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RESUMO

A conservacdo ambiental das lagoas e reservatorios continentais assegura os usos multiplos destes
ecossistemas de agua doce, 0 abastecimento de agua, a educacdo, a pesquisa cientifica, a pesca e o lazer.
Esta pesquisa almeja investigar a variabilidade da qualidade da agua da Lagoa de Pituacu (2014 a 2016),
associada aos remanescentes de Mata Atlantica, no contexto ambiental do Parque Metropolitano de
Salvador, Salvador, Bahia, Brasil, com auxilio das analises geoquimica, microbioldgicas e multivariada.
Aplicou-se a analise de agrupamentos na analise da variabilidade das variaveis geoguimicas (pH, turbidez,
STD, OD, DBOs, SO4%, CI"), dos nutrientes (P Total, N-NHz", N-NO3") dos coliformes termotolerantes das
amostras de agua da Lagoa de Pituagu. A analise multivariada permitiu a identificacdo de grupos ecol6gicos
com base em variaveis geoquimicas e microbiolégicas, onde a maior perda de qualidade da dgua foi obtida
nas amostras do contato desta lagoa com o rio Pituacu Pituacu, identificando uma das fontes de poluigéo.
Além disso, demonstrou-se as relac@es entre a perda da qualidade da agua, os usos da terra e as falhas do
saneamento basico na Bacia Hidrogréfica do Rio das Pedras-Pituacu, Salvador, Bahia.
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ABSTRACT

The environmental conservation of continental lakes and reservoirs ensures the multiple uses of these
freshwater ecosystems, water supply, education, scientific research, fishing and leisure. This research aims
to investigate the variability of the water quality of Lagoa de Pituacu (2014 to 2016), associated with the
remnant of Atlantic Forest, in the environmental context of the Parque Metropolitano de Salvador,
Salvador, Bahia, Brazil, with the aid of geochemical, microbiological and of the multivariate analysis.
Cluster analysis was applied to analyze the variability of geochemical variables (pH, turbidity, STD, DO,
BODs, SO4*, CI), nutrients (Total P, N-NH3, N-NOs") of coliforms thermotolerant properties of water
samples from Lagoa de Pituagu. The multivariate analysis allowed the identification of ecological groups
based on geochemical and microbiological variables, where a greater loss of water quality was revealed in
the samples collected in the contact between this lagoon and the Pituacu River Pituacu, identifying one of
the sources of pollution. In addition, the relationships between the loss of water quality, land use and basic
sanitation failures in the Rio das Pedras-Pituagu Hydrographic Basin, Salvador, Bahia, were demonstrated.
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INTRODUCAO

As desigualdades sdcio-espaciais no acesso aos direitos fundamentais a agua
potavel, ao saneamento, ao ambiente salubre, a educacdo e a salde tém residido, nas
ultimas décadas, a agenda politica do movimento socioambiental na América Latina. Isto
porque 40 milhdes de pessoas ndo possuem agua potavel e lutam pelos direitos a dgua
potével e ao saneamento basico na América Latina (HELLER; CASTRO, 2007).

No Brasil, as desigualdades socio-espaciais no acesso ao saneamento e 0 baixo
atendimento do saneamento basico persistem, onde 0s servi¢os se concentraram nas
regides Sul e Sudeste e nas areas urbanas mais abastadas (REZENDE; HELLER, 2000).
Relacionam as mais profundas desigualdades sécio-espaciais no acesso ao saneamento
nas regides Norte e Nordeste do Brasil as politicas publicas indutoras de exclusdo social.

Gongalves et al. (2022a) estudaram as desigualdades socio-espaciais entre 0s
municipios na Regido Metropolitana de Salvador (RMS), onde os valores da cobertura do
saneamento adequado na RMS variou de 24 a 93%, de acordo com o IBGE (2010).
Ademais, demosntraram a existéncia de relagdes entre as falhas do saneamento basico, a
perda da qualidade da agua, as internagdes por diarreia e a taxa de mortalidade na infancia.

Em adic8o, Alvares, Borja e Moraes (2005) descrevem que 15% dos moradores
de Salvador, metropole da RMS, ndo dispdem de esgotamento sanitario e que 0s
moradores da periferia permanecem submetidos ao abastecimento de agua intermitente e
convivem com a perda da qualidade e as restricGes ao uso da agua e ameacas a saude.

Porcituncula (2011; 2017), Ramos Junior (2017), Silva et al. (2020), Porcitncula
e Alencar (2021) e Gongcalves et al. (2022b) desvelararam a presenca de uma relagéo entre
a perda da qualidade da &gua, as tensbes pelos usos da agua e as desigualdades sécio-
espaciais no acesso aos direitos a salde, ao ambiente salubre e ao saneamento na RMS.

Alvares et al. (2010), Jesus et al. (2011), Moraes et al. (2012), Alves et al. (2016),
Silva et al. (2017), Moretto (2018), Alves et al. (2019), Silva et al. (2021b) e Viscard e
Campos (2022) relacionam a deterioracao da qualidade da 4gua das Bacias Hidrograficas
e das drenagens naturais de Salvador e de outros municipios da RMS aos usos da terra e
ao despejo de efluentes liquidos in natura nos corpos hidricos. Modifica-se, assim, a
qualidade das aguas dos rios, lagoas e lagos, das drenagens naturais e da agua subterranea.

