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Resumo

Para investigar a similaridade em escala espacial e temporal da qualidade das dguas da micro-bacia do pantanal do rio Negro empregou-se a andlise
de agrupamento e andlise fatorial. As amostras simples de dgua foram coletadas em seis pontos (georreferenciados) nos anos de 2008 a 2012. Foram
avaliados os seguintes pardmetros: oxigénio dissolvido (OD), potencial hidrogenidnico (pH), condutividade elétrica (CE), sélidos dissolvidos totais
(SDT), solidos sedimentiveis (SSd), turbidez (Tz), temperatura da dgua e do ar (T), metais. A reducdo dos dados pela andlise por componentes
principais resultou em trés componentes, com valores proprios, os quais explicam até 89,9% da varidncia total, sendo a primeira componente com
31,2%, a segunda componente com 30,3 %, a terceira componente com 28,4. A variabilidade e das componentes pode ser usada para indicar o
processo hidrodindmico que controla a qualidade das dguas, sem perda de caracteristicas significativas. A andlise de agrupamento hierdrquico for-
mou quatro grupos distintos, sendo determinantes os tipos e concentracdes dos sais analisados. A qualidade de dgua da microbacia é influenciada,

principalmente, por dois fatores: fontes pontuais de poluentes e a sazonalidade climdtica.

Palavras-chave: Anilise de agrupamento. Fontes de poluicdo. Sazonalidade climdtica.

Abstract

To investigate the similarity in spatial and temporal scale of water quality of the micro-basin wetland river Negro, it was employed a cluster
analysis and a factor analysis. The single samples of water were collected at six points (georeferenced) in the years 2008-2012. We evaluated the
following parameters: dissolved oxygen (OD), hydrogen potential (pH), electrical conductivity (CE), total dissolved solids (SDT), settleable solids
(55d), turbidity (Tz), water temperature and air (T ) metals. The data reduction by principal component analysis yielded three components with
eigenvalues, which explain up to 89.9% of total variance, the first component with 31.2%, the second component with 30.3%, the third component
with 28.4. The variability of the components and can be used to indicate the hydrodynamic process which controls the water quality without loss of
significant features. The hierarchical cluster analysis formed four distinct groups, determining the types and concentrations of salts analyzed.The

water quality of the watershed is mainly influenced by two factors: point sources of pollutants and climatic seasonality.

Keywords: Cluster analysis. Sources of pollution. Climatic seasonality.
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1. Introducao

Hidrograficamente, o Pantanal faz parte da
bacia do Paraguai, que é formada por cerca de 175
rios. O rio homonimo, com 1.400 km de extensao em
territorio brasileiro, e seus principais afluentes (Sao
Lourengo (670 km); Miranda (490 km), Taquari (480
km)) assim como rios de menores extensoes (Apa (300
km) e Negro (527 km)), formam a rede hidrografica
de todo o complexo pantaneiro.

O Pantanal é uma imensa planicie de areas ala-
gaveis com altitudes que ndo vao além dos 200 metros
acima do nivel do mar. A declividade, quase nula, de
6 a 12 cm/km no sentido leste-oeste e de 1 a 2 cm/km
no sentido norte-sul, favorece as inundagdes que se
propagam de norte para o sul e de leste para o oeste.
Ao contrario dos brejos, as aguas do Pantanal estdo em
constante movimento, variando com a sazonalidade
regional (cheia e seca). O rio Paraguai, circundado
pelo Planalto Brasileiro (a leste) e, mais ao longe, pela
Cordilheira dos Andes (a oeste), acaba vertendo suas
aguas para o Pantanal nas épocas de cheia.

Nos ultimos anos, varios estudos tém sido
realizados com o intuito de investigar problemas rela-
cionados a redugao da qualidade da agua, levando a
identificacdo das fontes poluidoras e a elaboragao de
propostas para o seu controle (Franco e Hernandez,
2009; Silva et al., 2009; Rocha et al., 2010).

A crescente poluigdo dos recursos hidricos
causada por diversas fontes, dentre as quais se des-
tacam os efluentes domésticos, industriais e a carga
difusa urbana e agricola, vem comprometendo o uso
desses recursos para os seus diversos fins. Cada uma
dessas fontes possui caracteristicas proprias quanto aos
poluentes. Dessa forma, a avaliagao e o monitoramento
qualitativo e quantitativo da dgua sao fundamentais
para acompanhar o comportamento dos parametros
fisico-quimicos, além de fornecer subsidios para avaliar
as condi¢des do manancial e contribuir com informa-
¢Oes para tomada de decisdes no gerenciamento dos
recursos hidricos (Figueirédo, 2008).

O estudo em bacias hidrograficas urbanas e
rurais é imprescindivel quando se busca o equilibrio
entre a exploragao de recursos naturais e a susten-
tabilidade ambiental. O processo evolutivo de uso e
ocupacao de tais areas se manifesta de maneira desor-
denada, impulsionado pelo crescimento acelerado da
populagao, expansao agricola e intensa urbanizagao.
Isso traz graves e irreversiveis modificacdes ambientais
na dinamica natural dos ecossistemas associados a
essas areas (Silva et al., 2006).

Esse problema pode ser observado em diver-
sas bacias hidrograficas, indicando a necessidade de
estudos integrados que contemplem a compreensao do
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funcionamento basico dessas bacias, e gerando subsi-
dios para programas de monitoramento qualitativo e
quantitativo da agua em recursos hidricos localizados
proximos a centros urbanos (Fontenele et al., 2011).

