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Resumo: O objetivo desta pesquisa foi verificar a correlacdo entre a qualidade da
agua do rio Pirapora com as condicdes das Areas de Preservacdo Permanente (APP),
por meio do uso do sistema de informacédo geografica e dados de sensoriamento
remoto. Portanto, para a avaliagdo foi considerada dados do monitoramento de
qualidade da agua disponibilizadas pela CETESB e do uso e cobertura do solo na
bacia. Para a analise dos dados, foi utilizado como referéncia os valores da resolucao
do CONAMA e técnicas estatisticas de analise multivariada. Contatou-se correlacéo
entre parametros de qualidade da &gua e uso e cobertura do solo para o0 ano de 2019,
enguanto para 0s anos anteriores a analise nao retornou resultados consistentes para
refutar ou confirmar as correlagdes. Ainda, notou-se conflitos de usos nas APP, sendo
40% das respectivas areas sem cobertura vegetal. Por fim, alguns parametros de
qualidade da agua nao atenderam aos valores de referéncia.

Palavras-chave: Qualidade da agua, Abastecimento, Uso da terra, Monitoramento,
Cobertura do solo.

CONFLICTS OF LAND USE IN PERMANENT
PRESERVATION AREAS IN THE PIRAPORA RIVER
BASIN, SALTO DE PIRAPORA/SP: INFLUENCE ON

WATER QUALITY

Abstract: The objective of this research was to verify the correlation between the water
quality of the Pirapora river with the conditions of the Permanent Preservation Areas
(PPA), using a geographic information system and remote sensing data. Therefore, for
the evaluation, data from the monitoring of water quality made available by CETESB
and the use and coverage of the soil in the basin were considered. For data analysis,
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the values of the CONAMA resolution and statistical techniques of multivariate analysis
were used as reference. A correlation was found between water quality parameters
and land use and land cover for the year 2019, while for previous years the analysis
did not return consistent results to refute or confirm the correlations. Still, conflicts of
use in the PPA were noted, with 40% of the respective areas without vegetation cover.
Finally, some water quality parameters did not meet the reference values.

Keywords: Water quality, Supply, Land use, Monitoring, Ground cover.

INTRODUCAO

Compreender a influéncia das atividades humanas a partir dos usos da terra,
incluindo os aspectos de cobertura vegetal e a correlacdo com a qualidade da agua,
tem sido uma abordagem padrdo utilizada no monitoramento de recursos hidricos
(MWAIJENGO et al., 2020). Diversos estudos demostram que a atividade antropica
relacionada ao uso e cobertura da bacia hidrografica impacta diretamente nos
aspectos quali-quantitativos da agua (ASSUNCAO et al., 2020), sendo a agricultura e
pecuaria uma das principais atividades que acarretam efeitos mais perceptiveis
(ALVES et al., 2019). Ainda, de acordo com Fontana et al. (2019), a qualidade da 4gua
de rios em trechos urbanos estd sujeita acdes antropogénicas, decorrentes do
lancamento de efluentes domésticos e industriais.

Portanto, modificacdes nas caracteristicas e do uso e cobertura vegetal da
bacia hidrografica alteram a dinamica e o equilibrio dos corpos d’agua e refletem,
também, alteracdes nos parametros fisicos, quimicos e biolégicos de qualidade da
agua, acarretando uma série de consequéncias (CECONELLO; CENTENO;
GUEDES, 2018), tanto em termos de disponibilidade para os diversos usos nas
atividades humanas, bem como para a sobrevivéncia das diversas formas de
organismos aquaticos (CUSTODIO; PENALOZA, 2021).

