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APRESENTACAO

Na continuidade do Volume |, a obra “Gestdo de Recursos Hidricos e
Sustentabilidade” aborda uma série de artigos e resultados de pesquisa, em seu
Volume Il, contemplando em seus 21 capitulos, os novos conhecimentos cientificos e
tecnoldgicos para as areas em questao.

Estrategicamente agrupados nas grandes areas tematicas de Qualidade da
Agua, Recursos Hidricos no Abastecimento, Utilizagdo Agricola dos Recursos Hidricos
& Sustentabilidade, traz a tona informagdes de extrema relevancia para a area dos
Recursos Hidricos, assim como da Sustentabilidade.

Os capitulos buscam de maneira complementar, abordar as diferentes areas além
de concentrar informacgdes envolvendo nao s6 os resultados aplicados, mas também
as metodologias propostas para cada tipo de estudo realizado.

Pela grande diversidade de locais e instituicbes envolvidas, na realizagcao das
pesquisas ora publicadas, apresenta uma grande abrangéncia de condicdes e permite,
dessa forma, que se conhegca um pouco mais do que se tem de mais recente nas
diferentes areas de abordagem.

A todos os pesquisadores envolvidos, autores dos capitulos inclusos neste
Volume I, e, pela qualidade e relevancia de suas pesquisas e de seus resultados, os
agradecimentos do Organizador e da Atena Editora.

Complementarmente, espera-se que esta obra possa ser de grande valia para
aqueles que buscam ampliar seus conhecimentos nessa magnifica area da Gestéao de
Recursos Hidricos, associada a Sustentabilidade. Que este seja ndo s6 um material
de apoio, mas um material base para o estimulo a novas pesquisas e a conquista de
resultados inovadores.

Luis Miguel Schiebelbein
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CAPITULO 3

AVALIACAO DA QUALIDADE DA AGUA DO RESERVATORIO
POCAO DA RIBEIRA USANDO ESTATISTICA MULTIVARIADA

Carlos Eduardo Oliveira Santos
Universidade Federal de Sergipe — UFS,
Programa de P6s-Graduacédo em Recursos
Hidricos, Séao Cristévao — Sergipe.

Lucas Cruz Fonseca

Instituto Tecnoldgico e de Pesquisas do Estado de
Sergipe — ITPS, Aracaju — Sergipe.

José do Patrocinio Hora Alves
Universidade Federal de Sergipe — UFS,
Programa de P6s-Graduacéo em Recursos
Hidricos, Sao Cristévao — Sergipe.

RESUMO: Nesse trabalho foi
qualidade da agua superficial do reservatorio

avaliada a

Pocao da Ribeira, no estado Sergipe, Nordeste
do Brasil. Para tal, foram realizadas quatro
campanhas de amostragem, compreendidas no
intervalo temporal de junho de 2013 a novembro
de 2014. Em cada amostra foram determinados
0s seguintes parametros: pH, condutividade
dissolvido,
alcalinidade total, dureza, demanda bioquimica

elétrica, turbidez, oxigénio
de oxigénio, solidos totais dissolvidos, cor,
carbono organico total, fosfato, fosforo total,
sodio,
potassio, calcio, magnésio, cloreto, sulfato,

nitrato, nitrito, nitrogénio amoniacal,

bicarbonato, coliformes termotolerantes
e temperatura. A analise de agrupamento
hierarquico (AAH) pelo método Ward e a Analise
de Componentes Principais (ACP) foram

aplicadas ao conjunto dos dados obtidos. AAAH

Gestao de Recursos Hidricos e Sustentabilidade 2

discriminou os periodos secos dos chuvosos,
demonstrando a variagcdo sazonal da qualidade
da agua. A ACP revelou que as duas primeiras
componentes principais (CP1, CP2) juntas,
explicaram 96,53% da variancia total da matriz
de dados. A CP1 esta associada ao conteudo
ibnico da agua e separou as amostras do periodo
seco de 2014 das demais. A CP2 discriminou
a qualidade da agua entre os periodos seco e
chuvoso e evidenciou que a variagdo sazonal
esta associada principalmente, a concentracao
dos coliformes termotolerantes.

