RELACOES ENTRE QUALIDADE DA AGUA E USO DO SOLO EM GOIAS:
UMA ANALISE A ESCALA DA BACIA HIDROGRAFICA'!

Barbara Rocha Pinto Bonnet?, Laerte Guimaraes Ferreira® e Fabio Carneiro Lobo?

RESUMO - Este trabalho teve por objetivo principal investigar possiveis relagdes entre qualidade da agua
e uso do solo em bacias hidrograficas de abastecimento ptblico em Goids. Nesse sentido, foram compilados
dados de 174 captagdes, operadas pelo Saneamento de Goids entre janeiro/2002 e dezembro/2004. Médias
anuais de seca e de cheia, de turbidez, cor aparente, pH, cloretos e indices de coliforme total e fecal foram
relacionadas, por andlise de componentes principais, em um indice de qualidade de dgua (IQA). Com base no
mapa de cobertura e uso do solo de Goids, a escala de 1:250.000, e um mosaico de imagens SRTM (Shurtle
Radar Topography Mission), foram delimitadas as bacias de 89 das captagdes, para as quais foi calculado um
Indice Normalizado de Vegetacdo Remanescente (NRVI). Cor aparente, turbidez, pH, ICT e ICF estiveram
aquém dos padrdes legalmente requeridos em até 62,43% das captagdes analisadas, principalmente nos periodos
de cheia, quando os piores valores de IQA sdo observados. Os resultados indicaram que o IQA utilizado é sensivel
as variagdes sazonais e responde ao aporte de sedimentos e matéria organica por escoamento superficial. Da
mesma forma, esse indice se relaciona, ainda que de forma ténue, as variagdes regionais nos valores de NRVI.
Assim, novos estudos, levando-se em conta outros parametros de qualidade da d4gua (como nitrogénio e f6sforo)
e diferentes escalas da paisagem (ex. zona riparia), sdo necessarios, com vistas a uma melhor determinacao
dessas relagdes.
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WATER QUALITY AND LAND USE RELATIONS IN GOIAS: A WATERSHED
SCALE ANALYSIS

ABSTRACT — The main goal of this paper was to investigate possible relations between water quality and
land use in public water-supplying watersheds in the state of Goias. Thus, data from 174 catchments, operated
by Saneamento de Goias were compiled, corresponding to January/2002 - December/2004. Annual, drought
and flood season means for turbidity, apparent color, pH, chloride and total and fecal coliform indices (ICT
and ICF) were reported and summarized by principal component analysis, into a water quality index (IQA),
Based on the land cover map for Goias, at the 1:250,000 scale, and on a SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission) mosaic, 89 water-supplying watersheds were delimited, for which a normalized remaining vegetation
index was calculated. Apparent color, turbidity, pH, ICT and ICF did not achieve the required legal standards
inup to 62.43% of the catchment data analyzed, particularly in the flood season, when the worst IQA values
are observed. Our results demonstrate that the IQA utilized is responsible for both the seasonal variations
and apportion of sediments and organic matter, via superficial run-off. Likewise, this index is also slightly
related to the regional NRVI variations. In order to better determine these relations, further studies are needed,
taking into account other water quality parameters (e.g. nitrogen and phosphorous) and different landscape
scales (e.g. riparian zone)..
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1.INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, Goids experimentou intensa
expansdo de suas fronteiras agropecudrias. Entre 1980
e 2004, o Estado foi desmatado a uma taxa média efetiva
de 1,14% ao ano (ANTUNES, 2004). Com isso, as
formacdes florestais nativas foram reduzidas a cerca
de 11.590.000 hectares, ou 34% do Estado, concentrados
principalmente no Nordeste goiano (SANO et al., 2006).
Esse ritmo de conversao de terras se reflete em pressoes
sobre os demais recursos ambientais, inclusive os
hidricos.

As relacgdes entre uso do solo e as dguas estdo
claramente demonstradas, sendo que a conversao de
areas florestadas, principalmente para o uso agricola
ou urbano, tem sido associada a diminuicao da sua
qualidade (FREITAS, 2000; TUCCI, 2000; OMETO et
al.,2000; GERGEL et al.,2002; SANTOS, 2004; SNYDER
et al., 2005). Em grandes extensdes territoriais, o
conhecimento de parametros que relacionem as condi¢des
da cobertura vegetal com a qualidade desejavel das
aguas, conforme seu uso preponderante, pode embasar
instrumentos de planejamento e padrdes de uso do
solo (RIPA et al., 2006).

