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Resumo. O incorreto uso e ocupagdo de bacias hidrograficas contribui para a remogdo de florestas nativas, e
consequentemente o aumento no transporte de sedimentos e erosdo, tal como ocorre no Pantanal, causando
longas e intensas enchentes. As andlises de turbidez e sélidos totais sdo capazes de mensurar a quantidade de
solidos presentes na agua, contudo, a analise de solidos totais requer um longo tempo e maior investimento em
equipamentos. Logo, faz-se importante verificar a correlagdo entre ambas varidveis, para contribuir na diminuigado
de custos com equipamentos e tempo, melhorando o monitoramento da qualidade da agua das bacias que desaguam
no Pantanal. Diante do exposto, o objetivo do estudo foi verificar a correlag@o entre as variaveis solidos totais e
turbidez da agua do rio Grande Vermelho. As amostragens de agua do rio foram realizadas mensalmente, no
periodo de outubro de 2017 a maio de 2018, em um ponto localizado proximo a sua foz. A analise de turbidez
foi realizada através de turbidimetro e a de so6lidos totais pelo método gravimétrico. Posteriormente, verificou-se
a correlagdo dos dados através do teste de correlagdo de Pearson, e aplicou-se testes de regressdo do tipo linear,
exponencial e potencial, para verificar qual o melhor ajuste para os dados. A correlagdo de Pearson apresentou um
coeficiente muito baixo, demonstrando auséncia de correlacdo. O mesmo foi observado nas regressdes, em que
nenhuma apresentou grau de regressao satisfatorio. Sendo assim, ndo ha correlagdo entre solidos e turbidez na
bacia do rio Grande Vermelho para o periodo estudado.

Palavras-chave: transporte de sedimentos, erosdo, qualidade da agua, Pantanal.
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Abstract. The incorrect use and occupation of river basins contributes to the removal of native forests and,
consequently, the increase in sediment transport and erosion, as occurs in Pantanal, causing long and intense
floods. Turbidity and total solids analyzes are able to measure the amount of solids present in the water, however,
the analysis of total solids requires a long time and greater investment in equipment. Therefore, it is important to
verify the correlation between the two variables, in order to contribute to the reduction of costs with equipment
and time, improving the monitoring of the basins water quality that flow into Pantanal. So, the objective of this
study was to verify the correlation between the total solid variables and turbidity of Grande Vermelho river’s
water. River water samplings were performed monthly, from October 2017 to May 2018, at a point located near its
mouth. Turbidity analysis was performed by turbidimeter and total solids by gravimetric method. Subsequently,
the correlation of the data was verified through the Pearson correlation test, and linear, exponential and potential
regression tests were applied to verify the best fit for the data. Pearson’s correlation showed a very low coefficient,
showing no correlation. The same was observed in the regressions, in which none presented a satisfactory degree
of regression. Thus, there is no correlation between solids and turbidity in Grande Vermelho basin for the period
of this study.

Keywords: sediment transport, erosion, water quality, Pantanal.

1. Introducao

A agua ¢ o recurso essencial a vida no planeta, sustenta a biodiversidade e mantém em
funcionamento os ciclos no ecossistema, comunidades e populagdes. Contudo, a presenca
humana, o desenvolvimento industrial, agricola, principalmente a agricultura irrigada, entre
outros multiplos usos da 4agua, produziram novos tipos de apropriagdo dos recursos hidricos,
os quais geraram o estresse hidrico, caracterizado pelos conflitos nos usos da agua, e a
escassez hidrica, causada pelo desequilibrio entre disponibilidade e demanda (Tundisi, 2014).

De acordo com Andrietti et al. (2016) até as bacias hidrograficas rurais tém demonstrado
sofrer com a degradacdo ambiental, cujas consequéncias sdo observadas na deterioracdo da
qualidade das aguas superficiais. Conforme Chaves e Santos (2009) os cursos d’agua
associam as caracteristicas da paisagem terrestre e seus possiveis poluentes, em que a
qualidade depende de fatores geomorfoldgicos, hidrolégicos, bioldgicos e climaticos, cujo o
tipo do manejo e uso do solo sdo determinantes para a qualidade da agua de bacias
hidrogréaficas.

