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QUALIDADE HIDRICA E MORFOMETRIA DA MICROBACIA DO CORREGO DA
FAZENDA GLORIA, TAQUARITINGA - SP

RESUMO - Este trabalho teve como objetivos analisar morfometricamente a bacia
hidrografica, avaliar as dinamicas espacial e temporal de variaveis fisico-quimicas da
agua da rede de drenagem e suas influéncias aos sistemas produtivos localizados
nas vertentes da microbacia do Corrego da Fazenda Glodria, municipio de
Taquaritinga, SP, no intuito de verificar a alteragdo ambiental em relagédo ao
uso/ocupacao do solo e o estado tréfico das aguas. Foram selecionados sete
microbacias (M1 a M7) e quatro pontos na foz (F1 a F4), para a coleta de agua e
analise do uso do solo, no periodo de dois anos (Agosto de 2010 a Julho de 2012).
As variaveis analisadas foram: temperatura (T°C), pH, condutividade elétrica (CE),
sélidos totais dissolvidos (STD), turbidez (T), oxigénio dissolvido (OD), a
concentracdo do Fosforo (P) Total e o estado tréfico do recurso hidrico. Os dados
foram submetidos a analise estatistica multivariada, exceto o fésforo, que foi
analisado mediante analise descritiva. O monitoramento do recurso hidrico
apresentou estreita relacdo entre as variaveis SDT e CE, com maior evidencia em
relagdo ao ambiente da microbacia M2. O cultivo de cana-de-acucar na maioria dos
pontos amostrados foi predominante, seguido de areas alagadas ou de varzea. O
grau de eutrofizagdo foi de eutrofico a hipereutrofico. A analise multivariada mostrou
que a propor¢ao da variancia total retida nos dois primeiros fatores foi de 70,79%
(CP1=39,08%; CP2=31,71%). O fator CP1 mostrou correlagdo positiva entre as
variaveis SDT e CE, evidenciando processo de escoamento superficial. O fator CP2
mostrou correlagdo negativa para a variavel T em relagdo ao OD, mostrando o efeito

da sazonalidade.

PALAVRAS-CHAVE: manejo do solo, estado trofico, analise multivariada.
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WATER QUALITY AND MORPHOMETRY OF WATERSHED CORREGO DA
FAZENDA GLORIA, TAQUARITINGA - SP

ABSTRACT - This study aimed to analyze morphometric the basin, evaluate the
spatial and temporal dynamics of physical-chemical parameters of water drainage
network and its influences to production systems located on the slopes of the
watershed of Cdrrego da Fazenda Gléria, Taquaritinga , SP, in order to verify the
environmental change from the use / land cover and the trophic status of waters.
Seven watersheds were selected (M1 to M7) and four points at the mouth (F1 to F4),
to collect water and land use analysis, the two-year period (August 2010 to July
2012). The variables analyzed were: temperature (T°C), pH, electrical conductivity
(EC), total dissolved solids (TDS), turbidity (T), dissolved oxygen (DO), the
concentration of phosphorus (P) Total and the trophic state of the resource water.
The data were subjected to multivariate statistical analysis, except the match, which
was analyzed by descriptive analysis. The monitoring of water resources showed a
close relationship between the SDT and EC variables, more evident in relation to M2
watershed environment. The cane sugar cultivation in most of the points was
predominant, followed by wetlands or floodplains. The degree of eutrophication was
eutrophic to hypereutrophic. Multivariate analysis showed that the proportion of the
total variance retained in the first two factors was 70.79% (CP1 = 39.08%; CP2 =
31.71%). The CP1 factor showed a positive correlation between SDT and EC
variables, showing runoff process. The CP2 factor negatively correlated to the T
variable in relation to OD, showing the effect of seasonality.

KEYWORDS: soil management, trophic status, multivariate analysis.



1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos diversas pesquisas tém sido realizadas para investigar o
problema da melhoria da qualidade da agua para seus usos multiplos, levando a
identificagao das fontes poluidoras.

O monitoramento do recurso hidrico € importante para compreender o reflexo
das atividades de manejo das praticas agropecuarias e detectar estas possiveis
fontes. Para compreender os processos que interferem na qualidade hidrica é
necessario, primeiramente, conhecer as caracteristicas fisicas da bacia hidrografica
e compreender a relacdo existente entre os fendbmenos do escoamento superficial
das aguas das chuvas e tipo de solo, cobertura vegetal e acdo antrépica.

A qualidade do recurso hidrico € uma consequéncia destes fenbmenos, os
quais ocorrem nas vertentes das bacias de drenagem. Uma vez que as microbacias
sdo unidades territoriais onde interagem os fatores ambientais e antropicos, €
necessario compreender o uso do solo e o manejo realizado para verificar a
dindmica do recurso hidrico nas suas propriedades fisicas e quimicas da agua.

A temperatura € um importante fator modificador da qualidade da agua, pela
sua influéncia direta sobre o metabolismo dos organismos aquaticos e pela relagao
com os gases dissolvidos. O pH reflete no tipo de solo por onde a agua percorre até
chegar no leito principal, evidenciando a importancia de observar as atividades
exercidas na bacia. O parametro da condutividade elétrica contribui para possiveis
reconhecimentos de impactos ambientais que ocorram na bacia de drenagem,
muitas vezes ocasionados por langcamentos de residuos industriais, esgotos e
atividades agricolas.

O fésforo caracteriza os processos de eutrofizacdo dos recursos hidricos.
Neste processo ocorrem as relagcdes complexas com as caracteristicas de qualidade
da agua e a entrada ou saidas deste elemento. A analise tréfica da agua revela o
incremento de nutrientes que causam desequilibrio da biota aquatica e no sistema
aberto da bacia.

Nesse contexto, insere-se a importancia do estudo na microbacia hidrografica
do Cérrego da Fazenda Gldria, no municipio de Taquaritinga/ SP, em cuja area

denota-se fragmentos de mata atlantica e atividade agricola intensa. Tais atividades



tém promovido alteragdes ambientais, resultando em degradacdo das nascentes e
comprometimento da qualidade da agua.

Considerando os problemas derivados do processo de desenvolvimento
agricola da regido, esta tese teve como objetivos analisar morfometricamente a
bacia hidrografica, avaliar as dindmicas espacial e temporal de variaveis fisico-
quimicas da agua da rede de drenagem e suas influéncias aos sistemas produtivos,
localizados nas vertentes da microbacia do Coérrego da Gléria, municipio de
Taquaritinga, SP, no intuito de verificar a alteracdo ambiental em relacdo ao
uso/ocupacéao do solo e o estado tréfico das aguas.

Os resultados servirdo de subsidios para determinar indicativos de
degradacado ambiental, e para a elaboragdo de propostas no controle das praticas

para estabelecer indicadores da qualidade da agua (fisicos, quimicos e biolégicos).



10

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Morfometria

O desenvolvimento e evolugédo do processo que da origem as formas do
relevo e ao conjunto de rios de uma regido sdo determinados por diversos fatores
climaticos e geomorfolégicos. Nesse processo, o clima influencia as alteragcdes do
meio fisico modificando de modo continuo as transformagdes geologicas que dao
origem ao relevo, ao solo, a vegetacéo e que definem o tragado da hidrografia. A
diferenciagao das paisagens caracterizadas pelas formas de relevo em que estao
inseridas as bacias hidrograficas, depende das condi¢des de desenvolvimento do
processo geomorfolégico (PISSARRA, 2002).

A pesquisa cientifica ligada ao conhecimento do meio fisico traz unido dois
dos maiores bragos do estudo da ciéncia terrestre: geomorfologia e hidrologia. A
geomorfologia € o estudo das formas do terreno, incluindo suas historias e
processos de origem; a hidrologia € o estudo do complexo de escoamento da agua
na superficie terrestre, sendo esses dois inseparaveis para o estudo da formacao da
bacia hidrografica (STRAHLER; STRAHLER, 1973).

A analise geomodrfica quantitativa, ou morfometria de bacias hidrograficas
requer, primeiramente, uma analise morfolégica do terreno para que as formas dos
elementos da paisagem possam ser separadas, descritas quantitativamente, e
comparadas de regido para regidao. Essa analise tem como objetivo principal
desenvolver a compreensao das grandezas, nas relagdes entre a causa e o efeito
que se estabelecem nos processos pedologico e hidroldgico, na formagéo bacia
hidrografica (PISSARRA, 2002).

A bacia hidrografica é uma unidade geomorfoldgica fundamental da superficie
terrestre, sendo considerada pelos geomorfologistas e hidrologistas como principal
unidade fisiografica do terreno, porque suas caracteristicas governam, no seu
interior, todo o fluxo superficial da agua. Constitui, portanto, uma area ideal para o
planejamento integrado do manejo dos recursos naturais no meio ambiente por ela
definido. A nocao de bacia obriga, naturalmente, a existéncia de divisores d’agua,
cabeceiras ou nascentes, cursos d’agua principais, afluentes, subafluentes, etc.,

bem como, uma hierarquizacdo dos canais escoadouros e uma distribuicdo dos
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solos predominantes (RUHE, 1975, CHRISTOFOLETTI, 1978, BRASIL, 1987,
POLITANO, 1992).

De acordo com Horton (1945), a formagao da bacia hidrografica depende da
natureza dos processos de escoamento e infiltragdo da agua das chuvas, porque a
relacao infiltragao/defluvio influencia de modo determinante a agdo de escavamento
do vale. Essa formagao € bastante complexa e a avaliagdo das caracteristicas
geomorficas quantitativas € de extrema importancia para elucidar a relagéo entre a
rede de drenagem e a bacia por ela drenada, bem como, para analisar as
possibilidades e limitagbes quanto ao uso e manejo do solo.

A rede hidrografica sempre despertou grande interesse de estudo para o
homem. Isto deve-se ao fato de que a histéria da civilizagdo sofreu grande influéncia
com a associagao “agua e solo” e retirava desta combinagéo o seu sustento.

Entretanto, por longo tempo, este estudo se restringiu as descrigdes
qualitativas e somente a partir da década de trinta, pesquisadores iniciaram as
primeiras fundamentagdes tedricas relacionadas as analises qualitativas e
quantitativas. A partir dos anos 40, principalmente com os trabalhos de Robert E.
Horton, a analise quantitativa do desenvolvimento dos rios e das bacias
hidrograficas, também chamada de analise morfométrica, € apresentada de modo
global e organizada (HORTON, 1945).