Em Goiéas, uma das bases de dados de qualidade
das dguas superficiais de maior abrangéncia espacial
¢ a de monitoramento de mananciais de abastecimento
publico operados pela Saneamento de Goids S/A,
Saneago. Entre 2002 e 2004, seis varidveis foram
monitoradas, mensal e regularmente, em 174 captacdes
da empresa: turbidez, cor aparente, pH, cloretos, indices
de coliforme total (ICT) e fecal (ICF). Elas sao
recomendadas para investigacdo de qualidade de aguas
de abastecimento superficiais (OMS, 1995; SPERLING,
1996; HERLIHY et al., 1998 citado por OMETO et al.,
2000*), embora outras, como sabor e odor, temperatura,
alcalinidade e acidez, ferro, manganés e nitrogénio,
também o sejam (SPERLING, 1996).

Nao hd um indicador de qualidade de 4gua tnico
e padronizavel para qualquer sistema hidrico. Uma forma
de avaliar objetivamente essas variacdes € a combinagio
de parametros de diferentes dimensdes, em indices
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que os reflitam conjuntamente em uma distribuicao
amostral no espaco e no tempo (TOLEDO e NICOLELLA,
2002). Trata-se dos indices de qualidade da dgua, IQAs,
que vém sendo largamente usados em monitoramento
hé algum tempo (DINIUS, 1987; CUDE, 2001).

Uma institui¢ao pioneira no Brasil no uso de IQAs
foi a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental,
CETESB (CONTE et al., 2000), que utilizou de 1975 a
2001 um IQA desenvolvido a partir de estudos da
National Sanitation Foundation, em 1970, nos Estados
Unidos (CETESB, 2006). Desde 2002, a CETESB utiliza
trés indices especificos aos usos de cada recurso hidrico:
abastecimento publico (IAP), protecdo da vida aquética
(IVA) e balneabilidade.

Ja o Oregon Water Quality Index, OWQI, integra
temperatura, OD, DBO, pH, amonia e nitratos, fésforo
total, s6lidos totais e ICF. Desenvolvido e atualizado
desde a década de 1970, o OWQI é voltado ao uso
geral e recreacional das dguas superficiais (CUDE, 2001).
Diversos outros indices foram desenvolvidos com base
em caracteristicas fisico-quimicas da 4gua ou a partir
de indicadores bioldgicos, cabendo ajustes nos pesos
e parametros para adequacio a realidade regional.
Usualmente, estes IQAs s@o baseados em poucas variaveis
(GERGEL et al., 2002), cuja defini¢ao deve refletir as
alteracdes potenciais ou efetivas, naturais ou antrépicas
que ela sofre (TOLEDO e NICOLELLA, 2002).

Ao serem relacionadas a indicadores de qualidade
da 4gua, diversas métricas de paisagem e uso do solo
podem refletir a intensidade das alteragcdes antrépicas,
principalmente no &mbito da bacia hidrografica (GERGEL
etal.,2002; HOULAHAN e FINDLAY, 2004). A prépria
legislacdo florestal brasileira (Lei 4771/1965 e suas
atualizagdes) expde a conveniéncia pela gestdo territorial
por bacias hidrograficas, instituidas como unidades
de planejamento ambiental no Brasil pela Politica Nacional
de Recursos Hidricos (Lei 9433/1997).

Neste sentido, Ometo et al. (2000) desenvolveram
um indice de uso do solo (Land Use Index, LUI) formado
pela soma, ponderada por valores arbitrarios, das dreas
porcentuais ocupadas pela forma de uso do solo mais
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Relacdes entre qualidade da agua e uso do solo ...

importante em cada sub-bacia componente de uma bacia
de drenagem de maior porte, a qual se relacionaram
varidveis de sélidos suspensos totais e nitratos. Um
indice semelhante foi proposto por Fidalgo et al. (2003).
Outras métricas sao baseadas na diversidade das formas
de uso na paisagem e aquelas baseadas no percentual
de cobertura vegetal MEADOR e GOLDSTEIN, 2003).

Bonnet et al. (2006) propuseram um indice
normalizado de vegetagdo remanescente (Normalized
Remaining Vegetation Index, NRVI), diretamente
proporcional ao porcentual de cobertura vegetal
remanescente de determinada bacia hidrogréfica,
variandode -1 a+1. Um NRVIigual a +1 indica uma
bacia totalmente ocupada por cobertura vegetal nativa,
enquanto um NRVTigual a -1 indica que toda a bacia
se encontra sob uso antrépico. O NRVI € adimensional
e atenua a importancia da area entre as bacias, o que
facilita a verificacdo de correla¢gdes do uso do solo
com variaveis de outros indices adimensionais, como
o IQA.

A legislacao florestal brasileira estabelece uma
4area minima de cobertura vegetal nativa em cada bacia,
no Estado de Goids, de 20% de Reserva Legal (o
porcentual é varidvel entre os Estados e regides
fitoecoldgicas) e de areas de preservacdo permanente,
associadas, entre outras, as margens de cursos d’4agua,
ao entorno de nascentes, veredas, lagos, lagoas ou
reservatorios, como também a topos de morros, montes,
montanhas e serras, dreas declivosas e linhas de ruptura
de relevo.