Sabe-se que as alteragdes nas caracteristicas das
aguas superficiais estdo relacionadas ao uso e a ocupagao
do solo na bacia de drenagem, a cobertura vegetal e,
principalmente, aos diversos tipos de agao antrdpica
existente (Aratjo, 2000). Portanto, o monitoramento da
qualidade da d4gua é um dos principais instrumentos de
sustenta¢ao de uma politica de planejamento e gestao
de recursos hidricos, que funciona como um sensor
que possibilita 0 acompanhamento do processo de uso
dos recursos hidricos, apresentando seus efeitos sobre
as caracteristicas qualitativas das aguas, visando sub-
sidiar as a¢Oes de controle ambiental. De acordo com
Coimbraetal., (1999), com o monitoramento qualitativo
se constrdi a base para decisoes de carater multiplo e
integrado dos recursos hidricos, de forma a minimizar os
impactos ambientais e possibilitar a avaliagao conjunta
das caracteristicas da agua, em conformidade com os
usos estabelecidos ou, definir projetos de recuperagao
e identificagdo do grau de poluicao existente.

Os corpos d’agua da bacia do rio Negro sao
fontes hidricas para atividades agropecuarias e recarga
de aquiferos. Desse modo, torna-se oportuno obter
informagdes para gestao dos recursos hidricos locais,
considerando usos, impactos e a sazonalidade climatica
do pantanal sul-mato-grossense. E assim, interpre-
tar a influéncia dos fatores naturais e antrépicos na
qualidade de agua desse corpo hidrico nas escalas
espacial e temporal.

Aplicou-se a andlise de agrupamento para
avaliar a similaridade em escala temporal e espacial
da qualidade das aguas superficiais da bacia do rio
Negro e verificar a influéncia das fontes de polui¢ao
pontuais e/ou difusas ao longo deste corpo hidrico.

2. Materiais e métodos

2.1. Descrigao da area

A sub-bacia do rio Negro esta localizada na
regido central do Estado de Mato Grosso do Sul,
entre as coordenadas geograficas: latitude 18°00'00”
€20°30°00” S, longitude 54°30°00” e 57°30°00” W. Sua
area de drenagem é de 34.948 km? e seu principal
constituinte é o proprio rio Negro (527 km de extensao)
(PERH, MS, 2009). Suas nascentes estao na serra de
Maracaju e serra Negra, numa altitude de 400 metros.
Pode ser classificado como rio de planalto no trecho
que corre paralelo as escarpas das serras de Maracaju
e Negra, com leito rochoso provido de saltos e cor-
redeiras e como rio de planicie, quando adentra na
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depressao do Pantanal. Na época de estiagem, ele se
segmenta, alternando com épocas de cheias quando
extravasa, formando grandes areas alagadas, com
uma paisagem de inimeras lagoas temporarias de
pequenas dimensoes.

A rede hidrografica é formada pelos rios
Negro, do Peixe, Negrinho, Criminoso e Taboco, pelos
cdrregos do Garimpo, Anhuma, do Acampamento,
Branco, Mimoso e Baguacu, pelas vazantes do Castelo,
do Brejao, Grande, Mangabal, Santa Clara e Alegria e
pelo corixo Vermelho (PERH-MS, 2009).

Os solos predominantes sao dos grupos Podzo-
lico eutréfico e Solddicos, Vertissolo, uma estreita faixa
de Areias Quartzosas Hidromorficas, Areais Quartzosos
distréficos e Podzol Hidromorfico e, ainda, Glei pouco
Humico eutrofico. A vegetagao € natural e exotica, com
maior énfase para as Savanas, nas seguintes formagoes:
Arbdrea Densa, Savana Parque sem Floresta-de-Gale-
ria e a Savana Gramineo-Lenhosa. Fazem parte dessa
sub-bacia seis municipios: Corumbd, Aquidauana,
Rio Verde de Mato Grosso, Rio Negro, Corguinho e
Dois Irmaos do Buriti com uma populagao de 190.409
habitantes (PERH-MS, 2009; IBGE, 2012).

A economia esta ligada quase que na sua totali-
dade a pecuaria. As industrias que predominam sao do
ramo de laticinios e matadouros. Rio Negro, Rio Verde
de Mato Grosso, Sao Gabriel do Oeste, Corguinho e
Aquidauana utilizam pogos artesianos; na ultima, o
sistema € misto, rio e pogo. Em relagio ao esgotamento
sanitario, apenas a cidade de Aquidauana possui rede
instalada; Rio Verde de Mato Grosso, Rio Negro, Sao
Gabriel do Oeste e Corguinho utilizam-se de fossas
sépticas ou galerias de dguas pluviais, através das
quais o esgoto doméstico alcanca os corpos d’agua.

2.2. Parametros Monitorados

Os parametros fisico-quimicos' (OD, pH, CE,
SDT, S5d, Tz, Tagua e Tar), as analises dos nutrientes
totais (Fe, Na, K, Ca, Mg) e as analises de metais pesa-
dos (Cd, Pb, Cu, Hg, Zn) em cada ponto de amostragem
geraram informagdes sobre a qualidade atual da agua
e as condigdes futuras para possibilitar o enquadra-
mento dos corpos d’dgua em conformidade com a
Resoluc¢do n® 357/2005 do CONAMA, a Deliberacao
CECA/MS n® 36/2012, atualizada desde 27 de junho
de 2012 a Resoluc¢ao n®91/2008 do Conselho Nacional
de Recursos Hidricos (Mato Grosso do Sul, 2012).

!Legenda: OD = Oxigénio Dissolvido, pH = Potencial Hi-
drogenidnico, CE = Condutividade Elétrica, SDT = Solidos
Dissolvidos Totais, SSd = Solidos Sedimentaveis Dissolvi-
dos, Tz =Turbidez, T(°C) = Temperatura em graus Célsius,
Fe = Ferro, Na = Sodio, K = Potassio, Ca = Calcio, Mg =
Magnésio, Cd = Cadmio, PB = Chumbo, Cu = Cobre, Hg =
Merctrio, Zn = Zinco.
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2.3. Definigao dos pontos de amostragem e
Coleta dos dados

A qualidade da agua foi monitorada em seis
pontos de amostragem distribuidos ao longo do rio
Negro, onde foram realizadas medidas in loco, con-
forme Tabela 1. As campanhas de amostragem ocor-
reram no periodo de 2008 a 2012.

