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RESUMO

A qualidade das 4guas superficiais vem se deteriorando hd muito tempo. Pode-se dizer que as
mudancas climdticas no que compete a frequéncia e intensidade de extremos hidrocliméticos
combinados com o aumento da intensificacdio da agricultura, industrializacdo e urbanizacio
agravam essa deterioracdo da qualidade da 4gua, particularmente em paises em desenvolvimento.
Com isso, este estudo tem por objetivo analisar, através de métodos estatisticos, a variabilidade dos
indicadores da qualidade da dgua da Bacia Hidrografica do Rio Jaguardo (BHRJ), uma importante
bacia transfronteirica localizada na América do Sul, entre Brasil e Uruguai. Os resultados
encontrados neste estudo mostram, por meio da andlise estatistica ANOVA, que houve variacdo
significativa para a concentragdo dos parametros Fosforo Total, Nitrogénio Amoniacal e Oxigénio
Dissolvido (OD) entre os periodos analisados, com exce¢do do parametro microbiolégico
Escherichia coli (E.coli). Ainda pode-se observar possiveis influéncias antrépicas negativas na
qualidade da dgua da BHRJ, como, por exemplo, a presenca de areas urbanas (municipio de
Jaguardo - Brasil e Rio Branco - Uruguai), dreas de agricultura (arroz irrigado e soja) e criacao de
gado, que influenciaram nos parametros analisados (E.Coli, Fésforo Total e Nitrogénio Amoniacal).

PALAVRAS-CHAVES: Polui¢ao Hidrica; Rio Jaguarao; Andlise Estatistica; ANOVA; QGIS.

EVALUATION OF VARIABILITY OF QUALITY PARAMETERS OF THE
SURFACE WATER OF THE JAGUARAO RIVER HYDROGRAPHIC BASIN

ABSTRACT

Water quality has been deteriorating for a long time. It can be said that climate change in terms of
the frequency and intensity of hydroclimatic extremes combined with the increase in agricultural
intensification, industrialization and urbanization exacerbate this deterioration in water quality,
particularly in developing countries. Thus, this study aims to analyze, through statistical methods,
the variability of water quality indicators in the Jaguardo River Basin (JRB), an important
transboundary basin located in South America, between Brazil and Uruguay. The results found in
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this study show, through ANOVA statistical analysis, that there was a significant variation for the
concentration of parameters Total Phosphorus, Ammoniacal Nitrogen and Dissolved Oxygen (DO)
between the analyzed periods, with the exception of the microbiological parameter Escherichia coli
(E.coli). It’s still possible to observe negative anthropic influences on the water quality of JRB, such
as, for example, the presence of urban areas (municipality of Jaguardo - Brazil and Rio Branco -
Uruguay), areas of agriculture (irrigated rice and soy) and breeding of cattle, which influenced the
parameters analyzed (E.Coli, Total Phosphorus and Ammoniacal Nitrogen).

KEYWORDS: Water Pollution; Jaguardao River; Statistical Analysis; ANOVA; QGIS.

INTRODUCAO

A Bacia Hidrografica Mirim-Sao Gongalo (BHMSG) € um importante sistema hidrolégico.
A mesma ocupa uma 4rea de aproximadamente 62.250 km?, sendo que cerca de 47% de sua
extensdo estd situada no sul no estado do Rio Grande do Sul e os 53% restantes localizam-se no
Uruguai (SILVA; ASSUMPCAO; KLIGERMAN, 2020). Essa bacia ¢ composta principalmente
pela Lagoa Mirim, o segundo maior corpo hidrico do pais, e pelo Canal Sdo Gongalo que, ao longo
de seus 76 km de comprimento, liga a Lagoa Mirim a Laguna dos Patos (COSTI et al., 2018). Além
disso, outros corpos hidricos importantes também se fazem presentes na bacia, como, por exemplo,
o Arroio Pelotas e os rios Jaguardo e Piratini.