Das 4areas de preservacio permanente, Bonnet et
al. (2006) estimaram que aquelas associadas a ambientes
riparios deveriam ocupar em média 10,9% da area
estadual, tomando-se como referéncia um buffer com
largura média de 100 m em torno de cada margem de
cursos d’agua detectaveis a escala 1:250.000. Cumpre
destacar que esta média € uma mera referéncia, tendo
em vista que a largura da faixa marginal aos corpos
d’4dgua e a darea qualificada como de preservagio
permanente em cada propriedade sdo varidveis.
Considerando-se a proporcionalidade entre o NRVI
e o porcentual de remanescentes, um NRVIigual a -
0,382 equivale a presenga de 30,9% de remanescentes
de cobertura vegetal em cada bacia, correspondentes
a area minima legalmente requerida.

As duas escalas extremas de mensuraciao de
indicadores de paisagem sdo a totalidade da bacia
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hidrografica e a zona riparia (RIBEIRO et al., 2005).
Ambas ja se mostraram uteis como preditoras de varidveis
fisicas e quimicas (GERGEL et al., 2002). Ao avaliar
503 bacias nos Estados Unidos, Baker et al. (2006)
constataram relac¢des distintas entre o uso do solo
na bacia inteira e na zona riparia em diferentes regides
fisiograficas. J4 para Meador e Goldstein (2003) aspectos
como geologia e uso do solo podem ser mais importantes
que as zonas ripdrias na restauracio de ambientes l16ticos.
Também se constata facilmente o efeito da vegetacao
e da paisagem na zona riparia sobre a qualidade das
dguas (MIRANDA JUNIOR, 2002; GERGEL et al., 2002;
SNYDER et al., 2005). Meador e Goldstein (2003)
associaram indicadores métricos desfavoraveis na zona
ripdria a contaminacao difusa da dgua.

No sentido de contribuir para esta discussao, este
trabalho teve como principal objetivo investigar relagoes
entre a qualidade da dgua e o uso do solo em bacias
hidrogréficas de mananciais superficiais de abastecimento
publico em Goias. Especificamente, buscou sintetizar
uma base de dados de qualidade da agua a partir dos
parametros disponiveis e integra-los em IQAs anual
e sazonal, bem como espacializar essas bacias de captacio
e aplicar o NRVI para a totalidade de suas dreas. Em
seguida, foram avaliadas as relacdes entre os IQAs
produzidos e a propor¢ao de remanescentes, em funcao
dos respectivos valores de NRVI para as bacias de
mananciais utilizadas no Estado.

2.MATERIAL E METODOS
2.1. Aquisicao de dados

Dados analiticos e cartograficos foram adquiridos
de diferentes fontes para este trabalho. na Saneago
foram obtidos resultados de andlises de parametros
de qualidade da dgua superficial para 174 pontos de
captacdo, operados pela empresa entre janeiro de 2002
e dezembro de 2004. Os métodos analiticos utilizados
pela Saneago estdao de acordo com APHA (1998). Embora
se dispusesse de uma variedade de 27 parametros de
qualidade coletados mensal ou eventualmente entre
os pontos de captacgdo, apenas seis deles tiveram
regularidade de amostragem em todos os pontos ao
longo do periodo: turbidez, cor aparente, pH, cloretos,
ICT e ICF. Esses parametros foram utilizados para o
ordenamento de uma base de dados.

Os dados cartograficos incluiram o mapa de uso
do solo em Goiéas, elaborado no ambito do projeto
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Identificacdo de Areas Prioritdrias para Conservacdo
da Biodiversidade no Estado de Goids a partir de
imagens de satélite Landsat 7 ETM+ de 2002 e 2003,
na escala original de 1:250.000 (SANO et al., 2006) e
um mosaico de imagens SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission), compreendendo 72 imagens,
geradas em 2000 e distribuidas pelo United States
National Geological Survey, com tile de 1 grau
geografico e resolugdo espacial de 91,63 m.