As amostras de agua foram coletadas na
camada superficial, utilizando os procedimentos de
coleta e conservagao, seguindo os padroes de higiene
e controle de amostragem descrita por Agudo (1987) e
Macédo (2003). As analises obedeceram as metodolo-
gias descritas no Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater (APHA, 2005) e Guia de coleta
e preservagao da ANA.

2.4. Aplicagao de Ferramentas Estatisticas

Os dados obtidos no monitoramento foram
analisados por meio de estudos estatisticos prelimina-
res e de estatisticas basicas sugeridas por Von Sperling
(2005). Com isso, foi possivel fazer a organizacao e
a caracterizagdo do comportamento das condigoes
de qualidade da agua nas seis estagoes de monito-
ramento, que representaram diferentes condi¢des
de uso e ocupagao do solo. Aplicou-se a analise de
agrupamento pelo método hierarquico aglomerativo
processada no software Statistical Package for Social Sci
-ences — SPSS 16.0. Para eliminar os efeitos produzidos
pelas diferentes escalas e unidades, padronizaram-se
os dados (média igual a zero e desvio-padrao igual a
um) através do método Z scores. A similaridade foi
mensurada pela distancia Euclidiana ao quadrado
(soma dos quadrados das diferengas). O algoritmo
de agrupamento aplicado foi o método Ward (soma
total dos quadrados dos desvios de cada objeto em
relagao a medida do grupo onde o mesmo foi inse-
rido). A escolha destes métodos se fundamentou
na frequente empregabilidade dos mesmos por
diversos pesquisadores para estudar a qualidade
da agua (FONTENELE et al., 2011, PALACIO et al.,
2009, ANDRADE et al., 2008; YIDANA et al., 2008).

Foi feito o agrupamento hierarquico dos
dados para encontrar similaridades entre os pontos
de coleta (Brogueira & Cabecadas, 2006; Singh et
al., 2005b). Em seguida foi feita a analise por com-
ponentes principais para as variaveis com o objetivo
de identificar um ntimero menor de novas variaveis
(componentes) alternativas, que de algum modo
sumarizassem as principais informagoes e a vari-
ancia das variaveis originais. Estas novas variaveis
geram os escores para cada componente amostral,
posteriormente utilizado, para Kruskal-Wallis (Abreu,
1991; Pires, Lena & Machado, 2003).
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Tabela 1. Localizagao, coordenadas geograficas e altitude dos pontos de coletas de dados das estagdes do

Rio Negro.
4 X COORDENADAS  ALTITUDE
Sitio 1 Rio Negro, a montante do perimetro urbano 19°12"17”S 230
da cidade de rio Negro. 55°02'41”"W
Sitio 2 Rio Negro, a jusante do Perimetro urbano da 19021,’14"5 175
cidade de Rio Negro 55°00°56”"W
19°39'14”S
Sitio3 Rio Negro, a jusante da foz do Rio Taboco. 5595733 W 114
. Rio Negro, na ponte da rodovia MS-170 19°35"18”S
Sitio 4 (Fazenda Barra Mansa) 56°05'33”"W 108
L Rio Negro, no pesqueiro da Fazenda 19°3621”S
Sitio 5 Tupacereta (Ninhal). 56°20°07"W 100
Sitio 6 Rio Negro, na ponte da rodovia MS-184 19°17°08"S 38
(Morro do Azeite/curva do Leque-Faz. Bau.) 57°03'21”W

As amostras de dgua foram coletadas na
camada superficial, utilizando os procedimentos de
coleta e conservagao, seguindo os padroes de higiene
e controle de amostragem descrita por Agudo (1987) e
Macédo (2003). As analises obedeceram as metodolo-
gias descritas no Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater (APHA, 2005) e Guia de coleta
e preservacao da ANA.

2.5. Analise de componentes principais
(ACP)

A ACP originou-se em 1901, quando Karl
Pearson publicou um trabalho sobre o ajuste de um
sistema de pontos multivariados em um plano. Pearson
centrou-se naqueles componentes, ou combinagdes
lineares das varidveis originais, para os quais a vari-
ancia nao explicada era minima. Estas combinagoes
geraram um plano, fung¢ao das varidveis originais, no
qual o ajuste do sistema de pontos “foi melhor”, por
ser minima a soma das distancias de cada ponto ao
plano de ajuste.

Em 1933, Hotelling formulou a ACP da forma
que utilizamos nos dias atuais, seu enfoque centrava-se

na analise das componentes que sintetizam a maior
variabilidade do sistema de pontos (o que justifica
o nome “principal”). Inspecionadas estas compo-
nentes, que resumem a maior proporgao possivel da
variabilidade total entre o conjunto de pontos, pode
encontrar-se um meio para classificar e detectar rela-
¢Oes entre os pontos.

Os objetivos mais importantes da ACP sao:
gerar novas variaveis que podem expressar a infor-
magao contida em um conjunto de dados originais;
reduzir a dimensionalidade e eliminar, quando pos-
sivel, algumas varidveis originais caso carreguem
pouca informagao.

Neste trabalho, o objetivo da ACP consiste em
transformar p varidveis originais correlacionadas (mor-
bidade, parametros meteorolégicos, 0zonio e indice de
conforto térmico) em k componentes ortogonais (nao
correlacionadas), sendo estas componentes combina-
¢Oes lineares das variaveis originais, conservando-se
a variancia original.
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Figura 1 - Localizagao, do rio Negro na Bacia do Alto Paraguai
Fonte: BRAZIL, Maria do Carmo. 2007.
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A correlagdo existente entre as p variaveis
indica que alguma informagao contida numa vari-
avel estara também contida em alguma das outras
p-1 variaveis. Desta forma, a ACP permite nao so a
reducdo da dimensao da matriz de dados, mas também
investiga o comportamento espacial e temporal das
variaveis envolvidas no problema, bem como detecta
grupos de variaveis que apresentam comportamento
homogéneo.

