1. INTRODUCAO

A 4gua é um recurso natural de valor econémico, estratégico e social, essencial a
vida, bem estar do homem e a manutencdo dos ecossistemas do planeta, sendo

assim, um beneficio comum a toda a humanidade.

BATISTA e FREIRE (2005) afirmam que embora a agua seja a substancia mais
abundante do nosso planeta, especialistas e autoridades internacionais alertam para
uma provavel crise das reservas de agua doce, a qual esta se tornando uma

raridade em varios paises.

Ainda conforme os autores o problema da escassez hidrica no Brasil esta
diretamente relacionado ndo somente com o aumento exagerado das demandas
locais, mas também com o alto grau de degradacado da qualidade das aguas, quadro
esse agravado pelos crescentes processos de industrializacdo, falta de

planejamento urbano e expansao agricola.

Problemas associados ao crescimento populacional fazem com que a degradacao
dos recursos hidricos atinja um estagio critico, gerando impactos ambientais que
demandam ac¢des concretas de prevencédo, controle, preservacao e recuperacéo da
qualidade e quantidade dos corpos hidricos. Esta degradacdo esta relacionada a

presenca de cargas poluentes presentes nos corpos hidricos.

Acreditava-se que a agua era um bem de abundancia ilimitada e dotada de

inesgotavel capacidade de renovacdo mediante quaisquer descargas de poluentes.

Segundo CELANTE (2004) o uso e ocupag¢do do solo em uma bacia hidrografica
representam um fator importante nas ac¢Oes de degradacdo ambiental,

particularmente dos recursos hidricos. A necessidade de abastecimento da
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populacdo e o suprimento da demanda d’agua para producéo industrial e agricola,
além dos fins recreativos e manutencdo do equilibrio do ecossistema, tornam-se
preocupantes, devido a auséncia de planejamento ordenado do uso do solo frente a
expansdo e desenvolvimento urbano, principalmente em pequenas bacias

hidrogréficas.

Ainda sobre o conceito de bacia hidrografia destacam-se os autores MAILLARD e
SANTOS (2008) que a bacia hidrografica € a entidade espacial natural para

utilizacao no planejamento do uso dos solos e também para gestdo ambiental.

LINHARES et al (2005) afirmam que a utilizacdo do solo desempenha um importante
papel no ciclo hidrolégico, com a vegetacao tendo influéncia direta no processo de
erosdo, na qualidade da agua, na dinamica de nutrientes, na protecdo de

mananciais e na producéo de agua.

De acordo com MAILLARD e SANTOS (2008), com a supressao da vegetacao,
algumas praticas agricolas e locais com grandes areas impermeaveis podem
promover escoamento superficial e erosao, impedindo assim a reposi¢cao do lencol
fredtico, trazendo como efeitos eventualmente mudancas na qualidade de um corpo
hidrico. O uso de fertilizantes pode resultar em um aumento dos niveis de nitrato e
fésforo, assim como da mesma forma, criacdo bovina de corte e laticinios podem

aumentar a presenca de bactérias fecais na agua.

O geoprocessamento, em especial os Sistemas de Informagdes Geogréficas (SIG) e
0 Sensoriamento Remoto representam importantes ferramentas para os estudos
sobre impactos e origens de problemas de qualidade de agua, podendo ser
aplicados ao mapeamento do uso e ocupacédo do solo e para delimitacdo de bacias

hidrograficas, fornecendo apoio a trabalhos com informagfes sistematizadas, que
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proporcionam uma analise da area de estudo em um bom nivel de detalhes, sem
onerar e tornar prolongada a pesquisa, além de proporcionar um acompanhamento

ao longo do tempo das pressdes sobre os recursos hidricos disponiveis.

Técnicas estatisticas orientam o planejamento, a analise e a interpretacdo de dados
melhorando a qualidade dos resultados e ajudando na tomada de decisdo. Isso
também se faz presente com dados ambientais, sobretudo neste trabalho, onde as
varias caracteristicas observadas séo realizacOes aleatorias correlacionadas para as

sub-bacias estudadas.

O foco central deste trabalho baseou-se em descrever uma relagcdo entre os
parametros quimicos: oxigénio dissolvido, fosforo, nitrato e amdnia e o parametro
bioldgico: coliformes termotolerantes coletados em alguns corpos hidricos com o uso
do solo por meio da utilizacdo de técnica de analise estatistica multivariada, mais
especificamente Correlacdo Canodnica nas 13 (treze) sub-bacias, ou seja, pretendeu-
se estabelecer dentre os tipos de uso do solo, quais haviam maior relacao linear

com os parametros de qualidade de agua estabelecidos.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

A proposta do presente estudo € descrever a correlacdo entre os parametros de uso
do solo, definidas pelas areas das sub-bacias de tributarios do rio Itapemirim, com
0S parametros quimicos: oxigénio dissolvido, fosforo, nitrato e amdnia e o parametro

bioldgico: coliformes termotolerantes.

2.2. Objetivos especificos

. Definir as sub-bacias de contribuicdo nos pontos onde serdo realizadas as
coletas de agua e posteriormente realizar mapeamento do uso do solo, por

meio de ferramentas de Sistemas de Informac¢des Geograficas (SIG);

. Realizar campanha de campo para medir os valores de parametros fisico,
guimico e biolégicos para avaliar a qualidade dos cursos hidricos das (13) treze

sub-bacias de tributérios do rio Itapemirim;

. Explorar os dados medidos e gerados para descrever a correlacdo dos
parametros de qualidade da dgua com os parametros de uso do solo utilizando

aplicativo computacional estatistico R™.

YORéum aplicativo computacional de acesso livre que comegou a ser desenvolvido em 1997, por Robert
Gentleman e Ross Ihaka no Departamento de Estatistica da Universidade de Auckland em Nova Zelandia. Mais
conhecido por “R & R”, apelido do qual se originou o0 nome R do programa. Uma boa referéncia sobre R, ver
DALGAARD (2002) e para se obter uma cépia, acesse: <http:// cran.r-project.org/>.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. A agua na natureza

VON SPERLING (2003) elucida o tema, afirmando que a agua é fundamental para
manutencdo da vida, sendo o constituinte inorganico mais abundante na matéria
viva: no homem, com mais de 60% do seu peso total e em certos animais aquaticos

essas porcentagem pode chegar a até 98%.

Observa-se na Figura 01 a distribuicdo de &gua no planeta. Cerca de 97,5%
encontra-se nos oceanos, e apenas 2,5% refere-se a agua doce. Desta fracdo
apenas 0,3% apresenta-se na forma de agua superficial, de extragdo mais simples.
Esses valores ressaltam a importancia de se preservar os recursos hidricos a fim de

evitar a contaminacao dessa pequena fracdo de agua disponivel.

A agta do mundo Agua salgada: 97.5%

Agua doce ! 2.5%

68.9% - Presa em geleiras
30.8% - Subsolo
0.3% - [ agos e rios

Fonte: UNEP

Figura 01 - Distribuicdo de agua do Planeta. Fonte: UNEP?

2 UNEP - United Nations Environment Programme , sigla em inglés da "Organizacdo das Nacdes Unidas para

0 Meio Ambiente". Seu principal papel é agir como um catalizador, educador e facilitator para promover o uso
correto e o desenvolvimento sustentavel do ambiente global.
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3.2. Ciclo hidrologico

O ciclo hidrolégico é um fenébmeno global de circulacdo fechada da agua entre a
superficie terrestre e a atmosfera, impulsionado basicamente pela energia solar

associada a gravidade e a rotagao terrestre.

Segundo SANTOS (2001), os seguintes processos fisicos compreendem o ciclo
hidrologico: evaporagdo, transpiracdo, precipitacdo, infiltracdo, percolacao,
escoamento superficial e sub-superficial. Eles representam os diferentes caminhos
pelos quais a agua circula nas trés fases do sistema Terra: hidrosfera, litosfera e

atmosfera.