A Bacia Hidrografica do Rio Jaguardo (BHRJ) é uma das mais importantes sub-bacias
constituintes da BHMSG (SANTOS, 2022). A mesma possui uma area de aproximadamente 7.408
km? localizada na divisa entre Brasil e Uruguai (STEINKE; MELO; SAITO, 2012). Em torno de
74% dessa sub-bacia esta localizada em solo brasileiro e apenas 26% em solo uruguaio (STEINKE;
DE MELO; SAITO, 2012). Atualmente, cerca de 45.415 habitantes residem na porcao brasileira da
BHRJ e, consequentemente, dependem dos recursos hidricos da mesma para o seu
desenvolvimento, seja para a irriga¢do de culturas ou para o abastecimento industrial e urbano em
geral (BETANCUR, 2015). Em contrapartida, justamente em fun¢do do uso antrépico de suas
aguas, a BHRJ é continuamente um alvo da polui¢do gerada pelos produtos quimicos usados nas
atividades agricolas e pelo lancamento de efluentes industriais e urbanos sem o tratamento prévio
adequado (SOUZA; MEDRONHA; MILANI, 2013).

Assim sendo, o monitoramento da qualidade das 4dguas da BHRIJ torna-se vital para
assegurar a prosperidade dessa fonte hidrica. O mesmo permite identificar as alteracdes causadas
pela acdo antrépica e, consequentemente, possibilita a futura prevencdo e/ou remediacdo de
possiveis impactos negativos (BERTOSSI et al., 2013; SOUZA; GASTALDINI, 2014). Nao
obstante, um monitoramento extensivo e detalhado geralmente produz um conjunto de informagdes

de dificil andlise e interpretacio (HUANG et al., 2010; ISCEN et al., 2008). Nesse contexto, 0s
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métodos estatisticos surgem como uma ferramenta oportuna, pois sdo capazes de fornecer
resultados simples e compreensiveis a partir de um conjunto de dados originalmente complexo sem
que se perca exatidao (HAIR; BLACK, 2009; ZHAO et al., 2012; LIAO et al., 2008).

Uma das andlises estatisticas de maior relevancia e aplicabilidade na 4rea ambiental € a
andlise de varidncia (ANOVA). A mesma é baseada na comparacdo das médias de diferentes
populagdes, visando verificar se, entre essas medidas, hd uma diferenca significativa, ou seja,
causada por fatores externos e ndo apenas por pura casualidade (MILONE, 2009). Durante o estudo
dos corpos hidricos, a ANOVA permite compreender a variagdo dos indicadores da qualidade da
dgua em relacdo a um determinado parametro, como, por exemplo, entre pontos de cotas distintas
ou diferentes periodos do ano. Sendo assim, esse método estatistico pode auxiliar no
reconhecimento e na avaliagao de fontes de polui¢do, se tornando fundamental para a correta gestao
dos recursos hidricos (ZHAO et al., 2012; BILGIN, 2015).

Portanto, o presente estudo tem como objetivo analisar, através de métodos estatisticos, a
variabilidade dos indicadores da qualidade da 4dgua da BHRJ. Por conseguinte, a andlise aqui
desenvolvida pode aprimorar a atual compreensdo sobre o comportamento dos poluentes existentes
nesse sistema hidrico, algo fundamental para o gerenciamento adequado do mesmo por parte dos

gestores da BHRJ.

MATERIAIS E METODOS
Descricao do local de estudo

A BHRIJ situa-se entre o Brasil e o Uruguai, mais especificamente a sudoeste do estado do
Rio Grande do Sul e a nordeste do departamento de Cerro Largo (BETANCUR, 2015). A mesma
estd presente entre as coordenadas geograficas de 31°30° e 34°35° de latitude Sul, e 52°15° e
55°15’de longitude Oeste (BETANCUR, 2015). A BHRIJ ocupa uma area de cerca de 7.408 kmz,
abrangendo, no lado brasileiro, os municipios de Acegud, Arroio Grande, Bagé, Candiota, Herval,
Hulha Negra, Pedras Altas, Pinheiro Machado e Jaguardao (BETANCUR, 2015; STEINKE; MELO;
SAITO, 2012). A Figura 1 ilustra a localizagdo exata da BHRJ e dos pontos de monitoramento

utilizados neste estudo.
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Figura 1 - localizacdo da BHRJ e dos pontos de monitoramento utilizados no estudo.
54.1°W 535°W 52.9°W
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535°W
Fonte: Autores.

