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RESUMO: A qualidade da &gua na microbacia hidrografica do Ribeir&o Canchim, Sao Carlos, SP,
ocupada por atividade pecuéria. Foi estudado o lmpacto de atividade pecudria extensiva
e intensiva sobre a qualidade de #gua na microbacia hidrografica do Ribeirdo
canchim, $ao Carlos, SP. Por dois anos realizaram-se amostragens mensais de
agua em seis pontos: nascente em mata mesdfila semidecidua ¢ nascente em pasia-
gem, vertedouros de dois agudes ¢ trechos a montante € na foz do Ribelrao. Os
resultados mostraram diferengas (p«0,01) entre os pontos de coleta, sendo as varia-
vels que melhor diferenciaram 0s pontos € Seus manejos, podendo ser utilizadas
como indicadores de qualidade: cor verdadeira, dureza, turbidez, condutividade
elétrica. alcalinidade, pH, demanda quimica de oxigénio e oxigénio consumido. As
dguas da microbacia hidrografica do Ribelrdo Canchim atenderam aos requisitos
da legislac&o para a classe 2 para a maioria das varlaveis, na maior parte do tem-
po. A agua da nascente da mata fol a menos contaminada. A presencga de coliformes
fecals aumentou nos periodos chuvosos. Os teores de fosfato, exceto na nascente
da mata (oligotréfico), apontaram para um grau de irofia na classe eutrdfica, mesmo
em Areas sujeitas a préticas conservacionistas consideradas adequadas. Nao se
observou correlagdo do teor de nitrato com areas mais Intensamente manejadas.
Palavras-chave: Microbacia hidrogréfica, qualidade de &dgua, atividade pecudria, pas-
tagens, manejo intensivo.

ABSTRACT: Water quality of Canchim’s creek watershed, Séo Carlos, SP, Brazil, occupied by beef
and dairy cattle activity. The Canchim's creek watershed, Sao Carlos, SP,. Brazil, was
choosen to evaluate the water quality affected by pasture managed daity and beef
cattle production systems. During two years, water samples were collected monthly
at the following sampling points: spring in a tropical forest, spring in an intensive
dairy production system, two dam outlets, and stream water upward and before the
delta. The results showed differences (p¢«0.0l} among the sampling points. True
collor, hardness, turbidity, electric conductivity, alcalinity, pH. chemical oxygen
demand and consumed oxygen explained well the differences among the sampling
points. The water attended the legislation standards for class 2 for most of the
variables, in most of the time. The spring water in the forest was the less contarmninated.
The presence of fecal coliforms increased In the rainy season. The higher levels of
total phosphorus, except in the forest spring, include this water system in an eutrophlc
class, also where the soil and water conservation practices were considered
adequate. It could not be verified any correlation between intensively managed areas
and the nitrate level in the water.

Key-words: Watershed, water quality, livestock, pasture, intensive managemeni.
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A regiaoc Sudeste, ocupando 924,29 mil km? (10,87% da drea do Brasil), possui
43,8% da populacdo humana do pais. A agropecudria ocupa 58 milhdes de hectares
(580 mil km?), sendo 74% de pastagens € 26% destinados & atividade agricola (IBGE,
1990). Devido ao elevado prego das terras e a competigcado por atividades mais lu-
cratlvas ocorre intensificagdo da producdo por unidade de drea e tempo, aumentan-
do o risco de detericragao da qualidade ambiental da Regido, a qual ja possul 70%
de sua area produtiva em processo de degradagao.

O acompanhamento e a avaliacao da qualidade da dgua de baclas € microbacias
hidrogrdficas, procurando detectar o nivel de impacto difuso das atividades agrico-
las, as causas e as praticas para reduzir ou evitar tais impactos deletérlos, foram
intensarmente implementados no exterior. No Brasil predominam trabalhos de ca-
racterizacdo limnoeldgica, levando-se em consideragdo aspectos do uso & ocupa-
¢ao do solo nas bacias de drenagem dos cursos d'agua estudados, apontando tam-
bém para a estreita relagdo entre oS recursos terra/solo e dgua (Maler et al., 1992;
Sé€, 1902; Rios, 1993; Santos 1993a.b; Teixeira, 1993; Pido, 1905; Rios & Calijuri, 1995:
Salati, 19826)

Na Embrapa Pecudria Sudeste existe um sistema experimental intensive de
producao de bovinos de leite a pasto, que se caracteriza por utilizar elevada quan-
tidade de insumos e alta taxa de lotagdo animal por unidade de area, que resulta em
elevada deposicido de fezes na pastagem, o que pode se consltituir em fonte difusa
de poluigdo de corpos de agua. Este sistema estd servindo como exemplo
multiplicador para produtores de leite de varios estados do pais, exigindo que o
mesmo atenda a requisitos de sustentabilidade.

0Os objetivos deste trabalho foram: quantificar 0 impacto que um sistema in-
tensivo de produgao de leite, localizado na cabeceira da microbacla hidrografica
(MBH) do Ribeirdo Canchim, pode provocar sobre a qualidade da agua, comparati-
vamente a outras areas de manejo; verificar a qualidade da dgua que sai da MBH;
verificar a qualidade da dgua de nascente utilizada para consumo humano: encon-
trar as varidveis que melhor discriminam diferentes pontos de coleta. Para isso,
foram determinadas 24 varidveis com o Intuito de relaciond-las com o grau de
impacto antrépico sobre a drea de captacdo, bem como de avaliar a hipdtese de
contaminacao por nitrato, na nascente localizada em pastagem intensamente aduba-
da, e por fosfato, nos corpos de agua superficiais, devido ao escoamento superficial
e erosao nas arcas agricolas com ma conservaciao de solo. Foi avaliada, ainda, a
utilidade da determinagdo do carbono organico total dissolvido para a discrimina-
¢a&o de dreas submetidas a diferentes manejos.