Nesse sentido, diversas ferramentas tém sido empregadas atualmente para o
monitoramento ambiental, incluindo recursos hidricos e cobertura vegetal, dentre elas
destacam-se as técnicas de geoprocessamento, COmo 0 sensoriamento remoto e o
Sistema de Informacdo Geogréafica (SIG). De acordo com Chawla et al. (2020), o uso
do sensoriamento remoto para monitoramento de recursos hidricos pode ser feito a
partir da avaliacdo de aspectos relativos a qualidade, quantidade, mapeamento e
previsdo de eventos extremos, possibilitando uma andlise rapida e de baixo custo da
dindmica espaco-temporal envolvidas nos processos ambientais. Essa abordagem
vem sendo comumente utilizada em varios trabalhos na area ambiental e foi
empregada por diversos autores (GUTIERREZ et al., 2003; GUTIERREZ et al., 2017,
MELLO et al., 2017; CECONELLO; CENTENO; GUEDES, 2018; XIANG et al., 2021;
YIN et al, 2021; CUSTODIO; PENALOZA, 2021), de forma a estabelecer os efeitos
das atividades antropogénicas, considerando as correlacdes entre parametros das
matrizes ambientais impactadas.

Diante do exposto, nota-se a importancia de compreender as caracteristicas
e os fatores que se interrelacionam na dinamica do rio, visando o fornecimento de
ferramentas e/ou subsidios para tomada de deciséo e ac¢des futuras, a fim de manter
a qualidade e quantidade de agua para o abastecimento da populacao.

Frente a esse cenario, 0 presente artigo teve como objetivo verificar a
correlacdo entre a qualidade da 4gua do rio Pirapora-SP com as condi¢des das areas
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de preservacao permanente (APP) da bacia de contribuicdo do rio em diferentes
periodos (temporal e sazonal), compreendido entre o ano de 2011 até 2019. Para tal,
foi empregue dados quantitativos dos parametros de interesse referentes a qualidade
da &gua, sensoriamento remoto em conjunto com o SIG e analise multivariada para o
estabelecimento das correlagdes entre os usos nas APP e a qualidade da agua.

Enfatiza-se que nao foram identificados estudos que tiveram o enfoque de
analise proposta, razdo que motivou a sua realizacdo, visando acrescentar novos
conhecimentos sobre a evolugdo dos usos e ocupacdo na bacia delimitada e,
consequentemente, seus efeitos na qualidade da agua, de forma a oferecer subsidios
para tomada de acdes locais e, apresentacdo de lacunas para a realizacao de novos
estudos.

MATERIAL E METODOS

AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do rio Pirapora (BHRP) situa-se entre os municipios de
Piedade e Salto de Pirapora, ambos localizados no estado de S&o Paulo. Trata-se de
uma importante bacia da regido metropolitana de Sorocaba (CAMPOS et al., 2016;
ANDRADE, 2017), qual integra a integra a Unidade de Gerenciamento de Recursos
Hidricos 10 (UGRH 10). O rio Pirapora é o principal manancial de abastecimento de
ambos 0s municipios, sendo que para o municipio de Salto de Pirapora, a captacédo
de 4gua é realizada na regido central da cidade (ANDRADE, 2017). Aproximadamente
100% da populacdo urbana e 78% da populacdo rural € abastecida pela agua
proveniente da bacia do rio Pirapora (IBGE, 2010).

Para fins de realizacdo desse trabalho, a area de estudo foi delimitada desde
a nascente até o ponto de captacédo de agua no municipio de Salto de Pirapora, como
pode ser verificado na Figura 1. A bacia hidrografica delimitada possui area total de
308,55 km2.

Figura 1. Localizacao da bacia hidrografica do rio Pirapora.
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Os solos predominantes na bacia hidrografica pertencem a classe dos
Argissolos Vermelho-Amarelos, com textura argilosa ou média/argilosa, com fase de
relevo ondulado e forte ondulado, conforme o Sistema Brasileiro de Classificacdo de
Solos (EMBRAPA, 2006). O clima da regido de acordo com o sistema de Kdppen,
pode ser classificado como do tipo Cwa, ou seja, temperado Umido com inverso seco
e verao quente, com precipitacdes pluviais anuais que variam entre 1.100 e 1.700 mm,
cuja temperatura média anual é de 20°C.