Na prética, sao criados k componentes (k<[Ip),
dependentes das correlagdes das varidveis originais
(matriz de correlagdes R (quadrada)), cada caracte-
rizada por um escalar A, (eigenvalue ou autovalor)
e um vetor A#@0 de dimensao px1 (eigenvector ou
autovetor). O valor de Ak é a quantidade da varian-
cia explicada pelo respectivo eixo, enquanto que os
autovetores (apk) sdo o cosseno do angulo formado
entre as componentes e 0s eixos originais.

Os autovalores e autovetores podem ser obti-
dos da seguinte equagao:

(R-A)A= [0 0 onde I é a matriz identidade.

As componentes principais (Y) sao calcu-
ladas sucessivamente. A variancia total inicial s6
seria totalmente explicada pelo primeiro fator se
as variaveis iniciais se correlacionassem de forma
perfeita (r iguais a +1 ou —1). No entanto isto pratica-
mente ndo acontece, verificando-se por isso que cada
uma das k componentes explica parte da variancia
total inicial. A primeira componente é a que explica
a maior quantidade da variancia e a tltima é a que
explica menor quantidade, uma vez que um deter-
minado eixo k s6 pode explicar a variancia que as
componentes anteriores k-1 nao conseguiram explicar.
Deste modo, as primeiras componentes sao as que
geralmente apresentam maior interesse.

Convencionalmente, a solu¢do maxima é deno-
minada Al e utiliza-se a seguinte notagao, de maneira
que se cumpra:

AZAA 20

Assim, como dito anteriormente, a Y1 sintetiza
a maior variabilidade possivel do conjunto de dados
originais, a Y2 sintetiza a maior variabilidade residual,
sujeita a condi¢do de nao correlacionada com Y1, e
assim até a k-ésima componente.

O peso dos fatores (factor loadings), uma das
mais importantes informacoes da ACP, é a correlagao
entre cada componente principal e as variaveis origi-
nais, e é calculada por:

St

Tykxp—na; 4
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onde sp € a variancia das variaveis originais (igual a
1 quando utilizamos a matriz de correlagao).

A retencdao de um ntimero k limitado de com-
ponentes explicativos de grande parte da varidncia total
traduz-se geometricamente por uma transposicgao de
um espagco inicial de p dimensdes para um espago de
k dimensoes. Este procedimento usual implica uma
definicao de critérios que permita estipular qual a
quantidade da variancia explicada que é importante.
Um dos critérios mais comuns € a reten¢ao das com-
ponentes cujos autovalores sao iguais ou superiores
a um (critério desenvolvido por Kaiser em 1960).
Isto significa que ndo sao retidos os fatores que nao
expliquem pelo menos a quantidade de variancia
equivalente a explicada por cada uma das variaveis
originais.

E possivel fazer rodar cada um dos novos
eixos para novas posigdes, otimizando-as, ou seja,
objetivando a maximizagao da variancia da “nova vari-
avel” (componente). A técnica mais usual é a rotagao
VARIMAX (VARIance MAXimizing) Normalizada.

2.6. Métodos de Agrupamentos (Cluster)

Existem dois tipos de métodos ou algoritmos
de classificagdo de grupos. Um € o método hierar-
quico, onde a particao dos grupos se da a partir de
um minimo de grupos nao definidos inicialmente,
0s grupos majoritarios sao divididos em sub-grupos
minoritarios agrupando aqueles individuos que apre-
sentam caracteristicas semelhantes. A estrutura final
das classes é apresentada sobre a forma de uma arvore
de classificacao (dendrograma) que apresenta uma
sintese objetiva dos resultados. O outro é o método nao
hierarquico de classificacdo onde o nimero dos grupos
¢ definido a priori. Nos dois métodos de agrupamentos
a classificagao dos individuos em grupos distintos €
feita a partir de uma funcao de agrupamento e de
um critério matematico de agrupamento (EVERITT,
1993; WILKS, 2006).

2.7. Método de Ward

Este ¢ um método hierarquico que utiliza a
distancia euclidiana para medir a similaridade ou
dissimilaridade entre os individiios. o11 seia. a distancia
entre os T, 1993):
12

di; = [Ii - jrj] = Z(I& - xﬂt)z

O método de Ward propde que em qualquer
fase da analise a perda de informagao que resulta do
agrupamento de elementos entre grupos, € medida pela
Soma dos Quadrados dos Desvios (SQD) de cada ponto
a média do grupo a qual pertence. (EVERITT, 1993).
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n T 2z
2 1
)
i=1 n i=1
onde n é o nimero total de elementos do agrupamento
e xi é o0 i-ésimo elemento do agrupamento.

3. Resultados E Discussao

Na Tabela 2, estdo apresentados os valores
médios das varidveis analisadas para os pontos de
coleta, com o respectivo desvio-padrao. Tendo a
média de todas as coletas realizadas como base, ndo
houve discrepancia consideravel entre a maioria dos
parametros analisados nos 6 pontos de amostragem;
contudo as variaveis CE (devido a presenca de ions),
e N-NH3 apresentaram valores muito proximos nos
seis sitios.

A temperatura é um parametro muito impor-
tante, pois pode interferir em reagdes quimicas e
bioquimicas e alterar processos bioldgicos que ocor-
rem na agua. Além disso, pode afetar o crescimento
microbiolodgico, devido a faixas ideais de temperatura
(Melo et al. 1990; Pratte-Santos, 2010). Ela também
pode alterar o efeito de autodepuracao da agua, por
acelerar o metabolismo dos microrganismos aqua-
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ticos e, consequentemente, aumentar o consumo de
oxigénio necessario a respira¢ao aerobica (Vieira &
Facanha, 1994).