Material e métodos

Descrigéio fisica da regifio, varifiveis e periodicidade de coleta

A &rea de estudo fol @ da microbacia hidrogrédfica (MBH) do Ribeirao Canchim,
considerado como de 3* ordem, segundo critérios apresentados por Strahler, cita-
do por Vvillela e Mattos (1977), com uma malha fluvial de 20.350 m. Esta localizada
na Fazenda Canchim, base fislca da Embrapa Pecudria Sudeste (CPPSE), a 15 km da
sede do Municipic de S@o Carlos, SP. entre as cotas altimétricas de 680 e 911 m, as
latitudes 21°54" e 22°00° S e longitudes 47°52' € 47°48 W, com drea de 14,65 km?3.
Limita-se a montanie (SW) com o divisor de dguas enire as bacias hidrogrificas dos
rios Pardo-Mogl e Tieté-Jacaré. O Ribeirdo Canchim desdgua no Ribelrdo dos Ne-
gros € esie na représa denominada “km 29", na bacla do rio Mogi-Guagl. A MBH &
ocupada por fragmentos de mata mesdfila semidecidua, nas cotas mais elevadas, e
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por vegetagado de cerrado, cerraddo e mata ciliar, nas cotas mals balxas. No restan-
te da drea hd transicdo de ambas, entremeada por pastagens, cana-de-agucar e mi-
lho, este Gitimo em produgio Intensiva para silagem, além de dreas com constru-
¢oes e vias de acesso,

O Ribeirdo Canchim tem sua nascente (lado leste; ponto de coleta n° |, ou
nascente da mata; (Fig. 1) & beira da mata préximo ac divisor de dguas. A nascente
aflora no encontro de Latossolo vermelho-Amarelo distréfico, textura argilosa (Lvad)
¢ Latossolo Vermelho-Escuro distréfico, textura argilosa {LEd), continuando o seu
leito por Latossolo Roxo distréfico, textura argilosa (LRd) e Terra Roxa Estruturada
eutrdfica, textura argilosa (TRe). Neste percurso passa por agude que sofre jntenso
assoreamento € pelo ponte de coleta n° 4 (dgua corrente cavalarica), sob ponte, a
2.000 m da nascente da mata. Este trecho tem como entorno dreas de lavoura e de
pastagem e uma faixa ripdria incipiente na margem direita, havendo caminhos pre-

Grau de Cobertura Vegetal
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Lab. Imagem & Geoproveitamento - CPPSE

Figura 1: inserciao da microbacia do Ribeirdo Canchim na fazenda Canchim, o grau de cobertura

vegetal do solo, ¢ os ponios de coleta de dgua.

ferenciais de escoamento superficlal de dgua. Também possul estidbulos de equinos
na margem esquerda ¢ descarga eventual de fossa séptica. bem como presenca
continua de capivaras, a montante do ponto de coleta n° 4, Logo apds este ponto, o
Ribeirao Canchim despenca 20 m por rocha exposta de diabdsio, recebendo o corrego
do Sistema, e este o cdrrego do Pique (vindo de lagoa), em regido de afloramento
de rocha de diabdsio, continuando por calha formada por Arela Quartzosa
hidromérfica, onde recebe dguas de trés pequenos afluentes, e finalmente flui por
solo orgénico (Calderano Filho et al., 1998). Nesta parte baixa, de relevo mals plano
tem como éntorno &reas de pastagens manejadas extensivamente, ocorrendo pre-
senga de mata ciliar, até a foz (ponto de coleta n’ 6, ou agua corrente na foz), sob

ponte.
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Seu afluente maior, o cérrego do Sistema, nasce {lado oeste; ponto de coleta n° 2,
ou nascente do sistema) no interior de um sistema intensivo de producao de leite do
tipo B. Este sistema é circundado por &rea d~ pastagem, nas quais ocorre o uso
intensivo de fertilizantes (nitrogenados, fosfatados e potassicos) e de calcdrio, bem
como elevada lotagdo animal a pasto. A nascente aflora em Latossolo Vermelho-
Amarelo distréfico, textura média (Lvd), passa por agude, com presenga de aguapés
muito vigorosos, em cujo vertedouro estabeleceu-sé 0 ponlo de coleta n° 3 {agude
do sistemna). Este ponto situa-se a 500 m da nascente, tendo seu entorno isolado do
acesso animal por faixa ripdria de 50 m, ndo havendo presenga de caminho ou trilha
para o escoamento superficial preferencial de &gua. O cdérrego continua seu leito em
Terra Roxa Estruturada eutrdfica, textura argilosa (TRe), tendo como eniorno areas
de pastagem, por vezes dedradadas, e de atividades agricolas, com protegao de
vegetacao ciliar incipiente do lado esquerdo, passando por agude, em cujo vertedouro
estabeleceu-se o ponto de colela n° 5 (agude da colbénia). Este situa-se a 1.500 m da
nascente e nele se verifica intenso processo de assoreamento. Entre 0s pontos 3 € 5
ocorre eventualmente acesso de animals e descarga de f{ossa séptica.

Na segunda terca-feira de cada més, nos seis pontos selecionados, foram
coletadas as amostras de dgua. no periodo da manh& (8,30 as 10.30 horas). Foram
utilizados frascos esterilizados de 200 mL para as determinagbes de Col e Colf e
frascos de plastico de dois lilros para as andlises das demais variaveis (Tab.l).
Imediatamente apds a coleta, as amostras foram enviadas para o laboratério. As
metodologias utilizadas sao descritas em APHA (1992).