Quanto aos registros pluviométricos médio mensal da regido de estudo
fornecidos pelo Departamento de Agua e Energia Elétrica (DAEE, 2021) de 2011 a
2019, nota-se irregularidades nas precipitacdes na regido de estudo, sendo que o
periodo com maior intensidade de chuva ocorre nos meses de outubro e final de
marco, variando entre 100 e 200 mm, j& nos meses restantes (abril a setembro) a
variacdo média é de 40 a 100 mm.

Conforme Silva et al. (2018), a regido de Salto de Pirapora do ponto de vista
geoldgico, esta situada na faixa de transicdo do Planalto Atlantico para a Depressao
Periférica, com presencga rochas sedimentares, rochas extrusivas e intrusivas bésicas
pertencentes a Bacia Sedimentar do Parana, além de rochas metamorficas e
igneas do embasamento cristalino.

DELIMITAQAO~ DAS AREAS DE PRESERVACAO PERMANENTE E
QUANTIFICACAO DOS USOS DO SOLO

A bacia hidrografica do rio Pirapora foi delimitada através dos dados do
Modelo Digital de Elevacdo (MDE) disponibilizados pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), por meio do projeto Topodata (INPE, 2021). A rede de
drenagem do rio foi obtida por meio do MDE e possiveis inconsisténcias foram
verificadas através de imagens do Google Earth Pro.

Para geracdo das APP, realizou-se um buffer de 30 metros para cada lado
dos cursos d’agua e um raio de 50 metros para as nascentes. Tanto para as nascentes
como para o corpo d’agua, a area de preservacdo baseou-se no disposto na lei
12.651/2012 (Cdadigo Florestal Brasileiro), que considera para rios de até 10 metros
de largura, como é o caso do rio Pirapora, uma faixa de 30 m de APP (BRASIL, 2012).

A insercao e quantificacdo dos usos e ocupacao do solo dentro da APP do rio
foi realizada a partir de dados do MapBiomas, que disponibilizam diferentes classes
ja mapeadas para os diferentes biomas brasileiros (MAPBIOMAS, 2021). Neste caso,
fez-se um recorte dentro das APP dos arquivos raster baixados para os anos de 2011,
2013, 2015, 2017 e 2019, referente ao bioma Mata Atlantica. Posteriormente foram
identificadas e quantificadas as respectivas classes inseridas na area total da APP. O
software utilizado nos processamentos foi o ArcGis 10.5.

QUALIDADE DE AGUA DO RIO PIRAPORA

A avalicdo da qualidade da agua da area de estudo teve como base dados
disponibilizados pela CETESB, no qual foi selecionado um Uunico ponto de
monitoramento existente na bacia hidrografica, denominado PORA02700, localizado
entre as coordenadas geograficas 23 °36°53” Sul e 47°35’ 56’ Oeste, proOximo ao ponto
de captacdo de agua para abastecimento publico do municipio de Salto de Pirapora
(CETESB, 2021). A analise foi efetivada com base nos parametros de cor verdadeira,
turbidez, fésforo total, nitrogénio total e pH, para os periodos seco e chuvoso de cada
ano, considerando os anos de 2011, 2013, 2015, 2017 e 2019.
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ANALISE ESTATISTICA

Inicialmente, considerando que os dados utilizados possuem medidas e
escalas diferentes, com intuito de padroniza-los para assegurar pesos iguais na
analise de componentes principais (ACP), realizou-se a padronizacdo dos mesmos
atraves da Equacéo 1:

Escore bruto—média
Z= (1)

desvio padriao

ApGs padronizacdo dos dados, procedeu-se a andlise multivariada utilizando
a Analise de Componentes Principais (ACP), além analise de correlacdo de Pearson,
para os periodos seco e chuvoso, considerando estatisticamente significante dados
com p<0,05 (SILVA et al., 2014). O software utilizado foi o Past versao 4.05
(HAMMER; HARPER; PAUL, 2001).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Enfatiza-se que, para interpretacdo e discussao dos resultados, considerou-
se a correlagdo existente entre uma variavel de qualidade da agua e uma variavel de
uso e ocupacao do solo, de forma que, correlacdes entre duas variaveis de qualidade
da agua (por exemplo), nao foram objeto de discusséo, visto que esse ndo constituiu
0 objetivo do trabalho.