Destaca-se a relevancia da ecologia dos ecossistemas aquaticos a conservacao da
biota aquética e a caracterizacdo de impactos sobre a qualidade da &gua decorrentes do

despejo de efluentes liquidos in natura e da eutrofizacdo (LI et al., 2015; CHEN et al.,
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2016; OLIVEIRA et al., 2017). Além disso, o conhecimento da ecologia dos ecossistemas
aquaticos é basilares a gestdo da dgua (TUNDISI; TUNDISI, 2008; ESTEVES, 2011).
Neste sentido, assinala-se que os lagoas e lagoas sdo reservas estratégicas de dgua
doce para a conservagdo da vida aquatica, da pesquisa cientifica, da pesca, do lazer e para
0 abastecimento publico e seguranca hidrica de Salvador e demais municipios da RMS.
Lawson (2011) ressalta que os lagoas e as lagoas estdo entre os ecossistemas de maior
produtividade priméria do planeta e que devem ser protegidos, estudados e conservados.
Desta forma, esta pesquisa almeja investigar a variabilidade da qualidade da 4gua
da Lagoa de Pituacu (2014-2016), no contexto socioambiental do Parque Metropolitano
de Salvador, Bahia, Brasil, com auxilio das analises Geoquimica, microbioldgica e
multivariada. O monitoramento e a avaliacdo da qualidade das aguas sdo relevantes a

gestdo territorial, a conservacao dos ecossistemas aquaticos e ao desenvolvimento social.
AREA DE ESTUDO

A area de estudo contempla a Lagoa de Pituagu, que integra o Parque Metropolitano
de Pituacu (PMP), no municipio de Salvador, na RMS, Bahia (Figura 1). Implementa-se o
PMP pelo Decreto n® 23.666/77, que se torna refugio de fauna e uma area de conservagéo
de remanescentes do Bioma Mata Atlantica. Este complexo ecoldgico abrange o PMP e a
Lagoa de Pituacu e inserem-se na area da Bacia Hidrografica do Rio da Pedras/Pituacu).

Figura 1- Mapa de localizacdo e situa¢do da Lagoa de Pituacu no municipio de Salvador, Bahia.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).
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O municipio de Salvador esta inserido no dominio de clima tropical Af, de acordo
com a Koppen e Geiger. Este municipio apresenta os valores da temperatura anual média,
minima e méxima respectivamente de 25 °C, 22,2° C e 28,2° C. Além disso, o indice
pluviométrico de Salvador é de aproximadamente 2000 mm/ano, com chuvas distribuidas em
um quadrimestre mais chuvoso (abril a julho) e dois quadrimestres menos chuvosos (agosto
a novembro; dezembro a mar¢o) e uma umidade relativa do ar média anual de 81%.

A Lagoa de Pituagu possui um espelho de dgua de + 758.000 m?, uma capacidade
de 2.473.000 m® e uma profundidade média de 4,5 m, sendo bordejada por 3.920.000 m?
(392 ha) de remanescentes do Bioma Mata Atlantica. Este reservatério foi construido do
barramento do rio Pituagu pelo engenheiro Teodoro Sampaio, em 1906, no Governo de
Gomes Carneiro da Rocha, nas imediacOes da Avenida Luis Viana Filho (Av. Paralela).

Ressalta-se que a Microbacia Hidrografica do Rio Pituagu, com area de drenagem
27,05 Km?, é o principal afluente do Rio das Pedras. Nesta BH, os Rios das Pedras e
Pituacu formam a Bacia Hidrografica do Rio da Pedras/Pituacu, onde o Rio das Pedras
emerge da confluéncia dos Rios Cascéo, Saboeiro e Cachoeirinha (margem direita), e do
Rio Pituacu (margem esquerda). Estes rios, que se situam nas adjacéncias da Lagoa de

Pituacu, convergem no Rio das Pedras que segue até a foz, na Praia da Boca do Rio.

MATERIAL E METODOS
Variaveis Geoquimicas, Microbioldgicas e Nutrientes

A investigacdo da qualidade da agua da Lagoa de Pituacu pauta-se no tratamento
estatistico e na analise dos dados do monitoramento (2014 a 2016) disponibilizados pela
Empresa Baiana de Aguas e Saneamento S.A. (EMBASA). Analisa-se a base de dados
das variaveis nutrientes (P Total, N-NHz"), geoquimicas (pH, solidos totais disponiveis -
STD, oxigénio dissolvido - OD, demanda bioquimica de oxigénios - DBOs, turbidez,

sulfato - SO4%, cloreto - CI) e coliformes termotolerantes, de acordo com a APHA (2012).
Abordagem Estatistica

A abordagem estatistica abrange as analises descritiva e inferencial, com auxilio
do teste de normalidade (Shapiro-Wilk) e de testes de comparag¢6es multiplas usados para
dados paramétricos (ANOVA) ou para dados nao-paramétricos (Kruskal-Wallis), ao nivel
de confianga de 95%, e contempla a Analise de Agrupamentos (Cluster Analysis). Além
disso, foi escolhida a distancia euclidiana, uma medida de similaridade entre 0s pontos

amostrais, e 0 método de Ward para a ligacdo dos grupos na anélise multivariada.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Saneamento e Qualidades das Aguas das Bacias Hidrogréficas de Salvador

Verifica-se que a sociedade civil organizada e o poder publico dirigiram esforgos
para a ampliacdo da oferta do saneamento aos domicilios particulares permanentes
dispostos na area das Bacias Hidrograficas de Salvador (Tabela 1). Ademais, observa-se,
no geral, uma melhora nas condic¢6es dos servigos do saneamento basico de 2000 a 2010,
e a tendéncia de universalizacdo da oferta, mas persiste a demanda politica-ambiental por
superacao das desigualdades sdcio-espaciais e no atendimento ao esgotamento sanitario
adequado, em especial nos contextos ambientais da Ilha de Maré e da Ilha dos Frades.