Considerando que, os detritos das rochas intemperizadas associados ao
escoamento da agua na superficie terrestre sdo os agentes principais do
desenvolvimento das formas das bacias e leito dos rios, ha uma grande formacéao de
tipos diferenciados de encostas (superficies retilineas, penhascos e vertentes). Todo
esse processo € modificado por erosao e deposicado, estabelecendo o equilibrio
entre a energia e resisténcia, formando a paisagem. Assim, o estudo quantitativo
geomorfolégico despertou grande interesse para a compreensdo desse processo
(PISSARRA, 2002).

Assim, a anadlise dimensional torna-se de grande valia em estudos
geomorfolégicos e oferece resultados proficuos na descricdo e comparagdo das
formas dos elementos da paisagem. No Brasil, final da década de 1960, Franga
(1968), com o auxilio de fotografias aéreas, desenvolveu um trabalho com o objetivo
de estudar a variagao nas caracteristicas de bacias hidrograficas e na composigao, e

nas caracteristicas do padrao de drenagem de solos da regido de Piracicaba, SP. O
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autor mostrou a adequabilidade das bacias hidrograficas de 42 e 52 ordens de
magnitude na discriminagdo das areas de solos estudadas. Este trabalho foi
considerado pioneiro, em pesquisas ligadas a aplicagdo da analise morfométrica em
unidades homogéneas de solos, desencadeando diversas pesquisas que
estabeleceram a correlacdo e o emprego dessa metodologia, nesse tipo de analise.

O trabalho de Christofoletti (1969) contribuiu com uma sintese sobre os varios
aspectos da analise morfométrica das bacias de drenagem, destacando os principais
estudos realizados em ambito internacional e nacional até o final da década de
sessenta.

Em seus livros publicados, Christofoletti (1974) e Ruhe (1975) forneceram
nog¢des fundamentais sobre a analise quantitativa das caracteristicas geomorficas de
bacias hidrograficas, contribuindo para a difusédo deste assunto.

A morfometria diferenciada entre as sub-bacias, principalmente em termos de
declividade, exposigao do terreno e declividade média do curso d'agua principal,
indica um provavel comportamento hidrolégico também diferenciado, o que

evidencia a necessidade de um manejo especifico de cada uma dessas sub-bacias.

2.2. Uso e ocupacéao do Solo

Grandes quantidades de &agua armazenada em represas, nascentes e
aquiferos subterraneos fornecem suprimentos confiaveis e de alta qualidade para
muitos paises. Mas apesar de sua grande importancia, muitos sistemas de
abastecimento ao redor do mundo estao cada vez mais ameagados pela mudanga
do uso do solo, tornando-se severamente reduzidos ou perdidos (EROL, RANDHIR,
2013).

As mudangas de uso e cobertura do solo surgem, de modo geral, de acordo
com as necessidades e os padrbes impostos pela economia global que tém
diferentes efeitos nos ecossistemas e na sociedade. Assim, analisar as possiveis
alteragdes na paisagem e seus impactos constitui uma tarefa complexa sendo cada
vez mais importante o desenvolvimento de pesquisas que mensurem com acuracia a
magnitude das alteragdes no uso e na cobertura do solo (GALHARTE et al., 2014).

Tendo em vista o uso do solo, um dos processos que mais causam problemas

ambientais é a erosao hidrica, que provoca perdas de solo, agua e nutrientes,
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principalmente, daqueles adsorvidos na superficie das particulas de argila e matéria
organica e constitui um dos fatores que mais contribui para a contaminagao e
assoreamento dos corpos d’agua (KROGER et al., 2012).

Outro fato que se destaca é a aplicacao de adubos e corretivos durante longo
tempo nas lavouras que tende a elevar as concentragbes de nutrientes no solo,
especialmente na camada superficial e, consequentemente, elevar suas
concentragbes no escoamento superficial (NEVES, 2011). O modo e a forma de
aplicacdo de adubos e corretivos também afetam a concentracdo de nutrientes no
escoamento superficial (KLEINMAN et al., 2011).

Assim, o modelo agricola adotado por muitos paises, inclusive pelo Brasil,
emprega grandes quantidades de fertilizantes quimicos e organicos, além de
defensivos agricolas, que acabam sendo carreados pelo escoamento superficial aos
corpos hidricos e, juntamente com os sedimentos, provocam a diminuigdo da
qualidade da agua. Como consequéncia, ha uma carga excessiva de fésforo no solo
que acaba chegando aos corpos d° agua, possibilitando os processos de
eutrofizacdo (SHIGAKI, SHARPLEY e PROCHNOW, 2006; BALTOKOSKI, 2008).

Como a erosdo hidrica pluvial € influenciada pela chuva, topografia do
terreno, natureza do solo, cobertura e manejo do solo e praticas conservacionistas,
os nutrientes, dentre eles, o fosforo, perfazem a principal forma de perda em areas
agricolas. O fésforo transportado do solo para a agua pode estar tanto na forma
soluvel como particulado (ligado aos sedimentos), sendo um elemento que se perde
na forma difusa. Como o fésforo € fortemente adsorvido pelas argilas, a maior
proporcao do fosforo transportado, pelo escoamento superficial, para os ambientes
aquaticos, a partir de solos cultivados, ocorre na forma adsorvida (SHARPLEY et al.,
2009; KROGER, 2013).

Esses fatores, somados a retirada da vegetagcdo nativa para expansao da
agropecuaria, apresentam como consequéncia o aumento dos problemas
ambientais de fontes difusas, causando a reducao da disponibilidade e da qualidade
da agua para as atividades humanas na tanto em areas urbanas quanto rurais
(BALTOKOSKI, 2008; MOORBERG, 2014).
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2.3. Recurso Hidrico

A bacia hidrografica € uma unidade fisica com fronteiras delimitadas,
correspondendo a um ecossistema integrado, com componentes e subsistemas
interativos, propicio para as politicas de gestdo dos recursos naturais (CHAVES,
2014).

A gestéao de recursos hidricos em bacias hidrograficas tem sido cada vez mais
abordada pelas politicas nacionais e internacionais. Desde o inicio da década de 80,
muito avango houve em relagdo as discussdes sobre temas referentes a
sustentabilidade e a preservagdo econdémica e ambiental. Neste contexto, surge a
necessidade de fundamentos legais e institucionais que garantam a efetiva
aplicacdo de conceitos ligados & gestdo dos recursos hidricos (PAULA JUNIOR;
MODAELLI, 2013).

Na legislagao brasileira, a Lei n°® 9.433/97 consolida estes principios e tem
como objetivo assegurar a atual e as futuras geragdes a necessaria disponibilidade
de agua, em padrdes de qualidade adequados aos respectivos usos, tendo em vista
o desenvolvimento sustentavel, a utilizacdo racional e integrada dos recursos
hidricos, bem como a prevencao e a defesa contra eventos hidrolégicos criticos de
origem natural ou decorrente do uso inadequado dos recursos (MMA, 2011).

Para garantir que tal objetivo seja cumprido, a lei favorece o estabelecimento
de instrumentos de gestdo, dentre os quais estdo os Planos de Recursos Hidricos,
que visam através de diagnoéstico da situagao atual e criagcdo de cenarios futuros,
fundamentar e orientar a implementagao da Politica Nacional de Recursos Hidricos.
A outorga, a cobranca pelo uso dos recursos hidricos e o enquadramento dos
corpos d’agua, que visam assegurar as aguas qualidade compativel com os usos
mais exigentes a que foram destinadas, com diminuigdo de custos mediante ag¢des
preventivas permanentes e o sistema nacional de informagdes sobre recursos
hidricos também sao instrumentos da Lei n® 9.433/97 (MMA, 2011).

As nascentes sdo os pontos na superficie do terreno de onde escoa a agua
proveniente de lengdis subterraneos. Sao basicamente as responsaveis pela
producéo de agua, que circula pela superficie, e, como tém origem nos lengois, suas

vazbes dependem da quantidade de agua armazenada nos mesmos, que, por sua
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vez, depende da quantidade de agua da chuva que infiltra e percola até eles
(VALENTE; DIAS, 2001).

Os corpos d'agua direta ou indiretamente, servem como reservatorios
temporarios ou finais de uma grande variedade e quantidade de poluentes langados
no ar, no solo ou depositados diretamente nos corpos de agua. Desta forma, a
poluicdo dos mananciais resulta em prejuizos para a biota aquatica, risco a saude
humana e diminuicdo da qualidade da agua (AMANO; KAZAMA, 2012).

Apesar da importancia ambiental que as nascentes possuem, sao raros 0s
estudos que as tém como foco principal e, por isso, ndao € conhecido um conceito
satisfatorio na literatura cientifica. Ainda assim, diversos estudos relatam a
necessidade de manutencao das fungdes ambientais das nascentes para a dindmica
hidrolégica das bacias. Essa preocupacéo € refletida na legislacdo brasileira que,
desde 1965, determina a obrigatoriedade de uma Area de Preservacdo Permanente
nas imediagdes de nascentes (FELIPPE et al., 2009).

Em campo, a complexidade das nascentes fica nitida. Existe um rol de
variaveis que condicionam sua existéncia, promovendo uma multiplicidade de
caracteristicas que as nascentes podem possuir. Assim sendo, sio identificadas
varias possibilidades de tipologias, embasadas em determinados aspectos, que
contribuem para a compreensdo das nascentes. Conceitualmente, entretanto, ha
uma necessidade imediata de clarificacdo e ampliacdo, para permitir que toda essa
diversidade seja abarcada (FELIPPE et al., 2009).

Ao longo dos anos a legislagdo ambiental que disciplina o uso das areas de
nascentes, tidas como APP’s, tem sido negligenciada notadamente em razao da
mudang¢a do modelo econdémico regional, que abandonou a atividade extrativa de
produtos da floresta em pastagens para criagdo de bovinos. Entre os problemas
ambientais, a erosdo das encostas e o assoreamento dos corpos d'agua,
principalmente, em razao do desmatamento, sdo os mais evidenciados (SANTOS,
2005; SANTOS et al., 2012).

De maneira geral, os debates acerca da preservagdo e conservagao da
vegetagcdo nativa, sobretudo aquela situada em areas de nascente tem ocupado
lugar de destaque nos estudos de que preconizam a sua importancia para a
protecao dos recursos hidricos (SANTOS et al., 2012).
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A funcdo ambiental das nascentes vai além da recarga de agua nos rios e
lagos. Essas areas prestam um servigo ambiental de cunho geoecoldgico por serem
ambientes voltados para preservagéo da paisagem, do fluxo génico da fauna e flora
e por atuar como dissipador de energia erosiva (BRASIL, 1965; SANTOS et al.,
2012).