Porém, a interpretacdo dos parametros de qualidade da &gua também foi
analisada a partir do seu enquadramento nos valores de referéncia da legislacéo
vigente, ja que esses dados, por si sO, sdo representativos para avaliar a qualidade
da agua do rio.

Na etapa de andlise estatistica multivariada, a avaliagdo das
correspondéncias foi baseada na representacéo gréafica dos resultados da ACP, uma
vez que esses demonstram uma sintese dos dados quantitativos de todas as variaveis
(agua e cobertura do solo), sendo a significancia desses também analisada a partir da
matriz de correlagéo.

MODELO DIGITAL DE ELEVACAO

O Modelo Digital de Elevacdo (MDE) representa as altitudes da superficie
topogréfica levando em consideracao elementos geogréficos existentes sobre ela. A
partir do MDE obtido nota-se valores de elevada altitude (1.008 m) localizados na
porcdo sudeste da area de estudo, que se suaviza em dire¢cao noroeste até atingir as
areas de menores altitudes (509 m), podendo observar, desta forma, que a amplitude
altimétrica da regido é de aproximadamente 500 metros, podendo ser considerada
como de alta amplitude (COLIADO et al. 2020).

Na Figura 2 é apresentando o MDE da bacia hidrografica do rio Pirapora,
permitindo a observacao da topografia do terreno.
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Figura 2. Modelo Digital de Elevacdo da BHRP
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PARAMETROS DE AGUA BRUTA ANALISADOS

Ao comparar os dados brutos de qualidade da agua do rio Pirapora com o0s
valores de referéncia (Resolugdo CONAMA 357/2005), foi constatado que alguns
parametros ndo atenderam o disposto na legislacdo. Os parametros cor verdadeira,
fésforo total, nitrogénio total e turbidez, com excecdo do pH, se apresentaram em
algum periodo fora do padréo de referéncia (Figura 3).

A néo conformidade é mais recorrente no periodo chuvoso, o que pode ser
explicado pela lixiviacdo e carreamento de materiais e outros compostos para 0 corpo
d 'dgua. Elevados valores de nitrogénio total e fosforo total, sdo frequentemente
associados aos usos na agricultura, derivados da formulacao de fertilizantes, que de
acordo com Mello et al. (2018), se acumulam em solos agricolas. Em um estudo
realizado por Schneider e Costa (2013) em uma microbacia do rio Pirapora, foi
constatado que 96% dos agricultores que participaram do estudo utilizam fertilizantes
industrializados com elevada concentracdo e solubilidade de N-P-K em seus
agroecossistemas. Altas concentracdes de nitrogénio e fosforo também podem estar
relacionados a despejos de efluentes industriais e domésticos, uma vez que essa
bacia possui usos multiplos outorgados (ANDRADE, 2017), o que pode explicar as
concentracbes acima do limite estabelecido para o parametro fésforo, também no
periodo seco. Quanto aos parametros turbidez e cor verdadeira, esses ultrapassaram
os valores de referéncia permitidos na norma somente no periodo chuvoso. Tal fato
pode estar associado as particulas em suspenséo decorrente de chuvas devido a
presenca de areas de agricultura e conflitos de uso do solo em APP (SIMONETTI,
SILVA; ROSA, 2019).
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Os resultados obtidos para os cinco parametros de qualidade da agua do rio
Pirapora (periodo seco e periodo chuvoso), extraidos a partir do ponto de
monitoramento da CETESB, sdo apresentados na Figura 3.