A paisagem da BHRIJ € caracterizada por relevos que vao desde afloramentos rochosos até
planos (VERDUM; BASSO; SUERTAGARAY, 2004). Ja a vegetacdo € majoritariamente
campestre com predominio de estepes (HASENACK; CORDEIRO, 2006). O clima pode ser
demarcado como subtropical imido ou temperado, apresentando a caracteristica de estacionalidade
0 que gera invernos consideravelmente frios e verdes quentes (BETANCUR, 2015). De acordo com
Betancur (2015), a BHRJ apresenta um déficit hidrico, pois a média de evapotranspiracdo anual
supera em 58,5 mm a precipitagdo média anual.

As atividades produtivas na BHRJ tém como base o setor agropecudrio. Na parcela
brasileira, a pecudria de corte e o cultivo de arroz irrigado dominam o sistema produtivo ha décadas
(STEINKE; DE MELO; SAITO, 2012). No entanto, a producdo de soja, milho, uva e pé€ssego
também podem ser destacadas em conjunto com a criacdo de gado leiteiro e com a ovinocultura
(BETANCUR, 2015). Por fim, a mineracao de carvao e calcdrio, apesar de estarem concentradas no

municipio de Candiota, também merecem ser enfatizadas (CRM, ¢2021).
Procedimento da analise estatistica

Inicialmente, os dados, de 2017 a 2019, da qualidade da 4dgua dos pontos de monitoramento

destacados na Figura 1 foram obtidos através do banco de informacdes da Fundacdo Estadual de
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Protecdo Ambiental Henrique Luis Roessler (FEPAM) (FEPAM, 2021). Dentre os parametros
analisados nas amostras, a concentracao de fosforo total (P total), nitrogénio amoniacal (nitrogénio
A.), oxigénio dissolvido (OD) e colonias de Escherichia coli (E.coli), foram os indicadores
abordados no presente estudo.

ApOs, os parametros mencionados tiveram suas concentracdoes comparadas entre estagcdes
frias e quentes. Em outras palavras, se fez o contraste das amostras realizadas entre os meses de
outubro e margo (periodo quente) com aquelas efetuadas entre abril e setembro (periodo frio). Para
possibilitar uma melhor visualizagdo da variagdo da concentracdo de cada parametro entre os
periodos analisados (quente/frio), utilizou-se um software livre de codigo aberto conhecido como
QGIS, versao 3.22.5, o qual permite a visualizacdo, edicdo e andlise de dados georreferenciados
para a construcao de mapas ilustrativos.

Por dltimo, no intuito de verificar se a variabilidade dos parametros analisados entre os
periodos quente/frio era, de fato, significativa, se aplicou uma anélise estatistica de varidncia.
Segundo Valentini et al. (2021a) certos testes estatisticos podem avaliar se a variacio de um
parametro € significativa dentro de um critério pré-definido (e.g. periodos quente/frio) ou se nao ha
variacdo estatisticamente distinguivel. Sendo assim, para os fins deste estudo, essa andlise de
variancia foi feita com base no teste ANOVA por meio do software SPSS Statistics versdao 24.
Nesse teste a hipdtese nula pressupde que nao hé variacdo significativa entre os periodos analisados
e ¢ rejeitada se os coeficientes de significancia (p-valor) forem menores do que um limiar pré-
estabelecido (BILGIN 2015). Segundo Valentini et al. (2021a), um dos limiares mais comumente
utilizado por pesquisadores para esse fim € de 5%. Sendo assim, a andlise conduzida neste estudo
também considerou um nivel de significincia igual a 5%, logo rejeita-se a hipotese nula se p-valor

menor do que 0,05.