Tabela 1: varidveis analisadas no periocdc de 13.3.96 a i1.3.98.

Varidvel Sigla utilizada Qbsetvacio
Coliformes totais Col
Collfarmes fecals
Domanda quimica &¢ O,
Demanda biogquimica de O,
0, consumido
Carbono ongdnico total
Temperatira da &gua
Potencial hidrogenidnico
Alcalinidade
Dureza
Condutividade elétrica
Clareto dissotvido
Niraio
Fdsforo wotal
1omo totad
Mangands total
Cor aparerie
Cor verdadelira
Turbidez
Sdlidos scdimentados
Sdlidos suspensos fixos
Sdélidos suspensas voldlels
Sdlidos dissolvidos (Ixos
Sdlidos dissolvidos vol&els

digestao csolucho conc. dicromato de K + S0
Incubacao por 5 dias

digestao o pormanganato K + HaSO,.
dissotvido na dgua

digestao com persulfato de K

= Coa menos as Impurezes que causam hurbidez

segfgogssBpegspeinifae

= §TS - Seul
= STF - Ssuf
= STV - Ssuv

Nota: Sélldos totals (ST) - sdlidos totals calcinados a 600°C (= s¢lidos totals fixos: STF) - solidos
totais voldteis (STV); fragdc do ST retida por membrana de microfibra = sdélldos totals suspensos
{5TS); frac&o de STS calcinada a 500°C = sélidos suspensos fixos (Ssuf}. (*} O método do Oxco &
mals sensivel que o do DQC na determinagdo de material orgénico em &guas limpas ou pré-
tratadas, sendo o DQO e DBO adequados para aguas poluidas, que recebem efluentes domésticos

e/ou industrials.
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A partir de dados meteorolégicos coletados no CPPSE, foi calculado o balan-
co hidrico climdtico, considerando-se: o volume de agua pluvial (Chuva), o grau de
saturacao do solo (Solo), sendo saturacio madxima de 100 mm/m, € o excedente hidrico
(Exc), relacionado com o escoamento superficial de dgua, existentes no 12, 3° 5° 7°
11°, 15° & 20° dias anteriores as datas de amostragem, para avallar a provével origem
da contaminacao pela agua, se escoada superficialmente ou se infiltrada no lengol
fredtico. Os volumes de Chuva nos 20 dias anteriores as datas de coleta nos 24 meses
foram: 1-192, 2-34, 3-11, 4-11, 5-16, 6-16, 7-94, 8-37, O-119, 10-84, 11-81, 12-76, 13-23, 14-0, 15-
175, 16-0, 17-0, 18-0, 19-75, 20-129, 21-07, 22-03, 23-225, 24-223 mm.

Estatistica descritiva

Para a andlise estatistica, os dados determinados y, i=1,2...,n } foram inicial-
mente padronizados na escala z, = (y,-¥)/s. sendo "y" a médla e *s" o desvio padrao,
para remover os efeitos de escala de medidas e possibilltar comparacdes das varla-
veis na mesma unidade.

Anaélise de componentes principais
Para investigar o parentesco entre as varidvels padronizadas * z” fol usada
a técnica de componentes principais por meio do procedimento Princomp do SAS

(SAS Institute, (983).

Resultados

Na Tab. Il apresentam-se as médias das varidveis analisadas durante os 24
meses, Nos seis pontos de coleta. Apresentam-se, ainda, os valores médios, mini-
mos e maximos das varidveis agrupadas. Verificou-se que o ponto | apresentou as
menores meédias para a maioria das varlaveis, enquanto que © ponio 4, as maiores.
Esses resultados 530 confirmados também nas Fig. 2 a 5, a qual apresenta a distri-
buicdo temporal dos valores das varidveis na escala *z" {normalizada). A varlavel
que mais sugerlu a ocorréncla de variagdes espaciais entre os pontos de coleta foi
a Cond seguida de Fe, Tur, Coa. pH, Alca, Dure € NQ,.

0s resultados da andlise de componentes principais (Tab. Il e IV}, conside-
rando todas as variaveis, resumiram satisfatorlamente os dados, pols apenas trés
componentes explicaram 52% da variabilidade total entre os pontos de coleta. Os
dois primeiros componentes responderam por 44% da variabilidade total existen-
te. Somente onze varidvels apresentaram coeficiente maior que 0,20, na componen-
te com malor autovalor (Tab. IV).

Na Fig. 6, envolvendo os dois primeiros componentes principais (Prinl e Prin2),
na qual aparecem as projegdes temporais das caracteristicas dos sels pontos de
coleta, verificou-se clara discriminagao entre os pontos de coleta |, 2, 3 e 4. Os pontos
1 & 4 apresentaram as caracteristicas extremas. A nascente da mata (ponto nh° 1), prote-
gida, apresentou o0s valores mais balxos para as varidvels, bem como a menor
variabilidade dos valores ao longo dos meses, sendo que a nascente do sistema
(ponto n® 2), alnda pouco protegida, apresentou grande variabilldade temporal. O
ponto n® 3, acude do sistema, protegido por falxa de vegetagao ripdria, apresentou
pequena variabilidade temporal dos valores, e 0o agude da colénla, ponto n® 5, com
pouca protegao por faixa de vegetagac ripdria incipiente, apresentou grande varia-
bilidade temporal. No ponto de coleta 4, em Agua corrente, ocorreu a malor flutuagao
mensal para as varidveis. Esse ponto sofreu impacto de atividade agricola, estando
com protecao semelhante ao do ponto 5, porém muito menor gue do ponto n°® 6 (foz
do Ribeirao), montante do qual a maior parte das margens estao cobertas por mata
ripdria. Surpreendeu a amplitude de variagdo da qualidade da dgua do ponto 2 e a
maior estabilidade no ponto 3, visto que ambos s&o contornados por uma faixa
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riparia de 50 m, que talvez seja insuficiente para proteger a nascente. Estas informa-
c6es sao corroboradas pela andlise visual das médias das varidveis apresentadas
Iniclalmente (Tab. Il ¢ Fig. 2 a 5).

