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RESUMO

No presente estudo avaliaram-se as mudancas espacial e temporal de algumas variveis
limnoldgicas de uma represa formada em uma das nascentes do Rio S&o Lourenco (Campo
Verde, MT). A area de entorno da represa € utilizada para cultivo de soja, milho, algodéo e
pasto. Foram determinadas varidveis bidticas (bactérias heterotréficas e clorofila-a) e
abioticas (precipitacdo, temperatura da agua e do ar, condutividade elétrica, oxigénio
dissolvido, pH, turbidez, fosforo total, nitrito, nitrato e nitrogénio amoniacal) em trés pontos
amostrais na represa (entrada, meio e saida) e em trés profundidades (superficial, Secchi e
interface sedimento-a4gua) da coluna d’agua, bimestralmente, durante o ano de 2010. Para
verificar a correlacdo entre as varidveis bioticas e abidticas e quais explicam melhor as
variacOes dos dados entre os diferentes pontos de amostragem, profundidade da represa e
periodos de observacdo. Foram analisadas a correla¢do de Spearman, componentes principais
e de cluster. As analises mostraram uma forte correlacdo entre fatores como precipitacéo,
bactérias heterotrdficas, condutividade elétrica, turbidez e fosforo, indicando a influéncia da
sazonalidade em areas de cultivo. Observou-se que as variacbes entre os pontos de
amostragem sdo mais significativas (p < 0,01) do que na coluna d’agua para a maioria das
varidveis analisadas, provavelmente devido as caracteristicas particulares de cada ponto de
amostragem e por se tratar de uma represa com pouca profundidade.

Palavras-chave: atividades agricolas, recursos hidricos, estatistica multivariada.

Quiality of water of a dam located in an agricultural area
(Campo Verde, MT, Brazil)

ABSTRACT

In this study spatial and temporal variations in limnological characteristics of a dam
located in one of the headwaters of the Sdo Lourengo River (Campo Verde, MT) were
evaluated. The surrounding area is used for soybeans cultivation, corn, cotton, and pasture.
We examined biotic (heterotrophic bacteria and chlorophyll a) and abiotic factors
(precipitation, air and water temperature, electrical conductivity, dissolved oxygen, pH,
turbidity, total phosphorus, nitrite, nitrate, and ammonia nitrogen) at three sampling sites
along the longitudinal axis of the water body, and at three depths (at the surface, the Secchi
depth, and at the sediment-water interface). Samples were taken bimonthly during 2010.
Spearman correlation analysis was used to examine the relationship between biotic and
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abiotic variables, and then principal components and cluster analyses were used to study the
relationship between these factors and the variability observed among the various sampling
sites, dam depths, and periods of observation. The analyses showed a strong correlation
between factors such as rainfall, heterotrophic bacteria, conductivity, turbidity, and
phosphorus, indicating the influence of seasonality in cultivated areas. It was observed that
the variations between the sampling sites were more significant (p < 0.01) than in the water
column for most of the variables, probably due to the particular characteristics of each sample
point and its shallow water column.

Keywords: agricultural activities, water resources, multivariate statistics.

1. INTRODUCAO

A qualidade das aguas de um ecossistema aquatico € o reflexo do uso e ocupacéao do solo
ao seu entorno (Shrestha e Kazama, 2007), que afeta a qualidade e quantidade da agua dos
rios, em particular e podendo modificar as caracteristicas geomorfoldgicas e intensificar as
fontes de poluicdo dos sistemas fluviais (Zhou et al., 2012).

Os rios acabam se tornando destinatarios de poluentes das paisagens adjacentes, atuando
como integradores das interacdes terra-dgua. Assim, suas condi¢cBes, como a quantidade e
qualidade da &gua nédo sdo apenas indicativos da salde dos ecossistemas em si, mas também
das paisagens circundantes. A qualidade da agua do rio também € influenciada por ambos os
fatores biofisicos e socioecondmicos adjacentes (Zhou et al., 2012).

O desenvolvimento econdmico e social de qualquer pais estd fundamentado na
disponibilidade de agua de boa qualidade e na sua capacidade de conservagdo e protecdo dos
mananciais. Deste ponto de vista, aspectos relacionados com qualidade apresentam-se tdo ou
mais importantes que aqueles envolvendo apenas questdes relacionadas com a quantidade de
agua disponivel (Zimmermann et al., 2008).

O Estado de Mato Grosso, como o restante do pais, tem tido grandes mudancas em seu
aspecto socioeconémico. Isso é resultante do acelerado crescimento populacional, industrial e
agropecudrio, que tém proporcionado impactos principalmente sobre os recursos hidricos,
tendo em vista o carater eminentemente agricola do Estado, o qual ocupa o 2° lugar (19,3 %)
na producado nacional de graos (IBGE, 2011).

Esforcos devem ser empregados para evitar a degradacdo de corpos hidricos que ainda
estdo preservados e para melhorar aqueles que ja estdo com problemas de degradagdo. Sendo
necessario o desenvolvimento de pesquisas para se entender os processos fisicos, quimicos e
biol6gicos que atuam nesses ambientes para, assim, serem elaboradas medidas mitigadoras
gue possam conter o avanco da degradacdo (Nascimento et al., 2011). Os estudos
limnologicos sdo fundamentais para a compreensdo dos impactos das atividades humanas
sobre os recursos hidricos. Além de prognosticarem tendéncias e caracteristicas de
ecossistemas aquaticos ao longo do tempo, estes estudos auxiliam no controle de processos
como a eutrofizagdo (Tundisi e Matsumura-Tundisi, 2008).