O uso e ocupacao da terra nas bacias hidrograficas geram alteragdo da paisagem com a
retirada da floresta, aliado ao regime hidrico, proporcionando um potencial de degradacao
relevante considerando os eventos intensos de precipitagdao (Andrietti et al., 2016). Wittman et
al. (2013) ressaltam que estes contribuem para o transporte de sedimentos e carreamento de
nutrientes e matéria organica para os cursos d’agua, causando transtornos irreversiveis,
podendo superar a capacidade de autodepuragao dos rios.

Galdino et al. (2002) afirmam que os processos de remocdao de vegetacdo nativa nos
planaltos na Bacia do Alto Paraguai, impulsionado pelos avancos da agropecuaria, muito
provavelmente foi o causador dos aumentos do escoamento superficial, favorecendo o
aumento do defluvio e o transporte de sedimentos para a planicie, contribuindo para a
ocorréncia de longas e intensas enchentes no Pantanal.

Durante eventos chuvosos, o escoamento carreia particulas do solo, conduzindo os
poluentes até o corpo hidrico receptor. A erosdo hidrica € um dos principais agentes de
poluigdo difusa, constituindo o mais importante meio de transporte de sedimentos e nutrientes
das culturas das lavouras para os cursos d’agua (Bertol et al., 2007). Os materiais particulados
em suspensdo na agua estdo em constante mobilidade por conta da turbuléncia, correntes
convectivas e pela repulsdo causada pelas cargas elétricas presentes nas particulas, cujas
particulas menores permanecem em suspensdo, enquanto as maiores tendem a sedimentar
gradualmente (Tomazoni et al., 2005).
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A turbidez corresponde a reducdo da transparéncia da agua, uma propriedade dtica que
mede como a agua dispersa a luz, a quantificagdo de luz refletida aumenta em conformidade
com a quantidade de material particulado em suspensdo, assim, a turbidez aumenta com a
carga de sedimento suspenso (Teixeira; Senhorelo, 2000; Tomazoni et al., 2005).

O parametro de s6lidos totais possui comportamento semelhante ao da turbidez, seu valor
reflete a condi¢dao local, aumentando conforme o grau de poluicdo. O excesso dos solidos
altera as condi¢des de luminosidade, interferindo no metabolismo de organismos aut6trofos,
por conta da dificuldade para a realizacao da fotossintese, € nos organismos heterdtrofos que
dependem do oxigénio produzido durante a fotossintese, afetando assim a comunidade
aquatica. Além de contribuir para processos de sedimentacdo e assoreamento, gerando o
aumento do risco de enchentes em decorréncia da diminui¢do da calha do rio (ANA, 2009;
CESTESB, 2012).

A andlise de turbidez ¢ realizada pelo método nefolométrico, baseado na comparagao da
intensidade da luz dispersa em amostra, com a intensidade de luz dispersa em uma solugao
padrdo. Este método requer de um equipamento, o turbidimetro, em que o resultado é obtido
instantaneamente. Enquanto a anélise de solidos totais € realizada pelo método gravimétrico,
um método analitico quantitativo que fornece a massa de solidos de determinado composto.
Este método requer o uso de balanca de precisdo e uma estufa ou mufla, contudo seu
resultado demora cerca de 48 horas para ser obtido.

Sendo assim, faz-se importante estudar e avaliar a correlagdo de ambos os pardmetros,
para que desta forma utilize-se apenas um método de andlise, poupando-se recursos
financeiros e tempo, possibilitando melhorias para o monitoramento do transporte de
sedimentos das bacias hidrograficas, principalmente as bacias que desaguam no Pantanal, de
forma a contribuir na gestdo e planejamento de eventos de enchentes.

2. Objetivo

Diante do exposto, o presente estudo teve como objetivo demonstrar a correlagdo entre as
variaveis fisicas de solidos totais e turbidez da agua do rio Grande Vermelho durante a
estacdo chuvosa.

3. Material e Métodos

A delimitagdo da bacia foi realizada no software de Sistemas de Informagdes Geograficas
(SIG), por meio de dados topograficos do Modelo Digital de Elevacao (MDE), retroprojetado
para o Sistema de Coordenadas Planas, através de extensdes foi possivel delimitar area e
perimetro da bacia, e a formatagdo de figuras.