Tabela II: Média dos valores determinados {y), dos sels pontos de coleta, & média, minimo e

maximo por varlével.

Varidvels 1 2 3 L) 5 .} geral
média média minimo méaximo
Col NMPI0O ML 2411 4478 B058 16175 14463 14483 12436 4 241920
Colf NMP/100 mL 11 811 315 1205 653 a53 750 0 8800
DQO mgA.de O, 0.7 0.5 115 146 11,8 11,6 1181 0.0 67.0
DBO maAde O, 03 17 28 3.8 2.5 2.5 25 0,0 32,0
Oxco mg Lde O, 02 2.1 2,6 25 2.2 2.2 2,0 0.0 10,0
TOC mgAideC 37 41l 4.7 4.4 3.8 3.8 43 03 14.7
Temp °9“QC 219 210 222 213 20.8 208 215 15,5 27.0
pH 53 5.5 G4 6.4 6.5 6.5 8,1 4.2 74
Alca mg A de 4.0 4.0 10,6 13.0 13.1 13,1 0.5 0.0 17,0
CaCO,
Dure mg A.de 12 13 8.5 8.2 8.6 86 506 0.0 12,0
CaCO,
Cond pScem 108 58 18,3 282 23.8 238 17.7 4,0 30,8
Clo mgi.de Cl 03 0.7 09 2,2 1.5 1.5 1.2 0,0 18,0
NOy mgi.deN 017 024 0,24 0.73 0.55 0.80 042 0,0 5,10

(minimo} 000 000 003 030 018 020
(méximo) 0.84 148 0.55 133 LIO 510
0.02 005 0,14 0.1 010 007 0,08 0.0 0,80
(minimo} 000 0,00 000 000 000 000
(mé&dmo) Ol 030 ©GB0 080 033 018

$
g
8
8

Fe mgl.deFe 00 04 0.1 13 0.9 0.9 0.6 0,0 23
Mn mgl.deMn 0001 000l 0002 000 0007 0,003 0,004 0.0 0.080
Coa mgi.dePt 35 31,2 44,1 953 65.8 65,8 52.4 25 2020
Cov mglLdePt 268 06 19,0 47.5 3.7 .7 25,0 25 91,0
Tur NTU OS5 7.9 0.2 18.8 14.8 148 11.0 02 68.0
Ssed mA. 00 02 0,0 Q.1 0.1 0.l 0.l 0,0 25
Ssuf mgL L7 6.8 8.0 7.1 7.0 7.9 58 1.0 3z7.0
Ssuv mgL 1.3 4.1 5.0 4.7 4.7 4.7 4.1 1.0 16,0
Sdif mgL 7.3 7.3 8.6 12,9 14.7 14.7 10.7 1.0 71.0
Sdiv _mgh 129 145 25,7 240 216 21,6 9.3 1,0 80,0

Obs:NMP=numero mais provdvel. PG, x 0,326 = P mg/L: Alca: mg/L/50 = meg/L de CaCO,; STD -

sdif+Sdlv; 5TS = Ssuf+Ssuv; ST = Ssuf+Ssuv+Sdif+Sdiv.

Tabela 1lI: Autovalores da matriz de correlagéo dos componentes principais.

Componente  Autovalor Diferenga Proporglo Acumulado

I 827022 5,53533 0.,33081 0,33081
2° 2.73488 0.72804 0,10040 0,44020
a° 2,00684 012264 0.08027 0,52048
4° 1,88420 0,48448 0.07537 0.50385
5° 130074 0,27645 0,05500 0,65184
6° 1,12320 0,18210 0,04403 0.80677
7° 0.96110 0.02854 0,03845 0,73521
a° 0,93265 0,08015 003731 0.77252

Anallsando a Tab. II e as Fig. 2 a 5, verificou-se gque © local de coleta com o©Os
valores mais elevados de Tur, Fe, NO,, DBO e Colif fol ¢ ponto 4, seguido dos pontos
5. 6 e 3, sendo os pontos 4 € 5 aqueles que receberam despejos de fossa. Com
relagao ao PO,, ¢ ponto 3 apresentou os malores valores, seguido dos pontos 4, 5
e 6 (Tab. II). O ponto de coleta 3 apreseniou 5eu malor pulso de PO, na décima
época de coleta (Fig. 4), ficando os picos seguintes assoclados os pontos de coleta
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4 € 5, que receberam despejos pontuais. Ocorreu sobreposicao da variacdo do PO,
Nos pontos 4 e 6, ambos de &gua corrente. O comportamento do ponto 3 pode ser
devido & faixa de protecdao de 50 m nas mardens, com intense crescimento de gramineas
€ a recuperagdo da mata ciliar, que estarla atuando como filtro (veja estabilidade da
Tur. Fe, Ssuf, Sdif. e mesmo NO, e Colf), embora nao tac eficiente na retencao de PO,.
Uma andlise de correlagac simples do PO,, no ponto 3, indicou significadncia para com
Coa (r=0,71, p:0,01), OXco (r=0,66, p«0,0l) ¢ Fe (r-0.47, p«0,05). Estas relagdes sugerem
a ocorréncia de algum processo envolvendo materiais na forma reduzida e/ou ativida-
de bioidgica esou liberacdo defasada de PO, previamente imobilizado com relacao as
outras varidveis consideradas. Sabe-se que ocorreu aumento na entrada de adubos
fosfatados e calcarios no sistema de produgdo de leite (drea de drenagem para o
ponto de coleta 3) que, saturando ou neutralizando 0s pontos de retengao no solo,
poderia permitir a malor exportagao de PO, das pastagens. Os valores iniciais de
fésforo disponivel na camada superficial (5 cm) dos solos de pastagem, de 2 mgrkg,
passaram a ser de at€ |50 mg/kg apds a adubacao intensiva. Nesta drea também ocor-
feu aumento na produgio de biomassa vegetal, constituindo dreno de PO,, e a intensi-
ficacdo da lotagdo animal com aumento da produgao de fezes, constituindo fonte. As
fezes, porém, pareceram estar sendo retidas pela vegetacao ciliar como indicam os
valores de Colf. Isso sugeriu ter havido transporte intensc de PO, na forma dissolvida
{Brunei & Astin, 1998), indicando, também, a necessidade de estudos mais especificos
das interagdes que ocorrem no percurso entre a area de aplicagao e o corpo d' agua
receptor. O uso intenso de detergentes para a limpeza de patlos e equipamentos de
ordenha talvez possa ter contribuido de alguma forma com os resultados de PO,. Por
sua vez, os pontos de coleta 4 € 5 estio mais eXpostos ao acesso de animais, &
descarga pontual de {ossas sépticas ou de fezes orilundas de areas de maior
confinamento animal e as descargas pontuais de escoamento superficial de &dguas
pluviais por caminhos e trilhas. Além disso, estes dois pontos estao com seus entornos