Na avaliacdo de dados de monitoramento ambiental, técnicas de estatistica multivariada,
como Analise da Componente Principal (PCA), vem sendo empregada com muita frequéncia
(Andrade et al., 2005; Meireles et al., 2005; Andrade et al., 2007), uma vez que representa
uma forma exploratéria de conhecer o comportamento dos dados no ambiente estudado. Esta
técnica permite selecionar as variaveis mais representativas do corpo hidrico, favorecendo a
definicdo de indicadores mais sensiveis, tanto para ado¢do de um programa de monitoramento
como para avaliacdo das alteracbes ocorridas nos recursos hidricos (Toledo e Nicolella,
2002).
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As andlises de cluster e de PCA podem indicar associagdes entre amostras e variaveis.
Essas associacOes, baseadas na magnitude similar ou nas variacdes dos constituintes fisicos e
quimicos, podem indicar a presenga de influéncias sazonais ou antrépicas, como a agricola.

Dessa forma, percebe-se a importancia de estudos que contemplem aspectos bidticos e
abidticos dos ecossistemas aquaticos do Estado de Mato Grosso, que detém importantes
bacias fluviais. Muitos desses ecossistemas estdo alterados, principalmente com referéncia as
suas caracteristicas abioticas, uma vez que a producdo agricola € um dos principais fatores
que acarretam prejuizos a biodiversidade, qualidade e quantidade dos recursos hidricos.

Nesse sentido, objetivou-se com o presente estudo avaliar a variabilidade espacial e
temporal das caracteristicas bidticas e abidticas da dgua de uma represa localizada em area
agricola, no municipio de Campo Verde, Mato Grosso, com vistas a identificar possiveis
mudangas espaco-temporal na qualidade da agua, bem como a influéncia dos fatores abioticos
sobre a distribuicdo e abundancia de bactérias heterotréficas. No municipio de Campo Verde-
MT, os possiveis impactos ambientais causados pelo predominio da agricultura e sua
consequente adocdo de insumos agricolas e pesticidas, justificam o desenvolvimento de
estudos sobre a abundancia e diversidade de bactérias em uma represa localizada numa das
nascentes do Rio Sdo Lourenco.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Caracterizacdo da area de estudo

Campo Verde situa-se na Latitude S 15°37°19,4” e Longitude W 55°10°29,6” (Figura 1),
com altitude de 735m, localizada a 127 km da capital do Estado de Mato Grosso, possui area
de 4.782 Km2 e uma populacdo de 31.612 habitantes. O clima é tropical quente e sub-Umido,
com temperatura variando entre 18 °C a 24 °C, com maxima de 34 °C, sendo quatro meses de
seca, de maio a agosto. Precipitacdo anual de 1.750 mm, com intensidade méaxima em
dezembro, janeiro e fevereiro (IBGE, 2011).

A érea de estudo compreende uma das nascentes do Rio Sdo Loureco em Campo Verde,
que foi represada (Latitude S 15°37°18,8” e Longitude W 55°10°24,8”). (Figura 1). A represa
possui aproximadamente 232 m de comprimento e é caracterizada pela elevada quantidade de
macrofitas aquaticas submersas por toda sua extensdo. O solo predominante na area €
Latossolo Vermelho-Amarelo e a cobertura vegetal é de mata nativa em recuperacdo e em
suas adjacéncias ha grandes areas cultivadas com algoddo, soja e milho, o que favorece a
entrada de elementos quimicos na represa devido a aplicacdo de pesticidas e insumos
agricolas.
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Figura 1. Mapa de localizagdo da area de estudo inserida na
nascente do Rio Sdo Lourenco no Municipio de Campo Verde,
Mato Grosso.

Fonte: SEPLAN (Mato Grosso, 2000); Aradjo e Zeilhofer (2011).
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Uma das grandes preocupacGes com a qualidade da agua de nascentes da bacia
hidrogréafica do Rio S&o Lourengo (coordenadas 16°08°15” ¢ 17°11°22”S e 53°48°16”, 03 ¢
54°19°3,6”W) (Araujo e Zeilhofer, 2011) esté relacionada principalmente ao uso e ocupacéo
do solo nessa regido, sendo o Rio S&o Lourenco um dos principais afluentes da planicie
inundavel do Pantanal Mato-Grossense. Dessa forma, uma parte do sedimento introduzido em
cursos d’dgua no planalto e dos compostos quimicos utilizados nessas areas de nascente
podem ser carreados para o Pantanal, uma das maiores extensdes umidas continuas do
planeta, considerado Patriménio Nacional pela Constituicdo Federal de 1988 e Reserva da
Biosfera pela UNESCO no ano de 2000, bioma esse que possui grande diversidade biologica.
Ressalta-se que as bacias hidrogréaficas sdo unidades de planejamento de uso da terra,
ocorrendo ali uma grande interacdo dos produtores rurais, e de outras pessoas que ali vivem
COM 0S recursos naturais.

2.2. Pontos de amostragem

Os pontos de amostragem foram definidos de maneira a representar aquele ecossistema
aquatico e identificar possiveis influéncias antropicas e sazonais na qualidade da agua da
represa. Dessa forma foram coletadas amostras na coluna d’agua em trés pontos amostrais,
sendo a distancia entre os pontos amostrais de aproximadamente 100 m (Figura 2).
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Figura 2. Estagdes de amostragem de agua da represa inserida na nascente do Rio S&o
Lourengo no Municipio de Campo Verde, Mato Grosso.
Fonte: Google Earth (2010).

