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Resumo: O processo de degradacdo das aguas em reservatério
relaciona-se diretamente com as trocas de matérias organica e inorganica
entre o rio, a planicie e a bacia, cujos efeitos sdo alteracao dos padrdes e
processos abidticos e bidticos dos ecossistemas aquaticos. Este trabalho
objetivou aplicar Analise por Componentes Principais para analisar a
inter-relacao entre os tipos de uso e cobertura da terra em relacdo a
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—- qualidade das aguas do reservatorio “Barra dos Coqueiros”. As coletas de
agua foram realizadas em julho/2016 (periodo seco), em 39 pontos

\ | distintos. Na definicdo do modelo de Analise por Componentes
Principais, foram utilizadas 18 de um total de 36 variaveis de qualidade da

\ agua - fisicas, quimicas e bioldgicas. Os resultados obtidos demostraram

gue os primeiros eixos explicaram 42,60% da variacdo total das

/ caracteristicas da agua do reservatorio. Nota-se que na Analise por
| y Componentes Principais existe uma separacdo entre os pontos sob

influéncia da area urbanizada e da agricultura/pastagem, em que o

primeiro eixo da Analise por Componentes Principais sofre influéncia da

_ polui¢cdo organica e de ions dissolvidos na agua, e o segundo indica um

° componente associado a distribuicdo de soélidos no reservatério. O
método empregado tem grande valia para a explicacdo da influéncia do

- uso e coberturadaterranaqualidade das aguas.
— Palavras-chave: Analise por Componentes Principais. Estatistica
multivariada. Reservatoério. Variaveis fisico-quimicas da agua.

Abstract: The process of water degradation in a reservoir relates directly
to the exchanges of organic and inorganic matter between the river, the
. plain and its basin, whose effects are the alteration of the abiotic and
biotic patterns and processes of aquatic ecosystems. The present work
o aimed to apply Principal Component Analysis in order to analyze the
° interrelationship between the types of land use and cover, in relation to
the water quality of the “Barra dos Coqueiros” Reservoir. The water
samples were collected in July 2016, (dry season), at 39 different points of
the reservoir. 18 of 36 physicals, chemical and biological water quality
variables were utilized to define the Principal Component Analysis model.
The results obtained demonstrated that the first axes explained 42.60% of
the total variation in physical-chemical characteristics of the water in the
reservoir. The Principal Component Analysis plot shows a separation
between the points under the influence of the urbanized area and those
influenced by agriculture/pasturelands, with the first axis under the
influence of organic pollution and ions dissolved in water, and the second
indicating a component associated with the distribution of solids in the
reservoir. The utilized method has a great value for the explanation of the
influence of land use and cover on water quality.

Keywords: Principal Component Analysis. Multivariate statistics.
Reservoir. Physicochemical variables of water.
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Resumen: El proceso de degradacion de las aguas en embalses esta
| directamente relacionado con los intercambios de materia organica e
inorganica entre el rio, la llanura y su cuenca, cuyos efectos son la
\ alteracion de los patrones y procesos abidticos y bidticos de los

ecosistemas acuaticos. El presente trabajo tuvo como objetivo aplicar el
/ Analisis de Componentes Principales para analizar la relacién entre los
- y tipos de uso y cobertura de la tierra con la calidad de las aguas del
embalse “Barra dos Coqueiros”. El muestreo de agua fue realizado enjulio
de 2016 (estacion seca), en 39 puntos diferentes de la represa. Para la
| definicion del modelo de Analisis de Componentes Principales fueron
° utilizadas 18 de un total de 36 variables de calidad de agua - fisicas,
quimicas y bioldgicas. Los resultados obtenidos por el Analisis de
- Componentes Principales muestran que los primeros ejes explican
— 42,60% de la variacion total de las caracteristicas fisico-quimicas del agua
del embalse. Se nota que en el grafico del Analisis de Componentes
° - Principales existe una separacion entre los puntos influenciados por el
P area urbanizada y por la agricultura / pastoreo, en que el primer eje del
Andlisis de Componentes Principales se observa la influencia de la
polucion organicay de iones disueltos en el agua y el segundo indica una
: componente asociada con la distribucién de sélidos en el embalse. En
este sentido, el método utilizado ha probado ser de gran valor para la
o explicacién de la influencia del uso y la cobertura de la tierra sobre la
° calidad delas aguas.
Palabras clave: Analisis de Componentes Principales. Estadistica
multivariada. Embalse. Variables fisicoquimicas del agua.
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Qualidade das aguas em resposta aos efeitos do uso da terra na area de influéncia...
Hudson M. Rocha - Joado Batista P. Cabral - Francisco Fernando N. Marcuzzo

Introducao

A construcdo de barragens, em rios, desempenha importante
papel no desenvolvimento econdmico, na gera¢ao de energia e no
controle de enchentes em regides do pais em que a
disponibilidade hidrica é historicamente elevada (ESTEVES, 2011;
MAZUR; etal.,2017).