A Figura 02 apresenta a reproducéo do ciclo hidrolégico segundo a USGS?.

lclo da Agua

Armazenamento

de agua no gelu / Ang:zé;nuaan:;nto Condensacio
g N

atmosfera

reclpltaqé% : Evapo‘transplragﬁo

A

Armazenamento
da agua nos oceanos

U.S. i
http:/ga wWaterusgs

Figura 02 — Representagéo do ciclo hidrolégico. Fonte: http://ga.water.usgs.gov/edu/watercycle.html

¥ USGS - United States Geological Survey , em portugués “Pesquisa Geolégica dos Estados Unidos da
América" € uma instituicdo cientifica, multi-disciplinar e imparcial que se dedica ao estudo da topografia, dos
recursos naturais, desastres naturais; concentrando-se nas areas de: biologia, geografia, geologia, geomatica e
recursos hidricos.
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3.3. Bacia hidrografica como unidade de planejament o0 e gestdo

ambiental

Uma definicdo simples e consagrada por diversos autores de bacia hidrogréfica é:
uma area definida topograficamente, drenada por um curso d’agua ou um sistema
conectado de cursos d’'agua, tal que toda vazao efluente seja descarregada atravées

de uma simples saida.

Pelo carater integrador, observam-se que bacias hidrograficas sdo consideradas
excelentes unidades de gestdo dos elementos naturais e sociais, pois, sobre essa
Otica, é possivel acompanhar as mudancas introduzidas pelo homem e as

respectivas respostas da natureza (GERRA & CUNHA, apud, ALMEIDA,2007, p 20).

Segundo TUCCI (2001), na Politica Nacional de Recursos Hidricos, Lei n°9.433 de
1997, é dada importancia relevante a bacia hidrografica como unidade territorial para

0 gerenciamento dos recursos hidricos, delineando seus usos multiplos.

Esta opcdo se mostra muito acertada, pois € no ambito da bacia hidrografica que
ocorrem 0s principais fatores capazes de modificar a quantidade e qualidade da

agua disponivel para diversos usos, tais como:

* erosao e assoreamento;

* mudancas das caracteristicas de permeabilidade do solo, provocadas pelo

desmatamento e pela agricultura;

* a poluicdo de qualquer ponto de um curso d'agua da bacia, acarreta

consequéncias em todas as areas a jusante;
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* uso e ocupacdo do solo de forma desordenada e sem controle de manejo

ambiental, dentre outras implicacoes.

Mais detalhes sobre legislacdo ambiental seréo dados na secao 3.7.

3.4. Uso do solo

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2006), os levantamentos
de uso e cobertura do solo indicam a distribuicdo geografica dos tipos de uso ou
classes que podem ser identificadas através de padr6es homogéneos da cobertura
terrestre; estes levantamentos sdo considerados importantes ferramentas na
construcéo de indicadores ambientais e para a avaliagdo da capacidade de suporte
ambiental, visto que proporcionam o0 conhecimento dos diferentes manejos

empregados e identificam alternativas que permitem o desenvolvimento sustentavel.

Esses tipos de levantamentos envolvem pesquisas de escritério e de campo,
voltadas para a interpretacdo, analise e registro de observacbes da paisagem,
referentes aos tipos de uso e cobertura da terra, visando a sua classificacdo e

espacializacdo através de cartas.

BRIASSOULIS (2000) descreve claramente alguns conceitos importantes, onde
merecem destaque: cobertura da terra faz referéncia ao estado fisico, quimico e
bioldgico da terra, como por exemplo, area de floresta, area construida, pastagem.
Ja o termo uso refere-se ao emprego da terra pelo homem (propdsitos humanos),

por exemplo: area indigena, pecuaria, area residencial.

BRIASSOULIS (2000) afirma ainda que uma mesma cobertura pode corresponder a

diferentes usos, floresta usada para extragdo de madeira e recreagdo. No entanto,
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de forma geral, um sistema de uso corresponde a uma cobertura, podendo combinar
a manutencdo de mais do que um sistema agricola como, por exemplo, combinando

culturas e pastagens melhoradas.

O termo utilizado no decorrer do texto sera mapeamento ou mapas do uso do solo.

3.5. Qualidade da agua

Existem duas formas de distinguir os recursos hidricos: com relacdo a sua
quantidade e a sua qualidade, estando essas caracteristicas relacionadas. “[...] a
qualidade da agua depende diretamente da quantidade de agua existente para
dissolver, diluir e transportar as substancias benéficas e maléficas para os seres que

compdem as cadeias alimentares. [...]” (BRAGA et al 2007, p.73).

VON SPERLING (2003) alerta que em contraposicdo a qualidade existente de uma
agua, existe a qualidade desejavel para essa agua, ou seja, a qualidade de uma

determinada agua é fungdo do seu uso previsto. Deste modo distingui-se:

* Qualidade existente de uma agua : é funcdo do uso e ocupacdo do solo na

bacia hidrografica;

* Qualidade desejavel de uma agua : funcdo do uso previsto para a agua.

Uma relacdo direta com qualidade dos recursos hidricos € a questdo da poluicao,
qgue fica bem definida pela Politica Nacional de Meio Ambiente, em seu artigo 3°

Inciso Il — “[...] poluicdo: é a degradacdo da qualidade ambiental resultante de

atividades que direta ou indireta:

a) prejudiquem a saude, a seguranca e o bem-estar da populacéo;
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b) criem condi¢des adversas as atividades sociais e econémicas;
c) afetem desfavoravelmente a biota;
d) afetem as condigfes estéticas ou sanitarias do meio ambiente;

e) lancem matérias ou energia em desacordo com os padrdes ambientais. [...]".(Lei

Federal n® 6.938 de 31 de agosto de 1981).

Segundo BRAGA et al (2007), os poluentes podem ser introduzidos nos corpos

hidricos em duas formas: cargas pontual ou difusa.

e Carga pontual : sdo introduzidas por lancamentos individualizados, como

despejos de esgoto domeéstico ou de efluentes industriais;

» Carga difusa : ndo possuem um ponto de langcamento especifico e podem
ocorrer ao longo das margens de rios, por exemplo, substancias de campos

agricolas.

Os fertilizantes, agrotéxicos, herbicidas, liquidos oriundos de instalacbes de
armazenagem de produtos agricolas, de forrageiras de animais e outros produtos
podem ser levados pelas aguas das chuvas aos rios e lagos, compondo um fator
propicio a poluicdo organica. O escoamento superficial € o principal meio de
transporte desses produtos, que podem contaminar a agua, contudo a ocorréncia e
a forma como acontece a contaminacéo, sdo dependentes principalmente do regime
pluvial e das caracteristicas hidrogeoldgicas do solo. (COELHO NETO, apud,

FONSECA, 2006, p.41).

A ocorréncia reduzida das chuvas prolonga a permanéncia dos fertilizantes no solo,
sendo que a duracdo dos mesmos também é determinada em funcéo da cobertura

vegetal, pois em areas desprovidas de vegetacdo, tais como pastagens ou solo
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exposto, os fertilizantes sdo facilmente removidos, ao contrario dos solos cobertos.

(BASTOS e FREITAS, apud, FONSECA, 2006, p.42).

3.6. Parametros de qualidade da agua

A qualidade da agua pode ser representada por meio de diversos parametros, que
traduzem as principais caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas. A seguir sera
apresentado, de forma sucinta, o conceito, sua principal procedéncia e significado
sanitario de alguns parametros, visando dessa forma dar embasamento ao estudo

em questao.

3.6.1. Variaveis fisicas

¢ Turbidez

Segundo VON SPERLING (2003), a turbidez representa o grau de interferéncia com
a passagem da luz através da agua, conferindo uma aparéncia turva & mesma. E
atribuida principalmente as particulas sélidas em suspensdo que diminuem a
claridade e reduzem a transmissdo da luz no meio. Pode ser provocada por
plancton, algas e areia, resultantes de processos naturais de erosao ou pela adicao
de despejos domésticos e industriais, sendo originados de processos

antropogénicos.

+ Solidos Sedimentaveis e Solidos Totais

Segundo CHAPMAN & KIMSTACH (1992), sélidos sedimentaveis e sélidos totais
correspondem aos residuos nao filtrados e filtrados, respectivamente. A
determinacdo do residuo é baseada na medicdo gravimétrica apO0s seguir 0s

procedimentos apropriados, isto €, filtracdo, evaporacao, secagem e queima. Sélidos
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totais sdo os solidos retidos em um filtro padrdo e secos até o0 peso constante por

105 C.

A unidade empregada para medicdo de ambos parametros € miligramas por litro

(mg/L).