menos protegidos de descargas difusas pela faixa de vegetagdo ripdria inciplente.

Tabela 1V: coeficientes das varidvels dos cinco primeiros componentes principals,

Varidveis 1- 2- 3- 4- 5
Cov* 0,207928 -0.074832 0.151366 -0,088603 0,004831
Tur* 0.206040 0,188005 -0,055138 0,101773 0.068767
Coa* 0,203367 0.02856! 0.160435 -0,168436 -0,104958
Dure* 0.280801 -0.238576 -0.032087 -0,023005 -0.058860
Cond* 0.288018 0.254112 0.018465 -0.010262 0.019725
Alca* 0.208576 -0,251520 -0,040130 -0.0684082 ©,075375
Fe* 0.264996 0,075805 0.098088 0,038544 0,231395
PH* 0.251237 0.153455 0,001155 -0.057208 -0,180420
DQO* 0.224025 0,194128 -0.249905 0.133141 0.055707
Oxco* 0.2168018 0.219645 0.183100 -0,113237 0,276559
Ssuve 0.200059 0.312428 -0,172340 0,052740 0.146496
Colf 0.175127 0.225665 0,200005 0,327301 0,310803
DBO 0.173380 0.117559 -0,300000 0,212830 0,05666)
Col 0.162784 0.001430 0.330129 0,177370 0.327673
Ssuf+ 0.160775 0.271047 -0,328020 0.077451 -0.148598
Clo* 0,156785 0.120046 -0,271500 0.331036 0,005971
PO, 0.145536 0,166431 0.203856 -0,160672 -0.2300886
NO, 0,1309386 -0,184720 0,080610 0.162291 -0,253070
Mn 0,103730 -0.213327 0.013758 0.010144 0,474105
Saif 0.0723890 0,133726 0,142418 0.434308 0.075772
Sdiv 0,060200 -0.162082 0,004080 0.360442 -0,139301
Temp 0,056223 0.144745 0,307431 -0.207314 0,204866
Ssed 0.048041 0,353937 -0.089838 0,205388 0.177503
TOC 0.027202 ©0,036663 0.274410 0.381664 0.276304

0s trés primeiros componentes princlpais, considerando-se somente o conjunto das varidveis (4,

explicam 77% da varlagcao total.
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Figura 2: bpisulbuigio temporal de varidveis. As escalas sao apreseniadas na forma padronizada
‘zi’, considerando 24 meses (03/668 a 03/08, exceto 01/97) numerados de | a 24, em 6
locals: 1. nascente da mata (——), 2. nascenie do sisiema (—), 3. agude do sistema
(— =), 4. dgua corrente cavalarica (—8—}, 5. agude da coldnia ——) e 6. dgua corrente

na foz (—¥—).
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31 Distribuigdo temporal de varidveis. As escalas saoc apresentadas na forma padronizada
‘zl, considerando 24 meses (03/96 a 03/98, exceto OI/97) numerados de 1 a 24, em 6
locais: 1. nascente da mata (—=), 2. nascente do sistema {(—), 3. agude do sistema
(— —), 4. 4gua corrente cavalariga (—8—), 5. acude da colénia —0—) & 6. dgua corrente
na fozr (—X¥—).
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Figura 4: Distribui¢do temporal de varidveis. As escalas sao apresentadas na forma padronizada
‘z1°, considerando 24 meses (03/96 a 03/98, exceto 01/87) numerados de 1| & 24, em &
locais: 1. nascente da mata (—), 2. nascente do slstema (——), 3. agude do sistema
(— —), 4. dgua corrente cavalarica (—8—), 5. agude da colonia (—i—} e 6. dgua corrente
na foz (—X—).
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Figutra 5: pistribuicéo temporal de varidveis. As escalas sao apresentadas na forma padronizada
‘zl’, considerando 24 meses (03/06 a 03/98, exceto 01/97) numerados de 1 a 24, em 6
locais: 1. nascente da mata (—), 2. nascenie do sistema (—=—), 3. agude do sistema
(— —, 4. dgua cofrente cavalarica (—8—}, 5. agude da colénla (—0—) e 6. Agua corrente
na foz (—H—).
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Figura 6: Cruzamento dos componentes principais | e 2, com diszributcéo espacial e temporal

dos pontos de coleta.