2.3. Qualidade do Recurso Hidrico

A qualidade da agua de uma microbacia hidrografica esta atrelada ao clima e
solo da regido ao qual esta inserida, da vegetacdo circundante, do ecossistema
aquatico e da influéncia do homem. Portanto, suscetivel a variacbes temporais e
espaciais em decorréncia de processos inerentes ao corpo de agua (NEVES, 2011).

Na gestdo dos recursos hidricos, os aspectos de quantidade e qualidade nao
podem ser vistos separadamente, essa afirmativa € tdo importante que indicativos
de degradagao ambiental podem ser mostrados através de dados de qualidade de
agua. Alguns dos principais parametros que indicam poluigdo nos recursos hidricos
sdo: temperatura da agua, potencial hidrogenidnico, condutividade elétrica e sélidos
totais dissolvidos (OSMOND et al., 2012).

A temperatura pode ser considerada a caracteristica mais importante do
ambiente aquatico, ela caracteriza grande parte dos outros parametros fisicos da
agua tais como a densidade, viscosidade, pressdo de vapor e solubilidade dos
gases dissolvidos (NEVES, 2011). A temperatura € um importante fator modificador
da qualidade da agua, pela influéncia direta sobre o metabolismo dos organismos
aquaticos e pela relagcdo com os gases dissolvidos. Assim, aumentos bruscos de
temperatura indicam influéncia do meio externo, tais como despejos industriais,
efluente de esgoto ou atividades agropecuarias (BAO et al. 2013).

O pH, reflete o tipo de solo por onde a agua percorre até chegar no leito
principal, evidenciando a importancia de observar as atividades exercidas na bacia.
Em cérregos e represas com grande populagéo de algas ou plantas aquaticas, o pH
pode subir muito, chegando a 9 ou mais nos dias ensolarados. Isso porque as algas
e plantas aquaticas, ao realizarem fotossintese, retiram muito gas carbonico, que é a
principal fonte natural de acidez da agua (OSMOND et al., 2012). Geralmente um pH

muito acido ou muito alcalino esta associado a presencga de despejos industriais ou
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atividades agricolas proximos ao manancial. No periodo de estiagem, é comum
encontrar valores mais altos de pH, este fato € devido a presenga de carbonatos e
bicarbonatos que se concentram por causa da evaporagdo da agua da bacia (BAO
et al, 2013).

O parametro condutividade elétrica também ¢é importante, no entanto, nao
determina, especificamente, quais ions estao presentes em determinada amostra de
agua, mas pode contribuir para possiveis reconhecimentos de impactos ambientais
que ocorram na bacia de drenagem ocasionados por langamentos de residuos
industriais, esgotos, atividade agricola, etc (IWASAKI et al., 2013). A condutividade
elétrica da agua pode variar de acordo com a temperatura e a concentragao total de
substancias ionizadas dissolvidas. Em aguas cujos valores de pH se localizam nas
faixas extremas (pH> 9 ou pH< 5), os valores de condutividade sdo devidos apenas
as altas concentragdes de poucos ions em solugcdo, dentre os quais 0os mais
frequentes sdo o H+ e 0 OH- (IWASAKI et al., 2013).

2.4. Eutrofizacao

Na natureza, € um elemento encontrado em pequena quantidade, em relagao
as necessidades dos seres vivos e seu grande reservatorio sao as rochas
fosfatadas. O intemperismo fisico-quimico desagrega esse mineral da rocha, que é
transportado pelos canais de drenagem aos rios alcangando os oceanos. Porém,
nas ultimas décadas, outra fonte significativa de fésforo € o esterco animal,
principalmente de aves, suinos e gado, ocorrendo variagdo em sua fixagdo e
transporte, conforme o manejo adotado (PELLEGRINI, 2005).

Em sistemas agricolas, o fésforo é transferido para o meio aquatico,
principalmente, pelo fluxo da agua superficial, embora haja contribuicdo do fluxo
subsuperficial (SHARPLEY, et al. 1995). As transferéncias de fésforo nos fluxos
superficiais dos rios sdo continuas alcangando valores (em dias normais) em torno
de 0,09 e 0,17 mg/L de fosforo soluvel e total, respectivamente (GONCALVES, 2003;
BALTOKOSKI, 2008). Porém, nos periodos de maior precipitacdo a concentragao de
fésforo na agua torna-se mais significativa, estando relacionados a ocupacao dos
espagos rurais com praticas agricolas de preparo e cultivo, construgdes e
instalagdes e abertura de estradas (McDOWELL et al., 2001; YUAN et al., 2013).
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Nos ecossistemas naturais, como as microbacias florestadas, as taxas de
erosdo sao semelhantes as fornecidas pelo intemperismo, com quantidades de
fésforo total transferidas das florestas inferiores a 9 kg/ha/ano, porém, com a retirada
das matas e implantagdo de lavouras, as perdas desse nutriente aumentam
drasticamente, podendo ultrapassar 100 kg/ha/ano de fésforo total (REYNOLDS e
DAVIES, 2001; PELLEGRINI, 2005; FONSECA, 2013).

As praticas de manejo exercem grande influéncia nas quantidades de fosforo
transferidas para os sistemas aquaticos (FERREIRA et al., 2011). Para McDowell e
McGregor (2001), as perdas de fésforo variaram de 1,0 kg/ha/ano no cultivo minimo
a 17,5 kg/ha/ano, no cultivo convencional. Pellegrini (2005) cita que foram
encontrados teores do fésforo soluvel variando de 0,009 mg/L em areas com 90% de
cobertura florestal e 0,071 mg/L em areas com 90% de contribuigdo de lavoura. No
mesmo estudo, em condi¢des intermediarias de uso do solo, com 50% de pastagens
e remanescentes de floresta, o valor foi de 0,031 mg/L. Sharpley et al. (2006)
demonstram que, conforme aumenta o nivel de interferéncia humana no sistema,
aumenta a perda de solo e a disponibilidade de fésforo é reduzida.

Segundo Sharpley (2006), a transferéncia de fosforo em superficie tem inicio
com a desagregacao e dissolugao das particulas do solo e dos residuos vegetais
pela acao da agua da chuva, que interage com uma fina camada superficial do solo,
antes de iniciar o escoamento superficial. O mesmo autor cita que as quantidades e
as formas de fésforo transferidas variam de evento para evento de chuva, devido as
variagdes sazonais das precipitacdes em intensidade e duracao, do intervalo entre
os eventos, do estagio de cultivo e do nivel de cobertura vegetal do solo, entre
outros.

Para Fonseca (2013), outros fatores de forte relagdo com os processos
erosivos sdo a forma e a area de uma microbacia, determinantes no volume e na
energia do deflivio e, consequentemente, na carga transportada. O formato das
vertentes influencia os fluxos da agua, como a energia cinética (velocidade) da
corrente que, por sua vez, relaciona-se com o volume da descarga liquida, com a
declividade e o comprimento das pendentes. A turbuléncia associada a velocidade
da agua também influencia na dindmica da disponibilidade do fésforo (WU e CHEN,
2013).
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O transporte de P via escoamento superficial e erosao pode ser reduzido pelo
cultivo conservacionista e pelo manejo dos residuos da cultura, além das zonas
riparias e terraceamentos, por exemplo. Basicamente, estas praticas protegem a
superficie do solo contra o impacto da chuva, reduzem o volume e a velocidade do
escoamento superficial e aumentam a resisténcia do solo a erosdo (BRYANT et al.,
2012).

O fésforo encontra-se na natureza, quase que exclusivamente, na forma de
oxi-anion (fosfato), cujos oxigénios apresentam alta reatividade com os grupos
funcionais dos coldides inorganicos do solo (argilominerais e O6xidos - OH-
monocoordenados com ferro, aluminio e silicio, principalmente). Mesmo nas formas
organicas de fésforo do solo ele permanece como fosfato e, portanto, pode ser
altamente adsorvido. Em funcédo disso, ocorre acumulo na camada superficial do
solo, caracteristico de anion de baixa mobilidade no perfil do solo (PELLEGRINI,
2005).

A transferéncia de fésforo em superficie tem inicio com a desagregacgao e
dissolugéo das particulas do solo e dos residuos vegetais pela acdo da agua da
chuva, a qual interage com uma fina camada da superficie do solo (0 a 5 cm), antes
de transformar-se em escoamento superficial (SHARPLEY,1985). A profundidade
que contribui para a transferéncia de fosforo aos sistemas aquaticos € muito dificil de
ser delimitada no campo, pois depende das variacbes na intensidade da chuva
(erosividade) e do tipo de solo (erodibilidade), que depende de suas caracteristicas
fisico-quimicas e do indice de cobertura vegetal. Na Tabela 1, encontram-se
reunidas concentragdes de teores de fosforo em pesquisas em unidades territoriais

de microbacias.



Tabela 1. Concentragao de teores de fosforo em microbacias hidrograficas.
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PTotal (mg L-1)

Referéncia Localizagao
Min. Max. Média

SG Celso, R Danilo dos S, BR Joao -
Rev. bras. eng. agric., 2005 - SciELO Agudos/RS 0,600 0,34 0,17
Brasil
APA Bertossi, RA Cecilio, MA Neves,
GO Garcia - Revista Arvore, 2013 - Alegre/ES 0,300 89,05 22,33
SciELO Brasil
R Freire, CM Bonifacio, FH Freitas -
Acta Scientiarum. , 2013 - SciELO Maringa/PR 0,000 797 3,02
Brasil
LVA Pinto, TN de Roma, KR de
Carvalho Balieiro - Cerne, Lavras, 2012 Inconfidentes/MG 0,020 0,16 0,08
- SciELO Brasil
M Varol - Catena, 2012 - Science Direct Anatolia (TUR) 0,060 0,44 0,19
MJ Donn, OV Barron, AD Barr - Science

Canning Swan
of the Total Environment, 2012 - 0,010 8,60 0,69

. . (AUS)

Science Direct
M Brylinsky - Report prepared for Nova _

Nova Scotia
Scotia Environment, 2012 - 0,005 34,00 0,75

. (CAN)
novascotia.ca
EPAS Date, EPAA Date - 2012 - Philadelphia
0,010 3,97 0,30

mde.maryland.gov

(EUA)
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Baseado em Von Sperling (1996), no ambiente natural, existe uma pequena
quantidade de Fosforo presente no sistema que € originada naturalmente de rochas
ou plantas mortas, como ja foi citado, quando esse sistema é modificado para o uso
da agricultura, ha um aumento da carga de nutrientes, principalmente do Fésforo e
Nitrogénio, devido a introdugao de fertilizantes, que possuem esses elementos em
sua composi¢ao, no solo. A partir dai, comegam a aumentar as concentragdes de
algas e o assoreamento no leito do corpo aquatico devido ao desaparecimento das
florestas ribeirinhas. Quando o ambiente €& urbanizado, as matas ciliares
desaparecem, na maioria dos casos, completamente. Com isso, 0 assoreamento e 0
aumento da concentragao de algas e macrdfitas se torna mais acelerado (ESTEVES,
1998).