As amostras de agua sub-superficiais (10 cm abaixo da superficie) foram coletadas em
tréplicas, sendo: P1 - entrada da represa, que possui mata ciliar, pois € proximo a nascente, e
tem grande quantidade de troncos e restos de vegetacdo provenientes do represamento; P2 -
zona limnética e mais profunda; e P3 - saida da represa, uma area mais aberta, com pouca
vegetacdo e auséncia de mata ciliar. As amostras da coluna d’agua foram coletadas em
tréplicas com auxilio da garrafa de Van Dorn (APHA, 1998). As coletas foram feitas
bimestralmente durante o periodo de janeiro a novembro de 2010, compreendendo dois
periodos sazonais (seco e chuvoso), dessa forma a profundidade da represa foi mensurada nos
trés pontos amostrais em todos 0s meses de coleta.

2.3. Variaveis bidticas e abioticas analisadas
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As variaveis oxigénio dissolvido, pH, condutividade elétrica e temperatura da agua foram
obtidas in loco com auxilio de medidor multiparamétrico (Hach Hg40d). A temperatura do ar,
por sua vez, foi obtida com auxilio de um termémetro com bulbo de mercario. A
determinacdo da turbidez, cor aparente, fosforo total, nitrogénio amoniacal, nitrato e nitrito
seguiu o Standart Methods (APHA, 1998). Para avaliar as caracteristicas fisicas e quimicas do
ambiente aquatico e as relacbes com a dindmica da comunidade bacteriana utilizou-se como
referéncia os parametros estabelecidos na Resolugdo CONAMA 357/05 para corpos d’agua de
Classe Il (Brasil, 2005). Os dados secundarios de pluviometria foram disponibilizados pelo
administrador da fazenda onde foi realizado o presente estudo, sendo considerado o acumulo
mensal de precipitacdo. As analises microbioldgicas foram feitas por meio da contagem geral
de bactérias heterotroficas cultivaveis, sendo as amostras de agua diluidas dentro das
poténcias 107 a 10™ e plaqueadas pelo método de pour plate em triplicatas no meio Agar
Nutriente (AN). A diluicdo tem a funcéo de facilitar a contagem de coldnias em placa, pois as
amostras podem se encontrar concentradas, 0 que prejudicaria a analise. A determinacdo do
pigmento fotossintetizante clorofila-a foi feita conforme CETESB (1990).

2.4. Analises estatisticas

A andlise da componente principal (ACP) foi aplicada aos dados para avaliar as
associacdes entre as variaveis, evidenciando a participacdo individual dos elementos fisicos,
quimicos e bioldgicos na qualidade das aguas. Nas analises estatisticas utilizou-se o software
Microsoft Office Excel® para transformar os dados microbioldgicos em escala logaritmica e
também na padronizacdo e escalonamento dos dados de diversas ordens de grandeza e
unidades especificas de medida, em valores compativeis, passiveis de comparacdo (Moita
Neto e Moita, 1998). Utilizou-se o pacote estatistico SPSS 15.0 no coeficiente de correlagéo,
nas analises de componentes principais e analise de agrupamento.

Calculou-se o coeficiente de correlacdo de Spearman (r) entre as varidveis bioticas e
abioticas analisadas durante o periodo de amostragem, sendo os coeficientes de correlacdo
analisados ao nivel de significancia de 5 e 1 % de probabilidade.

Fez-se uma analise de componentes principais (ACP) para verificar quais variaveis
bidticas e abiodticas mais explicam as variacbes dos dados entre os diferentes pontos de
amostragem, profundidade da represa e periodos de observacdo, permitindo visualizar as
variagcdes na composicdo das comunidades avaliadas no espaco e no tempo. Bengraine e
Marhaba (2003) definem a ACP como um método indicado para a andlise de variagdes
espaciais e temporais da qualidade de &gua como também para o estudo das possiveis relacdes
entre uso e ocupacao do solo e qualidade de 4gua. O método das componentes principais
consiste essencialmente em reescrever as coordenadas das varidveis em outro sistema de eixo
mais conveniente para a andlise dos dados. Em outras palavras, as n-variaveis originais
geram, por meio de suas combinacOes lineares, n-componentes principais, cuja principal
caracteristica, além da ortogonalidade, é que sdo obtidas em ordem decrescente de maxima
variancia (Andrade et al., 2007)

Apos a realizagdo da ACP, fez-se a analise de cluster utilizando as variaveis que
explicavam 60 % dos resultados obtidos na analise de componentes principais. Na analise de
agrupamentos (cluster analysis) a similaridade entre duas amostras pode ser expressa com
uma funcdo da distancia entre os dois pontos representativos destas amostras no espago n-
dimensional (Moita Neto e Moita, 1998; Vega et al., 1998). A técnica de agrupamento
interliga as amostras por suas associag¢0es, produzindo um dendrograma onde as amostras
semelhantes, segundo as variaveis escolhidas, sdo agrupadas entre si, sendo que quanto menor
a distancia entre os pontos, maior a semelhanca entre as mesmas (Moita Neto e Moita, 1998).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O conjunto de dados da profundidade da represa mensurada em todas as coletas,
considerando as variagdes sazonais no nivel d’agua, em cada um dos trés pontos amostrais, €
apresentado na Tabela 1, onde se observa maior profundidade em P2, devido a esse ponto
amostral localizar-se na regido limnética da represa, com profundidade maior. J& P1 e P3,
regido litoranea, apresentaram profundidade maxima de 1,55 e 1,60 m, respectivamente. A
transparéncia da 4gua nesses pontos amostrais foi de 100 %.

Tabela 1. Profundidade (m) dos pontos amostrais.
Pontos | Jan/10 Mar/10 Mai/l10 Jul/10  Set/10 Nov/10

P1 1.20 0.72 1.50 1.43 1.55 1.40
P2 2,94 1,85 2,95 2,83 2,80 2,70
P3 1,20 1,10 1,20 1,10 1,60 1,29

Legenda: P1 - ponto amostral 1 (entrada da represa); P2 - ponto amostral 2
(centro da represa); P3 - ponto amostral 3 (saida da represa).