A area de estudo compreende a bacia hidrografica do rio Grande Vermelho, localizada
no municipio de Barra do Bugres, no estado de Mato Grosso, entre as coordenadas 14°55°50”
e 15°11°10” de latitude S e 57°41°40” e 57°12°30” de longitude O, conforme apresentado na
Figura 1. A bacia do rio Grande Vermelho possui uma éarea de 867,76 km?, com perimetro de
242,98 km. O rio Grande Vermelho ¢ um afluente da margem direita do rio Paraguai, um dos
principais formadores do Pantanal mato-grossense.
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Figura 1: Localizago da bacia hidrografica do rio Grande Vermelho e ponto de coleta.
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A regido da bacia ¢ caracterizada por um clima tropical quente e subumido, a precipitagao
média anual ¢ de cerca de 1.800 mm, o periodo de maior precipitagdo ocorre nos meses de
dezembro a margo, ¢ concentragdes menores nos meses de junho a setembro. O relevo ¢
caracterizado por extensdes de planicies, com algumas areas levemente onduladas. A bacia do
rio Grande Vermelho estd acentada em relevo plano com leves ondulagdes onde se
predominam os solos classificados como areias quartzosas considerados de baixa a média
fertilidade natural, como relatado por Pessoa et al. (2014).

As amostragens de dgua do rio foram realizadas mensalmente, durante oito meses, no
periodo de outubro de 2017 a maio de 2018, periodos da estagdo seca e transi¢ao seca/chuva
na regido, em um ponto localizado préximo a foz do rio Grande Vermelho, situado nas
coordenadas geograficas 15°05'24.5"S e 57°15'16.9"0, para tanto utilizou-se de GPS para a
determinagdo. Escolheu-se a foz do rio por esta representar a qualidade da dgua apds receber
todos os seus contribuintes, possibilitando dessa forma avaliar todas as possiveis intervencdes
sofridas em seu percurso. As amostras foram coletadas em garrafa de polietileno de 1 litro,
apds a ambientacdo da mesma, imersa a cerca de 30 cm do curso d’agua. Em seguida, foram
refrigeradas em caixas isotérmicas contendo gelo até serem encaminhadas ao laboratério.

No Laboratério de Qualidade de Agua da Universidade do Estado de Mato Grosso no
campus de Barra do Bugres-MT, foi feita a caracterizagdo das varidveis fisicas de turbidez e
solidos. A turbidez foi obtida através do turbidimetro Hanna HI93102 (devidamente calibrado
conforme recomendacgdes do fabricante, utilizando solugdes padrdes de calibragdo do mesmo
fabricante do aparelho), enquanto solidos totais foi obtido pelo método gravimétrico,
conforme as orientagdes da ABNT/NBR 10664 (1989).

Os resultados das variaveis fisicas foram analisados conforme sua normalidade pelo teste
de Anderson-Darling, indicado para amostras menores, a um nivel de significancia de 95%
(p-valor>0,05), através do software RStudio.Version (1.0.143), o qual revelou uma
distribuicdo normal dos dados. Sendo assim, aplicou-se o teste de correlagdo de Pearson
indicado para dados paramétricos, para verificar a correlacdo entre dois parametros
quantitativos. Em seguida, aplicou-se a regressao baseando-se na avaliagdo de coeficientes de
determinagdo R?2. Testou-se regressoes do tipo linear, exponencial e potencial. Os célculos e
graficos foram gerados em planilha eletronica.

