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RESUMO

GUIMARAES, C. P. Analise dos fatores ambientais intervenientes na qualidade
da agua em trecho do Ribeirdo Ponte de Pedra no municipio de Rondonopolis -
MT. Cuiaba, 2020, 79 f. Tese (Doutorado em Fisica Ambiental) - Instituto de Fisica,
Universidade Federal de Mato Grosso.

A avaliagdo dos dados de qualidade de &gua envolve uma grande quantidade de
variaveis, tornando muitas vezes dispendiosa e dificultando a efetiva gestdo. Este
trabalho teve por objetivo analisar a influéncia dos fatores ambientais intervenientes
na qualidade da agua superficial em trecho de uma bacia hidrografica em unidade de
conservacao bioma Cerrado, nos periodos de chuva e estiagem, durante 10 anos, com
intuito de ajudar o oOrgdo ambiental na tomada de decisdo com relacdo ao
monitoramento da qualidade de &gua. A Bacia Ribeirdo Ponte de Pedra localiza-se na
regido sul do Estado de Mato Grosso, Brasil e encontra-se em uma area de transicao
Planalto — depressdo interplanéltica / Pantanal. Foram monitorados as variaveis
fisico-quimicas: pH, temperatura da agua, cor, turbidez, condutividade elétrica,
fésforo total, série de nitrogénio e sélidos em suspensdo em 3 pontos de coleta (PC1,
PC2 e PC3) no periodo 2007 — 2017. Inicialmente foi realizada a analise de variancia
(ANOVA), onde foi verificado o nivel de significAncia de cada variavel separados
pelos periodos de chuva e estiagem nos pontos de coleta, apds a analise houve a
possibilidade de transformar o estudo em um Unico trecho. Em relacdo a
sazonalidade ndo houve diferencas significativas entre os periodos para a maioria das
variaveis analisadas. Com excecdo do pH, Nitrogénio Amoniacal e Solidos em
Suspensdo. Os resultados de pH, periodo de estiagem, apresentaram maiores valores
refletindo na diminuicdo do nitrogénio amoniacal e aumento do nitrato o que é
esperado uma vez que observou-se temperatura propicia para que a CONVersao
acontecesse, 0 oposto foi verificado no periodo de chuva com maiores concentragdes
de nitrogénio amoniacal e menores concentracdes de nitrato no mesmo periodo
mesmo com temperaturas propicias para o fendmeno de conversdo acontecer. Com
relagdo a temperatura da &gua verificou-se os menores resultados ocorrido no periodo
de estiagem, que coincidem com as menores temperaturas médias do ar. Ja no
periodo de chuva observou-se as maiores temperaturas da dgua que possivelmente
deve estar relacionado a presenca de maiores concentrag@es de solidos em suspensao
no mesmo periodo, condicdo que eleva o conteudo de calor na &gua, pois esses
materiais absorvem radiacdo subaquética. A variavel fésforo total apesar de néo ter
apresentado diferencas significativas com relagcdo a sazonalidade quando € avaliada
com relacdo a Resolucdo CONAMA 357/2005 os valores médios sdo compativeis
com rios de classe 3. O valor maximo de fdsforo total encontrado no periodo de
chuva possivelmente deva estar relacionado com a mudanca de cobertura do solo de
pecuaria para agricultura. Com relacdo a reducdo do numero de variaveis a serem
monitoradas utilizando a técnica de analise de componentes principais (PCA) foi
observado uma reducdo de dez variaveis da base de dados original para quatro
perdendo cerca de 18% das informaces, no periodo de chuva, e para trés perdendo
cerca de 23,9% das informacdes no periodo de estiagem.

Palavras-chave: Uso e Ocupacéo do Solo, Anélise de Variancia (ANOVA), Analise
Multivariada
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ABSTRACT

GUIMARAES, C. P. Analysis of environmental factors involved in water quality
in a stretch of Ribeirdo Ponte de Pedra in the city of Rondondpolis - MT.
Cuiaba, 2020, 79 f. Thesis (Doctorate in Environmental Physic); Institute of Physic,
Federal University of Mato Grosso.

The evaluation of water quality data involves a large number of variables, often
making it expensive and difficult to manage effectively. This work aimed to analyze
the influence of the environmental factors involved in the quality of the surface water
in a stretch of a river basin in a biome conservation unit Cerrado, during the rains and
droughts, for 10 years, in order to help the environmental agency in decision making
regarding water quality monitoring. The Ribeirdo Ponte de Pedra Basin is located in
the southern region of the State of Mato Grosso, Brazil and is located in a transition
area Plateau — interplanaltic depression / Pantanal. Physico-chemical variables were
monitored: pH, water temperature, color, turbidity, electrical conductivity, total
phosphorus, nitrogen series and suspended solids at 3 collection points (PC1, PC2
and PC3) in the period 2007 — 2017. Initially, the analysis of variance (ANOVA) was
performed, where the level of significance of each variable was verified separated by
the periods of rain and drought at the collection points, After the analysis, it was
possible to transform the study into a single section. Regarding seasonality there
were no significant differences between periods for most of the variables analyzed.
Except for pH, ammoniacal nitrogen and suspension solids. The results of pH, period
of drought, presented greater values reflecting in the decrease of the ammoniacal
nitrogen and increase of the nitrate what is expected once it was observed propitious
temperature for the conversion to happen, the opposite was verified in the rainy
period with higher concentrations of ammoniacal nitrogen and lower concentrations
of nitrate in the same period even with temperatures propitious for the conversion
phenomenon to happen. In relation to the water temperature, the lowest results
occurred in the drought period, which coincide with the lowest average air
temperatures. Already in the rainy period it was observed the biggest temperatures of
the water that should possibly be related to the presence of higher concentrations of
solids in suspension in the same period, condition that elevates the heat content in the
water, because these materials absorb underwater radiation. The total phosphorus
variable although it did not present significant differences with respect to seasonality
when it is evaluated in relation to Resolution CONAMA 357/2005 the mean values
are compatible with class 3 rivers. The maximum value of total phosphorus found in
the rainy period should possibly be related to the change of land cover from livestock
to agriculture. Regarding the reduction of the number of variables to be monitored
using the main component analysis technique (PCA) was observed a reduction of ten
variables from the original database to four losing about 18% of the information, in
the rainy period, and for three losing about 23.9% of the information in the drought
period.

Keywords: Land Use and Occupation, Analysis of Variance (ANOVA), Multivariate
Analysis.



1. INTRODUCAO

1.1. PROBLEMATICA

A bacia hidrografica € a area de captacdo natural da precipitacdo, que
converge 0s escoamentos por diversos tributarios direcionados para um curso
principal e posteriormente para o exutorio, carreando em seu percurso material de
origem natural e/ou antrépica que influenciara na qualidade da agua do escoamento
superficial (COLLISCHONN, 2015; TUCCI, 2012).

Instituida pela Lei 9433 de 8 de janeiro de 1997 a Politica Nacional dos
Recursos Hidricos considera a bacia hidrografica como unidade de planejamento e
prevé mecanismos de protecdo as nascentes, por meio de leis e decretos que protejam
a gualidade da agua das mesmas. Neste sentido tem-se a Resolucdo do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) numero 357, de 17 de marco de 2005 e
suas modificacBes nas resolucdes 410 de 2009 e 430 de 2011, que dispGe sobre a
classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o enquadramento dos
recursos hidricos, bem como as condi¢des e padrBes de lancamento de efluentes que
podem ser lancados em bacias hidrograficas (BRASIL, 2005).

A qualidade da agua em curso d’dgua reflete a influéncia da geologia,
vegetacdo, solos, clima e, sobretudo, do homem. No caso da influéncia antrdpica, 0s
rios assimilam materiais provenientes de esgotos, atividades agricolas, industrias e
construcdo civil, ou seja, de qualquer atividade em que as condigdes naturais da bacia
sdo alteradas em funcdo da expansdo urbana, atividades agricolas, mineradoras,
represamento entre outras. Tais fatores podem ser atenuados ou mascarados pelos
processos naturais como, por exemplo, as chuvas, variagdes climéticas e o
escoamento superficial.

Desta maneira, considera-se ainda a bacia hidrografica como o espaco fisico
de gestdo onde diversos elementos naturais interagem em consonancia, mas mediante
0s impactos ambientais negativos da acdo antropica repercutem principalmente na
qualidade da agua. Segundo Von Sperling (2005) a qualidade da agua esta ligada as

condigdes naturais e do uso e ocupacéo da terra na bacia hidrografica.



O Ribeirdo Ponte de Pedra faz parte da Bacia do Paraguai com éarea de
176.800 km? (GUIMARAES, 2010) e abriga o Pantanal Mato-grossense, uma das
maiores extensdes Umidas continuas do planeta, declarado como Patrimonio
Nacional, Reserva da Biosfera da Unesco e Patrimonio Natural da Humanidade,
tornando-se a terceira maior reserva do mundo no género (MMA, 2006).

A dindmica estabelecida entre o planalto (cabeceiras) e a planicie (Pantanal)
faz com que sejam mantidos os pulsos de inundacdo dos rios que compdem o
Pantanal, com interdependéncia entre as fases de cheia e seca, ora contribuindo para
a produtividade do sistema terrestre, ora para a produtividade do sistema aquético.
Dinamica essa de extrema importancia para a sobrevivéncia dos ecossistemas
terrestres e aquaticos regionais e sua diversidade (JUNK; BAYLEY; SPARKS,
1989).

O uso dos recursos naturais de forma desordenada e sem planejamento, vem
gerando impactos ambientais negativos, nos espacos urbanos e rurais. A bacia
hidrografica caracterizada também como uma unidade de planejamento apropriada,
por integrar varios elementos como solo, dgua, vegetacdo e a fauna interagem e
respondem as interferéncias naturais e antropicas (COLLISCHONN, 2015).

O conhecimento das caracteristicas fisicas de uma bacia é de grande
importancia para a compreensdo de varios fatores, desde o arranjo dos variados tipos
de uso ao longo das décadas, possiveis problemas ou solugfes, execucdo de projetos
para o planejamento adequado, frente as suas limitagcbes e potencialidades. Dessa
forma, as caracteristicas morfométricas do padrdo de drenagem e do relevo refletem
algumas propriedades do terreno, como infiltracdo e deflivio da agua das chuvas, e
expressam estreita correlacdo com a litologia, estrutura geologica e formacdo dos
elementos que compGem a superficie terrestre (PISSARA; POLITANO;
FERRAUDO, 2004).

Véarios métodos sdo constantemente aplicados para obtencdo de dados
capazes de quantificar os parametros hidroldégicos em uma bacia hidrogréfica e

dentre eles estéo a caracterizagdo morfométrica (TUCCI, 2012).



1.2. JUSTIFICATIVA

Este trabalho se justifica no fato de que a dindmica espaco-sazonal da
qualidade da agua superficial s@o decorrentes de fatores ambientais intervenientes e
sua bacia hidrografica como uma unidade de planejamento necessitam de
conhecimento para seus projetos, monitoramento de riscos e impactos ambientais no
sentido de incrementar a eficiéncia dos processos e atendimento a legislacédo
ambiental vigente.

Dessa forma, o presente trabalho teve como objetivo geral analisar a
influéncia dos aspectos ambientais na qualidade da agua superficial em trecho do
Ribeirdo Ponte de Pedra na Regido de Rondondpolis — MT nos periodos de chuva e
estiagem.

Para alcancar tal objetivo geral, estabeleceu-se objetivos especificos, tais
como:

(a) Caracterizar fisica e morfolégica da Bacia Ribeirdo Ponte de Pedra;

(b) Analisar a evolucao decenal do uso e ocupacao do solo na bacia;

(c) Analisar as variacdes na qualidade da agua superficial por meio de variaveis
fisico e quimicas nos periodos de chuva e estiagem entre os anos 2007 a
2017.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. BACIA HIDROGRAFICA

A compreensdo relativa aos processos hidrologicos é fundamental em
estudos ambientais, na gestdo dos recursos hidricos e em projetos de obras
hidraulicas. O tempo em que a &gua permanece nas diversas partes da hidrosfera
influencia, entre outros, a disponibilidade hidrica, a ocorréncia de inundagfes e a
dindmica de elementos, nutrientes e poluentes (ZANETT] et al., 2009).

Nos estudos de bacia hidrografica a mensuracdo e a analise morfométrica da
configuragdo da superficie terrestre sdo usadas nas estimativas das caracteristicas da
bacia hidrogréfica, quanto a forma e as dimens@es de sua paisagem (SUCUPIRA et
al., 2006).