Figura 3. Valores dos parametros de qualidade da agua nos anos amostrados
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2021.
USOS EXISTENTES NA BACIA E A COBERTURA VEGETAL DAS APP

Quanto aos usos e ocupacdes na area da bacia delimitada, foram
identificados 9 tipos de uso, com base nas classes ja mapeadas pelo MapBiomas. Os
tipos de uso identificados foram Agricultura e Pastagem (AP), Infraestrutura Urbana
(IV), Formacéo Florestal (FF), Pastagem (P), Floresta Plantada (FP), Mineracao (M),
Corpos d’Agua (CA), Outras Lavouras Temporarias (OLT) e Outras Areas N&o
Vegetadas (OANV) (Figura 4).
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Figura 4. Mapas de uso e cobertura do solo e APP
240000 254000 240000 254000
1 I 1 1

2011 )& 2013 /\

7378000
7378000

7364000
7364000

240000 254000 240000 254000
T T T

2015 N 2017 N

7378000
7378000

7364000
7364000

|:| Area de Preservagio Permanente

|:| Limite da Bacia
Classes
Agricultura e Pastagem

- Corpos d"Agua
- Floresta Plantada

Formacé&o Florestal
- Infraestrutura Urbana
- Mineragéo
- Outras Areas N&o Vegetadas
- Qutras Lavouras Temporarias

7378000

Pastagem

7364000

Proje¢édo: Universal Transversa de Mercator
Datum: SIRGAS 2000, Zona 23S
Fonte: IBGE (2010); MapBiomas (2021); INPE (2021)

Fonte: Elaborado pelos autores, 2021.

Verificou-se que, no periodo de 2011 a 2019, ndo houve alteragéo significativa
nas taxas de cobertura vegetal das APP (Figura 5) (considerando floresta plantada e
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formacéo florestal), sendo que a variacdo entre essas duas condi¢cdes (area com
cobertura vegetal e area sem cobertura vegetal) se deu em torno de 2%. Sobre esses
valores, podemos inferir que ha um conflito evidente na ocupacdo das APP com
relacdo as premissas de preservagdo ambiental, onde a porcentagem total de area
com usos conflitantes chega a 40%, de uma area total correspondente a 41,45 kmz.
O trabalho de Pires et al. (2016) também corrobora com essa constatagéo, ao concluir
gue somente 58,06 % da area das APP existentes no municipio € referente a usos
nao conflitantes.

Dentre os usos identificados, sdo destacados 0s mais representativos, onde
verifica-se uma maior taxa de cobertura do solo por formagéo florestal, seguido por
agricultura e pastagem. E expressivo também a participacdo de usos passiveis de
causarem alteracdo na qualidade ambiental nas matrizes de solo e 4gua, identificados
como, infraestrutura urbana e mineracdo. O numero de classes identificadas para
esse trabalho é proximo ao numero de classes identificadas por Marzola et al. (2019),
que identificaram 13 padrdes de uso do solo ao longo do perfil longitudinal do rio
Pirapora, sendo mineragéo e silvicultura os padrbes mais relevantes e que tiveram
maior correlacdo em algumas das sub-bacias estudadas pelos autores, que visavam
a identificacdo de metais nas aguas do rio, associados a fontes de contaminacao e
padrdes de uso e ocupacédo do solo.

Figura 5. Identificacdo e quantificacdo dos usos do solo nas APP da bacia
hidrografica do rio Pirapora
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CORRESPONDE[\ICIAS E CORRELACOES ENTRE OS PARAMETROS DE
QUALIDADE DA AGUA E USO E COBERTURA DO SOLO

Realizou-se a analise de ACP com o objetivo de verificar quais parametros
possuiam correspondéncias e maior representatividade no conjunto de amostras.
Verificou-se que a primeira componente (PC1) gerada para cada um dos periodos
(seco e chuvoso), explicaram em torno de 60 % da variancia, respectivamente.

