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Resumo — Impactos antrépicos apresentam alta variabilidade temporal e espacial devido a
complexidade dos sistemas naturais e da heterogeneidade das atividades humanas. Este estudo propde
caracterizar o padrdo intra e inter anual de concentracGes de espécies quimicas em uma bacia
hidrografica com predominancia de agricultura familiar ndo intensiva. O método consiste em analisar
0 comportamento das concentracOes e fazer inferéncias das fontes que alimentam o sistema. Utilizou-
se dados do programa de monitoramento da bacia hidrografica do Ribeirdo Concordia, inserida na
parte subtropical do Bioma Mata Atléantica, no sul do Brasil, referente a campanhas quinzenais de
monitoramento da qualidade de agua correspondente a seis anos de monitoramento (2010-2015). As
espécies quimicas monitoradas sao cloreto, sulfato, sddio, potassio, magnésio e célcio. Quatro se¢des
fluviométricas foram utilizadas no monitoramento. Resultados obtidos demonstram que a sub-bacia
testemunha (floresta nativa) apresentou comportamento diferenciado quando comparado com as
bacias agricolas, para todas as espécies quimicas analisadas. Cations foram associados a processos
naturais, como geologia e pedologia, e anions a pressdes antrépicas, principalmente da agricultura,
por meio do uso de fertilizantes sintéticos e naturais.

Palavras-Chave — Poluic¢do hidrica, bacia rural, transporte e disperséo de poluentes.

MULTIVARIATE ANALYSIS OF WATER QUALITY IN THE CONCORDIA
CATCHMENT, SANTA CATARINA, SOUTHERN BRAZIL

Abstract — Human impacts present high temporal and spatial variability due to the complexity of
natural systems and the heterogeneity of human pressures. This study aims at characterizing the intra
-and inter- annual chemical pattern in agricultural catchment influenced by non-intense family
farming. The method consists of analyzing concentrations behavior and make source inferences that
may feed the water system. Data from the Concérdia river catchment monitoring program, inserted
in the subtropical part of the Atlantic Forest Biome in southern Brazil,consisting of biweekly water
quality sampling of six monitoring years (2010-2015) was used. The monitored elements are chloride,
sulfate, sodium, potassium, magnesium and calcium. Results demonstrate that the witness
subcatchment (native forest) present a differentiated behavior when compared to the agricultural ones.
Cations were associated to natural processes, such as geology and lithology, and anions to
anthropogenic pressures, such as agriculture by the use of synthetic and natural fertilizers.

Keywords - hydric pollution, agricultural catchment, transport and dispersion of pollutes.
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INTRODUCAO

Avaliar o impacto da interferéncia humana sobre a qualidade da agua é essencial para o
planejamento e uso sustentavel dos recursos hidricos (Aubert et al., 2013). Para esta analise, no
entanto, sdo necessarias bases de dados hidroclimaticos e quimicos da agua em bacias hidrograficas,
que somente sdo obtidos por meio dos observatorios de monitoramento, como o Programa de
Pesquisas Ecologicas de Longo Prazo (Long-Term Ecological Research - LTER) nos Estados Unidos,
0 TERRENO (TERestrial ENvironmental Observatories) na Alemanha e o FRECZ (French
Resources for Exploration of the Critical Zone) na Franca. Em Santa Catarina, pode-se citar os
observatorios da bacia hidrogréafica do Rio Preto (2007) (Kobiyama et al., 2008); bacia do Ribeirdo
Concordia (Pinheiro et al., 2010) e do Ribeirdo Fortaleza.