Neste sentido, varios métodos sdo constantemente aplicados para obtencéo
de dados capazes de mostrar de forma qualitativamente as variaveis dentro de uma
bacia hidrogréfica e dentre elas estdo a caracterizacdo morfométrica.

Para tanto sdo usados técnicas de geoprocessamento e sensoriamento remoto
baseados nas proposi¢es de Horton (1945), Stralher (1952) e Christofoletti (1980).

O relevo da Bacia do Ribeirdo Ponte de Pedra constitui-se de terrenos
aplainados, com chapaddes levemente ondulados e escarpas abruptas, principalmente
préximo a sua foz. O ponto mais elevado na Serra da Jiboia atinge 718 metros e a
altitude minima ¢é 188,20 metros, verificados as margens do rio Vermelho. Situa-se
na borda noroeste da Bacia Sedimentar do Parand, contendo sedimentos depositados
sobre uma vasta area do Continente Gondwanico (ROSS, 2001).

Segundo Ross (2001), essa regido enquadra-se na unidade de relevo
Planaltos e Chapadas da Bacia do Parand e estudos geomorfolégicos regionais
definem como sendo parte da unidade geomorfoldgica Planalto do Taquari/ltiquira
(Franco; Pinheiro, 1982), dominio da Chapada do rio Corrente/Itiquira (BORGES et
al.,1997). E limitada a norte, pela Depressdo de Rondondpolis, a sul pelas depressdes
de Pedro Gomes e Taquari, a oeste pela Depressdo de Sdo Jerdnimo e pela Planicie e
Pantanais Matogrossenses e a leste, pelos Planaltos e Chapadas da bacia do Parana
(Figura 1).



Unidades de relevo do
Estado de Mato Grosso

1 - Planaltos e chapadas da bacia do Parana
2 - Planaltos e chapada dos Parecis

3 - Planaltos residuais sul- amazonicos

4 - Serras residuais do Alto Paraguai

5 - Depressao marginal sul-amazonica

6 - Depressao do rio Araguaia

7 - Depressio Cuiabana

8 - Depressao do Alto Paraguai-Guapore

9 - Planicie e pantanal do rio Guapore

10 - Planicie e Pantanais Mato-grossenses

11 - Planicie do rie Araguaia

Escala
'.J ) ) 40.0 km

Adaptado de ROSS (2001)

FIGURA 1 — Unidades de relevo do Estado de Mato Grosso com identificacdo da

area de estudo.
FONTE: Adaptado de Ross, 2001

O Ribeirdo Ponte de Pedra é meandrico no médio curso, a montante paralelo
e subparalelo a jusante, com sentido do fluxo de leste para oeste até os limites da
Serra de S&o Jer6bnimo (parte central da bacia) e dai, para norte, até o rio Vermelho
que por sua vez tem padrdo de drenagem predominantemente dentritico. O sistema
hidrogréafico da bacia esté representado pelos corregos: Anhumas, Buriti, da Onga, da
Jiboia, do Birro, da Vertente Comprida e da Mateirinha (ROSS, 2001).

A sub bacia do cérrego Anhumas, esta localizada na margem direita do
Ribeirdo Ponte de Pedra, abrangendo uma area 197, 75 km?, com eixo principal
contendo 27,50 km de comprimento, largura 7,04 km e perimetro 60 km. Seu
desnivel é 138,46 m entre a nascente até a foz, a declividade média é 3%, sendo a
densidade de drenagem da ordem de 0,28 km/km2. O padrdo de drenagem é
subparalelo com baixa densidade e o curso d agua considerado é de 3?2 ordem.

A sub bacia do corrego Buriti, que também estd localizada na margem
direita, possui area 56,25 km?, comprimento axial de 12,50 km, largura média de 4,5
km, perimetro 35 km, desnivel 133, 34 m, declividade média de 4,4 % e densidade
de drenagem da ordem de 0,31 km/km?. O padréo de drenagem é sub paralelo e seu

curso é classificado como sendo de 22 ordem.



A sub bacia do cérrego Vertente Comprida desdgua pela margem direita do
Ribeirdo Ponte de Pedra, apresenta uma area de 168,75 km?, comprimento axial de
22,50 km, largura média de 7,5 km, perimetro de 58,75 km, com desnivel de 77,41 m
verificado entre a nascente e sua foz. A declividade média da bacia est4 na ordem de
3% e a densidade de drenagem de 0,20 km/km?. O padrdo de drenagem enquadra-se
no modelo subparalelo, com relevo suave, baixa densidade de drenagem e curso de 22
ordem.

Ja a sub bacia do cdrrego Mateirinha, esta localizada a esquerda do Ribeirdo
Ponte de Pedra, perfaz de 50,00 km? de area, comprimento axial de 12,50 km, largura
média de 4,0 km, perimetro de 32,50 km e seu desnivel, entre as nascentes
localizadas na Serra do Espigdo Mestre e sua foz é de 210,0 m, sendo que a
declividade média desta sub bacia € de 7%; com densidade de drenagem da ordem de
0,37 km/km?, O padrdo de drenagem é semelhante aos demais exibindo um relevo
suave, baixa densidade de drenagem e curso classificado como sendo de 22 ordem.

2.2. QUALIDADE DA AGUA

Os critérios estabelecidos de qualidade das aguas consistem em limites de
concentracdo de alguns pardmetros importantes para a saide humana, bem como
para a manutencdo da flora e da fauna aquética, sendo obtidos tanto no proprio meio,
quanto em experimentos laboratoriais.

No Brasil, o instrumento responsavel pelo controle desses padrbes é a
resolucdo 357/2005 — CONAMA, que detém o controle sobre 13 classes, indicadores
de qualidade de aguas e mais 90 substancias potencialmente prejudiciais. A
resolucdo contempla ainda padrdes para corpos de dgua onde haja pesca ou cultivo
de organismos aquaticos para fins de consumo intensivo. As classes estdo
subdivididas em aguas doces, salinas e salobras, de acordo com 0 uso a que se
destina.

As aguas classificadas de classe 2 a 4 de acordo com resolugdo 357/2005 —
CONAMA permitem o langamento de efluentes domésticos e industriais, desde que
obedecam aos padrdes de emissdo do registro receptores, estabelecidos nesta
resolucdo. Porém, um corpo hidrico podera ter mais de uma classificagdo ao longo de

seu curso de acordo com a variacao fisica ou uso de suas dguas ao longo da bacia.



A 4gua na biosfera faz parte de um ciclo denominado ciclo hidroldgico. O
ciclo hidrologico € um processo continuo de transporte de massas de agua do oceano
para a atmosfera, e desta, por meio das chuvas, escoamento superficial e subterraneo,
novamente para o oceano (VINATEA ARANA, 1997).

A caracteristica essencial de qualquer volume de &gua superficial localizada
em rios, lagos, tanques, represas artificiais e aguas subterraneas sdo a sua
instabilidade e mobilidade. Todos os componentes solidos, liquidos e gasosos (as trés
fases em que a agua existe no planeta Terra) sdo partes do ciclo dindAmico da agua,
ciclo este, perpétuo. A fase mais importante deste ciclo para 0 homem é justamente a
fase liquida, em que ela esta disponivel para pronta utilizacdo (TUNDISI, 2003).

Em seu trajeto, a agua dissolve numerosas substancias do solo, que a tornam
uma solucdo mais ou menos diluida de sais minerais e compostos organicos. Além
dessas substancias dissolvidas, a &gua arrasta no seu caminho particulas ndo sollveis,
colbides e particulas maiores, tornando-se uma suspensdo mineral ou orgénica.

A qualidade da agua superficial pode ser mensurada por meio de variaveis
como os solidos, pH, temperatura da agua, condutividade elétrica, cor , turbidez e
nutrientes.

CETESB (2009) o potencial hidrogenionico (pH) reflete de forma direta os
ecossistemas naturais, em funcéo de seu efeito sobre a fisiologia de diversas espécies
e ainda afetando o metabolismo destes. E de forma indireta podem deixar o meio
propicio para precipitacdo de elementos quimicos téxicos como por exemplo, metais
pesados; e ainda podem exercer efeitos sobre as solubilidades de nutrientes.

O Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), por meio da
resolucdo n° 357/2005, estabelece que para a prote¢do da vida aquatica o pH deve
estar entre 6,0 e 9,0 (BRASIL, 2005). Logo, por meio do potencial hidrogeniénico é
possivel medir a acidez, neutralidade ou alcalinidade de uma solugédo aquosa. Com o
pH é possivel obter importantes informagdes sobre processos quimicos e biolégicos
dos corpos de agua natural. A escala de analise do pH varia de 0 a 14, em que 7
significa neutro, pH inferior a 7 acida e maior que 7 a saturagdo de base ou
alcalinidade (ESTEVES, 2011).

Por influenciar alguns parametros fisico-quimicos, como viscosidade e

tensdo superficial, a temperatura da agua é considerada como a caracteristica mais



importante do meio aquatico (CETESB, 2009). Benetti; Bidone (2012) relatam que
temperaturas fora do limite de tolerancia, para 0s organismos aquaticos, causam
impactos sobre o crescimento e reproducao dos mesmaos.

Fellenberg (1980) ressalta que a variacdo da temperatura da dgua nos corpos
hidricos pode estar associada aos fendbmenos climéticos, a acdo antrdpica, por meio
de lancamento de poluentes industriais e domésticos, descargas de torres de
resfriamento das usinas térmicas alimentadas ou com combustiveis fosseis (carvao e
petréleo) ou por energia nuclear.

A condutividade é uma expressdo numérica da capacidade de uma agua
conduzir a corrente elétrica. Depende das concentracGes ibnicas e da temperatura e
indica a quantidade de sais existentes na coluna d'agua, e, portanto, representa uma
medida indireta da concentracdo de poluentes. Em geral, niveis superiores a 100
uS/cm indicam ambientes impactados (VON SPERLING, 2005).

Outra varidvel importante para avaliagdo da qualidade da &gua em corpos
hidricos é a turbidez atribuida a presenca dos solidos em suspensdo que reduzem a
transparéncia fazendo com que haja uma diminuicdo da transmissdo da luz solar ao
meio aquético (VON SPERLING, 2005).

Um fendmeno caracteristico onde ha aumento da turbidez da agua refere-se
ao processo natural da erosdo das margens dos rios durante um evento chuvoso,
devido ao transporte de argila e areia (CETESB, 2009).

Garcia (2002) ressalta que estudos tém demonstrado a presenca de turbidez
em mananciais que recebem descargas de esgotos domésticos com a presenca de
micro-organismos patogénicos, e que a turbidez nos dias atuais ndo é vista somente
como questdo estética contudo um requisito sanitario.

Neste sentido, a portaria do Ministério da Saude que trata da agua para
consumo humano N°. 2914/2011 tem se atentado para a turbidez como parametro
sanitario e determinado diferentes valores para situa¢@es distintas (BRASIL, 2011).

Com relacdo a estudos realizados mundialmente referente a qualidade das
aguas destaca-se Carreon et al. (2013) que estudaram a qualidade na lagoa Yuriria
no Mexico nos periodos de 2005 e 2009-2010 com a finalidade de avaliar variagdes
espaciais e temporais das caracteristicas da agua. Outro estudo realizado por Goher et
al. (2014) no canal de Ismailia no rio Nilo no Egito, avaliaram o indice de qualidade



da &gua (IQA) e de alguns metais pesados. Em outro estudo realizado, Chén
Santisteban e Pefia (2015) avaliaram alguns parametros de qualidade da dgua numa
bacia da Guatemala que abastece a cidade para 0 consumo urbano.

Com relacdo a estudos realizados no Brasil Oliveira; Cunha (2014),
realizado no rio Jari - AP, avaliou a variabilidade da qualidade da agua sob
influéncia da precipitacdo mensal. Observa-se que estes estudos sdo importantes
fontes de informacdes para conhecer as caracteristicas e os efeitos de a¢bes naturais e

antrdpicas exercidas nos corpos de agua.



3. MATERIAL E METODOS
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3.1. LOCALIZACAO E DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

O presente estudo foi realizado na Bacia do Ribeirdo Ponte de Pedra, que

faz parte da Bacia do Alto Paraguai (BAP) em territério brasileiro, ocupando uma

area de 27.726,00 km? (MMA, 2006), tendo as principais nascentes localizadas nos

planaltos dos Guimarées e do Taquari-Itiquira.