Houve preocupacgio em utilizar um conjunto de
dados que refletisse a variabilidade temporal dos
parametros de qualidade da dgua — pela adogdo de
uma série histérica de trés anos consecutivos — como
também uma distribuicéo espacial que abarcasse as
diversas paisagens do Estado. As Figuras 1 e 2 ilustram
a disposi¢do dos 174 pontos de captacdo sobre mapas
de divisdao municipal e de bacias hidrograficas com
area minima de 200.000 hectares, produzidas para o
Estado por Bonnet et al. (2006). Todos os pontos de
captacdo foram considerados para a estimativa de um
IQA. No entanto, bacias de captac@o com area inferior
a 500 ha foram desconsideradas na determinagéo do
NRVI, o que resultou em uma coleg¢ao de 89 pontos,
destacados nas Figuras 1 e 2.
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Figura 1 — Distribuigdo espacial dos pontos de captacdo em
relacdo aos municipios de Goids.
Figure 1 — Spatial distribution of catchment area points in
the municipalities of Goias.
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Figura 2 — Distribuigdo espacial dos pontos de captagdo em
relagdo as bacias hidrogréaficas com area minima
de 200.000 ha, em Goiads.

Figure 2 — Spatial distribution of catchment area points in

watersheds with minimum area of 200,000 ha in
Goias.

2.2. Processamento e analise de dados

Os dados de qualidade da d4gua foram revisados
para a retirada de inconsisténcias do conjunto. Valores
de ICT menores que os de ICF na mesma andlise e extremos
de diluicdo de amostras, com resultados maiores que
1.000.000 NMP/100 mL foram ignorados. Dados de cor
aparente ou turbidez maiores que 1.000 uH ou 1.000
NTU, respectivamente, sem resultados proporcionais
no restante dos dados, ou valores superiores a 5.000
uH ou 5.000 NTU em cole¢des com resultados
proporcionalmente altos, foram retirados.

Dos parametros, foram obtidas médias anuais por
ponto, considerando-se todos os meses do periodo,
bem como médias de seca e de cheia, a partir dos dados
dos quadrimestres mais secos e mais imidos no periodo,
respectivamente. Todas as médias foram transformadas
por logaritmo natural. Ocorre regionalmente um retardo
de cerca de 30 dias entre os ritmos pluviométricos e
fluviométricos, pelo qué o quadrimestre de seca foi
considerado entre junho e setembro e o de cheia, entre
janeiro e abril.
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As médias dos seis parametros selecionados,
considerando-se os 174 pontos, foram submetidas a
uma anélise de componentes principais para as médias
anuais, de seca e de cheia. Da anélise, foram produzidas
matrizes de correlago entre os pardmetros, auto-valores
relativos a variancia total dos dados distribuida em
seis componentes, bem como um conjunto auto-vetores
proporcionais a contribui¢do de cada parametro nos
respectivos componentes. Assim, foi obtido um IQA
associado a cada componente (equagdo 1):

IQA =X (p,.c:psc,) (1)

em que p = valor de cada um dos seis parimetros e
¢ = coeficiente (peso) do auto-vetor n.

A partir dos seis IQAs (equagdo 1) foi também
produzido um IQA ponderado, conforme o respectivo
porcentual de explicagcdo da varidncia total em cada
componente (equagio 2):

IQA =X (IQA,.% :1QA.%,) ®)

em que IQA = valor de IQA para cada componente
e % = porcentual de explica¢do da varidncia total dos
dados em cada auto-valor.

Os dados foram obtidos para médias anuais, de
seca e de cheia. Também foi inferido um indice de contraste
sazonal entre os IQAs de seca e de cheia para cada
ponto de captacdo (equacao 3):

Indice de contraste sazonal = (IQA, cheia - IQA,
seca)/IQA  cheia A3

Em relagdo as bacias hidrograficas geradas a partir
das imagens SRTM, inicialmente procedeu-se a corre¢ao
de gaps e geragao de um mosaico, através do software
ENVI4.0. O mosaico foi processado com o software
ArcGIS, acrescido das funcionalidades ArcHydro
(GISWR, 2006), com o qual foi produzido um MDT
(Modelo Digital do Terreno) hidrologicamente coerente,
através da funcao fill sinks. Em seguida foram gerados
os limites das bacias hidrogréficas, tendo como exutdrios
os 174 pontos de captagdo. Conforme ja mencionado,
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do conjunto de bacias espacializadas foram retiradas
aquelas com darea inferior a 500 hectares, haja vista
limitacdes de escala. Assim, ao todo, foram analisadas
89 bacias.

Para o calculo do NRVI, as formas de uso e cobertura
da terra, mapeadas a escala de semi-detalhe, foram
reunidas em duas categorias: “uso”, compreendendo
as classes cultura anual, cultura em pivo central e
pastagem, e “remanescente de cobertura vegetal nativa”,
compreendendo as classes floresta estacional decidual
submontana e montana; floresta estacional
semidecidual aluvial, de terras baixas, submontana
e montana; formagcoes pioneiras fluviais e/ou lacustres;
savana arborizada, florestada, gramineo lenhosa e
savana parque. As formas dgua, reflorestamentos,
sitios urbanos, solo exposto e nuvens foram
desconsideradas. Tendo por base a drea e perimetro
de cada bacia de captag@o, bem como de cada poligono
de uso e remanescente dentro das bacias, foi calculado
o NRVI (equagdo 4):

NRVI = area

remanescente

— area
u.

w0 @

area + area

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Parametros de qualidade da agua e suas correlacoes

Os parametros utilizados no IQA para médias anuais,
de seca e de cheia nos pontos de captagao e periodos
avaliados sdo sumarizados no Quadro 1. Em relagéo
aos padroes requeridos pelas Resolugoes CONAMA
001/86 € 357/05° para dguas de Classe 2, a Gnica varidvel
totalmente em conformidade foram cloretos, seguida
pelo pH e pela turbidez, com pequeno porcentual de
valores afastados do padrao.

