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RESUMO

A caracterizacdo de ambientes aquaticos € de grande relevancia para a pesquisa cientifica e
para a destinacdo do uso da agua. A humanidade se desenvolveu ao longo de grandes rios,
onde possuiam o abastecimento hidrico para a populacdo e a agua necessaria para a
agricultura. A agua consequentemente comegou a ser vinculada a doengas, e estudos que a
caracterizasse comecaram a ser desenvolvidos. A pesquisa sobre qualidade de agua teve um
grande avanc¢o no século XX. A criagdo de legislacdes para conservagdo de corpos hidricos e
de parametros limites para abastecimento publico fez com que esta area se desenvolvesse.
Ainda assim, em ambientes tropicais, os estudos voltados para limnologia sdo poucos. O
primeiro capitulo deste trabalho busca realizar um estudo da arte sobre qualidade de &gua,
utilizando técnicas de cienciometria. Neste capitulo é evidenciado que a pesquisa sobre
qualidade de &4gua cresceu a partir de 1990. Os paises que mais publicam s&o a india, a China,
o0 Brasil e os Estados Unidos. A publicacéo destes paises é influenciada pela sua infraestrutura
(saneamento e abastecimento) e por seu Produto Interno Bruto (PIB). Grande parte dos
estudos é voltada para o abastecimento publico e a caracterizaco limnoldgica de rios. Areas
como planicies de inundacdo e estudos com ETE/ETA sdo pouco encontrados. O segundo
capitulo é a caracterizagdo limnoldgica e do uso do solo de trinta lagoas distribuidas ao longo
da planicie de inundacdo do Rio Araguaia - Brasil Central e a definicdo de quais variaveis sdo
mais relevantes para a determinacdo da estrutura limnoldgica encontrada. As lagoas
analisadas apresentaram padrbes limnologicos de ambientes naturais preservados, com baixa
taxa de conversdo de uso do solo. Através da analise estatistica ficou evidenciado que o clima
é o fator que interfere na agua destas lagoas. O uso do solo, para este trabalho, ndo atuou
significativamente nas caracteristicas da agua. Através do indice de Moran foi observado que
existe a correlacdo espacial entre as lagoas de inundacdo para a estrutura limnoldgica e para o
clima, o que significa que lagoas mais préximas possuem caracteristicas mais parecidas que
lagoas mais distantes. Para o uso do solo ndo foi detectado padrao espacial de distribuicdo.

Palavras-chaves: qualidade de 4gua; clima; planicie de inundacéo.

ABSTRACT

The characterization of aquatic environments it is of great importance for scientific research
and for the allocation of water use. Mankind has developed along major rivers, where they
owned the water supply to the population and the water needed for agriculture. The water thus
started to be linked with diseases and studies that characterize water began to be developed.
Research on water quality was a major breakthrough in the twentieth century. The creation of
laws for conservation of water bodies and the determination of parameters for public water
supply and water use caused a development on this field of science. Likewise, in tropical
environments, studies focused on limnology are scarce. The first chapter of this study aimed
to conduct a study of the art of water quality, using scientometrics techniques. In this chapter
was shown that research on water quality has grown since 1990. The countries that have more
published studies were India, China, Brazil and the United States. The publication of these
countries was influenced by infrastructure (supply and sanitation) and Gross Domestic



Product (GDP). Most studies are focused on the utility and limnological characterization of
rivers. Areas such as flood plains and studies with Wastewater Treatment Plants (WTP) and
Water Treatment Stations (WTS) are not found. The second chapter consists in the
characterization limnological properties and in the land use of thirty lakes distributed along
the floodplain of the Araguaia River and in the definition of which variables are most relevant
to the determination of the founded limnological structure. The lakes studied showed patterns
of limnological preserved natural environments. The sampled lakes had low conversion rate,
being generally preserved. Through statistical analysis it was evident that the weather is the
factor that interferes in the water from these lakes. The land use for this study, do not
influence significantly on the characteristics of the water. Through the Moran index, it was
observed that there is a spatial correlation between floodplain lakes for limnological structure
and climate, which means that closest lakes possess more similar characteristics than more
distant lakes. For the land use it was not detected spatial pattern of distribution.

Keywords: Water quality; climate; floodplain.



1 INTRODUGAO GERAL

A agua é um recurso natural essencial ao desenvolvimento econdmico, ao bem estar
social e para a manutencdo da vida em nosso planeta (FOLLADOR, 2010). E um bem
renovavel e estd relacionada a varios aspectos do desenvolvimento da vida humana,
influenciando na agricultura, nas atividades industriais e no abastecimento publico. E ainda
considerada como meio de vida de todas as espécies e um componente bioquimico, cobrindo
70% da superficie do planeta (LIBANIO, 2008).

Aproximadamente 97,5% da agua do planeta € salgada, e compBe oceanos e mares, e
apenas 2,5% é de agua doce (DERISIO, 2007). Estima-se que 68,9% da agua doce estdo
armazenados em calotas polares e em geleiras e 29,9% sdo armazenadas de forma
subterrdnea. De forma que acessivel ao homem, disponivel em lagos e rios, € possivel
encontrar apenas 0,3% de &gua doce, representando 0,007% da agua total do planeta. Estes
dados evidenciam como ¢ reduzida a parcela de agua disponivel para o consumo humano
(LIBANIO, 2008).

Devido a méa distribuicdo da agua e a perspectiva de escassez de agua em muitos
paises € possivel afirmar que a qualidade da agua se torna relevante para a manutencéo do
abastecimento publico e para a conservacdo de ecossistemas de dgua doce, considerados hoje
0s ecossistemas mais ameacados pelas a¢fes antrépicas (ESPEJO et al., 2012).

A qualidade da agua é representada por caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas
(NIEWEGLOWSKI, 2006). Essas caracteristicas dentro de certos limites viabilizam
determinados usos, como 0 uso para consumo humano, agricultura e mesmo as atividades
industriais (ESPEJO et al., 2012, WU et al., 2012). Os valores obtidos para os diversos
parametros que definem o estado da agua delimita o tipo de uso quanto a sua qualidade e
classifica a situacdo dos corpos hidricos, como na Resolugdo Conama 357/2005.

A qualidade da agua é resultado de fendbmenos naturais e da atuacdo do homem, sendo
0 tipo de uso e 0 manejo do solo determinante para a manutencdo da qualidade da 4gua em
bacias hidrograficas (TOLEDO e NICOLLELA, 2006). As alteragcdes no uso do solo e na
cobertura vegetal estdo diretamente relacionadas com varios problemas ambientais, que
dependendo do tamanho do impacto causa alteracOes locais, regionais e globais nos

ecossistemas (SAWAKUCHI, 2010). Além disso, os efeitos das mudangas climaticas globais



incrementam a alteracdo nos regimes climaticos em diversos niveis (IPCC, 2007; TONOLLA
etal., 2010).

As acdes antropicas também séo responsaveis por danos aos sistemas hidricos, como a
contaminacdo por agentes poluentes, o assoreamento por erosdes e a reducdo da
biodiversidade aquética, atuando nas caracteristicas fisicas e bioquimicas das aguas (ESPEJO
et al., 2012; TRAUTWEIN, SCHINEGGER e SCHMUTZ, 2012). A pressdo que as acgoes
antropicas tém causado nos corpos hidricos e os efeitos que estdo causando sdo dois temas
muito estudados atualmente (WU et al., 2012).

No Brasil, na década de 1970 iniciou-se a expansdo agricola nas &reas menos
desenvolvidas do pais, levando a ocupacdo humana e o avanco agricola a areas antes
preservadas (SAWYER, 2008). Esta expansdo foi apoiada pelo desenvolvimento da malha
viaria e pelo potencial hidrelétrico.

A conversdo de areas preservada em antropizadas ja atingiu grande parte do bioma
Cerrado, gerando um grande misto de areas para agropecudria e &reas preservadas
(SAWAKUCHI, 2010). Varios sao os trabalhos realizados para mapear a taxa de conversao,
mas o0 uso de diferentes métodos e de diferentes imagens disponiveis por satélites ndo permite
que um nmero exato e de consenso entre os pesquisadores seja obtido. E estimado que a taxa
de conversé&o esteja atualmente entre 40% e 53% (FERREIRA et al., 2007).

As consequéncias a médio e longo prazo para 0s ecossistemas desta regido sdo ainda
pouco conhecidas, entretanto alguns estudos estdo sendo realizados para detectar danos
advindos destas alteracdes e que atingem as grandes bacias hidrograficas presentes neste
bioma (COE et al., 2011; CASTRO, 2005).

O objetivo geral deste trabalho é compreender a literatura cientifica sobre qualidade da
agua e ainda avaliar a distribuicdo espacial da estrutura limnolégica de 30 lagoas da planicie
inundavel do Médio Araguaia e avaliar a importancia relativa do uso do solo, das variaveis
climaticas no indice de Qualidade de Agua (IQA) e do espago nas estruturas limnoldgicas
encontradas.

Diante deste objetivo, este trabalho é composto por dois artigos. O primeiro artigo tem
0 objetivo de analisar como a pesquisa sobre a qualidade de agua tem se comportado no
cenario da pesquisa internacional. Para se realizar esta analise foram utilizadas técnicas
cienciométricas. Tais técnicas buscaram esclarecer varios parametros importantes para o
desenvolvimento da gestdo de recurso hidricos, como quais paises possuem mais trabalhos
sobre o tema e como fatores econémicos e de infraestrutura interferem na pesquisa cientifica

sobre a qualidade da &gua; quais tipos de ambientes estdo sendo estudadas e com qual enfoque



(protecdo ambiental, abastecimento, monitoramento de rios, etc.), e se estdo sendo
desenvolvidos novos métodos de abordagem.

Este artigo visa contribuir com toda a comunidade cientifica, disponibilizando dados
para pesquisadores e gestores. Ele sera submetido ao periddico Water Research.

O segundo artigo foi realizado nas lagoas formadas ao longo da planicie aluvial que
compde o Médio Araguaia. O objetivo foi caracterizar limnologicamente 30 lagoas e 0 uso do
solo no entorno de cada lagoa, e a partir destes dados, determinar se existe uma dependéncia
espacial das variaveis limnoldgicas, através do indice de Moran, e determinar quanto de cada
variavel coletada explica a estrutura limnoldgica encontrada, atraves de uma regressao
maltipla.

As acdes antropicas estdo gerando cada vez mais impacto e em diferentes ambientes
aquaticos (WEN et al., 2012; KARA et al., 2012; JORDAN et al., 2012; LATRUBESSE et
al., 2009). As planicies de inundacdo sdo ambientes muito sensiveis e que estdo em constante
ameaca em varios paises (BRINSON e MALVAREZ, 2002). Estes sdo ambientes que
possuem caracteristicas proprias e funcionam como verdadeiros bercos de biodiversidade para
os grandes rios (CIZKOVA et al., 2011; CHALUPOVA et al., 2012). Em muitos lugares, a
ocupacdo humana e as atividades agricolas ja substituiram extensas areas de inundagdo como
na Australia, Europa e América do Norte e este processo continua ocorrendo e se expandindo
para outras regides como América do Sul (HUDSON et al., 2006; CHALUPOVA et al.,
2012).