PALAVRAS-CHAVE: hidricos,
variacdo sazonal, analise de agrupamento

recursos

hierarquico, analise de componentes principais,
balanco iénico.

ABSTRACT: In this study, it was evaluated the
surface water quality from Poc&o da Ribeira
reservoir, in the state of Sergipe, northeast
Brazil. Surface water samples were collected
at four sampling campaigns, between the time
period of June 2013 to November 2014. In
each sample, the following parameters were
determined: pH, electrical conductivity, turbidity,
dissolved oxygen, total alkalinity, hardness,
biochemical oxygen demand, total dissolved
solids, color, total organic carbon, phosphate,
total phosphorus,
sodium,

nitrate, nitrite, ammonia,

potassium, calcium, magnesium,

chloride, sulphate, bicarbonate, thermotolerant
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coliform and temperature. A hierarchical cluster analysis (HCA) by Ward method and
Principal Component Analysis (PCA) were applied to all data. The HCA discriminated
dry periods of rainy ones, showing the seasonal variation of the water quality. PCA
showed that the first two principal components (PC1, PC2) together explained 96.53%
of the data matrix total variance. The PC1 is associated with the water ionic content
and separated the dry period samples of 2014 from the others. The PC2 discriminated
water quality between the dry and rainy seasons and showed that the seasonal variation
is associated mainly with the thermotolerant coliform concentration.

KEYWORDS: water resouces, seasonal variation, hierarchical cluster analysis,
principal component analysis, ion balance.

11 INTRODUCAO

Ao contrario de um recurso estatico como a terra, a agua ocorre em um ciclo
dindmico de chuva, escoamento e evaporag¢dao, com enormes variagdes temporais e
espaciais, e ainda com variacdes na sua qualidade, com efeitos significativos sobre os
seus multiplos usos (Rijsberman, 2006).

Em termos globais, a escassez de agua, nas proximas decadas, devera atingir
até dois tercos da populacdo mundial (Vorosmarty et al., 2000; Wallace, 2000;
Wallace e Gregory, 2002). Fica evidente que com o crescimento populacional havera
proporcionalmente menos agua disponivel por pessoa, considerando que 0S recursos
hidricos disponiveis sdo mais ou menos constantes (Rijsberman, 2006).

Os reservatérios sao alternativas importantes, no suprimento de agua bruta
para as cidades, irrigacéao, controle de enchentes e geracéo de eletricidade. Portanto,
€ imperativo se dispor de informacbes para subsidiar a gestdo adequada desses
ambientes (Singh et al., 2004; Varol et al., 2012; Huang et al., 2014).

A analise estatistica multivariada tem sido aplicada na avaliagcao da qualidade de
aguas superficiais, pois sao Uteis na verificacdo de variagdes espago — temporal e na
identificacéo de fatores naturais e antropogénicos associados a sazonalidade (Singh
et al., 2004, 2005; Qadir et al., 2007; Shrestha; Kazama, 2007; Varol; Sen, 2009; Varol
et al., 2012).

Nesse trabalho foi avaliada a qualidade da agua do reservatério Pocéo da Ribeira,
situado na regido Agreste Central do Estado de Sergipe. Para avaliacédo das variacoes
temporais utilizou-se de ferramentas estatisticas multivariadas, aplicadas ao conjunto
dos dados, possibilitando a identificacdo das variaveis como maior influéncia nessas
varicdes e suas possiveis fontes.

2 | MATERIAIS E METODO

Nesta secéo s&o apresentadas a area de estudo e sua localizagéo geografica, o
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detalhamento das campanhas de amostragem e referéncias dos métodos analiticos
utilizados para a analises da agua, assim como os softwares utilizados para o
tratamento de dados da qualidade da agua do reservatorio Pog¢éo da Ribeira, no ponto
de amostragem, e periodo de abrangéncia temporal do estudo.