Tabela 1 - Condicoes de saneamento basico dos domicilios particulares permanentes, de acordo
com as Bacias Hidrograficas dispostas no municipio de Salvador, Bahia, Brasil (2000-2010).

Possui Abastecimento Possui coleta de esgoto Possui coleta de residuos
Bacia Hidrogréfica deAgua por rede (%) sanitario por rede (%) s6lidos domiciliares (%)
2000 2010 2000 2010 2000 2010
Rio das Pedras/Pituagu 95.10 99.30 69.60 94.70 59.80 95.80
Rio Jaguaripe 93.90 99.00 54.60 77.80 53.20 95.80
Rio do Cobre 93.90 97.20 42.40 81.80 55.20 95.60
Rio Camarajipe 97.10 99.30 85.30 96.50 68.50 97.00
Rio Lucaia 97.60 99.50 93.60 98.20 70.20 98.10
Ilha de Maré 91.90 92.80 0.00 5.30 27.10 90.60
Ilha dos Frades 0.00 97.30 0.00 2.70 95.70 99.10
Rios Barra/Centenério/Seixas 97.40 98.70 98.70 98.80 89.10 98.20
Rio Ipitanga 89.80 95.50 45.90 71.20 52.10 96.80
Suburbio (Paraguari) 94.70 98.10 50.70 84.60 28.90 95.70
Estimadores Amostrais 2000 2010 2000 2010 2000 2010
Minimo 0.00 92.80 0.00 2.70 27.10 90.60
Maximo 97.60 99.50 98.70 98.80 95.70 99.10
Média 85.14 98.40 54.08 71.16 59.98 96.27
Mediana 94.30 97.67 52.65 83.20 57.50 96.30
Desvio Padrédo 30.02 2.12 34.69 36.60 22.31 2.34
Erro Padrédo 9.49 0.67 10.97 11.57 7.05 0.74
Coef. de Variacéo (%) 35.26 217 64.15 51.43 37.19 243
SW (valor de p) <0.00018 0.038 0.3348 0.0028 0.625% 0.0448

A Distribuicdo gaussiana; B Distribuicdo ndo gaussiana; SW: Shapiro-Wilker (valor de p).
Fonte: Elaborado pelos autores (2023), com base na sintese dos dados do IBGE (2000, 2010).

Observa-se a melhoria do saneamento de 2000 a 2010, em especial pela adi¢do de
domicilios particulares permanentes nas Bacias Hidrograficas no sistema de esgotamento
sanitario de Salvador, mas persistem falhas no esgotamento (Tabela 1). Os beneficios da
oferta e do acesso aos servicos de saneamento basico em Salvador, ou na RMS, nédo
acompanharam a melhoria da qualidade dos servicos prestados (MORAES et al., 2012).

Verificou-se que os niveis das variaveis OD, DBO:s, P total e da quantificagdo dos
coliformes termotolerantes mostraram-se em desacordo ao que dispde a Resolucdo do
CONAMA n° 357/05 (BRASIL, 2005) (Tabela 2). Os coliformes termotolerantes indicam

a contaminacdo da &gua por material fecal humano e demais endotérmicos (MENDES;
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OLIVEIRA, 2004; LEAO et al., 2018). Destaca-se a influéncia de despejos de efluentes
liquidos (“esgotos™) in natura no ambiente e na qualidade das 4guas das BHs de Salvador.

Tabela 2 - Numero e percentual de amostras agua da Bacia Hidrogréafica (BH) do Rio das
Pedras/Pituacu (2007 a 2009) que se mostraram em desacordo ao padrao de qualidade das aguas,
de acordo ao que dispde a Resolucdo do Conama 357/05 (BRASIL, 2005).

a) Amostras de agua da BH do Rio das Pedras/Pituacu (2007 a 2009).

) . (%) (%)
Estimadores Amostrais
CT (NMP.100 mi?) DBOs (mg.LY) OD(mg.L?) P Total (mg.L?)
Nuamero total de amostras com restrigdo (N) 22 22 18 14

Minimo 87.50 87.50 75.00 87.50
Méximo 100.00 88.00 100.00 88.00

Média 91.67 87.67 91.67 87.50
Mediana 87.50 87.50 100.00 87.50

b) Amostras de dgua das BHs dos Rios Jaguaribe, Cobre, Camarajipe, Lucaia, llha de Maré e llha
dos Frades, Barra/Centenario/Rio dos Seixos, Rio Ipitanga, Suburbio (Paraguari) (2007 a 2009).

i . (%) (%)
Estimadores Amostrais
CT (NMP.100 mI) DBOs (mg.L™?) OD (mg.LY) P Total (mg.L?)
NUmero total de amostras com restrigdo (N) 112 100 111 127
Minimo 0.00 0.00 40.00 0.00
Méximo 100.00 100.00 100.00 100.00
Média 77.78 88.30 84.31 79.45
Mediana 100.00 72.92 100.00 96.70
Erro Padrdo 34.74 34.23 20.93 29.42
Desvio Padréo 8.19 7.65 4.93 7.36
Coeficiente de Variagéo (%) 44.66 46.95 24.83 37.03

CT: coliforms termotolerantes.