RESULTADOS E DISCUSSAO

ApOs a categorizacdo dos dados em periodos quentes e frios, mapas foram elaborados para
permitir uma melhor visualizacdo das concentragcdes médias dos pardmetros em cada ponto de
amostragem. A Figura 2 apresenta a concentracdo de E.coli, a qual ndo demonstrou variacao

significativa entre os periodos estudados, conforme ilustrado na Tabela 1 que expressa os resultados

do teste ANOVA.
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Figura 2 - Concentragdo do pardmetro E. coli no periodo quente e frio.
53.9°W 53.4°W 53.9°W 53.4°W

Fonte: Autores.

Tabela 1 - Variagdo dos parametros de qualidade da dgua entre os periodos quente/frio.

Parametro p-valor (significancia)
E.coli 0,348
Fosforo 0,029
Nitrogénio Amoniacal 0,010
Oxigénio Dissolvido 0,035

Fonte: Autores.

Apesar do teste estatistico ndo ter revelado uma variacdo significativa para a concentra¢ao
de E.coli entre os periodos, a partir da Figura 2 € possivel observar uma certa variacdo entre as
estagdes de monitoramento. A grande maioria das mesmas nao demonstrou altos valores para o
referido parametro. No entanto, a estacdo 88300500 pode ser considerada como uma excecdo, pois
suas médias ficaram acima de 2000 NMP/100mL em ambos os periodos.

A Figura 3, elaborada a partir do banco de dados do MapBiomas (2019), auxilia a
compreender os motivos para a maior concentracdo de E.coli na estagdo 88300500, ilustrando o uso
e ocupacdo do solo na BHRJ. Conforme FEPAM (2021), a E.coli origina-se unicamente de fezes,
sejam elas humanas ou animais. Assim, o lancamento de esgotos in natura e a agropecudria sao as

principais fontes dessa bactéria (BRANCO, 2014). Por meio da Figura 3, verifica-se a ocorréncia de
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grandes dreas sem vegetacao no entorno da estacao 88300500, as quais denotam a presenca da drea
urbana dos municipios de Jaguardo (Brasil) e Rio Branco (Uruguai). Na cidade Uruguaia, apenas
40% da populacdo tem acesso a tratamento de esgoto, enquanto que na porcdo Brasileira
praticamente todo o esgoto urbano € liberado sem tratamento no Rio Jaguardo (BRASIL, 2019;
URUGUAI 2011). Assim, conforme Valentini et al. (2021b), pode-se indicar que a alta
concentracdo de e.coli seja oriunda da atividade urbana dos municipios préximos.

Além disso, na Figura 3, observa-se, também, que o entorno do local de monitoramento é
consideravelmente ocupado por pastagens, indicando a presenca de bovinos que sdo possiveis
fontes de residuos fecais. Assim sendo, ressalta-se a importancia do aperfeicoamento das condi¢des
sanitdrias na regido, visto que diversos estudos apontam a alta concentracdo de E. coli como um
forte indicativo da deterioracdo da qualidade da dgua, inclusive em dreas da BHMSG (PANDEY et
al.,2014; VALENTINI et al., 2021b; SANTOS et al., 2020).

Figura 3 - Uso e Ocupacido do solo na BHRJ.

54.1°W 53.5°W 52.9°W

31.8°S
S.8'LE

Sistema de Coordenadas
Geograficas
Datum: WGS 84
Fonte: MapBiomas (2019)

32.4°S
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Classes: Uso e Ocupacdo do Solo 3 Hi @R Legenda:
I Floresta Natural s : O Pontos de Amostragem

I Floresta Plantada . Rede de drenagem
0 Pastagem '
B Area sem Vegetagio
Agropecudria
B Pantanos e Pastagem Inundavel

54.1°W 53.5°W 52.9°W

Fonte: Autores.