2.1. Area de Estudo

A area estudada encontra-se na regiao nordeste do Brasil, entre os municipios de
Itabaiana e Campo do Brito, agreste central do estado de Sergipe, como demonstrado
na Figura 1.

670000 670500 &71000 671500 672000

:
:

BB06000 8806500 8807000 8807500 8808000

[ Municipios de Sergipe
Localizacdo

[l Campao do Brito

[ Itabaiana

— Rio Vaza Barris

— Rio das Trairas

Il Reservatdrio Pogao da Ribeira

—— Rio Sergipe i /{ { 5

= Ponto Medicao Coluna d'agua X"K :lz ;

y
/
8750000 8785000 8820000 8855000 8800000 8825000

Figura 1 — Localizacao da area de estudo e georreferenciamento do ponto de amostragem

O reservatério Pocédo da Ribeira foi originado do barramento do rio Trairas,
durante o projeto estadual denominado Chapéu de Coro, com conclusdo da obra
no ano de 1987 (FERNADES;1991), tendo como propésito original a irrigacdo das
terras agricultaveis do Perimetro Irrigado de mesmo nome, um importante centro
produtor de hortalicas do estado de Sergipe. Esse empreendimento é formado por
uma barragem de terra, de secao homogénea, assente diretamente sobre rocha sa
fraturada, de comprimento 550 m no eixo do coroamento, 150 m no vertedouro, altura
26 m e capacidade de acumulacao de 16.500.000 m3 (FERNADES;1991). Atualmente
as aguas do reservatorio também sao utilizadas para a piscicultura e abastecimento
humano, apos tratamento, das comunidades circunvizinhas.
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2.2. Amostragem e analises quimicas

Amostras de agua de superficie foram coletadas nos meses de junho e novembro
dos anos 2013 e 2014, em ponto Unico, localizado nas seguintes coordenadas UTM:
Zona 24, 8.806.18 (N) e 669.420 (E), como ilustrado na Figura 1.

As amostras de agua superficial foram coletas, acondicionadas e transportadas
ao Laboratério de Quimica de Agua do Instituto Tecnolégico e de Pesquisas do Estado
de Sergipe (ITPS) de acordo com o Standard Methods for Examination of the Water
and Wastewater (APHA, 2012). As analises foram realizadas seguindo as metodologias
analiticas propostas por APHA (2012) e United States Environmental Protection Agency
(US EPA, 1986), sendo melhor explicitado na Tabela 1.

Para garantia da qualidade analitica, foram usadas a calibragdo com padroes, a
analise de reagentes em branco e determinacdes em replicatas. O laboratorio também
participa regularmente de programas de proficiéncia e tem acreditacao para alguns
parametros.

2.3. Tratamento dos dados

A matriz de dados obtida das amostras coletadas sazonalmente foi submetida
a analise de agrupamento hierarquico pelo método Ward com disténcia Euclidiana,
visando avaliar a similaridade existente entre os diferentes periodos de amostragem.
E também a andlise multivariada de componentes principais, objetivando a redugéo do
numero de variaveis, o que possibilita a identificacdo das medidas responsaveis pelas
maiores variagcdes entre os resultados, sem perda significativa de informacdes.

Para o uso das ferramentas estatisticas multivariadas foi utilizado o software livre
PAST — Paleontological STatistics, verséo 3.04 (HAMMER et al, 2001). Adotando um
valor-a de 0,05 como nivel critico para todos os testes, resultando numa confiabilidade
de 95%.

Para a avaliacdo e classificacdo quanto ao conteudo i6nico das aguas foi
utilizado o software livre QualiGraf (MOBUS, 2014). Programa desenvolvido pela
Fundacéo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos — FUNCEME, voltado para
a interpretacéo grafica de dados hidroquimicos.