O Ribeirdo Ponte de Pedra, com é&rea 2.102,12 km?, drena terras dos

municipios de Rondondpolis, Pedra Preta e Itiquira, no sudeste do Estado de Mato

Grosso; escoando para o rio Vermelho, tributario do rio Sdo Lourenco, um dos

principais rios que integram o Pantanal Matogrossense. O Ribeirdo Ponte de Pedra

estd localizado nas coordenadas geograficas de referéncia 16°32°19,02”S e

54°46°52,76”0 (Figura 2).
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FIGURA 2 — Mapa com a localizacdo da area da Bacia do Ribeirdo Ponte de Pedra,
Rondondpolis — MT, dos trechos em estudo representados pelos Pontos de Coleta

1(PC1), 2 (PC2) e 3(PC3)
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Com relagéo a Unidades de Conservagéo na foz do Ribeirdo Ponte de Pedra
consta junto a Secretaria de Estado de Meio Ambiente a Unidade de Conservacéo
Reserva Particular do Patriménio Natural Federal Parque Ecologico Jodo Bosco e o
Parque Estadual Dom Osorio Stoffel como zona de amortecimento (SEMA/MT,
2019; Figura 3).
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FIGURA 3 — Mapa da area da Bacia do Ribeirdo Ponte de Pedra, com as Unidades

de Conservacdo e zonas de amortecimento
FONTE: adaptado de SEMA/MT, 2019

A regido estudada pertence a Eco-regido do Cerrado (Savana) (MMA,
2006). Segundo a classificacdo climatica de Kdppen, o clima predominante é Aw,
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Clima de Savana, com temperaturas médias anuais variando entre 22,5 e 26,5°C. O
més de novembro é o mais quente (em média de 27°C) e o de julho, o mais frio (em
média 21°C). O periodo de chuva ocorre entre outubro e abril, devido aos ventos de
quadrante norte da massa equatorial continental (BRASIL, 2006).

A mediana anual da precipitacdo acumulada nos anos de 2000 a 2015 foi
1.245 mm/ano, sendo 49% no verdo (maximo em janeiro) e apenas 2% no inverno
(minimo em julho e agosto), indicando marcante sazonalidade climatica
(OLIVEIRA, 2016, Figura 4). A mediana anual da vazao do Ribeirdo Ponte de Pedra
é 30,0 m%/s, com variabilidade mensal semelhante a pluviométrica, com defasagem
de um més, e maxima em marco (54,0 m%/s) e minima em agosto (19,0 m%s) (Figura
4).
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FIGURA 4 — Box - plot da mediana mensal da precipitacdo (mm) na cidade de
Rondonopolis no periodo 2000 a 2015 (posto N°83410;INMET) e da mediana

mensal da vazdo (m®/s) do Ribeirdo Ponte de Pedra no periodo 1995 a 2006 (posto

N°6545500 ; Hidroweb/ANA)
FONTE: OLIVEIRA, 2016

Na area de drenagem da Bacia Ribeirdo Ponte de Pedra estdo em operagéo 2
PCHs, a PCH Engenheiro José Gelazio com capacidade de 24,45 MW, 0,13 km? de
area e a PCH Rondonopolis com capacidade de 26,60 MW, 0,02 km? de 4rea; ambas
funcionando em cascata e possuem descarregador de fundo, vertedor livre e captacdo
superficial (ANEEL, 2019).



13

3.2. CARACTERIZACAO FISICA E MORFOMETRICA DA BACIA
RIBEIRAO PONTE DE PEDRA

3.2.1. Sistema de Informacéo Geografica

Para o estudo foram utilizadas ferramentas do software de sistema de
informagdes geogréaficas (SIG) ArcView produzido pela ESRI - Environmental
Systems Research Institute, para o desenvolvimento do mapa de localizacdo da area
de estudo; mapa das curvas de nivel, mapa do Modelo Digital de Elevacdo/TIN
(MDE), mapa com a delimitag&o da bacia e sua rede de drenagem.

A andlise espacial foi realizada com base cartogréafica do Zoneamento Socio
Econdmico Ecologico do Estado de Mato Grosso com base nas escala de 1:250.000;
1:1.000.000, e 1:1.500.000, obtido junto a Secretaria de Estado e Planejamento e
Coordenacéo Geral SEPLAN (2000); SEMA — Secretaria do Meio Ambiente; UTM -
Universal Transversa de Mercator, zona 21, latitude (hemisfério) sul e imagens do
Modelo Digital de Elevacdo (MDE) a partir das imagens do SRTM (Shutte Radar
Topography Mission) obtidos junto ao Servigo Geoldgico Americano (USGS) que
disponibiliza informagdes sobre o relevo, como fonte primaria, os modelos digitais
de elevagdo, com aproximadamente 30m x 30 m de resolugéo espacial.

Na sequéncia é apresentada a metodologia utilizada para a elaboracdo dos
mapas tematicos:

« Area (limite) da bacia: Para tanto foi utilizado o software ArcGis 10.3, acessando as
ferramentas apresentadas na Figura 5.

Rasterto
Fill Features

preenchera Flow Flow Conversiioda

Spatial superficie da Dlre.ctm_n Acumulation Watershed bacia, de imagem
Analyst Hidrology Imagerm avaliagio Flxo delimitagiio da parapoligono A
Tools removendo de diregéio acurmlado bacia partir daf
_ pequenas de fluxo _const1b.1i].1—se o
L imperfeigdies limite da area de
estudo

FIGURA 5 — Fluxograma apresentando a sequéncia de procedimentos usados no
software ArcGis 10.3 para obtencdo de mapas tematicos e calculo de parametros
fisicos e morfométricos na Bacia do Ribeirdo Ponte de Pedra, Rondonépolis, MT
* Rede de drenagem (cursos principais): a partir do limite ja existente, foi sobreposta
a hidrografia de todo o estado do Mato Grosso junto ao limite. Foi feita a clipagem

(corte) das cartas para trabalhar somente com a hidrografia dentro da area de estudo.
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* Curvas de nivel: 0 mesmo procedimento de clipagem foi adotado para a realizacéo
deste mapa. A partir das curvas foi possivel obter dados importantes sobre a altitude
do terreno.

» Modelo Digital de Elevacdo (MDE): A base de dados SRTM necessita de uma serie
de tratamentos. Para tanto, utilizou-se a extensdo de processamento raster para
Arclinfo, a qual permite realizar analises de relacdes espaciais cartograficas, por meio
de operadores de algebras de mapas, entre as cadeias de nimeros referenciados (0s
rasters propriamente dito), com controle da geometria da grade de saida (tamanho da
célula, extensdo, méascara de analise e projecdo). Os MDEs sdo gerados por
interferometria de radar. Os dados originais estdo disponiveis em formato raster, com
resolucdo radiométricas de 16 bits, em formato TIFF, projecdo geografica, elevacbes
referenciadas para o gedide WGS84 EGM96 e datum horizontal WGS 84 Miranda
(2005), assim para melhores resultados as imagens foram processadas para o sistema
de referéncia SIRGAS 2000 com auxilio de software SIG.

A partir da delimitacdo da area, do perimetro e dados planialtimétricos da
bacia, obtidos a partir do SIG, foi possivel determinar as caracteristicas fisicas. As
principais caracteristicas fisicas da Bacia Ribeirdo Ponte de Pedra obtidas por meio
de programa SIG, foram: area, perimetro e comprimento axial da bacia, comprimento
do rio principal, extensdo total da rede de drenagem, altitudes méaximas e minimas e

extensoes das curvas de nivel dentro da area da bacia.

3.2.1.1. Area de Drenagem e Perimetro

Para a caracterizacdo da Bacia Hidrografica considerou-se como toda area
drenada pelo sistema fluvial inclusa entre seus divisores topograficos, projetada em
plano horizontal e o perimetro que constitui no comprimento da linha imaginaria ao
longo do divisor de 4guas (TONELLO, 2005). A area de contribuicdo do Ribeirdo
Ponte de Pedra que, segundo esse parametro, define-se o rio principal de uma bacia
hidrografica como aquele que drena a maior area no interior da bacia, como apontado
por Tucci (2012).

O calculo da geometria da bacia hidrografica, area (km?) e perimetro (km),
foi realizado por meio do software ArcGis 10.3 utilizando as seguintes ferramentas:

Calculate Geometry, contido na Attribute Table, desta forma o SIG pela extracdo das
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coordenadas do arquivo da bacia, calcula Xmin, Ymin, Xmax, Ymax e avalia a area

total e perimetro.

3.2.1.2. Indicadores das Caracteristicas da Bacia Hidrografica

Com base nas caracteristicas fisicas da bacia, formam determinados
indicadores como: fator de forma (Kf) coeficiente de compacidade (Kc); indice de
circularidade (Ic); frequéncia da rede de drenagem (Dr); sinuosidade do rio principal
(Sin); coeficiente de manutencdo (Cm); densidade de drenagem (Dd); razdo de
textura (T); declividade média da bacia (H); amplitude altimétrica (Hm); relacdo do
relevo (Rr); indice de rugosidade (Ir) e coeficiente rugosidade (Cr), segundo relatado
por Calil (2009) e Politano; Pissarra (2003), definidos na Tabela 1.

TABELA 1 — Atributos morfométricos e fisiograficos empregados na caracterizacao
da Bacia Hidrogréafica do Ribeirdo Ponte de Pedra

Atributo Abreviatura Definicdo
Fator de forma Kf kf = LL—T
Coeficiente de compacidade Kc Ke= O'ZST:
indice de circularidade Ic le= @
Frequéncia da rede de drenagem Dr br= %
Sinuosidade do rio principal Sin Sin = %
Densidade de drenagem Dd Dd = %
Coeficiente de manutencgéo Cm Cm= %
Razéo de textura T T= %
Declividade média da bacia H H =1000 (Z Ln ATh
Amplitude altimétrica Hm Hm = Hméx - Hmin
Relagéo de relevo Rr Rr = P]IJ—T
indice de rugosidade Ir Ir =Hm * Dd
Coeficiente de rugosidade Cr Cr =Dd*H

L - comprimento axial da bacia (km); Lm - largura média da bacia (km); P - perimetro bacia (km); A - area da bacia (km?); N -
namero total de cursos d’agua da bacia; Lt - comprimento do rio principal (km); X L - extensdo total dos cursos de agua (km);
Nt - relagdo entre o nimero total de segmentos de rios de 12 ordem da bacia e seu respectivo perimetro; h - equidistancia entre
duas curvas de nivel subsequentes (km); Ln - o comprimento das curvas de nivel compreendidas na bacia (km); Hmax — Hmin -
diferenca altimétrica entre a foz e a maior altitude situada num determinado ponto da &rea da bacia. Para o calculo do Ic -
indice de circularidade (adimensional), A é a area de drenagem (km?) e P o perimetro (km).
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3.2.1.2.1. Forma da Bacia

Para a determinacdo da forma da bacia hidrogréafica, foram considerados os
seguintes coeficientes:
a) Coeficiente de Compacidade

O coeficiente de compacidade (Kc) relaciona a forma da bacia com a de um
circulo, constituindo a relacdo entre o perimetro da bacia e o perimetro de um circulo
de area igual a da bacia.
b) Fator de Forma (Kf)

O fator de forma (Kf) é a relacdo entre a largura média e o comprimento
axial da bacia. Para sua obtencdo, o comprimento mais longo é medido desde a
desembocadura até a cabeceira mais distante da bacia.
A largura média Lm foi obtida dividindo-se a area A pelo comprimento da bacia L,

conforme a equagdo 1:
L,=— Equacdo 1

em que, Lm é a largura média da bacia (m ou km), L o comprimento da bacia, ou seja
o comprimento do rio mais longo (m ou km), A é a area da bacia (m? ou km?).

O fator de forma constitui um indice da maior ou menor tendéncia para
enchentes de uma bacia. Uma bacia com um fator de forma baixo € menos sujeita as

enchentes que outra de mesmo tamanho, porém com maior fator de forma.

3.2.1.2.2. indice de Circularidade

Simultaneamente ao coeficiente de compacidade, o indice de circularidade
(Ic) tende para a unidade a medida que a bacia se aproxima da forma circular e
diminui a medida que a forma torna alongada. Miller (1953) menciona que o indice
de circularidade representa a relagéo existente entre o perimetro da bacia e a area que

possuli.