Na Tabela 2 sdo apresentadas as medias, os valores minimos e maximos e desvio
padrdo das variaveis analisadas que permitiram verificar a qualidade da 4gua em cada ponto
amostral da represa estudada. Nota-se, para a temperatura do ar, valores mais elevados em P1
em todos os meses de coleta, sendo as coletas nesse ponto amostral feitas sempre no final da
manhd, periodo de grande incidéncia solar. Este fato deve ter influenciado, também, nos
valores mais elevados da temperatura da agua superficial nos meses de coleta, com excecdo
no més de novembro, nesse mesmo ponto amostral. A temperatura do ar também esteve mais
elevada nos meses de maio, julho e setembro, que foram os meses de seca indicando que a
temperatura é a variavel mais influenciada pela sazonalidade.

Como esperado, a temperatura da &gua diminuiu com o aumento da profundidade,
resultado semelhante foi encontrado por Bambi et al. (2008) na Baia das Pedras, MT, sendo
0s maiores valores obtidos na superficie e 0os menores nas camadas inferiores da Baia. No
presente estudo esse comportamento foi observado em todos os pontos de coleta, embora essa
diferenca de temperatura da 4gua ndo tenha sido tdo acentuada com a profundidade.

As concentragdes de oxigénio dissolvido variaram de 0,42 mg L™ em P2 SEC e P2 SED
28,25 mg L™ em P1 SUP (Tabela 2). Com excecdo do més de novembro em P1 SED, P2 SEC
e P2 SED, todos os valores estiveram dentro do estabelecido pela Resolugdo CONAMA
357/05 (Brasil, 2005), que define 5 mg L™ como valor de OD minimo. Ao longo do periodo
da pesquisa foi observado apenas um processo de estratificacdo, em P2, regido mais profunda
da represa. Este ponto amostral apresentou, ainda, caracteristica de alta producdo primaria,
com concentracdes elevadas de clorofila-a e grande quantidade de macréfitas submersas.

A Resolucdo CONAMA 357/05 (Brasil, 2005), estabelece para corpos hidricos de agua
doce pH na faixa de 6,0 a 9,0. Valores abaixo de 6,0 foram registrados em todos 0s pontos
amostrais (Tabela 2). O pH medido neste estudo mostrou-se predominantemente acido,
cabendo ressaltar que a grande maioria das aguas superficiais do cerrado tem seu pH
influenciado pelo solo dessa regido, provavelmente devido aos altos teores de ferro e a acidez
trocavel de solos. Os valores de fésforo total estiveram dentro de permitido pela legislacéo
apenas em P2 SEC (Tabela 2). A Resolugdo CONAMA 357/05 (Brasil, 2005) estabelece
valores de fésforo total, para ambientes intermediarios, de até 0,050 mg L™. As demais
varidveis analisadas apresentaram valores dentro do estabelecido pela Resolugdo CONAMA
357/05 (Brasil, 2005).
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Tabela 2. Médias, valores minimos e maximos e desvio padrdo das varidveis analisadas.

Variaveis Valores P1SUP P1SED P2SUP P2SEC P2SED P3SUP P3SED
Média 29,7 29,7 28,1 28,1 28,1 26,5 26,5
50 Minimo 25,9 25,9 24,0 24,0 24,0 24,0 24,0
< Maximo 38,0 38,0 36,0 36,0 36,0 31,0 31,0
Desvio padrdo 4.4 4.4 4,1 4,1 41 3,2 3,2
© Média 25,4 24,0 24,8 24,5 24,4 24,6 24,1
20 Minimo 24,2 22,4 23,0 22,0 22,0 22,4 21,9
=< Maximo 28,0 25,5 26,3 26,2 25,7 26,2 26,0
Desvio padrdo 1,47 1,13 1,25 1,55 1,42 1,45 1,47
— Média 6,46 574 7,24 6,14 5,82 7,48 7,38
a - Minimo 5,70 3,47 6,47 0,42 0,42 6,51 6,48
© g’ Maximo 8,25 8,17 7,89 7,99 7,90 8,22 8,04
~ Desvio padréo 1,01 1,50 0,62 2,87 2,77 0,65 0,55
@ Média 5,08 11,67 4,76 7,01 10,81 4,86 4,85
L g Minimo 4,14 4,38 2,43 2,56 2,61 2,24 2,40
© 9 Maximo 7,44 34,10 11,05 13,38 37,80 10,71 10,77
= Desvio padrdo 1,28 11,43 3,30 5,07 13,62 3,39 3,26
Média 4,88 4,78 4,98 5,34 5,23 5,98 5,84
T Minimo 4,75 4,41 4,57 5,01 4,70 5,15 5,00
o Maximo 5,15 5,21 5,33 5,98 5,61 7,54 7,49
Desvio padrdo 0,14 0,32 0,34 0,37 0,35 0,95 1,04
N Média 2,47 19,37 1,91 3,45 13,76 1,95 7,28
E E Minimo 1,99 2,90 1,42 1,86 8,05 1,47 2,68
52 Maximo 3,43 38,56 2,50 3,58 25,10 2,49 11,04
= Desvio padrdo 0,54 15,15 0,44 1,37 7,53 0,44 5,09
Média 20 55 20 30 60 20 30
5T Minimo 5 20 5 10 10 10 10
=) Maximo 40 100 40 40 100 40 70
Desvio padrdo 14 30 16 12 32 13 24
P Média 0,04 0,13 0,04 0,04 0,09 0,04 0,08
- = Minimo 0,02 0,02 0,02 0,03 0,05 0,06 0,02
0. g Maximo 0,06 0,27 0,07 0,05 0,12 0,04 0,17
~ Desvio padrdo 0,02 0,09 0,02 0,01 0,03 0,02 0,06
— Média 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,13 0,18
'6‘ - Minimo 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Z CE” Maximo 0,32 0,33 0,32 0,33 0,31 0,32 0,32
~ Desvio padrao 0,14 0,15 0,15 0,14 0,14 0,13 0,19
- Média 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03
b Minimo 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
% g Maximo 0,08 0,08 0,12 0,11 0,12 0,12 0,07
— Desvio padrdo 0,03 0,03 0,04 0,05 0,05 0,05 0,03
— Média 0,05 0,09 0,06 0,10 0,10 0,07 0,08
< - Minimo 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
zZ g Maximo 0,14 0,33 0,15 0,19 0,28 0,12 0,24
~ Desvio padrdo 0,05 0,12 0,05 0,09 0,11 0,05 0,09
_.— Média 4,17 5,03 3,24 3,65 4,38 3,76 4,74
SE Minimo 1,87 1,96 1,54 1,86 1,90 1,48 1,94
% Q Maximo 7,45 8,58 3,98 5,40 6,77 7,29 7,73
D Desvio padrdo 2,04 2,41 1,05 1,30 1,76 2,02 2,19
. Média 2,81 6,04 3,11 3,55 4,82 2,00 7,39
K] o Minimo 0,00 1,18 0,00 0,80 0,95 0,00 1,71
o 2 Maximo 3,94 16,25 9,17 7,70 8,66 4,70 15,33
~ Desvio padrdo 2,36 5,37 3,78 2,87 2,74 2,15 4,95