3.6.2. Variaveis quimicas

[] pH

Segundo NORONHA e MONTEIRO (2002), o potencial hidrogeniénico (pH)
representa a concentracéo de ions hidrogénio H* (em escala anti-algoritmica), dando

uma indicacao sobre a condicdo de acidez, neutralidade ou alcalinidade da agua.

A faixa de pH varia entre 0 (zero) e 14 (quatorze). Valores abaixo de 7 (sete) e
proximos de zero (0) indicam aumento de acidez, enquanto valores entre 7 (sete) a

14 (quatorze) indicam aumento da basicidade.

Segundo BRAGA et al (2007), para o bom funcionamento do ecossistema em meio
aguatico o ideal € que o pH esteja variando entre 6,5 (seis e meio) e pH 8,5 (oito e

meio).

VON SPERLING (2003) destaca que o pH pode ter origem natural através de:
dissolucdo de rochas, absorcdo de gases da atmosfera, oxidacdo da matéria
organica e fotossintese ou por processos antropogénicos como: despejos de
esgotos domeésticos, através da oxidacdo da matéria organica e também por

despejos industriais.

Os valores de pH sao adimensionais.
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* Oxigénio Dissolvido (OD)

CHAPMAN & KIMSTACH (1992) afirmam que o oxigénio dissolvido é considerado
um dos parametros mais relevantes na estimativa da qualidade das aguas, pois &
responsavel por processos de purificagcdo nas aguas naturais. O oxigénio dissolvido
na agua varia com a temperatura, salinidade, turbuléncia, atividade fotossintética de

algas, plantas e pressao atmosférica.

O oxigénio dissolvido pode ser indicativo da poluicdo, por meio da concentracéo de

sélidos dissolvidos e da concentracdo de matéria organica na agua.

A unidade usual para medi¢ao do oxigénio dissolvido é miligramas por litro (mg/L).

* Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

De acordo com NORONHA e MONTEIRO (2002), a demanda bioquimica de
oxigénio (DBO) é a medicdo aproximada da quantidade de matéria organica
degradavel bioquimicamente presente em uma amostra de agua, sendo definida
pela quantidade de oxigénio requerido pelos microorganismos aerdbicos presentes
na amostra de agua para oxidar a matéria organica até sua forma inorganica mais

estavel.

A DBO é normalmente considerada como a quantidade de oxigénio consumido
durante um periodo de tempo, numa temperatura de incubacdo especifica. Um
periodo de tempo de 5 (cinco) dias numa temperatura de incubacdo de 20C é

freqientemente usado e referenciado com DBOs .

Segundo VON SPERLING (2003), a DBO retrata, de forma indireta, o teor de

matéria organica nos esgotos ou corpos hidricos, sendo assim, um indicativo
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provavel do consumo de oxigénio dissolvido. A presenca de um alto teor de matéria
organica pode induzir a completa extincdo do oxigénio na agua, provocando o

desaparecimento de peixes e outras formas de vida aquatica.

A unidade usual para predicdo da DBO € a medicdo do consumo de oxigénio

expressa em miligramas por litro (mg/L).
» Fosforo Total (P)

Segundo CHAPMAN & KIMSTACH (1992), o fésforo € um nutriente essencial para
0S organismos Vivos e existe em corpos hidricos, tanto dissolvido como em espécies
particuladas. Ele € geralmente o nutriente limitante para o crescimento de algas e,
consequentemente, controla a producdo primaria de um corpo d’agua. Incrementos
artificiais nas concentracdes desse nutriente devido a atividades humanas sao as
principais causas de eutrofizac&o®.

VON SPERLING (2003) afirma que a presenca de fosforo nas aguas pode ter
origem natural pela dissolucdo de compostos do solo (escala muito pequena),
decomposicdo da matéria organica e também pela origem antropogénica por
despejos domésticos ou industriais, detergentes, excrementos de animais e

fertilizantes.

A unidade usual para medicao do fosforo € miligramas por litro (mg/l).

4 Eutrofizagdo é um processo de crescimento excessivo de plantas aquaticas, tanto as que se movem livremente
na agua, quanto plantas fixas, a niveis tais que sejam consideradas como causadoras de interferéncias com os
usos desejaveis para um corpo hidrico. O principal fator de estimulo para esse processo € o nivel excessivo dos
nutrientes fésforo e nitrogénio. (VON SPERLING 2003).
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* Nitrogénio

As principais formas de ocorréncia do nitrogénio na agua sao:

nitrito (NOZ_);

nitrato (N O, ) ;

nitrogénio amoniacal ou aménia (NH,);

 fon aménio (NH[);

nitrogénio organico e molecular em forma de gés(Nz).

Constituintes de proteinas, clorofila e compostos biol6gicos sédo algumas das origens
naturais do nitrogénio nos corpos hidricos. Ja despejos domésticos, industriais,

excretos de animais e fertilizantes sdo provenientes de atividades humanas.

Conforme VON SPERLING (2003), a presenca de amoénia ou ion aménio, em um
corpo hidrico caracteriza poluicdo recente por esgotos domésticos, enquanto a
presenca de nitrato caracteriza uma poluicdo mais remota, em funcdo de que o

nitrogénio se encontra no ultimo estagio de oxidacéo.

O nitrato € o composto mais importante do nitrogénio, sendo possuidor de uma
caracteristica primordial que é a elevada solubilidade na agua. Por isso é facilmente
transportado pelo escoamento superficial, subsuperficial ou de percolacdo em
direcé@o ao lencol freatico, e a consequéncia direta desse fendbmeno é a sobrecarga
de nutrientes nos corpos hidricos. Praticamente toda a 4gua na natureza possui pelo
menos tragcos de nitratos, cujo teor pode aumentar com o incremento da polui¢céo por
matéria organica, ou pela aplicacdo excessiva de fertilizantes que sdo parcialmente

carreados pelas aguas de infiltracdo do solo. Nas aguas de superficie, a menos que
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haja poluicdo excessiva, raramente sua taxa vai acima de 5 mg/l, localizando-se

guase sempre abaixo de 1 mg/l. (BERTI, apud, FONSECA, 2006, p.50).

A unidade usual para medicdo do nitrogénio € miligramas por litro (mg/L).

3.6.3. Variaveis biolbgicas

+ Coliformes

De acordo com NORONHA e MONTEIRO (2002), a presenca de microorganismos
em aguas doces € comumente associada a saude humana. Muitos destes

microorganismos originam-se de aguas poluidas por excrementos humanos.

Segundo VON SPERLING (2003), a deteccao dos agentes patogénicos em uma
amostra de 4gua € extremamente dificil, em razdo de suas baixas concentracdes, 0
gue demandaria grandes volumes de amostra para que fosse detectado um unico
ser patogénico. Este obstaculo € superado por meio da determinacdo de organismos

indicadores de contaminacéo fecal.

Conforme BEVILACQUA (2007) relata, os indicadores de contaminacéo fecal
utilizados de forma tradicional e quase universal sdo as bactérias do grupo coliforme,

sendo classificadas como a seguir:

» coliformes totais — é composto de um grande grupo de bactérias que tém sido

isoladas de amostras de agua e solo poluidos e ndo poluidos, assim como de

fezes de seres humanos e outros animais de sangue quente;

» coliformes termotolerantes — sdo 0s grupos de bactérias indicadores de

organismos originarios do trato intestinal humano e de outros animais. O teste
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para determinacdo de coliformes termolerantes € realizado em altas

temperaturas, sendo suprido o crescimento de bactérias de origem néo fecal;

» escherichia coli - bactéria do grupo coliforme considerada o mais especifico

indicador de contaminacédo fecal e que indica eventual presenca de organismos

patogénicos.

3.7. Legislacdo ambiental sobre recursos hidricos

Segundo TUCCI (2001), a primeira legislagcdo nacional que visou estabelecer um
direcionamento juridico das aguas no Brasil, dispondo sobre a classificacdo e
utilizacdo, bem como sobre o aproveitamento do potencial hidraulico, foi o Cédigo

das Aguas, Decreto N° 24.643, de 10 de julho de 1934.

Em janeiro de 1997, foi aprovada a Lei n°9.433, qu e instituiu a Politica Nacional de
Recursos Hidricos. A promulgacdo desta Lei veio consolidar um avango na

valoracao e valorizacdo da agua.