A temperatura média da dgua variou de 22,6°C
a 27,4°C. Esses dados expressam baixa variacao de
temperatura, principalmente, ao serem comparados
as temperaturas do ar, que na regiao varia de 25,6 a
29,2°C, ou aquelas que possam propiciar elevagao da
taxa de crescimento bioldgico e/ou dissolubilidade
de O, na agua.

O pH indica a condicao de acidez, alcalinidade
ou neutralidade da agua e pode influenciar em varios
processos biologicos e quimicos nos corpos d’agua.
Segundo Von Sperling (1995), valores elevados de pH
em sistemas hidricos podem estar associados a proli-
feracao de vegetais em geral, pois, com o aumento da
fotossintese, ha consumo de gas carbdnico e, portanto,
aumento do pH. Segundo Almeida e Schwarzbold
(2003), o pH ¢é considerado uma das variaveis mais
importantes e, a0 mesmo tempo, mais dificil de inter-
pretar, devido ao grande niimero de fatores que podem
influenciar. O pH no rio Negro variou de 6,05 a 6,77,
com um valor médio de 6,48.

Valores médios de condutividade elétrica
foram encontrados 31,56 (mS cm™) variando de um
maximo de 47, 21(mS cm™) a um minimo de 18,76 (mS
cm™) e podem ser explicados, segundo Sardinha et al.

Tabela 2. Estatistica descritiva das médias das analise das amostras dos seis sitios de coletas

. Média

T am (°C) 25,47

T ar (°C) 27,07
pH (unidades de pH) 6,48
Tz (UNT) 57,03
C.E (mS cm™) 31,56
OD (mg L") 5,41
S.D.T (mg L") 15,44
5.5 (mg L) 0,21
Nitratos (mg L) 0,01
Nitritos (mg L") 1,46
Cd (mg L) 0,34
Chumbo (mg L) 1,89
Fe (mg L) 4,17
Mg (mg L) 0,10
Hg (mg L") 2,75
Niquel (mg L) 9,49
Zn (mg L) 16,37

D.P Minimo Maéximo
1,6 22,60 27,40

1,43 25,61 29,23
0,22 6,05 6,77
51,36 13,67 140,46
8,31 18,76 47,21
2,71 0,9 8,71
3,89 12,04 23,89
0,10 0,10 0,33
0,01 0,00 0,02
2,23 0,00 5,84
0,33 0,00 0,97
3,21 0,00 8,91
4,64 0,10 13,82
0,10 0,00 0,30
3,49 0,06 10,16
5,98 0,01 19,35
18,39 0,04 55,19
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(2008), pelo langamento de efluentes domésticos sem
tratamento prévio nos rios. De acordo com CETESB
(2009), ambientes que apresentam niveis superiores
a 100 mS cm™ indicam ambientes impactados. Para
Esteves (1998), este parametro € de suma importancia
para ecossistemas aquaticos, pois fornecem informa-
¢Oes significativas sobre o metabolismo aquatico e o
lancamento de efluentes poluidores.

Segundo a Resolucao CONAMA 357/05, para
rios de classe II (Rio Negro), a concentragao de OD
no meio deve ser superior a5 mg L, , sendo a menor
concentracao observada de 0,9 mg L, correspondente
no sitio 4, e valor maximo de 8,71 no sitio 6. Em geral,
as concentragdes de OD mantiveram-se constantes em
todos os pontos de coleta, com média de 5,41 mg. L*!
demonstrando o grande potencial de autodepuracao do
corpo hidrico em analise. A relagao entre temperatura
e OD também fica clara, uma vez que quando ocorreu
variagao na temperatura alterou-se também a concen-
tragao de oxigénio, ou seja, quando a temperatura
aumentou diminuiu a concentra¢ao de OD na dguae
vice-versa. Resultados demonstram que os despejos de
aguas residuais no Rio Negro, nao produzem efeitos
que possam alterar a temperatura da agua. Em geral,
alegislacao vigente (Resolugago CONAMA 357/05) nao
estabelece um valor de temperatura para classificagao
do rio, entretanto estabelece que a temperatura para
lancamento de efluentes em um corpo hidrico nao
deve ultrapassar 40 °C.

Almeida et. al. (2004) e Sardinha et.al. (2008)
encontraram, em seus estudos, valores de oxigénio
dissolvido inferiores a4 mg L, isso indica um provavel
consumo deste gas por causa do metabolismo micro-
biano e do excesso de matéria organica proveniente
de efluentes domésticos, ja que esses microrganismos
necessitam de oxigénio para sua decomposigao, o
que ocasiona uma deplecao do oxigénio dissolvido.

Observa-se que a qualidade das aguas no rio
Negro manteve-se na qualificagdo boa e 6tima, com
exce¢ao do ponto de monitoramento localizado na
ponte da Rodovia MS-184 (sitio 6), cuja qualidade se
manteve, ao longo do ano, na qualificacdo péssima
e ruim. Neste ponto de monitoramento, os valores
obtidos para a concentracdo de OD variaram entre
0,9 a 2,5 mgO2/L. Trata-se de uma regiao que recebe
as dguas das areas de inundacao do rio Paraguai, do
rio Negro, do rio Miranda, da vazante do Corixao e
de toda a planicie do Pantanal da Nhecolandia.

O ponto de monitoramento sitio 6 sofre a
influéncia tanto do periodo de cheia do rio Paraguai
quanto do periodo de estiagem. No periodo de cheia,
o rio Paraguai represa as aguas de toda a planicie,
ocasionando a inundagado de toda a drea de drenagem
e, consequentemente, hd uma expressiva deplecao do
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OD que chega a niveis proximos a zero. Ja no periodo
de estiagem, o rio Negro, neste ponto, esta segmen-
tado, ou seja, o rio seca em alguns trechos, formando
grandes baias, geralmente eutrofizado, e, com a baixa
lamina de agua, ocorrem diversas variagdes fisicas e
quimicas, como o aumento da temperatura durante
o dia, diminui¢do do OD durante a noite.