Para a definicdo e escolha das componentes principais, ndo ha uma regra
absoluta a ser seguida, porém, a observacao de variagdes abruptas na quantidade de
variancia explicada por cada PC pode ser um critério de escolha, assim como a
interpretacdo quimica e/ou fisica de seus significados (VALDERRAM; PAIVA,
MARCO, 2016). Componentes que explicam 60% da variancia acumulada s&o
suficientes para representar a variancia original (HAIR JUNIOR et al., 2007; ROCHA,;
PEREIRA, 2016), assim, adotou-se para esse trabalho a primeira componente
calculada para cada um dos periodos. Na Figura 6, € apresentada o resultado da PC1
para o periodo seco.

Figura 6. Representacgéo grafica da analise ACP no periodo seco
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Legenda: PS = pH periodo seco; TS = turbidez periodo seco; FS = fosforo total periodo seco; NS =
nitrogénio total periodo seco; CS = cor verdadeira periodo seco.
Fonte: Elaborado pelos autores, 2021.

Verificou-se entdo, no conjunto de variaveis da ACP, que nos anos de 2011,
2013, 2015 e 2017, nao foi demonstrado nenhuma correspondéncia entre variaveis
de qualidade da agua e variaveis de uso e ocupacao do solo, em ambos os periodos.
Uma correspondéncia entre parametros de qualidade da agua e de uso e ocupacgao
do solo foi observada no ano de 2019, tanto para o periodo seco como para o periodo
chuvoso.

Para o periodo seco, a infraestrutura urbana teve correspondéncia
significativa com os parametros pH, turbidez e cor verdadeira, podendo inferir que a
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area urbana pode estar influindo sobre os valores dos parametros de turbidez e cor
verdadeira encontrados, uma vez que a area urbana do municipio do Salto de Pirapora
esta proxima ao ponto de monitoramento, possuindo fontes importantes que originam
a elevacdo da turbidez da agua, ainda, as ac¢Ges antropogénicas, principalmente, nas
areas de APP ou em proximidade a elas podem contribuir com o aumento dos
materiais solidos em suspensdo nos corpos d'agua. No estudo de Andrade et al.
(2007), observou-se uma inter-relacéo entre cor, turbidez, solidos suspensos e o pH,
apresentando-se como um fator de transporte de sedimentos. Levando em
consideracao a proximidade com area urbana, Fontana et al. (2019) observaram que
valores mais altos para os pardmetros cor e turbidez no periodo seco estariam
associados a alguma atividade antrépica, como descargas de efluentes proximo,
ainda, segundo Carvalho e Siqueira (2011) valores de turbidez tendem a aumentar
onde ha maior concentracdo populacional e industrial. Quanto ao pH, apesar de ter
demonstrado uma correspondéncia com IU, de acordo com os dados de
monitoramento de qualidade de agua apresentados na Figura 2, esse parametro nao
teve variacao significativa ao longo dos anos e dos periodos avaliados (Figura 7).

Figura 7. Representacéo gréfica da analise ACP no periodo chuvoso
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Legenda: PC = pH periodo chuvoso; TC = turbidez periodo chuvoso; FC = fosforo total periodo chuvoso;
NC = nitrogénio total periodo chuvoso; CC = cor verdadeira periodo chuvoso.
Fonte: Elaborado pelos autores, 2021

Para o periodo chuvoso, a relacdo mais forte verificada foi entre IU e
nitrogénio total. Pode-se inferir que essa correspondéncia entre as variaveis, para o
periodo chuvoso, deve-se ao fato do ponto de monitoramento que gerou os dados
utilizados neste trabalho, encontrar-se nas proximidades do centro urbano. De acordo
com Finkler et al. (2016), foi observado pela anédlise de ACP que o nitrogénio teve forte
influéncia na qualidade da agua em bacias hidrograficas do municipio de Caxias do
Sul-RS, associados ao despejo de efluentes de origem doméstica e industrial in

160



natura. Assim, essa concentracdo nos valores de nitrogénio pode estar associada ao
lancamento de esgotos proximo ao ponto de monitoramento. Dentro do escopo de
avaliacdo do trabalho, a fim de verificar se houve concordancia com os resultados
obtidos pela ACP, aplicou-se também uma analise de correlacdo de Pearson, para os
dados de ambos os periodos. Os resultados dessa andlise de correlacdo sao
apresentados nas Figuras 8 e 9.