3 1 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os parametros da qualidade da agua para as amostras coletadas nos periodos
seco e chuvoso sdo mostrados na Tabela 1. A analise de componentes principais e
a andlise de agrupamento foram aplicadas a esse conjunto dos dados, com objetivo
de obter informacdes sobre as diferencas entre os periodos seco e chuvoso, sobre as
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variaveis envolvidas na discriminacéo e as fontes que a originaram.

A analise de agrupamento gerou o dendograma mostrado na Figura 2, onde as
amostras do periodo seco e chuvoso foram agrupadas em dois grupos estatisticamente
significativos; um grupo contendo as amostras do periodo chuvoso, CH.13 e CH.14,
e outro contendo as amostras do periodo seco, SE.14 e SE.15. Tal comportamento
demonstra a variabilidade sazonal dos parametros de qualidade da agua e consolida a
escolha dos periodos de amostragem baseados na distribuicdo das chuvas na regigo.

A técnica de Anélise de Componentes Principais (ACP) consiste na aplicagéo da
analise multivariada aos dados originais, considerando cada ponto de amostragem
como um objeto e os parametros medidos como variaveis. A ACP permite encontrar
novas variaveis (componentes principais, CP), que em menor nimero que as originais
podem explicar as variancias dos dados e simultaneamente reduzir a dimensionalidade

do problema.
Periodos Amostrais

Parametros Método de Referéncia

CH. 13 SE. 14 CH. 14 SE. 15
pH 1SM 4500 H*B 7,6 8,1 8,1 8,4
CE (uS.cm™) SM 2510 B 505,5 870,0 419,8 525,4
Turbidez(uT) SM 2130 B 14,40 3,70 6,60 6,30
OD (mg.L"0,) SM 4500 O 4,40 6,06 5,99 8,41
éfgg‘:)dade' (mg.L" SM 2320 B 90,99 1,69 91,64 126,8
Dureza (mg.L" CaCO,) SM 2340 B 75,71 103,1 141,2 66,75
DBO5 (mg.L" Oz) SM 5210 D 13,10 8,70 13,10 14,20
STD (mg.L") SM 2510 A 348,8 487,2 235,1 2942
Temperatura da Agua (°C) - 22,0 25,5 29,0 29,0
Cor (uH) SM 2120 C 2,80 2,99 10,20 1,68
Fosforo total (mg.L ") - 0,46 0,043 0,51 0,02
COD total (mg.L-1) SM 5310 B 13,35 15,71 23,87 13,72
Coliformes (NMP/100mL) SM 9223 B 92 23 1100,0 350,0
N-NO, (mg.L") 2US EPA 300.7 0,082 0,460 <0,011 0,09
N-NO, (mg.L™) US EPA 300.7 <0,015 0,1200 <0,015 <0,015
NH, (mg.L™) US EPA 300.7 0,05 <0,039 0,10 <0,047
P-PO* (mg.L" P) US EPA 300.7 <0,033 0,1 <0,016 0,14
Na* (mg.L") US EPA 300.7 47,51 102,84 31,81 140,29
K+ (mg.L™") US EPA 300.7 5,60 7,41 5,71 4,94
Ca?* (mg.L") US EPA 300.7 12,69 21,54 31,76 11,12
Mg?* (mg.L™) US EPA 300.7 10,73 12,02 15,08 9,50
HCO, (mg.L™) SM 2320 B 90,99 84,57 91,64 119,20
SOz (mg.L") US EPA 300.7 8,25 10,95 15,18 17,64
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Cl (mg.L") US EPA 300.7 | 76,13 | 165,76 | 80,62 | 156,58

Tabela 1. Qualidade da agua superficial do reservatorio Pog&o da Ribeira, no periodo estudado,
e seus respectivos métodos de referéncia.