Legenda: bactérias heterotréficas (BH), clorofila-a (Cla), temperatura da agua (TH,0), temperatura do ar
(Tar), potencial hidrogenidnico (pH), condutividade elétrica, (CE), cor aparente (Cor), turbidez (Turb),
oxigénio dissolvido (OD), fésforo total (PT), nitrogénio amoniacal (NH,), nitrito (NO, ), nitrato (NO;).
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Os coeficientes de correlacdo entre as variaveis bioticas e abidticas e suas significancias
sdo apresentados na Tabela 3. Pode-se observar correlacdo significativa da variavel
precipitagdo com as variaveis bactérias heterotroficas (r = 0,85), temperatura da &gua
(r=0,76), condutividade elétrica (r = 0,66), cor aparente (r = 0,60) e nitrato (r = 0,58).
Durante o periodo chuvoso chegam aos corpos d’agua, via escoamento superficial, ions
(nitrato, entre outros) presentes nos insumos agricolas, que proporcionam nesses ecossistemas
aquaticos elevacao expressiva da condutividade elétrica, das populagcdes de microrganismos,
de material dissolvido e particulado em suspensao, turbidez e, por consequéncia, a cor da agua
(Esteves, 2011). O escoamento da agua sobre a superficie do solo, durante os eventos de
chuva, consiste em uma das principais fontes difusas de polui¢do dos corpos d’agua (\Vasco et
al., 2011).

Verificou-se correlacédo significativa (p = 0,01) e positiva (r = 0,55) entre a condutividade
elétrica e a temperatura da agua. Resultado semelhante ao observado por Carvalho et al.
(2000) em uma microbacia localizada no oeste do Estado de S&o Paulo, que também recebe
influéncia de atividades agricolas (r = 0,74). A variavel temperatura da agua também se
correlacionou com bactérias heterotréficas (r = 0,63), o que pode ser explicado pelo fato da
temperatura da agua ser um fator limitante para o crescimento e desenvolvimento de
microrganismos.

As bactérias heterotréficas também se correlacionaram com condutividade elétrica
(r=0,65) e cor aparente (r = 0,59). Alguns ions estdo relacionados com o potencial de
membrana dos canais de transporte e implicados nos mecanismos de osmorregulacéo, ou de
pressdo osmatica, para manter o turgor dentro dos limites e, por conseguinte, a viabilidade da
célula (Moat et al., 2002). A cor da agua esta relacionada com o aumento na concentracdo de
compostos organicos dissolvidos resultantes, entre outros, de atividades microbioldgicas,
como a decomposicao (Martinac et al., 2008).

Correlac@es significativas foram observadas entre condutividade elétrica e as variaveis
cor aparente (r = 0,65), nitrato (r = 0,56) e OD (r = - 0,61). Toledo e Nicolella (2002),
também encontraram correlacdo negativa entre OD e condutividade elétrica em uma
microbacia de uso agricola e urbano.

A variavel nitrato também se correlacionou com nitrito (r = 0,64), e OD com pH
(r=0,57). Houve correlacdo entre turbidez e fésforo total (r = 0,52), sendo que esta segunda
variavel se correlacionou com a cor aparente (r = 0,61). Esse fato pode ser explicado pela falta
de mata ciliar e pelos processos erosivos que contribuem para a entrada de particulas de solo
na represa que trazem consigo elementos quimicos, como o fosforo, aumentando a turbidez e
a cor da agua, além de ocasionar um aumento no teor de ions (Neto et al., 1993).

Morais et al. (2012), ao determinar indicadores microbiol6gicos, metais e IQA na
microbacia do Rio Cabeca, SP, observou correlacdo positiva entre turbidez e cor aparente (r =
0,99). O autor ressaltou que esta correlacdo era esperada, pois cor e turbidez sdo definidas
pela reflexdo e pela refracdo da luz sobre materiais dissolvidos ou em suspensdo. O mesmo
resultado pode ser observado no presente estudo, com correlacdo significativa (r = 0,64) entre
essas variaveis.