Mesmo com os observatorios de monitoramento, a compreensdo do comportamento de espécies
quimicas nos recursos hidricos nao é facil devido a complexidade dos processos, que sdo altamente
dindmicos no espaco e no tempo (Aubert et al. 2013). Nestes casos, programas de monitoramento por
meio de equipamentos com medic6es diarias ou até mesmo sub diarias sdo essenciais, pois com eles,
é possivel fazer inferéncias de padrdes, ciclos e tendéncias. As inferéncias, no entanto, sdo
dependentes do tamanho da série de dados. Na literatura, existem recomendacdes de escala de tempo
apropriadas dependendo do objetivo do estudo, como (1) alta frequéncia (hora/minuto), para analises
de curto prazo como variacdes na composic¢do quimica da dgua durante eventos de cheias (chuvas
intensas) (Williams, 1989; Morel et al., 2009), (2) frequéncia intermediaria (hora/dia) para determinar
varia¢des interanuais (ou “assinatura da bacia”) (Dawson et al., 2008, 2011; Martin et al., 2004;
Mulholland; Hill, 1997), e (3) longo prazo (dia/semana/més), neste caso sugere-se um minimo de
registro de 20 anos (Burt; Worrall, 2009), para calcular o padrdo decenal (10 anos) (Hrachowitz et
al., 2013; Gascuel-Odoux et al., 2010; Howden et al., 2010; Monteith et al., 2000).

Para entender o funcionamento de sistemas ambientais sdo necessarios dados de monitoramento
intensivo, como aqueles provenientes do programa de monitoramento da bacia hidrogréafica do
ribeirdo Concordia. Os dados gerados sdo usados por estudos de compreensao e planejamento da
distribuicdo da agua para os diversos usos. Este estudo fez uma anélise preliminar sobre os seis
primeiros anos de monitoramento de qualidade da agua, no sentido de entender seu comportamento
preliminar e possiveis fontes de alimentacéo.

METODOLOGIA
Area de estudo

A éarea de estudo, a bacia do Ribeirdo Concordia, € uma bacia hidrografica de 30,74 km?,
integrante da bacia do Rio Lontras, afluente da margem direita do Rio Itajai-Acu, maior bacia regido
hidrografica de Santa Catarina, Sul do Brasil (Figura 1). O ribeirdo Concdrdia tem um comprimento
total de 14,84 km desde sua nascente até o exutdrio. A variacdo da elevagdo na bacia é de 560 m,
variando de 340 m nas partes baixas e planas (geralmente utilizadas para agricultura) a 900 m nas
zonas de cabeceira (declivosas e de dificil acesso). Os solos da bacia sdo predominantemente
Cambissolos e Argissolos, depositados sobre leito sedimentar. O clima da regido é umido subtropical
(Cfa) com verdes quentes e umidos, de janeiro a marco, e invernos secos, de junho a setembro. A
média anual da temperatura do ar é 19,5 + 0,6°C (2002-2016) e da chuva € 2029 + 321 mm (2009-
2016).
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Figura 1. Localizacdo da bacia do Ribeirdo Concérdia, Lontras (SC), Brasil.
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A bacia do Ribeirdo Concordia foi dividida em quatro (4) sub-bacias de monitoramento. Foram
monitoradas: uma sub-bacia localizada préximo do exutério (Q3), duas sub-bacias adjacentes (Q2 e
Q1) e uma bacia de cabeceira (QS). De forma geral, foi monitorado o clima, a hidrologia e a qualidade
da dgua. A bacia QS apresenta uma particularidade quando comparada as outras sub-bacias de estudo,
pois ela é coberta integralmente por floresta nativa do Bioma Mata Atlantica (Floresta Ombrofila
Densa). O uso da bacia QS visa comparar com uma situacdo testemunha (ou natural) com condicGes
ndo alteradas pelas atividades agricolas. As outras bacias ttm como principal influéncia a atividade
agricola familiar ndo intensiva. As areas cultivadas sdo caracterizadas por pastagens permanentes
(20%), florestas plantadas (pinus e eucalipto) (14%), culturas agricolas (12%) e areas construidas
(4%). As principais culturas agricolas na regido sdo o cultivo de milho (Zea mays) e o feijao
(Phaseolus vulgaris) durante a primavera/verdo e aveia preta (Avena strigosa) durante
outono/inverno. No entanto, outras culturas (como arroz, fumo, tomate, mandioca e repolho) podem
ser encontrados na regido. Antes de cada cultivo doses de fertilizantes sdo aplicadas para a fertilizacdo
do solo, dentre eles compostos de nitrogénio (N), fosforo (P20s) e triplofosfato (TSP), potassio (K20,
KCI), ureia (CH4N20), nitrato de amonia (NHsNOg), sulfato de amonia ((NH4)2SOa4). A maioria dos
agricultores ainda utilizada a plantio convencional com aragdo e gradagem do solo.
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Monitoramento

O monitoramento na bacia hidrogréafica teve inicio em janeiro de 2009 e foi analisado até
dezembro de 2015. Oito pluvidgrafos desde 2008 e uma estacdo meteoroldgica desde 2010 foram
utilizados para registro de dados horarios de clima e precipitacéo.

