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AVALIACAO ESPACO-TEMPORAL DA QUALIDADE DA A(}UA DO
RESERVATORIO DE SOBRADINHO (BA) POR MEIO DA ANALISE DE
COMPONENTES PRINCIPAIS

Cleide Cruz Soares'; Carlos Alexandre Borges Garcia?; Silvanio Silvério Lopes da Costa®

RESUMO: O monitoramento da qualidade da &gua em reservatorios € essencial para subsidiar a
gestdo dos recursos hidricos e garantir seus multiplos usos. Este estudo avaliou a qualidade da agua
do Reservatorio de Sobradinho, no rio Sdo Francisco, por meio de técnicas de estatistica multivariada,
visando identificar padrdes temporais e relacbes entre varidveis limnoldgicas, hidrologicas e
climaticas. Foram analisados dados de 45 campanhas de monitoramento realizadas entre 2016 e 2021,
contemplando parametros fisico-quimicos, biolégicos, precipitacdo e vazdo. Aplicaram-se analise
estatistica descritiva, correlagdo de Pearson e Analise de Componentes Principais (ACP). Os
resultados evidenciaram correlacdes significativas entre transparéncia, alcalinidade, nitrogénio total,
condutividade elétrica e vazdo, indicando influéncia do regime hidrolégico sobre a dindmica do
reservatorio. A ACP explicou 58,7% da variabilidade dos dados nas trés primeiras componentes,
permitindo identificar padroes ambientais relevantes. Apesar da auséncia de diferengas sazonais
marcantes, observaram-se alteracGes graduais na qualidade da agua, reforcando a importancia do
monitoramento continuo e de estratégias de gestdo da bacia hidrogréfica.

ABSTRACT: Monitoring water quality in reservoirs is essential to support water resource
management and ensure its multiple uses. This study evaluated the water quality of the Sobradinho
Reservoir on the S8o Francisco River using multivariate statistical techniques, aiming to identify
temporal patterns and relationships between limnological, hydrological, and climatic variables. Data
from 45 monitoring campaigns conducted between 2016 and 2021 were analyzed, encompassing
physicochemical, biological, precipitation, and flow parameters. Descriptive statistical analysis,
Pearson correlation, and Principal Component Analysis (PCA) were applied. The results showed
significant correlations between transparency, alkalinity, total nitrogen, electrical conductivity, and
flow, indicating the influence of the hydrological regime on the reservoir's dynamics. PCA explained
58.7% of the data variability in the first three components, allowing the identification of relevant
environmental patterns. Despite the absence of marked seasonal differences, gradual changes in water
quality were observed, reinforcing the importance of continuous monitoring and watershed
management strategies.

PALAVRAS-CHAVE: Monitoramento ambiental; Estatistica multivariada.
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1- INTRODUCAO

A crescente pressdo sobre os recursos hidricos, decorrente do crescimento populacional, da
expansdo das atividades econdmicas e das mudangas no uso do solo, tem intensificado os problemas
relacionados a disponibilidade e a qualidade da agua. Entre os principais impactos destacam-se o
lancamento de poluentes, o0 aporte excessivo de nutrientes, 0 assoreamento e a altera¢do dos processos
naturais dos ecossistemas aquaticos, comprometendo seus multiplos usos e a manutencdo da
biodiversidade (TUNDISI, 2006; TUNDISI, 2009; BRASIL, 1997).

Os reservatdrios artificiais desempenham papel fundamental na geracdo de energia,
abastecimento e regularizacdo de vazfes, mas sua implantacdo modifica a dindmica hidroldgica e
limnologica dos ambientes aquéticos. Alteracdes no tempo de residéncia da agua, no transporte de
sedimentos e nutrientes e nos processos fisicos, quimicos e biolégicos podem influenciar
significativamente a qualidade da agua, tornando indispensével o monitoramento continuo desses
ecossistemas (MAAVARA et al., 2015; LU et al., 2016; COURA, 2020).

Além do acompanhamento sistematico dos parametros fisico-quimicos, o uso de ferramentas
estatisticas para interpretacao integrada dos dados tem se tornado cada vez mais importante. Em séries
historicas de monitoramento ambiental, a grande quantidade de variaveis analisadas dificulta a
identificacdo de tendéncias e relacdes entre os fatores que condicionam a qualidade da agua. Assim,
métodos estatisticos multivariados, especialmente a Anélise de Componentes Principais (ACP),
reduzem a complexidade dos dados, identificam padrdes espaco-temporais e reconhecem 0s
principais fatores responsaveis pela variabilidade observada, constituindo importante suporte para a
gestdo dos recursos hidricos (WANG et al., 2013; COURA, 2020; HAIR et al., 2009).

O Reservatdrio de Sobradinho, localizado no rio Séo Francisco, destaca-se por sua importancia
estratégica para a seguranca hidrica e energética do nordeste brasileiro, desempenhando fungées
essenciais na geracao hidrelétrica, regularizacdo de vazes e atendimento aos maltiplos usos da agua.
Nos ultimos anos, a reducdo das vazOes operacionais e 0s eventos de escassez hidrica reforcaram a
necessidade de compreender os efeitos dessas mudancas sobre a qualidade da agua e sobre o
funcionamento do ecossistema aquatico (CHESF, 2021; ANA, 2020).

Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo avaliar a qualidade da &gua do
Reservatorio de Sobradinho utilizando dados de monitoramento obtidos entre 2016 e 2021 e

aplicando anélises estatisticas descritivas e multivariadas para identificar padrdes temporais e
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relages entre variaveis limnoldgicas, hidrologicas e climéticas. Os resultados fornecem subsidios

para 0 aprimoramento das estratégias de monitoramento e para a gestdo sustentavel dos recursos

hidricos na bacia do rio Sdo Francisco.
2- MATERIAL E METODOS
Area de estudo

O estudo foi realizado no Reservatorio de Sobradinho, localizado no rio So Francisco, estado
da Bahia, Brasil. O reservatorio constitui um dos principais empreendimentos hidrelétricos do pais,
desempenhando papel estratégico na regularizacdo de vazdes, geracdo de energia elétrica e garantia
dos usos mdltiplos da agua na regido Nordeste. Com aproximadamente 320 km de extensao e area
inundada de cerca de 4.214 km?, destaca-se por sua elevada capacidade de armazenamento e
influéncia sobre a dindmica hidrolégica da bacia (CHESF, 2020; ANA, 2020).

Os dados analisados foram obtidos no ponto de monitoramento SOB 19, integrante do Programa
de Monitoramento Ambiental conduzido pela Companhia Hidro Elétrica do Séo Francisco (CHESF),
localizado no reservatorio de Sobradinho. Esse programa foi implantado em 2016 com o objetivo de
acompanhar possiveis alteracdes ambientais associadas as condi¢des hidroldgicas e operacionais do
sistema, especialmente durante periodos de reducdo das vazdes defluentes.

Coleta de dados e variaveis analisadas

Foram analisadas 45 campanhas de monitoramento realizadas entre agosto de 2016 e setembro
de 2021. As amostras superficiais de agua foram coletadas utilizando garrafa do tipo Van Dorn e
transportadas sob refrigeracdo para andlises laboratoriais, seguindo protocolos padronizados de
monitoramento limnoldgico.

As determinagdes in situ incluiram temperatura da agua, potencial hidrogenionico (pH),
condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, salinidade, solidos totais dissolvidos e transparéncia da
agua por meio do disco de Secchi. Em laboratério foram determinados alcalinidade, dureza total,
nitrogénio amoniacal, nitrato, nitrogénio total, ortofosfato, fosforo total, carbono orgénico total,
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), turbidez e clorofila-a, empregando metodologias descritas
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por APHA (1995; 2006), Golterman et al. (1978), Mackereth et al. (1978), Koroleff (1976),

Strickland e Parsons (1960), Nusch (1980) e Wetzel e Likens (2000). Informacdes referentes a

precipitacdo pluviométrica e a vazdo do reservatorio também foram incorporadas as analises.
Tratamento estatistico

Inicialmente, foi realizada analise estatistica descritiva das variaveis monitoradas, utilizando
medidas de tendéncia central e dispersdo para caracterizar o comportamento dos dados ao longo do
periodo estudado. Posteriormente, aplicou-se a correlacdo de Pearson para investigar associacoes
lineares entre os parametros de qualidade da &gua, as variaveis hidrolégicas e os indicadores
climaticos. Em seguida, empregou-se a Analise de Componentes Principais (ACP), técnica de
estatistica multivariada amplamente utilizada para reduzir a dimensionalidade de grandes conjuntos
de dados ambientais e identificar os fatores responsaveis pela maior parte da variabilidade observada
(HAIR et al., 2009).

A ACP permitiu sintetizar as relagdes entre as varidveis fisico-quimicas, bioldgicas e
hidroldgicas, evidenciando agrupamentos e padrdes temporais relacionados a dindmica do

reservatorio.
3- RESULTADOS E DISCUSSAO

A matriz de correlacdo de Pearson evidenciou associa¢fes significativas entre diversos
parametros fisico-quimicos, hidroldgicos e bioldgicos, indicando que a dindmica da qualidade da
agua no Reservatdrio de Sobradinho é resultado da interacdo entre processos naturais e condi¢es
operacionais do sistema.

Entre as correlacBes positivas mais expressivas destacam-se aquelas entre transparéncia e
condutividade elétrica (r = 0,73), alcalinidade e transparéncia (r = 0,77), alcalinidade e nitrogénio
total (r = 0,75), vazéo e alcalinidade (r = 0,77) e vazao e nitrogénio total (r = 0,72), demonstrando a
influéncia conjunta do regime hidroldgico sobre a disponibilidade e o comportamento dessas
variaveis. Esses resultados corroboram a literatura, que aponta que alteragdes no tempo de residéncia

da agua, nas vazoes afluentes e na mistura da coluna d’agua podem modificar significativamente a
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distribuicdo de nutrientes e as caracteristicas fisico-quimicas em reservatorios tropicais (Esteves,

2011; Wetzel, 2001).