3.2.1.2.3. Sistema de Drenagem (Ordem)

A caracterizagdo do sistema de drenagem, ou determinacdo da ordem da
bacia indica o grau de ramificacdo ou bifurcagdo dentro da bacia. A ordem dos
cursos d’agua foi determinada de acordo com os critérios de ordenamento de Strahler
(1957) em que se numera todos os cursos d’agua, a partir da nascente, de montante

para jusante, colocando ordem 1 nos trechos sem confluéncia (TORRES, 2012).
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Segundo critérios propostos por Christofoletti (1980), com o objetivo de
definir os rios principais, foram medidas as distancias ao longo dos cursos de agua
desde suas desembocaduras (areas de confluéncia com o rio Vermelho) até sua

respectiva nascente, medida como a soma do comprimento dos seus ligamentos.

a) Densidade de Drenagem

A densidade de drenagem é definida como a soma do comprimento de todos
os cursos d’agua no interior da bacia, incluindo cursos efémeros ou intermitentes,
dividida pela area da bacia (COSTA; LANCA, 2001).

Em uma regido com caracteristicas climaticas relativamente homogéneas, a
densidade de drenagem é funcdo principalmente das caracteristicas do solo e da
litologia da bacia hidrografica. Quando o0s solos e a litologia sdo mais permeaveis
(solos arenosos e rochas de arenito, por exemplo), a densidade de drenagem é mais
baixa. Quando os solos sdo menos permeaveis, ou sdo rasos, e as rochas do subsolo
sd80 menos porosas e apresentam baixa permeabilidade, a densidade de drenagem é
mais alta (COLLISCHONN, 2015).

b) Padréo de Drenagem

Os padrBes de drenagem dizem respeito ao arranjo dos cursos de agua, O
que é influenciado pela natureza e disposicdo das camadas rochosas, pela
geomorfologia da regido e pelas diferencas de declive. Para identificar o padrdo de
drenagem da bacia foi utilizada a metodologia adotada por Costa; Langa (2001).

3.2.1.2.4. Declividade do Curso d’Agua Principal e Hipsometria (elevac&o)

O arquivo raster com valores de declividade e a hipsometria (elevacao)
foram gerados por meio de dados altimétricos fornecidos pelas imagens do SRTM
(Shutte Radar Topography Mission), o qual fornece modelo digital de elevagéo
(MDE). De posse do MDE da Bacia Hidrografica Ribeirdo Ponte de Pedra, foram
computados os valores de declividade para toda sua extensdo. Em seguida, a imagem
gerada foi fatiada, permitindo a geracdo de distintas classes conforme indica o
Manual para Levantamento Utilitario do Meio Fisico, Classificagdo de Terras
(EMBRAPA, 2006). Além disso, a analise seguiu as orientacdes de IBGE (2015).
Depois desses procedimentos, obteve-se 0 mapa de declividade e hipsométrico.



18

Pela metodologia adotada, a declividade foi representada em seis diferentes
classes (Tabela 2), as quais possibilitaram qualificar o relevo de acordo com a
inclinacdo da superficie em relacdo ao plano do horizonte.
TABELA 2 — Classe de declividade definidas na &rea de estudo

Nome da Classe Declividade (%0)
Plano 0-3
Suave ondulado 3,1-8
Moderadamente ondulado 8,1-13
Ondulado 13,1-20
Forte ondulado 20,1 - 45
Montanhoso ou escarpado > 45

Para a hipsometria (elevacgdo) utilizou-se 0 método de “quantil (quantile)”
para a determinacdo dos intervalos na legenda, divididos em quatro classes (Tabela
3), 0 que permitiu visualizar melhor as irregularidades no padrédo de distribuicdo das

altitudes no terreno.
TABELA 3 — Classes altimétricas definidas na area de estudo

Numero da Classe Altitude (m)
1 196,00 — 447,25
2 447,25 — 489,50
3 489,50 — 538,42
4 538,42 — 763,00

A obtencdo da altimetria do canal fluvial principal, para gerar o perfil
longitudinal, foi realizada no software ArcGis 10.3 utilizando-se as ferramentas

apresentadas na Figura 6.

y ~, P \ ~ p .\ p " e
( Add Surface
Create Randon Information
Point 3D Analyst a partir daintersecao
Data Features Gera pontos Tools Functional do arquivo de pontos
Ma"TaOE;';‘e"t Class ef:quullstanltes Para extrair S e coma |;11agem ({I{o
ormato .shp ;

( p) as altitude SRTM (Shutte ,f?n‘ ar
ao longo de Topography Mission),
todo o curso extraiu-se a altitude

| \ correspondente
i / 4 - -

FIGURA 6 — Fluxograma com a sequéncia de procedimentos usado no software
ArcGis 10.3, para obtencéo da altimetria do canal fluvial principal, para gerar o perfil
longitudinal na Bacia do Ribeirdo Ponte de Pedra, Rondonépolis, MT

Ap0s extrair a altitude, as informagdes foram trabalhadas em um programa
de planilhas eletrénicas para gerar um grafico (de dispersdo) o qual representa o

perfil.
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3.3. ANALISE DA QUALIDADE DA AGUA
Para a analise da qualidade da agua foram considerados trés pontos
amostrais, a descricdo dos locais coletados estdo na Tabela 4 e ilustrados da Figura 7.
As escolhas dos pontos de amostragens foram realizadas tentando diversificar os
trechos, no intuito de ampliar a representatividade da qualidade da 4gua na Bacia do
Ribeirdo Ponte de Pedra.
TABELA 4 — Descricdo dos locais de coleta

Ponto Local da Coleta Sigla Coordenadas (UTM)
L Montante das PCHs Eng® José Gelésio da bC1 Latitude 16.66844444
Rocha e Rondondpolis. Longitude: 54.73941667

) Montante das PCHs Eng® José Gelasio da oo Latitude: 16.66655556
Rocha e Rondondpolis. Longitude: 54.73550000

Jusante das PCHs Eng® José Gelasio da Latitude : 16.64683333
3 Rocha e Rondondpolis. Pes Longitude: 54.72836111

Bacia do Ribeirdo Ponte de Pedra

8157000

Legenda
[ ] Pontos de coleta (PC)

A\ Trecho de estudo

8156000

~_~~= Ribeirdo Ponte de Pedra
PCH

Ed 1- Eng José Gelasio da Rocha

£ 2- Rondonépolis

Sistema de Projegio Cartografica
Universal Transfe cator - UTM

2000 \‘\\ E KM
741l000 742I000 743I000
FIGURA 7 — Hidrografia, localizagdo dos pontos de coleta e das hidrelétricas no
trecho em estudo na Bacia do Ribeirdo Ponte de Pedra, Rondonépolis, MT

As coletas, para avaliacdo da qualidade da &gua, foram realizadas pela
Secretaria de Estado do Meio Ambiente em 22 eventos entre 2007 e 2017 (Tabela 5)

por meio de monitoramento semestral. As amostras de cada periodo foram coletadas
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no mesmo dia e em 3 pontos distintos, sendo 11 meses no periodo de chuva (janeiro)
e 11 meses no periodo estiagem (julho).

TABELA 5 - Datas, periodos e nimeros de amostras de agua coletadas na Bacia do
Ribeirdo Ponte de Pedra entre 2007 e 2017

Numero de Locais  NUmero de amostras/  NUmero de amostras

Data Frequéncia Periodo ;

de Coleta local de coleta / periodo
Jan.07 a Jan.17 mensal chuva 3 11 33
Jul.07 a Jul.17 mensal estiagem 3 11 33

A temperatura da agua (°C), condutividade elétrica (uS/cm, corrigida a
25°C), pH foram medidas em campo por meio de uma sonda multiparametros (YSI
Professional Plus (Pro Plus), YSI)

As andlises laboratoriais, assim como as coletas, foram realizadas seguindo
as normas da APHA (Standard Methods, 222 ed., 2012), CETESB (2011) e ABNT
(1992), conforme a Tabela 6.

TABELA 6 — Sintese dos métodos de coleta e analise de agua

R Armazenamento da | Preservacédo da ) .
Parametro L.D. Método analitico
amostra-coleta amostra
Cor verdadeira 2,00 SMWW 2120 C - D
Turbidez 0,01 SMWW 2130 B
Frasco de polietileno Refrigeracdo
Sélidos em suspensdo 1,00 SMWW 2540 D
Nitrato (NOs™N) 0,01 ABNT — NBR 12620
Nitrogénio Kjeldahl total 0,01 ABNT — NBR 13796
o ) Frasco de vidro o . SMWWA4500NH3F,
Nitrogénio amoniacal (NHs"N) | 0,01 . Acido sulfurico
ambar adaptado
Fosforo total (PO4*- P) 0,01 SMWW 4500P - E

L.D.: Limite de deteccdo do método.

3.4. DINAMICA DE OCUPACAO DO SOLO

A anélise da dindmica de ocupacéo do solo foi realizada utilizando base de
dados disponibilizados em sites de acesso publico como do Projeto Mapbiomas
(colecdo 3.1), para vegetacdo e usos do solo, e MMA e Servicos Geologicos do
Brasil - CPRM para hidrologia, geologia e pedologia (base de dados 2007). A partir
disso, foram realizados mapas utilizando o programa ArcGis 10.3.

Para producdo de mapas de uso e cobertura da terra (UCT), via os produtos

do MapBiomas foi realizado o procedimento a seguir:
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1) Baixar os produtos (2007 - 2017) de UTC na plataforma do MapBiomas
(PROJETO MAPBIOMAS, 2019);

2) Recortar (clipar) todos os mapas para a area de estudo (Bacia do Ribeirdo Ponte
de Pedra) no programa ArcGis ;

3) Reclassificagdo dos produtos em 5 classes (Floresta; Formacdo Natural nédo
Florestal; Agropecuario; Area ndo Vegetada; Corpos d'agua) segundo a
classificacdo do MapBiomas;

3.1 Criacdo de um modelo de reagrupamento das sub-classes em 5 classes com o
programa Dindmica-EGO (SOARES-FILHO; RODRIGUES; COSTA, 2009);

3.2 Criacdo de uma iteracéo deste modelo sobre todos os mapas (Figura 8);

3.3 Esse modelo devolve como saida todos os mapas reclassificados em 5 classes de

UCT em formato.tif.

4) Caélculo da area de cada uma das 5 classes por cada ano;

5) Criacdo de um modelo Figura 9 que calcula a &rea de cada classe por cada ano
iterativamente;

6) Esse modelo tem como saida uma tabela com as areas calculadas (Figura 9).

e
6,
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8

T Us= defouit vabue foesed on o tpe)
0 Lz specifc v 0
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FIGURA 8 — Modelo de reclassificagdo de cobertura do solo na Bacia do Ribeiréo
Ponte de Pedra usando Dinamica — EGO
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FIGURA 9 — Modelo de célculo das areas por classe de cobertura do solo na Bacia
do Ribeirdo Ponte de Pedra usando Dindmica — EGO

3.5. TRATAMENTO DOS DADOS

A descricdo e a analise estatistica dos dados foram feitas no software R
versdo 3.6.1 (R Development Core Team, 2019).
As andlises gréficas foram feitas a partir de boxplot obtidos do software

SigmaPlot versdo 11.0. Na sequéncia estdo explicados os métodos utilizados.

3.5.1. Analise de Variancia (ANOVA)

A andlise de variancia (ANOVA) é uma técnica estatistica usada para
comparacdo de mais de dois niveis de uma ou mais varidveis de teste. No inicio
calcula-se a média e o desvio padrdo para os diferentes niveis das variaveis testadas e
realiza-se uma analise gréfica para verificar se existe uma diferenca entre elas, ou
seja, se as diferencas sdo significativas ou é simplesmente uma variacdo de médias
amostrais.

Na ANOVA a hipétese nula (Ho) usada é que ndo exista diferenca
significativa entre as variaveis do teste, ou seja, as médias amostrais esta centrada em
um mesmo valor.

Ho = Mpc1 = Mpc2 = Mres, Sendo: Hpcr = média das varidveis no ponto de coleta
1; Upc2 = média das variaveis no ponto de coleta 2; e ppcz = média das variaveis no

ponto de coleta 3.
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Outra hipdtese alternativa (H1) é que pelo menos uma dos niveis da variavel
tenha diferenca na média, ou seja:
Hpci = Hecz €/0U
Hi:
Mpc1 # Hpca €/ou

Mpc2 # Hpc3

Para avaliar estas hipdteses, ou seja, para concluir positivamente pela
aceitacdo ou pela rejeicdo a suposicdo € que se a hipotese nula (Ho) for verdadeira a
estimativa da variancia desta populacdo de resultados ela pode ser feita de duas
maneiras:

12 ) a partir da variancia amostral (variacdo de cada uma das amostras), como no
estudo temos 3 pontos de coleta uma melhor estimativa de variancia amostral é dada
pela média entre as 3 variancias.