Portanto, o estudo da limnologia destes ambientes e a obtencdo dos fatores que
influenciam de forma direta nestes sistemas ecoldgicos se fazem necessario. Colaborando
com estudos de caracterizacdo em ambientes de inundacéo ainda preservados como este no
Brasil. Este artigo sera encaminhado a um periddico visando a sua publicacéo.

A partir desta dissertacdo espero contribuir positivamente com a comunidade cientifica
local e internacional, apresentando resultados relevantes para duas areas dos recursos hidricos,
a qualidade da &gua e o estudo em areas de inundacdo. Espero, com a publicacdo deste

trabalho, contribuir com a pesquisa cientifica em meu pais.
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2 LITERATURA CIENTIFICA GLOBAL DE ESTUDOS SOBRE INDICES DE
QUALIDADE DA AGUA

Maria Tereza Ribeiro Alves®
Jodo Carlos Nabout!

'Universidade Estadual de Goias — UEG/UnUCET/BIOECOL
Caixa Postal 459, 75132-400
terezaengenhariafl@hotmail.com; jcnabout@gmail.com

RESUMO: A qualidade da agua tem sido tema de muitos estudos atualmente. A degradacédo
dos corpos hidricos e a inseguranca que muitos paises comecam a sofrer pela futura escassez
de 4gua, tem gerado a necessidade cada vez maior de estudos referentes ao tema. Com 0
intuito de investigar a qualidade de agua, parametros fisicos, quimicos e bioldgicos da agua
sdo utilizados para este fim. A combinacdo de varios parametros resumido em um Unico valor
tem sido uma alternativa para trazer o conhecimento a gestores e o publico em geral. Sdo 0s
chamados indices de Qualidade de Agua (IQA). O objetivo deste trabalho foi avaliar, através
de técnicas cienciométricas, como a literatura cientifica internacional tem se comportado com
relacdo a aplicacdo dos indices de qualidade de agua. Os seguintes pardmetros foram
analisados i) Tendéncia temporal no numero de artigos sobre qualidade de agua; ii)
quantificar as revistas e os paises de estudos; iii) investigar os determinantes da producéo
cientifica sobre qualidade de agua nos paises iv) o ambiente aquatico e 0 uso da agua
estudada; v) o método de avaliacdo da qualidade da &gua e se usado IQA, qual IQA foi usado;
vi) se o estudo foi descritivo ou tedrico, qual o formato da publicacdo; vii) e se foi
considerado eficaz. Os resultados indicaram que o pais que mais publica sobre o tema é a
india e que a revista com o maior nimero de publicaces também é do mesmo pais. O tipo de
agua mais estudado sdo as aguas para abastecimento publico, juntamente com os rios e lagos.
Os fatores que influenciam diretamente as publicacdes sobre qualidade de &gua sdo o
abastecimento e o saneamento.

Palavras-Chaves: Cienciometria, NSF, saneamento.

ABSTRACT: Water quality has been the subject of many studies. The degradation of water
bodies and the insecurity that many countries are beginning to suffer for the future water
scarcity, has led to an increasing need for studies on this issue. The combination of various
parameters summarized in a single number has been an alternative to bring knowledge to
managers and the general public. They are called Water Quality Indexes (WQI). In addition to
these indexes, there is the approach which considers the chemical, physical and biological
variables of water, analyzing them separately. The aim of this study was to evaluate, through
scientometrics techniques, how the international scientific literature has been acting about the
water quality. We analyzed the following parameters : i) Temporal trend in the number of
articles on water quality, ii) quantify the journals and the countries of the studies, iii)
investigate the determinants of the scientific production on water quality in countries iv) the
aquatic environment and the use of the studied water v) evaluate the method of water quality
and if the researchers used WQI, and which WQI was used, vi) whether the study was



descriptive or theoretical, what was the format of the publication, vii) and if the study was
considered effective. The results indicated that the country that publishes on the subject is
India and that the magazine with the largest number of publications is also the same country.
The most studied type of water is the water for public supply, along with rivers and lakes. The
factors that directly influence the quality of publications on water supply and sanitation are.

Key-words: Scientometrics, NSF, sanitation



2.1 INTRODUCAO

A qualidade da agua tem sido tema de muitos estudos atualmente (MAGESH e
CHANDRASEKAR, 2011; SINGH et al., 2011; PANDEY et al., 2012), principalmente
diante da sua escassez e ma distribui¢do. Desde tempos antigos a quantidade e a qualidade da
agua foram motivos de preocupacgdo para as civilizagdes, podem-se citar os Egipcios (3.200
a.C.), que além de construir barragens escalonadas no Rio Nilo para garantir o abastecimento
da agua, ja veiculavam a transmissdo de doencas a agua e utilizavam meios de filtragem
(AZEVEDO NETO, 1984).

Na atualidade, a qualidade da agua tem ganhado destaque devido as pressdes das acdes
antropogénicas em corpo hidricos (TERRADO et al., 2010; ESPEJO et al., 2012; PFISTER et
al., 2011). Paises comecam a enfrentar dificuldades com o abastecimento de sua populacéo,
com a disponibilidade de agua para a producdo de grdo e com a disponibilidade de agua para
indUstria devido a falta de manejo estruturado dos recursos hidricos (KHARRAZ et al., 2012;
MONTESINOS et al., 2011; PFISTER et al., 2011). Diante disso a literatura cientifica sobre
aproveitamento da agua e as consequéncias que as a¢fes do homem tém causado a este
recurso tem aumentado e evoluido em publicacdes (KUMAR e SING, 2012; PASSIORA,
2006; MOJID, BISWAS e WYSEURE, 2012).

Além da pouca agua disponivel naturalmente para alguns paises, a falta de um manejo
adequado para 0s recursos hidricos ja apresenta seus resultado ha algum tempo e muitos
paises ja enfrentam problemas com a falta de 4gua. Pode-se citar o Kuwait, Israel, Jordania,
Ardbia Saudita, Libia, Iraque, Bélgica, Argélia, Cabo Verde, Etiopia, lraque, Hungria,
Meéxico, Estados Unidos, Franca e Espanha (KHARRAZ et al., 2012).

A atividade agricola é responsavel atualmente por 69% de toda agua captada no
mundo, por meio do uso da agua para irrigacao, seguida pelas atividades industriais com 21%
e pelas atividades domésticas com 10% (LIBANIO, 2008). Esta grande necessidade da agua
para a producdo de gréo tem gerado muita preocupacdo com a seguranga alimentar dos paises
(PASSIORA, 2006; KUMAR e SINGH, 2012).

No intuito de melhorar ou manter a qualidade da agua que é disponivel para uso
humano, vérias sdo as legislacbes que estdo sendo criadas para manter este bem (TERRADO
et al., 2010). A qualidade da agua é mensurada por meio de varios parametros, como turbidez,



oxigénio dissolvido, nitrogénio, entre outros (SWANEE e TYAGI, 2007). Uma forma de
simplificar esta interpretacdo foi a criagio de indices de Qualidade de Agua (IQA) (LUMB,
SHARMA e BIBEAULT, 2011). Os indices de qualidade de &gua sdo criados de forma a
permitir a comparacdo de diferentes locais e em diferentes espacos de tempo, em termos de
degradacédo de qualidade da &gua e dos corpos hidricos (ESPEJO et al., 2012).

A primeira tentativa de desenvolver um indice de qualidade de agua foi na Alemanha
em 1948, quando pesquisadores relacionaram niveis de poluicdo com determinadas
comunidades de organismos (peixes, organismos bentdnicos e plantas). Posteriormente, o
pesquisador alemao chamado Horton desenvolveu o indice de Qualidade de Agua de Horton,
em 1965. Este indice foi utilizado em um programa de reducdo de poluicdo e para a
informacdo da populacdo em geral (LUMB et al., 2011).

Um importante e muito utilizado 1QA foi desenvolvido pela National Sanitation
Foundation dos Estados Unidos (NSF), em 1970. Foi desenvolvido por meio de uma pesquisa
onde foram determinados nove parametros mais importantes para a obtencdo da qualidade
geral da agua, sendo eles: Oxigénio Dissolvido, Turbidez, Nitrogénio Total, Fosforo Total,
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Coliformes Fecais, Condutividade Elétrica,
Potencial Hidrogéonico (pH) e Sélidos Totais (LUMB et al., 2011). Como indices gerais de
qualidade podem-se citar ainda o indice de poluicdo implicito de Prati (PRATI et al. 1971), o
indice de poluicdo de McDuffie e Haney, (MCDUFFIE ¢ HANEY,1973) e o sistema de
contabilidade social de Dinius (DINIUS, 1972).

Além dos diversos indices ja desenvolvidos, outra abordagem é a analise conjunto de
variaveis quimicas, fisicas e biologicas da &gua, utilizando analises de ordenamento
(SINGLA, PANDEY e AGGARWAL, 2011; WE, TAN e DU, 2011; FAN, KO e WANG;
2010; KAKATI e SARMA, 2010) Essa abordagem se opde ao uso dos indices, pois para
muitos autores ndo € possivel definir um indicador de qualidade de agua unico e padronizavel
para os sistemas hidricos, devido as caracteristicas de cada ambiente (ESPEJO et al., 2012;
SWANEE e TYAGI, 2007; LUMB, SHARMA e BIBEAULT, 2011). N&o existe um
consenso na literatura cientifica sobre qual abordagem (indice ou ordenacdo de variaveis) é
mais robusta.

Baseado na necessidade de um bom direcionamento da gestdo dos recursos hidricos,
este trabalho se prop6s a analisar como o0 cendrio da pesquisa internacional tem se
comportado em relacdo & determinagdo da qualidade de agua e o uso de IQA. Para isso,

usamos técnicas de cienciometria como forma de quantificar a producgéo cientifica sobre 1QA.



A cienciometria permite quantificar o desenvolvimento de uma determinada area de
estudo e mostrar & sociedade como essa area tem contribuido para resolver problemas e com o
desenvolvimento de tecnologias (LIMA-RIBEIRO et al., 2007), em linhas gerais a
cienciometria caracteriza o estado da arte de um campo da ciéncia. Essa caracterizacdo é
importante para compreender os vieses e direcionamentos futuros de uma area da ciéncia. A
cienciometria tem sido utilizada para avaliar o direcionamento de varios campos das ciéncias,
tais como estudos sobre mudancas climaticas globais (NABOUT et al. 2012), estudos sobre
biodiversidade e funcionamento de ecossistemas (CALIMAN et al., 2010) e estudos sobre
macrofitas (PADIAL et al., 2008).