Nos ambientes de aguas superficiais, as mudancas abruptas
do ambiente Ib6tico (rio) para o I|éntico (lago) alteram as
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas da agua, causando
prejuizos a saude humana, a biodiversidade e afetando
diretamente o funcionamento dos ecossistemas aquaticos
(ALLAN, 2004; BENSTEAD; DOUGLAS, PRINGLE, 2003; MUGNAI;
NESSIMIAN; BAPTISTA, 2010).

No Brasil, o enorme potencial hidrico permitiu a implanta¢ao
de reservatérios para a geracao nacional de energia elétrica e para
0 abastecimento publico d'agua (MELO et al.,2017; PEREIRA et al.,
2016; SILVA et al., 2009). O aumento da demanda de energia
elétrica, decorrente do crescimento econdmico do pais,
proporcionou a expansao da construcdo de varias Usinas
Hidrelétricas (UHEs) e Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) nos
rios da regido Centro-Oeste do Brasil (CABRAL et al., 2015;
WACHHOLZ; CABRAL, 2012).

Contudo, o aumento das atividades antrépicas em bacias
hidrograficas no Centro-Oeste pelo desenvolvimento dos setores
agropecuario, sucroenergético e hidroelétrico tem alterado a
circulacdo da agua no interior e na superficie dos solos (BATISTA et
al., 2017; SILVEIRA, 2009). A substituicdo e a redu¢ao ou a remogao
das coberturas vegetais naturais do Cerrado, especialmente das
areas de APPs e matas ciliares, facilitam o rapido escoamento da
agua da chuva, carreando residuos quimicos (agrotoxicos,
fertilizantes e esgotos), juntamente com o sedimento, alterando os
processos naturais e a saude dos organismos dos ecossistemas
aquaticos e a qualidade das dguas (NOGUEIRA et al., 2015; ROCHA
etal., 2015; TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2008).

O processo de degradacdao das aguas em reservatorio esta
diretamente relacionado com as trocas de matérias organica e
inorganica entre o rio, a planicie e a sua bacia, cujos efeitos sdo a
alteracdo dos padrdes e processos abidticos e bidticos dos
ecossistemas aquaticos (GUMBO; DZAGA; NETHENGE, 2016;
ROCHA, 2018). Conforme o tempo de residéncia das aguas dentro
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de um reservatorio, aumenta-se a carga de nutrientes devido a
barreira fisica constituida pela construcao da barragem, e a menor
velocidade de escoamento da agua causa profundas modificacdes
nas comunidades aquaticas, nas condicdes fisicas e quimicas do
meio e no nivel de producdo do sistema (WARD; STANFORD, 1983;
ESTEVES, 2011).

Dentre os varios métodos estatisticos utilizados em estudos
sobre os impactos antrépicos em reservatérios, indicados pelos
aspectos fisicos, quimicos e biolégicos dos solos, dos sedimentos e
das aguas dos rios de uma bacia hidrografica, a Analise dos
Componentes Principais (ACP) destaca-se por descrever a variagao
espacial dasvariaveis fisicas, quimicas e biolégicas da qualidade da
agua em reservatério, por reduzir o numero de variaveis em
virtude da frequéncia de amostragem, utilizando somente aquelas
variaveis que permitem uma analise mais precisa em relacdo a
qualidade das aguas e por identificar possiveis fontes de
contaminacado (LEE et al., 2015; MAZUR et al., 2017; ZEINALZADEH,;
REZAEI, 2017).

A utilizacao da ACP permite compreender o status ecologico
do reservatério em relacdo as altera¢des da qualidade da agua,
sedimentacdo, operacdo e funcionamento do mesmo (LOPES et
al., 2014; GAJBHIYE; SHARMA; AWASTHI, 2015; BARAKAT et al.,
2016; WANGetal.,2019).

Partindo do pressuposto de que as atividades antropicas tém
influéncia direta na qualidade da agua do reservatério da Usina
Hidrelétrica Barra dos Coqueiros (UHEBC), diante dos
desmatamentos das margens, lancamentos de esgotos, lixo e pela
intensa atividade econdmica e industrial (ROCHA; CABRAL; BRAGA,
2014; PEREIRA et al., 2016), o presente trabalho objetivou analisar
a inter-relacdo entre os tipos de uso e cobertura da terra e a
distribuicdo espacial dos teores dos parametros fisicos e quimicos
das aguas doreservatorio.

Caracterizacao da area de estudo

A area de influéncia direta do reservatorio da UHEBC esta
localizada no baixo curso do rio Claro, ao Sudoeste do estado de
Goias, entre os municipios de Cacu e Cachoeira Alta, nas
coordenadas UTM E=479338m, E=509087m e N=7923981m,
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mapeadas pelas folhas SE-22-Y-B e SE-22-Z-A (IBGE, 1978) (Figura
1).