Diferentes usos do solo ao longo do eixo hidrico provocam alteracGes nas relagdes entre
as variaveis, como observado por Toledo e Nicolella (2002) no trecho superior de uma
microbacia em Guaira, Sado Paulo, onde a agricultura predomina e influencia
significativamente a turbidez, devido a ocorréncia de processos erosivos. Essa constatacao
pode consistir em uma explicacdo para a correlagcdo encontrada entre turbidez e fosforo total
(r=0,52), observada no presente estudo.

252



MALHEIROS, C. H.; HARDOIM, E. L.; LIMA, Z. M.; AMORIM, R. S. S. Qualidade da agua de uma represa localizada em &rea agricola (Campo Verde, MT, Brasil). Ambi-
Agua, Taubaté, v. 7, n. 2, p. XX-xxx, 2012. (http://dx.doi.org/10.4136/ambi-agua.904)

Tabela 3. Matriz de correla¢do de Spearman (r) para as variaveis analisadas.

BH Cla Thzo Tar pH CE Cor Turb oD PT NH, NO, NO; PPT
BH 1,00
Cla 0,050 1,00
TH,O 0,62** | -0,09 1,00
Tar -0,30** 0,44**| -0,23**| 1,00
pH 0,05 0,44 -0,05 -0,31 1,00
CE 0,65** -0,13 0,55** | -0,44** | -0,35 1,00
Cor 0,59** 0,23* 0,40** | -0,29** 0,06 0,65** 1,00
Turb 0,26** 0,55**| 0,01 0,09 0,01 0,36** | 0,64**| 1,00
oD -0,13 0,06 -0,30** | -0,02 0,57**% -0,61** | -0,23**| -0,25**| 1,00
PT 0,42** 0,33**| 0,15 -0,12 0,04 0,29** | 0,61** | 0,52**| -0,01 1,00
NH, -0,37** 0,01 -0,19* | -0,10 0,04 | -0,07 0,18 0,14 0,09 0,05 1,00
NO, 0,22* -0,11 0,09 -0,70** | -0,01 | 0,27** | 0,24** | -0,04 0,27** 0,16 0,27**| 1,00
NO; 0,48** | -0,23* 0,36** | -0,62** | -0,05 | 0,56** | 0,44** 0,04 -0,08 0,29** | 0,20* 0,64** | 1,00
PPT 0,85** -0,04 0,76** | -0,44** | 0,14 0,66** | 0,60** 0,17 -0,10 0,32** | -0,12 0,38**| 0,58**| 1,00

*Correlagdes significativas a 0,05.

**Correlaces significativas a 0,01.
Legenda: bactérias heterotroficas (BH), clorofila-a (Cla), temperatura da agua (TH,0), temperatura do ar (Tar), potencial hidrogenidnico (pH), condutividade elétrica, (CE),
cor aparente (Cor), turbidez (Turb), oxigénio dissolvido (OD), fosforo total (PT), nitrogénio amoniacal (NH,), nitrito (NO, ), nitrato (NO3 ) e PPT (precipitagio).
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A turbidez é um dos principais fatores fisicos da agua afetados pelo excesso de
sedimentos, e pode influenciar o consumo de gases como o oxigénio dissolvido e 0 CO;
(Tundisi, 2005). Na area de estudo, apesar de alguns pontos de amostragem ter elevada
turbidez na interface sedimento &gua, essa variavel apresentou, nesse compartimento,
maior correlacdo positiva (r = 0,55) com a clorofila-a. Esse resultado pode ser atribuido a
profundidade da represa, que tem penetracdo total de luz, com exce¢do do P2, zona
limnética, um pouco mais profunda.

Com base na analise multivariada, trés componentes principais (CP) foram obtidos,
0s quais explicam 60 % da variancia total (Tabela 4). A primeira componente (CP1)
explicou 29 % da variancia total dos dados, a segunda componente (CP2) 18 % e, a terceira
componente (CP3) 13 %. O escalonamento dos dados brutos contribuiu para que nao
ocorressem erros decorrentes das diferentes ordens de grandeza, existentes entre as
varidveis analisadas. Com a matriz de correlacdo rotacionada foi possivel reduzir a
contribuicdo das varidveis menos significativas, tendo as varidveis NO2z, Tar e NOs3
correlacionadas com o primeiro componente (r > 0,60); as variaveis Tum, PT, Cor e Cla
correlacionadas com o segundo componente (r > 0,60); enquanto as variaveis THzo, PPT e
BH foram correlacionadas com o terceiro componente (r > 0,60).

A Figura 3 apresenta no fator 1 e 2, as varidveis que compdem as CP1 e CP2,
respectivamente, demonstrando a influéncia das atividades agricolas, uma vez que a CP1
compreende uma relacdo inversa entre NO, e NO3 com temperatura do ar, reafirmando a
relacdo entre essas variaveis, também obtidas na correlacdo de Spearman. Destaca-se que
nos meses de setembro e novembro observou-se elevada temperatura do ar e menor
concentracdo de NO, e NOs provavelmente devido as culturas de soja, realizadas nesse
periodo, e que requererem maiores quantidades de insumos agricolas fosfatados,
evidenciando a relagdo entre as variaveis da CP2 (turbidez, PT, cor aparente e clorofila-a),
e 0s teores mais elevados nesses meses. Esta relacdo negativa entre temperatura do ar e as
concentragdes de NO, e NOs, demonstra que o aumento da temperatura tem um efeito
bactericida em funcdo da maior radiacdo ultravioleta, o que reduz a presenca de bactérias
nitrificadoras dentro do ambiente aquéatico afetando, consequentemente, o processo de
transformacdo do N-amoniacal para as forma de nitrito e nitrato. A agua, por meio do alto
calor especifico, tem a capacidade de absorver calor do ambiente para o corpo d’agua. A
temperatura, derivada diretamente da radiacdo solar, tem um papel fundamental na
regulacdo de numerosos processos fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem nos
ecossistemas aquaticos (Pérez e Restrepo, 2008).