4. Resultados e Discussao

Os resultados das andlises das variaveis de solidos e turbidez da bacia hidrogréafica do rio
Grande Vermelho do periodo de outubro de 2017 a maio de 2018 estdo apresentados na
Tabela 1.
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Tabela 1: Resultados mensais dos pardmetros de sélidos e turbidez da agua do rio Grande Vermelho

Meses Sélidos Totais (mg.L'")  Turbidez (UNT)
Outubro 73,00 19,30
Novembro 54,00 21,50
Dezembro 44,00 18,70
Janeiro 13,00 31,03
Fevereiro 35,00 44,00
Margo 56,00 42,30
Abril 51,00 49,70
Maio 73,00 16,63
Média 46,57 32,36
Maximo 73,00 49,70
Minimo 13,00 18,70

Os meses de outubro e maio apresentaram maior valor de concentragdo de solidos dentre
o periodo estudado. Nos dias anteriores a data da coleta houve alguns episddios de chuva,
durante a noite e madrugada, conforme os dados telemétricos da estagdo pluviométrica de
Barra do Bugres, fornecidos pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), em outubro de 2017
houve precipitagdo de apenas 24,9 mm, enquanto em maio de 2018 houve 24,6 mm de
precipitacdo. No entanto, maio ¢ o més de inicio da estacdo seca na regido, caracterizado
como em fase de transi¢do chuvoso para seca, conforme Martins et al. (2011), enquanto
outubro esta na fase de transi¢ao do periodo seco para chuvoso, conforme os mesmos autores.
Portanto, mesmo com chuvas, o solo provavelmente encontrava-se muito seco, ndo garantindo
o escoamento superficial, sendo assim, ha pouca possibilidade que as chuvas tenham
provocado aumento na concentragdo de sélidos da agua do rio Grande Vermelho. O aumento
pode estar relacionado com o uso e ocupacdo da terra na regido, predominantemente agricola
e pecudrio, por meio da frequentagdo de gado nas margens do rio e langamento de efluentes
agroindustriais, haja vista o rio conter menor vazao nos meses citados decorrentes da estacdo
seca.

Enquanto a turbidez teve maior concentracdo no més de abril, um més que foi
considerado atipico na regido por conta das intensas chuvas ocorridas, de acordo os dados
telemétricos da estagdo pluviométrica de Barra do Bugres, fornecidos pela ANA, o més de
abril, obteve o terceiro maior valor de precipitagdo do ano, com 138,4 mm. Portanto a
elevacdo na concentragdo da turbidez da &gua pode estar associada com o aumento da
precipitagdo na regido, haja vista no dia anterior ter ocorrido chuvas intensas com fortes
ventos. O aumento na turbidez geralmente ocorre na estagdo chuvosa, decorrente da
movimentagdo de sedimentos em 4reas mais rasas, a erosdo das margens decorrente da
auséncia de vegetacdo, acdo dos ventos que levam folhas, galhos e detritos para dentro dos
corpos hidricos (CETESB, 2009). A sedimentagdo ¢ um grande fator de risco aos corpos
hidricos, pois pode danificar o leito dos rios, que possui papel de substrato para diversas
espécies, € aumentar a carga de detritos organicos nas aguas, aumentando os processos de
decomposicdo, assim seu depdsito pode gerar o assoreamento, causando problemas de
navegagdo e riscos de enchentes (ANA, 2009; CESTESB, 2012). O estudo de Buzelli e
Cunha-Santino (2013), no reservatorio de Barra Bonita (SP), obteve uma concentracdo de
turbidez quase trés vezes maior na estagdo chuvosa em comparagdo com a estacdo seca,
confirmando a tendéncia observada no presente estudo.

A menor concentragdo de solidos totais na agua foi obtida no més de janeiro de 2018, o
qual foi um més em que ndo houve chuvas nos dias proximos da coleta, mantendo as aguas do
rio mais paradas, podendo interferir na reducdo da movimentagdo de solidos e sedimentos do
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rio, que causou a diminuicdo de solidos totais, refletindo na reducdo da concentracdo de
solidos totais. Enquanto a turbidez teve menor concentracao no més de maio de 2018, em que
nos dias proximos a coleta houve uma queda na temperatura, caracterizando um clima frio na
regido, havendo chuvas leves, estas podem ter sido insuficientes para alterar ou movimentar
os solidos e detritos na agua, apresentando assim menor turbidez, que possibilitou melhor
dissipa¢ao de luz, fornecendo condi¢des adequadas de vida as comunidades aquaticas.