No entanto, resultados ndo-conformes para as
variaveis ICT e ICF chegam a 62,43% (ICF na cheia),
nunca sendo inferiores a 28,74% (ICT na seca). A excegdo
do pH, em face de seu range, o coeficiente de variacdo
dos parametros € bastante alto, tanto na média anual
quanto nas sazonais. Isso se justifica pela prépria natureza

5 Os dados em avaliacdo datam de 2002 a 2004, quando ainda vigorava a Resolugio CONAMA 020/86, revogada em favor
da Resolu¢do CONAMA 357/05, que ensejou a adocao de coliformes termotolerantes como indicadores biolégicos de qualidade
da dgua, em detrimento do ICT e do ICF. Os padrdes de turbidez, pH e cloretos para aguas superficiais de Classe 2 de uso
preponderante (referéncia para 4guas nao classificadas especificamente, como ocorre em Goids) nao foram alterados, tendo
se mantido em 100 NTU, 6 a9 e 250 mg/L, respectivamente. O padrdo de cor se manteve igual (75 uH) mas foi definido
como de cor verdadeira, determinada apds centrifugacao. Os padrdes para ICT e ICF foram alterados de 5000 NMP/100
mL e 1.000 NMP/1.000 mL, respectivamente, para 1.000 NMP/100 mL de coliformes termotolerantes.
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dos dados e pelas miltiplas influéncias que podem
sofrer (TOLEDO e NICOLELLA, 2002). Nao obstante,
picos de turbidez, cor e ICF sdo essencialmente
associados a cheia.

Tanto as médias anuais quanto as sazonais evidenciam
maiores correlacdes entre ICT x ICF e cor aparente x turbidez.
As correlagdes ICT x pH e ICF x pH se destacam na cheia
e na seca, embora sejam bem menores nas médias anuais.
Para os parametros de cheia e médias anuais, destacam-
se correlagdes ICT x cor aparente e ICF x cor aparente,
que diminuem na média de seca. Durante a cheia aumentam
também as correla¢des ICT x turbidez e ICF x turbidez
e entre pH x cor e pH x turbidez. A Figura 3 sintetiza essas
correlagdes.

Enquanto a Resolu¢io CONAMA 001/86 propunha
implicitamente uma proporgao de 1:5 entre ICF e ICT,
os dados analisados neste trabalho indicam uma propor¢ao
de aproximadamente 1:3 na média anual, 1:7,5 na seca
e quase 1:2 na cheia. Da mesma forma, as correlagdes
ICF x ICT foram as mais altas constatadas nos IQA anual
e sazonal. A grande dispersao do ICT, em face da diversidade
de habitats afeitos aos coliformes, o limita como preditor
da ocorréncia de patégenos. Por sua vez, o ICF tem forte
contribuicdo de E. coli em sua composi¢ao — tnica espécie
do grupo dos coliformes termotolerantes cujo habitat
exclusivo € o trato intestinal humano e o de animais

BONNET, B.R.P. et al.

homeotérmicos, onde ocorre com grande densidade —
pelo que € indicador de tal contaminacdo (SPERLING,
1996; OMS, 1995).

Em relacdo a cor aparente, que € em parte atribuivel
a turbidez, € esperada correlacdo entre essas variaveis.
A turbidez pode estar relacionada ao aporte de efluentes,
aerosdo e a patégenos, que podem se adsorver e proliferar
entre os sélidos em suspensdo que a determinam (OMS,
1995). Essas duas possibilidades devem ser consideradas
nas bacias estudadas, tendo em vista as correlagdes mutuas
entre ICT, ICF, turbidez e cor aparente, especialmente
nas médias de cheia.

As relagdes entre pH e as varidveis ICT, ICF, cor
aparente e turbidez sdo menos tipicas. Outros autores
constataram correlagdes de pH com varidaveis que ndo
puderam ser incluidas neste IQA, como temperatura
(CARVALHO etal., 2000), OD (TOLEDO e NICOLELLA,
2002) e DBO (PIMENTEL, 2003). Tendo em vista que foram
considerados pontos amostrais em todo o territério goiano,
nao se espera que as alteragdes de pH estejam associadas
aunidades geoldgicas especificas ou a absorcao de gases
da atmosfera (SPERLING, 1996). De fato, as variagdes
de pH parecem estar mais associadas as varidveis afins
a matéria organica em sedimentos, como ICT e ICF, cor
aparente e turbidez, haja vista as correlagdes observadas
e o forte cardter sazonal que estas apresentam.