Figura 1 - Localizacdo da bacia hidrografica da UHE Barra dos Coqueiros
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o | A UHEBC faz parte do complexo energético do Sudoeste
\ — Goiano de barragens localizadas no baixo curso do rio Claro,
pertencentes a bacia do rio Paranaiba. A construcdo do
reservatério comecou no ano de 2007, com inicio da operacao em
2010. O reservatorio possui uma area inundada de 25,48 km?, com

poténcia efetiva de 90 MW, operando no modo fio d'agua
(NOVELIS, 2005).

Segundo Nimer (1989), a regido Centro-Oeste do Brasil tem
clima caracterizado por invernos secos (menos chuvosos) e verdes
chuvosos. No trabalho publicado por Costa et al. (2012), verifica-se
que a variacdo de precipitacdo média em todo o estado de Goias,
no més de julho, em que ocorreu as coletas, vai de 5 mm no Norte
do estado a 15 mm no Sul e Sudoeste, sendo julho o més menos

!
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chuvoso da meédia histoérica (CARDOSO; MARCUZZO; BARROS
2014).

O clima na area de estudo, de acordo com as pesquisas
realizadas por Marcuzzo, Faria e Pinto Filho (2012), por Lima e
Mariano (2014) e por Lopes e Mariano (2018), para a bacia do Rio
Claro, é classificado como Awa, tropical de savana, mesotérmico,
indicando a ocorréncia de um periodo chuvoso - que se estende
de outubro a abril, com maiores concentra¢des de chuvas, que
variam entre 80 a 500 mm mensais - e um periodo menos chuvoso
de maio a setembro, em que a precipitacao pode chegar a zero no
mésde julho.

A temperatura média do més mais quente é de 24°C e a
maxima absoluta ocorre em torno de 38°C; a temperatura média
do més mais frio é de 18°C. Amédia anual da precipitacao varia de
1400 a 1750 mm. Ja em um trabalho especifico sobre temperatura
no estado de Goias, Cardoso, Marcuzzo e Barros (2012)
identificaram que os meses de junho e julho apresentaram a
meédia geral de temperatura mais baixa para Goias. Os autores
verificaram que as temperaturas mais baixas se mantiveram entre
15,0°C e 18,0°C, na regido Sudoeste, entre 0s municipios de
Goiania e Anapolis, além do eixo Nordeste-Sudeste na fronteira
com Minas Gerais.

Dados utilizados e amostragem das caracteristicas
fisico-quimicas das aguas

As coletas de agua foram realizadas em julho de 2016 (periodo
seco - menos chuvoso), em 39 pontos de amostragem no
reservatorio (Quadro 1).

Quadro 1 - Descricdo das categorias de analises observadas de cada ponto de
amostragem em uma area total de 63,6 hectares (ha) (buffer) do reservatoério
Barra dos Coqueiros (GO) em 2016

. . ‘ . . Solo | Vegetacio | Vegetacio
ID | Latitude | Longitude | Agua | Cidade |Agricultura |Pastagem exposto | Arborea | Rasteira
1| 485519 | 7949213 | 11,53 0,00 0,00 28,39 0,09 13,27 10,31
2| 486185 | 7948808 | 830 0,35 0,00 27,30 415 14,98 8,51
3| 486640 | 7948498 | 10,56 7,28 0,00 21,15 5,15 10,79 8,67
Boletim Goiano de Geografia. 2020, v. 40: e62750 [@)sr |
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ID | Latitude | Longitude Agua Cidade | Agricultura | Pastagem exSp(z)l;)to V:gggiio Vﬁg::;iio
4| 486925 7948243 | 18,98 4,99 1,47 11,45 5,40 12,17 9,14
5| 487675 7947621 | 21,22 0,00 0,00 11,34 11,66 12,33 7,05
6| 488426 7947118 | 24,39 0,18 0,00 20,69 4,18 4,47 9,69
7| 488491 7946729 | 28,54 0,00 0,00 13,75 3,81 8,74 8,76
8| 488949| 7946182 23,17 0,10 0,64 14,73 3,89 14,01 7,06
9| 488627 7945782 | 29,67 0,00 0,17 16,05 3,31 6,51 7,89
10| 489195 7945132 | 32,44 0,09 0,00 13,88 3,45 5,99 7,74