Os dados de qualidade séo provenientes da analise laboratorial das amostragens quinzenais nos
cursos de agua durante seis anos hidrologicos (abril de 2010 a dezembro de 2015). Amostras foram
coletadas de forma aleat6ria, sem consideracdo de eventos de cheia. Os &nions analisados séo cloreto
(CI) e sulfato (SO4%); e os cations sodio (Na), potassio (K), magnésio (Mg) e célcio (Ca). Anions e
cations foram analisados via cromatografia idnica (DIONEX) com precisdo de £2,5%.

Analise dos dados

A andlise de variancia (ANOVA) foi utilizada para comparar se as médias das sub-bacias eram
estatisticamente diferentes. Comparac6es neste estudo foram realizadas ao nivel de significancia de
5% (o = 0.05). O procedimento consiste na razdo da variancia entre as amostras e variancia entre
amostras, e comparacdo das duas. Como a ANOVA néo fornece informagdo de que grupos sao
diferentes, um teste post-hoc (Tukey) foi executado para identificar grupos diferentes. As analises
estatisticas foram executadas no software PAST (Hammer et al., 2001), vers&o 3.06.

Utilizou-se a analise de componentes principais (PCA), afim de determinar padrdes de
distribuicéo dos elementos quimicos em relacdo as varidveis hidroclimaticas e identificar em anélises
gréaficas, variaveis correlacionadas. A ideia foi identificar variaveis determinantes e separar condi¢des
diferentes. Variaveis e de qualidade (CI-, SO4+%, Na, K, Mg, Ca) foram usadas como ativas. Bacia (Q1,
Q2, Q3 e QS) e estacdes do ano (verdo, outono, inverno e primavera) foram usadas como fatores
suplementares. Na PCA, variaveis ativas sdo utilizadas para a construcdo dos eixos, e as variaveis
suplementares apenas para a projecao da PCA sem interferir na criacdo dos eixos. A PCA foi realizada
no software R utilizando o pacote Rcmdr e o plug-in FactoMineR.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A ANOVA demonstrou que as concentracdes da sub-bacia QS sédo estatisticamente diferentes
do que as bacias agricolas (Figura 1). De acordo com a ANOVA, Q3, Q2 e Q1 sdo estatisticamente
diferentes de QS nas concentracdes de cloreto (CI), sulfato (SO4%), sodio (Na), potassio (K),
magnésio (Mg) e célcio (Ca). Em relacdo as concentracfes méaximas, Q3 é mais concentrado em CI
e Ca; enquanto Q2 ¢ em K e Mg; Q1 em SO4> e Na. A diferenca encontrada entre a bacia QS e as
bacias agricolas pode ser, em parte, relacionada com as diferencas do uso e ocupacao de solo, nos
tipos de solos e mesmo na topografia. As concentragdes elevadas de Cl, SO4? e K nas bacias agricolas
(Q1, Q2 e Q3) podem estar associadas ao uso de fertilizantes nas areas agricolas como K, (NH4)2SOs4,
KCI e TSP, além das associacBes por meio de dejetos animais e despejos de efluentes humanos
(moradias em que a fossa séptica € utilizada apenas para banheiros e os efluentes de 4guas cinzas sao
direcionados aos rios).
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Figura 1. Médias das concentracdes nas se¢des de monitoramento (2010-2015), Bacia do Ribeirdo
Concérdia, Lontras (SC).