Quadro 1 — Parametros de qualidade da d4gua analisados: estatistica descritiva dos dados analisados e padrdes das Resolugdes

CONAMA 020/86 e 357/05

Table 1 — Water quality parameters analyzed: descriptive statistics of the data analyzed and standards of the Resolutions

CONAMA 020/86 and 357/05

Parametro Turbidez Cor pH Cloretos ICT ICF
Unidade NTU uH mg/L NMP/100 mL NMP/100 mL
Padrio CONAMA 020/86* 100 75 6a9 250 5.000 1.000
Padrao CONAMA 357/05* 100 75 6 a9 250 1000 NMP/100 mL
Valor minimo 0,23 0,00 5,6 0,26 6,00 3,00
= Valor maximo 190,35 438,08 7,7 30,19 105.836,57 32.712,18
2 Média 28,98 80,21 7,0 8,78 9.034,92 4.080,69
< Coeficiente de variac@o 1,06 1,00 0,06 0,81 1,60 1,47
Nao conformidade % 5,52 37,57 2,76 0,00 38,67 60,22
Valor minimo 0,00 0,00 5,5 0,00 3,00 3,00
s Valor maximo 49,95 184,50 7,9 37,68 219.246,67 29.192,09
3 Média 8,72 33,15 7,0 8,73 8.425,56 2.512,12
@ Coeficiente de variag@o 0,83 1,01 0,07 0,89 2,84 1,89
N&o conformidade % 0,00 9,71 4,00 0,00 28,74 45,40
Valor minimo 0,30 4,56 5,4 0,36 50,00 3,00
= Valor maximo 419,86 865,15 8,9 21,33 119.475,00 64.275,00
Z Média 54,57 138,29 6,9 8,11 9.906,68 5.230,99
© Coeficiente de variac@o 1,16 1,02 0,07 0.81 1,47 1,81
Nio conformidade % 16,76 60,12 4,05 0,00 45,09 62,43

* Valores para dguas de classe 2 de uso preponderante em ambas as resolucdes.
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Figura 3 — Correlacio entre os parametros de qualidade de 4gua analisados.
Figure 3 — Correlation between the analyzed water quality parameters.

Embora poucos, e ainda que nao tenham sido obtidas
correlagdes consistentes para cloretos, os pardmetros
utilizados no IQA estéo associados, em alguma instancia,
ao aporte aos cursos d’agua de sedimentos com matéria
orginica adsorvida, associados ao uso agropecuario
da terra. Essas correlacdes se maximizam em época de
cheia, sugerindo que a contribui¢do do escoamento
superficial seja determinante para as variagdes de
qualidade da 4gua em mananciais de abastecimento
publicos superficiais de Goias.

3.2.IQA anual e sazonal

A andlise de componentes principais apontou que
0 IQA , obtido através da ponderagéo dos parametros
em func¢ao dos coeficientes do auto-vetor 1, explica,
respectivamente, 54,16%, 54,02% e 66,02% da variancia
total das médias anual, de seca e de cheia (Figura 4).
Sdo valores compativeis com aqueles obtidos por Toledo
e Nicolella (2002) para uma bacia hidrografica sob multiplos
usos no interior paulista, que formularam um IQA a
partir da primeira componente principal, detentora de
47% da variancia total dos dados. Comparativamente
ao IQAP, ponderado segundo os respectivos auto-
valores, a representatividade do IQA1 € também
corroborada pelos elevados r? entre os dois indices:
0,98, 0,96 e 0,99 para as médias anual, de seca e cheia,
respectivamente. Em face disso, o IQA | foi adotado
neste trabalho.
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Figura 4 — Autovalores de cada componente analisado em

relagdo ao conjunto de dados anual, de seca e cheia.

Figure 4— Eigen-values of each component analyzed according
to annual, drought and flood datasets.

Os coeficientes (pesos) do autovetor 1 para cada
pardmetro de IQA  anual, de seca e de cheia sdo
mostrados na Figura 5. Os parametros com maiores
pesos sdo cor aparente, ICF e turbidez para médias
anuais, ICT, ICF e cor aparente para médias de seca
e cor aparente, ICT e ICF para médias de cheia, nesta
ordem. E interessante observar que esses parimetros
correspondem aqueles com os maiores valores de
correlacdo (Figuras 3 e 5).
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Figura 5 — Coeficientes (pesos) anual e sazonal do autovetor 1 dos dados analisados.
Figure 5 — Eigen-vector 1 annual and seasonal coefficients (loadings) for the data analyzed.