11| 490105 7944758| 21,85 0,09 0,00 11,29 4,52 24,47 1,38
12| 489919 7944127| 35,67 0,00 0,00 10,96 3,42 13,55 0,00
13| 490424 7943719| 34,92 0,00 0,00 10,12 3,31 9,97 5,27
14| 490604 | 7943368 | 40,42 0,00 0,00 10,01 3,05 4,34 5,78
15] 490206 7943016| 20,85 0,27 0,00 29,46 3,92 4,87 4,23
16| 491022 7942855| 34,27 0,00 4,17 9,07 3,95 0,23 11,91
17| 493214 7942243 | 14,03 0,00 0,00 12,21 13,47 14,38 9,51
18| 492287| 7941660 41,24 1,91 0,00 16,10 3,11 1,06 0,18
19| 491085 7940949 | 38,14 0,00 0,00 12,85 3,48 0,64 8,49
20| 490257 7940344 | 33,12 0,00 9,86 9,33 5,94 0,18 5,17
21| 492218 7940414| 39,82 0,00 0,00 10,67 3,41 5,18 4,52
22| 492132 7939627| 30,00 0,00 2,26 12,50 3,18 9,09 6,57
23| 493632 7939424 | 29,42 0,00 0,00 16,27 0,56 11,82 5,53
241 493220 7938492 | 24,47 0,00 0,00 22,62 6,22 2,97 7,32
25| 493469 7938107 | 45,84 0,00 0,00 11,43 4,25 1,08 1,00
26| 492928 7937077 27,95 0,00 0,00 26,69 5,43 0,09 3,43
27| 494554 7938590| 25,44 0,00 0,00 25,80 3,67 1,80 6,89
28| 496265( 7938418| 20,38 0,00 0,00 10,75 6,02 15,72 10,73
29| 495705( 7936587| 41,92 0,00 0,00 11,58 2,79 0,81 6,49
301 495504 7935716| 41,81 0,00 0,00 3,85 3,17 10,37 4,41
311 496517 7935618| 35,33 0,00 0,00 20,38 5,13 0,06 2,70
321 496811 7934550 | 43,29 0,00 0,00 15,66 2,52 0,87 1,27
331 496351 7934269 | 40,86 0,00 0,00 15,35 2,88 1,23 3,28
341 497517 7933634| 40,79 0,00 3,46 8,54 2,90 2,43 5,47
350 496882 7932804| 25,40 0,81 6,62 20,32 5,53 0,79 4,12
36| 498040 7932236| 55,95 0,79 0,00 1,34 2,55 0,71 2,25
371 498507 7932781| 30,41 0,56 0,00 19,62 3,11 8,07 1,83
38| 498537 7931234 | 63,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
39| 498042| 7931229 54,55 0,00 0,00 6,57 2,33 0,15 0,00
Fonte: Dados da pesquisa (2016).
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Os pontos de amostragens abrangeram todas as zonas
aquaticas do reservatorio, conforme as propostas de Thorton,
Kimmel e Payne (1990) e Wachholz e Cabral (2012).

Para o mapeamento do uso e ocupacdo da terra, utilizaram-se
imagens do satélite Landsat 8/Zona 22, com resolucdo espacial de
30 m, referentes a data de 08 de julho 2016 e disponiveis no banco
de dados do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). As
classes de cobertura e de uso da terra obedeceram a uma
combinacdo de superficies de uma escala regional, elaboradas a
partir do nivel Il (subclasses), que abrange 12 itens, conforme
descrito pelo Manual técnico de uso da terra do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE, 2013), em que as superficies mais
homogéneas na area de influéncia direta do reservatério foram
determinadas pelo sensor Landsat 8 (30m x30m). E, assim, a partir
dos pontos amostrados no reservatério, foram gerados poligonos
(buffers), com disténcia de 450 metros (m), para a extracao dos
valores das classes de uso da terra, de forma que, posteriormente,
fosse possivel mostrar a estrutura de correlagdo entre as variaveis
fisicas e quimicas da agua no diagrama de dispersao da ACP
(Quadro 1).

As variaveis fisicas e quimicas das aguas avaliadas, tais como
temperatura da agua (Ta), potencial hidrogenidnico (pH), cloreto
de sodio (NaCl), oxigénio dissolvido (DO), resistividade elétrica
(Res), total de sdélidos dissolvido (Tds), potencial de reducdo de
oxidacdo (Orp), foram determinadas in situ (Figura 2A), com o uso
do aparelho Oakton, modelo PCD650. A transparéncia da agua
(Trans) foi medida com o lancamento do disco de Secchi de 30 cm
de diametro (Figura 2B) na coluna da agua. A determinac¢do de
solidos em suspensdao (Css) foi realizada de acordo os
procedimentos previstos por Wetzel e Likens (1991). A
quantificacdo da concentracdo das variaveis Ferro (Fe), Cobre (Cu),
Aluminio (Al), Manganés (Mn), Zinco (Zn), Fésforo (P), Calcio (Ca),
Nitrito (NO2) e Nitrato (NO3) foi determinada no Laboratério de
Geociéncias Aplicadas (LGA) da Universidade Federal de Jatai (UF)),
com uso do equipamento multiparametro de bancada da AT100
Alfakit, seguindo-se as técnicas de analise da agua descritas pelo
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA, 1998).

Boletim Goiano de Geografia. 2020, v. 40: e62750 [@)sr |
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Figura 2 - A) Amostragem in situ com o equipamento multiparametro das
variaveis fisicas e quimicas das aguas e; B) Medida de transparéncia da agua por
intermédio do disco de Secchi.

9 ﬁ#' B)

- Fonte: Dados da pesquisa (2016).