Portanto, o objetivo deste trabalho foi investigar a literatura cientifica global de
artigos sobre qualidade da &gua, utilizando técnicas cienciométrica para compreender as
tendéncias e os vieses desse campo de pesquisa. Dessa forma, buscou investigar: i) Tendéncia
temporal no nimero de artigos sobre o tema; ii) quantificar as revistas e os paises de estudos;
iii) investigar os determinantes da producao cientifica sobre qualidade de agua nos paises; iv)
classificar o ambiente aquéatico e 0 uso da agua estudada; v) o método de avaliacdo da
qualidade da agua e se usado IQA, qual IQA foi usado; vi) se o estudo foi descritivo ou

tedrico, qual o formato da publicagdo; vii) e se foi considerado eficaz.
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2.2 MATERIAL E METODOS

Para a andlise quantitativa das publicacdes sobre IQA, foi utilizada para pesquisa a base
de dados SCOPUS (http://www.scopus.com). A busca foi realizada com o termo “WATE*
QUALIT* INDEX” em documentos publicados entre 1974 a 2011. Este termo foi buscado
nas palavras-chave, no titulo ou no resumo dos artigos. O uso de asterisco para o0 termo
significa que diferentes variacfes no final das palavras séo validas. A busca foi a partir de
1974, pois a partir deste ano houve o crescimento da indexacdo dos artigos na base de dados
SCOPUS. Os dados foram coletados em fevereiro de 2012.

Em cada artigo obteve-se, sempre que possivel, 0s seguintes dados: a) o ano de
publicacéo, b) o pais ou regido onde foi realizado o estudo, ¢) o tipo de ambiente aquético da
pesquisa, d) revista, e) o tipo de uso da agua, f) método de avaliacdo da qualidade da agua, g)
qual o tipo de IQA, quando utilizado, h) o tipo de estudo, e i) se 0 método utilizado foi
considerado eficaz para a determinagdo da qualidade da &gua. Para esse ultimo item,
considerou-se eficaz aqueles estudos em que o autor descreveu a eficiéncia do método
utilizado.

Para definir o pais de origem (item b) foi observado em qual pais foi desenvolvido o
estudo. A classificagdo dos ambientes estudados (item c) foi de acordo com o local coletado.
Foi dividido, portanto em: aquifero, lencol freatico, poco artesiano, rio, represa ou
reservatorio, lagos e planicies de inundacdo. Os lagos costeiros, quando encontrados, foram
inseridos na divisao lagos.

A definicdo quanto ao uso das aguas (item f) estudadas foi realizada de acordo com a
seguinte classificacdo: agua para captacao e abastecimento pablico, &gua de reuso, agua para
abastecimento agricola (irrigacdo), agua de cultivo para peixes e de frutos do mar e estudos
realizados em aguas de EstacGes de Tratamento de Esgoto (ETE) e Esta¢des de Tratamento de
Agua (ETA).

O tipo de estudo (item h) foi definido como: descritivo, aqueles trabalhos que
analisavam as caracteristicas das aguas ou dos locais onde foi realizada a coleta, e como
teoricos aqueles trabalhos que tratavam do desenvolvimento de novos indices. E se o autor

considerou eficaz ou ndo a sua pesquisa para a determinacédo da qualidade da agua (item i).
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Na analise de dados usou-se estatistica descritiva e testes de correlagdo de Pearson
(P<0,05). A anélise de correlacdo de Pearson foi usada para avaliar a tendéncia tempo, na
relacdo entre nimero de artigos e ano de publicacao.

Para investigar os determinantes da producdo cientifica dos paises foram gerados
modelos de regressdo multipla. A varidvel resposta € o nimero de artigos por pais, e as
variaveis explanatdrias, também obtidas por paises foram: porcentagem de saneamento no
pais, porcentagem de abastecimento publico, o indice de Desenvolvimento Humano (IDH) e o
Produto Interno Bruto (PIB). Estas variaveis foram coletadas por meio de dados
disponibilizados pela Organizagdo das NagOes Unidas (http://www.un.org/en/, acesso em
15/08/2012). A inclusdo dessas varidveis é baseada nas seguintes expectativas: paises que
tenham mais artigos sejam aqueles com menores niveis de saneamento e abastecimento, isso
por terem maior necessidade de estudar sobre a qualidade da agua; e 0s paises que mais
publicam sdo aqueles que tém maior IDH e maior PIB, pois deve refletir no maior
investimento em pesquisa (NABOUT et al., 2010).

Foram criados quinze modelos utilizando essas quatro variaveis. Eles foram
comparados de acordo com o Critério de Informacdo de Akaike (AIC), no qual o menor valor
encontrado para AIC indica o melhor modelo (BURHMAN e ANDERSON, 2002).
Objetivando reduzir a dimensionalidade dos dados as varidveis foram transformadas, no qual
as variaveis IDH e saneamento utilizaram a transformacdo da raiz quadrada do Arccoseno,

enguanto as variaveis PIB e abastecimento foram logaritmizadas.
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O uso das analises cienciométrica para avaliar como a pesquisa de determinada area
cientifica se comporta tem obtido cada vez mais enfoque de pesquisadores, de tal forma que
isto pode ser evidenciado em trabalhos direcionados a ecologia de populagdes (LIMA-
RIBEIRO et al., 2006), métodos filogenéticos (CARVALHO, DINIZ-FILHO e BINI, 2005),
mudancas climaticas (NABOUT et al. 2012), limnologia (MELO, BINI e CARVALHO,
2006; WISHART e DAVIS, 2002) e em estudos sobre fitoplancton (CARNEIRO, NABOUT
e BINI, 2008). Estes e outros trabalhos tém evidenciado o aumento progressivo da producéo
de artigos cientificos (NABOUT, BINI e DINIZ-FILHO, 2010).

Neste trabalho, foram encontrados 554 artigos que tratavam do uso de IQA entre 0s
periodos de 1974 a 2011. O primeiro artigo sobre IQA data de 1974, nos Estados Unidos
(WALSKI e PARKER, 1974) o artigo propde um novo indice para rio Nashville, Tennesse.
Desde entdo o nimero de publicacdes sobre o tema aumentou significativamente (r=0,7148;
p=0.0000005) e obteve o maior nimero de publicacdo em 2011, com 98 artigos publicados
(Figura 1).
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Figura 1 - Numero de artigos publicados entre 1974 e 2011.
O aumento sobre artigos relacionados a qualidade de agua pode ser explicado pela a

preocupacdo com a manutencao dos recursos hidricos (ESPEJO et al., 2012). A questdo sobre
gualidade de agua tem ganhado cada vez mais destaque no cenario mundial. Uma
demonstrago disso sdo as Diretivas do Quadro da Agua da Uni&o Europeia (European Water

Framework Directive). Esta legislacdo foi criada em 2000 a fim de recompor 0s corpos
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hidricos degradados, e regular as préximas atividades que envolvam a agua até 2015
(DIMITRIQU et al.,2012; BORJA et al., 2012; TERRADO et al., 2010). Esta preocupacéo
tem envolvido também muitos paises que passam por escassez atual ou pela perspectiva de
uma futura escassez de 4gua, como €é o caso da China e india, colocando em risco a seguranca
alimentar e o abastecimento pablico (SINGH et al., 2011; WU et al., 2012).

A difusdo das legislagcdes de controle de poluicdo e de manutencdo da qualidade das
aguas, com o objetivo de preservar os recursos hidricos, tem sido uma medida adotada em
muitos paises (ESPEJO et al., 2012; BELTRAMI et al., 2012; RAHMAN e ISHIGA, 2012).
Tais determinacfes criam a necessidade de estudos que ajudam na execucdo destas leis,
gerando o interesse em pesquisadores e 0 aumento da producdo cientifica.

Considerando o local de estudo, 84% dos artigos apresentaram o local em que foi
realizado o estudo. O pais onde é realizada a maior parte dos estudos sobre o tema é a India,
com 177 artigos (38% do total de artigos), seguido pela China (45 ou 9,6% do total de
artigos), o Brasil (26 ou 5,5% do total de artigos) e os Estados Unidos (21 ou 4,5 % do total
de artigos). Estes quatro paises possuem juntos 57% da producdo cientifica global sobre
indices de qualidade de &gua (Figura 2).
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Figura 2 - Numero de artigos publicados nos principais paises.

A india, em sua zona rural e em locais mais isolados, comeca a enfrentar uma crise de
escassez de agua, gerando a alta dependéncia das aguas subterraneas para o abastecimento
publico e agricola (MAGESH e CHANDRASEKAR, 2011). Em regifes aridas e semiaridas,
devido a pouca chuva nas mongdes, a dependéncia de aguas subterrdneas € maior, 0 que tem
ocasionado perdas anuais em aquiferos (MOJID, BISWAS e WYSEURE, 2012). Este fator
pode estar influenciando a producéo cientifica neste pais, devido a crescente necessidade de

um plano de manejo de aguas.
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A distribuicdo de &gua no planeta € tdo irregular quanto a distribuicdo demogréfica
(LIMA, 2001). A humanidade se desenvolveu as margens de grandes rios e lagos, pela
enorme necessidade da agua em todas as suas atividades. Além disso, a populacdo mundial
ndo cresceu de forma igualitaria em todos os lugares. Paises como China e india se destacam
pela enorme concentragdo de pessoas (WORLD POPULATION MONITORING, 2004). Séo
paises extensos em territdrio, mas até mesmo um bem renovavel como a &gua precisa de um
manejo adequado para evitar a sua escassez e manter a qualidade para consumo (MOJID,
BISWAS e WYSEURE, 2012). Apesar da sua grande extensdo, a Asia comporta apenas 32%
do total de 4gua doce disponivel ao uso humano (LIBANIO, 2008), o que reforca mais ainda a
Importancia desse recurso nessa regiao.

Apesar de 250 revistas terem publicado sobre IQA, apenas 20 revistas se destacaram
com o namero de publicagdes mais expressivo, sendo 44% de todas as publicacbes sobre
IQA. A revista que mais publica é a Indian Journal of Environmental Protection (45 artigos),
seguida da Environmental Monitoring. and Assesment. (35 artigos) (Figura 3).
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Figura 3- Dez principais revistas que mais publicam sobre o tema.

A grande maioria das revistas que se destaca em publicacdes sobre o tema esta ligada
a area de estudos das aguas, de conservacdo ambiental e de engenharia. A revista que
apresentou 0 maior numero de artigo sobre o tema investigado foi Indian Journal of
Enviroment Protection, que possui grande parte da sua producdo com estudos voltados aos
ambientes aquéticos indianos, estudos locais e que também afetou o nimero o nimero de

artigos nos diferentes paises. Foram publicados 177 artigos a respeito das aguas indianas, com



15

diferentes enfoques, tais como ambientes costeiros (JAYACHANDRAN e NANDAN, 2012);
aguas subterraneas (MAGESH e CHANDRASEKAR, 2011; SINGH et al., 2011) e reuso de
efluentes (MOJID, BISWAS e WYSEURE, 2012).

Para as aguas subterraneas 0s po¢os artesianos possuem 10%, os lengois freaticos 9%
e os aquiferos 3% de todas as publica¢bes. Os rios possuem a grande maioria de estudos com
agua superficial com 56% dos estudos, lagos 10%, as areas de inundacdo 3% e 0s
reservatorios/represas 9% dos artigos.

