponto amostral 10 representa a dgua drenada pelas microbacias 10 a 12; e o ponto
amostral 11 representa a &rea de captacdo das microbacias 11 e 12.

Para o processamento das informacGes de uso e cobertura do solo foi utilizada imagem com resolucéo
espacial de 2,7 metros, do sensor HRC a bordo do satélite CBERS 2B, referente a orbita 133 no ponto 163D
do dia 3 de janeiro de 2010. Por meio da interpretacdo visual em tela (vetorizacdo) e com o auxilio do
programa Spring (Camara et al., 1996) foi possivel identificar seis classes de uso e cobertura da terra.

As classes de uso sdo: i) lavoura de arroz, que incluiu todas as areas destinadas ao cultivo de arroz
irrigado, estejam elas em pousio, sob preparo, semeadas ou em estadios fenoldgicos distintos; ii) area urbana,
na qual foram consideradas todos os tipos de construgdes, casas, prédios e ruas; iii) &rea industrial, incluindo
todas as plantas industriais, secadores de arroz e granjas tecnificadas de suinos. As classes de cobertura foram:
i) campo nativo, todo o campo destinado a pecuéria extensiva e que tenha vegetacdo nativa; ii) vegetacao
ciliar, toda vegetacdo arbustiva e arborea que se localize nas margens de rios, cérregos e barragens; iii)
vegetacdo arborea, toda a vegetacao arbustiva e arborea que ndo esta as margens dos cursos hidricos.
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Figura 2 - Fluxograma de desenvolvimento da pesquisa.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando uma visao geral do trabalho, a construg¢do de um banco de dados associado a um Sistema de
Informacdo Geogréafica (SIG), permitiu analisar as relagdes entre variaveis de uso e cobertura do solo e
limnoldgicas de forma consistente e eficaz.

A elaboragdo de um mapa tematico da regido (Figura 3) possibilitou quantificar as areas pertencentes a
cada microbacia, onde na Figura 4 é mostrado o percentual de ocupacéo do solo para cada microbacia analisada.

Com estas analises foi possivel perceber que as microbacias localizadas ao lado oeste da area urbana
correspondente ao arroio Olaria (Microbacias 1 a 4) sdo caracterizadas pelo alto percentual de area urbana, entre 65
a 85%. Enquanto que a Microbacia 5 apresenta maior percentual de campo nativo (48%), e as Microbacias 6 a 12
apresentam caracteristicas predominantes de area orizicolas, com a categoria lavoura acima de 80%.
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Para analisar os resultados limnoldgicos e de sensoriamento remoto utilizou-se a correlagdo de Spearman entre
as variaveis fisicoquimicas e microbioldgicas da agua com as classes de uso e cobertura do solo, estas consideradas em
porcentagem da &rea total. A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos para o coeficiente de correlacdo de Spearman (rs)
e a probabilidade de significancia (p) entre oito varidveis limnoldgicas e seis classes de uso da terra. Os resultados que
correspondem a mais de 95% (p<0,05) de significancia estdo destacados em cinza.

Tabela 1 - Matriz de correlagdo de Spearman entre as varidveis limnologicas e de uso e cobertura do solo.