Com o intuito de caracterizar o estagio de eutrofizagdo em que se encontra
um corpo d’agua, possibilitando a tomada de medidas preventivas e /ou corretivas, &
interessante a adocdo de um sistema classificatério. Comumente, tém-se os
seguintes niveis de trofia (VON SPERLING, 1996):

- oligotréfico (ambientes com baixa produtividade);

- mesotrofico (ambientes com produtividade intermediaria);

- eutrofico (ambientes com elevada produtividade, comparada ao nivel natural
basico).

Como um dos nutrientes essenciais para as plantas, o fésforo (P) no meio
ambiente & geralmente estavel. No entanto, a urbanizacdo e a intensificagcdo
agricola levaram ao enriquecimento generalizado de P nas aguas de superficie,
causando uma ampla gama de problemas ambientais, sociais e econdmicos
(WITHERS e JARVIE, 2008). A eutrofizacdo de agua doce é causada por
enriguecimento biolégico das aguas superficiais e acelerado por entradas
antropogénicas de P, e continua sendo um dos problemas mais agravantes da
qualidade de agua de superficie (KLEINMAN et al., 2009).

O papel do fésforo nos processos de eutrofizagdo dos recursos hidricos
apresenta relagdes complexas com as caracteristicas de qualidade da agua,
destacando entre estas, o “input” ou entrada de fosforo (Figura 1), a concentragéo
de oxigénio dissolvido, a produtividade primaria do fitoplancton, a biodiversidade do
ambiente aquatico, o estado trofico, a demanda bioquimica de oxigénio etc.,

conforme ilustrado conceitualmente na abaixo (HUANG, 2012).
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Figura 1. Principais processos envolvidos na eutrofizacdo dos recursos hidricos
(Fonte: HUANG, 2012).

Desse modo, a resolugcdo CONAMA 357/05 estabelece limites de fésforo total,
tanto para ambientes |énticos, quanto loticos. No caso de ambientes Idticos e
tributarios de ambientes intermediarios, os limites sdo de 0,1 mg/L de fosforo total,

para classes 1 e 2, e de 0,15 mg/L para classe 3.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracterizacdo da Area Experimental

A microbacia hidrografica do Cérrego da Fazenda Glodria localiza-se entre as
entre as latitudes 21° 18" S e 21° 33" S e longitudes 48°14" W Gr. e 48° 44" W Gir.,
no Municipio de Taquaritinga, SP (Figura 2). O Corrego da Fazenda Gloria nasce na
Serra do Jaboticabal, no Municipio de Taquaritinga, e desagua a montante do
Corrego Rico.
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Figura 2. Localizagdo da microbacia hidrografica do corrego da Fazenda Gloria no

Municipio de Taquaritinga, SP.

Essa microbacia foi selecionada por sua representatividade na regido em
importancia agricola, com caracteristicas socioecondmicas rurais, e por ser a unica a
apresentar fragmentos de Mata Atlantica. E uma area de cabeceira de com formacao
natural, drenada por um curso dagua, a montante de seccado transversal

considerada, para onde converge a agua de escoamento (PISSARRA et al., 2008).

Imagens sem escala
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E um dos manaciais de abastece a cidade de Jaboticabal, na contribuigdo de vazao

de agua para o corrego Rico.
3.1.1. Clima

O clima é classificado de acordo com o sistema de Classificacdo Climatica de
Képpen, como clima mesotérmico umido de verdo quente (Cwa). De acordo com
esta classificacdo climatica, na area a precipitacado varia entre 1.100 e 1.700 mm
anuais e a temperatura média do més mais quente é superior a 22° C e a do més
mais frio inferior a 18° C. A Figura 3, representa os dados climaticos (Precipitacéao
acumulada, Temperatura do ar, Umidade relativa e Balangco hidrico,

respectivamente) da regido, no periodo de estudo (CEPTEC, 2014).
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Figura 3. Variaveis climaticas do municipio de Taquaritinga, SP. (a) Precipitagao
(Ago/2010 a Ago/2012); (b) Temperatura maxima, minima e média do ar
(Ago/2010 a Ago/2012); (c) Umidade relativa maxima, minima e média do
ar (Ago/2010 a Ago/2012); (d) Balango hidrico (média historica/ periodo de
1961 -1990).
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3.1.2. Geologia e Geomorfologia

O material geoldgico da area é constituido de arenitos com cimento calcario
classificado como da formagao Bauru (Kb-cretacio superior) (Instituto Geografico e
Geologico). Apresenta conformacgao relativamente movimentada, sendo o relevo
classificado como suave ondulado e ondulado, (colinas amplas e médias) com
declives longos e em algumas areas forte ondulado.

O exame da carta topografica do IBGE de 1971 permite observar a presenga
de linhas de “cuestas” que segundo Penteado e Ranzani (1971) delimitam parte do

bordo superior do planalto de Jaboticabal.

3.1.3. Solo e Vegetacao

A principal unidade de solo é classificada de acordo com o mapa pedolégico
do Estado de Sao Paulo como Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA) (OLIVEIRA et
al.,1999). Este solo é constituido por material mineral, apresentando horizonte B
textural com argila de atividade baixa imediatamente abaixo do horizonte A ou E
(EMBRAPA, 1999).

A vegetacado natural original € do tipo Floresta Latifoliada Tropical e,
atualmente, a cobertura vegetal se manifesta com capoeiras, culturas anuais e
permanentes, destacando-se a produgéo de frutas e cana-de-agucar (PISSARRA et
al., 2004). Os campos de pastoreio apresentam-se com expressdo nas cabeceiras
das microbacias (CAVICHIOLI, 2008).

3.2. Material e Métodos

3.2.1. Morfometria

Para analise do meio fisico foi realiazada a analise morfométrica das
microbacias, delimitadas nas cartas topograficas e nas imagens do Google Earth,

para posterior calculo no AutoCad. A descricdo destas variaveis consta na Tabela 2.



Tabela 2. Caracteristicas morfométricas,

consultadas da microbacia do Cérrego da

Taquaritinga, SP.

descricao,

formulas e
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referéncias

Fazenda Gléria,

Caracteristicas Descricéo Férmula Fonte
Area (A) Superficie total da bacia. A (km?) ?1(9355-;0’\1
, Comprimento da linha do SMITH

Perimetro (P) divisor topografico. P (km) (1950)
, Linha reta sobre o vale
(>C()30mpr|mento principal, que une a foz ao C (km) (i%lgg)MM
extremo do divisor.
Malor extensao linear num STRAHLER
> Largura (L) eixo transversal ao vale por ela L (km)
(1958)
formado.
. Maior cota topografica HORTON
> Altitude encontrada na bacia (m) (1945)
. Menor cota topografica HORTON
< Altitude encontrada na bacia. (m) (1945)
Comprimento da Comprimento total dos
: HORTON
rede de drenagem segmentos de rios que formam Cr (km)
_ (1945)
(Cr) a bacia.
Razdo entre a areae o _ 2 HORTON
Fator de forma (Ff) quadrado do comprimento. Fi=AC (1945)
Coeficiente de Relagao entre o perimetro e a _ STRAHLER
compacidade (Kc) raiz quadrada da area da bacia Ke=0,28(PVA) (1958)
Indice de Relacao entre a area da bacia _ . 2  MILLER
circularidade (IC) e a area de um circulo. IC=(12,57"A)/P (1953)
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3.2.2. Uso e ocupagéo do solo

O estudo fundamentou-se na interpretacdo visual de imagens orbitais
pertencentes ao Programa Google Earth do municipio de Taquaritinga, onde a
microbacia esta inserida, dos anos de 2010 a 2014.

Para a vetorizagdo dos poligonos foi realizada a interpretagao visual dos
principais usos do solo nas imagens e posteriormente os poligonos foram
compilados, marcados e os valores de area e perimetro foram compilados em
planilhas.

As cartas topograficas da Colegcao Cartas do Brasil referentes aos mapas
originados na regido (IBGE, 1971) foram utilizadas como material auxiliar na
delimitagdo e decalque de diversas caracteristicas da area de estudo, principalmente
como ponto de apoio planialtimétrico, da rede de drenagem e da localizagdo da
microbacia hidrografica. Os dados foram georreferenciados na Carta, para
sobreposicao e analise dos dados gerados no Sistema de Informacédo Geografica-
SIG ArcGis9.

O trabalho de mapeamento do uso do solo foi acompanhado de visitas em
campo durante os anos de 2010 a 2012, confirmando os principais usos atribuidos a
cada ponto de amostragem interpretado nas imagens.

O processamento e edigao dos dados foram realizados no AutoCad, onde
cada area foi identificada e marcada para verificagdo em campo posteriormente. Em
campo, nas coordenadas identificadas nas imagens, as praticas agricolas foram
anotadas, principalmente o tipo de vegetacédo existente no entorno dos pontos de

amostragem e o estadio fenoldgico da cana-de-agucar.

3.2.3. Recurso Hidrico

As variaveis analisadas foram: temperatura (T°C), pH, condutividade elétrica
(CE) e sdlidos totais dissolvidos (STD), medidos com um multisensor no préprio
local, turbidez (T) e oxigénio dissolvido (OD), utilizando turbidimetro e oximetro,
respectivamente. Para o fésforo, foi realizado analise no método adaptado do
Standard Methods, no kit da Alfakit®, no Laboratério de Biodigestdo Anaerdbica do
departamento de Engenharia Rural da FCAV/UNESP.
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As coletas de agua foram realizadas nas nascentes das sete microbacias de
1° ordem de magnitude e quatro pontos de Foz (Tabela 3). A selegdo dos pontos de
coleta foi idealizada no intuito de comparar a variagdo no tempo e no espago das
variaveis fisicas e quimicas da agua, de acordo com o manejo do sistema produtivo
de cana-de-agucar.