O Estado do Espirito Santo possui a Lei n°5.818 de 29 de dezembro de 1998, na
qual dispde sobre a Politica Estadual de Recursos Hidricos, e institui o Sistema
Integrado de Gerenciamento e Monitoramento dos Recursos Hidricos, do Estado do
Espirito Santo. Basicamente segue os moldes da Politica Nacional de Recursos

Hidricos.

A Resolucdo CONAMA 357, de 17 de marco de 2005, dispGe sobre a classificagao
dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, e ainda
estabelece condicdes e padrdes de lancamento de efluentes, considerando a
importancia no contexto dos recursos hidricos, sendo imprescindivel a citacdo da

referida resolucao.
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No presente estudo sera tratado apenas as classes de agua doce, cabendo destaca-
las conforme Capitulo Il da Classificacdo dos Corpos de Agua, Se  ¢&o | - Art. 4°
inciso Il , “[...]

Classe 2 — 4guas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional;
b) a protecdo das comunidades aquéticas;

C) a recreagdo de contato primario (esqui aquatico, natacao e mergulho);

d) a irrigacdo de hortalicas e plantas frutiferas, parques, jardins, campos de esporte

e lazer;

e) a criagdo natural e/ou intensiva (aquicultura) de espécies destinadas a

alimentacdo humana. [...]". (Resolucdo CONAMA 357, de 17 de marco de 2005).

O Capitulo 11l das Condi¢des e Padrdes de Qualidade  das Aguas, Secéo Il - Art.

159 “[..]

Coliformes termotolerantes - ndo devera ser excedido um limite de 1.000

coliformes termotolerantes por 100 mililitros;

* pH:6,0a9,0;

» Solidos dissolvidos totais 500 mg/L;

¢ Turbidez: até 100 UNT;

« DBO 5 dias a 20C até 5 mg/L O ,;

 OD, em qualquer amostra, néo inferior a 5 mg/L O;

* Fosforo total:
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a) até 0,030 mg/L, em ambientes Iénticos;

b) até 0,050 mg/L, em ambientes intermediarios, com tempo de residéncia entre 2 e

40 dias, e tributarios diretos de ambiente Iéntico.

* Nitrato 10,0 mg/L N;

e Nitrito 1,0 mg/L N;

* Nitrogénio amoniacal total (3,7 mg/L N, para pH < 7,5;

2,0 mg/L N, para 7,5 < pH < 8,0;

1,0 mg/L N, para 8,0 < pH < 8,5;

\_ 0,5 mg/L N, para pH > 8,5. [..]".(Resolucdo

CONAMA 357, de 17 de marco de 2005).

O enquadramento do corpo hidrico € o estabelecimento de uma meta ou objetivo de
qualidade da agua (classe) a ser, obrigatoriamente, alcancado ou mantido em um
segmento de corpo de agua, de acordo com 0s usos preponderantes pretendidos,
ao longo do tempo. Porém, cabe ressaltar que enquanto o enquadramento néao for
realizado, as aguas doces serdo consideradas Classe 2, portanto todos corpos

hidricos estudados se enquadram na referida classe.
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3.8. Conceitos de geotecnologias

CARVALHO et al. (2000) definem geoprocessamento como um termo mais amplo,
no qual engloba diversas tecnologias de tratamento e manipulacdo de dados
espaciais, por meio de aplicativos computacionais. Dentre essas tecnologias, 0s
autores destacam: o0 sensoriamento remoto, a digitalizacdo de dados, a automacao
de tarefas cartogréficas, a utilizacdo de Sistemas de Posicionamento Global — GPS

e o Sistema de Informacao Geogréfica — SIG.

CAMARA e MEDEIROS (1998) definem geoprocessamento, como 0O USO
automatizado de informacdo no qual de alguma forma esta vinculada a um
determinado lugar no espago, por meio de um endereco ou por meio de
coordenadas. Encontra-se associado a varios sistemas, incluindo-se o Sistema de
Informacéo Geografica (SIG), o qual reine a maior capacidade de processamento e
analise de dados espaciais e que pode ser aplicado a qualquer tema que manipule
dados ou informagfes vinculadas a um determinado lugar no espaco e que seus

elementos possam ser representados em mapas.

Segundo MOREIRA (2004), uma das principais caracteristicas de um Sistema de
Informacbes Geograficas (SIG) é inserir e integrar em uma Unica base de dados,
informacdes espaciais proveniente de dados cartograficos, dados de censo e
cadastro urbano e rural, imagens de satélite, redes e modelos numéricos de terreno.
Esse sistema tem a vantagem de oferecer mecanismos para combinar as varias
informacdes, por meio de algoritmos de manipulacdo e analise, oferecendo a
possibilidade de consultar, recuperar, visualizar e plotar o conteudo dessa base de

dados georreferenciados.
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CAMARA et al. (2001) entendem que para o desenvolvimento de qualquer estudo
que requer emprego de ferramentas em um ambiente SIG envolve-se a integracéo
de bases de dados oriundos de diversas fontes, com precisfes, escalas, estruturas
geomeétricas, resolucdes espaciais e outras caracteristicas variadas. O conhecimento
da qualidade desses dados é fundamental para as aplicacbes desejadas, portanto,
nesse sentido, faz-se necessario que seja implementado um sistema padrdo de
projecdo de mapas, bem como os dados devem ser todos georreferenciados em um
mesmo sistema cartografico, como por exemplo, a projecdo UTM (Universal

Transversa de Mercador).

Segundo CARVALHO et al. (2000), a aquisicdo de dados digitais para a construcéo
das bases utilizadas em um ambiente SIG podem ser efetuadas através de diversos

procedimentos, entre eles, destaca-se:

Levantamentos de campo, tanto por intermédio dos métodos tradicionais de

topografia, quanto por meio da utilizacdo de aparelhos GPS;

* Sensoriamento remoto;

» Digitalizacdo de dados;

* Entrada de dados através do teclado do computador.

A seguir sera apresentada uma breve discussdo sobre algumas dessas

metodologias de aquisi¢cdo dos dados nas quais foram utilizadas no presente estudo.

Conforme CAMARGO et al. (2004), o Global Positioning System ou simplesmente
GPS, é um sistema global de navegacdo por satélite com precisdo que varia de

poucos milimetros, até alguns metros. Nos Ultimos anos, devido a acuracia do
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sistema e do desenvolvimento da tecnologia envolvida nos receptores GPS, uma
grande gama de usudrios surgiram nos mais variados segmentos da comunidade
civil (navegacdo, georreferenciamento, posicionamento topografico e geodésico,

agricultura de preciséo, etc).

Ainda, segundo os autores, 0 posicionamento que consiste da determinacdo da
posicdo de objetos, parados ou em movimento, na superficie terrestre ou proximo a
ela, utilizando GPS pode ser realizado na forma absoluta, relativa ou DGPS
(Differential GPS). No posicionamento absoluto ou por ponto, necessita-se de
apenas um receptor, e a posicdo do ponto é determinada em tempo real ou pos-
processada, no sistema de referéncia vinculado ao GPS, ou seja, 0 WGS 84°. Este
método de posicionamento é muito utilizado em navegacdo e levantamentos
expeditos. Os posicionamentos relativos ou DGPS nao serdo descritos tendo em
vista que para a realizacdo do presente trabalho foi utilizado GPS Garmin 12 XL,

metodologia na qual se utiliza o posicionamento absoluto.

NOVO (1995) descreve Sensoriamento Remoto como a tecnologia de aquisi¢éo de
informagdes por meio da utilizagdo de equipamentos capazes de transformar
energia em um sinal passivel de ser convertido em informagédo sobre objetos ou
fenbmenos terrestres, sem que haja contato direto entre eles. Métodos de

Sensoriamento Remoto incluem fotografias, radar e imagens de satélite.

Cabe aqui destacar o conceito de fotogrametria, tendo em vista que tal metodologia

foi utilizada no presente estudo.

® Sistema de referéncia da rede de satélites GPS (Global Positioning System) é o sistema geocéntrico World
Geodetic System 1984 (WGS-84). As coordenadas de pontos obtidos usando o GPS sdo definidas para este

sistema de referéncia.
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Conforme ANDRADE (1998), fotogrametria pode ser conceituada como a ciéncia e
tecnologia de obter informacdes de confianca sobre objetos e 0 meio ambiente
através de processos de registro, medicdes, interpretacdo e mensuracdo de

imagens fotograficas e de padrdes de energia eletromagnética registrados.