A andlise da PCA foi realizada sobre as dimensdes 1 (58,5%), 2 (21,2%) e 3 (9,2%), que juntas
combinam 88,9% da variabilidade dos dados (Figura 2). A dimensdo 1 (eixo X) foi construido
principalmente sobre as concentragfes dos cations (Mg [0,92], K [0,89], Ca [0,84] e Na [0,71]) e
parcialmente sobre as concentragdes dos anions (CI-[0,45], SO4* [0,65]). A segunda dimens&o (eixo
Y), no entanto, foi construida sobre a concentragéo dos anions (CI-[0,80], SO4% [0,61]), e a dimens&o
3 novamente concentracdes de cations (Na [0,57], Ca [-0,40] e Mg [-0,20]). As variaveis
hidroclimaticas utilizadas sdo parcialmente independentes das dimensdes analisadas, sendo a média
da chuva para 30 dias (-0,168) e a vazado (-0,111), as variaveis mais correlacionadas. Para a segunda
dimenséo, somente temperatura (-0,10) e ETp (0,09) apresentaram certa correlacdo. Para o terceiro
eixo, todas variaveis ficaram abaixo de = 0,05 em relacdo a correlacdo. Para a segunda dimensao, 0s
anions (CI-, SO4%) foram independentes das concentragdes de cations (Mg, K, Ca, Na), indicando
uma fonte diferenciada. De acordo com v.test da PCA a se¢do QS (-10,10) € diferente das outras
bacias agricolas (Q1 [2.58], Q2 [3.18] e Q3 [3.07]) na dimensdo 1. Na dimensdo 2, a bacia Q2 (-1,24)
apresentou comportamento mais proximo da bacia QS (-0,76) do que com as bacias Q3 (0,71) e Q1
(1,20). Para a dimenséo 3, Q1 (4,12) apresentou um comportamento diferenciado da bacia Q2 (-0,37),
Q3 (-1,17) e QS (-2,96). A andlise das esta¢bes do ano mostrou que para as concentracées em geral
(dimens&o 1), o verdo é a estacdo mais concentrada e o inverno a menos. Este fato pode estar
associado a aplicagdo de fertilizantes nesse periodo (inicio das culturas) e ao regime mais intenso de
precipitacdo, que carrega espécies quimicas aos cursos de agua. No inverno, a area agricola
praticamente fica estabilizada, sem aplicacdo de fertilizantes e coberta por culturas de cobertura (ou
pousio). No verdo também, devido a temperatura, existe o fato de que a solubilidade dos elementos é
alterada, ao contrario de periodos mais frios, ficando retidos a matéria organica e argilo-minerais.

XX Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos 5



ABRH

Associagao Brasileira de
Recursos Hidricos

Dim 2 (21.24%)
Dim 3 (9.17%)

Dim 1 (58.50%)

1
2 || ()

Qs

02
I

Dim 2 (21.24%)
02

I

w0

[m]

04

-0.6

T T T
2.0 1.5 -1.0

Dim 1 (58.50%)
Figura 2. (A) Dimensdo 1 x Dimenséo 2; (B) Dimenséo 1 x Dimensdo 3; e (C) varidveis suplementares, da PCA com as
variaveis hidroclimaticas e espécies quimicas na bacia do Ribeirdo Concérdia, Lontras (SC), Brasil.

Dois grupos principais foram formados na PCA, cétions e anions. A primeira dimensdo da
PCA se refere as concentragOes em geral, de modo que, este eixo foi utilizado para diferenciar as
bacias hidrogréaficas, pois explica a parte da variabilidade. A bacia QS é diferente das bacias agricolas
(Q1, Q2 e Q3), no entanto, sua composigdo natural (tipos de solo e topografia) e antropica (uso do
solo) e diferente das outras, ndo sendo possivel associar diretamente a influéncia da agricultura.

CONCLUSAO

Na bacia do ribeirdo Concordia, foi encontrada uma diferenca entre a &rea conservada (QS)
em relagdo a parte agricola (Q1, Q2 e Q3) da bacia hidrogréafica. Esta diferenca pode estar associada
a diferencas na composicao natural (como tipos de solo e topografia) e antropica (uso do solo). Séo
necessarios estudos mais aprofundados no sentido de corroborar tais afirmacdes e gerar resultados
mais consistentes.
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Vale citar a importancia das bacias representativas para o estudo do comportamento dos
recursos hidricos, tanto a nivel hidrolégico, como de qualidade. Faz-se necessario aumentar a rede de
monitoramento e 0s sitios monitorados no sentido de verificar a correspondéncia dos dados, por meio
de estudos comparativos.
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