Justifica-se a selecdo das microbacias hidrograficas de 12 ordem de
magnitude pelo tipo de uso e ocupagéo do solo ao redor de suas nascentes, para
que a agua analisada n&o receba influéncia direta de outra cobertura vegetal,
eliminando os efeitos sobre a movimentagcdo dos nutrientes e da condicéo

hidrologica de outra cobertura vegetal do solo.

Tabela 3. Caracterizagdo dos pontos de amostragem da microbacia do Corrego da
Fazenda Gldria, Taquaritinga, SP.

Pontos de Coleta Recurso Hidrico Caracteristica

Presenca de mata ciliar.

M1 Nascente protegida  Cultivo de cana de agucar.
Pastagem.
Presenca de mata ciliar.
M2 Nascente protegida  Cultivo de cana de agucar.

Area de pastagem.




29

Continuagao da Tabela 3....

Presenca de mata ciliar.

M3 4 Nascente protegida Depressao acentuada do terreno.
Cultivo de cana de agucar.
M4 Nascente represada Presenca de frutiferas e cana de agucar
desprotegida préxima as margens.
M5 Nascente Envolta pelo sistema produtivo de cana
desprotegida de acucar.
M6 f: Nascente Cultivo de cana de agucar afastado,
. % desprotegida proxima a rodovia.
Nascente represada Cultivo de cana de agticar afastado
M7
desprotegida Pastagem.
Envolta pelo sistema produtivo de cana
L S .
F1 &% 8 Foz desprotegida de agucar.

Dessedentacao animal.
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Continuagao da Tabela 3....

Envolta pelo sistema produtivo de cana

F2 Foz desprotegida ]
de acgucar.
_ Envolta pelo sistema produtivo de cana
F3 Foz desprotegida .
de acgucar.
. Envolta pelo sistema produtivo de cana
F4 Foz desprotegida

de agucar e cortada pela rodovia.

As amostras de agua foram coletadas utilizando um recipiente higienizado,
com capacidade volumétrica de 500 mL, mensalmente por um periodo de 2 anos,
tendo inicio em agosto de 2010 e término em julho de 2012. Sendo 11 pontos de
coletas selecionados, levando em consideracao a acessibilidade e semelhanca entre
os pontos. Foram utilizados recipientes de polietileno previamente higienizados, com
capacidade volumétrica de até 500 mL, apds as coletas, as amostras foram
etiquetadas e acondicionadas em uma caixa de isopor com gelo.

Para determinar a qualidade do recurso hidrico foram analisadas variaveis
fisicas e quimicas no Laboratério de Agua e Solo do Departamento de Engenharia
Rural da FCAV/UNESP. As amostras foram analisadas no mesmo dia da coleta,
seguindo orientacao padrao do Standard Methods e APHA (1998). As metodologias

utilizadas estdo descritas na Tabela 4.
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Tabela 4. Metodologias utilizadas para analise de qualidade de agua no Cérrego da
Gléria, Taquaritinga, SP.

Parametro Método Local de analise
Temperatura da agua Multisensor Campo
Solidos T. Dissolvidos Multisensor Campo
Condutividade .
o Multisensor Campo
Elétrica
pH Multisensor Campo
Fésforo Total Acido Ascorbico* Laboratoério/Fotocolorimetro

* Metodologia adaptada do Standard Methods (2005).

3.2.4. Eutrofizacao

Para a determinagéo do Fésforo (P) Total foi utilizado a técnica de digestao a
quente com mistura sulfo-nitrica pelo método do acido ascorbico. A metodologia
baseia-se na reagdo do molibdato de aménio e do antimonil tartarato de potassio
com o ortofosfato, em meio acido, para formar o acido fosfomolibdico que reduz a
intensidade do azul de molibdénio na presenga do acido ascorbico.

Na pesquisa de composi¢cdo quimica da agua das redes de drenagem foram
analisadas as concentracbes de fosforo total presentes nas amostras, e a partir
desta concentracdo, as amostras foram classificadas como oligotrofica, mesotrofica,
eutrofica ou hipereutrofica.

Assim, para verificar o estado tréfico do recurso hidrico foi aplicado o indice
do Estado Trofico (IET) de Carlson (1977). O IET tem por finalidade classificar os
corpos da agua em diferentes graus de trofia, ou seja, avaliar a qualidade da agua
quanto ao enriquecimento por nutrientes.

Toledo Jr. et al. (1983), baseando-se em dados de diferentes reservatorios do
Estado de Sao Paulo, fez alguns ajustes na formula original do IET de Carlson, com
o intuito de caracterizar o estado trofico de reservatorios do Estado de Sao Paulo,
utilizando as variaveis fésforo total e clorofila a. E a férmula que mais se adequa ao
ambiente I6tico de clima tropical, cujo resultado mais se assemelha com as

condi¢cbes do ambiente, principalmente em microbacias de primeira ordem.
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Para o calculo do IET na microbacia do Corrego da Fazenda Gléria,
Taquaritinga/SP foi utilizado a variavel fésforo total (IETP). Nao foi considerada a
variavel clorofila a em fungédo do estudo ser desenvolvido em ambientes I6ticos de
pequeno porte, os quais apresentam alta/média correnteza, turbidez e concentragao
de material em suspensao, o que dificultaria uma analise confiavel de clorofila a.
Assim, a presenca ou ndo de macrdficas, nos pontos avaliados, serviram para

analisar o grau de trofia na area de estudo.

O IET para fésforo foi definido como:

[ET(p) = 10 (6 -_1n (80,32/P*) (* unidade em mgm-3)
In 2

De acordo com os diferentes valores de IET as aguas podem ser classificadas
como: oligotréfica, mesotréfica, eutrédfica e hipereutréfica, para as quais sdo dados

valores de classes de IET de 1 a 4, respectivamente (Tabela 5).

Tabela 5. Classificagao do estado trofico segundo o indice de Carlson, modificado.

Critério Estado trofico Classes do IET
IET <44 Oligotréfico 1

44 < |[ET <54 Mesotrofico 2

54 <I|ET <74 Eutrofico 3
IET > 74 Hipereutrdéfico 4

3.3. Anédlise Estatistica

Os resultados foram analisados a partir de analises multivariadas de
agrupamento, que foram aplicadas para compreender a estrutura das caracteristicas
das microbacias avaliadas. Para isto foi utilizado o programa STATISTICA (Vers&o
6.0) desenvolvido pela Stat Soft, Inc. (2001).

Fez-se a anadlise descritiva das concentragées de fosforo total na agua da

microbacia, com o auxilio do programa estatistica SAS® v.9.2 (SAS Institute Inc.,



33

Cary, NC, USA). Inicialmente testou-se a normalidade dos erros e a
homocedasticidade, por meio dos testes de Shapiro-Wilk e Box-Cox,
respectivamente.

O resultado final foi a construgao do processo de conhecimento adquirido nas
coletas e analises dos parametros do solo e da agua no intuito de comparar a
diferenga entre duas principais condigdes ambientais que resultam da implantagao
do sistema agricola e sem essa acdo. Neste sentido obteve-se o resultado da
qualidade da agua armazenada no sistema aberto de uma microbacia hidrografica,
uma vez que a agua foi coletada mensalmente, nos periodos de seca e chuva.

O efeito do uso e ocupagao do solo nas caracteristicas fisicas e quimicas da
agua foi realizado tendo em vista as diferentes formas de cobertura vegetal nas

vertentes.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Morfometria e Uso e Ocupacédo do Solo

A Tabela 6 apresenta os dados morfométricos avaliados das microbacias e
foz do Cérrego da Gléria, relativo as suas geometrias (area de contribuicdo e

perimetro) e rede de drenagem (comprimento dos cursos d’agua).

Tabela 6. Valores de area, perimetro e maior comprimento, maior largura, maior e
menor altitude das microbacias e foz do Cdérrego da Gldria, Taquaritinga,
SP.

Area (A)  Perimetro (P) > comprimento (C) > largura (L) > altitude < altitude

2

Ponto m m m m m m
M1 207469,21 1754,53 480,55 631,13 727 689
M2 153176,72 1725,95 767,69 294,22 727 659
M3  290186,13 2838,42 1086,44 503,37 727 659
M4  1286531,69 4834,59 1577,22 1246,94 686 628
M5  865303,91 3852,02 1533,78 823,28 673 615
M6  388604,96 2742,41 923,39 541,99 654 597
M7  311553,33 2324,80 983,54 487,54 712 668
F1  4366568,60 8428,85 3055,65 2408,52 686 609
F2 865303,91 3852,02 1533,78 823,28 673 615
F3  2600562,10 7030,19 2998,38 1306,04 727 608
F4 801788,74 3852,39 1347,31 804,26 653 599

A area de drenagem ou area de contribuicdo correspondeu a area drenada
pelo conjunto do sistema fluvial, em projecdo horizontal, inclusa entre seus divisores
topograficos, tornando-se um elemento basico para o calculo de outras varias
caracteristicas fisicas. O perimetro por definigao foi a soma dos lados de uma figura
plana, e nesse caso correspondeu ao comprimento dos limites estabelecidos pelos

seus divisores de agua. Segundo Christofoletti (1980), na analise das bacias
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hidrograficas estdo englobados varios indices nos quais intervém medicoes

planimétricas, além de medicdes lineares.

Os indices analisados sao apresentados na Tabela 7.

Tabela 7. Analise morfométrica das microbacias e foz do Cdérrego da Gldria,

Taquaritinga, SP.