Para o pH, alcalinidade e dureza ocorreu distingado nitida entre as aguas de
nascente e as armazenadas ou correntes (Fig. 3), sendo que a condutividade pare-
ceu identificar melhor os diferentes pontos de coleta. Essa Ultima varidave! talvez
seja influenciada mais pelas caracteristicas quimicas do sole por onde a agua fiui,
como sugerem ©s dados de Fe, cujo oxido € indicador fundamental para diferenciar os
tipos de oxissolos (Calderano Filho et al., 1998), do que pelas condigbes climaticas.

A analise de correlacdo das varidveis analisadas nos seis locais com as varia-
veis climéticas, como precipitagao pluvial {Chuva), agua excedente (Exc). sujeita ao
escoamento superficlal, e dgua disponivel no perfil do solo (Solo; Fig. 2), gerando
encharcamento ou fendilhamento, quando seco, confirmou o transporte de “poeluentes”
pela agua ptuvial drenada superficialmente, em especial com o0s volumes precipita-
dos até 7 dias antes da coleta. Os Col e Coli, o TOC, os Ssed e também o Fe
correlacionaram-se com Chuva e Exc. Os valores de Oxco, DQO, PO, e Clo, bem
como Tur, Coa e Cov correlacionaram-se com Chuva. A cotrelagido da Temp da dgua
com Chuva e Exc, parece dbvia, uma vez que o periodo de chuvas coincide com o
pericdo de dias mais quentes.

Discussido

AS aguas da MBH do Ribeirdo Canchim sao aguas doces (Cond <750 pS/cm, ou
STD«S00 mg/l) (CETESB, 1987), enquadradas como classe 2 (Sao Paule, 1977). Com-
parou-se os resultados das varidvels com o©os padroes estabelecidos pela legisla-
¢cao ambiental (CETESB, 1887) (Tab. V), verificando-se que em diversos pontos de
coleta € €pocas do anho a qualidade foge do estabelecidce por lei, em especial o
peonto de coleta 4. A dgua exportada da MBH do Ribeirao Canchim pelo ponto 6, na
média, atende aos requisitos para aguas da classe 2, provavelmente devido ao
efeito de autodepuracdo e de diluicdo que soire a montante, a partir das quedas de
dgua, logo apds 0s pontos 4 € 5. A agua da nascente, ponto 1, utilizada para consu-
mo humano, necessita de tratamento para controlar as eventuais presengas de

coliformes fecais.
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Tabela V: vaiores limites das varldvels para qualiflcar as aguas doces.

Classe Colt DBO Oxco T Coa STD Clo Fo Mn N-NO: PPO,

N gl mgil. UNT  mgA. mgl  mgl. mgA. mgL mgA. mgl
[T . - 3 - 40 - «200 250 {3 3,10 <10 omes
b <1000 5 - <100 75 «200 250 «03 Q10 10 OS5
™ 4000 <10 - 100 175 <500 250 50 0,50 <10 «Q025
potivel 1% 4] - <10 5 20 <500 250 {03 «0,50 (0 -
posdivel 2% ] - @20 & <5 +500 qoo 03 005 ] -
_potével 30 1) - 35 [10s) 30 «500 250 03 006 2 -
*para consumeo = O, ** para irrigag@o hortallgas ¢« 200; STD = sélldos totais dissolvides = Sdiv+Sdif.
potdvel 1/2/3- abastecimento publico/fonte/pogo; P = PO, X 0,326. " Resolugdo CONAMA n°® 20 de
18/6/88: @ pacreto 12.486 de 20/10/87. Fonte: CETESB, 1087

Ocorreram picos de Colf, DBO e Coa em diferentes pontos de coleta, bem
como valores de Fe admitidos para a classe 3, além de teores médios de PO, acima
do permitido na maloria dos pontos de coleta, exceto na nascente da mata (ponto 1),

comparando os resuliados deste trabalho com os citados na literatura para
corpos de agua da reglao, Teixeira (1993) informou sobre valores de DQO entre 0 ¢
174 mg/L no Ribeirdo do Feljao, estando os valores deste irabalho siluados na faixa
inferior. Para Tur, Maier {l987) citou valores entre 4 e 91 NTU e Salati (1996) informou
sobre valores maximos de 999 NTU no rio Corumbartai, muito acima dos encontra-
dos aqui (Tab. Il). Para a DBO, Maier et al. (1996) encontraram valores maximos de
20,2 mg/L de O, e uma mediana de 1,57 mg/l. na época chuvosa e de 2,82 mg/L na
época seca, no cdrregoe Salto Grande, € que se assemelham aos valores encontra-
dos no Ribeirdo Canchim.

Nesta microbacia destacaram-se os valores baixos de pH da dgua das nascen-
tes, decorrentes de valores baixos de Alca ¢ Dure (Tab. I}, 0 que resulta em agua
denominada “corrosiva”. Esta &gua somente podera circular em sistemas hidrduli-
cos de abastecimento ou de refrigera¢do metdlicos quando ratada quimicamente
(Loewenthal & Marais, 1976), para torna-la “balanceada”. a um pH €m torno de 8,5-
9,0. Na regiao, Teixeira (1993) encontrou valores variando enire 4,1 a 7,0 no Ribeitaoc
do Feijdo e Santos {1993a) encontrou valores de pH até 7.1, mas um minimo de 4,2,
nos cdorregos da Agua Fria e da Agua Quente, com a sugestao de ser este valor
devido a intensa decomposicdo de serapilnelra da mata galeria e outros materiais
orgdnicos. Com relagdo a Alca, que tem relagdc com o pH, ©5 valores médios aqui
encontrados variaram de 0,08 a 0,26 com maximo de 0,34 medq/L, sendo que Santos
{1093Db) citou valores entre 0,10 2 0,67 meg/L nos corregos da Agua Fria e da Adua
Quente, Teixeira (1993) de O a 1,47 meqg/L no Ribeirao do Feijdc e Salati (1996) de 0,16
a 0,84 meq/L (=8 a 47 mg/L) com valores médios de 0,34 meg/L. no rio Corumbatal.