—r——  Analise dos Componentes Principais (ACP)

L4 A primeira analise executada neste estudo foi a matriz de
correlacao de Pearson. Moore (2007), em seu trabalho de pratica
basica em estatistica, disserta que a correlacdo de Pearson (r)
mensura a direcdo e o grau da relacdo linear entre duas variaveis
o guantitativas, ou seja, uma medida de associacdo linear entre
variaveis, variando de -1 a +1, sendo determinado pela seguinte
equagao:

r=Y(x-x)y-y")
VE(X-X 2E(y-y )

(Equacao 1)

Sendo, x_osvalores de um conjunto de valores independentes e
y outros conjuntos de valores independentes. O coeficiente de
Pearsontambém pode ser definido como:

r= 1 z( xi—x') ( yi—Y')
n-1 Sx Sy

(Equacao 2)
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Compreendendo que correla¢gdes 6timas negativas (-1) ou
positivas (+1) sdo dificilmente encontradas. Conforme Cohen
(1988), os valores do coeficiente de Pearson entre 0,1 e 0,29 podem
ser considerados pequenos, entre 0,30 e 0,49 médios e valores
— entre 0,50 e 1 podem ser interpretados como grandes, sejam eles
negativos ou positivos.

\"
\' Os padrdes de relagdo multipla entre as amostras de dgua, de

acordo com as categorias de uso e cobertura da terra, foram
sintetizados por meio da ACP.
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A ACP foi realizada por meio do programa R-Studio, usando
pacote vegan - function prcomp. De acordo com Hongyu,
7 Sandanielo e Oliveira Junior (2015) e Sampaio et al. (2017), a ACP
pode ser descrita como o conjunto de p variaveis X1, X2, ... Xp, com
meédias p1, P2, ..., yp e variancia 021, 022, ..., 02p, respectivamente.
As variaveis possuem covariancia entre a i-ésima e k-ésima
variavel, definida por oik, parai#k=1, 2, ..., p. Assim, as p variaveis
sdo expressas na forma vetorial por: X = [X1, X2, ... Xp]T, vetor de
meédias P =[u1, y2, ..., upIT e matriz de covariancia 0. Dessa forma,
o ! encontram-se os pares de autovalores e autovetores (A1, e1), (A2,
e2),...,(Ap,ep),emqueAl =A2>...>Ap, associados a0 e entdo o i-
ésimo da componente € definido pela expressao:

Zi=eTiX=ei1X1+ei2 X2 +... +eipXp

(Equacdo 3)

Em que a variavel Zi é uma variavel latente, ndo sendo
mensurada a partir do experimento (HONGYU; SANDANIELO;
OLIVEIRAJUNIOR, 2015).

Resultados das analises dos componentes
principais (ACP)

Na definicdo do modelo da ACP foram utilizadas 18 variaveis
de um total de 36 variadveis. A extracdo da matriz de correlacdo de
Pearson, que pode ser observada na Tabela 2, permitiu a
identificacdo das melhores e das piores correlacbes entre as
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variaveis fisico-quimicas da agua.

Na analise a seguir, apresentadas na Tabela 2, considera-se
que, quanto mais perto de 1 (independentemente se é negativo ou
positivo), maior é o grau de dependéncia estatistica linear entre as
variaveis. Por exemplo, Dancey e Reidy (2006) apontam diferentes
graus de “forca” de correlagdo entre diferentes variaveis
estudadas, a saber:r=0,10 até 0,30 (fraca rela¢ao); r =0,40 até 0,6
(moderadarelacao); r=0,70 até 1 (forte relagdao). Em contrapartida,
no geral, considera-se que quanto mais préoximo de zero for a
correlacdo de Pearson, menor é a forca da relagdo entre as
variaveis da ACP estudado, que podem ser observadas na matriz
daTabela 2.

Tabela 2 - Correlagbes de Pearson entre as variaveis fisicas e quimicas da agua
do reservatorio Barra dos Coqueiro do municipio de Cacu-Goias. Periodo de

estudo: julho de 2016 (periodo seco)

Css pH Res  NaCl Tds Trans DO Orp Fe Cu Al Mn Zn P Ca NO2

NO3

Ta
Css
pH
Res
Nacl
Tds
Trans
DO
Orp
Fe
Cu
Al
Mn
Zn

P

Ca
NO2
NO3

0,12
0,28

0,35 1

-018 -0,31 1

038 049 -070 1

022 018 -0,69 0,84 1

-003 018 04 007 -024 1

037 082 -041 0,66 0,26 043 1

-025 -083 025 -042 014 -025 -0,68 1

019 -020 -0,24 023 046 -059 -030 0,26 1

-008 -023 048 -053 -045 -020 -040 015 -0,32 1

-005 -0,10 0,03 -012 -022 001 004 013 -013 -002 1

-011 0,03 -0,03 0,15 -0,08 025 030 -007 -007 -028 011 1

005 013 002 0,02 0,00 -005 012 -021 -007 020 008 -0,10 1

-014 022 021 -016 -0,04 011 -025 013 -011 011 -019 -0,07 -0,01 1

006 018 005 -0,13  -0,10 -007 012 -016 -001 015 002 -002 019 -021 1

-012 0,10 -0,02 013 021 026 011 -015 -014 -015 -018 022 -023 014 0,01 1
018 0,18 -0,13 0,15 0,01 014 022 -020 -017 -0,02 -0,04 -008 -009 -011 013 -0,01

=

1

Para as 39 observaces, o valor minimoder para ser significativo foi de 0,283 para o nivel de significancia

de 0,05, isto é, o valor absoluto minimo de r para se rejeitar a hipotese de que as varidveis ndo sao
correlacionadas (BARBETTA, 2007).