SANTOS (2007) relata sobre o assunto quando diz: “que muitos usuarios de
fotogrametria afirmam que com o uso das imagens de satélite a Fotogrametria seria
extinta”, porém o autor ressalva que a tecnologia do Sensoriamento Remoto, é uma
tecnologia derivada da Fotogrametria, sendo esta criada com a finalidade de
apresentar uma terminologia para a técnica de interpretacdo qualitativa das

fotografias.

Basicamente a Fotogrametria pode ser dividida em duas grandes areas:

» Fotogrametria métrica;

* Fotogrametria interpretativa.

De acordo com TEMBA (2000), a fotogrametria métrica envolve medidas precisas e
calculos para determinar o tamanho, a area, o perimetro e as formas das fei¢cdes
cartograficas presentes em uma fotografia ou imagem. Ja a Fotogrametria
interpretativa destina-se a medidas qualitativas bem como da interpretacdo das
feicbes na imagem, como por exemplo, a identificagdo de vegetacao, tipo de solo,

areas urbanas, etc.
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3.9. Estatistica Multivariada

NETO (2004) afirma que: “estabelecer relagbes, encontrar ou propor leis
explicativas é o papel proprio da ciéncia. Para isso € necessario controlar, manipular
e medir as varidveis que sdo consideradas relevantes ao entendimento dos
fenbmenos analisados. Muitas sdao as dificuldades em traduzir as informacdes
obtidas em conhecimento. A maneira propria de fazer ciéncia, procurando reduzir a
poucas variaveis, desenvolveu muito um ramo da estatistica que olha as variaveis

de maneira isolada - a estatistica univariada”.

De acordo com LADIM (2000), a andlise estatistica univariada pode resolver
problemas que se relacionam com uma Unica variavel medida para uma amostra, ja
para valores de diversas variaveis € necessario usar aplicacbes de técnicas de
estatistica multivariadas. Tal andlise estatistica de mensuragdes multiplas efetuadas
sobre uma amostra permite considerar simultaneamente a variabilidade existente

nas diversas propriedades envolvidas.

Ainda por LADIM (2000), pode-se afirmar que a analise multivariada é a area da
andlise estatistica que preocupa-se com as relacbes entre as varidveis e como tal
apresenta duas caracteristicas principais: os valores das diferentes variaveis devem
ser obtidos sobre os mesmos individuos, além disso, devem ser interdependentes e

consideradas simultaneamente.

Segundo FERREIRA (2008), dentre as areas da estatistica, a multivariada é
certamente a que possui a maior importancia na solucao de investigacdes cientificas
de varios fenbmenos, em diversas areas de conhecimento. As respostas para esses
fendbmenos sdo mensuradas em mais de uma variavel e, em geral, as analises séo

realizadas separadamente para cada uma delas. As técnicas e métodos estatisticos
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multivariados procuram contemplar todas as variaveis de uma forma integrada, onde
as inter-relacdes sdo estudadas com um maior grau de profundidade, obtendo-se
assim solucbes mais consistentes e Uteis para as avaliacbes nas quais sao

necessarias estes tipos de técnicas.

Segundo MINGOTI (2005), a estatistica multivariada é dividida basicamente em dois

grupos:

. O primeiro consiste nas andlises de técnicas exploratérias de sintetizacdo, ou

simplificacédo da estrutura de variabilidade dos dados;

. E o segundo grupo, consiste no estudo de inferéncias estatisticas.

Fazem parte do primeiro grupo: analise de componentes principais (ACP), analise
fatorial (AF), andlises de agrupamentos (AA), andlise discriminante (AD), andlise de

correspondéncia (AC) e analises de correlagBes canbnicas (ACC).

No segundo grupo, encontram-se os métodos de estimacdo de parametros, testes

de hipotese, analise de variancia, covariancias e de regressao multivariadas.

Dentre as técnicas de andlise estatistica multivariada, a que sera aplicada no
presente estudo, esta andlise de correlacbes candnicas, assim sendo, seri
apresentada uma descri¢cdo dos procedimentos de forma simplificada dessa técnica

estatistica.

MINGOTI (2005) descreve que as Analises de Correlagcbes Canbnicas tem como
objetivo principal o estudo das relacdes lineares existentes entre dois conjuntos de
variaveis. O conceito basico é resumir a informacédo de cada conjunto de variaveis

em combinagbes lineares, sendo que a selegdo dos coeficientes dessas
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combinacdes € feita tendo como critério a maximizacdo da correlacdo entre as
combinacgdes lineares de cada conjunto de variaveis. As combinacdes lineares que
podem ser estabelecidas sdo denominadas de variaveis candnicas, enquanto que a
correlacdo entre elas é chamada de correlacdo candnica. Esse tipo de correlacéo
mede basicamente o0 grau de associacdo existente entre as variaveis dos dois

grupos.

3.9.1. Conceitos gerais, vetores aleatérios e estim acdo de parametros em

distribuicdes multivariadas

Cabe aqui apresentar alguns conceitos importantes no ambito de dados
multivariados. Para uma revisdo mais completa e detalhada sobre o tema, os leitores

interessados podem consultar JOHNSON E WICHERN (1998).
1) Vetor Aleatorio

Seja )~( um vetor (px1), isto &,

X 1
— X2
X=| .
X
L P
X € um vetor aleatério se e somente se seus componentes X;, i =12,...,p, séo

~

variaveis aleatérias.
2) Vetor de médias
Seja X um vetor aleatorio. O vetor Hx = E()S) € chamado de vetor de médias do

vetor X , sendo:
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~

£()=[E(x,) E(X,) - E(, )] =\t Mo ooty | =t
A média é uma das medidas mais empregadas para sintetizar a informacdo de

tendéncia central da distribuicdo de valores do vetor aleatério X .

3) Variancia e Desvio padrao

A variancia e o desvio padréo do i-€simo componente X, do vetor aleatério X sao

dados, respectivamente, por:

DP(Xi)=+JV(Xi) =g .
Tanto a varidncia quanto o desvio padrdo fornecem a informacdo sobre a

concentracdo dos valores de X; ao redor da meédia L O i= 12,..,p.
4) Covariancia

A covariancia entre a i-ésima e a j-ésima variaveis do vetor aleatério X € definida

~

Cov{ X; X, )=E[(Xi ~14)(X; -4 )}:JU

A covariancia tem por objetivo medir o grau de relacdo linear entre duas variaveis
aleatorias.

Cabe observar que:

Cov(X; i ) =V ()
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2 f
logo, a notagdo UJii refere-se a Ji 0i=12,.., P.
5) Matriz de variancias e covariancias

A matriz de variancias e covariancias do vetor aleatério X é denotada por:

O, 0O - Ulp
_| Y21 22 2p
ZX o : . :
_Jpl T - Upp_

Pode-se ainda representar Zg por COV()S) ou V(Z() :

6) Correlacao

O coeficiente de correlacdo entre as i-ésima e a j-ésima variaveis do vetor aleatorio

X é definido por:

~

Pj =——
\ 3 Jjj
O coeficiente de correlacdo é adimensional e, portanto, ndo sofre influéncia de

diferentes escalas de medidas entre as variaveis. O coeficiente de correlacéo varia
entre-1e 1, ouseja, "1 oy <1 U i,j=12..,p.

O coeficiente de correlacdo € a medida mais adequada para avaliar o grau de
relacdo linear entre duas variaveis aleatorias em comparacdo com a covariancia,
pois os valores estdo sempre entre -1 e 1. Para valores mais proximo de 1, em
modulo, maior é a evidéncia, de uma relacéo linear entre as variaveis e para valores
proximos de zero € um indicativo de auséncia de um relacdo linear entre as

variaveis.
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7) Matriz de correlacéo

Quando trabalha-se com muitas variaveis, o procedimento mais comum € guardar os

valores de pij numa matriz (pxp) denominada de matriz de correlacéo:

B2 RN
E): P 1 .. '02p
_ppl pp2 1 |

Na prética, dada uma amostra aleatéria de tamanho n° de pares de vetores X e Y,

(XY ) (X0, ) (X00Y )
X, v
Xy Yy
onde X~ : e Yi= : -1=12,...,n,
_X o | _Yqi_

as matrizes Zx Zy, Z y e ny sdo substituidas pelas suas

~

XY s

respectivas matrizes amostrais:

Considere os dados (>~<1 ,Yl ) , (>~( 2 ’Yz ),,()S n ,Yn ),da amostra observada

reorganizada numa matriz de dados da seguinte maneira:

® Neste trabalho n=13 referente as 13 (treze) sub-bacias estudadas.