Fonte: Elaborado pelos autores, com base nos dados disponibilizados por Moraes et al. (2012).

Silva et al. (2021a) desvelaram os processos de eutrofizacdo e de perda da
qualidade das aguas do Dique do Tororo, da Lagoa do Abaete, da Lagoa da Paixdo e da
Lagoa de Pituacu, no municipio de Salvador. Os processos de eutrofizacdo, de perda de
qualidade da agua e de degradacdo ambiental dos corpos hidricos foram atribuidas, em
especial, as formas de uso da terra e as falhas do saneamento basico, que ndo prescindem

da permanéncia das desigualdades sécio-espaciais no acesso ao esgotamento sanitario.

Variabilidade da Qualidade da Agua da Lagoa de Pituagu

A analise estatistica das variaveis geoquimicas e nutrientes auxiliou na avaliacéo
da qualidade da &gua da Lagoa de Pituacu (Tabela 1). Ademais, as medianas diferiram
sazonalmente de forma significa entre si em relacdo as variaveis pH, OD, DBOs, P Total
e N-NH3™(p<0,001) e turbidez (p=0,001), conforme o teste de Kruskal-Wallis (Figura 2).

Observa-se as medianas das variaveis OD (> 5,0 mg.L?), DBOs (< 5,0 mg.LY) e P
total (0,003 mg.L?) indicaram a perda da qualidade da agua e, por isso, em desacordo ao

que dispde a Resolugdo do Conama 357/05, aplicado para a categoria das Aguas Doces -
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Classe 2 (BRASIL, 2005) (Figura 2). Contudo, obteve-se valores das medianas de acordo
aos padr@es de qualidade da agua que dispdem a Resolugdo do CONAMA n° 357/05 para
as variaveis DBOs nas amostras de 2015.1 (12 semestre de 2015) e 2015.2 (22 semestre de
2015) e da variavel OD em 2015.1 (12 semestre de 2015) (Tabela 2). Observam-se,
ademais, os valores extremos e outliers das variaveis turbidez, DBOs, P Total e N-NHs",
e gque se apresentaram em desacordo ao que dispde a Resolugdo do CONAMA n° 357/05.

Figura 2 - Diagramas de box plot da disperséo dos valores das variaveis geoquimicas e nutrientes
na Lagoa de Pituagu, Salvador, Bahia.

95 500

Conama 357/05 Hpg
Y N L 450

° 400

P7
85 350
8.0 300

=)
'—
75 T Z 250
o 70 o 200
A =] Conama
6 g 10 357/05
LS e -t Poel___r..¥"™ o ]
o —
2014 1 2014 2 2015 1 2015 2 2016 1 2016 2 50

) ) ) 2014_1 2014_2 2015_1 2015_2 2016_1 2016_2
— Mediana [J 25% -75% T Amplitude (sem outlier) - Outliers * Extremos - - - - - -

@ (b)
35

30 *
P P7
25 °

—|_ Coflama —|_
T

=
o

20

15

o]
P3 *
P3
10
T Conama

357/05
e

L e i N g = N [ [y iy SR, P

DBOg (mg.L™Y)

Oxigénio Dissolvido (mg.L ™)

o B N W b l.i'l o N 00 ©
1
1

0
2014_1 2014 2 2015 1 2015_2 2016_1 2016_2 2014_1 2014_2 2015_1 2015_2 2016_1 2016_2
(c) (d)

18.5

. 16.7 ¥ «

P3 14.8 . *

13.0 * P3

1.1
9.3

T

5.6 Conama
3.74-.3%4005_ __ __ T

TgreoT [ ] ===

R S (e g =1 _ 1.9
2014_1 2014_2 2015 1 2015_2 2016_1 2016_2 l 2014_1 2014_2 2015_1 2015_2 2016_1 2016_2

() @

Fonte: Elaborado pelos autores (2023), com base no monitoramento da EMBASA (2014-2016).

3
%
N-NH;" (mg.L™)

Fosforo Total (mg.L™?)
c0000000000000000 R

CORPRPNWWARIODDONNDOOOORN
o,csl\)oopooumoo.boc)l\)oc.booumoobo
¥

55



Tabela 3 - Medidas das varidveis geoguimicas, nutriente e microbioldgicas da Lagoa de Pituagu.

a) Amostras da campanha de 2014.1, no &mbito do quadrimestre mais chuvoso (n = 8).

Estimadores NTU mg.L*!

Amostrais Turbidez pH oD DBOs P Total N-NH3 STD Cl- S04
Minimo 2.78 6.51 2.76 2.20 0.03 0.13 136.00 12.80 7.18
Maximo 123.00 7.11 6.22 31.00 1.04 16.80 249.00 40.30 28.76

Média + EP 37.92+169 6.78+0.1 444+05 836+35 022+01 28+£20 1725+144 26.2+3.0 12426
Mediana 14.65 6.76 4.48 4.20 0.09 0.32 153.50 24.60 9.42

Desvio Padrédo 47.92 0.21 1.31 9.80 0.34 5.76 40.63 8.49 7.32
CV (%) 126.38 3.06 29.60 117.14 157.40 203.97 23.55 32.40 59.28
SW (valor de p) 0.011 8 0.74A 0.494 0.009B 0.0088 0.0078 0.1144 0.984 0.018

b) Amostras da campanha de 2014.2, no &mbito dos quadrimestres menos chuvoso (n = 8).