A maior parte dos estudos avaliou a agua para o abastecimento publico com 62% e o
abastecimento agricola com 16% de artigos, as aguas de reuso 11%, as &guas de ETE/ETA
6%, aguas utilizadas para o cultivo de peixes e frutos do mar 5%.

Para 0 uso da agua, o grande nimero de trabalhos que envolvem o abastecimento
publico e o abastecimento agricola se destaca. A alta producdo de artigos em &guas de
abastecimento pode ser explicada pelas alteracbes ocorridas ao longo do século XX no
abastecimento publico (LUMB, SHARMA e BIBEAULT, 2011). A qualidade da &gua esta
diretamente relacionada com a saude publica, portanto torna-se necessario estabelecer valores
limites para algumas substancias. Com isso 0s paises aos poucos foram instituindo suas
legislacOes de qualidade de agua para abastecimento. Estas normas geraram a necessidade de
um constante monitoramento das aguas e constantes estudos. Muitas regibes sdo monitoradas
com espacos de tempo definidos para que haja 0 acompanhamento e manutencao da qualidade
dos corpos hidricos (ESPEJO et al., 2012).

O uso da agua no abastecimento agricola se deve principalmente a irrigacdo e a
producdo de grdos (KUMAR e SINGH, 2012). A irrigacdo tem sido a solugdo em muitas
areas que ndo conseguiam produzir por ndo ter um regime hidrolégico adequado as grandes
culturas. Com a aplicacdo deste método areas improdutivas sdo eficientes atualmente,
permitindo ainda a producdo de até trés safras anuais (HANJRA e QURESHI, 2010). Com
iSs0 varios paises se utilizam de suas aguas subterraneas em uma quantidade alta para suprir
esta demanda, 0 que j& comega apresentar efeitos negativos, tais como a escassez de agua e a
perda na reposicdo de agua subterrdnea (SINGH et al., 20011; MOJID, BISWASA e
WYSEURE, 2012). O numero de artigos que caracterizam a qualidade da agua para a
irrigacdo evidencia que o manejo adequado das 4guas na agricultura € uma das preocupacoes
dos pesquisadores.

Destacam-se como ambientes mais estudados os rios e lagos. Nestes ambientes estdo
grande parte da 4gua doce disponivel & populago. E possivel citar grandes rios que abastecem

grandes regides como o Nilo, que passa por dez paises, e 0 Amazonas, que corta nove paises
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da América do Sul (TUNDISI, 2008). Os rios sdo considerados corpos hidricos mais
vulneraveis a poluicdo (ESPEJO et al., 2012), além disso muitos deles sdo poluidos devido as
acOes antropicas (BHARDWAJ e SINGH, 2011). Estes fatores explicam a grande quantidade
de estudo relacionada a estes ambientes.

A maioria dos estudos foi caracterizada como descritivos com 80%, ou seja, aplicando
indices j& estabelecidos, enquanto que 20% dos artigos propunham novos indices
desenvolvidos para diferentes ambientes e de acordo com as necessidades de cada pais. Dos
trabalhos que apresentaram resultados sobre a eficacia de seu método para a caracterizacdo da
qualidade da agua, 97% consideraram eficientes e apenas 3% considerou o resultado ruim e
inexpressivo para os problemas das aguas. O IQA mais utilizado nos artigos foi O IQA criado
pela National Sanitation Foundation com 23% de todos 0s estudos com o uso de IQA.

Foram gerados 15 modelos para explicar o numero de publicacdo por local de estudo,
ou seja, o pais onde foi realizada a coleta da agua estudada. Pelo AIC foi possivel observar
que o melhor modelo para explicar o nimero de publicagdo por pais foi o0 modelo que
combina Saneamento e Abastecimento Publico, seguido do modelo que combina Saneamento,
PIB e IDH (Tabela 1). E importante ressaltar que os cinco primeiros modelos sdo bons, pois
possuem um Delta AlCc < 2 (BURHMAN e ANDERSON, 2002). Além disso, é possivel
inferir que a variavel explicativa saneamento possui a maior importancia dentre as variaveis,
seguido do PIB (Tabela 2). Apesar de Saneamento ser a variavel mais importante para
explicar a producdo cientifica dos paises, observa-se um coeficiente angular negativo, ou seja,

0s paises que mais publicam sdo aqueles que possuem menores percentuais de saneamento.

Tabela 1 - Modelos gerados e 0s nimeros de AICc encontrados para as combinagdes das
variaveis: Saneamento (S), Abastecimento (A), PIB (P) e IDH (1).
2

Modelos R AlCc Delta AlCc
S, A 0,137 466,764 0

S, P, 1 0,165 467,606 0,842
S, | 0,116 467,945 1,182
S 0,066 468,319 1,555
S,P,A 0,146 468,688 1,924
S, P 0,085 469,672 2,908
S,P, A I 0,165 470,157 3,393
S, P, 1 0,117 470,375 3,611
| 0,014 471,057 4,293
P <0,001 471,754 4,99
A <0,001 471,754 4,99
Al 0,029 472,652 5,888
P, I 0,027 472,758 5,994
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Modelos R? AICc Delta AICc
P, A <0,001 474,116 7,352
P, A I 0,046 574,23 7,466

Tabela 2 - Importancia de cada variavel e o coeficiente de importancia.

Variavel Importancia Coeficiente angular
Saneamento 0,893 -56,062
PIB 0,282 <0,001
Abastecimento 0,592 65,645
IDH 0,443 57,26

A alta producdo cientifica de paises como India, China, Brasil, Estados Unidos,
Canada, Malasia e Ird pode ser explicada por trés variaveis: o saneamento publico de cada
pais, o abastecimento de &gua e o Indice de Desenvolvimento Humano (IDH). O
abastecimento publico e o saneamento séo variaveis que podem influenciar nos estudos das
aguas. Paises com baixa taxa de saneamento e de abastecimento de qualidade para a
populacdo possuem ndmeros mais elevados de publicagdes. Um exemplo a ser citados é o
Brasil. Apesar de possuir 12% da &gua doce disponivel a nivel mundial, o abastecimento de
agua ndo chega a todos os seus habitantes, possuindo uma taxa de 80% de abastecimento a
populacdo (ONU, 2012). Isto ocorre porque 73% das aguas brasileiras se concentram na
regio amazonica, enquanto apenas 5% da populacio ocupa este territorio (LIBANIO, 2008).
Portanto, 27% do total da 4gua doce do Brasil sdo disponiveis para 95% da populacdo. Essas
relacBes assimétricas despertam a necessidade de investigacdo cientifica sobre qualidade de
agua nesses paises.

Quanto a caracterizacdo da qualidade da &gua, os decisores politicos e o publico em
geral precisam de dados simples e que possam transferir uma informacdo sem grande
detalhamento técnico. Com este intuito os indices de qualidade de agua tentam simplificar o
entendimento de varios parametros de qualidade de agua, em um Unico valor (ALMEIDA et
al, 2012). Com esta unido de parametros de diversas dimensGes, podem ocorrer algumas
desvantagens como o efeito eclipse, a ambiguidade e a rigidez (SWANEE e TYAGI, 2007).

Devido a estes limitantes diversos autores estdo propondo novos indices de qualidade
de agua para ambientes especificos. 1sso pode ser verificado em Almeida et al. (2012), onde
foi desenvolvido um IQA recreacional para lagos da Argentina. Singh et al., (2011)
preocupados com a atuagdo situacdo da qualidade da agua na india desenvolveram um IQA
para aguas subterraneas e aplicaram em regido de aquiferos. Gharibi et al. (2011) criaram um
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IQA para as aguas de abastecimento de gado leiteiro no Ird. O mesmo é observado em
Varbiro et al., (2012) que utilizou variaveis limnologicas associados a indices de poluigdo
para caracterizar corpos hidricos na Hungria.

Da mesma forma é possivel observar que para driblar estas limitacfes, os autores
procuram trabalhar apenas com a andlise de variaveis limnologicas de forma isolada para se
obter um bom resultado. Em Todd et al. (2012) para analisar a deterioracdo de um corrego em
area de degelo no Colorado nos Estados Unidos, foram utilizadas variaveis limnologicas e de
minerais para caracterizar a qualidade da agua. No Ird, Esmaeili e Moore (2012) utilizaram
apenas a analise de varidveis para caracterizar 4guas subterraneas. No Paquistdo, Naseem et
al. (2012) utilizaram a anélise de varidveis limnologicas e de ions para caracterizar se a agua
do reservatorio de Baluchistao era ideal para irrigacdo e abastecimento publico.

O indice de Qualidade de Agua (IQA) mais utilizado foi o desenvolvido pela National
Foundation Sanitation dos Estados Unidos (IQA-NSF). Este indice possui uma ampla
dispersdo, sendo encontrado em artigo de diversos paises. Este indice se caracteriza por ser
um indice geral capaz de monitorar locais de abastecimento publico, e como observado possuli
aceitacdo para o seu uso em pesquisas (LUMB, SHARMA e BIBEAULT, 2011) e foi base
para outros indices como o IQA de Oregon e varios outros (SWANEE e TYAGI, 2007). Ele é
formado por nove parametros sendo eles: Oxigénio Dissolvido, Nitrogénio Total, Fosforo
Total, Condutividade Elétrica, Turbidez, Coliformes Fecais, pH, Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO) e ainda Solidos Totais Dissolvidos. Ele possui uma grande independéncia
entre 0s seus parametros e possui aplicacdo em diversos ambiente, além de ser amplamente
aceito nos Estados Unidos, onde foi novamente avaliado e alterado para continuar sendo
utilizado (LUMB, SHARMA e BIBEAULT, 2011).
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2.5 CONCLUSAO

O presente trabalho tragou o estado da arte da literatura cientifica sobre indices de
qualidade de agua, e demonstrou um crescente interesse da comunidade cientifica neste tema.
Tal fato certamente se deve a importancia da quantidade e qualidade da &gua para o
abastecimento humano (KHARRAZ et al.,, 2012), economia (TUNDISI, 2003), saude
(PNUMA, 2011) e conservagdo dos recursos hidricos (ESPEJO et al., 2012).

A qualidade da &gua é um fator que tem ganhado importancia ao longo dos anos.
Fatores como as acdes antrdpicas, o crescimento da populacdo e a perda em quantidade e
qualidade da agua tem despertado a atencdo de paises e pesquisadores, gerando 0 aumento na
producdo cientifica sobre o tema (KHARRAZ et al., 2012).

E possivel, através dos resultados encontrados, concluir que ambientes de grande
interesse para a populacdo também sdo os mais estudados (demonstrado através da alta taxa
de producdo cientifica) como os rios e lagos. Isso evidencia a preocupag¢do quanto o
abastecimento publico e a manutencdo da economia. Por outro lado alguns ambientes de
grande relevancia bioldgica tém recebido pouca atencdo, como as planicies de inundagdo que
sdo ambientes com elevada biodiversidade e caracteristicas bem especificam e ainda assim
com baixa producdo cientifica. Pesquisas sobre a alteracdo dos corpos hidricos de acordo com
as mudancas climaticas globais também € um tema que comeca a despertar interesse
(JAYACHANDRAN e NANDAN, 2012).