~AY

" As matrizes amostrais §x’ § S Bx' By e Bxy sdo estimadores pontuais 6timos de Zx’ Zv'

va , F)x , PY e va , respectivamente, no sentido de serem assintoticamente n&o viciados, consistentes e de

variancia minima. Mais detalhes consultar JOHNSON E WICHERN (1998).
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_>~(’1_ X11 X12 xlp
X' X X X
—|~2 |- 21 22 2p
e
_>~<’n_ _xnl xnz an_

onde, in é a componente | do vetor >~(k . Uma notacéo analoga pode ser dada ao

vetor Y , ou seja, Yk é componente j do vetor Y, .

Portanto, as matrizes de variancias-covariancias amostrais e as matrizes de

correlagcdes amostrais sdo obtidas respectivamente, da matriz de dados, por:

v _ 1 % —X —X .
S T (Xik Xi)(xjk xj), ] =12,..,p;

8 )~( e Y sdo os estimadores pontuais 6timos (néo viciados, consistentes e de variancia minima) de ,UX e ,UY )
respectivamente.
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Py
n
q/-\
‘:ﬂ
L

X 1) ; (X) (X) ) =1121 P
Si -\Sjj
R ) ) SJ'(Y)
- I
~Y rij Y ) v ,» Il =12,..9;
Si A\ Sjj
. o) SJ (XY)
— I = .o ..
~ XY T ru - \/ (XY) xv) 1) =12,..,pel, ] =12..9:
Sio \Sj

8) Combinacdes lineares

Seja X um vetor aleatoério (px1) com vetor de médias ,UX e matriz de covariancias

2

p I
~X . Seja @D [ um vetor de constantes, isto, é &= (3132ap) , com pelo
menos um dos componentes diferente de zero.
Seja Z a variavel aleatéria definida por:

Z=aX=agX; +aX,+.+ apxp-

Entao, Z ¢ uma combinacéo linear das variaveis componentes do vetor aleatério

X .

~

A média e a variancia da variavel aleatéria Z sio dadas, respectivamente, por:

p
=E(Z)=au =2 au
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p p
2 _ — _ 2
0t =V(2)=4%, a=) doi+ )’ agg,
i=1 i,j=1 '
i%]
As combinacdes lineares desempenham um importante papel na analise de dados

multivariados, pois através delas pode-se reduzir as informagfes das p-variaveis

originais, sem a perda da qualidade no estudo.
9) Auto-valores e auto-vetores

Em muitas aplicacbes da algebra linear sédo trabalhadas sistemas de n equacdes

com n incognitas representada na forma:

AX =AX

Onde A € uma matriz (nxn) de constantes, >~< € um vetor (nx1) e A € um escalar.

Tais sistemas séo um sistema linear homogéneo se a equacao é reescrita como:
AX-AX =0
ou ainda
(A-A1)X =0,
onde Q é vetor (nx1) de zeros e |~ € a matriz identidade de ordem n.

O problema principal é determinar quais os valores de A para que o sistema

A)S :/DS tenha solucdo nao trivial. Este sistema terd solugdo néo trivial se e

somente se

det(A-Al)=0,
onde det(-) é funcdo determinante.
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O escalar A sera chamado de auto-valor de é\ se existe um vetor ndo nulo )~< tal
que AZ( :/DS ou (A '/]l) = Q Os vetores >~< ndo nulos satisfazendo

AZ( :/DS serdo chamados de auto-vetores de é\ associados ao auto-valor A .

De modo geral, auto-valores e auto-vetores também podem ser definidos para
Rn . .
operadores no da seguinte maneira: Se
. N n
T:R" - R
. . Rn ~ A .
€ um operador linear no , entdo o escalar sera chamado de auto-valor de

o ~ n — ~
T se existir um vetor ndo-nulo X no R" tal que T (>~<) - /])S e o0 vetor néo nulo

~

satisfazendo a equagéo T ()S) = /DS sera chamado de auto-vetor de T associado
ao auto-vetor A . Cabe lembrar que se A € a matriz de transformacao (nxn) de T,

isto &, T (>~<) =AX, entdo os auto-valores e auto-vetores associados de A sao

0S mesmos auto-valores e auto-vetores associados de T .

A interpretacdo geométrica dos auto-valores e auto-vetores associados de A pode

ser dada da seguinte forma:

A matriz A da transformacéao AZ( - /DS mapeia )~< num multiplo escalar dele
mesmo, isto é, a matriz da transformacao A mapeia >~< (um auto-vetor) em um

vetor que cai na mesma reta suporte de X : portanto o operador AX = AX

comprime o vetor X por um fator M‘ caso 0< W <1 ou expande o vetor X por
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um fator M‘ caso M‘ >1 além disso, a direcéo de /DS é a mesma de X caso
A>0oua direcéo é oposta de X caso 4 <0,

A equacédo det(é\ '/]l) :0, em funcdo de A , € chamada de funcao
caracteristica ou polindbmio caracteristico de A . As raizes de A satisfazendo a
funcdo caracteristica sdo os auto-valores de A e, substituindo cada raiz A na

equacdo AX = AX obtem-se os auto-vetores associados aos auto-valores A

Para maiores detalhes sobre o tema os leitores interessados podem consultar

ANTON (2000).

Em geral, mesmo se a matriz A seja real, os auto-valores sdo complexos a menos

— I .
que A seja simétrica, isto €, e\ - é\ como é o caso das matrizes Zx ZY : E)x

E) , assim como §< , §Y, Bxe By.

Y

Uma das aplicagBes de auto-valores e auto-vetores € a decomposicao espectral de

uma matriz A real simétrica (pxp) ndo singular dada da seguinte maneira:

A=0N0

~ ~ o~ o~

) : : ) 1_g . ~
onde Q € uma matriz (pxp) ortogonal, isto &, Q - Q cujas colunas sao os auto-

vetores de A e /~\ € uma matriz diagonal de ordem p dos auto-valores associados.

Portanto, tem-se:
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i [ 1
AT=OATY oo A = diag o

onde A, sdo os auto-valores de A, i=12..,p (salvo se A =0 para algum

i=12..p).
Em estatistica, tem-se Zx ZY, E)x e E)Y assim como, §< SY, Bxe

BY matrizes reais simétricas ndo-singulares quadradas com formas quadraticas
nao negativa definida. Com a ultima propriedade, tem-se a garantia de que todos os
auto-valores A, (i =1,2,...,p ) sio ndo-negativos com 4, 24, =2...2 4 pZO.

Leitores interessados em maiores detalhes devem consultar JOHNSON E

WICHERN (1998).
3.9.2 Modelo Tedrico: Variaveis Canonicas e Correla  ¢des Canbnicas

Sejam dois vetores aleatorios X e Y, com dimensbes (px1) e (gx1),

~ ~

respectivamente, com p < g, tais que:

E(X) = H; V(X)) =2y

Pode-se reescrever os vetores X e Y , num unico vetor (p+gx1) com:

X Hy

~

Ell--- = ...
Y |

~
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X
M
. X

™M

XX

=<

<
™M

=<

XX

™M

=<

(D=4
=<

Quando os valores de p e g sdo grandes, ha uma maior dificuldade em explicar
todas as covariancias entre )~( e Y conjuntamente. Neste caso, foi proposto por
HOTELLING (1936) estudar a relacdo entre os vetores )~( e Y por meio das
relacfes existentes entre combinacdes lineares de )~( com combinacgdes lineares de
Y, sendo estas combinacbes construidas de modo que estejam fortemente
correlacionadas entre si. Essas novas variaveis construidas pelas combinacoes

lineares dos vetores >~( e Y , Sdo chamadas de variaveis canénicas.