A turbidez da dgua pode ser interferida por detritos organicos, como algas, bactérias e
planctons, como também pela acao antropica, por meio do desmatamento, despejo de esgotos
e efluentes industriais, agropecudrios e de mineragdo. Sendo assim, aumenta-se o escoamento
superficial, resultando em diversas alteragdes no ecossistema aquatico, na redug¢dao da acao
fotossintética dos organismos e diminuicdo da produtividade dos peixes, interferindo
negativamente o uso doméstico, industrial e recreacional (CETESB, 2012). O estudo de
Gutierrez et al. (2016) sobre a qualidade da 4gua em um manancial durante o periodo ativo de
um deposito de lixo no entorno, demonstrou que os valores de turbidez se elevaram com o
inicio das atividades no depdsito, podendo estar relacionado com a geracdo de chorume,
evidenciando a contribui¢do da ocupagdo das margens e do entorno da bacia na elevagdo da
turbidez e consequente deterioragdo da qualidade da agua.

A partir do més de fevereiro € possivel observar um aumento nos valores de s6lidos totais
e turbidez, fato que pode estar relacionado com o inicio da estacdo chuvosa na regido
contribuindo para a movimentacao de sedimentos ¢ erosao hidrica. Contudo, os aumentos na
quantificagdo de sélidos totais e turbidez podem relacionar-se também aos usos da agua na
regido, pois Pessoa et al. (2014) estudando o uso e ocupacdo da terra na regido constataram
evidente uso inadequado das terras, principalmente com atividades de desmatamento devido
ao aumento da populacao e da producdo de cana-de-agucar, este ¢ um fator extremamente
importante para a contribui¢do dos aumentos de solidos e turbidez nas aguas, colaborando
para a sedimentagao.

O estudo de Menezes et al. (2016) demonstrou que areas de mata nos arredores da bacia
hidrografica mantinham forte relacdo com as concentragdes de solidos e turbidez, devido a
acdo de decomposi¢do do material autdctone. Casarin et al. (2008) em seu estudo na
interbacia do rio Paraguai Médio, na qual encontra-se a area de estudo deste trabalho,
detectou indicios de pesticidas na qualidade da &4gua, indicando as interferéncias das
atividades agropecudrias na regido, em dareas que deveriam ser ocupadas por mata ciliar,
demonstrando os impactos das ocupagdes nos arredores de bacias hidrograficas.

4.1 Correlaciao de Pearson

O teste de correlagdo de Pearson demonstrou que ndo ha correlagdo entre os valores das
varidveis soOlidos totais e turbidez da 4gua da bacia hidrografica do rio Vermelho,
considerando suas condicdoes e o periodo estudado. O teste apresentou coeficiente de
correlacdo de -0,3673, indicando a auséncia de correlagdo entre os dados, fato comprovado
pelo p-valor, que foi de 0,3707, sendo superior a 0,05, devendo-se rejeitar a hipotese de
correlacdo entre os dados. Sendo assim, pode-se inferir que nao ha possibilidade de melhorias
em quesitos financeiros e disponibilidade de tempo em relagdo as analises de qualidade da
agua de turbidez e solidos totais, na bacia do rio Grande Vermelho, como forma de
contribuicao para o planejamento de enchentes em bacias que desaguam no Pantanal.

A auséncia de correlagdo pode estar relacionada as condig¢des fisicas e quimicas da bacia
hidrografica em estudo, como exemplo os usos e ocupacdo da terra em seus arredores,
interferindo no equilibrio natural do ecossistema presente, o estudo de Pinto et al. (2012)
comprovam que as atividades agricolas e pecuarias, sem praticas conservacionistas,
favorecem o assoreamento de nascentes, formac¢do de processos erosivos € o desmatamento de
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vegetacdo nativa, consequentemente aumentando a descarga de sedimentos. Bucci e Oliveira
(2014) também destacam que maiores valores de turbidez estdo relacionados com as
caracteristicas 10ticas do ambiente, estas também sdo observadas no rio Vermelho.

Estudo semelhante foi realizado por Piccolo et al. (1999), onde verificaram a correlacao
entre solidos suspensos totais com a turbidez e de cor aparente da dgua do rio Jucu, Espirito
Santo. Diferentemente do presente estudo, o trabalho dos referidos autores demonstrou
melhor correlagdo entre os parametros de sélidos em suspensdo e turbidez, indicando que a
turbidez ¢ a mais apropriada para a determinacao indireta da quantidade de solidos na agua
captada do rio Jucu.