Fonte: Dados da pesquisa (2016).

Conforme observado na Tabela 2, as correla¢bes encontradas
entre as variaveis de Ta e pH (0,63) e Ta e NaCl (0,72) apresentaram
correlagbes moderadas e positivas relacionadas a solubilidade de
ions presentes no ambiente aquatico. As correlacdes entre Tae DO

Boletim Goiano de Geografia. 2020, v. 40: e62750 [@)sr |



I'ILI

8

[ ]
- —
—
B—
]
o
[ ]
)
([
[ ]
—m

Qualidade das aguas em resposta aos efeitos do uso da terra na area de influéncia...
Hudson M. Rocha - Joado Batista P. Cabral - Francisco Fernando N. Marcuzzo

(0,86) foram forte positiva, mas, ndo eram esperadas essas
correlagbes, por saber que a maior solubilidade de oxigénio
dissolvido na agua acontece em aguas mais frias (SISTE; GIRAO;
DUNCAN, 2011).

A concentra¢do de DO em reservatorios varia verticalmente
na coluna de agua. Nossas amostragens de agua foram realizadas
na coluna superficial da agua, havendo influéncia das variacdes
horizontais ao longo do curso da agua, de forma que se verificou
gue, o maior aquecimento da maior area superficial do espelho da
agua, ocasionou a eleva¢ao dos valores de temperatura da agua.
Rochaetal. (2019), estudando varia¢des horizontais do rio Paraiso,
em Jatai-GO, observaram uma correlacdo forte negativa entre
temperatura e oxigénio dissolvido, em que foi encontrado o r= -
0,823, afirmando que, a medida que o rio aumenta a sua
magnitude de tamanho e volume de agua, aumenta-se a
guantidade de oxigénio dissolvido.

A partir da analise dos dados (Tabela 2), detectou-se uma
correlacao forte e positiva entre o pH e 0 DO da agua (r= 0,82). A
relacdo desses parametros esta associada com a produc¢do de
dioxido de carbono (CO2) e o consumo de oxigénio (02) do
ambiente aquatico, em que a descarga de material organico na
agua faz com que aumente a proliferacdao de algas e, pelos
processos de decomposi¢cdo da biomassa produzida pelas algas,
contribui para a diminuicdo das concentracbes de oxigénio
dissolvido e formacao de gas sulfidrico, responsavel pelo baixo pH
da agua (NOZAKIletal.,2014).

Encontraram-se correla¢des fortes entre as variaveisde Res e o
NaCl; Res e 0 Tds; NaCl e o Tds com os valores de r=-0,70, r=-0,69 e
0,84 respectivamente (Tabela 2). A variabilidade dessas variaveis
esta associada a desagregacao dos minerais rochosos, que, devido
a cristalizacdo dos minerais no meio aquatico, faz com que
aumente a concentracao de ions no reservatorio. As correlagcdes
negativas da Res em rela¢do ao NaCl e Tds significa que, quanto
menor as concentracdes de ions presentes na agua, maior é ovalor
de Res para conduzir corrente elétrica, fato este destacado no
estudo realizado por Amidu e Dunbar (2008) no lago Whitney-
Texas (EUA).

A correlagdo entre Trans e Fe da agua foi classificada como
moderada negativa, com o valor de r=-0,59, demonstrando que,
quanto menor é a quantidade de Fe existente em solucdo aquosa,
maior atransparéncia da agua.
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As variaveis DO e Orp da agua apresentaram correlacdo forte
e negativa com o valor de r=-0,68. A correlacdo inversa entre as
variaveis de DO e Orp foi inesperada, pois, € sabido que o oxigénio

® dissolvido tem relacdo direta com o Orp. Com o teor de DO
\ - reduzido e um valor de Orp negativo, tem-se a predominancia de
processos redutores devido ao excesso de substancias oxidadas, o
que influencia na capacidade de autodepura¢do da agua. Ja o
] processo oxidativo é quando a concentracdo de DO e Orp é
elevada (GONCHARUK et al., 2010; JARDIM, 2014; ROCHA, 2018;
WHO, 2011). Segundo Silva (2014), estudando a bacia hidrografica
do rio Pomba-MG, encontrou-se valores de Orp negativos e 0s
menores valores de oxigénio dissolvido das aguas nos municipios
. de Visconde do Rio Branco, Uba, Tocantins e Leopoldina, em que
cursos d'agua comportam os dejetos de muitos polos
agroindustriais, de metallrgicas, de fabricas de mdveis e
abatedouros do Estado, sem que seja realizado o tratamento do
esgoto.