Estimadores NTU mg.L*!

Amostrais Turbidez pH oD DBOs P Total N-NHs STD Cl- S04
Minimo 3.04 6.68 2.45 1.60 0.03 0.39 154.00 17.80 5.64
Méaximo 82.50 7.87 6.85 16.00 0.60 13.50 235.00 68.60 28.76

Média + EP 33.7+1198 7.14+02 430%+05 6.21+1.7 011+01 290+16 17238+94 4405+70 11.38=x25
Mediana 15.00 7.09 4.12 4.80 0.04 0.90 162.50 41.95 9.58

Desvio Padrdo 33.89 0.41 1.52 4.77 0.20 4.42 26.61 20.04 7.18
CV (%) 100.66 5.81 35.47 76.80 180.12 152.19 15.44 45.50 63.12
S-W (valor de p) 0.0358 0.534 0.696~ 0.114 0.006 8 0.0088 0.0098 0.354 0.0088

c) Amostras da campanha de 2015.1, no &mbito do quadrimestre mais chuvoso (n = 8).

Estimadores Amostrais —NTU__ mg.L*

Turbidez pH oD DBOs P Total N-NH3 STD Cl- S04

Minimo 16.70 6.39 3.34 1.80 0.03 0.11 101.00 19.80 8.81
Maximo 477.00 7.57 6.99 14.00 0.81 8.74 175.00 60.00 89.10

Média + EP 99.3+554 6.9+02 50+05 53+14 02+12 282+12 14725+7.7 3859+53 30.13+99

Mediana 34.20 6.84 4.73 5.25 0.07 0.52 153.00 41.30 17.40

Desvio Padrao 156.62 0.43 1.32 391 0.27 3.51 21.78 14.85 28.13

CV (%) 157.80 6.21 26.46 73.31 160.81 12481 14.79 38.49 93.36
S-W (valor de p) 0.008B 0.554 0.46A 0.0358B  0.0088 0.014A 0.23A 0.46A 0.013B

d) Amostras da campanha de 2015.2, no ambito dos quadrimestres menos chuvoso (n = 8).

Estimadores Amostrais —_NTU_ mg.L*

Turbidez pH oD DBOs P Total N-NH3 STD Cl- S04

Minimo 15.30 6.18 2.99 1.60 0.03 0.35 152.00 24.40 6.78

Méximo 103.08 8.94 6.20 24.00 0.36 14.00 235.00 80.20 29.90
Média + EP 449+126 7.1+04 43+03 79+28 02+0.04 299+16 2041+115 503+59 143+34

Mediana 29.10 6.69 4.18 5.50 0.14 1.48 218.00 52.50 9.81

Desvio Padrdo 35.71 1.00 0.93 7.97 0.11 4.59 32.50 16.64 9.63

CV (%) 79.50 14.05 21.99 100.90 71.54 153.45 15.92 33.07 67.60

S-W (valor de p) 0.018 0.048 0.354 0.03B 0.52A 0.018 0.028 0.64A 0.018

e) Amostras da campanha de 2016.1, no ambito do quadrimestre mais chuvoso (n = 8).

Estimadores Amostrais —_NTU__ mg.L*

Turbidez pH oD DBOs P Total N-NH3 STD Cl- S04%

Minimo 11.50 6.04 3.50 1.80 0.04 0.14 136.00 5.64 7.00
Méximo 188.00 8.83 8.76 18.00 0.58 15.00 270.00 41.30 61.70

Média + EP 59.1+26.0 6.96+04 54+08 64+21 015+0.1 26+18 190.0+159 16.9+48 37.1+26.0

Mediana 15.30 6.48 4.70 4.25 0.08 0.58 184.00 9.38 41.45

Desvio Padrdo 73.56 1.16 2.13 5.93 0.18 511 45.04 13.46 18.04

CV (%) 124.44 16.64 39.66 92.64 124.21 194.76 23.71 79.65 48.60
S-W (valor de p) 0.009B 0.018 0.052~  0.026B 0.009B 0.0078 0.68A 0.0418 0.80A

f) Amostras da campanha de 2016.2, no &mbito dos quadrimestres menos chuvoso (n = 8).

Estimadores Amostrais _NTU__ mg.L*

Turbidez pH oD DBOs P Total N-NHs STD Cl- S04*

Minimo 5.81 6.07 2.65 1.55 0.03 0.25 110.00 5.33 5.33
Méximo 56.70 8.85 6.69 26.00 0.69 16.50 249.00 52.30 39.80

Média + EP 26.1+6.2 7.04+03 4605 74+32 020+0.1 26+199 1828+16.7 19.2+6.6 13.3+4.7

Mediana 20.25 6.86 4.25 2.80 0.07 0.49 173.50 7.83 6.65

Desvio Padrdo 17.46 0.88 1.41 9.07 0.26 5.63 47.27 18.61 13.31

CV (%) 67.00 12.54 30.87 122.60 126.91 214.24 25.87 97.07 99.98
S-W (valor de p) 0.47A 0.184 0.534 0.0098 0.0098 0.0078 0.64A 0.0198 0.0098

CV: coeficiente de variacdo; A distribuicdo gaussiana; B distribuicdo ndo gaussiana; SW: teste de Shapiro-Wilk.