2% ) estimar a variancia a partir da variancia da distribuicdo de médias amostrais, ou
seja, como no estudo tem-se 3 pontos de coleta de uma populacdo Unica de
resultados, essas trés amostras pertencem a uma distribuicdo de médias amostrais
cuja variancia, desta distribuicio de médias amostrais, se relacionam com a
variancia da populacéo de resultados que gerou a amostra. Esta relacdo é dada por n
que € o tamanho das amostras usadas para o calculo das médias amostrais.

Esta relagdo entre as duas estimativas define uma estatistica que é a
estatistica F (Fisher), cuja distribuicdo de probabilidades é tabelada e é calculada pela
relacdo entre a estimativa a partir da variancia entre as médias amostrais e a
estimativa a partir da variancia dentro das médias.

Se o valor de F calculado for grande, ou seja, muito maior que 1 significa que
estamos tentando estimar uma variancia, mas na verdade temos resultados muito
diferentes o que nos leva a supor que ndo temos uma populagdo Unica de resultados
nos temos entdo diferentes populacBes com a mesma variancia mais centradas em
valores diferentes, logo, isso nos leva a rejei¢éo da hipotese nula (Ho).

De outro modo se o valor de F for 1 ou aproximadamente 1 a hipdtese inicial Ho ndo
foi rejeitada, ou seja, temos 2 formas de estimar a variancia. Portanto, isso nos leva a
aceitar ou ndo rejeitar a hipotese nula (Ho) (VIEIRA,2006).

A andlise de variancia (ANOVA) no estudo foi realizada no software Sigma

Plot versdao 11.0 , onde foi verificado o nivel de significancia de cada variavel
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separados pelos periodos de chuva (janeiro) e estiagem (julho) nos pontos de coleta
(PC1, PC2 e PC3).

As variaveis analisadas foram: Temperatura da agua, pH, condutividade,
turbidez, cor, fosforo total, nitrogénio total, nitrato, nitrogénio amoniacal e so6lidos
em suspensao.

O periodo de estudo considerado foi 2007 a 2017. Optou-se pelo ano de
2007 em funcdo do inicio de funcionamento das PCHs Engenheiro José Gelasio da
Rocha e Rondonopolis que estdo inseridas no curso d’agua objeto deste estudo e pela

disponibilidade de informagdes no MAPBIOMA com imagens até 2017.

3.5.2. Analise de Componentes Principais (ACP)

A anélise de componentes principais (ACP) é uma técnica multivariada de
modelagem da estrutura de covariancia. Inicialmente descrita por Pearson (1901) e,
posteriormente, uma descri¢cdo de métodos computacionais praticos desenvolvido por
Hotelling (1933, 1936), com o objetivo de analisar as estruturas de correlacdo. Esta
técnica estatistica de analise multivariada objetiva transformar linearmente um
conjunto original de variaveis, inicialmente correlacionadas entre si, num conjunto
substancialmente menor de varidveis ndo correlacionadas que contém a maior parte
da informacéo do conjunto original.

A ACP é a técnica mais conhecida associada a reducdo de massa de dados,
com menor perda possivel da informacéo, contudo é importante ter uma viséo
conjunta de todas ou quase todas as técnicas da estatistica multivariada para resolver
a maioria dos problemas préaticos, também é associada a ideia de reducdo de massa
de dados, com menor perda possivel da informacdo. Procura-se redistribuir a
variagcdo observada nos eixos originais de forma a se obter um conjunto de eixos
ortogonais ndo correlacionados (MANLY, 1986 ; HONGYU, 2016).

Os componentes principais apresentam propriedades importantes: cada
componente principal € uma combinacdo linear de todas as variaveis originais, sao
independentes entre si e estimados com o propdsito de reter, em ordem de estimacao,
0 maximo de informacdo, em termos da variacdo total contida nos dados
(JOHNSON; WICHERN, 1998; HONGYU, 2016).
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O grafico “variables factor map”- PCA ¢é utilizado para identificar quais
variaveis tém o maior efeito em cada componente. As cargas fatoriais podem variar
de -1 a 1. As cargas fatoriais proximas de -1 ou 1 indicam que a variavel influencia
fortemente o componente. As cargas fatoriais proximas de 0 indicam que a variavel
tem uma influéncia fraca no componente.

Neste estudo, apds a analise de variancia (ANOVA) explicado no item 3.5.1
anterior, foi realizada a analise de componentes principais (ACP) para verificacdo
dos autovalores e autovetores utilizando o software R versdo 3.6.1 (R Development
Core Team, 2019). Para os procedimentos de estatistica multivariada utilizou-se o
pacote FactoMineR e Factoextra.

Para a ACP foram utilizados as varidveis temperatura da agua, pH,
condutividade elétrica, turbidez, cor, fosforo total, nitrogénio total, nitrato, nitrogénio
amoniacal e solidos em suspenséo.

Para selecionar o nimero de componentes foi utilizado o screeplot (gréfico
de cotovelos) com porcentagem de pelo menos 70% para 0s primeiros componentes.

Para selecionar o niUmero de componentes a usar com base no tamanho dos
autovalores foram utilizados os graficos scree. Neste caso, 0 padrdo ideal é uma
curva acentuada, seguida de uma dobra e depois de uma linha reta. Deve-se usar 0s
componentes na curva acentuada antes do primeiro ponto que inicia a tendéncia da
linha. O critério de Kaiser que escolhe todos os componentes dos autovalores

superiores a 1(um) foi utilizado neste estudo.
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4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1. CARACTERIZACAO FISICA E MORFOLOGICA DA BACIA
RIBEIRAO PONTE DE PEDRA

A Tabela 7 apresenta o resumo dos atributos das caracteristicas fisiograficas
e morfométricas da Bacia Ribeirdo Ponte de Pedra.

A Bacia do Ribeirdo Ponte de Pedra/MT tem uma area de drenagem de
2.102,12 km? e perimetro de 369,63 km (Tabela 7).

As caracteristicas morfométricas da Bacia Hidrografica do Ribeirdo Ponte
de Pedra/MT indicam uma area pouco suscetivel a enchentes em condi¢fes normais
de precipitacdo, ou seja, excluindo-se eventos extremos, esse fato foi confirmado
pelo coeficiente de compacidade com valor afastado da unidade (2,26) e, quanto ao
seu fator de forma, exibir um valor baixo (0,002).

O indice de circularidade foi 0,19 indicando que a bacia ndo possui forma
circular, possuindo, portanto, uma tendéncia a forma alongada. VValores menores que
0,51 sugerem que a bacia tende a ser mais alongada favorecendo o processo de
escoamento (MILLER,1953; SCHUMM,1956). Em bacias com forma circular, ha
maiores possibilidades de chuvas intensas ocorrerem simultaneamente em toda a sua
extensdo, concentrando grande volume de agua no tributario principal (cheias
rapidas), o que ndo ocorre em bacias alongadas.

A densidade de drenagem foi 0,72 km/km2. A densidade de drenagem € um
fator importante na indicacdo do grau de desenvolvimento do sistema de drenagem
de uma bacia, pois esses valores permitem o planejamento do manejo da bacia
hidrografica, sendo que valores 0,5 km/km2 em bacias com drenagem pobre a 3,5
km/km? ou mais, em bacias bem drenadas, indicando que a bacia em estudo possui
baixa capacidade de drenagem (CARDOSO et al., 2006).
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TABELA 7 — Atributos fisiograficos e morfométricos da Bacia Ribeirdo Ponte de

Pedra
Atributos fisiograficos e morfométricos Resultados Unidade
Area 2.102,12 Km?
Perimetro 369,63 km
indice de Circularidade (Ic) 0,19 -
Geomeétricas

Coeficiente de Compacidade (Kc) 2,26 m m?
Fator de Forma (Kf) 0,002 -
Frequéncia da Rede de Drenagem (Dr) 0,62 -
Cota méxima da bacia 763 m
Cota minima da bacia 196 m

Relevo Altitude média 480 m
indice de sinuosidade (Sin) 2,05 Km/km
Razdo de Relevo (Rr) 0,03 m/m
Cota méaxima do canal 689,09 m
Cota minima do canal 199 m
Amplitude altimétrica do canal 490,09 m
Densidade de drenagem (Dd) 0,72 km km?
Comprimento do canal principal 162,27 km
Comprimento axial 78,79 km
Comprimento dos canais de 12 ordem 827,69 km
Comprimento dos canais de 22 ordem 332,88 km

Rede de Comprimento dos canais de 32 ordem 160,26 km

Drenagem  Comprimento dos canais de 4% ordem 65,39 km

Comprimento dos canais de 5% ordem 130,14 km
Comprimento total dos canais 1.516,36 km
N° de canais de 1% ordem 657 -
N° de canais de 22 ordem 289 -
N° de canais de 32 ordem 149 -
N° de canais de 42 ordem 61 -
N° de canais de 5% ordem 154 -
N° total de canais 1310 -

4.1.1. Hierarquia dos Cursos D’Agua

O sistema de drenagem da bacia em estudo, de acordo com a hierarquia de

Strahler, possui ramificacdo de quinta ordem.

Com relagéo a hierarquia na Bacia do Ribeirdo Ponte de Pedra possui 1310 cursos

d’agua. Deste total, 50,15% séo de ordem um, ou seja, nascentes, 22,06% s&o de
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ordem dois, 11,37% séo de ordem trés, 4,66% sdo de ordem quatro e 11,7 6% sé&o de
quinta ordem (Figura 10, Tabela?).

Legenda
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FIGURA 10 — Mapa de ordenamento dos cursos d’agua da Bacia Ribeirdo Ponte de
Pedra, Rondonopolis, Mato Grosso

4.1.2. Altimetria da Bacia Ribeirdo Ponte de Pedra

A Figura 11 apresenta a elevacdo da Bacia do Ribeirdo Ponte de Pedra, em
que as maiores altitudes predominam as regides das nascentes, principais formadoras
do Ribeirdo Ponte de Pedra. A bacia apresentou altitude média de 480 m, com
maxima e minima altitude de 763 m e 196 m, sendo assim um desnivel de 567 m. E,
50% das declividades da bacia estdo concentradas entre 447,5 a 538,42 m conforme
box — plot (Figura 11).

As caracteristicas do relevo indicam a propor¢do na qual um processo
erosivo se desencadeia, visto que descrevem 0s processos relacionados com o
desenvolvimento da topografia e da conformacdo das bacias hidrogréaficas, assim
qguanto maior desnivel de um terreno maior probabilidade de processos erosivos
(PISSARA et al., 2004). Entretanto, para analisar 0s processos erosivos de uma bacia
hidrografica além da sua forma de relevo, deve-se associar pardmetros como

caracteristicas do solo, cobertura solo, densidade de drenagem.



29

Legenda

~"\~— Ribeirdo Ponte de Pedra

600~

Altitude

“ 196,00 - 447,25 |
C:s 447,25 - 489,50
(:3 489,50 - 53842
“ 538,42 - 763,00

8160000

Altitude (m)
T

T
8120000

T T
740000 780000

FIGURA 11 — Mapa de classes de elevacdo (hipsometria), com box- plot acoplado
da Bacia Ribeirdo Ponte de Pedra, Rondondpolis, Mato Grosso

A partir de dados de altitude da Bacia Ribeirdo Ponte de Pedra (Figura 11),
obteve-se se o perfil longitudinal no trecho em estudo (Figura 12). O PC1 localiza-se
na cota 324,43 m, o PC2 na cota 331 m e PC3 na cota 265,22m, contemplando um
trecho de estudo de 2,5 km.

A declividade equivalente do leito principal foi estimada pelo método da
média aritmética, sendo 3,02 m/km e no trecho em estudo 23,68 m/km.

Comparando com outros rios de Mato Grosso, como por exemplo, Araguaia,
Xingu e Guaporé com declividade de 0,5 m/km ou ainda com rios pantaneiros, cuja
declividade varia entre 0,03 e 0,015 m/km, pode-se considerar a declividade
equivalente do Ribeirdo Ponte de Pedra elevada, o que resulta em menor tempo de

concentracéo.