I'ILI

8

— Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados obtidos pelos
° componentes principais (PCs), com os respectivos autovalores,
*® porcentagens da variancia explicada e acumulada. Os dois
primeiros PCs foram responsaveis por explicar 42,60% da variacao
. total da relacdo das caracteristicas fisico-quimicas da agua e o uso
eocupacdodaterra.

Na Tabela 3 e na Figura 3 pode-se constatar que, no eixo 1 da
= ACP, as variaveis Ta, pH, NaCl, DO e Orp foram as mais
significativas, com os coeficientes de 0,394, 0,349, 0,385, 0,405 e -
0,317, respectivamente. Verificam-se, também, correla¢bes altas
entre as variaveis Ta, pH, NaCl, DO e Orp, pois, formaram angulos
agudos, o que indica para o eixo 1 da ACP um possivel gradiente
sobre influéncia da poluicdo organica e de ions dissolvidos na
agua.

A grande concentracdo e o tipo de ions dissolvidos na agua
podem estar relacionados com o modelo de uso e ocupac¢ao da
bacia e a aplicacdo de agrotoxicos, que ao ser lixiviado e carreado
para o curso d'agua em alta concentracdo ocasionam efeitos
adversos a biota (GOLSHAN et al., 2020; TUNDISI; MATSUMURA-
TUNDISI, 2008).

Tabela 3 - Resultados e significancias dos eixos da analise de componentes
- - principais dos dados das variaveis fisico-quimicas da agua nos diferentes
predominios do uso e cobertura da terra no reservatério Barra dos Coqueiros
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Variaveis ACP1 ACP2 ACP 3 ACP 4 ACP 5 ACP 6

Ta 0,39%4 -0,151 -0,080 0,058 0,178 -0,094
Css 0,205 0,072 0,275 -0,061 0,366 0,006
pH 0,349 -0,159 0,211 -0,125 -0,143 0,004
Res -0,282 -0,294 0,009 -0,073 -0,003 0,015
NaCl 0,385 0,242 -0,054 -0,028 0,042 -0,106
Tds 0,242 0,439 -0,057 -0,166 -0,091 -0,057
Trans 0,146 -0,392 -0,314 0,002 0,139 -0,062
DO 0,405 -0,180 0,048 0,089 -0,035 -0,060
Orp -0,317 0,206 -0,178 0,193 0,188 0,033
Fe -0,023 0,523 0,077 0,076 -0,090 0,082
Cu -0,245 -0,214 0,296 -0,233 0,037 -0,037
Al -0,042 -0,096 0,072 0,626 0,088 -0,149
Mn 0111 -0,123 -0,346 0,386 -0,282 0,025
Zn 0,022 -0,081 0,381 -0,028 -0,286 -0,534
P -0,114 -0,041 -0,270 -0,459 0,079 -0,360
Ca 0,011 -0,1M 0,357 0,027 -0,456 0,439
NO2 0,086 -0,064 -0,396 -0,275 -0,374 0,293
NO3 0,124 -0,109 0,121 -0,099 0,464 0,494
Autovalor 4,99 2,68 1,90 1,41 1,14 1,12
% variancia explicada 27,70 14,90 10,54 7,81 6,31 6,23
% variancia acumulada 27,70 42,60 53,14 60,95 67,26 73,49

Fonte: Dados da pesquisa (2016).

Asvariaveis Tds, Trans e Fe apresentam contribui¢des similares

para o eixo 2 da ACP, com os coeficientes 0,439, -0,392 e 0,523,
respectivamente, sobre essa combinacao linear (Tabela 3 e Figura
3). O eixo 2 indica um componente associado a distribuicdo de
solidos no reservatério, uma vez que as variaveis Tds, Trans e Fe
representam os sedimentos como areia, silte e argila e a
composi¢cdo quimica dos sedimentos distribuidos no ambiente
aquatico. De acordo com Barakat et al. (2016), a precipitacao
pluviométrica é uma das principais responsaveis pelas grandes
alteracdes dos valores de Tds, Trans e Fe em reservatorio, pois,
conforme o volume e a intensidade, proporcionam o lixiviamento
dos solos, influenciando na qualidade das aguas, fato este
detectado nas aguas do rio Oum Er Rbia, no Marrocos.
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Figura 3 - Diagrama de ordenacado das variaveis ambientais produzido pela

analise de componentes principais, baseado nos diferentes uso e cobertura da
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Fonte: Dados da pesquisa (2016).

A maior variancia do Fe no modelo linear deve-se a presenca
dos solos tipo Nitossolo Vermelho eutréfico, derivados do
intemperismo das rochas basalticas da Formacdo Serra Geral
(SANTOS et al., 2018), que esta presente na bacia. Observou-se,
ainda, que no diagrama da ACP, entre as variaveis Trans e Fe da
agua, houve uma correlagdo significativa e negativa, que
demonstra que, especificamente para este estudo, quanto menor
aTransdaagua, maior éa cargade Fe.