O aumento gradual da alcalinidade observado ao longo da série histérica pode estar relacionado
a intensificacdo dos processos de decomposicdo da matéria organica e a mineralizacdo no ambiente
aquético, especialmente em periodos de menor renovagdo hidrica. Esse comportamento também pode
refletir o aumento da concentracdo de bicarbonatos decorrente da maior permanéncia da dgua no
reservatorio e de processos biogeoquimicos associados ao metabolismo microbiano (Wetzel, 2001).

A associacdo positiva entre nitrogénio total e clorofila-a sugere que a disponibilidade de
nutrientes pode estar favorecendo o desenvolvimento fitoplanctonico, ainda que outros fatores, como
luminosidade, temperatura e tempo de residéncia da agua, também exercam papel importante no
controle da produtividade primaria. A elevacao progressiva da clorofila-a, associada a reducdo da
transparéncia em determinados periodos, indica uma possivel evolucdo do estado tréfico do
reservatorio, reforcando a necessidade de monitoramento continuo para prevenir processos de
eutrofizacéo.

A aplicacdo da Analise de Componentes Principais permitiu reduzir a complexidade do
conjunto de dados e sintetizar aproximadamente 58,7% da variabilidade total nas trés primeiras
componentes principais, sendo 31,22% explicados pela PC1, 18,20% pela PC2 e 9,28% pela PC3,
conforme Figuras 1 e 2. Esses resultados demonstram a eficiéncia da ACP na identificagdo dos fatores
predominantes que controlam a qualidade da &gua no Reservatério de Sobradinho, facilitando a

interpretacdo integrada de variaveis ambientais altamente correlacionadas.
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Figura 1: Analise de componentes principais aplicada as variaveis do monitoramento da qualidade

da dgua do reservatorio de Sobradinho (PC1 x PC2).

A formacéo dos agrupamentos observados nos diagramas da ACP evidencia que variaveis como
vazdo, alcalinidade, transparéncia, condutividade elétrica e nitrogénio total apresentam
comportamento semelhante e contribuem de forma relevante para a variabilidade representada pela
primeira componente principal. Esse padrdo é consistente com a matriz de correlacdo de Pearson e
sugere forte influéncia das condi¢des hidroldgicas sobre a dindmica do reservatorio.

Por sua vez, a segunda componente principal apresentou maior associacdo com variaveis
relacionadas a turbidez e ao transporte de particulas, indicando que eventos pluviométricos e o
consequente aporte de sedimentos podem alterar temporariamente a qualidade da agua. Em
reservatorios tropicais, esse comportamento é frequentemente observado devido ao carreamento
superficial de sedimentos e nutrientes provenientes da bacia hidrogréafica, afetando simultaneamente

a transparéncia, a disponibilidade de nutrientes e a produtividade fitoplancténica.
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Figura 2: Anélise de componentes principais aplicada as variaveis do monitoramento da qualidade

da dgua do reservatorio de Sobradinho (PC1 x PC3).

Embora ndo tenha sido identificado um padrdo sazonal uniforme ao longo de todo o periodo
analisado, a ACP evidenciou mudancas temporais na estrutura dos dados ambientais, indicando que
as variacOes interanuais de precipitacao e as sucessivas reducdes de vazao podem exercer influéncia
mais marcante sobre a qualidade da dgua do que a sazonalidade climética propriamente dita. Esse
resultado reforca a importancia da adocdo de abordagens multivariadas em programas de
monitoramento ambiental, permitindo identificar tendéncias que dificilmente seriam percebidas por
andlises univariadas.

A evolugdo temporal dos escores da PC1 evidencia alteragdes graduais na estrutura da
qualidade da agua ao longo do periodo de monitoramento, corroborando a interpretacao obtida pela

ACP e reforcando que as mudangas observadas ocorreram de forma progressiva, sem um padrédo
sazonal bem definido
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4- CONCLUSOES

O monitoramento da qualidade da agua em reservatorios € fundamental para subsidiar a gestao
sustentavel dos recursos hidricos e garantir seus maltiplos usos. Neste estudo, embora ndo tenham
sido identificadas diferencas sazonais expressivas entre os parametros avaliados, a anélise da série
histdrica revelou alteracdes graduais na qualidade da dgua do Reservatorio de Sobradinho, indicando
mudangcas nas condi¢fes ambientais ao longo do periodo de monitoramento.

Os resultados reforcam a importancia da manutencgéo e do fortalecimento dos programas de
monitoramento ambiental, além da adocdo de a¢des integradas de conservacao e recuperacao da bacia
hidrografica do rio Sdo Francisco. Medidas voltadas ao controle das fontes de polui¢do e ao
planejamento da gestdo hidrica sdo essenciais para preservar a qualidade da agua, assegurar 0s
servicos ecossistémicos e garantir a seguranca hidrica do reservatorio.

Mesmo com a ACP mostrando-se adequada na sintetizacdo dos padrdes estudados, recomenda-
se a adocdo e aplicacdo de metodologias complementares para estudos futuros, possibilitando a

investigacao, por exemplo, de intera¢fes ndo lineares.
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