30

B350 | —— Rio Ribeiréo de Pedra
—— Trecho em estudo

450 |

400 -

Cota (m)

390 -

2350 -

200 -

1 m 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 &0 100 120 140 160

Comprimento do curso d'agua (km)

FIGURA 12 — Perfil longitudinal do curso d’agua Ribeirdo Ponte de Pedra/MT
(linha solida preta) e do trecho em estudo (linha sélida vermelha)

4.1.3. Declividade da Bacia

Pela distribuicdo das classes de declividade na Bacia Ribeirdo Ponte de
Pedra, a predominancia de declives entre as classes plano a moderado ondulado, com
declividade média inferior a 10% (Figura 13), indicando forte predominancia no
trecho em estudo de Areias Quartzosas e Solos Litélicos (Figura 15) ocupados com

74,58% agropecudria, e 24,56 % com floresta (Figura 17).
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FIGURA 13 — Mapa de classes de declividade com gréafico de frequéncia acoplado
da Bacia Ribeirdo Ponte de Pedra, Rondondpolis, Mato Grosso
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Para Bordas e Semmelmann (2001), a producdo de sedimentos em uma
bacia pode ser dividida em trés grandes compartimentos: os interflGvios ou vertentes,
que constituem a area de captacdo e producao de sedimentos; os leitos ou calhas, em
que se concentra o escoamento e que tém o papel principal realizar a propagacao dos
sedimentos produzidos pelos interflavios até a saida da bacia; e as planicies aluviais
ou varzeas, que circulam calhas e que funcionam como receptores dos sedimentos
produzidos mais a montante.

Kramer e Meyer (1969) relatam que nas por¢des elevadas de uma bacia
hidrografica ha maior erosdo e transporte de sedimentos, devido principalmente a
acentuada declividade dessas areas, que acaba por gerar maiores velocidades de
escoamento. A erosdo vai diminuindo da alta para a média bacia, na medida em que
as declividades decrescem e as chuvas se tornam menos intensas, fora das regides
montanhosas. Na parte baixa da bacia, hd& muita formacéo de depdsitos sedimentares,
isto €, a maior parte dos sedimentos erodidos se distribui pelos terrenos (FOSTER,
1982).

Ainda segundo Walling (1983), a magnitude da taxa de entrega de
sedimentos para uma determinada bacia é influenciada pela variacdo dos fatores
geomorfoldgicos e ambientais, incluindo natureza, extensdo e localizacdo das fontes
de sedimento, relevo e caracteristicas do declive, padrdo de drenagem e hidraulica de
canais, cobertura vegetal, uso do solo, textura e estrutura do solo.

Segundo Carvalho (2011), os sedimentos que chegam ao curso d’agua
apresentam diversas formas, tamanhos e pesos, sendo submetidos a um processo de
transporte diferenciado, de acordo com as condic¢des do local e do escoamento. Uma
das formas de transporte nos canais é a carga de sélidos em suspensdo. Dentre o
material particulado carregado em suspensdo, os sedimentos mais finos, que
compreendem as fracdes das classes silte e argila, possuem um padrdo de velocidade
de deposicgéo distinto com relacdo a outros grdos maiores, sendo influenciado por
fatores intrinsecos como a salinidade, a propria concentracdo de sedimentos e a

matéria organica na coluna d’agua, além da propria composi¢cdo mineralogica.
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4.2. FORMAQAO GEOLOGICA E SOLOS DA BACIA RIBEIRAO PONTE
DE PEDRA

A Bacia do Ribeirdo Ponte de Pedra, na area de drenagem do presente
estudo, se desenvolve sobre as formacbes e solos abaixo descritos, conforme os
Mapas Geoldgico e de Solos (Figuras 14 e 15).

As litologias aflorantes na bacia pertencem as seguintes unidades
litoestratigraficas: Grupo Parand (formacdo Furnas e Ponta Grossa) de idade
Devoniana; Grupo Itararé (Formacdo Aquidauana) de idade Carbonifera; Grupo
Guata (Formacdo Palermo) de idade Permiana; Grupo Sdo Bento (Formacéo
Botucatu) de idade Jurédssica; Grupo Bauru de idade Cretacea; e Formacao
Cachoeirinha do Terciario. Os processos erosivos atuantes na regido possibilitaram a
formacéo de depdsitos de aluvides recentes (LACERDA FILHO, 2004).

Em relacdo a geologia, a Bacia do Ribeirdo Ponte de Pedra é bastante
heterogénea (Figura 14), as principais sdo descritas abaixo:

» Formacdo Ponta Grossa: Siltitos e folhelhos de cor cinza e violacea, com
intercalac@es subordinadas de arenitos muito finos (DEL"ARCO et al., 1982).

» Formacdo Aquidauana: Constituida essencialmente por uma sequéncia sedimentar
com intensa variacdo facioldgica, predominantemente arenosa e de coloracdo
vermelho arroxeada, na qual distinguem-se dois niveis: superior - formado por
arenitos com estratificacdo cruzada e siltitos vermelho-tijolo, finamente
estratificados; Medio, com arenitos finos a muito finos, estratificagdo plano-paralela
e intercalacOes de siltitos, folhelhos e diamictitos subordinados; Inferior, contendo
arenitos avermelhados, com lentes de diamictitos, intercalagbes de argilitos, arenitos
grosseiros esbranquicados, arcéseos e conglomerado basal.

» Formacdo Furnas: ocorre nas porcdes norte e centro sul da bacia, principalmente,
na borda leste da Serra de Sao Jer6bnimo e a Oeste da Serra da Onga. Na regido da
Bacia do Ribeirdo Ponte de Pedra, esta unidade assenta-se, discordantemente, sobre
os metassedimentos do Grupo Cuiaba que aflora na porcéo oeste da Serra de Séo
Jerbnimo e margens do rio Itiquira.

Sobrepondo-a, por passagem gradual e concordante, jaz a Formacdo Ponta
Grossa e por discordéancia erosiva, a Formagéo Aquidauana, as coberturas arenosas

da Formacdo Cachoeirinha e as Aluvides Recentes. Localmente observa-se contato
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tecténico por falhamento normal com as formacGes Ponta Grossa e Aquidauana e

com as rochas do Grupo Cuiaba.

Bacia do Ribeirdo Ponte de Pedra
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FIGURA 14 - Formacéo geoldgicas da area de estudo, Bacia Ribeirdo Ponte de
Pedra, Rondonopolis, Mato Grosso

A pedologia da Bacia do Ribeirdo Ponte de Pedra sdo representados, sua
maioria, segundo Scilewski et al. (1998) e Sturza (1999), por Latossolo Vermelho-
Escuro Alico, Podzolico Vermelho — Amarelo com equivalente eutrofico e distrofico,
Avreias Quartzosas Alicas e Areias Quartzosas.

A predominéncia nos trechos estudado foram de solos litdlicos e areias
quartzosas, conforme figura 15.

» Litdlicos Distréficos: Sao solos imaturos, rasos, com no “maximo 50 c¢m ate o
contato com o substrato rochoso, de textura e fertilidade variaveis, estando esta
Gltima relacionada, principalmente, ao material de origem e ao clima” (CUNHA,
GUERRA, 1998). Sdo muito pedregosos e bastante permeaveis.

Do ponto de vista quimico, os solos desenvolvidos de arenitos sao 0s mais pobres em

nutrientes, apresentando-se com carater distrofico ou alico.
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> Latossolo Vermelho-Escuro Alico: S&o solos minerais, ndo hidromorficos,
altamente intemperizados, com predominancia de argilas. Apresentam sequéncia dos
horizontes A, B e C. Compreendem solos do horizonte B textural de grande
profundidade, bem drenados e textura variando de argilosa a muito argilosa.
Desenvolvem-se sobre relevo plano e suave plano, principalmente na Serra de Séo
Jerdnimo e na Serra da Onga, na superficie plana do topo das Serras do Espigéo
Mestre e da Serra da Jibdia, tornando-se agricultaveis com adubacéo e a calagem.

» Podzolico Vermelho - Amarelo: Os Podzolicos Vermelho - Amarelo eutréficos,
sdo solos &cidos desenvolvidos a partir de rochas da Formacgdo Ponta Grossa,
representando horizonte A moderado ou chernozénico contendo ou ndo cascalhos e
/ou concrecdes, com argila de atividades alta e baixa. Os relevos variam de ondulado
a fortemente ondulado e sdo convertidos, em sua maioria, em pastagens, podendo
render altas lucratividades nas culturas neles empregados.

Os Podzdlicos Vermelho - Amarelo distréficos sdo solos &cidos, de estrutura fraca a
moderada, desenvolvidos a partir de rochas da Formacdo Furnas. Sao solos de baixa
fertilidade natural, porém devido ao relevo plano, apresenta boa aptiddo agricola,
desde que corrigida a falta de nutrientes.

> Areias Quartzosas Alicas: S&o solos minerais desenvolvidos a partir de rochas de
formacgdes Furnas e Aquidauana; sdo permeaveis, porosos, nao plasticos, sem
estruturas desenvolvidas, constituidas por graos simples. Os relevos dominantes séo
planos e suavemente ondulados. Estes solos s&o, em sua maioria, utilizados para
pastagem, apesar de sua baixa fertilidade natural.

» Areias Quartzosas: Sdo solos ndo hidromérficos, pouco evoluidos, de textura
arenosa em sua extensdo do perfil e sequéncia de horizontes com pouca
diferenciacdo, sendo formados em sua totalidade por minerais dificilmente
intemperizaveis, na sua maioria, quartzo. Sao solos muito pobres, acidos, “com baixa
saturacdo por bases e normalmente com alta saturacdo por aluminio trocavel, com
deficiéncia de macro e micro nutrientes” (JACOMINE, 2001). Estas &reas quando
desprovidas de cobertura vegetal tornam-se expostas a erosdo devido a escassez de

materiais agregados (argila e matéria organica).
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FIGURA 15 - Pedologia na area de estudo, Bacia Ribeirdo Ponte de Pedra,

Rondonopolis, Mato Grosso
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4.3. DINAMICA DE OCUPACAO E USO DA BACIA DO RIBEIRAO PONTE
DE PEDRA

Esta regido possui vocacdo agricola com culturas temporéarias de soja,
milho, algoddo e criacdo extensiva de bovinos. A vegetacdo nativa é do tipo
Formacdo Savanica, dos tipos: Cerrado e Cerraddo, associada a vertentes e Floresta
Estacional (SEPLAN, 2011).

Com relacdo a ocupacdo da bacia ocorreu a predominancia da agropecuaria
com 74,58% nos anos de 2007 e 2017 seguido de area de floresta com 24,59% e
24,54% para os anos de 2007 e 2017 respectivamente (Figuras 16 e 17).

Ao ampliar as subdivisdes da area ocupada a agricultura foi predominante
com um aumento de cerca de 2 % entre os anos de 2007 e 2017 e uma reducao quase
proporcional, no mesmo periodo, com relacdo a area de pastagem (Figura 18).

Com relacdo a area de formacédo natural ndo florestal houve um acréscimo
de quase 1% do ano 2007 a 2017, possivelmente devido a criacdo das Unidades de

Conservagao na confluéncia com rio Vermelho (Figurals).
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FIGURA 16 — Dindmica de uso e ocupacdo do solo da Bacia Ribeirdo Ponte de
Pedra, Rondonopolis, Mato Grosso entre 2007 a 2017
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FIGURA 17 - Dinamica de uso e ocupagio com percentuais de Floresta, Agropecuaria, Corpos d’Agua, Floresta Natural ndo Florestal e Area n&o
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FIGURA 18 — Uso e ocupacao do solo da Bacia Ribeirdo Ponte de Pedra,
Rondondpolis, Mato Grosso 2007 e 2017

4.4. QUALIDADE DA AGUA NOS PERIODOS DE CHUVA E ESTIAGEM

As diferencas nos valores médios entre as variaveis fisica e quimicas

analisadas ndo foram grandes o suficiente para excluir a possibilidade de que a
diferenga seja devida a variabilidade da amostragem aleatoria; ou seja ndo ha

diferenga estatisticamente significativa entre as varidveis analisadas nos pontos de

coleta 1, 2 e 3 e para ambos os periodos de chuva e estiagem (Tabela 8).