CE oD Na" K* pH o) ME C.T
Area rs: 0,15 rs: -0,40 rs: 0,43 rs. 0,30 rs: -0,72 rs: 0,52 rs: 0,43 rs: 0,63
Industrial p: 0,71 p: 0,29 p: 0,25 p: 0,44 p: 0,04 p: 0,16 p: 0,25 p: 0,37
Area rs: 0,35 rs: -0,45 rs: 0,48 rs: 0,39 rs: -0,35 rs: 0,60 rs: 0,71 rs: 0,21
Urbana p: 0,29 p: 0,17 p: 0,14 p: 0,24 p: 0,29 p: 0,06 p: 0,02 p: 0,69
Lavoura de rs: 0,24 rs: 0,31 rs: -0,31 rs: 0,01 rs: 0,72 rs. -0,35 rs: -0,72 rs. -0,67
Arroz p: 0,49 p: 0,36 p: 0,36 p: 0,99 p: 0,01 p: 0,29 p: 0,02 p: 0,22
Mata Ciliar rs: 0,21 rs: 0,54 rs: 0,18 rs: 0,07 rs: 0,07 rs: -0,50 rs: -0,43 rs:-1
p: 0,66 p: 0,24 p: 0,71 p: 0,91 p: 0,91 p: 0,27 p: 0,35 p: 0,33
Vegetacao rs: 0,03 rs:0,28 rs: 0,10 rs: 0,19 rs: 0,19 rs: 0,04 rs: -0,65 rs: -0,56
Arbdrea p: 0,95 p: 0,43 p: 0,79 p: 0,61 p: 0,59 p: 0,92 p: 0,05 p: 0,32
Campo rs: 0,35 rs: -0,37 rs: 0,44 rs: 0,25 rs: -0,42 rs: 0,43 rs: 0,65 rs: 0,76
Nativo p: 0,30 p: 0,26 p: 0,18 p: 0,45 p: 0,19 p: 0,19 p: 0,04 p: 0,08
Legenda rs = coeficiente de correlagdo de Spearman; K" potassio
p = probabilidade referente a estatistica rs. pH potencial de hidrogénio
CE Condutividade Elétrica CI cloretos
OD Oxigénio Dissolvido ME mesofilos

Na* Sodio CT coliformes totais
1
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Figura 5 - Gréfico de dispersdo indicando os valores do coeficiente de Spearman (rs) em fungéo da probabilidade da estatistica do
teste de correlagdo (p). Valores de p menores que 0.05 (linha vermelha) indicam que as variaveis variam de forma correlacionada,
ndo sdo independentes. A textura do simbolo (ver legenda) refere-se ao uso do solo, e o rétulo ao tipo de analise, conforme
explicado na Tabela 1.
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A andlise de correlacdo de Spearman, entre as varidveis limnologicas e de uso e cobertura do solo,
indicou ser coerente com aspectos caracteristicos das areas analisadas, tendo em conta a percentagem da area
urbana, lavouras de arroz, mata ciliar, vegetacdo arboOrea e &reas industriais, como pode ser observado na
Tabela 1 e na Figura 5.

A classe Industrial apresentou uma correlagdo negativa com o pH (-0,72). Este fato sugere que as areas
industriais contribuem para a acidez da agua, pois quanto maior a area industrial menor sera o potencial de
hidrogénio desta agua. O que pode ser explicado pelo fato de empresas de beneficiamento de arroz e de
criagdo de suinos terem sido inseridas nesta classe de uso do solo (Carvalho, et al., 2000; Barros, et al., 2005;
Bonnet, et al., 2008).

A classe Area Urbana apresentou uma correlagio positiva com a variavel de mesofilos (ME) de 0.71.
As bactérias mesofilas sdo indicadoras de contaminacdo proveniente de atividades antropicas, como esgoto
sanitario (Borrely, 1995). Esta correlacdo entre area urbana e bactérias mesdfilas pode ser explicada pelo fato
do municipio de Itaqui ainda ndo possuir uma rede de tratamento de esgoto, 0 que ocasiona um aumento
dessas bactérias nas aguas dos cursos hidricos analisados (IBGE, 2011).

A Lavoura de Arroz apresentou correlagéo positivas com pH (0.72) e correlagdo negativas com ME (-
0.72). Isso sugere que a lavoura de arroz causa menos impacto se comparada com a area urbana da cidade, e
talvez possa ter até um efeito depurador (Toledo e Nicolella, 2002; Molozzi, J. et al., 2006) para as variaveis
que foram analisadas (mesofilos e coliformes totais), pois quanto maior a area orizicola menor sdo as
concentracdes de bactérias.

A classe Vegetacdo Arborea apresentou correlagdo negativas entre ME (-0.65). Este fato corrobora
com o exposto, pois as classes de Vegetagéo, assim como, Lavoura de Arroz mantiveram correlagdes inversas
com as varidveis consideradas proveniente de atividades antrdpicas como de urbanizacéo e pecuéria.