As pesquisas com Indices de Qualidade Agua devem envolver estudos que visem o
melhor tratamento de efluentes, a diminuicdo da perda de 4gua na agricultura e ambientes que
podem facilmente ser alterados pelas pressdes antrépicas, recebendo mais atencdo de

pesquisadores e da comunidade cientifica internacional.
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RESUMO: A caracterizagdo limnoldgicas de ambientes aquéaticos esta sendo utilizada para
diferentes funcdes como o0 monitoramento de ambientes naturais, analise de qualidade de agua
e até mesmo como indicador ambiental. As planicies de inundacdo sdo ambientes aquéaticos
qgue possuem grande complexidade, recebendo a contribuicdo de diferentes fatores. As
planicies de inundacdo ja foram extintas em varios paises, restando grande parte em paises
que estdo em desenvolvimento atualmente. Hoje, o Brasil possui quatro grandes planicies de
inundacdo. A planicie analisada localiza-se na bacia hidrogréafica do Rio Araguaia. Esta bacia
estd entre dois biomas muito importantes: o Cerrado e a Floresta Amazonica. Estes sdo dois
biomas, apesar de serem considerados hotspots de biodiversidade, atualmente sdo ameagados
pelas atividades antropicas, tornando necessario o seu estudo. Este trabalho teve como
objetivo caracterizar limnologicamente as lagoas do médio Rio Araguaia, e investigar a
importancia relativa do clima, do uso do solo e das distancias espaciais nas caracteristicas
limnoldgicas das lagoas. Os resultados encontrados indicaram que as caracteristicas limnoldgicas das
lagoas seguem um padrdo de ambientes preservados e com a caracterizacdo do uso do solo foi
encontrado baixa taxa de conversdo das areas de preservacdo permanente das lagoas. Foi possivel
detectar com o uso da parti¢do da variancia que para as lagoas da bacia do Médio Araguaia o clima é o
fator que influéncia diretamente as lagoas.

Palavras-chave: Planicie de inundagdo, mudancas climaticas globais, uso do solo.

ABSTRACT: The limnological characterization of aquatic environments has being used for
different functions, such as monitoring natural environments, water quality analysis and even
as an environmental quality indicator. The flood plains are aquatic environments that have
high complexity, receiving the contribution of different factors. The flood plains have been
extinct in several countries, remaining largely parts of this environment in countries that are
currently in development. Due to human pressures, such environments are threatened and
characterization of these environments becomes necessary. Nowadays, Brazil has four major
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flood plains. The analyzed environment is located in the Araguaia River watershed. This
watershed is located between two very important biomes: Cerrado and the Amazon rain
forest. Despite these two biomes being considered biodiversity hotspots, they are currently
threatened by human activities, making required its study. This study aimed to make the
limnological characterization of lakes in the middle region of Rio Araguaia, and investigate
the relative importance of climate, land use and spatial distances in the limnological
characteristics of the studied lakes. The results indicated that the limnological characteristics
of the lakes follow a pattern of preserved environments and the characterization of land use
found low conversion rate of permanent preservation areas of the ponds. Could be detected
with the use of the partition of variance for the ponds of Middle Araguaia basin climate is the
factor that directly influence the ponds.

Keyword: Floodplain, global climate change, land use
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3.1 INTRODUCAO

O estudo das diferentes caracteristicas das aguas de superficie ganha cada vez mais
enfoque no cenario internacional (HUO et al., 2012). A definicdo do uso da &gua e o
monitoramento de diferentes ambientes torna necessaria a obtencéo da sua composi¢do o mais
completa possivel (ESPEJO et al., 2012). A caracterizagdo fisico-quimica de diferentes
ambientes € relevante para a determinagdo de como as estruturas ecoldgicas se estabelecem e
como a alteracdo destes fatores podem atuar nas comunidades dos organismos aquaticos
(GANJI et al., 2012). A limnologia apresenta resultados rapidos e confidveis, podendo até
mesmo funcionar como indicadores da qualidade ambiental, como observado na presenca
excessiva de nutrientes e de Chlorofila-a (HUO et al., 2012).

O estudo da estrutura limnoldgica em ambientes tdo complexos como as planicies de
inundacao envolve diversos fatores, tais como o clima (TONOLLA et al., 2010; GRAY et al.,
2011), o regime hidrolégico (PITHART et al., 2007) e o uso do solo (HUDSON et al., 2006;
JORDAN et al., 2012). Estas sdo variaveis que influenciam diretamente na qualidade
ambiental, na manutencdo da biodiversidade e na preservacdo destes ambientes aquaticos.

O fluxo de precipitagdo sazonal interfere diretamente nas relagbes entre as
comunidades de peixes, na dispersdo de espécie e na qualidade da agua, contribuindo para
ambientes de alta diversidade (TONOLLA et al., 2012). O clima é uma variavel que tem
ganhado relevancia em estudos em areas alagaveis. Diversos estudos estdo analisando como
as alteracBes climaticas afetam estes ambientes (TONOLLA et al., 2010). Parte desta
preocupacédo € devido as mudancas climaticas previstas pelo Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climéaticas (IPCC) (CIZKOVA et al., 2011).

Para as planicies de inundacdo o pulso de inundacdo (flood pulse), ou seja, a variacao
sazonal no nivel da agua é um fator muito relevante para a manutencdo das caracteristicas
destes ambientes, influenciando em caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas (NABOUT
et al., 2007). Estes movimentos de inundacdo promovem a melhor conectividade entre as
lagoas de inundacdo e o canal proporcionando a troca de plancton, favorecendo as
comunidades de plantas, a dispersdo de sementes e peixes e colaborando com a dispersao da
biodiversidade (PITHART et al., 2007).

O uso do solo e as alteragbes antropicas também sdo fatores que influenciam

diretamente na manutencdo de recursos hidricos. Na regido do Rio Mississipi uma extensa
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area alagavel foi perdida devido as pressfes antrépicas (JORDAN et al., 2012). O mesmo
ocorreu na Europa, que em seu processo de urbanizacdo drenou suas areas alagaveis para a
ocupacio humana (PITHART et al., 2007). Atualmente é possivel citar a india e a China que
drenam suas areas alagaveis ou estimulam a producdo agricola em ambientes que sdo
considerados prioritarios para conservagdo (SINGH et al., 2011; BRINSON e MALVAREZ,
2002).

No Brasil, sdo encontradas extensas planicies de inundacdo, sendo ao todo quatro

planicies de inundacdo. O Pantanal brasileiro, com uma das mais extensas areas de inundacao
do Brasil, sua particularidade est4d na sua inundacdo. A area € inundada devido a baixa
capacidade de escoamento de seu terreno e ndo devido a precipitacdo (RIBAS e
SCHOEREDER, 2006). A planicie de inundacdo do Amazonas, do Rio Araguaia e ainda do
Rio Parana. As planicies de inundacdo do Brasil sdo afetadas por expansfes urbanas e
construcdo de rodovias, além de hidrelétricas.
Estes projetos tém efeitos diretos sobre a biodiversidade das zonas humidas através de
drenagem, desvios e inundacdes profunda que eliminar todas as zonas himidas ou partes de
zonas hdmidas, e através potencialmente conversdo reversivel de zonas humidas para as
culturas anuais e pastoreio (BRINSON e MALVAREZ, 2002).

Neste sentido, este estudo tem como objetivo caracterizar limnologicamente as lagoas
do médio Rio Araguaia, e investigar a importancia relativa do clima, do uso do solo e das

distancias espaciais nas caracteristicas limnologicas das lagoas.
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3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Area de estudo

Para a analise limnolégicas foram selecionadas 30 lagoas ao longo da planicie aluvial
do Rio Araguaia. A distancia entre a lagoa inicial e a lagoa final foi de 500 km em linha reta,
de acordo com as coordenadas geograficas entre elas. Elas estdo situadas no Rio Araguaia.

O Rio Araguaia esta inserido na grande bacia Araguaia-Tocantins. Esta bacia possui
uma das regibes com maior diversidade do continente, visto que possui areas de savanas
brasileiras ao sul e de floresta Amazonica ao norte, além de uma grande planicie de inundacéo
(LATRUBESSE e STEVEAUX, 2006; AQUINO et al., 2008; MORAIS et al., 2005). A sua
bacia drena &reas de varios estados, destacando-se Goias, Mato Grosso, Tocantins e Para, com
uma area de 377.000 km? (MORAIS et al., 2005). O seu curso foi dividido em alto, médio e
baixo curso por Latrubesse e Steveaux (2002).

O médio curso, onde se localiza a &rea de estudo, estende-se por 1.100 km, entre 0s
municipios de Registro do Araguaia até Concei¢do do Araguaia e abriga uma planicie de
inundacdo bem desenvolvida, incluindo a planicie aluvial do Bananal (LATRUBESSE e
STEVEAUX, 2002; MORAIS et al., 2005; LATRUBESSE e STEVEAUX, 2006). Neste
intervalo, a area de drenagem aumenta drasticamente, devido ao acréscimo de tributarios,
onde o Rio das Mortes € o mais importante (AQUINO et al., 2008; LATRUBESSE e
STEVEAUX, 2006). A planicie aluvial é formada por uma grande quantidade de sistemas
lacustres com diversos tipos de lagos (MORALIS et al., 2005). Ela é composta por sistemas
lacustres que acompanham e se interligam ao canal principal. Estas lagoas sdo influenciadas
pelo regime hidrol6gico do canal principal, podendo ser perenes ou sazonais (MORAIS et al.,
2008). Estas lagoas se conectam ao rio nos periodos de inundacdo influenciando e sendo
influenciadas pelos fluxos de 4gua destes ambientes (MORAIS et al., 2005; CHALUPOVA et
al., 2012). Este estudo foi realizado entre as cidades de Aruand-GO e Sdo Felix do Araguaia-
TO (Figura 4).

O clima predominante na bacia Araguaia é de natureza continental tropical, pois nao
sofre o efeito direto da confluéncia intertropical pela sua posicdo no continente (AQUINO et
al., 2008) O clima apresenta-se semiumido com tendéncia a Umido, caracterizando-se,
segundo Kopen, no tipo Aw (FARIA e CASTRO, 2007). E uma regido marcada por duas

estacOes bem acentuadas: a chuvosa e a seca. A chuvosa esta entre os meses de novembro e
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abril, e a seca entre maio e agosto (LATRUBESSE e STEVEAUX, 2006). Com temperatura

média anual de 22°C, e com valor médio das méaximas em torno de 28°C (BAYER, 2010).

Bacia Hidrografica do Rio Araguaia

Legenda
¢ Export_Output_2

bacia_recortada
]:’ brasil
D bacia_araguaia

Figura 4 - Bacia hidrografica Tocantins-Araguaia com os pontos geogréaficos de cada lagoa
analisada.

Para a andlise limnologicas foram selecionadas 30 lagoas ao longo da planicie aluvial
do Rio Araguaia. Foi realizada uma Unica coleta no més de janeiro de 2012, portanto na fase
de inundacdo da planicie. Para ajudar na localizacdo das lagoas foi utilizado um GPS marca
Garmim.