Na regiao de planalto, hd uma boa oxige-
nacgao desse trecho do rio Negro, favorecida pelas
corredeiras e quedas d’agua, o que contribui para a
melhoria da qualidade da 4gua, mesmo com o aporte
da carga organica e de nutrientes oriundos da pecu-
aria extensiva praticada na area de drenagem deste
trecho do rio Negro.

Durante o ano de 2008, alguns parametros se
apresentaram em desconformidade com os padroes
estabelecidos pela Resolugao CONAMA n® 357/05 e
Deliberagao CECA/MS 003/97 para aguas de Classe
2. A turbidez apresentou desconformidade no sitio
S1, com o valor de 255 UNT, e, no sitio S2, com valor
de 450 UNT, ambos medidos no més de janeiro. A
legislacao estabelece o valor maximo de 100 UNT.
Esses valores sdo decorrentes da presenca da matéria
organica (esgotos) e da propria caracteristica fisica
(relevo) dos trechos dos rios, que propicia baixa velo-
cidade no fluxo da agua influenciando numa menor
reaeragao nas estagoes.

No trecho de planicie, os pontos foz do rio
Taboco, rodovia MS-170; fazenda Tupacereta, rodovia
MS-184, sofreram a influéncia da cheia do rio Paraguai,
que represa as aguas de seus tributarios, inclusive do
proprio rio Negro, ocasionando maior consumo de oxi-
génio, aumento do metabolismo e, consequentemente,
maior deplegao nos niveis de oxigénio dissolvido na
coluna d’agua. Em decorréncia desse fato, em janeiro
de 2009 foi observado o menor valor de oxigénio dis-
solvido no periodo de cheia (1,7 mg O2/L) no ponto
rodovia MS-170. Essa baixa concentracao de oxigénio
dissolvido pode ser ocasionada pela maior demanda
de oxigénio para oxidar a matéria organica oriunda da
propria vegetagao submersa e da carga difusa carreada
pelo defltivio superficial rural. Entretanto, no restante
do periodo, ocorreu uma melhora nas concentracdes
de oxigénio com valor de 7,80 mg O2/L. No trecho
de planalto, mesmo apresentando boa oxigenagao,
foi observada diminui¢do na qualidade da agua, em
janeiro de 2009 (4,5 mg O2/L no ponto montante da
cidade de rio Negro e 4,4 mg O2/L no ponto jusante
da cidade de rio Negro). Esses locais, provavelmente,
sofreram a influéncia das tiltimas chuvas na Unidade
de Planejamento e Gerenciamento de Recursos Hidri-
cos-UPG, que arrastaram os sedimentos depositados
no solo para os cursos d’agua.

A faixa de variagao dos STD foide 12a 23,9 mg
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L. Estes resultados indicam a influéncia das atividades
antropicas, especialmente a ocupagao desordenada
proxima ao rio Negro. A condutividade elétrica da
agua multiplicada por um fator, que varia entre 0,58
a 0,75, gera uma boa estimativa dos sélidos totais
dissolvidos na agua (Feitosa e Manoel Filho, 1997).

Dentro do ciclo de cheia e seca dos rios, no
recuar das aguas (periodo de vazante), a vegetacao
aquatica morre e da lugar a vegetacao terrestre, na
maioria graminea, que rapidamente se recompde.
Durante a enchente, a 4gua passa a cobrir a planicie
gradativamente, em ldminas d’agua muito rasas,
deixando a vegetagdo submersa. Ocorre entdo a
decomposigao de toda esta matéria organica, prove-
niente das plantas aquaticas mortas e das terrestres
e, a medida que aumenta o nivel da inundagao, os
produtos da decomposicao sao levados para os lagos
(“baias”), corregos (“corixos”) e rios.

O processo de decomposigao ¢ tao intenso,
que a atividade de oxidacao da matéria organica
pelas bactérias é capaz de consumir todo o oxigénio
dissolvido (OD) na agua e liberar o didéxido de carbono
livre (CO2 livre).

Durante a dequada? baixas concentragdes de
OD (que passam de valores entre 6 e 7 mg/L e chegam
até a completa anoxia ou 0,0 mg/L) e altas de CO2 livre
(sendo que os valores considerados normais, entre 5
e 10 mg/L, passam a valores > 20 mg/L, chegando a
atingir até 100 mg/L), sdo muito limitantes para os
peixes, e dependendo da intensidade e tempo de
duracao do fendmeno pode matar toneladas de peixes.

Normalmente, na época de enchente (fevereiro,
margo, abril) as temperaturas sao muito altas (32°C)
no Pantanal, o que ajuda a acelerar o processo de
decomposigao. Ao entrar uma frente fria, as tempe-
raturas caem por alguns dias e o processo de decom-
posicao desacelera, consequentemente, a qualidade
da agua melhora. Ocorre sempre na subida das aguas,
normalmente de fevereiro a abril, quando o nivel
do rio Paraguai (medido na régua de Ladario-MS)
passa dos 3,5m. A alteragdo da qualidade da agua
(dequada) ocorre todos os anos. O grau de deteriora-
cao da qualidade da d4gua depende das caracteristicas
do regime hidroldgico de cada ano: se o volume de
cheia for grande e a velocidade de inundacao alta,
tais processos ocorrem antecipadamente (inicio da
enchente), de forma mais acentuada e podem durar
meses. A magnitude da seca do ano anterior também
interfere no processo, pois esta relacionada com a
quantidade de biomassa de plantas terrestres que
sofrera decomposi¢ao na cheia subsequente.