Fonte: Elaborado pelos autores (2023), com base no monitoramento da EMBASA (2014-2016).

56



As amostras dos pontos P3 e P4, na entrada de 4gua proveniente do Rio Pituacu,
revelaram a maior deterioracdo da qualidade da agua (Figuras 3 e 4), onde as medidas das
varidveis turbidez, P total e N-NH3" mostraram-se em desacordo ao que dispdem a
Resolucio do CONAMA ne 357/05 para as Aguas Doces - Classe 2 (BRASIL, 2005).

Figura 3 - Distribui¢do das médias das variaveis geoquimicas e nutrientes por ponto amostral.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023), com base no monitoramento da EMBASA (2014-2016).
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Os resultados analiticos das variaveis geoquimicas, nutrientes e da quantificagdo
de coliformes indicam que as amostras dos pontos P3 e P4 foram as mais influenciadas
pelas aguas poluidas do Rio Pituagu (Figuras 3 e 4). Os resultados da quantificacdo dos
coliformes termotolerantes revelaram a existéncia da contaminacdo microbiolégica das
aguas da Lagoa de Pituacu, que pode ser relacionada, no geral, aos despejos de efluentes
liquidos in natura nos corpos hidricos na BH do Rio das Pedras/Pituagu (Figura 4).

Figura 4 - Quantificacdo dos coliformes termotolerantes nos pontos amostrais na Lagoa de Pituagu.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023), com base no monitoramento da EMBASA (2014-2016).

Analise Integrada: Saneamento e Qualidade Ambiental da Lagoa de Pituagu

As formas de uso e ocupacdo da terra, o descarte de residuos solidos e o despejo
de efluentes liquidos in natura no solo e nos corpos de agua no alto e médio curso do rio
Pituacu, explicam, em parte, a elevacdo da DBOs, a deplecdo dos niveis do OD e a
contaminagdo microbiologica, da Lagoa de Pituacu (Figura 5), devendo a questdo ser
ampliada para as escalas espacial e de reflexdo da emergéncia das aguas na Bacia
Hidrogréafica do Rio das Pedras/Pituacu, Salvador e da RMS, de acordo com Silva et al.
(2021a), Porciuncula et al. (2021), Goncalves et al. (2021) e Gongalves et al. (2022b).

Figura 5 - Distribuicdo dos valores quantificados dos coliformes por pontos amostrais na Lagoa
de Pituagu, elaborada a partir da sintese de dados disponibilizados pela EMBASA (2014 a 2016).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023), com base no monitoramento da EMBASA (2014-2016).
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A Figura 5 mostra os percentuais das amostras em desconformidade aos padrdes
de qualidade preconizados pela Resolugdo do CONAMA n° 357/05 (BRASIL, 2005), em
especial das variaveis P total, OD e DBO:s e os coliformes termotolerantes, onde os niveis
dos nutrientes P Total, N-NHs"indicam influéncia da eutrofizagdo na qualidade da agua.

Em adicdo, aplicou-se a analise de agrupamento para auxiliar na avaliacdo da
qualidade da &gua nas escalas espacial e de reflexdo da Lagoa de Pituagu (Figura 6). A
analise multivariada permitiu a classificacdo das amostras em grupos ecoldgicos-
ambientais (GE1, GE2 e GE3), com base na observagao visual do Dendrograma. Adotou-
se uma linha de corte no dendrograma a distancia menor do que 60 na andlise da
similaridade entre as varidveis originais, ou inferior a 45 na interpretacdo da variabilidade

espaco-temporal das varidveis indicadoras da qualidade da agua da Lagoa de Pituagu.

Figura 6 - Dendrograma e classificagdo das variaveis limnoldgicas e nutrientes da Lagoa de Pituacu.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023), com base no monitoramento da EMBASA (2014-2016).
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Foram encontrados 3 (trés) grupos ecoldgicos-ambientais, onde as diferencgas
entre os grupos (GE1, GE2 e GE3) podem ser explicadas, no geral, pela distribuicdo dos
valores das variaveis STD, OD, DBOs e dos nutrientes (Tabela 4). Verifica-se haver um
maior comprometimento da qualidade da &gua nos subgrupos GE3b e G1Eb (lI-111), que
revelaram os mais expressivos teores das varidveis DBOs, P Total e N-NHz", onde nestes
subgrupos dominam as amostras de dgua dos pontos P3 e P4, que se situam na entrada do
Rio Pituacu, desvelando-se, portanto, uma das fontes de polui¢do da Lagoa de Pituagu.

Com isso, no recorte das escalas espacial e de reflexdo da emergéncia das adguas
do rio Pituacu, na Bacia Hidrogréfica do Rio das Pedras/Pituacu, em Salvador, assinala-
se que o Rio Pituagu perpassa os bairros de Pau da Lima, Sussuarana, Nova Sussuarana,
Centro Administrativo da Bahia e de Pituagu, onde uma parte da populagao nestes bairros
encontra-se tolhida de direitos a educacao, a saude, ao ambiente salubre e ao saneamento.