Comprimento da rede Fator de forma

Coeficiente de

indice de

Ponto  de drenagem (Cr) (Ff) compacidade (Kc) circularidade (IC)
m
M1 254,24 0,90 1,08 0,85
M2 340,42 0,26 1,23 0,65
M3 442,20 0,25 1,48 0,45
M4 1407,35 0,52 1,19 0,69
M5 1000,59 0,37 1,16 0,73
M6 339,57 0,46 1,23 0,65
M7 680,83 0,32 1,17 0,72
F1 1580,30 0,47 1,13 0,77
F2 1000,59 0,37 1,16 0,73
F3 2288,76 0,29 1,22 0,66
F4 441,46 0,44 1,20 0,68

O maior e o menor coeficiente de compacidade (Kc) calculados para a

microbacia do Cérrego da Gléria foram de 1,48 e 1,08 nas microbacia M3 e M1,

respectivamente. Um coeficiente igual a unidade corresponderia a uma bacia

circular, a tendéncia a enchente de uma bacia sera maior quanto mais proximo da

unidade for este coeficiente. Assim, constatou-se que, em relacdo ao Kc, a

microbacia M3 demonstra ser mais susceptivel ao escoamento por ser mais

alongada, portanto, menos propensa a enchente. No entanto a microbacia M1

apresentou um coeficiente de compacidade préximo a 1, sugerindo uma forma

circular e portanto com maior probabilidade de enchente. Segundo Garcez et al.
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(1988), desde que outros fatores nao interfiram, valores menores do indice de
compacidade indicam maior potencialidade de producdo de picos de enchentes
elevados.

Em relagdo ao maior e menor fator de forma, a microbacia do Cérrego da
Fazenda Gldéria apresentou Ff de 0,90 e 0,25 nas microbacias M1 e M3,
respectivamente. Numa bacia estreita e longa, com fator de forma baixo, ha menos
possibilidade de ocorréncia de chuvas intensas cobrindo simultaneamente a
extensdo da bacia. A contribui¢do dos tributarios atinge o curso d'agua principal em
varios pontos ao longo do mesmo, afastando-se, portanto, da condi¢cao ideal da
bacia circular. Isto significa dizer que, a microbacia M3 do Cérrego da Gléria tem um
namero significativo de tributarios atingindo o leito principal, tornando-a menos
susceptivel a enchentes e comprovando a analise feita para o coeficiente de
compacidade.

Ja o maior e o menor indice de circularidade, calculado em 0,85 e 0,45 nas
microbacias M1 e M3, respectivamente, caracteriza a forma da microbacia M1 como
circular e a microbacia M3 como alongada, confirmando o coeficiente de
compacidade (Kc) e fator de forma (Ff) discutidos anteriormente. Os valores (exceto
M1) se distanciam da unidade, evidenciando um menor risco de cheias em
condicbes normais de pluviosidade anual, e topografia muito favoravel ao
escoamento superficial. Entretanto, o indice de circularidade ndo garante que a
microbacia € menos propensa a picos de cheia, tornando-se necessario uma
avaliacdo da vegetacgao, do tipo de cultura e preparo do solo, existentes no entorno
da microbacia.

Para a analise do relevo, foi realizado o mapa hipsométrico que facilitou a
compreessao das inter-relacbes existentes em determinada unidade horizontal de
espaco, no tocante a sua distribuicdo em relacdo as faixas altitudinais, indicando a
proporcdo ocupada por determinada area da superficie terrestre em relagdo as
variagbes altimétricas, a partir de determinada isoipsa base (CHRISTOFOLETTI,
1980).

A declividade média € um parédmetro morfométrico muito importante no
diagndstico fisico e na gestdo dos recursos hidricos (MACHADO, 2010). A
velocidade de escoamento da agua de um rio depende da declividade dos canais

fluviais. Obtendo a declividade média de uma bacia hidrografica pode-se avaliar se a
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area de estudo é mais ou menos vulneravel a erosdo promovida pelo escoamento

hidrico superficial.

Comparando bacias hidrograficas de uma mesma regido, tem-se que valores

mais altos de declividade média, que identificam bacias com maior risco de sofrerem

erosao por escoamento superficial. As Figuras 4 e 5 apresentam a hipsometria e a

declividade das microbacias hidrograficas do Corrego da Gldria, respectivamente.
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Figura 4. Mapa Planialtimétrico da microbacia do Corrego da Gléria, Taquaritinga,

SP.

O mapa planialtimétrico da microbacia do Corrego da Fazenda Gldria, indica

que as cotas mais elevadas estdo localizadas nas microbacias M1, M2, M3 e M7,

sendo necessario maior atencdo nesses pontos, com o intuito de prevenir ou

minimizar a perda de solo, exigindo um monitoramento mais detalhado nessas

microbacias.
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As microbacias com declividades mais acentuadas e consequentemente com
maior probabilidade de escoamento superficial foram: M1, M2, M3 e M7 com
declividade predominante de 7,52 a 14,68% (Figura 5).
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Figura 5. Mapa de declividade da microbacia do Cérrego da Gldria, Taquaritinga,
SP.

O uso do solo nas microbacias e foz do Cérrego da Fazenda Gldria foi
determinado em fungéo dos principais usos: mata (nativa ou ciliar), pastagem, cultivo
de cana-de-agucar, regido de varzeas (areas alagadas ou com leito do cérrego ndo
definido) e outros usos (estradas, outras culturas, campo sujo, constru¢des), com o
objetivo de identificar e posteriormente quantificar quais usos foram predominantes,

e quais contribuiram na alteragdo da qualidade da agua (Tabela 8).
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Tabela 8. Uso do solo nas microbacias e foz do Corrego da Fazenda Gldria,

Taquaritinga, SP.

Pontos de Usos do solo
coleta Mata Pasto Cana Varzea Outros Usos

A 40485,93 28967,83 138015,38 0,00 0,00
M P 818,32 830,88 2006,81 0,00 0,00

A 83630,56 10353,11  59193,26 0,00 0,00
M2 P 1629,23 466,82 1235,94 0,00 0,00

A 85882,77 19586,64 181928,48 0,00 2793,40
M3 P 1902,95 591,69 2585,32 0,00 207,40

A 0,00 0,00 1064349,33 151567,64 70613,14
M P 0,00 0,00 8264,53 3320,65 2465,98

A 0,00 0,00 781308,00 83995,91 0,00
Mo P 0,00 0,00 5592,61 2332,12 0,00

A 8267,35 0,00 321241,47 27827,46 31263,96
MO P 367,65 0,00 2619,98 722,39 1071,19

A 135575,72 0,00 171907,03 4070,58 0,00
M P 1860,73 0,00 3065,92 286,04 0,00

A 0,00 0,00 1959684,48  206545,98 48866,78
i P 0,00 0,00 11808,93 4455,85 2502,46

A 0,00 0,00 781308,00 83995,91 0,00
& P 0,00 0,00 5592,61 2332,12 0,00

A 120190,75 3529,56 1597675,49  286163,70 149639,81
- P 4113,44 271,50 11160,75 6222,86 3231,32

A 0,00 25450,76  531099,86 54731,89 190877,56
i P 0,00 1137,85 4484,23 1244.,49 2042,09

M: microbacia; A: area (m?); P: perimetro (m):

A microbacia M5 e a foz F2 apresentaram os mesmos valores para 0 uso do

solo com cana-de-agucar e regido de varzea, pois a microbacia M5 esta inserida

dentro da area da foz F2 (Figura 5). A microbacia M5 tem como caracteristica

principal a auséncia de mata ciliar, leito do cérrego nao definido, resultando em uma

area molhada expressiva e rodeada pelo cultivo de cana-de-agucar. A foz F2
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apresenta uma extensa area molhada, porém com leito definido, também nao possui
mata ciliar e também esta inserida numa area de cultivo de cana-de-agucar. A
microbacia M4 é envolta por cana-de-agucar e possui uma extensa area de varzea.
Na figura 6, os usos de solo foram expressos em hectare, para melhor
visualizagdo da influéncia que cada uso exercia nas microbacias e como eles
interferiam na qualidade da agua. Observa-se a predominancia do cultivo de cana-
de-agucar na maioria dos pontos amostrados, seguido de areas alagadas ou de

varzea.
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Figura 6. Uso do solo na microbacia do Cérrego da Gléria, Taquaritinga, SP.

As figuras 7, 8, 9 e 10 demonstraram a predominancia do cultivo de cana-de-
agucar e os usos de mata e de pastagem nas microbacias estudadas.
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Figura 7. Imagem orbital do uso do solo nas microbacias M4 e M5 e na foz F2.

As microbacias M4, M5 e foz F2 sao circundadas por plantagdo de cana-de-
acucar em diferentes fases de desenvolvimento. Tém como caracteristica em
comum, uma extensa area de varzea, onde em alguns trechos o cérrego perde o
leito principal, formando uma area espelhada, com lamina d’agua rasa, propensa ao

desenvolvimento de macrofitas aquaticas.
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Figura 8. Imagem orbital do uso do solo nas microbacias M1 e M2 e M3.
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As microbacias M1, M2 e M3, sao protegidas por mata nativa (fragmentos de
Mata Atlantica), apresentam declividade acentuada e s&o rodeadas por cana-de-

agucar e trechos de pastagem.

Varzea
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C

Figura 9. Vista aérea do uso do solo na microbacia M7.

A microbacia M7 é protegida por uma densa area de mata nativa (fragmentos
de Mata Atlantica), possui declividade acentuada, € rodeada por cana-de-agucar,

com um pequeno trecho area de varzea.
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Figura 10. Vista aérea do uso do solo nas microbacias M6 e foz F4.

A microbacia M6 e a foz F4, sao cortadas pela rodovia José Della Vechia, tem

como uso predominante o cultivo de cana-de-agucar e trechos de varzea.

4.2. Recurso Hidrico

Os valores das concentragdes de fosforo total (mg/L) foram submetidas a
analise descritiva, como descrito na Tabela 9.
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Tabela 9. Analise descritiva da concentracdo de fésforo total na agua da microbacia
do cérrego da Fazenda Gléria, Municipio de Taquaritinga, SP.

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 F1 F2 F3 F4

Max." 447 430 208 257 184 237 361 164 213 3,00 1,71
Min.2 0,56 0,32 0,13 003 023 0,20 0,13 0,22 0,18 0,21 0,11
Media 1,74 194 09 09 085 099 159 084 081 1,20 0,76

Mediana 1,41 2,01 082 081 0,75 097 170 0,78 0,69 094 0,74

Moda 1,75 2,01 139 081 099 116 1,76 0,78 0,27 0,94 0,89
DP? 1,13 098 059 057 043 063 1,02 041 051 0,75 042
cv* 64,69 50,45 61,48 59,78 50,39 63,77 63,96 49,62 63,41 62,96 55,23

EPM° 024 0219 012 0,12 0,09 0,13 0,21 0,08 0,11 0,96 0,09

VAR 1,28 09 035 033 0,18 039 1,03 0,177 0,26 0,57 0,18

Skewness 0,99 061 039 1,02 059 072 036 033 1,18 1,03 0,87

Kurtosis 0,00 0,40 -1,08 162 -0,39 -0,15 -0,73 -0,54 1,09 0,44 0,54

Shapiro-
Wilk 0,72 0,28 0,12 0,11 031 015 0,27 031 0,12 0,11 0,17

"Maxima; 2 Minima; ® Desvio Padro; * Coeficiente de variagao; °Erro padrao da média; ®Variancia.