2 A dequada é um fendmeno natural, caracterizado pela
alteracao das caracteristicas da agua, como cor, odor, OD,
CO2, pH, CE, nutrientes (N, P, C), DBO dentre outros. A
temperatura € outro fator importante.
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Todos os contaminantes da agua, com excegao
dos gases dissolvidos, contribuem para a carga de
solidos presentes na massa liquida. Os sélidos com
tamanho superior a 1 micron sao classificados como
solidos em suspensao (SS), que sao os responsaveis
pelo aumento da turbidez das aguas, prejudicando
seus aspectos estéticos e a produtividade do ecos-
sistema, pela diminuicdo da penetracao da luz. Os
solidos em suspensao provém do carreamento de solos
pelas aguas pluviais, devido a processos erosivos e
desmatamentos na area da bacia (Vieira, 1994). Os
valores de SDT nao apresentaram violagdes durante
o periodo de monitoramento. A Portaria no 2.914/11,
do Ministério da Sauide, que determina o padrao de
potabilidade da agua destinada ao consumo humano,
determina uma concentracao até 500 mg L de SDT,
em componentes que afetam a qualidade organolép-
tica, no rio Negro os valores médios foram de 15,44
com um minimo de 12,04 e maximo de 23,89 mg L.
Nota-se que mesmo considerando o limite maximo,
as aguas dos corpos de aguas apresentaram valores
inferiores ao estipulado pelo Ministério da Saude,
sendo considerada potavel quanto a esse requisito.

Os resultados das analises de metais na agua
mostraram elevadas concentragdes de ferro (com média
de 4,17 e valores maximo de 13,8 e minimo de 0,10 mg
FeL"), ou seja, muito acima dos limites aceitaveis pela
resolu¢ao CONAMA 357/05. Resultados semelhantes
foram encontrados por Corbi et al. (2006) que atribuiu
este fato ao tipo de solo e a falta de cobertura vegetal
que servem de barreira para a lixiviagao. Concen-
tracOes de Pb (média de 1,89 com minimo de zero e
maximo de 8,91) e Cd (média de 0,34 com minimo
de zero e maximo de 0,97) foram encontradas nos
pontos analisados. De Paula et al. (2010) e Luiz-Silva
(2006) relacionaram a fontes de contaminagdes antro-
picas, como lancamento de efluentes e proximidade
dos centros urbanos. Os resultados encontrados por
estes autores corroboram com os obtidos no presente
trabalho, pois os maiores valores encontrados foram
nos pontos proximos a langamentos de efluentes. Vale
lembrar que o chumbo é um metal ligado a polui-
¢ao, é tdxico, bioacumulativo e sem fungao biologica
conhecida, tanto para as plantas como para os seres
humanos e a exposicao a esse metal pode gerar graves
consequeéncias (Cotta et al., 2006). As concentragdes de
Hg (média de 0,19 com minimo de zero e maximo de
0,42) nao apresentaram variagao no periodo amostral.

O desmatamento na Bacia do Negro representa
uma ameaca, pois aumenta a chance de ocorrer erosao
no terreno, causando deposi¢ao de sedimento nas
depressdes da planicie, alterando os padroes de fluxo
da dgua e também reduzindo o niimero de espécies
da fauna e flora do local (Bachega et al, 2009).
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A redugao dos dados pela analise por com-
ponentes principais resultou em trés componentes,
com valores proprios, os quais explicam 89,9% da
variancia total, sendo a primeira componente com
31,2%, a segunda componente com 30,3 %, a terceira
componente com 28,4%. Ou seja, a maior parte da
variabilidade e das componentes pode ser usada
para indicar o processo hidrodinamico que controla
a qualidade das 4guas, sem perda de caracteristicas
significativas. Os fatores de carga sao: grupo 1; Tar,
Tz, CE, N, NO3-, NO2-, Fe, S.D., S.S.; componente 2:
ST, SE, Cd, PB, Zn e Ni; componente 3: OD, pH, Pb,
Mg e Hg.

No dendrograma (Figura 2), que corresponde
a figura com os coeficientes de aglomeragao reesca-
lonados em que o menor coeficiente corresponde a
1 e o maior a 25, fica explicito que o ponto 6timo de
corte é a distancia de valor logo acima de 10, apds a
formacao dos quatro grupos.

O grupo 1 é composto basicamente por amos-
tras da estacdo seca (abril, junho, julho, setembro e
outubro) em todos os sitios. O grupo 2 é composto
de estacao intermediaria entre a seca e chuvosa para
os sitios 54, S5 e S6 (julho e dezembro). O grupo 3 é
composto por amostras da estagao chuvosa (outubro,
novembro e dezembro) nos sitios S3, S4 e S5. O grupo
4 é composto por amostra da estacao chuvosa (dezem-
bro, janeiro e abril) nos sitios S1 e S2. Observa-se que
os grupos foram constituidos principalmente pelos
mesmos meses de coleta. Assim, pode-se afirmar que
a sazonalidade teve um maior peso na definicao da
similaridade da qualidade das dguas do que a varia-
¢ao espacial. SINGH et al. (2004), monitorando oito
pontos para avaliar a variacao temporal/espacial da
qualidade das aguas do rio Gomti no norte da India,
verificaram que os pontos de coleta poderiam ser
reduzidos para trés.

O grupo 1 foi formado pelas amostras da época
seca de todos os pontos amostrados, demonstrando
a concentracao dos sais ao longo do tempo, causado
pela evaporacao das dguas dos rios. A poluicdo deve
ser proveniente da carga organica e inorganica proce-
dente da cidade de Rio Negro. Acredita-se que esses
valores devem ser muito mais elevados durante a
época do plantio quando entao os perimetros agri-
colas necessitam de muito mais protegao contra as
pragas. Esclarece-se também que no relatério da OEA
(2004) esta explicito que seus técnicos detectaram a
presenca dos elementos supramencionados, bem como
de poluentes organicos persistentes — POPs, respec-
tivamente: DDT, aldrin, dieldrin, e endrin em niveis
preocupantes nas aguas superficiais, na amplitude
dos mesmos elementos analisados em 1971 e 2004,
tem-se que as aguas superficiais vém sofrendo um
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processo constante de poluigao conforme observado
nos estudos do IMAP de 2000 e 2002.