Aleluia et al. (2016) obtiveram os niveis das variaveis OD (3,3 a 7,95 mg.L™,
mediana de 4,35 mg.L ™), DBOs (1,9 a 11,8 mg.L™, mediana de 2,85 mg.L™), do P Total
(0,02 a 0,35 mg.L™?) e do N-NH3 (0,42 a 3,9 mg.L?) nas amsotras de agua da Lagoa de
Pituacu. Entenderam que um parcela das amostras desviaram-se dos padrées de qualidade
da agua que dispdem a Resolucdo do CONAMA n° 357/05 para as variaveis OD (92%),
DBOs (67%), para os coliformes termotolerantes (25%), P Total (17%) e N-NH3™ (8%).

O aporte de nutrientes provenientes dos despejos de efluentes liquidos in natura
na massa de dgua promovem a eutrofizacdo e perda da qualidade da Lagoa de Pituacu.
Santos et al. (2018) assinalam que a gestdo da qualidade da agua deve considerar que 0s
despejos de efluentes liquidos in natura, dos residuos solidos e a polui¢do organica das
aguas alteram os corpos hidricos e ameacam o ambiente aquético e a satde publica.

A eutrofizacdo e a perda da qualidade da 4gua da Lagoa de Pituacu reportam-se,
de acordo com Silva et al. (2021a), aos impactos ambientais do uso da terra e das falhas
no saneamento basico sobre a salubridade ambiental da BH do Rio das Pedras/Pituacu. A
eutrofizacdo deteriora a qualidade da agua de reservatérios, ameaca a vida aquética e
restringe os usos da para o abastecimento publico e recreacionais (SILVA et al., 2018).

Neste contexto, o despejo de efluentes liquidos in natura nos corpos hidricos
representa uma pratica social e uma cultura insustentaveis, porque restringe 0 uso das
aguas, ameaca 0 ambiente e a saiude humana e o viola os principios da dignidade humana
e do minimo existencial socioambiental e, portanto, merece a atencdo dos gestores do

saneamento, da salde e da &gua da Lagoa de Pituacu e da BH do Rio das Pedras/Pituagu.
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Tabela 4 - Classifica¢do das amostras de acordo com a similaridade entre os valores das variaveis
limnoldgicas e dos nutrientes em grupos ecoldgicos (GE1b-GE4b).

Ponto NTU mg.L*
pH Turbidez STD OD DBOs P Total Nitrogénio Amoniacal Sulfato  Cloreto
Grupo Ecoldgico 1b (1): GE1b (1)
1.1 6.51 2.78 147.00 4.93 2.50 0.05 0.35 7.30 41.70
1.3 6.49 26.20 152.00 4.59 1.80 0.05 0.56 8.36 34.15
1.2 7.16 11.80 157.00 5.11 1.60 0.05 0.93 5.99 41.50
8.1 7.11 431 151.00 6.22 3.20 0.03 0.28 7.00 41.30
7.1 7.01 8.09 194.00 6.12 4.90 0.13 0.13 7.05 61.70
7.2 7.56 5.26 16400 6.85 6.30 0.03 0.87 6.07 42.90
7.3 7.57 6.10 175.00 6.79 5.30 0.09 0.11 7.18 40.30
8.6 7.76 5.81 175.00 6.69 2.90 0.05 1.84 14.40 52.50
Mediana 7.14 6.95 160.50 6.17 3.05 0.05 0.46 7.12 41.60
Grupo Ecoldgico 1b (I1): GE1b (11)
34 6.65 100.00 213.00 372 6.20 0.18 14.00 9.04 38.30
4.3 7.00 127.00 145.00 4.15 6.30 0.18 6.58 11.80 20.90
8.3 7.13 32.30 157.00 5.42 5.50 0.03 5.43 10.20 29.70
4.1 6.65 103.08 209.00 4.22 13.00 0.28 3.37 10.11 45.60
4.4 6.65 103.08 209.00 4.22 16.00 0.28 3.37 10.11 45.60
4.2 6.70 78.40 174.00 2.45 3.30 0.04 3.27 8.42 49.20
5.2 6.88 10.70 161.00 296 3.30 0.04 2.88 5.33 41.90
6.1 6.70 5.50 138.00 2.76 2.20 0.05 0.14 28.76 41.60
6.2 7.02 3.04 157.00 450 2.90 0.04 0.60 28.76 42.70
6.6 6.85 8.87 172.00 3.47 2.70 0.03 0.41 28.76 52.60
6.4 6.94 15.30 23500 299 6.10 0.16 231 28.76 68.60
7.4 8.38 23.00 224.00 4.44 4.90 0.12 0.51 10.30 62.10
8.2 7.87 18.20 177.00 3.73 10.00 0.03 0.39 5.46 52.30
Mediana  6.88 23.00 17400 373 550 0.05 2.88 10.20 45.60
Grupo Ecoldgico 1b (I11): GE1b (I11)
45 6.04 163.00 188.00 5.67 13.00 0.21 3.35 56.10 42.00
6.5 6.37 12.40 231.00 350 280 0.06 0.14 89.10 40.60
Mediana  6.21 87.70 20950 459 7.90 0.14 1.75 72.60 41.30
Grupo Ecolégico 1b (I1V): GE1b (1V)
7.5 8.79 13.10 209.00 845 530 0.10 0.41 16.90 60.00
8.5 8.83 11.50 180.00 876 5.30 0.06 0.71 26.00 45.60
7.6 8.85 19.40 243.00 6.43 270 0.13 0.41 29.90 80.20
Mediana  8.83 13.10 209.00 845 530 0.10 0.41 26.00 60.00
Grupo Ecoldgico 2b (1): GE2b (1)
14 6.37 26.20 152.00 4.59 1.90 0.05 0.36 8.36 26.80
15 6.33 54.70 152.00 4.43 1.80 0.04 0.60 10.90 24.60
1.6 6.07 56.70 152.00 3.88 1.55 0.05 0.56 9.42 34.15
2.3 6.39 24.43 154.00 3.88 249 0.09 0.48 7.23 22.70
2.6 6.39 21.09 154.00 3.89 4.08 0.09 0.25 7.23 24.40
25 6.11 12.70 154.00 3.61 1.80 0.09 0.55 8.81 22.70
24 6.18 39.50 154.00 4.13 1.60 0.09 0.64 5.64 17.80
2.1 6.58 35.40 156.00 4.74 6.60 0.12 1.37 5.64 21.60
5.3 6.67 54.30 136.00 4.86 2.10 0.03 0.38 8.64 12.80
Mediana  6.68 21.20 136.00 3.34 3.50 0.04 0.25 8.64 26.00
Grupo Ecolégico 2b (11): GE2b (1)
2.2 6.68 82.50 154.00 3.07 6.30 0.05 0.78 7.23 29.70
5.1 6.83 21.20 136.00 3.06 3.50 0.04 0.14 8.64 24.80
54 6.73 32.00 136.00 3.72 2.50 0.03 0.35 8.64 26.00
5.5 6.59 17.50 136.00 3.61 3.20 0.04 0.22 15.30 19.80
5.6 6.91 19.20 110.00 2.65 2.20 0.05 0.79 5.30 3.60
6.3 6.64 16.70 101.00 3.34 5.20 0.04 0.25 28.76 26.30
Mediana  6.71 20.20 136.00 3.21 3.35 0.04 0.30 8.64 26.15
Grupo Ecolégico 3b: GE3b
3.1 6.81 123.00 249.00 3.45 31.00 1.04 16.80 26.70 53.40
3.2 7.23 59.40 235.00 5.72 16.00 0.60 13.50 39.80 36.50
35 6.64 188.00 270.00 4.97 18.00 0.58 15.00 17.90 53.40
3.6 6.58 33.50 249.00 497 17.04 0.53 16.50 6.78 46.70
4.6 6.87 43.90 205.00 4.60 26.00 0.69 0.26 7.27 59.50
8.4 8.94 20.30 223.00 6.20 24.00 0.36 241 10.20 67.20
3.3 7.38 477.00 158.00 6.99 14.00 0.81 8.74 16.60 22.90
Mediana  6.87 59.4 235.00 4.97 18.00 0.60 13.50 16.60 53.40