TABELA 8 — Teste de significancia de Fisher (F) entre as variaveis: temperatura da
agua (Tagua), pH, condutividade (C), turbidez, cor, fésforo total (Piotal), nitrogénio
total (Ntotar), Nitrato, nitrogénio amoniacal (Namon.) € sélidos em suspenséo (SS), por
periodos de chuva e estiagem nos pontos de coleta (PC) 1,2 e 3

Periodo  Taua pH C Turbidez Cor Pita  Nwtar Nitrato  Namon. SS
Chuva 0,814 0,245 0,977 0,983 0,960 0,800 0,959 0,864 0,909 0,991
Estiagem 0,822 0,508 0,896 0,963 0,946 0,893 0,975 0,765 0,289 0,696
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Ap0s a andlise de variancia (ANOVA), os pontos de coleta 1, 2 e 3 foram
considerados como trecho Unico dando inicio a andlise das varidveis de qualidade da

agua, nos periodos de chuva e estiagem.

a) Potencial Hidrogeniénico (pH)

Durante o periodo de chuva, detectou-se caracteristicas 4cidas a alcalinas,
com um minimo e maximo de pH 4,25 e 7,38, respectivamente, e média de 5,84. Ja
no periodo de estiagem um minimo 4,38 e maximo 7,51, e média de 5,93 (Figura
19). Estes resultados estdo de acordo com Pontes et al. (2012), que mencionaram em
uma bacia em Minas Gerais durante o periodo de chuva, a qualidade de agua foi mais
acida, indicando estar relacionado com o aumento do teor de acidos organicos no
local. E por Santi et al. (2012) em uma bacia no Acre, obtiveram resultados
analogos, em periodos com pluviosidade mais elevada, indicando estar relacionado
com as precipitacdes atmosféricas serem acidas.

Os valores minimos de pH ocorreram devido as caracteristicas do solo da
regido, com predominancia de solos litdlicos e areias quartzosas (Figura 15), sendo
solos muito pobres, &cidos e com deficiéncia de macro e micro nutrientes
(JACOMINE, 2001).

Fatores naturais como a dissolucdo de rochas e a fotossintese, ou fatores
antrépicos como o0s esgotos domésticos e industriais também afetam o pH (VON
SPERLING, 2007).

b) Temperatura da Agua

No periodo de chuva minima e maxima temperatura da agua foi 25 °C e
31,1 °C, respectivamente, sendo a média 27,1 °C; e no periodo de estiagem a minima
e méaxima temperatura da dgua foi 18 °C e 25,8 °C, respectivamente, com média 22,6
°C (Figura 19). Verificou-se os menores resultados ocorrido no periodo de estiagem,
que coincidem com as menores temperaturas médias do ar, uma vez que esta é um
dos principais fatores responsaveis pela variacdo da temperatura da dgua em rios.
Com relacdo ao periodo de chuva, observou-se as maiores temperaturas da agua que
possivelmente deve estar relacionado a presenca de maiores concentragdes de solidos
em suspensdo no mesmo periodo, condi¢do que eleva o contetdo de calor na agua,

pois esses materiais absorvem radiacdo subaquatica (MAIER, 1978).
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Os corpos de agua naturais apresentam variacGes de temperaturas sazonais
em razdo do regime climéatico normal Oliveira et al. (2008), isso devido a fatores
como latitude, altitude, estacdo do ano, periodo do dia e profundidade influenciam a
temperatura superficial. Considerando que o Ribeirdo Ponte de Pedra é pouco
profundo, houve forte influéncia da temperatura do ar sobre a temperatura da dgua
durante o periodo de estiagem, entretanto, no periodo de chuva os tributarios do
Ribeirdo Ponte de Pedra possivelmente influenciaram mais a temperatura da agua do
que a temperatura do ar em funcdo do arraste do material em suspenséo (Figura 19).
c) Condutividade Elétrica

Durante o periodo de chuva, as concentragdes de condutividade elétrica
foram maiores (Figura 19). Resultado similar foi obtido por Alvarenga et al. (2012)
que avaliaram a qualidade da agua em uma bacia afluente ao rio Paraiba do Sul
reportaram concentragdes de condutividade elétrica de 26,00 a 50,10 puS/cm nos
periodos de estiagem e chuva, respectivamente.

Von Sperling (2007), ressalta que a legislacdo vigente, referente a padrdes
de qualidade da agua, ndo contempla a condutividade elétrica. Contudo, 0 mesmo
autor em suas pesquisas constata que as dguas naturais apresentam concentragdes de
condutividade elétrica na faixa de 10 a 100 pS/cm.

Figueiredo (2008) mencionou que na cabeceira do rio Casca/ MT e em
quase toda a sua area de drenagem a predominancia de solos do tipo Areias
Quartzosas que de acordo com a autora sao muito pobres em ions, com capacidade
baixa de troca de cations e de saturacdo de base, disponibilizando poucos ions aos
corpos d'agua da bacia em estudo, mantendo assim as aguas com condutividade
sempre baixas. Com relacdo a variacdo temporal da condutividade elétrica da &gua,

néo foi observada diferenca significativa entre as épocas de chuva e estiagem.

d) Turbidez e Solidos em Suspenséo

O valor de turbidez maximo no periodo de estiagem possivelmente esteve
relacionado ao momento de descarga de fundo das PCHs sendo um valor atipico ja
gue as médias nos periodos de chuva e seca ndo oscilaram consideravelmente.

A turbidez atua como indicador da quantidade de sélidos suspensos na agua.
No trecho em estudo nota-se que a turbidez tem valores mais elevados no periodo de

estiagem, com médias em faixas variadas, dependendo do periodo de chuva ou seco,
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sendo no periodo de chuva 0 minimo 6 NTU e méximo de 25 NTU e média em torno
de 13 NTU. Ja no o periodo de estiagem o minimo foi 2 NTU e maximo 133 NTU, e
a média em torno de 14 NTU (Figura 19, Tabela 9).

Neste sentido, foi considerado que a turbidez ndo esteve correlacionada com
o nivel de antropizagdo, uma vez que ndo houve mudanca significativa na cobertura e
uso do solo (Figuras 16 e 17).

Analisando os limites para o parametro preconizados na resolucédo
CONAMA 357/2005, constatou-se que os Vvalores de turbidez enquadram-se
predominantemente nas Classes 1 e 2 no periodos de chuva e estiagem.

Com relacdo aos solidos em suspensao, no periodo de chuva, 0 minimo foi
10 mg/L e maximo 56 mg/L e média 16 mg/L. J& no periodo de estiagem, 0 minimo
foi 3 mg/L e maximo 100 mg/L, e média 13 mg/L.

Ressalta-se que o valor maximo no periodo de estiagem acompanha o
maximo no mesmo periodo de turbidez e ainda a média entre os dois periodos ndo
alteram significativamente.

Figueiredo (2008), em estudo realizado no Rio da Casca/MT, observou as

menores concentracdes de turbidez e sélidos em suspensdo no periodo de estiagem.

e) Cor Verdadeira

Os maiores valores de cor verdadeira ocorreram durante o periodo de chuva
(Tabela 9), sendo aproximadamente trés vezes maior que durante o periodo de
estiagem, possivelmente em funcdo do aumento da concentracdo de substancias que

conferem coloracgdo a agua levados no escoamento superficial e subterraneo da bacia.

f) Fosforo Total

O fosforo € um nutriente limitante para o crescimento de algas e plantas
aquaticas, estando relacionado ao processo de eutrofizacdo dos recursos hidricos.
Altas concentracGes de fosforo e outros fatores (hidrodinamicos, biolégicos, fisicos,
quimicos) desencadeiam o processo de eutrofizagdo dos corpos d’agua, caracterizado
por uma grande proliferacdo da flora aquética que, em casos criticos, podem implicar
em restri¢ces do uso da &gua.

As variagdes das concentracdes de Piota NOS periodos de chuva e estiagem
ndo foram significativas (Figura 19). O maior valor médio de Pt foi 0,48 mg/L

durante o periodo de chuva (Tabela 9).
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No periodo de chuva o valor minimo 0,03 mg/L P; méximo 4,03 mg/L P e
médio 0,48 mg/L P. J& no periodo de estiagem o valor minimo 0,01 mg/L P; maximo
0,8 mg/L P e médio 0,13 mg/L P. O valor maximo encontrado no periodo de chuva
pode estar relacionado com a mudanga de cobertura do solo de pecudria para
agricultura conforme observado na Figura 18, uma vez que o0 solo precisa ser
preparado para receber determinada cultura usando calagem, defensivos agricolas e
nutrientes.

Em uma bacia hidrogréafica, a topografia e a composicao dos solos exercem
razoavel influéncia sobre o aspecto 6tico das dguas dos rios que a compdem, onde
durante o periodo de chuva, grandes quantidades de particulas sdo erodidas do solo
da bacia e carreadas pelas aguas, resultando num acentuado aumento de turbidez bem
como na concentracdo de sélidos em suspensdo (MAIER, 1978). A mudanca de uso e
ocupacdo na bacia em estudo, de pecuaria para agricultura (Figura 18) pode ter
influenciado no aumento do aporte de materiais para o Ribeirdo Ponte de Pedra,
principalmente no periodo chuvoso, quando aumenta a erosdo pela acdo da chuva,
indicado pelos valores de turbidez, fosforo e sélidos em suspensdo na agua e
ocupacdo do solo por agricultura.

Destaca-se, um pico acentuado no periodo de chuva no trecho estudado,
alguns estudos fazem inferéncia quanto a relacdo os usos do solo em areas agricolas
com 0 aumento na concentracdo de fésforo em rios, advindos de fontes difusas
(Figueiredo, 1996; Brigante et al., 2003), condicdo que possivelmente influenciou
nas altas concentracdes, destoantes das médias observadas. Considerando ainda que a
principal fonte de fosforo para 0s ecossistemas aquaticos continentais provém de
rochas da bacia (Esteves, 2011), torna-se dificil distinguir qual o grau de influéncia
das condi¢Oes naturais e antropicas na varia¢ao do fosforo nesse ambiente aquético.

Com relagdo aos limites estabelecidos na Resolugdo CONAMA 357/2005
observou-se que, os valores médios das concentragdes de fosforo total para ambos 0s

periodos sdo compativeis com rios de Classes 3.
g) Série de Nitrogénio

O nitrogénio apresenta nos ambientes aquaticos nas seguintes formas:
nitrato (NOg’), nitrito (NO2"), ambnia (NHs), ion amdnio(NHa), 6xido nitroso (N20),
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nitrogénio organico dissolvido (aminas, amino&cidos) e nitrogénio organico
particulado (bactérias, fitoplancton, zooplancton e detritos) (LIMA, 2001).

Dentre os compostos nitrogenados dissolvidos na agua, encontra-se uma
forma ionizada, NH4", denominada ion aménio, ou simplesmente aménio, e outra
ndo ionizada, NHz, conhecida como aménia. As duas formas juntas constituem a
amonia total ou nitrogénio amoniacal total. Quanto mais elevado for o pH, maior sera
a porcentagem da amonia total presente na forma de NH3 néo ionizada (forma toxica)
(PEREIRA; MERCANTE, 2005).

Ressalta-se que no trecho em estudo, periodo de estiagem, houveram
maiores valores de pH refletindo na diminuicdo do nitrogénio amoniacal e aumento
do nitrato, possivelmente devido ao nitrogénio amoniacal ser oxidado em nitrato pela

acao das bactérias quimioautotréficas Nitrosomonas e Nitrobacter, que transformam
NH4+ em NOZ_ (nitrito) e NO2” em NOs (nitrato) (VINATEA ARANA, 1997).

Segundo Boyd (1989), as rea¢BGes quimicas sdo mais rapidas com pH entre 7 a 8 e
temperaturas entre 25 a 35°C. Observa-se ainda valores de temperatura da agua
propicios para gque tal fenébmeno aconteca (Figura 19, Tabela 9). O contrario acontece
no periodo de chuva com maiores concentraces de nitrogénio amoniacal € menores
concentracdes de nitrato no mesmo periodo mesmo com temperaturas propicias para
o fendmeno de conversdo acontecer mas, ressalta-se que o pH do meio encontra-se
com caracteristicas acidas.

Outras fontes de nitrato podem ser da agricultura, devido aos fertilizantes a
base de nitratos utilizados nos cultivos; ou da pecuéria, devido a presenca dos
excrementos de animais. Com a precipitagdo, os niveis de nitrato podem aumentar,
pois 0 esterco e a matéria organica presente no solo podem ser lixiviados ao
manancial. Este fato foi verificado nos estudos realizados por Lee et al. (2010), pois
nos pontos de amostragens proximos as atividades agropecuarias as concentragdes de
nitrato foram maiores.