Quando temos dois grupos com a mesma variavel e com médias
semelhantes, usamos o desvio padrao (DP) para analisar o grau de homogeneidade
ou heterogeneidade dos dados. O DP das microbacias M1 e M7 estdo acima de 1
(1,13 e 1,02, respectivamente), indicando heterogeneidade nas amostras. Porém, os
demais pontos apresentaram DP < 1, tratando-se de amostras homogéneas.

Quanto maior o valor do coeficiente de variagdo (CV), maior € a dispersao dos
valores do conjunto e quanto menor o valor do coeficiente de variagdo, mais
homogéneo é o conjunto. Nos pontos amostrados o CV apresentou valores acima de
20%, indicando que todos os pontos amostrais sdo heterogéneos. Porém o CV
sozinho nao indica a homocedasticidade das amostras, tornando necessario o uso

de outros coeficientes que corroborem com esta afirmativa. O teste Shapiro-Wilk,
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calcula uma variavel estatistica (W) que investiga se uma amostra aleatéria provém
de uma distribuicdo normal, trata-se de um teste de alta confiabilidade e rigor. Para a
avaliacao das concentragdes de fésforo na microbacia do Cérrego da Gléria, o teste
de Shapiro-Wilk, indicou normalidade nas amostras dos pontos amostrados.

A Figura a seguir ilustra a evolugdo do processo de eutrofizagdo na
microbacia do Cérrego da Gléria (Figura 11). Neste caso o nivel de eutrofizagao esta
estreitamente associado ao uso e ocupacgao do solo predominante na microbacia.

As microbacias M1, M2, M3 e M7 s&o nascentes de 12 ordem, protegidas por
mata e teoricamente deveriam apresentar uma baixa produtividade eutrofica, porém,
mesmo nestas condi¢gdes naturais, o leito do corrego retém solidos que se
sedimentam, formando uma camada de material depositado no fundo. Com a
decomposicdo desse sedimento ha um leve acréscimo no nivel de nutrientes
disponivel na lamina d’agua, em consequéncia, ha um aumento na populagdo de
plantas aquaticas e de outros organismos da cadeia tréfica.

Se estas microbacias estivessem inseridas somente em uma regidao de mata,
a classificagao de nivel trofico seria determinada como Oligotréfico e em periodos de
chuva como Mesotréfico. Entretanto elas estdo localizadas em uma area com
finalidade agricola, que por meio do manejo e preparo do solo, acabam liberando
para dentro do manancial grandes quantidades de fertilizantes, enriquecendo a agua
com nutrientes e aumentando o grau de eutrofizagao para eutréfico e hipereutrofico.

Nas microbacias M4, M5 e M6 e nos quatro pontos de foz (F1, F2, F3 e F4)
foram retiradas a vegetagdo natural para a ocupacdo agricola. O inicio dessas
atividades ocasionou o processo de deterioragdo dos corpos d’agua. O manejo
agricola realizado indicou quantidades altas de fertilizantes (na maioria das vezes
em quantidades superiores a prépria capacidade de assimilagdo dos vegetais),
visando alta produtividade. Assim, o excesso de nutriente adicionado, tende a
escoar superficialmente pelo terreno, atingindo o manancial.

As particulas de solo deslocam-se para o fundo do vale, até atingir o leito do
cérrego, e associado as baixissimas velocidades de escoamento horizontal se
sedimentam causando assoreamento, reduzindo o volume util do corpo d’agua, e
servindo de suporte para o crescimento de macrofitas proximo as margens.

Devido aos processos de eutrofizagdo e assoreamento, a calha desses

cérregos se tornou cada vez mai rasa (conversao a varzeas ou areas alagadas),
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aumentando a proliferacdo de macrdfitas, que cobriram grande parte da sua
superficie. O grau de eutrofizagao nesses pontos foi classificado como Eutréfico para
M6 e Hipereutrofico para os demais.

A resoluggo CONAMA 357/05 estabelece limites de foésforo total, para
ambientes Iéticos e tributarios de ambientes intermediarios, o limite de fésforo total,
para classes 1 e 2 é de 0,1 mg/L. Inserindo esse valor na férmula de indice do
Estado Trofico (IET) de Carlson (1977), o resultado foi classificado como
Mesotrofico, podendo ou ndo, causar deterioracdo no recurso hidrico, dependendo
do uso do solo aplicado na microbacia.
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Figura 11. Niveis de eutrofizacdo na microbacia do cérrego da Fazenda Gldria,
Municipio de Taquaritinga, SP.

A interagao entre as variaveis turbidez (T), oxigénio dissolvido (O.D.) e
temperatura da agua (T°C) dos pontos amostrados, foram representados no grafico

de superficie de resposta (Figura 12).
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As microbacias M2, M4, M5 e M7 apresentaram interacbes semelhantes. A
turbidez e a temperatura da agua influenciaram diretamente na concentragdo de
oxigénio dissolvido, diminuindo a solubilidade deste na agua, quando a temperatura

aumenta e diminuindo a concentracdo, quando a turbidez esta alta e a
decomposi¢cdo de matéria organica torna-se necessaria.
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Fa4
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Figura 12. Superficie de resposta da interacdo entre as variaveis turbidez (T),

oxigénio dissolvido (O.D.) e temperatura da agua (T°C).

A interacdo entre as variaveis condutividade elétrica (CE), pH e sdlidos totais

dissolvidos (STD) dos pontos amostrados, foram representados no grafico de
superficie de resposta (Figura 13).
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Figura 13. Superficie de resposta da interagcdo entre as variaveis condutividade
elétrica (CE), pH e sdlidos totais dissolvidos (STD).

As microbacias (com excecado da M7) apresentaram interacées semelhantes.
A condutividade elétrica e os sélidos totais dissolvidos sao influenciados diretamente
pela concentragdo de pH, aumentando a solubilidade dessas variaveis na agua a
medida que o pH aumenta. Um pH mais acido provoca a precipitacdo de sais e
consequentemente diminui a concentracdo de condutividade elétrica na agua, fato
ocorrido na microbacia M7, onde os valores de pH, CE e STD, foram os menores

encontrados.



53

4.3. Andalise multivariada

Das seis variaveis analisadas, uma mostrou-se significativa na definigdo do
modelo da analise da componente principal. A extragcdo da matriz de correlagao
possibilitou a identificacdo da associacao entre as variaveis, as quais podem mostrar
a tendéncia geral dos dados, bem como as variaveis de maior significancia para a
proposta deste estudo. A correlacdo entre as 6 variaveis consideradas importantes
na definicdo da qualidade das aguas pode ser vista na Tabela 10.

A matriz de correlagdo [R] das variaveis fisico-quimicas estudadas na
microbacia do Codrrego da Gldria indica as variaveis que apresentaram correlagao
superior a 0,8 (CE e SDT) na qualidade de agua. Segundo Helena et al. (2000),
coeficientes de correlagao superiores a 0,5 expressam uma forte relagdo entre as

variaveis no que tange a qualidade do recurso hidrico.

Tabela 10. Matriz de correlacdo das variaveis fisico-quimicas significativas do
modelo de andlise de componente principal, na microbacia do Cérrego
da Gldria, Municipio de Taquaritinga, SP.

PH T°C CE SDT T oD
PH 1.00
T°C -0.22 1.00
CE -0.10 -0.05 1.00
SDT -0.08 -0.08 0.89 1.00
T -0.19 0.10 -0.03 -0.02 1.00
oD 0.35 -0.26 -0.04 -0.03 -0.18 1.00

Os componentes principais - CP foram definidos na combinacdo linear das
variaveis originais da qualidade da agua pH, T°C, CE, SDT, T e OD. Como estas
variaveis nao tém as mesmas unidades de medida, a combinacao linear foi realizada
com os dados padronizados e os componentes resultantes ndo s&o invariantes a
mudangas multiplicativas diferenciadas nas escalas das variaveis. Assim, a alteragao

foi conduzida para resultados, tendo em vista os critérios subjacentes a CP. Na
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Tabela 11 verifica-se a reducdo do percentual da varidncia total explicada pelas

componentes CP1 e CP2, sem ocorrer variacdo do total explicado pelas variaveis.

Tabela 11. Componentes Principais — CP na combinagdo linear das variaveis

originais.

CP1 CP2
PH 0.129 -0.718
T°C 0.132 0.604
CE -0.969 0.025
SDT -0.969 0.007
T 0.055 0.496
oD 0.041 -0.735
Explicagao da Variancia 1.917 1.668
Proporcéo Total 32,09% 27,70%

A primeira componente rotacionada (CP1) passou a explicar 32,09% da
variancia enquanto a segunda componente rotacionada (CP2) passou a contribuir
com 27,70%. A analise dos CPs apresentou um resultado de redugao de 2 das 6
variaveis analisadas no CP1. As variaveis CE e SDT apresentaram-se significativas
na explicagao da variancia total, podendo ser consideradas no estudo de qualidade
de agua. Nesta analise é interessante diminuir o espago amostral uma vez que,
reduzindo o numero de variaveis de qualidade deagua, reduz-se também o numero
de andlises laboratoriais, economizando tempo e recursos. Sendo a analise de CE
ou SDT indicando a correlagao.

Quanto ao primeiro componente principal (CP1) as variaveis CE e SDT,
mostram uma correlagdo positiva entre si, indicando que quanto maior a
concentracgao idnica (STD = -0,969) maior a capacidade de conduzir corrente elétrica
(CE = -0,969) pela agua dos pontos analisados, mostrando que, como consequéncia
da entrada de SDT no sistema da microbacia hidrografica houve o aumento da CE
nos pontos de amostragem, atribuindo uma proporcionalidade a essas duas

variaveis no que se refere a qualidade de agua. Bertossi et al. (2013) e Andrade et
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al. (2007), encontraram uma correlacdo semelhante, apontando os solidos totais
dissolvidos e a condutividade elétrica como as variaveis mais representativas para
qualidade de agua.