Os pontos 1, 2, 3, 4 e 5, localizados na area de influéncia
urbana do municipio de Cagu, estdo relacionados positivamente
com as variaveis Cu, Al e P (Figura 3). Segundo Von Sperling (1996),
a urbanizacdo traz problemas ao meio aquatico, como a redugao
da capacidade de infiltracao das aguas no solo, tendo a drenagem
pluvial a capacidade de carrear as particulas de solo (nitrogénio e
fosforo), até atingir o lago ou a represa. Os esgotos domésticos sao
ricos em nitrogénio e fésforo e estdao presentes nas fezes e na
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urina, nos restos de alimentos, nos detergentes e outros
subprodutos das atividades humanas, de forma que, em contato
com ambiente aquatico, causam deterioracdo do corpo d'agua
pelo processo de eutrofizacdo da adgua. Os resultados de Cu e Al
aqui apresentados corroboraram com o estudo publicado por
Dornelles (2016), por entender que a poluicdo dos recursos
hidricos por metais pesados € maior nas areas urbanas em razao
do descarte dos efluentes industriais e residuos sélidos urbanos,
que, em contato com a biota aquatica, ocasionam problemas
severos nafisiologia e na estrutura ecolégica das espécies.

Os pontos 8 e 11 estao relacionados com variavel Fe, visto que
estdo localizados proximos aos afluentes do reservatério, que tém
como caracteristicas, nas suas proximidades, o uso predominante
de cobertura da terra com pastagem e vegetacdo arbérea (Figura
3).

Verifica-se no eixo 1 da ACP e na Figura 3 que os pontos 19, 22,
32 e 38 foram positivamente correlacionados com as variaveis Mn,
NO2 e NO3 da agua, respectivamente, ocorrendo no uso da terraa
presenca de agricultura e de pecuaria. O nitrato no sistema
aquatico, naturalmente, apresenta baixas concentra¢des. O
excesso desses ions em corpos d agua pode ser associado ao uso
de agrotoéxicos resultante da intensa atividade agricola (PESSOA
NETO; KORN, 2006; GOLSHAN et al., 2020). J& a elevacdo das
concentracdes de nitrato no periodo seco, na area de estudo, pode
ser associada a queima de cana-de-acucar, responsavel por liberar
oxidos de Nitrogénio para a atmosfera que, posteriormente, sao
depositados nos corpos hidricos (MORl etal., 2015).

Consideracdes finais

Na analise da qualidade das aguas do reservatério da UHEBC,
a ACP separou os pontos que estdo localizados na cidade, a
esquerda do eixo 1, e areas de agricultura, localizadas mais a
direita. As variaveis Res, Orp, Cu, Al e P foram as mais significativas
na definicdo da qualidade da agua, associadas aos pontos
localizados a montante do curso d'agua, préximos a cidade de
Cacgu.

Nos pontos de uso de agricultura/pastagem, tém-se a
influéncia das variaveis Mn, NO2 e NO3, pH, DO e Te na variacao
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espacial da qualidade da agua do reservatério. Por outro lado, nos
pontos 6 ao 13, posicionados no quadrante inferior do eixo 2, tém-
se a influéncia das variaveis Tds e Fe, fato que esta relacionado a
proximidade com a estacdo de tratamento e captacao de esgoto e
com uma pedreira de extracdo de areia e brita basaltica,
responsaveis pela alta disponibilidade de substancias organicas e
inorganicas, sob  formas moleculares ionizadas ou
microgranulares, neste trecho do reservatorio. Apesar de estarem
sob influéncia antrépica, apresentam pontos de uso de
pastagem/vegetacdo arbdrea.

Compreende-se que o método da ACP é de grande valia para o
avanco conceitual na compreensado da distribuicdo espacial das
variaveis ambientais em reservatorios de agua. Observa-se que 0
valor absoluto do peso das variaveis Ta, pH, NaCl, DO e Orp na ACP
1, foram as mais significativas na definicao da qualidade da agua.
Na ACP 2, as variaveis Tds, Trans e Fe constituiram as mais
significativas no modelo explicativo da qualidade da agua.

Dessa forma, o resultado apresentado pela ACP demostra a
reducdo das variaveis em componentes mais representativos na
explicacao da influéncia do uso e da cobertura da terra sobre a
qualidade das aguas em reservatorios, indicando as melhores
variaveis para o desenvolvimento de futuros trabalhos de
monitoramento ambiental, considerando a evolu¢do temporal.
Cabe ressaltar que, a analise da ACP baseia-se apenas em algumas
variaveis, o que ndo descarta a insercdo de outras de diferentes
focos e interesses ambientais.

Nota
1. Pos-Doutorado: Financiamento da Coordenacdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Codigo de Financiamento 001.
Vigéncia31/07/2019a31/07/2020.
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