Na CP2 é demostrada a ligacdo entre essas varidveis e a importancia de cada uma na
dindmica do ecossistema aquatico, por serem variaveis relacionadas.

Nos pontos de amostragem que apresentaram a turbidez mais elevada verificou-se
uma relacdo positiva com a cor aparente, registrando-se valores mais elevados dessas
varidveis nas amostras da interface sedimento-agua, o que era esperado, devido a
influéncia do sedimento de fundo e pelo fato da decomposicdo ser maior nesse
compartimento onde, além desses fatores, as maiores concentracdes de clorofila-a foram
observadas e se relacionaram aos maiores valores de fosforo total.

Os fatores sazonais podem ser observados na Figura 4, onde se verifica a influéncia
dos mesmos nos teores das variaveis analisadas que compdem as CP1 e CP3. Observa-se
que ocorreu a separacdo dos meses de coleta conforme os mais chuvosos, acima da linha
horizontal, e os secos, abaixo da linha horizontal. A relacdo entre as varidveis (temperatura
da agua, precipitacdo e bactérias heterotroficas) da CP3, indica a influéncia da
sazonalidade.
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Tabela 4. Componentes da matriz de correlagéo rotacionada.

L Componentes
Variaveis 1 5 3
NO, 0,86 -0,30 0,30
Tar -0,82 0,22 -0,10
NO;, 0,66 0,09 0,52
Turb -0,20 0,80 -0,11
PT 0,05 0,77 0,03
Cor 0,21 0,73 0,41
Cla -0,19 0,66 0,03
Th2o 0,07 -0,07 0,89
PPT 0,42 0,10 0,77
BH 0,28 0,30 0,65
oD 0,26 -0,05 -0,10
CE -0,01 0,20 0,20
pH -0,27 0,05 -0,02
NH, 0,02 0,21 -0,16
Var. Exp. % 28,9 17,9 13,5
Var. Acu. % 28,9 46,8 60,4

Legenda: bactérias heterotréficas (BH), clorofila-a (Cla), temperatura da agua (TH,0),
temperatura do ar (Tar), potencial hidrogeniénico (pH), condutividade elétrica, (CE), cor
aparente (Cor), turbidez (Turb), oxigénio dissolvido (OD), fésforo total (PT), nitrogénio
amoniacal (NH,), nitrito (NO, ), nitrato (NO5 ) e PPT (precipitaco).
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componentes 1 e 2.
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O material particulado, que chega ao corpo d’agua por meio do escoamento
superficial, também pode influenciar na temperatura da agua, pois quando em elevada
concentracdo absorve grande quantidade de calor. Com o aumento da temperatura, ocorre
intensa reproducdo do fitoplancton devido ao aumento da taxa das rea¢fes quimicas e
bioldgicas, sendo a temperatura um fator limitante para os microrganismos. Percebe-se
uma menor densidade de bactérias heterotroficas (BH) em maio, julho e setembro,
caracterizando meses com menor precipitacdo na area de estudo. Essa densidade de BH foi
bem menor em maio, podendo estar relacionada a adaptacdo desses organismos a novas
condicdes hidrologicas, pela reducdo da precipitacdo mensal de 80 mm (abril) a 2 mm
(maio), o que também influenciou no material carreado para a represa, demonstrando a
influéncia da precipitacao sobre a comunidade microbiana.
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Figura 4. Comportamento das varidveis conforme més de coleta em relagdo as
componentes 1 e 3.

Apesar da profundidade da represa ndo ser tdo acentuada, algumas variaveis,
principalmente da CP2, tiveram concentracbes mais elevadas com o aumento da coluna
d’agua (Figura 5). A turbidez, cor aparente, clorofila-a, PT, NO, e NOj, apresentaram
valores mais elevados na interface sedimento-agua, acima da linha horizontal. A variacéo
negativa da temperatura do ar abaixo da linha horizontal influencia diretamente a
temperatura da agua, que diminui conforme a profundidade da coluna d’agua. A elevada
temperatura da agua na camada superficial também proporciona a emigracao vertical da
comunidade do fitoplancton (fotoinibi¢do) que, como consequéncia, reduz a eficiéncia
fotossintética na camada superficial da agua com a produtividade, registrando os maiores
valores entre 15 e 1 % de luminosidade ao invés de 100 %. A producdo primaria é limitada
a 100 % de penetracdo de luz e a distribuicdo da biomassa (clorofila-a) aumenta a 1 % de
penetracdo (Bambi et al., 2008). Além desses fatores, no presente estudo, a maior
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concentracdo de clorofila-a com o aumento da profundidade, também pode estar
relacionada as maiores concentragdes de fosforo total na interface sedimento-agua.
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Figura 5. Comportamento das variaveis conforme profundidade de coleta em relacdo as
componentes 1 e 2. Legenda: 1 — sub-superficial, 2 — profundidade Secchi, 3 — interface
sedimento-agua.

A dindmica de fésforo € principalmente influenciada pela mobilizacdo a partir do
sedimento de fundo, do assoreamento e erosdo, da decomposicdo de restos vegetais
remanescentes, do intemperismo das rochas e minerais, tipo de solo, e, de forma mais
intensa, pela acdo antropica difusa proveniente das atividades agricolas (Bollmann et al.,
2005). Essas caracteristicas podem ser observadas na represa em estudo, que além de estar
localizada em area agricola possui grande quantidade de macrofitas e restos de vegetais,
conferindo maiores concentragdes de fosforo total na interface sedimento-agua. Esteves
(2011) ressalta que a proliferagdo de macrofitas aquéticas estd relacionada a altas
concentragfes de nutrientes como fosforo e nitrogénio. Em éareas agricolas a principal
forma de perda de fosforo ocorre por efeito da eroséo, por meio da lixiviagdo do fésforo do
solo para o ambiente aquético (Cassol et al., 2007).