No CP2, as variaveis pH e OD foram identificadas pelos fatores comuns e
independentes (componente principal), apresentando melhor comportamento das
variaveis de qualidade de agua. Estas variaveis séo indicativas de atividades
fotossintéticas na agua, pois durante o dia os fitoplanctons ao realizarem a
fotossintese, consomem CO, e liberam O, na agua, esse processo causa a
acidificacdo da agua devido ao acido carbbnico, produzido na respiragao de
microrganismos, decomposicdo da matéria organica e fotossintese. Tornando
estreita a relagdo das concentragdes de pH e O.D na agua.

Os valores elevados dos pesos fatoriais sugerem quais s&o as variaveis mais
significativas em cada fator. A selegdo do numero de componentes teve como base
os principios sugeridos por Jolliffe (2002), ou seja, que a porcentagem acumulada da
variancia total entre 70 e 90% oferece uma idéia razoavel da representacdo da
variancia original. Adotou-se, como critério para a selegdo dos componentes
principais, a porcentagem acumulada da variancia total dos dados originais de 70%.

A Figura 14 mostra a selegdo dos componentes principais no método grafico
Scree Plot. A porcentagem de variagao explicada pela componente esta no eixo das
ordenadas, e os autovalores estdo representados em ordem decrescente no eixo

das abscissas.
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Figura 14. Grafico de explicacdo da proporgao de variagdo de cada componente

principal.

Como se pode observar, na Figura 14, as duas primeiras componentes
explicam 59,74% da variancia total, havendo uma estabilizacdo do gréafico apds a
terceira componente, sendo consideradas as duas primeiras. Pode-se observar,
também, que as outras componentes apresentam uma baixa explicacdo, ndo sendo
aconselhavel inclui-las na analise. A técnica de Analise de Componentes Principais
serviu para evitar as correlagdes entre as variaveis e separar as informagdes que
sdo especificas do recurso hidrico e foi determinada a partir dos autovalores e
autovetores obtidos na matriz de covariancia.

Para superar esta limitagdo aplicou-se a transformagao ortogonal dos eixos
pelo emprego do algoritmo Varimax. Este processo maximiza a variancia entre os
fatores, alterando a raiz caracteristica sem afetar a proporgdo da variancia total
explicada pelo conjunto (Andrade et al., 2007).

A similaridade da qualidade das aguas das microbacias e das areas de foz na
area do estudo, avaliada pelo método de agrupamentos, levou a formagao de quatro
grupos homogéneos. No dendograma (Figura 15), que corresponde a representagao
grafica dos agrupamentos construidos pelo método estatistico utilizado, com os

coeficientes de aglomeragcdo reescalonados (em que o menor coeficiente
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corresponde a 0 e o maior a 9), fica explicito que o ponto 6timo de corte é a distancia

Tree Diagram for 225 Cases
Unweighted pair-group average
Euclidean distances

Linkage Distance

AT 1) F3 h3 T Lsd F3 T Lsd h3 nE F2 F2 F2 F2 1

de valor acima de 4,5-ap6s a formag¢ao dos quatro grupos.
Figura 15. Dendograma da matriz de distancias, pelo método de agrupamento

envolvendo todos os pontos amostrais da microbacia do Cdérrego da

Gloria.

Deste modo, pode-se supor que as amostras com melhor qualidade da agua
de acordo com as caracteristicas analisadas, situam se na extremidade direita do
dendograma e as com qualidade mais degradada na extremidade esquerda, estando
entre estas as amostras com qualidade intermediaria.

Além do constatado, observa-se em linhas gerais que as amostras situadas
na extremidade esquerda do dendograma sao principalmente amostras das
microbacias M7 e M2 que apresentaram maior vulnerabilidade em relagdo ao uso do
solo ao seu redor, refletindo na qualidade da agua.

Na Figura 16 nota-se a interagcéo dos grupos formados por similaridade entre

as variaveis fisico-quimicas da agua.
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Figura 16. Dendograma da matriz de distancias, pelo método de agrupamento por

ligacdo simples.

Esse dendograma formou trés grupos distintos, no qual o grupo representado
pelas variaveis a direita engloba SDT (sélidos dissolvidos totais) e CE (condutividade
elétrica). Devido a isso, pode-se dizer que essas duas variaveis sao semelhantes
entre si. Ja as variaveis T (Turbidez) e T°C (temperatura), o OD (oxigénio dissolvido)
e pH formaram dois grupos distintos entre si e entre o primeiro grupo formado, por
se manterem isoladas das demais.

Na Figura 17 o primeiro fator (F1), que representou 32,09% da variancia
explicada, destacaram-se as variaveis, com pesos altos e negativos. Este fator
indicou a importancia de monitorar a concentragao de OD e pH no corpo hidrico, por
interferirem diretamente em atividades metabdlicas e catalizadoras de organismos
plancténicos capazes de alterar a qualidade da agua, a qual inclui decomposicéo de
material organico, fotossintese, respiragao, solubilidade de sais e oxirredugao de
ferro e fésforo. No segundo fator (F2), que explicou uma variancia total de 27,65%

apresentaram pesos altos e negativos, o que indica que varia no mesmo sentido.
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Figura 17- Grafico da distribuicdo da nuvem de variaveis, no circulo de correlagdes.

Observa-se na Figura 18 que as variaveis OD e T encontram-se em posicoes

opostas em F1, sugerindo uma convergéncia entre elas o que € explicado em razao

da solubilidade dos gases na agua diminuirem com o aumento da temperatura. As

variaveis CE e SDT encontram-se alojadas mais a esquerda em F2 indicando maior

representatividade, pois se encontram distantes do eixo principal.

Facior Loadings., Factor 1 vs. Factor 2
Rotation: Warimax raw
Extraction: Principal components

Factor2
(=)
(=)
@

Factor 1

Figura 18. Grafico dos planos fatoriais, que representam as perpendiculares

tragadas em relacao ao fator 2.
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Para a obtencdo da analise fatorial dos dados, inicialmente realizou-se a
analise de variancia, cluster e dos componentes principais, em que se destacaram
as microbacias M2 e M7 para o Fator CP1 (Figura 19), em fungdo dos resultados

obtidos para a clusterizagdo dos dados.

Cowvariate means: Microbacia; LS Means
. - )
Mes: 108.09687  |4s lambda= 823879, F(20, 404)=1.8822, p=.01242

[Computed for covariates at their means)

“Wertical bars denocte 0.95 confidence intervals

n1 M2 M3 (T MES e M7 F1 Fz Fa Fa —i= Factor 1
- ﬁ - Factor 2

Microbacia

Figura 19. Grafico de médias dos dados das variaveis agrupadas para cada

tratamento.

No cluster 1 as microbacias M2 e 64 apresentaram médias opostas (-1.5 e
1.0, respectivamente), indicando que as mesmas variaveis que apresentam valores
elevados na microbacia M6 e que interferem na qualidade da agua, ndo influenciam
a microbacia M2, onde os valores das meédias sédo negativos.

Para o cluster 2, apenas a F4 apresentou um resultado expressivo (-2.1),
quando comparado com os valores dos outros pontos avaliados.

Na Figura 20 observa-se a correlagao positiva entre as variaveis CE e STD,
em que a medida que os solidos dissolvidos s&o adicionados na agua a

condutividade elétrica da agua aumenta proporcionalmente.
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Figura 20. Analise univariada para as variaveis CE e SDT.

A microbacia M2 apresentou valores elevados tanto de CE, quanto de SDT,
indicando incremento de nutrientes (sais) na agua. Por se tratar de uma microbacia
localizada em area agricola, a fonte mais presumivel seria a adubacéo de cana-de-
agucar, e o veiculo de transporte desses nutrientes provavelmente se dé por
escoamento superficial, fato que propicia o carreamento de particulas de solo para o
recurso hidrico amostrado, aumentando consequentemente os ions e a capacidade
de conduzir a corrente elétrica. Embora a microbacia M2 seja protegida por mata
ciliar e possua uma densa faixa de pastagem entre a plantagdo de cana-de-agucar e
a zona riparia, a mesma apresenta indicios de erosao e escoamento superficial.

Constatou-se em avaliagdes de campo que havia canais de escoamento de
agua proximo aos carreadores das lavouras de cana (esses carreadores sao
importantes para a movimentagéao e logistica das maquinas e implementos agricolas
no momento de preparo de solo, colheita e transporte da cana-de-agucar), tais
canais em periodos de chuva induziam o fluxo de agua diretamente para o leito da
nascente M2, ocasionando aumento na condutividade elétrica, na percentagem de

solidos totais dissolvidos e provocando maior turbidez na agua. Nas visitas a esta
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microbacia, foi possivel observar também uma expansao do leito da nascente e uma
diminuicdo na altura da lamina d’agua, sintomas caracteristicos de degradagdo em
aguas superficiais.

Assim, as analises realizadas possibilitaram a percepcao da influéncia que o
uso e cobertura do solo ocasionam nas variaveis hidrolégicas na microbacia
estudada, corroborando com os trabalhos de Silveira (2014), Bariani et al. (2013) e
Franga (2009) que utilizaram a estatistica multivariada para monitoramento
hidrologico e obtiveram resultados semelhantes.

Todavia, a microbacia M7, apresentou um comportamento distinto em relagao
as concentracdes de CE e SDT. Embora os valores de turbidez fossem elevados e a
coloragao da agua estivesse nitidamente turva, indicando a presenga de particulas
refletoras de luz, as concentracdes de CE e SDT, permaneceram abaixo dos outros
pontos amostrados. Isso se deve a grande quantidade de sedimento de origem
argilosa depositada no fundo da microbacia, que retém cargas positivas,
aumentando a concentragdo de sais na interface agua-sedimento, e diminuindo na

lamina superficial da agua.
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5. CONCLUSOES

Morfometricamente, as microbacias sdo mais alongadas e demonstram ser
mais susceptivel ao escoamento e menos propensa a enchente.

Espacialmente, a microbacia M2 é a mais deteriorada e com menor qualidade
de recurso hidrico. O fator CP1 mostrou correlacéo positiva entre as variaveis SDT e
CE, evidenciando processo de escoamento superficial.

Temporalmente, o fator CP2 mostrou correlagdo negativa para a variavel T
em relagao ao OD, mostrando o efeito da sazonalidade.

O grau de eutrofizagdo predominante é de eutréfico a hipereutrofico.

A alteracdo ambiental ocorreu nas microbacias com predominadncia de
sistemas produtivos agricolas.

A analise multivariada fatorial foi uma ferramenta eficiente na avaliacdo da

qualidade de agua, explicando 59,79% da variancia dos dados.
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