Com relagdo a &rea de Campo Nativo percebesse uma tendéncia semelhante a da &rea urbana, sendo
correlagbes positivas entre as varidveis ME (0.65). Este fato ocorre devido ao campo ser utilizado para a
criagdo de animais, tanto bovinos, como ovinos, caracterizando a pecuaria extensiva, com criacdo de animais
sem confinamento, porém geralmente com superlotacdo e em areas proximas a cidade. Estas caracteristicas
contribuem para as correlagdes semelhantes as encontradas na classe Area Urbana, pois da mesma mangira a
pecudria contribui para a contaminacao bacteriana, por meio dos dejetos desses animais (Amaral, et al., 2004).

Portanto as analises de correlacdo de Spearman entre a percentagem de &rea em uma rede de drenagem
e varidveis limnoldgicas em pontos hidricos indicaram ser sensiveis para diferenciar os efeitos da atividade
antrépica.

Contudo esta pesquisa deixa em evidéncia que efeitos de contaminagdo dos corpos hidricos da regido
sob estudo sdo provenientes da &rea urbana e do campo nativo, pois apresentaram correlacfes significativas
com as variaveis de mesofilos, (0,71) e (0,65) respectivamente. Esse fato aponta para os efluentes da cidade e
para a contaminacao originaria da pecuéria extensiva como principais fontes de contaminagdo das aguas. Por
outro lado, assim como nesta pesquisa, estudos similares como os de Fernandes et al. (2011) e Bertossi et al.
(2013) perceberam que &reas ocupadas por florestas favoreceram a melhoria de alguns pardmetros de
qualidade de agua.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Com a conclusdo da presente pesquisa faz-se necessario revisitar os objetivos propostos inicialmente.
O objetivo geral consistiu em ““Analisar as relacGes entre as classes de uso da terra (lavoura de arroz; campo
nativo; vegetacdo arbustiva; mata ciliar; area urbanizada e area industrial) e as variaveis limnologicas
(condutividade elétrica; oxigénio dissolvido; sodio; potassio; potencial de hidrogénio; cloretos; mesdfilos e
coliformes totais) em doze pontos nas microbacias com caracteristicas urbanas e rurais do municipio de
Itaqui, buscando identificar as provaveis causas de degradacdo ambiental”. Este objetivo foi atingido, pois
as duas bases principais da pesquisa: a coleta de dados limnologicos e a integragdo de dados em um SIG
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foram realizadas e permitiram a geragdo, interpretacéo e andlise dos resultados.

O cruzamento das informacGes sugere que a contaminagdo dos corpos hidricos estava relacionada
principalmente & poluicdo proveniente da &rea urbana e do campo utilizado para pecuéria extensiva, indicada
pela correlacdo de 0,71 e 0,65 entre as bactérias mesofilas. A area industrial também se mostrou como uma
potencial poluidora, pois a correlacdo de -0,72 com o pH indica a diminuicdo do potencial de hidrogénio das
aguas com o aumento da area industrial que pode ser explicado pela presenca de empresas de beneficiamento
de arroz e de criagdo de suinos.

Por outro lado as areas de lavouras de arroz e vegetacdo arborea mantiveram correlagdes de -0,72 e -
0,65 com as bactérias mesodfilas indicando, portanto, uma provavel recuperacdo, a nivel bacteriano, das aguas.

Com o desenvolvimento desta pesquisa foi possivel utilizar o potencial do sensoriamento remoto e do
sistema de informacdo geografica para estudos do ambiente. O ambiente aquatico, pontos hidricos analisados,
demonstraram-se relacionados aos sistemas terrestres, 0s quais sdo passiveis de monitoramento por meio de
técnicas de sensoriamento remoto.

Portanto conclui-se que com as metodologias utilizadas foi possivel identificar efeitos das atividades
antropicas nos corpos hidricos na regido sob estudo. Esse sistema de monitoramento também mostrou
caracteristicas favoraveis com relagdo a sua sustentabilidade econémica, pois 0s procedimentos utilizados, as
imagens e o software foram obtidos gratuitamente. Os resultados e metodologias sdo possiveis de ser levados
até os gestores, além da possibilidade das analises e coletas de dgua ser acompanhadas ou executadas por
alunos e professores da rede publica do municipio, contribuindo para a criagdo de uma rede de monitoramento
ambiental, além de propagar uma consciéncia ambiental na regido.
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