As varidveis coletadas foram em grande parte obtidas in situ (Tabela 1). Para as
analises de nutrientes, as amostras foram coletadas e armazenadas de acordo com as
especificacbes American Public Health American (APHA) (1999).

Tabela 3- Métodos utilizados para obtencédo das varidveis limnoldgicas nas lagoas estudadas.

Variaveis Obtencéao
Condutividade In situ - Condutivimetro DM-3P
Oxigénio Dissolvido (OD) In situ - Medidor de Oxigénio Dissolvido DM-4P

Potencial Hidrogénico (pH) In situ - pHmetro Portétil DM-2P
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Variaveis Obtencéao
Temperatura (°C) In situ — Sonda medidora de temperatura DM-4P
Turbidez In situ - Turbidimetro DM-TU
Solidos Totais Dissolvidos In situ - Condutivimetro DM-3P
Transparéncia (cm) In situ - Disco de Secchi
Saturacdo de oxigénio (%) In situ - Medidor de Oxigénio Dissolvido DM-4P
Profundidade In situ - Profundimetro Digital
Fasforo total (ug/L) Analise Laboratorial- Golterman et al. 1978
N-total (mg/L) Analise Laboratorial - Zagatto et al. 1981

3.2.3 Impacto Humano

A classificacdo do uso do solo nas lagoas estudadas na planicie aluvial do Araguaia foi
realizada em imagens do satélite LANDSAT-5 (30 m de resolucdo). As cenas sdo
disponibilizadas gratuitamente no site do Instituto Nacional de Pesquisa Espacial (INPE)
(http://www.dgi.inpe.br/CDSR/). Utilizou-se também em cenas da plataforma de imagens
Google Earth (entre 1 e 10 m de resolucdo espacial), com cenas disponiveis entre 2006 e
2010. Foram utilizadas as cenas 223/67 a 223/70, obtidas pelos satélites na data 03/05/2011.
Esta data é considerada como cheia na regido do Araguaia, e favorece a visualizacdo de
imagens com pouca nebulosidade. Posteriormente, realizou-se o georeferenciamento com o
software ERDHAS. Para esta etapa foi utilizada o Geocover disponibilizado pelo INPE - GLS
2005 - Landsat e 0 mosaico das cenas da regido estudada foi criado no software ENVI 4.7.

A partir do software Arcgis 9.3 criou-se um buffer de 10 km ao redor das lagoas
estudadas. Obteve-se o buffer da area de estudo a partir do mosaico das cenas criado no ENVI
4.7. Através deste mesmo software, fez-se a mascara que foi utilizada no ZOOM do ENVI
4.6.1, onde foi realizada a segmentacdo das fei¢cbes. Apos a segmentacao das classes, foi feita
a classificacdo supervisionada do uso do solo, através do Arcgis 9.3 (TRAUTWEIN et al.,
2012). Foram criadas e quantificadas as seguintes classes: remanescente, pastagem,
agricultura e agua.

A partir da classificacdo do primeiro buffer da area foi criado um buffer de 100 m ao
redor das lagoas. Este buffer teve o intuito de verificar quanto das areas de preservacao
permanente destas lagoas foram convertidos em areas antropizadas. A distancia de 100 m foi
escolhida segundo o Codigo Florestal Brasileiro para Areas de Preservacdo Permanente
(APPs) (BRASIL, 1965).

Foram obtidos também, dados de antropizacdo para cada lagoa através da Grid Human
Footprint (SANDERSON, 2002). Esta grid apresenta valores de impacto humano para cada
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coordenada geogréfica baseado em diversos fatores de acdo humana. A Grid foi obtida através
do site SEDAC (http://sedac.ciesin.org/data/set/wildareas-v2-human-footprint-ighp/data-
download) e possui uma resolucdo de 1 km. Atraves das coordenadas geografica de cada
lagoa, foi extraido o valor impacto humano, que varia de zero a 1, para cada lagoa

investigada.

3.2.4 Variaveis climéaticas

Para a caracterizacdo do clima de cada lagoa foi necessario obter os dados referentes a
temperatura atmosférica média anual e a precipitacdo média anual. Estas variaveis climaticas
correspondentes as 30 lagoas foram obtidas na base de dados disponivel no site Worldclim
(http://www.worldclim.org/current). Nessa base foram obtidas essas variaveis climéticas para
0 cenério atual e futuro para cada lagoa, utilizando uma malha com resolucédo de 4 km. Os
dados climéticos futuros correspondem ao cenario CCSM3 (Community Climate System
Model) para o ano de 2050.

3.2.5 Variaveis espaciais

O espaco é considerado como um dos fatores que compdem as estruturas ecoldgicas
e ambientais existentes (DRAY et al., 2006). Nesse sentido lugares geograficamente proximos
podem ter caracteristicas limnoldgicas préximas, gerando um processo de dependéncia
espacial neste estudo (DRAY et al., 2006; DINIZ-FILHO e BINI, 2005).

Portanto, a dependéncia espacial dos dados obtidos podem gerar erros nas analises
estatisticas (DRAY et al., 2006, LEGENDRE e LEGENDRE, 2000). Essa autocorrelacdo
pode gerar a repeticdo dos dados e o aumento dos graus de liberdade, pois as unidades
espaciais sdo considerados pseudo-replicacBes do fenédmeno observado. Portanto se existe
autocorrelacdo nos residuos da regressao, devido a dependéncia dos dados, os erros padrdes
dos coeficientes de regresséo (R?) sdo geralmente subestimado, inflacionando o erro de Tipo |
(DINIZ-FILHO e BINI, 2005; BOCARD e LEGENDRE, 2002).

Uma das formas de eliminar possiveis erros estatisticos é acrescentar a variacdo
espacial dos dados a regressdo multipla (DINIZ-FILHO e BINI, 2005). Um dos métodos
desenvolvidos para captar essas variagdes sao os filtros autovetores. Este metodo foi proposto
por Bocard e Legendre (2002), no qual, os autovetores sdo extraidos de matrizes espaciais.

Por meio de uma Analise de Coordenadas Principais (PCoA) sdo obtidos os valores dos filtros
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autovetores. Estes filtros descrevem a estrutura espacial da regido em diferentes escalas, de
forma que todas as estruturas espaciais dos residuos sdo levadas em consideracdo, néo
afetando os resultados com a autocorrelacdo espacial (NABOUT et al., 2009; DINIZ-FILHO
e BINI, 2005). Estes vetores se tornam novas variaveis ortogonais que capturam a geometria
da érea estudada.

Vérios autovetores podem ser gerados e a escolha do melhor para a determinada
analise deve se basear em trés fatores: a maximizacdo do coeficiente de correlacdo de
regressdo linear multipla (R?), a minimizacdo da autocorrelagdo residual e a significancia
entre a varidvel resposta e os filtros (DINIZ-FILHO e BINI, 2005).

Para gerar os filtros de autovetores espaciais foi utilizado o programa computacional
SAM (Spatial Analysis and Macroecology v 4.0) (RANGEL et al., 2010). Foram selecionados

dois filtros, utilizando o0 método que minimiza a autocorrelacéo no residuo da regressao.
3.2.6 Analise de dados

Inicialmente, foram geradas andlises de componentes principais para que o trabalho
com o conjunto de dados fosse simplificado. A andlise de componentes principais (PCA) é
um meétodo estatistico que permite a reducdo da dimensionalidade dos dados (LATTIN et al.,
2011). Uma PCA permite fazer combinacdes lineares com as variaveis originais, selecionando
poucas novas variaveis resultantes que possam responder pelo maior nimero de informacéo
possivel (HAIR et al., 2009). Essa reducdo da dimensionalidade dos dados facilita a
visualizacdo dos dados e analise menos complexa. Quando o nimero de variaveis € grande e 0
conjunto de dados fica dificil de ser trabalhado, a PCA pode ser Gtil (LATTIN et al., 2011).
Foi gerada uma PCA para os dados limnolégicos transformados, onde se utilizou o primeiro
eixo para simplificacdo e posteriores analises.

Objetivando reduzir a dimensionalidade dos dados as variaveis foram transformadas,
no qual as varidveis de uso do solo (Remanescente, Pastagem, Agricultura e Impacto
Humano) utilizou-se a transformacéo da raiz quadrada do Arccoseno, enquanto as variaveis
limnologicas, com excecéo do pH, foram logaritmizadas (logx+1).

A andlise de autocorrelacdo espacial investigou o padrdo espacial das variaveis
limnoldgicas da agua, ou seja, procurou determinar se lagoas geograficamente proximas tem
valores de variaveis semelhantes. A analise de autocorrelacio foi determinada pelo indice de
Moran (I de Moran). Para demostrar essa correlacdo foi utilizado correlogramas, que
permitem quantificar a dependéncia espacial e particiona-lo entre as classes de distancia
(LEGENDRE e LEGENDRE, 2000).
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O | de Moran é uma das partes mais difundida da estatistica espacial e mede a
autocorrelacdo espacial a partir do produto dos desvios em relacdo a média. Ele parte do
principio que a hipdtese nula é de independéncia espacial, neste caso a correlacao é igual a 0.
Portanto valores positivos (entre 0 e 1) indicam uma autocorrelacdo direta e positiva, e valores
negativos (entre 0 e -1) indicam que ndo ha autocorrelacdo (LEGENDRE e LEGENDRE,
2000).

Nesse caso, valores de | de Moran (variam de -1 e 1) positivos sugerem que lugares
geograficamente proximos tém valores limnologicos parecidos, portanto, semelhante
qualidade de agua. O | de Moran foi desenvolvido com referéncia a oito classes de distancia.
Para realiza-lo foi utilizado o primeiro eixo da PCA gerada para as variaveis limnoldgicas.

A regressdo multipla com particdo da variancia foi usada para dividir os efeitos do
clima (C), variaveis relacionada ao uso do solo e impacto humano (IH) e espacial (VE) na
variacdo da estrutura limnolégica das lagoas analisadas. A ideia da particdo da variancia é a
obtencéo de fragdes de variacdo nos dados limnoldgicos que podem ser atribuidos a diferentes
fatores, como se segue: [a] a variacdo puramente explicada pelo clima, [b] a variacdo que
pode ser atribuida puramente ao impacto humano, [c] a variacdo puramente explicado pela
variavel espacial, [d] variacdo partilhada pelo C e IH, [e] a variacdo compartilhada por IH e
VE, [f] variagdo compartilhada por C e VE, [g] variagdo partilhada por C, IH e VE e [h] a
variacdo residual. Em analises de regressdao com dados espacializados é importante averiguar
os residuos da analise, uma vez que a ndo independéncia dos dados podera inflar o Erro tipo I.