Segundo MINGOTI (2005), em cada estagio do processo, duas novas combinacdes

lineares sdo formadas, uma relativa as variaveis que estdo no vetor )~( e outra

relativa as variaveis que estdo no vetor Y , OU seja, é estabelecido um par de

variaveis candnicas. A técnica de correlacdes canbnicas assegura que as variaveis
canbnicas de um par ndo estdo correlacionadas com as variaveis candnicas do outro

par.

O primeiro par de variaveis candnicas de )~( e Y , € definido como sendo o par

contendo as combinacdes lineares:

N ]
U1_~1

X eV

I
(=2
=<

1
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onde &, = |:a11 a,... alp} e b= [bll b12 ...t{q} sdo vetores de

constantes com dimensodes (px1) e (gx1), respectivamente, tais que:

V(U,)=V(v,)=1e

COV( U, Vv, ) é maxima.
A imposicdo de variancias unitarias para as variaveis canonicas é necessaria para a

obtencéo Unica dos vetores de coeficientes @1 e bl .

Para obter os coeficientes 4, e bk do k-ésimo par de variaveis candnicas,
k=12,...,min( p 9, isto & para que a
2
Corr (U V) =4,

seja maxima para [] @k e Dk , 0S vetores @k e Dk devem ser tais que:

-1/2 -1/2

ak:~e'kZ>~< € bk :fLZY

~

Aqui, 7¥1 2 7¥2 2.2 Xmin(p,q) sao 0sS auto-valores de

Z‘x Z‘xy ZY zyx Zx € seus respectivos auto-vetores associados

U
normalizados® s&o ?1, ~é2 yeeey ~$1|’n( p, 9 .Além disso, 7»1 2 }\2 2.2 }\fmin(p,q)

V2
° Seja €um vetor no R", U é o vetor € normalizado se e somente se IJ:@E@ onde H =(§5.§ € a norma

(comprimento) do vetor €; logo, M =1
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sdo também, os auto-valores de Z\f

I I I
tl ’ tz y-=3 I min( p g S@o o0s auto-vetores normalizados associados. Tem-se, ainda

-1/2 -1/2

que ka D Zy Z\Q( Z)S glk DkZLZ,,mir‘l( p q

~ =

A vantagem de obter os coeficientes 8, e @k (k=l2,---,ml'n( 9 (j) dessa

maneira é que

sdo matrizes simétricas. Entretanto, por conveniéncias computacionais, pode-se
calcular os coeficientes 8, e Dk (k =12,.., min( 3 @) diretamente pelos auto-

vetores normalizados das matrizes (ndo simétricas)

1 1
Zx ny ZY Z‘!x e

-1

respectivamente.

Para maiores detalhes, o leitor interessado pode consultar JOHNSON e WICHERN

(1998) (paginas 587 a 593).
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Segundo JONHSON e WICHERN (1998), as variaveis canbnicas também podem ser

construidas por intermédio das variaveis padronizadas®®, isto é, por meio da analise

das matrizes de correlagBes das varidveis originais )S e Y , para o caso de efeitos
de escala acentuados nas variaveis componentes dos vetores >~( ou Y .

As correlagBes entre as variaveis candnicas e as varidveis componentes originais

(canonical loadings), sdo dadas por:

As “canonical loadings” devem ser utilizadas para dar uma interpretacdo em termos

de contribuicdo das varidveis componentes dos vetores originais )S e Y na

combinacdo linear que compdem as variaveis candnicas.

O 0 ,
% Um vetor aleatério X (px1) padronizado, X , é definido por: X =A (X—,u )onde A = diag{a{ix’ v J
~ ~ ~ TR\ ~x

i=12,..,p.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Dentre os trabalhos pesquisados merece destaque, o de FONSECA (2006), que
realizou estudo com objetivo de conhecer e analisar a correlacdo existente entre a
poluicdo hidrica, as caracteristicas naturais e de uso e ocupac¢éo do solo da bacia do
rio Teles Pires - MT, utilizando técnicas de geoprocessamento e de analise

estatistica multivariada.

FONSECA (2006) adotou as variaveis: “pedologia”, “vegetagdo”, “area da sub-bacia
analisada”, "chuva”, e “indices de desmatamento”, para definir as caracteristicas
naturais e de uso e ocupacdo do solo bem como as variaveis: condutividade,

amaonio, nitrato, oxigénio dissolvido, turbidez e cloreto para definir a poluicéo hidrica.

FONSECA (2006) enfatizou ainda que, com a andlise estatistica realizada,
considerando as caracteristicas especificas de cada sub-bacia estudada, pode-se
concluir que as variaveis que mais influenciaram a qualidade da agua foram:
pedologia, vegetagcdo e uso do solo, declividade, area da sub-bacia (com relacdo a

sua extensao) e chuva.

ZEILHOFER et al. (2006) analisaram a poluicdo difusa na bacia do rio Cuiaba em
funcd@o das suas caracteristicas fisicas e de uso do solo, empregando ferramentas
de geoprocessamento e andlise estatistica multivariada Os autores realizaram
campanhas para coletas de agua em dez esta¢fes distribuidos ao longo da bacia,
incluindo os parametros: alcalinidade, demanda bioquimica de oxigénio, demanda
guimica de oxigénio, coliformes totais, oxigénio dissolvido, nitrogénio total Kjedahl,

pH, fosforo total, sdlidos totais e turbidez.
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ZEILHOFER et al. (2006) chegaram a conclusdo que ocorreram modificacdes na
qualidade da 4gua em algumas estacdes de monitoramento, devido a concentracdes
de alguns parametros de qualidade de agua e também pelo tipo de uso do solo, tais
como: aumento de coliformes totais, relacionadas as areas de aglomeracéo urbana,
proxima de Cuiaba/ Varzea Grande e no caso de nitrogénio total em sub-bacias com
intensiva atividade de pesca, chegando a concentracdes meédias na faixa de 2,66

mg/L.

MAILLARD e SANTOS (2008) propuseram estudo com o objetivo de desenvolver e
testar um procedimento simplificado para determinar o efeito da cobertura de uso e
ocupacao do solo na qualidade da agua na bacia hidrografica do Rio das Velhas —

MG, as analises foram utilizadas para periodos de seca e chuva.

A bacia hidrografica do rio das Velhas foi dividida em dezesseis sub-bacias de
contribuicdo (conforme a distribuicdo das estacbes de monitoramento e coleta de
agua localizadas na calha principal do rio), por meio da utilizacéo de ferramentas de
SIG e Sensoriamento Remoto. Em cada sub-bacia foi identificada e quantificada a
porcentagem de cada classe de uso e cobertura do solo, para que posteriormente
pudessem ser correlacionadas a partir de técnicas de estatistica multivariada, mas
especificamente de regressdes multivariadas, aos parametros que compdem o
indice de Qualidade da Agua (IQA). A partir da sobreposi¢éo destas informacées os
autores identificaram quais os tipos de uso do solo que mais influenciaram a

degradacdo dos cursos d’dgua e até que distancia do rio essa influéncia se exercia.

SHRESTHA e KAZAMA (2007) utilizaram técnicas estatisticas multivariadas, tais
como analise de agrupamentos — Cluster Analysis (AC), analise de componentes

principais (ACP), andlise fatorial (AF) e andlise discriminante (AD) para avaliar
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variacfes temporais e espaciais a fim de interpretar uma grande base de dados de
qualidade de agua na Bacia Hidrografica de Fuji no Japao, gerados durante 8 (oito
anos), entre 1995 e 2002, com monitoramento de 12 (doze) parametros em 13
(treze) locais diferentes, perfazendo um total de 14.976 (quatorze mil novecentos e

setenta e seis) observacoes.

Este estudo pode demonstrar a utilidade das técnicas de estatistica multivariada a
fim de auxiliar a interpretacdo de conjuntos de dados complexos em avaliacdes de
qualidade de agua, favorecendo assim a identificacdo das fontes de poluicdo e a

compreensao temporal e espacial das variacdes na qualidade da agua.

COSKUN E ALPARSLAN (2008) propuseram estudo como objetivo de investigar a
analise temporal do uso e ocupacdo no solo na bacia hidrografica de Omerli,
Turquia, e acompanhar as alteracbes na qualidade de agua de um dos maiores

reservatorios de agua potavel da grande metrépole Istambul (Omerli).