1Standard Methods for Examination of the Water and Wastewater; 2United States Environmental Protection
Agency

A ACP, aplicada ao conjunto dos dados, revelou que as duas primeiras
componentes principais (CP1, 77,2 %; CP2, 19,4%) juntas, explicaram 96,6 % da
variancia total do conjunto dos dados da qualidade da agua do reservatorio. A primeira
componente (CP1) esta fortemente associada ao conteudo i6nico da agua (peso >
0,59), principalmente aos ions Na* e CI, enquanto que a segunda componente (CP2)
mostrou uma forte correlacdo positiva apenas com a concentracdo dos coliformes
termotolerantes.

CH.13
CH.14
SE.15
SE.14

124

244

36

484

60

Distance

72+

84

96

108

Figura 2 — Agrupamento hierarquico (método de Ward com disténcia Euclidiana), da qualidade
da 4gua para o reservatério Pocao da Ribeira.

Na Figura 3 esta representado um plano cartesiano formado pelas componentes
CP1 e CP2 onde pode ser visualizada a influéncia de cada uma dessas componentes
na variabilidade da qualidade da agua nos diferentes periodos de coleta, demonstrando
as similaridades e diferencas existentes entre eles. A componente principal CP2
discriminou a qualidade da agua entre os periodos seco e chuvoso e evidenciou que a
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variacao sazonal foi causada principalmente, pela maior concentracéo dos coliformes
termotolerantes no periodo chuvoso. A primeira componente principal (CP1) mostrou
que existe uma diferenca significativa entre a qualidade da &gua nas amostras coletadas
no periodo seco, e essa diferenca esta associadas as maiores concentracoes dos ions
Na* e CI no periodo seco de 2014 (SE.14).

1,6-
cH'1Z
0,84
0.4-

-0 .44
-0,8
1,2+
SE.

CP2 (19.4%)

l0,0°&b-0 4

-1,6-

2 _0O)
=

CP1 (77,2%)

Figura 3 — Plano cartesiano das componentes CP1 e CP2 para a qualidade da agua do
reservatério Pocao da Ribeiro, nos periodos seco (SE) e chuvoso (CH).
A agua do reservatorio apresentou predominancia do ion Cl, dentre os an
ions, e do ion Na*, dentre os cations, para a maioria dos periodos amostrais

(Figura 4). Com base no balanco iénico € possivel classificar a agua como cloretada
sbdica nos periodos seco (SE.13, SE.14) e chuvoso CH.13. No periodo chuvoso CH.14
os ions Na* e Ca?* apresentaram percentagem préximas, e nesse caso, a agua pode
ser classificada como cloretada mista.

Distribuigdo % de meg/L na amostra CH 13 Distribuigdo % de meg/L na amosira SE 13
. Na+K . Na + K
Ca Ca
- Mg I Mg
- Cl . Cl
COo3+ CO3 +«HCO3
. S04 . S04
Distribuigdo % de meg/L na amostra CH 14 DistribuigSo % de meg/L na amostra SE 15
. Na+K H Na+ K
Ca Ca
. Mg . Mg
Q=] - Cl
CO3 + HCO3 CO3 + HCO3
. S04 =

Figura 4 — Balanco i6nico (% meq L-1) da agua do reservatorio Pocéo da Ribeira, para o
periodo estudado
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4|1 CONCLUSOES

As técnicas estatisticas multivariadas mostraram-se adequadas, para avaliacéo
da qualidade das amostras da agua de superficie do reservatério Pocao da Ribeira,
coletadas nos periodos chuvoso e seco, compreendidos no intervalo temporal de junho
de 2013 a novembro de 2014.

A Andlise de Componentes Principais e de Agrupamento demonstraram a
variabilidade sazonal da qualidade da agua do reservatorio, associada a uma maior
concentracédo de coliformes termotolerantes no periodo chuvoso. Isso evidencia
a contaminagcdo da agua no periodo chuvoso, por fontes difusas, relacionadas ao
escoamento superficial pela agao das chuvas.

A agua do reservatoério apresentou predominancia de CI, dentre os anions e
de Na*, dentre os cations, para a maioria dos periodos amostrais. Esses ions foram
responsaveis pela separacao estatistica das amostras coletadas no periodo seco.
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