Fonte: Elaborado pelos autores, com base no monitoramento da EMBASA (2014 a 2016).
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De Carvalho e Adolfo (2012) assumem que 0 acesso ao saneamento béasico
representa um direito fundamental relacionado aos principios do minimo existencial
socioambiental e da dignidade humana. Isto porgue as falhas do saneamento influenciam
a salubridade ambiental e as condi¢des de vida e interferem no processo salde-doenca.

Com isso, frente ao exposto, conclui-se que os resultados obtidos na presente
pesquisa e nos estudos anteriores realizados por Moraes et al. (2012), Aleluia et al.
(2016), Silva et al. (2017), Costa (2018), Silva et al. (2021a) e Silva et al. (2021b)
consolidam um cenario de perda da qualidade da d4gua e ambiental da Lagoa de Pituacu e
da Bacia Hidrogréafica do Rio das Pedras/Pituacu, que decorrem da permanéncia da fontes
poluidoras, das falhas do saneamento sanitério e das desigualdades sécio-espaciais.

CONCLUSOES

Descortinou-se uma estreita relacdo entre as desigualdades socio-espaciais, a
perda da qualidade quimica e microbiologica da agua, 0s usos da terra e a permanéncia
das falhas do saneamento na éarea de influéncia da Lagoa de Pituacu e demais
ecossistemas aquaticos na Bacia Hidrografica do Rio das Pedras-Pituacu, Salvador, RMS.

A aplicacdo da anélise multivariada permitiu a identificacéo de grupos ecologicos-
ambientais de acordo com as diferencas nos niveis dos nutrientes (P Total, N-NOsz", N-
NHz), das varidveis STD, OD, DBOs e da quantificagdo microbioldgicas. Obteve-se o
maior comprometimento da qualidade da dgua nos subgrupos GE3b e G1Eb (I1-111). Além
disso, nestes grupos dominam as amostras dos pontos situados na entrada do Rio Pituacu.

Neste sentido, verificou-se que os usos da terra, as desigualdades socio-espaciais
e as falhas do saneamento merecem a atencéo dos gestores do saneamento, da salde e das
aguas da Lagoa de Pituacu e da Bacia Hidrografica do Rio das Pedras/Pituagu, porque
restringe 0s usos da natureza e ameagcam a saude humana e ambiental. Demanda-se por
politicas publicas que almejam a protecdo ambiental, a efetivacdo dos principios da
dignidade humana e da natureza e do minimo existencial socioambiental e que promovam

a melhoria dos sistemas de saneamento bésico, de educacao e de salde publica e coletiva.
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