No trecho em estudo foi verificado as seguintes concentracGes para
nitrogénio total periodo de chuva minimo 0,12 mg/L, maximo 1,0 mg/L e média 0,47
mg/L. J& no periodo de estiagem minimo 0,02 mg/L, maximo 5,0 mg/L e média 0,74
mg/L.
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Segundo Von Sperling (2005), em um corpo d’agua, a determinagdo da
parcela predominante de nitrogénio pode fornecer informacgdes sobre o estagio da
poluicdo. Os compostos de nitrogénio, na forma organica ou de amonia, referem-se a
poluicdo recente, enquanto que nitrito e nitrato a poluicdo mais remota.

Nas zonas de autodepuracgdo natural em rios, distinguem-se as presencas de
nitrogénio organico na zona de degradacdo, amoniacal na zona de decomposi¢édo
ativa, nitrito na zona de recuperacao e nitrato na zona de aguas limpas.

A presenca de nitrogénio amoniacal na agua pode indicar matéria organica
em decomposicdo e que o ambiente estd pobre em oxigénio. As analises dessas

variaveis sdo usadas para avaliar o grau de eutrofizagdo do corpo hidrico.

TABELA 9 — Estatistica descritiva das variaveis temperatura da agua (°C), pH,
condutividade elétrica (uS/cm), turbidez (NTU), cor (uH), fésforo total (mg/L),
nitrogénio total (mg/L), nitrato (mg/L), nitrogénio amoniacal (mg/L) e s6lidos em
suspensao (mg/L), nos periodos de chuva e estiagem no Ribeirdo Ponte de Pedra, nos
anos 2007 a 2017

Periodo de chuva

Descrigéo Tigua pH C Turbidez Cor Protal Nitotal Nitrato Namon. SS

Minimo 25,00 4,27 5,40 6,00 20,00 0,03 0,12 0,01 0,03 10,00
Mediana 27,00 5,87 7,37 12,00 67,00 0,19 0,50 0,08 0,14 11,60
Meédia 27,14 5,84 7,58 13,29 76,15 0,48 0,47 0,12 0,23 16,14
Maxima 31,10 7,38 10,26 25,00 169,0 4,03 1,00 0,35 0,55 56,00

Periodo de estiagem

Descrig&o Tagua pH C Turbidez Cor Protal Niotal Nitrato Namon SS

Minimo 18,00 4,38 3,10 2,00 3,00 0,01 0,02 0,01 0,01 3,00
Mediana 22,40 5,87 4,58 6,24 30,00 0,08 0,50 0,07 0,10 10,00
Meédia 22,65 5,93 5,36 13,83 34,55 0,13 0,74 0,14 0,18 12,83

Méxima 25,80 7,51 11,80 133,00 140,00 0,80 5,00 0,44 2,00 100,00
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FIGURA 19 -Box — plot do pH, Temperatura da Agua (°C), Condutividade elétrica (uS/cm),
Turbidez (NTU), Cor (uH), Solidos em Suspensdo (mg/L), Fosforo Total (mg/L), Nitrogénio

Total (mg/L), Nitrato (mg/L) e Nitrogénio Amoniacal (mg/L) em periodo de chuva (1) e

estiagem (2) entre os anos 2007 a 2017. Linha preta sélida representa a mediana e a linha

sélida ponto tracejada a média
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45. ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS

4.5.1. Analise das Variaveis Fisico — Quimicas no Periodo de Chuva

O componente 1 (Dim 1) explicou 31,42% e o componente 2 (Dim 2)
24,20% da variabilidade dos dados, de modo que estas duas componentes juntas,
explicaram 55,62% da variabilidade (Figura 20).

As varidveis condutividade elétrica, cor, fdésforo total, nitrogénio total
apresentaram maior efeito sobre o componente 1 (Dim 1), indicando que elas
influenciaram o referido componente. Por outro lado, as varidveis temperatura da
agua, pH, turbidez, nitrato, nitrogénio amoniacal e solidos em suspensdo
apresentaram maior efeito e influenciaram a componente 2 (Dim 2). As modelagens
dos auto vetores dos componentes 1 e 2 apresentados nas equacdes 2 e 3 corroboram

com interpretacdo da Figura 20.

Variables factor map (PCA)
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FIGURA 20 - Biplot da componente 1 (Dim 1) versus a componente 2 (Dim2) sobre
as variaveis fisico-quimicas no trecho do Ribeirdo Ponte de Pedra, Mato Grosso no
periodo de chuva de 2007 a 2017
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Dim 1 = 9,06Tsua + 0,12pH + 13,63C + 10,22turbidez + 12,7Cor + 17,57Piota +
11,22Niota + 10,98Nitrato + 0,28Namon. + 14,18 SS Equacéo 2

Dim 2 = 18,91T4gua + 0,36pH + 4,13C + 19,56turbidez + 0,0Cor + 10,03Pyotai + 5,18Niotal +
21,21Nitrato + 5,33Namon. + 15,28SS Equacédo 3

A partir dos resultados apresentados na Figura 21, verificou-se os seguintes
percentuais de variancia explicada por cada um dos dez componentes principais:
Componente 1 (31,4%), Componente 2 (24,2%), Componente 3 (15,6%),
Componente 4 (10,7%), Componente 5 (8,1%), Componente 6 (5,1%), Componente
7 (1,9%), Componente 8 (1,6%), Componente 9 (1,1%) e Componente 10 (0,2%).

Deste modo, por meio da analise da Figura 21, e Tabela 10 e, utilizando o
critério de Kaiser, recomenda-se a retencdo dos componentes 1, 2, 3 e 4,
respectivamente, na analise. Estes quatro componentes juntos, possuem um poder de
explicacdo de 81,9% da variancia total dos dados.

Ou seja, a analise destes quatro componentes principais, reduzira nimero
de dez variaveis da base de dados original para quatro, perdendo cerca de 18% das
informagdes relacionadas a variabilidade dos dados.

Scree plot
31.4%

30-

20 -

0=

Percentage of explained variances

1.6% )
1.1% 0.2%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Dimensions

FIGURA 21 - Scree plot dos autovalores dos componentes principais, no periodo de
chuva.
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TABELA 10 — Autos valores e percentual da variancia das componentes, no periodo

de chuva
Componente Valor Percentual da Variancia
1 3,14 31,42
2 2,42 24,19
3 1,56 15,61
4 1,07 10,71
5 0,81 8,12
6 0,51 5,09
7 0,19 1,89
8 0,16 1,59
9 0,11 1,11
10 0,02 0,24

4.5.2. Andlise das Variaveis Fisico — Quimicas no Periodo de Estiagem

De acordo com o Biplot (Figura 22), o componente 1 (Dim 1) explicou
41,33% e o componente 2 (Dim 2) 23,26% da variabilidade dos dados, de modo que
estas duas componentes juntas, conseguem explicar 64,59% da variabilidade.

As variaveis temperatura da agua, condutividade, turbidez, cor, fosforo total,
nitrato e solidos em suspensdo apresentaram maior efeito sobre o componente 1
(Dim 1), indicando que elas influenciaram o referido componente. Por outro lado as
variaveis pH, nitrogénio total e nitrogénio amoniacal apresentaram maior efeito e
influenciaram a componente 2 (Dim 2). As modelagens dos auto vetores para as
componentes 1 e 2 apresentados nas equagdes 4 e 5 corroboram com interpretagdo da

Figura 22.

Dim 1 =11,39Tsgua + 2,18pH + 9,8C + 16,07turbidez + 21,15 Cor + 2,5Potal + 5,12Niotal +
18,25Nitrato + 1,41Namon. + 12,08 SS Equacéo 4

Dim 2 = 1,83Tsqua + 26,28pH + 0,0C + 0,18turbidez + 0,0Cor + 1,6Pta + 28,85Niota +
1,5Nitrato + 35,18 Namon. + 4,48SS Equacdo 5
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FIGURA 22 - Biplot da componente 1 (Dim 1) versus a componente 2 (Dim
2) sobre as variaveis fisico-quimicas no trecho do Ribeirdo Ponte de Pedra, Mato
Grosso, no periodo de estiagem de 2007 a 2017
Verificou-se 0s seguintes percentuais de variancia explicada por cada um
dos dez componentes principais: Componente 1 (41,3%), Componente 2 (23,3%),
Componente 3 (11,5%), Componente 4 (8,5%), Componente 5 (6,5%), Componente
6 (4,2%), Componente 7 (2,4%), Componente 8 (1,2%), Componente 9 (0,8%) e
Componente 10 (0,3%) (Figura 23).
Deste modo, por meio de analise do grafico apresentado na Figura 23 e da
Tabela 11 e, utilizando o critério de Kaiser, recomenda-se a retencdo dos
componentes 1, 2 e 3, respectivamente, na analise. Estes trés componentes juntos,
possuem um poder de explicacdo de 76,1% da variancia total dos dados.
Isto quer dizer que, se optar por reter na analise estes trés componentes
principais, reduzira o nimero de dez varidveis da base de dados original para trés,

perdendo 23,9% das informac6es relacionadas a variabilidade dos dados.
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FIGURA 23 - Scree plot dos autovalores dos componentes principais, no periodo de
estiagem.

TABELA 11 — Autos valores e percentual da variancia das componentes, no periodo

de estiagem
Componente  Valor Percentual da Variancia
1 4,13 41,32
2 2,32 23,26
3 1,15 11,53
4 0,85 8,51
5 0,64 6,47
6 0,41 4,16
7 0,23 2,36
8 0,11 1,17
9 0,08 0,84
10 0,03 0,32
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Concluiu-se que:

A qualidade da agua do Ribeirdo Ponte de Pedra foi similar no periodo de
chuva e estiagem;

N&o houve alteracdo consideravel no uso e cobertura do solo na area de
estudo;

A caracterizacgdo fisica e morfométrica auxiliou na compreensdo do tempo
de resposta de um evento de chuva na Bacia do Ribeirdo Ponte de Pedra e sua
influéncia na qualidade da agua superficial.

Com relacdo as analises fisico-quimicas, para avaliar a qualidade da agua no
trecho na bacia nos periodos de chuva e estiagem, observou-se que a turbidez tem
valores mais elevados no periodo de estiagem, possivelmente relacionado ao
momento de descarga de fundo da PCHs uma vez que a média nos dois periodos nao
oscilaram consideravelmente. Destaca-se ainda que ha indicacdo de que a alteracdo
da turbidez ndo esta correlacionada com o nivel de antropizacdo do local, uma vez
que ndo houve mudanca na cobertura e uso do solo na area de estudo. Observou-se
que as concentracbes de sélidos em suspensdo acompanharam a tendéncia da
turbidez tendo seu pico méaximo no periodo de estiagem e ainda a média dos dois
periodos ndo alteram significativamente, corroborando com o entendimento de que
possivelmente esteja relacionado com a descarga de fundo dos empreendimentos.

Durante o periodo de estiagem, os maiores valores de pH se devem a
diminuicdo do nitrogénio amoniacal e aumento do nitrato, possivelmente porque o

nitrogénio amoniacal é oxidado em nitrato pela acdo das bactérias quimioautotroficas
N )
Nitrosomonas e Nitrobacter, que transformam NH4 em NO2 (nitrito) e NO2™ em

NOs (nitrato). Este fato é confirmado também devido aos valores de temperatura da
agua propicio para que tal fendbmeno ocorresse. O contrario acontece no periodo de
chuva com maiores concentracdes de nitrogénio amoniacal e menores concentragdes
de nitrato no mesmo periodo, mesmo com temperaturas propicias para o fenémeno
de conversdo acontecer mas ressalta-se que o pH do meio encontra-se com

caracteristicas acidas.
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Quanto a andlise de componentes principais, constatou-se no periodo de
chuva que das dez variaveis analisadas durante o periodo 2007 a 2017 é possivel a
retencdo de quatro componentes que possuem o poder de explicacdo de 81,9 % da
variancia total dos dados, uma reducdo de dez variaveis da base de dados original
para quatro.

Com relacdo ao periodo de estiagem verificou-se que a retencdo de trés
componentes explica 76,1% da variancia total dos dados, representando uma reducao
de dez variaveis da base de dados original para trés.

Acredita-se que a presente pesquisa contribuird tanto para 0 meio cientifico
quanto para o0s gestores publicos e planejamento ambiental, para um melhor
entendimento das variacdes da qualidade da agua nos periodos distintos na bacia
hidrografica em estudo, possibilitando aplicar de fato a bacia como unidade de
planejamento, como preconizado pela Politica Nacional de Recursos Hidricos de
forma a tentar reduzir custos com coleta e analise de amostragem, uma vez que a
avaliacdo da qualidade de &gua envolve a determinacdo de um conjunto de variaveis

fisico — quimicas, tornando muitas vezes dispendiosa e dificultando a efetiva gestao.
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