Figura 8. Matriz de correlacdo de Pearson para o periodo seco
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Legenda: PS = pH periodo seco; TS = turbidez periodo seco; FS = fésforo total periodo seco; NS =
nitrogénio total periodo seco; CS = cor verdadeira periodo seco.
Fonte: Elaborado pelos autores, 2021

Figura 9. Matriz de correlacdo de Pearson para o periodo chuvoso
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Legenda: PC = pH periodo chuvoso; TC = turbidez periodo chuvoso; FC = fésforo total periodo chuvoso;
NC = nitrogénio total periodo chuvoso; CC = cor verdadeira periodo chuvoso.
Fonte: Elaborado pelos autores, 2021
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Para a interpretacdo das Figuras 8 e 9, salienta-se que foram
desconsideradas correlacdes entre varidveis do mesmo tipo (cor verdadeira e
turbidez, por exemplo), atendo-se a correlacdo existente entre uma variavel de
qualidade da agua x variavel de uso do solo.

Dessa forma, no periodo seco houve forte correlacdo entre cor verdadeira e
IU (r = 0,96; p<0,05), dados que tiveram correspondéncia também na analise de ACP.
Também houve correlacdo entre cor verdadeira e FP (r = 0,88; p<0,05) e entre
nitrogénio e P (r = 0,91; p<0,05). Ainda que n&o tenham tido correspondéncias na
analise de ACP, observa-se que, no caso de nitrogénio e P, essa correlacdo pode
estar associada a possiveis adubacgbes nitrogenadas no manejo dessa atividade,
levando-se em consideracéo as taxas desse tipo de uso situadas acima de 30% na
APP em todos os anos observados. Porém, acrescenta-se a essa observacao, de
acordo com Primavesi et al. (2006), que o0 uso de nitrogénio em pastagens, quando
bem manejadas, parece ndo ser impactante quanto as perdas por lixiviagdo, em
situacdes em que esse elemento € absorvido pelas plantas e quando o lencol freatico
nao é superficial.

Fatores como o tipo de solo (arenoso ou argiloso), e volume de lamina de
agua incidente sobre o solo também influenciam na lixiviacdo, conforme observado
por Mendes et al. (2015). A correlacao entre cor verdadeira e FP, ainda que esse tipo
de uso (FP) represente uma taxa pequena nas APP, essa relacdo pode estar
associada a atividades de manutencdo em areas de silvicultura (por exemplo), que
exigem manejo periddico de condugdo, como pode ser observado na Figura 10.

Figura 10. Areas de APPs com a presenca da classe de Floresta Plantada (FP)
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2021
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Ainda, Cor verdadeira apresenta ainda correlacdo com turbidez (correlacéo
esperada) e IU. Sobre a correlacdo com U, uma vez admitido a possibilidade de haver
despejos de esgoto nas proximidades do ponto de monitoramento, essa correlacéo é
também justificada.

Por fim, levando em consideracao o periodo chuvoso nota-se que houve forte
correlacédo entre nitrogénio total e 1U (r = 0,99; p<0,05), em concordancia com a ACP
do mesmo periodo. Essa correlacdo pode estar associada com o lancamento de
esgotamento sanitarios e efluentes industriais na area de estudo, sendo estas uma
das principais fonte de nitrogénio.

Ressalta-se que a ocupacéao do solo influencia diretamente nas condi¢cfes na
qualidade da agua, conforme relatado por Silva et al. (2017) em seus estudos e que
as condi¢des socioecondmicas das populagdes vulneraveis que vivem no entorno de
cursos de agua também exercem influéncia direta sobre os corpos de agua podendo
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comprometer sua qualidade e quantidade (SALES et al., 2019). Desta forma, sugere-
se novos estudos e pontos de monitoramento ao longo da bacia visando retratar de
forma mais setorial os diversos compartimentos e particularidades presentes na bacia,
possibilitando, desta forma, obter um diagndstico mais incisivo a cerca dos possiveis
impactos que vem ocorrendo na bacia e sua extensao territorial.