Em seguida, a Figura 4 apresenta a concentracio média do parimetro P total para os

periodos quente e frio.
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Figura 4 - Concentragdo do parametro P total no periodo quente e frio.

53.9°W 53.4°wW 53.9°W 53.4°W

Fonte: Autores.

Observou-se pela Figura 4 que a concentragdo de P total foi consideravelmente maior no
periodo quente em virtualmente todas as estacdes de monitoramento. Vale ressaltar que a produgdo
de arroz domina o sistema produtivo na por¢do brasileira da BHRJ hd décadas e que, além disso, a
regido também se destaca pelo cultivo principalmente de soja (STEINKE; DE MELO; SAITO,
2012; BETANCUR, 2015).

Uma vez que apenas uma pequena parcela dos nutrientes que sdo adicionados ao solo por
meio do uso de fertilizantes é, efetivamente, aproveitada pelas culturas (CUNHA; CASARIN;
PROCHNOW, 2010), o excesso de fésforo adicionado pode ser carregado até corpos hidricos
proximos seja em virtude da drenagem dos campos de arroz irrigado, como consequéncia de
enxurradas em lavouras de soja, ou simplesmente em decorréncia da erosao do solo MACHADO et
al., 2006; GLEBER et al., 2010). Portanto, como as culturas mencionadas sdo cultivadas em
periodos quentes, pode-se dizer que a variabilidade sazonal da concentracdo de P total nas dguas da
BHRJ pode advir das atividades agricolas realizadas na mesma (BARN; MATZENAUER,
2000;STEINMETZ; BRAGA, 2001).

Percebeu-se que as estacdes 8185500 e 88184000 exibiram a maior concentragdo de P total.
Os pontos onde foram realizadas as coletas estdo "protegidos" por uma vasta drea de mata ciliar,

logo, concentragcdes de nutrientes tdo altas nessas regides s@o consideravelmente surpreendentes.
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Talvez, essa ocorréncia indique o despejo de efluentes agropecudrios acima da capacidade de
filtracdo da mata ciliar uma vez que a drea € utilizada principalmente como pastagem (FEPAM,
2021). Assim, torna-se necessdria uma andlise mais aprofundada para melhor compreensdo da
questao.

A aplicagdo de fosforo € essencial para o desenvolvimento da economia local, pois fornece
um dos principais nutrientes requisitados pelas culturas que alavancam o desenvolvimento da regido
(MACHADO et al., 2006; GLEBER et al., 2010; BETANCUR, 2015). Porém, a concentracio
excessiva de nutrientes nos corpos hidricos, em especial do fésforo, pode gerar o processo de
eutrofizacdo. Tal fendmeno € capaz de comprometer o abastecimento urbano, industrial e agricola,
além de prejudicar a biodiversidade do ecossistema aqudtico em virtude da reducido dos niveis de
OD decorrente da massiva proliferagdo de algas (BARRETO et al., 2013).

A Figura 5 ilustra o contraste entre a concentracdo do pardmetro Nitrogénio A. para os

periodos quente e frio.

Figura 5 - Concentragdo do parametro Nitrogénio A. no periodo quente e frio.

53.9°W 53.4°W 53.9°'W 53.4°W

Escala
Nitrogénio A. (mg/L)
0 <040
) 011-0,20

Escala

Nitrogénio A. (mg/L)
4 @ <010
1@ o11-020

. 0,21-0,30
0

2.7°S

) 0,21-0,30

120,31

Fonte: Autores.