Como programa computacional para auxilio nos calculos estatisticos foi utilizado o
programa R. O R é um ambiente de software livre para analises estatisticas e graficas. A

funcdo utilizada neste programa foi Varpart. que compde o0 pacote Vegan.
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A necessidade de obter as caracteristicas fisico-quimicas das dguas tem sido observada
em varios paises (HUO et al., 2012). Esta caracterizacdo € desenvolvida através da criacdo de
valores limites para pardmetros, visando definir a qualidade de agua e a preservacdo de
ambientes, como o0 caso dos Estados Unidos e da Europa (ESPEJO et al., 2012). A estrutura
limnoldgica é determinada por varios fatores, entre eles o uso e ocupacdo do solo, a
antropizacéo, o clima e as dinamicas sazonais que 0s ambientes sdo submetidos (PITHART et
al., 2011). Em ambientes tropicais 0s estudos de limnologia ainda sdo poucos, necessitando de
maior atencao.

As alteracdes antrépicas em ambientes aquaticos naturais de inundacdo também estdo
em sendo observados (MIDDLETON, 2002; LATRUBESSE e STEVEAUX, 2006;
TONOLLA et al., 2010). A grande perda de areas de inundacdo em diversos paises e em
diferentes ecossistemas gera a preocupacao sobre as areas restantes e estudos que possibilitem
a manutencdo destes ambientes (STEVEN e GRAMLING, 2012; VAN DEN BRINK et al.,
2012; SCHLEUPNER e SCHNEIDER, 2012). Assim compreender como eles funcionam e os
fatores que mais o afetam é de grande importancia.

De acordo com BRINSON e MALVAREZ (2002) extensas planicies de inundacio
foram perdidas durante o processo de expansdo de areas agricolas e para a criacdo de extensas
areas de urbanizacdo. Atualmente, das planicie de inundacdo que restam, parte estdo
localizadas no Brasil, China e India. Este fator pode ser negativo a preservacéo das planicies
visto que sdo paises em desenvolvimento e que irdo continuar em processo acelerado de
expansdo, podendo nao preservar areas necessarias, segundo 0s mesmos autores.

Em geral as varidveis limnologicas indicaram lagoas com caracteristicas de ambientes
preservados. O pH médio das lagoas foi de 6,57 indicando uma leve acidez, que pode ser
explicada pela época de coleta pois as cheias provocam a inundagdo de areas vegetadas,
gerando maior quantidade de matéria organica a ser dissolvida. A temperatura média foi de
28°C, 0 que condiz com as aguas tropicais. A condutividade elétrica média entre as lagoas foi

de 177.7 mS/cm e os solidos totais dissolvidos médio foi de 89 mg/L.



36

Tabela 4- Valores encontrados para as variaveis limnologicas das lagoas amostradas.

Variaveis Limnologicas Valores Minimos  Valores Médios Valores Maximos
pH 5,93 6,57 7,88
Condutividade Elétrica 12,78 mS/cm 177.7 mS/cm 448 mS/cm
Oxigénio Dissolvido 1 mg/L 3,4 mg/L 9,1 mg/L
Temperatura 24,6 °C 28 °C 31,1°C
Turbidez 3,4uT 29.22 uT 127 uT
Solidos Totais Dissolvidos 5,52 mg/L 89 mg/L 195,6 mg/L
Saturacédo de Oxigénio 6,48 % 20 % 45,39 %
Profundidade 42m 6,5m 9,6 m
Fosforo Total 4,69 mg/L 16,1 mg/L 31,1 mg/L
Nitrogénio Total 73,87 mg/L 109,3 mg/L 249,72 mg/L
Transparéncia 19 cm 84 cm 223 cm

As lagoas apresentaram profundidade média de 6,5 m, e a transparéncia de 84 cm. A turbidez
média encontrada foi de 29.22 uT. As concentracdes de Oxigénio Dissolvido e a saturacdo de
oxigénio tiveram as respectivas médias: 3,4 mg/L de O® e 20%. Os valores para as
concentrag0es de oxigénio encontradas ndo foram muito alto, em algumas lagoas muito
abaixo do esperado para ambientes naturais preservados. Isso pode ser explicado pela matéria
organica acumulada pela inundacéo, além da diminuicdo do oxigénio pela época de chuva. O
nitrogénio total foi de 109,3 mg/L e o fosforo total de 16,1 mg/L (Tabela 2).

A analise de componentes principais revelou que os dois primeiros eixos explicaram
64% da variacdo dos dados. O primeiro se relacionou positivamente com a temperatura, a
transparéncia e o nitrogénio total e negativamente com o fdsforo, turbidez e oxigénio
dissolvido. As variaveis com maior relacdo com o eixo 2 foram a condutividade elétrica, o
STD (Figura 5).
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Figura 5- Analises dos componentes principais das variaveis limnologicas para as trinta

lagoas de inundagdo do médio Rio Araguaia.

As 30 lagoas estudadas neste artigo sdo lagoas perenes e apresentaram as

caracteristicas tipicas de qualidade de agua para épocas de inundacdo. A alta turbidez em

algumas lagoas, média transparéncia e a quantidade de solidos totais dissolvidos, indicam o

maior aporte de sedimentos durante a época de inundacdo em algumas regides. Os valores

apresentados para a estrutura limnoldgica, com excecdo do OD, apresentaram em geral

valores baixos de degradacdo de qualidade, indicando uma boa qualidade da &gua e uma boa

preservacdo das lagoas, utilizando como comparativo a resolucgio CONAMA 357/05

(BRASIL, 2005).

Com a utilizacdo do | de Moran detectou-se que existe um padrdo espacial das

estruturas limnoldgicas e climéaticas nas bacias mais proximas. Este padrdo espacial €
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by

reconhecivel em estruturas ecologicamente semelhante, devido a autocorrelacdo espacial
(LEGENDRE e LEGENDRE, 2000). Gray e colaboradores (2011) avaliaram a correlacéo
espacial entre lagos de inundacdo e determinaram que a precipitacdo é capaz de influenciar
mais na autocorrelacdo do a conectividade com o canal. O uso do solo ndo apresentou padréo
espacial.

Os valores encontrados para a analise de autocorrelacdo espacial a partir do primeiro
eixo da PCA das variaveis limnoldgicas indicam que existe uma forte autocorrelacéo positiva
entre as varidveis limnologicas e a distribuicdo espacial (Figura 6). Portanto, lagoas
geograficamente préximas apresentam estrutura limnolégica semelhante, enquanto lagoas

geograficamente distantes sdo limnologicamente distintas.
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Figura 6 - Correlograma espacial do primeiro eixo da PCA das variaveis limnolégicas das 30
lagoas das planicie de inundacdo do médio Rio Araguaia para 0 més de janeiro de 2012.

As classificacBes do uso do solo mostraram que as regides proximas as lagoas estao
sofrendo conversédo de suas areas naturais para areas de agricultura e de pastagem. Das trinta
lagoas, doze possuem alguma conversdo, enquanto dezoito permanecem inalteradas, quanto a
conversdo do uso do solo. Para a area total classificada que foi um buffer de 10 km ao redor
das lagoas foram encontrados: 9 km? de 4reas convertidos para agricultura, 6,5 km? de areas
de pastagem e 16 km? de areas urbanas. A grande maioria foi de vegetacdo natural, mas 0s
dados mostram que esta havendo o avango da pressdo antrdpica sobre as lagoas.

As lagoas de inundacdo estudadas apresentaram baixa taxa de conversdo antrépica.

Doze lagoas foram modificadas para uso do solo, em grande parte localizadas no Estado de
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Goias e Mato Grosso. Em sua maioria as lagoas do Estado do Tocantins se encontram mais
preservadas. As lagoas estudadas no Estado do Tocantins estdo proximas a areas indigenas e a
Ilha do Bananal, uma das maiores ilhas de agua doce, e que é bastante preservada, o0 que
permite uma maior protecdo dos recursos naturais da regido (LATRUBESSE e STEVEAUX,
2002). Além disso, o Estado do Tocantins apresenta area de menor desmatamento, estando
como um dos mais preservados em um estudo realizado em sobre o desmatamento no Brasil
(SANO et al., 2010).
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Figura 7 - Distribuicdo do uso do solo para as 30 lagoas da planicie de inundacéo do médio
Rio Araguaia para 0 més de maio de 2011.

Os valores da Human Footprint sdo obtidos de acordo com o impacto humano causada
nos pontos geogréaficos de interesse. Para as lagoas analisadas, os valores demonstraram que
existem algumas lagoas com um ndmero maior de impacto, tendo a lagoa mais impactada um
valor de 0,34. Em geral os valores encontrados foram baixos, demostrando um estado de

conservacao das areas naturais.
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Figura 8 - Valores da Human Footprint obtidos para as 30 lagoas da planicie de inunda¢édo do
médio rio Araguaia.

A planicie de inundacdo do Rio Araguaia possui baixo desmatamento devido a solos
pobres e por seus regimes de inundacdo (SAWAKUCHI, 2010). No entanto a bacia
hidrografica em sua total extensdo tem sofrido intenso desmatamento desde 1970 (COE et al.,
2011). Esse desmatamento ocorre com maior intensidade no alto Araguaia, e alguns estudos
estdo sendo feitos para avaliar o impacto no leito do rio (COE et al., 2011; LATRUBESSE et
al., 2009). Ainda assim, ao analisar resultados de degradacdo para as lagoas em uma escala de
diferentes anos foi possivel detectar o avango nas atividades antrépicas préximas as lagoas.

N&o foi observado padrdo espacial da distribuicdo das classes de uso do solo. De
forma que o impacto gerado nas lagoas ndo apresenta padrdo de autocorrelacdo (Figura 9).
Para as variaveis climaticas o resultado encontrado com as variaveis de temperatura média

anual e precipitacdo anual apresentou forte padrdo espacial (Figura 10).
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Figura 9 - Correlograma espacial das variaveis de uso do solo das 30 lagoas da planicie de
inundacdo do médio Rio Araguaia para 0 més de maio de 2011.
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Figura 10 - Correlograma espacial das variaveis climaticas das 30 lagoas da planicie de
inundacdo do médio Rio Araguaia.

A partir da regressdo multipla foi feita a particdo da variancia, de forma a evidenciar
quanto de cada varidvel explica a estrutura limnoldgica das lagoas. Para esta analise foram
utilizadas as varidveis climaticas: temperatura media anual e precipitacdo anual. Para o

impacto humano, somente a variavel agricultura foi utilizada, e os dois filtros autovetores
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escolhidos: um e quatro. E possivel afirmar que somente o clima é o fator que influencia na
caracterizagdo limnoldgica de cada lagoa.

Para as lagoas analisadas o clima se mostrou significativo estatisticamente. De forma
que as variaveis climaticas explicaram 11% das variagdes limnoldgicas das lagoas analisadas.
Os outros fatores ndo se mostraram significativos para a analise destas lagoas. Dentre as
variaveis climaticas, a temperatura apresentou-se negativamente correlacionada com o
primeiro eixo da PCA (b=-0267) e precipitacdo positivamente correlacionada com o primeiro
eixo da PCA (b=0.965).

Tabela 5 - Valores encontradas para explicar a estrutura limnologica das lagoas, de acordo
com: (a) puramente o clima, (b) puramente o impacto humano, (c) puramente o espaco, (D)
climat+impacto humano, (e) impacto humano+variaveis espaciais, (f) clima+varidveis
espaciais, (g) clima+impacto humano+ varidveis espaciais, e (h) os residuos.