CONCLUSOES

Dentro da hipétese que norteou a realizacdo desse artigo, apesar de, a priori
a literatura ter demonstrado em outros trabalhos correlacbes existentes entre a
qualidade da &gua e o uso e ocupacédo do solo, os resultados obtidos neste estudo
ndo demonstraram uma correspondéncia representativa, apesar que para o ano de
2019, essa correspondéncia tenha sido observada para a variavel de infraestrutura
urbana. Ainda que ndo tenha sido possivel estabelecer correspondéncias mais
conclusivas entre usos do solo e qualidade da agua, tomando-se como referéncia o
ponto de monitoramento dos dados e sua localizacdo geografica em relacdo a area
urbana, em uma perspectiva mais atual (considerando também a temporalidade), é
significativo que a IU seja a variavel que tenha se sobressaido na analise de ACP.

Considerando que o ponto de monitoramento esta préximo ao ponto de
captacdo de agua do municipio, faz-se necessario uma atencdo maior do poder
publico quanto as atividades que estdo sendo desenvolvidas nessa area, que podem,
no decorrer do tempo, ter um impacto cada vez maior sobre a qualidade da agua do
rio nesse ponto. Essa preocupacdo é também justificada ao se analisar os dados
brutos do ponto de monitoramento, que demonstram uma recorréncia de nao
conformidade dos valores de referéncia na legislacéo, especialmente dos parametros
nitrogénio total e fosforo total, que podem ser reflexo de outras atividades identificadas
na bacia (agricultura, por exemplo), como também, considerando a correspondéncia
com IU, estar associados a despejos sanitarios nas aguas do rio.

A recomposicdo das APP é outro fator que deve ser levado em consideracao
pela gestéo publica, visto que a porcentagem de cobertura vegetal das APP levantada
neste trabalho, sinaliza uma situacéo de conflito de usos, com cerca de 40% das APP
desprovidas de cobertura vegetal.

Como limitagdes para o alcance de resultados mais precisos, um dos fatores
a ser citado € a questéo da resolucdo espacial das imagens de satélite utilizadas, as
quais foram obtidas pelo projeto MapBiomas. Essa base de dados gratuita utiliza
imageamento da série Landasat, que apresenta uma resolucéo espacial de 30 m por
pixel. Considerando que a faixa de APP do rio em questdo também é de 30 m, pode
ocorrer a situacdo em que objetos menores, que porventura estejam locados na APP
nao sejam detectados na imagem (uma pequena edificacao, por exemplo).

Cita-se ainda a questéo das limitacbes impostas aos estudos elaborados a
partir de banco de dados publicos, como foi o caso do trabalho em questéo, no qual
se contou apenas com os dados referentes a um ponto de monitoramento, em toda a
extensdo do rio inserida dentro do municipio de interesse. Tal fato nos permite inferir
uma deficiéncia na questdo de monitoramento pela gestdo publica, em termos de
abrangéncia territorial.

Para o alcance de resultados mais abrangentes em trabalhos futuros, com o
mesmo enfoque proposto nesse artigo, recomenda-se a utilizacdo de imagens com
uma resolucdo espacial maior (j& disponibilizado por séries de satélites como o
CBERS-04A, por exemplo), e com uma rede de pontos de monitoramentos que
abranjam uma extensdo maior do rio inserida dentro da bacia delimitada. Também,
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considerando que alguns parametros ndo atenderam os limites estabelecidos na
legislacdo, dando um indicativo do langcamento de esgotos proximo ao ponto de
captacdo, seria recomendavel, em um estudo futuro acrescentar na analise de
qualidade de agua, outras formas de nitrogénio, que poderiam confirmar essa
hipotese.
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