Do ponto de vista de irrigagcao na agricultura, a fim de evitar salinizacdo, os
valores adequados de Cond devem ser inferlores a 750 pS/cm (Reichardt, 1978). Tal
valor nao foi ultrapassado em nenhum dos pontos, embora houvesse aumento no
valor dessa varidavel nas dguas que atravessaram areas adubadas, quando compa-
rado com a &gua das nascentes, especialmente da mata. No aspecto de dessedentagao
de bovinos o valor consideradc nocivo é o de 16,4 pS/cm, eqlivalendo a 10 g/l de
NaCl na agua (NRC, 1976). No aspectio ambiental, os valores apresentaram-se bai-
xos quando comparados com os resultados obtidos em oulros cCorpos d'édgua da
regido: minimo de 13 pS/cm e média de 86 pS/cm por Santos (1993b) nos corregos
da Agua Fria e da Agua Quente, ou minimo de 12 uS/cm e maximos entre 147 a 250 pS/cm
por Telxeira (1993) no Ribeirdo Feijdo e Maier et al. (1986) que citaram valores extre-
mos entre 2 e 300 pS/cm, e valores médios entre 12 ¢ 75 pS/cm. O fato da Cond
diferenciar bem os pontos de coleta, embora com valores relativamente baixos
neste trabalho, também foi observado por Rios & Calijurl (1995) no Ribeirdo do
Feijdo e por Branco & Necchi (1297) nas bacias dos rlos Bord, Preto e Sao José dos
Dourados.
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Exceto para a nascente da mata, as concentracdes de PO, foram mals elevados
que os estabelecidos como aceitavels pela legislacdo para a classe 2 (CETESB. 1987).
situando-se no inicio da faixa do indice de estado tréfico {(IET) considerado eutrdfico
(27 a 53 pg/L de P) com pulsos chegando ao hipertréfico (»212 pgri)(Toledo Jr. et al,
1983). Pela Fig.4, o teor de PO, (P total expresso em PQ,) apresentou leve tendéncia
de aumente com © tempo, especialmente no segunde ano, em todos o0s locais, ©
que pode ser resultado da maior ocorréncia de Chuva neste pericdo, indicando
falhas no sistema de conservagao de agua € so0lo. Em corpos de agua da regido, os
valores encontrados de PO_total foram um maéaximo de 420 pg/L (Santos, 1993b) nos
corregos da /\gua Fria e da Agua Quente, 800 ug/L. (Santos 1993a) a 1137 pg/L (Teixeira,
1993) contra um minimo de 5 pg/l (Teixeira, 1993) no Ribeirdao do Feijdo. As vezes, o0s
valores foram mais elevados no inverno (5 a 327 pg/L) que ho verao (7-73 pg/L)Salatl,
1996), como no rio Corumbatai, ou ¢ inverso, como nho cdérrego Salto Grande (Maier
et al,, 1992). Neste estudo se deu o iltimo caso, o que pode estar relacicnado com
a maior taxa de mineralizacao da serapilheira e liberagdo de fosfato (Afonso, 1993).
A variabilidade do grau de trofia pareceu estar multo relacionada com a variagao no
manejo das areas, o que dificultaria a proposta de ordenagao definitiva da sub-
bacia, como sugerido por Rios & Calijuri {(1995). Neste contexto, sao necessarlos
trabalhos futuros que estudem os processos envolvidos na perda de fosfato, que
parece ser © problema maior para a qualidade das aguas e cujo controle ainda nao
estd solucionado.

Embora na anallse de componenties principais a varidvel NO, tenha mostrado
um coeficiente de participagado mulito baixo, as curvas apresentadas na Fig. 4, indi-
cam que ©s teores desse nutriente foram dependenies dos pontos de coleta, ou
seja, do manejo da drea de captacdo correspondente, e que houve perdas do mes-
mo para os corpos d'dgua. Assim, justificam-se estudos futuros para aprofundar o
entendimento da dindmica do nitrogénio aplicado em areas agricolas e 0§ impactos
decorrentes nos corpos d'agua, por exemplo, analisando as diferentes formas de N.
Neste estudo, os valores mdaximos ficaram bem abaixo do flmite permitido pela
legislagdo com enfoque para o abastecimento (CETESB, 1987); porém, do ponto de
vista limnoldgico, as Aguas podem ser consideradas como meso-eulrédficas, mes-
mo as da nascente na mata, drenada artificialmente para uma caixa de coleta azule-
jada, afetadas provavelmente pela mineralizagao da serapilheira, até hipertréficas.
Embora nao exista classificagdo quanto ao grau de trofia das aguas com relagao ao
NO,, ja que muitas vezes a analise isolada do elemento pode levar a interpretacoes
erroneas, dados bibliograficos regionais (Odete Rocha. com. pess.) indicam que
podem ser consideradas aguas oligotréficas aquelas que apresentam aproximada-
mente de O a 50 ug/l. mesotréficas de 50 a 100 pgd/l., eutrdficas de 100 a 300 pg/l e
hipertr6ficas acima de 300 pg/l. Surpreenderam o0s valores minimos mais elevados
do ponto 4 (300 upgsl), talvez explicado pela combinagcdo de degradagiéo da
serapilhelira da mata, presenca constante de caplvaras, bem como despejo de fos-
sa sépitica, a montante. Santos (1993b) encontrou valor maximo de 3 pg/l. no Ribei-
rao Feijao, Santos (1993a) de 5,1 pg/l (média de 0,4 pg/l) nos cdrregos da Agua Fria
e da Agua Quente e Teixeira (1993) valores entre 19 e 375 pg/L no Ribeirdo Feijio.
Salati (1996), no rio Corumbatlai, encontrou valores mais elevados no inverno (44 a
674 ug/L) que no verao (182 a 393 pg/l), também verificado por Maler et al. (1982) no
cdrrego Salto Grande e neste estudo, embora tenham ocorrido picos no periodo
chuvoso (Fig. 2). Esta disponibilidade maior de nitratc no periodo mais seco prova-
velmente estd relacilonado com a menor atividade de reciclagem (imobilizacédo) pela
vegetagdo, e 0s picos no perfodo chuvoso a liberagdo por pulsos no processo de
mineralizagdo de material orgénico, como sugerido por Afonso (1993) e Uleda &
Kikuchi (i995), ou & descargas pontuais de residuos organicos. Verificou-se a neces-
sidade de realizar a compatibllizacdo do nivel maximo aceitdavel de NO,, tanto do
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ponto de vista da conservacao dos corpos d'agua como do uso da dgua para abasteci-
mento pablico, @ semelhanca do que ocorre com © PO, com a finalidade de servir como
referencial para os produtores rurais no manejo de seus sisternas de producao agricola,
integrados com sistemas naturais € urbanizados, que ocorrem na propriedade.