4.2 Testes de regressao

Os resultados das regressdes aplicadas as variaveis de solidos totais e turbidez estdo
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Valores obtidos para R2 a partir dos diferentes tipos de regresséo.

Regressdo aplicada R?

Linear 0,1349
Exponencial 0,0593
Potencial 0,1029

As regressoes aplicadas demonstraram que ndo hé correlagdo entre os dados obtidos de
solidos e turbidez da 4gua da bacia do rio Grande Vermelho, durante o periodo estudado,
verificado por meio do R?, cujo valor representa a qualidade do ajuste na fun¢do de equacio.
Todos os valores obtidos encontram-se distantes da unidade, o que representaria uma
correlacdo perfeita.

A regressdo linear apresentou R* de 0,1349, portanto a curva linear ndo se ajustou aos
dados, conforme apresentado na Figura 3a. Contudo, dentre as regressdes aplicadas, a
regressao linear foi que teve melhor ajustamento dos dados.
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Figura 3: a) Regressdo linear entre solidos e turbidez b) Regressdo exponencial entre solidos e turbidez c)
Regressao de poténcia entre solidos e turbidez
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De acordo com Tomazonni et al. (2005) a linha de tendéncia linear demonstra o melhor
ajuste ao conjunto de dados lineares simples, apresentando que algo estd aumentando ou
diminuindo com uma taxa fixa. Os referidos autores verificaram a correlacdo linear entre os
valores de material particulado suspenso e turbidez nos rios Anta Gorda, Brinco, Coxilha Rica
e Jirau no Parana, obtendo-se ajustes satisfatorios com graus de correlagdo linear de 0,98 e
0,82, demonstrando a correlagdo linear como um melhor ajustamento dos dados.

Piccolo et al. (1999) em seu estudo também testou as correlagdes entre solidos suspensos
totais e turbidez no rio Jucu em Espirito Santo com dados de chuva e sem chuva, verificaram
que o melhor ajuste de todos os dados e dados de chuva foi determinado na regressao linear,
representado por um R? de 0,7970 e 0,8859, respectivamente. Ja a regressdo exponencial
demonstrou ser o melhor ajuste aos dados sem chuva, apresentando R? de 0,5329. Resultado
semelhante foi obtido no estudo de Teixeira e Senhorelo (2000), em cinco sub-bacias do
Espirito Santo, em que a correlagdo para dados da estagdo seca ¢ verificada pela regressao
exponencial, representada por grau de correlagdo de 0,9169. Diferentemente dos estudos
apresentados, a correlagdo exponencial na presente pesquisa evidenciou o pior ajuste,
apresentando R? de 0,0593, demonstrando que a turbidez pode ndo ser o pardmetro indicado
para a determinacdo indireta dos sélidos totais na agua da bacia do rio Vermelho.

O estudo de Piccolo et al. (1999) também testou a regressao em poténcia entre dados de
solidos e turbidez, e obteve valores insatisfatorios, a qual foram caracterizados como o pior
ajuste dentre as regressdes aplicadas. Caso semelhante ao presente estudo, cujo a regressao
em poténcia também apresentou um ajuste ruim, com R? de 0,1029. J& no estudo de Teixeira e
Senhorelo (2000) observou-se que a regressao em poténcia teve um bom ajuste, com graus de
regressao satisfatorios, principalmente para os dados da estagdao chuvosa, representado por R?
de 0,9734.

5. Conclusoes

O presente estudo constatou que nao ha correlacdo entre as medicdes turbidez e sélidos totais
da dgua da bacia do rio Grande Vermelho durante o periodo estudado. Desta forma, nao ¢
possivel poupar recursos financeiros e de tempo por meio da exclusdo de um método de
analise, na presente bacia, como uma forma de melhoria e contribui¢do da gestdo e
planejamento de enchentes de bacias que desaguam no Pantanal. Este resultado pode estar
relacionado as caracteristicas geologicas e hidroldgicas da regido. As regressdes utilizadas
ndo apresentaram um bom ajuste dos dados, com graus de correlagdo muito baixos.
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