Os resultados visuais, expostos na Figura 5, indicam que hd uma maior concentracdo de
Nitrogénio A. nos periodos frios com relacdo aos quentes e os dados da Tabela 1 confirmam que

essa tendéncia tem significancia estatistica. Para além de ser concomitante com temperaturas mais
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baixas, com base na classificacdo de Assis (1991) e Pinheiro et al. (1999), as maiores concentragdes
de Nitrogénio A. também coincidiram aproximadamente com o periodo chuvoso da regido. Dessa
forma, uma vez que o entorno da maioria das estagdes de monitoramento ¢ dedicado a atividades
agropecudrias (Figura 3), como a producdo de pastagens, por exemplo, um maior indice
pluviométrico pode contribuir com o escoamento do nitrogénio até os corpos hidricos, o qual pode
se acumular no solo em decorréncia da adubagdo excessiva ou também da degradacdo de dejetos
bovinos (CUNHA; CASARIN; PROCHNOW, 2010; KONZEN; ALVARENGA, 2005).

Por dltimo, a Figura 6 demonstra os valores encontrados para o pardmetro de OD entre os

periodos quente e frio.

Figura 6 - Concentra¢@o do parametro OD no periodo quente e frio.

53.9°'W 53.4°W 53.9°W 53.4°W

Escala

0D (mg/L)
4 @ <500
21 @ s01-7,00

. 7,01-9,00
. >901

2.7°S

Fonte: Autores.

Mais uma vez, verificou-se que hd uma variabilidade estatisticamente significativa para o
parametro analisado, sendo que, no caso do OD, observou-se uma maior concentragdo durante os
periodos frios. Os fatores climdticos do RS geram mudancas na qualidade das dguas em decorréncia
da variabilidade na temperatura e precipitacdo do ambiente (VALENTINI et al., 2021b;
VALENTINI et al., 2021c). Em seu estudo, Valentini et al. (2021b) concluiram que o OD nas dguas
da BHMSG apresenta variabilidade significativa entre os periodos chuvoso e seco, corroborando

com a afirmativa anterior. No RS, baixas temperaturas sdo caracteristicas do periodo considerado
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como frio no presente estudo (ROSSATO, 2011). Desse modo, é possivel inferir que a maior
concentracdo de OD no periodo frio é consequéncia das menores temperaturas que desfavorecem a
volatilizagdo de compostos de oxigénio e, também, geram a reduc¢do da taxa metabdlica dos
organismos, diminuindo o consumo de oxigénio e, consequentemente, aumentando a
disponibilidade do mesmo (VON SPERLING, 2007).

Santos et al. (2020), realizaram uma anélise de correlacdo entre os indicadores de qualidade
da 4dgua do Arroio Moreira Fragata e perceberam que OD e P total sdo inversamente proporcionais
com um coeficiente de correlacao igual a -0,5. No presente estudo, apesar de nao ter sido realizada a
andlise por matriz de correlacdo, percebeu-se uma relagcdo semelhante entre os parametros
mencionados em todas as estacdes. Assim, ao passo que as maiores concentragdes de P total foram
observadas nos periodos quentes, a maior disponibilidade de OD ocorreu justamente durante os
periodos frios. As estagdes 8185500 e 88184000 sdao bons exemplos dessa relacdo, pois
apresentaram, em ambos os periodos, as maiores e menores concentracoes de P total e OD,
respectivamente. Portanto, € possivel que a menor disponibilidade de OD nos periodos quentes seja
ocasionada pela maior concentracio de P total, representando, possivelmente, um estagio inicial de
eutrofizacdo, o qual, dependendo de fatores climaticos e antrépicos, pode ou nao evoluir para um

estado mais avancgado.
CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados encontrados neste estudo pode-se concluir que foi possivel
analisar, através dos métodos utilizados, a variabilidade dos indicadores da qualidade da dgua da
BHRJ, demonstrando que ha variagdes significativas dos parametros analisados em relacdo aos
periodos quente/frio, com exce¢ao do parametro microbioldgico (E.coli). Ainda, pode-se destacar
que foi possivel identificar a influéncia de atividades antrépicas como provavel causa dos impactos
sobre a qualidade do recurso hidrico estudado, evidenciando a importancia do monitoramento

qualitativo adequado dessa bacia hidrografica.
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