Com referéncia & varidvel TOC, verificou-se que na nascente da mata, embora a
agua fosse considerada sem impacto ou muite pouco impactada, as médias dos valo-
res nao diferiramn das demals dreas (Tab. I}, podendo chegar a niveis mais elevados
que das outras dreas (Fig. 2; épocas 3 a 6). possivelmente, devido a contaminaciao da
agua com exsudados radiculares e moléculas organicas da seraptlheira em decom-
posi¢ae, o que dificulta a previsao, a partir dessa determinagao, da ocorréncia de
contaminantes orgénicos téxicos eventualmente utilizados na adricultura. O segun-
do pico de TOC, também para a dgua da nascente {Fig. 2: época 15), poderia ser
explicado pela contaminacéo do lengol fredtico, possivelmente facilitada por ra-
chaduras que podem ocorrer no solo na época seca, como sugerido pelo parametro
Solo, que na coleta anterior a este pico encontrava-se com conteddo muito baixo de
agua. Porém, ndo ocorreu nenhuma Indicagao de aporte de material orgénico para os
corpos de &gua, nho final do perfodo, como sugerem os valores de Colf e de
Chuva (Fig. 2). Nos cdrregos da Agua Fria e da Agua Quente, Santos {19983b)} encontrou
valor de 16 pg/l. enquanto Teixeira (1963) encontrou |9 kg/L no Ribeirdo do Feijao e
Salati (1996} encontrou valores entre 2 ¢ 17 ug/L. no rio Corurnbatai, ficando os valo-
res encontrados neste trabalho bem acima desta faixa. Parece ser dificil a interpre-
tagdo ou o estabelecimento de classes de tolerancia para TOC. Em informagao pes-
soal. Prof. Dr. James J. Alberts (1908, Univ.Georgdia, GA, USA), presidente da Socie-
dade Internacional de Substancias Humicas (IHSS), esclarece que o teor de carbono
orgénico total ndo constitui indicador individual, pois pode, por exemplo, estar
sendo constituido por moléculas indcuas, como sacarose, ou por moléculas alia-
mente toxicas, das quais apenas alguns microgramas por litrc podem ser prejudici-
ais. Estas devem ser detectadas por analises especificas. O TOC, porém, pode
servir para verificar a dindmica da matéria orgénica dissolvida nos ecossistemas.
Neste estudo nao serviu para diferenciar dreas com diferentes manejos.

FPode ser concluido que, nas condi¢des ambientais do periodo estudado: 1}
AS aguas da microbacia hidrogrdfica do Rlbeirdo Canchim sao doces, atendendo
aos requisitos da classe 2, segundo a Resolugdo CONAMA n° 20, no periodo estuda-
do: 2) A dgua da nascente da mata, utilizada para consumo humano, deverd sofrer
tratamento, pois ocorre presenga eventual de coliformes fecais; 3} O teor de fosfato
que ocorreu nas aguas, as colocou como eutréficas, especialmente nos pontos de
coleta com maior impacto antrépico; 4) Nao foi possivel encontrar com clareza uma
relag¢ao do teor de nitrato com &areas mais intensamente manejadas; 5] O carbono
orgénico total dissolvido nido serviu para diferenciar dareas com diferentes manejos; 6)
As varidveis que melhor diferenciaram os locais e seu grau de protecao foram: cor
verdadeira, dureza, turbidez, condutividade elétrica, alcalinidade, pH e DQO; 7) Houve
diferenciagdc entre pontos de coleta. de acordo com a intensidade de manejo e de
conservacao da area de drenagem e o grau de protecao dos corpos de dgua; 8) No
sistema intensivo de producao de leite ocorreu alleracé&o sensivel na qualidade de
dgua da nascente, para a qual a faixa de protegéo ripdria parece ter sido insuficien-
te; 8) O impacto da atividade agricola intensiva a pasto pareceu ser menor que o do
despejo de esgotos das dreas urbanizadas do estabelecimento rural; 10} Os valores
das varlaveis analisadas encontraram-se na faixa de variacéo verificada em outros
corpos de agua da regido.
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