Assim como os valores de turbidez nas amostras da interface sedimento-agua sao mais
elevados, causados principalmente pela ressuspensdo do sedimento e maiores
concentragOes de clorofila, os valores de condutividade elétrica acompanham a mesma
tendéncia. Barbosa (2002), no agude Taperoa IlI, PA, observou maiores valores de
condutividade elétrica, maiores concentracbes de nitrato e fdésforo total no fundo,
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indicando, segundo o autor, ocorréncia de processos de decomposi¢do nesse estrato do
acude. Situacdo semelhante pdde ser observada no presente estudo para as mesmas
varidveis. Estes processos podem originar detritos organicos e inorganicos que sao,
juntamente com as bactérias, 0s principais responsaveis pela turbidez da &gua (Esteves,
2011).

A turbidez e cor aparente sdo variaveis relacionadas, pois nos pontos de amostragem
que apresentaram turbidez mais elevada, a cor aparente também o foi. Dessa forma, a
turbidez interfere diretamente na medida da cor aparente; além dos valores dessas variaveis
serem mais elevados nas amostras da interface sedimento-agua, como esperado, por
receber influéncia do sedimento de fundo e pela decomposic¢do ser maior com 0 aumento
da profundidade.

Com base nas varidveis que representaram 60 % dos dados obtidos na ACP,
explicados pelas componentes 1, 2 e 3, foi gerado um dendrograma (Figura 6), onde nota-
se a separacéo de trés grupos distintos (G1, G2 e G3), representados pelos meses de coleta,
que ligaram-se a um nivel de distancia de 25.

Nota-se, na Figura 6, que a separacdo desses grupos foi diretamente influenciada pela
precipitacdo, uma vez que G1 é composto pelos meses mais secos, G2 pelos meses mais
chuvosos e G3, que representa o inicio do periodo chuvoso, sendo esses trés grupos ligados
a um nivel de distancia de 1, 3 e 8, respectivamente, conforme esperado. Dessa forma,
constata-se que os padrdes de sazonalidade e 0 uso e ocupacdo do solo estdo diretamente
relacionados as variaveis analisadas, considerando que elas estdo agrupadas de acordo com
caracteristicas sazonais.
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Figura 6. Dendrograma de analise de cluster abordando a variacdo sazonal entre as
variaveis significativas obtidas na analise de componentes principais e 0s meses de
coleta.

AlteracOes da qualidade da &gua, resultantes de atividades agricolas que fazem uso de
pesticidas, adubos, fertilizantes fosfatados e nitrogenados vém sendo registradas por
diversos autores, que chegam a resultados semelhantes da polui¢do difusa proveniente da
agricultura, principalmente nas areas com processos erosivos e durante o periodo chuvoso
(Shrestha e Kazama, 2007; Wang et al., 2007; Vega et al., 1998).

Os parametros responsaveis pelas variacdes na qualidade da &gua estdo relacionados
principalmente a alta temperatura, poluicdo organica (fontes pontuais: as aguas residuais
domeésticas e industrias) e nutrientes (fontes difusas: agricultura) (Shrestha e Kazama,
2007), que acarretam prejuizos aos ecossistemas aquaticos.

Nogueira et al. (2012) ao avaliarem a presenca de pesticidas em Campo Verde, na
mesma area de estudo do presente trabalho, e em Lucas do Rio Verde, MT, concluiram a
vulnerabilidade dos recursos hidricos nessas areas e apontam para o risco de contaminagéo
de areas de nascentes de importantes corregos por pesticidas, como a nascente do Rio Sdo
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Lourenco que encontra-se vulneravel devido, principalmente, a auséncia de mata ciliar e
uso indiscriminado de produtos quimicos. Outros estudos estdo sendo feitos nessa mesma
area visando contribuir com os ja existentes.

4. CONCLUSAO

Os resultados indicam que as variagdes na coluna d’4dgua ndo s3o significativas
(p <0,01) para a maioria das variaveis analisadas, provavelmente devido a caracteristicas
particulares de cada ponto de amostragem e por se tratar de uma represa com pouca
profundidade. A densidade de bactérias heterotroficas (BH) foi maior nas amostras da
interface sedimento-agua, devido a maior decomposicdo da matéria organica por parte desses
microrganismos nesse compartimento, favorecendo o desenvolvimento dos mesmos. O fator
sazonalidade também teve grande influéncia na densidade de BH, sendo detectada maior
abundancia desses microrganismos no periodo chuvoso, comprovada pela forte correlagédo
entre BH e PPT (r = 0,85). A correlacdo de Spearman, a analise de cluster e a ACP
permitiram observar forte correlacdo entre algumas variaveis (nitrito, nitrato, temperatura
da &gua e do ar, turbidez, cor aparente, fosforo total, clorofila-a, precipitacdo e bactérias
heterotréficas) e sua importancia na estrutura da represa e, principalmente, demonstrar que
as variacOes sazonais e espaciais tém influéncia direta sobre as varidveis bidticas e
abidticas analisadas, além de serem ferramentas eficazes na gestdo e monitoramento da
qualidade da agua. Os resultados também evidenciam que a influéncia antrdpica, resultante
da atividade agricola presente na area de estudo, em conjunto com a falta de mata ciliar e a
precipitacdo, resultam em modificacdes gradativas na qualidade da agua da represa, além
de contribuir para o assoreamento do ecossistema aquatico.
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