Os IQAs anual, de seca e de cheia sdo inversamente
proporcionais a qualidade desejavel da dgua. Isso se
baseia no fato de que os parametros utilizados, a excegédo
do pH, tém padrdes expressos em valores maximos
permissiveis por classe de uso preponderante, nas
Resolugdes CONAMA 001/86 e 357/05.

No Quadro 2, mostram-se os valores de IQA | para
médias anual, de seca e de cheia nos pontos de captagao
e periodos avaliados. As maiores variagdes ocorreram
para o IQA anual e a melhor qualidade da dgua se
refletiu no IQA | de seca. Os coeficientes de variagdo
foram baixos em relagdo aqueles constatados por Toledo
e Nicolella (2002), o que pode ser conseqiiéncia da
logaritmizagdo dos dados, que confere certa estabilidade
aos IQA | produzidos.

Quadro 2-1QA anual, de seca e de cheia analisados: estatistica
descritiva
Table 2 — Annual, drought and flood IQA , data analyzed:
descriptive statistics

Parametro IQA, 1QA, 1QA,

anual seca cheia
Valor maximo 6,60 6,12 7,02
Valor minimo 1,12 1,50 2,55
Média 4,92 4,41 5,27
Coeficiente de variacao 0,20 0,18 0,18
Range 5,50 4,62 4,47
Assimetria -1,04 -0,73 -0,42
Curtose 2,25 1,42 0,06
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Em relacao a distribui¢io de freqiiéncia dos valores
de IQA, anual, de seca e de cheia, observa-se, nesta
ordem, uma progressiva tendéncia a normalidade (Figura
6 e Quadro 2). Quanto ao contraste sazonal, este variou
entre -38% e +45%, com um coeficiente de variagédo
relativamente expressivo (0,761), o que sugere certa
inconstancia na variabilidade temporal dos paridmetros.

Figura 6 — Distribuig¢io de freqiiéncia dos valores de IQA |
anual e sazonal analisados.
Figure 6 — Distribution curves of annual and seasonal IQA 1
values analyzed.
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3.3. NRVI e suas relacoes com 0 IQA

O NRVlI entre as bacias de captacao avaliadas variou
entre os valores extremos de -1 € +1, com valor médio de
-0,5327 e coeficiente de variagdo de 0,905. O valor minimo
dereferénciade NRVI, de -0,382, € atendido por apenas 31,52%
das 89 bacias de captagao avaliadas, sendo que 11,95% destas
se encontram integralmente convertidas (Quadro 3).

Como mostra a Figura 7, as 28 bacias que atendem
ao NRVI minimo se concentram no nordeste goiano
e tém 4rea proporcionalmente pequena, ocupando um
total de 7.455.867 hectares, freqiientemente localizados
em altitudes e declividades acentuadas. As 61 bacias
que ndo atendem o NRVI minimo, com area total de
41.050.043 hectares, predominam no centro-sul do Estado.

Quadro 3 — Distribui¢ao de valores de NRVI nas bacias de
captagao analisadas
Table 3 — NRVI values distribution in the catchment area
watersheds analyzed

Valor de NRVI por Freqiiéncia
Bacia de Captacao Relativa (%)
NRVI = - 1 11,95
-0,99 < NRVI < -0,382 56,52
-0,382 < NRVI < 1 31,52
Total 100
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Em geral, ocupam regides com declividade mais suave
e solos de maior aptidao agricola. Vale ressaltar que
as bacias de captacdo com alto NRVI no nordeste se
associam a alguns dos municipios com menor indice
de desenvolvimento humano municipal (IDHm) em Goias,
enquanto no centro-sul ocorrem os maiores IDHm
(NOVAES et al., 2006).

As Figuras 8 a 10 ilustram as relagdes do IQA
anual, de seca e de cheia com os valores de NRVI nas
bacias de captacdo estudadas. Os indices se relacionam
por equagdes polinomiais quadriticas com pequenos
coeficientes de determinagdo, sendo a dependéncia
que melhor se caracteriza aquela entre o NRVIe 0 IQA
anual (r?=0,1245).

Apesar dos baixos valores de r?, é interessante
observar a tendéncia a concentragao de valores de
IQA, mais altos nas bacias com NRVIinferior a -0,382.
Isso sugere uma relagdo, ainda que sutil, entre uso
do solo e qualidade da dgua para os parametros
avaliados, com valores semelhantes de IQA  anual e
de cheia (aproximadamente 4 a 6,5) € valores de IQA |
de seca um pouco menores, mas com similar amplitude
(cercade 3,5 a 6). Confirmando essa tendéncia, mais
de 78% dos pontos de captacdo com valores de IQA
anual e, ou, sazonal superiores a um desvio-padrao
se encontram em bacias com NRVI aquém do valor minimo
de referéncia.
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Figura 7 — Distribuicio espacial dos pontos em relagio as
bacias de captagdo analisadas e respectivos valores
de NRVIL.