O grupo 2 foi composto por dguas que apresen-
taram os maiores valores de nitrato e fosfato, indicando
que nessa época a agao antropica € determinante para
a qualidade da dgua na area, tendo em vista que esse
grupo foi formado pelas amostras de 4gua coletadas
no més que correspondente ao periodo de ocorréncia
das maiores chuvas e, consequentemente, promove-
ram a lavagem e o carreamento dos nutrientes para
os corpos hidricos nos sitios 54, S5 e S6.

Os atributos determinantes do grupo 3 foram
Pb, Mg e Hg, sitios S1, S3, 54 e S5. Ele apresentou as
maiores médias para Pb, Mg e Hg em relagdo a todos
os outros grupos. Esse fato evidencia que o teor de
salinidade presente na area € mais elevado e que as
chuvas anteriores nao haviam sido suficientes para
promover uma intensa lavagem dos solos. Quando
ocorreram as maiores chuvas, a lavagem do solo foi
realizada carreando os nutrientes para o rio. O grupo
3 apresentou qualidade de 4gua inferior aos demais, e
esse fato pode ser explicado pela localizagao dos sitios
nas proximidades e a jusante da cidade, ndo possuir
sistema de tratamento de esgoto, tendo seus dejetos
depositados em fossas rudimentares e o lixo colocado
em amontoados a céu aberto. Também contribui para
que o grupo 3 tenha esse status o fato de representar
aguas que drenam solos no pantanal (composi¢ao
quimica e, sobretudo, nivel de concentragao), esta
claramente relacionada com a natureza do substrato
local, especificamente a natureza da rocha e o tipo
de solo.

O grupo 4 (sitios S1 e S2) foi composto por
aguas que apresentaram os maiores valores de S.D.
T eS.D, indicando que nessa época a acao antrdpica é
determinante para a qualidade da 4gua na area, tendo
em vista que esse grupo foi formado pelas amostras de
agua coletadas no més correspondente ao periodo de
ocorréncia das maiores chuvas e, consequentemente,
promoveram a lavagem e o carreamento dos nutrientes
para os corpos hidricos.

Os métodos multivariados permitiram a identi-
ficagdo e avaliagao das fontes espaciais e temporais de
variagao que afetam a qualidade do corpo hidrico. A
poluicdo organica origina-se dos efluentes municipais
despejados no rio Negro e que os efeitos temporais
estdo associados a variagdes na vazao que ocasiona a
dilui¢ao de poluentes e, portanto, variagdes na quali-
dade da agua. Além disso, a Analise de Agrupamentos
gerou uma classificacdo significativas das amostras
do rio, identificando quao poluidas eram.
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Amostras Distincia reescalonada da combinagio de agrupamentos
Sitio Data 5 10 15 20 25

S4  23/06/2010
S3  28/09/2011
S5 28/04/2009
S3  23/10/2008
S3  23/06/2010
S3  15/07/2008
S3  24/04/2012
S4  24/042012
S5 25/04/2012
S4 28092011
=4 28/04/2009
S4  15/07/2008 Grupo |
S4  23/102008 —

S1 24/102008
S2  14/07/2008
s1 14072008
S2  24/10/2008
S2  27/04/2009
S2 07072009

LLLIT®

11 L

SI 27/04/2009 — —
S1 07/07/2009

S4  28/06/2011 —

S5 28/06/2011 —

S3  2806/2011 —

S4  15/12/2009

$5 16122009 — |

S6  17/07/2008 —— Grupo 2
S6  22/10/2008 —

S4  08/07/2009

S6  24/06/2010 —

S6  23/01/2008

S4  21/12/2011 —

S5  21/12/2011 —

S3  21/11/2012

S5 29/09/2011 —

S5 22112012 — Grupo 3
S3  21/1272011 —

sS4  21/1172012 —

S4 021072007 —

S5 16/07/2008

S5 23/10/2008 —

S1 20/11/2012

S5 23/062010 — G 4
Sl 21/01/2008 rupo
S2  21/01/2008

S1 23/04/2012 3—

$2  23/04/2012

S1 14/12/2009 j_

52 14/12°2009

Figura 2 - Dendograma da analise de Cluster dos seis sitios de coletas de dados do rio Negro em fungao da variacdo temporal
e espacial.
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Diante disso, atestou-se que a sazonalidade
foi determinante na definicdo dos agrupamentos.
Essa influéncia sazonal do clima na qualidade das
aguas também foi constatada por Fontenele et al.,
(2011), Xiaolong et al. (2010), Bu et al. (2010), Palacio
et al. (2009), Sousa et al. (2009), Singh et al. (2004),
tais correlacdes sao explicadas através da hidrologia
ambiental (Allen, Perdue & Brown, 1993; Fetter, 1992;
La Laina, 1991).

4. Conclusoes

Embora a agao antrdpica tenha influenciado a
qualidade das aguas da bacia do rio Negro, a definigao
dos agrupamentos foi determinada principalmente
pela concentracao e dilui¢ao dos ions decorrentes da
sazonalidade climatica.

A andlise fatorial/andlise de componentes
principais permitiu a selecao de trés componentes
indicadores da qualidade das aguas do Rio Negro,
explicando 90,1% da variancia total.

A analise de agrupamento possibilitou uma
classificagao prévia das aguas de acordo com o grau
de degradacao. Os agrupamentos da analise multi-
variada foram definidos pela sazonalidade climatica
(impacto natural) e por fontes pontuais de poluentes
(impactos antropicos). Estes fatores determinaram,
no espago de tempo estudado, a qualidade das aguas
superficiais da sub-bacia do rio Negro no pantanal
sul-mato-grossense.
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