Componentes R2 P

0,11413 0,0098
0,02677 0,0801
-0,0121 0,609
0,00425 -
0,02639 -
0,55259 -
-0,03048 -
0,31844 -

o o

o O

= (o] -h @D

Com o uso da regressao foi detectado a porcentagem de atuacdo de cada variavel na
estrutura limnoldgica encontrada nas lagoas. Foi observado que apenas o clima foi
significativo estatisticamente. O uso do solo ndo foi estatisticamente significativo, isso indica
que ele ndo interfere de forma significativa em uma analise de escala regional das lagoas e
isso pode ser explicado por alguns fatores, como se segue.

O clima é um fator que tem sido muito estudado em pesquisas em ambientes
aquaticos. Ele influéncia diretamente nas reagfes quimicas que ocorrem na agua e nas
comunidades de animais (PITHART et al.,, 2007). Além destes fatores, as mudangas
climaticas incentivaram o desenvolvimento de artigos que ajudem a explicar como estes

ambientes se comportam em relacdo ao clima (CIANFRANI et al., 2011).
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O clima é marcado por duas variaveis que influenciam intrinsecamente o0s
ecossistemas: a temperatura e as alteragdes sazonais devido a precipitacdo. A temperatura das
aguas atua diretamente nas reacdes quimicas que acontece em ambientes aquaticos, além de
influenciar na dispersao da biodiversidade. Tonolla et al., (2012) acredita que as alteraces na
temperatura podem influenciar na dispersdo de peixes em planicie de inundacdo. Eles
utilizaram o sensoriamento remoto para analisar as temperaturas medias da regido e como as
espécies se comportavam com o aumento e a diminuicdo da mesma ao longo do ano,
concluindo que os processos de reproducéo e migracdo de comunidades sao influenciados por
esta.

Os peixes também foram analisados por Beesley et al., (2012) no Rio Murray, na
Australia. Eles encontraram uma maior disponibilidade destes em épocas de chuva, do que em
épocas de secas, mostrando que as mudancas sazonais influenciam na manutencdo dos
individuos. Este fator indica que a quantidade de agua em ambientes de inundacdo é um fator
limitante.

O clima é um dos principais determinantes em escalas regionais (YUE et al., 2011).
Rodrigues et al. (2009), observaram alteragdes na comunidade fitoplanctonica em anos de
escassez de agua devido ao evento El Nind em reservatorios da bacia hidrografica do Rio
Parand. Todd et al. (2012) preocupados com os efeitos das alteracdes climaticas em areas de
degelo, analisaram a qualidade da agua através de caracteristicas quimicas da dgua de um
cdrrego proximo.

A importancia do clima sobre as variaveis limnoldgicas destaca a importancia das
alteracOes climaticas globais sobre condi¢fes limnoldgicas regionais. De fato, muito tem se
discutido sobre o impacto das mudancas climaticas em diferentes escalas geogréficas, no
entanto, ainda carecem estudos que avaliem o impacto das mudancas climaticas em ambientes
aquaticos (NABOUT et al., 2009).

O presente trabalho ndo tem o objetivo de fazer essa avaliacdo, no entanto, uma
observacdo descritiva permite detectar que em média a temperatura atmosférica para a regiao
de estudo ird aumentar em 1,4°C, enquanto que a precipitacdo ira aumentar em 119 mm
(dados do Worldclim para o ano de 2050, cenario pessimista e modelo CCSM3).

Em um futuro climaticamente diferente, ecossistemas de dgua doce poderiam se alterar
devido ao aumento da precipitacdo e da temperatura, que pode ser observado nas lagoas em
questdo, podendo haver uma modificacdo nas estruturas limnoldgicas, ocasionado perda da
qualidade ambiental, fenémenos de eutrofizagdo e consequente alteracdo da biodiversidade
aquatica (HALL et al., 2008).
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Brinson e Malvarez (2002) preveem predas significativas nas areas de inundacao por
todos os continentes até 2025. Eles acreditam que as alteracdes pelas mudancas climaticas
podem gerar grandes danos a estes ambientes. Ciskova et al., (2011) ao analisar modelos de
alteracdes climaticas, também acreditam que as areas de inundacdo da Europa podem sofrer
com as mudancas sazonais que surgiram, devido as alteracbes na temperatura média anual e
na precipitacdo média anual.

Se o clima da regido interfere diretamente nas lagoas de inundacdo analisadas é
possivel afirmar que as alteracdes previstas pelo IPCC podem impacta-las ao longo do tempo,
sendo necesséario a analise e monitoramento de varios fatores em conjunto como a vegetacéo,
0 uso do solo, as espécies, a temperatura e precipitacdo, que sdo fatores que influenciam em
um ecossistema (SERENGIL et al., 2011), e avaliar quanto de alteracdo na area pode ser

decorrente destas mudancas climaticas.

3.5 CONCLUSAO

As planicies de inundacdo sdo ambientes sensiveis e que podem facilmente sofrer as
influéncias das acdes antropicas. O estudo e a restauracdo destes ambientes é uma vertente
seguida em muitos paises, devendo ser adotada também no Brasil (BRINSON e
MALVAREZ, 2002).

A bacia hidrografica do Rio Araguaia estd sofrendo com as acGes antropicas e a
planicie inundavel comeca a apresentar areas convertidas. O conhecimento destes ambientes
se torna essencial para a sua conservagdo. Por isso uma maior quantidade de estudos sobre
estes sistemas € seria relevante.

E possivel afirmar que nas lagoas estudadas existe um padréo espacial na distribuicio
da estrutura limnoldgica e na estrutura climatica, de forma que lagoas proximas tendem a ser
mais parecidas e que as lagoas distantes tende a ter menor semelhanga. O clima € um grande
atuante nestas caracteristicas limnolégicas das lagoas do médio Rio Araguaia.

De acordo com as mudancas previstas pelo IPCC é possivel afirmar que estes

ambientes podem vir a sofrer os impactos das mudancas climéticas. Portanto, o
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monitoramento e avaliagcdo de diferentes fatores que compde este tipo de ambiente se torna

necessario para a manutencgdo destes ambientes.
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4. CONCLUSAO

A partir deste trabalho é possivel afirmar que:

e O estudo sobre a qualidade de 4gua tem aumentado nos altimos anos;

e Os ambientes aquaticos mais estudados sdo o0s rios e lagos/reservatorios;

e Os estudos sdo voltados para dgua de abastecimento e de irrigacao;

e Os fatores que interferem na producao cientifica sobre qualidade de agua sédo a
infraestrutura (abastecimento e saneamento) e o PIB de cada pais;

e As lagoas estudadas da planicie de inundacdo do Médio Araguaia ainda sdo
pouco alteradas, apresentando baixa taxa de conversao de area;

e As variaveis limnoldgicas obtidas, com excecdo do Oxigénio Dissolvido em
algumas lagoas, apresentaram valores de ambientes conservados;

e E possivel afirmar que existe correlacio espacial para as variaveis limnologicas

e para o clima, mas 0 mesmo resultado né&o foi obtido para uso do solo;
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e Através da regressdo realizada é possivel afirmar que o clima é o maior
interferente na estrutura limnoldgica encontrada, representando 11% do

mesmo.
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Tabela - Variaveis limnologicas encontradas em 30 lagoas do Médio Rio Araguaia. Onde: Cond.=Condutividade Elétrica, T(°C)=Temperatura da
agua, Turb.= Turbidez, STD=S0lidos Totais Dissolvido, Tp.= Transparéncia, S. Ox.=Saturacdo de Oxigénio, Prof.= Profundidade.

Cond.

oD

STD

Lagoa (ms/cm) (mg/L) pH T(°C) Turb. (uT) (mg/L) Tp. (cm) S.0x(%) Prof.(m) F-Total (mg/L) N-total (mg/L)
1 18,95 1,1 6,31 28,8 8,1 8,31 154 6,48 55 7,4710 173,4510
2 18,96 4 6,17 27,6 34,9 8,21 44 25,46 7,7 17,8090 94,9690
3 448 91 6,68 28,3 25,2 195,6 67 28,1 59 28,9034 129,9034
4 351 2,1 6,37 26,8 25,2 152,6 66 12,98 7,4 13,7747 100,1547
5 230 2,8 6,3 26,5 54,3 98,8 30 16,77 8 31,1727 85,9427
6 241 4,6 6,47 26,6 16,5 104,4 67 14,51 8,7 25,1212 115,3312
7 34,8 3,8 6,51 26,7 51,4 14,99 31 24,27 9,2 22,3476 86,8176
8 280 4,5 6,62 28,5 15 122,2 95 26,5 55 23,6084 150,6084
9 267 3.8 6,33 29,2 71,5 115,3 22 24,97 9,6 17,3047 73,8747
10 229 4.4 6,52 28,7 13,2 98,9 93 28,62 59 13,5225 141,0425
11 269 4,4 7,2 26,3 71 114 24 26,52 7,4 18,5654 76,4854
12 298 3,5 7,1 26,7 23,3 126 71 20,48 7,2 21,3391 120,0191
13 24,7 4,5 6,46 24,6 43,4 103,8 37 25,04 5 17,5569 84,5969
14 26,6 7 7,06 27,6 127 11,9 19 41,71 4,2 18,3133 83,2233
15 28,2 6,7 7,3 29,4 54,5 126,9 33 45,39 6,9 19,0697 104,3597
16 40,3 3.9 7,85 27,6 19,7 17,67 83 32,94 6,8 21,5912 144,3312
17 17,1 1,3 6,14 29,8 4,7 7,55 196 8,82 8,5 17,5569 230,8769
18 39,8 4.4 7,88 27,5 18,3 1716 79 23 59 14,5311 122,4311
19 363 3,2 6,77 29,5 17,1 155,4 74 21,42 59 16,8004 118,1204
20 325 2,2 6,28 29,1 26,2 140,2 58 13,51 4,9 16,2961 92,7061
21 367 2 6,52 30,1 31,5 159 55 15,88 4,2 14,7833 89,8633
22 12,78 1,7 5,93 27,6 34 5,52 223 10,84 6,4 9,4882 249,7282
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Lagoa (rgg;::?h) (r%?l_) pH  TC(C)  Turb.(uT) ri;/[l’_) Tp.(cm)  S.Ox(%) Prof.(m) F-Total (mg/L)  N-total (mg/L)
23 230 34 624 282 20,2 98,3 69 14,87 45 9,4882 97,8582
24 248 23 631 278 18,2 109 79 143 85 10,7489 112,5489
25 318 22 638 272 28,3 138.9 49 13,38 49 11,7575 79,0375
26 273 23 635 272 16,4 1195 85 12,12 46 11,7575 1134775
27 288 2 642 286 20,1 125 90 12,45 6,6 12,0097 121,0597
28 13,09 1 6,16 30 5 578 209 8,37 5,6 7,0753 230,0453
29 13,05 16 623 311 5.2 577 208 11,51 6.2 6,9667 232,6767
30 17,96 22 634 284 78 7.86 122 14,54 67 4,6974 147,9374
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