Figure 7 — Spatial distribution of catchment area points in

relation to the analyzed watersheds and their respective
NRVIvalues.

SIF

y =-0.422% +0.723% - 0.1207% - 1.3726x + 4.7123
R%=0.1245
7.0
<o <
23 <
078 X3 0" 60 °
8og o ¢ o % |
3 2 %A o o
6’0% 30 ¢ o <
< ¢ o M
9 ° Qo % 4.0 g
3.0 <
2.0 1
<
104 °
T T oo T 1
1.0 05 0.0 05 1.0

Figura 8 — Regressio entre IQA | anual e NRVI.
Figure 8 — Regression between annual IQA1 and NRVI.
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Figura 9 — Regressdo entre IQA | de seca e NRVL
Figure 9 — Regression between drought IQA1 and NRVI.
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Figura 10 — Regressio entre IQA | de cheia e NRVL
Figure 10 — Regression between flood IQA1 and NRVI.

De fato, as Figuras 8 a 10 sugerem que a variacao
nos valores de IQA  depende tanto de um controle
regional (associado as amplas variagdes do NRVI)
quanto de um componente mais localizado, restrito
as areas intensamente convertidas (valores de NRVI
préximos a -1) e urbanizadas. Com vistas a discernir
o efeito desses componentes, duas alternativas podem
ser investigadas. A primeira € a agregagio ao IQA |
proposto de variaveis nutricionais, como o nitrogénio
e o fésforo, cujas concentracdes na dgua sdo
particularmente sensiveis as atividades agropastoris
nas respectivas bacias (BENETTI e BIDONE, 2000;
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REED e CARPENTER, 2002; RIPA et al., 2006). Da
mesma forma, o uso de indicadores de uso do solo
na escala paisagistica de zona riparia, mais afeitos
ao aporte de matéria orgénica, por exemplo, pode
influenciar significativamente a relagdo entre IQA
e NRVI(GERGELetal., 2002; MEADOR e GOLDSTEIN,
2003; HOULAHAN e FINDLAY, 2004).

4. CONCLUSAO

Os parametros de qualidade da dgua avaliados
se revelam aquém dos padrdes legalmente requeridos
em até 62,43% dos resultados, principalmente na cheia.
Parte da matéria organica € de origem fecal e pode ser
oriunda do aporte de sedimentos, intensificado durante
as chuvas associadas ao inicio e fim da estagdo chuvosa.
De fato, o IQA | adotado apontou qualidade da dgua
mais comprometida principalmente na cheia, como
também melhor qualidade da 4gua na seca. O uso de
IQAs sazonais especificos na regido favorece a precisao
das inferéncias.

O NRVI minimo para atender aos requisitos legais
€ atingido em apenas 31,52% das bacias avaliadas,
concentradas no nordeste goiano. A ténue dependéncia
do IQA, em relagdo ao NRVI deve ser mais bem
investigada. Sugere-se a agregacao ao IQA | de varidveis
nutricionais e de sélidos, ou o uso da escala de zona
ripdria. O entendimento sistemdtico e abrangente das
relagdes entre cobertura e uso do solo e qualidade
da dgua oportuniza uma eficaz gestdo ambiental e
territorial no Estado de Goias, tendo como unidade
a bacia hidrografica e como precursor a disponibilidade
quali-quantitativa da 4gua em bacias de manancial.
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Anexo 1 — Lista de Siglas

Sigla Nome
SANEAGO Saneamento de Goias S/A
IQA Indice de Qualidade da Agua
SRTM Shuttle Radar Topography Mission
NRVI Indice Normalizado de Vegetacio Remanescente
ICT Indice de Coliforme Total
ICF Indice de Coliforme Fecal
NTU Unidade de Turbidez Nefelométrica
NMP Numero mais Provavel

CONAMA Conselho Nacional de Meio Ambiente

CETESB Companhia de Tecnologia de SaneamentoAmbiental

OD Oxigénio Dissolvido

DBO Demanda Bioquimica de Oxigénio

IAP Indice de Qualidade da Agua para Abastecimento
Piblico

IVA Indice de Qualidade da Agua para Prote¢do da
Vida Aquatica

OWQI Oregon Water Quality Index

LUI Land Use Index

NRVI Normalized Remaining Vegetation Index

uH Unidade Hazen de Cor

MDT Modelo Digital do Terreno

IDHm Indice de Desenvolvimento Humano Municipal
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