Segundo os autores, como ndo é possivel controlar devidamente a urbanizagéo e as
outras fontes de poluicdo que afetam a qualidade da &gua de forma instantanea, as
respostas destes efeitos negativos surgem com rapido aumento da popula¢do nao
planejada, por meio de habitacfes ilegais, industrias em zonas de protecéo ao longo
da bacia e do reservatorio, juntamente com a insuficiente infra-estrutura. O estudo
concentrou-se na percepc¢do do avanco urbano frente a geragdo dos mapas de uso
do solo e avaliacdo da qualidade da &gua através da utilizacdo de técnicas de

Sensoriamento Remoto e Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG).

Para a andlise da qualidade de agua da represa lago de Omerli, foi gerado um novo
processamento digital das imagens, com uma nova classificacdo do uso do solo,

enfocando os corpos hidricos, sendo utilizadas imagens LandSat TM-5 dos anos
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1997, 2001, e 2006. As classificacbes observaram que alguns corpos hidricos
apresentaram claramente transporte de substancias tais como: sedimentos

suspensos, nutrientes, foésforo, dentre outros.

Os resultados obtidos por COSKUN E ALPARSLAN (2008) mostraram que a bacia
de Omerli, no lado asiatico central de Istambul, enfrentou uma grande urbanizacio,
especialmente entre 2000 e 2006 com aproximadamente 3758,11 ha ou cerca de
37,6 Km?. Um ponto importante enfocado pelos autores é o aumento da area urbana
(residencial), atividades industriais e agricolas na zona de protecéo absoluta, sendo

estritamente proibido por Istanbul Water and Sewerage Administration - ISKI.

PAPASTERGIADOU et al (2008) propuseram estudo com objetivo principal de
monitorar e avaliar as mudancas temporais e espaciais do uso e ocupac¢ao do solo
utilizando técnicas de Sensoriamento Remoto e de Sistemas de Informacao
Geografica, a fim de determinar os principais fatores ambientais que afetam estas

mudancgas.

A area de estudo dos autores foi uma Wetland** natural no Lago Cheimaditida,
situado na regido Mediterranea Oriental no norte da Grécia. A area da pesquisa foi

influenciada por décadas de intensas atividades antropogénicas.

Segundo os autores, 0 uso e ocupacao do solo foram avaliados através de padrdes
e comparacfes de fotografias areas em diferentes escalas: 1:42.000 (1945),

1:40.000 (1969), 1:15.000 (1982) e 1:40.000 (1996). Todas as fotos &reas foram

" Wetlands s&o ligacdes vitais entre a agua e o solo. "Wetlands" é o termo coletivo de péantanos, areas
encontradas geralmente em zonas planas de vegetagcdo, em depressfes na paisagem, e entre a terra seca e
aguas ao longo das margens dos cérregos, rios, lagos e mares. Fonte:
<http://www.epa.gov/OWOW /wetlands/vital/wetlands.htmI>
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tomadas na mesma época (agosto), exibindo coberturas do espaco estudado com

padrdes espectrais semelhantes.

Segundo PAPASTERGIADOU et al (2008), as mudancas mais significativas foram
reconhecidas no Lago Cheimaditida durante as cinco décadas estudas. Houve uma
diminuicdo na area do lago sendo seriamente reduzida a partir de sua medida inicial
(74,05%), bem como a drenagem de areas de cultura de turfa (99,5%) e também o

aumento de areas agricolas (63,21%).

BATISTA e FREIRE (2005) utilizaram técnicas de Sensoriamento Remoto para
mapeamento da bacia hidrografica de contribuicdo da lagoa Jacuném, com base em
imagens de satélite do tipo LandSat TM-5 e LandSat +ETM-7, visando mostrar a
evolucdo temporal do uso e ocupacado do solo e os possiveis impactos ambientais
relativos a qualidade da agua da lagoa. Os autores realizaram ainda avaliacdo e
estudo comparativo da qualidade dos recursos hidricos da lagoa Jacuném por meio
do indice de Qualidade de Agua (IQA), com base em parametros fisicos, quimicos e

bacterioldgicos, coletados com periodicidade variavel entre os anos 1989 e 2004.

O estudo apresentado pelos autores, ainda teve como intuito correlacionar dados de
monitoramento da qualidade dos recursos hidricos com 0 uso e ocupacado do solo,
tendo em vista que parametros tais como Coliformes Fecais, DBOs 5o Se encontraram
fora dos limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357/05 sendo estes um
indicativo tipico de expansdo urbana, que supostamente estavam diretamente
ligados ao lancamento de efluentes domésticos, assim como o parametro Fdsforo
Total também € um indicativo de eutrofizacdo que estava inteiramente relacionado
com langcamento de efluentes industriais e utilizagdo de fertilizantes em praticamente

todas as campanhas realizadas.
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5. METODOLOGIA

5.1. Caracterizacdo da area de estudo

A escolha da bacia hidrogréafica do rio Itapemirim foi motivada em funcdo de sua
diversidade de cenarios, ja que a mesma possui, simultaneamente, um potencial
agricola, de expansao urbana, econbmica, e ainda um forte apelo ambiental, além
de diversas fontes de polui¢do, degradacao, e a existéncia de informacdes técnicas
basicas para o desenvolvimento deste trabalho, tais como: fotos aéreas, imagens de
satélite, diagnoésticos ambientais em épocas passadas, monografias, teses, dentre

outros documentos.

A Figura 03 apresenta a localizagéo da bacia do rio Itapemirim.

BAHIA o

b
%)‘ p.{ /[ Sub-bacia do rio ltapemirim

MINAS GERAIS

ESPIRITO SANTO

OCEANO ATLANTICO

iy
L \D
o
T

RIO DE JANEIRO

\".| Bacia hidrografica do rio ltapemirim

Figura 03 - Mapa de localizagdo da bacia hidrogréafica do rio Itapemirim, Espirito Santo.
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A bacia hidrografica do rio Itapemirim esté localizada no Sul do Estado do Espirito
Santo, sendo geograficamente situada entre as latitudes de 20° 10' e 21° 15' Sul e
longitude de 40° 48' e 41° 52’ Oeste, possuindo uma area de cerca de 6.870 Km?,
sendo compreendida por terras nos estados do Espirito Santo e Minas Gerais. Os
municipios capixabas compreendem: Alegre , Atilio Vivacqua, Castelo, Conceicéo de
Castelo, Cachoeiro de Itapemirim , Itapemirim, lUina, Irupi, lbatiba, Jerénimo
Monteiro , Marataizes, Muqui, Muniz Freire, Presidente Kennedy, Vargem Alta,

Venda Nova do Imigrante e no Estado de Minas Gerais, 0 municipio de Lajinha.

O Diagndstico e Caracterizacdo Ambiental da Bacia do Rio Itapemirim (2004) cedido
pelo Comité da Bacia Hidrografica do rio Itapemirim foi utilizado para descrever

algumas caracteristicas sobre a area pesquisada.

5.1.2 Clima

De um modo geral, o clima da bacia é “temperado brando” e “Umido”, com excec¢ao
da parte baixa e do vale propriamente dito do rio Itapemirim inferior e médio, que séo

de clima “tropical” e “semi-umido”.

A temperatura média anual decresce desde 24°C na foz até 17°C nas serras na

parte superior, baixando a 12°C no extremo oeste (Caparag).

5.1.3. Pluviosidade

A pluviosidade é pequena ao longo do rio principal e na parte média, ao Norte, com
900 mm anuais, enquanto cresce bastante na direcdo das serras do Leste e do

Oeste, atingindo 1.600 mm anuais.
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A época chuvosa esta compreendida entre os meses de setembro e abril, sendo
dezembro o més mais chuvoso. A época menos chuvosa abrange os meses de julho

a agosto, sendo o0 més de agosto considerado o mais seco.

5.1.4. Fluviosidade

Sendo uma bacia relativamente pequena, a resposta das descargas as precipitacdes
é rapida, coincidindo o regime fluvial com o pluvial. Os niveis maximos ocorrem em
dezembro e janeiro, e 0s minimos em agosto e setembro.

O grande desmatamento ocorrido na bacia agravou os problemas das cheias,

diminuindo os tempos de concentragao e acentuando os picos das enchentes.

A rede hidrométrica da bacia é razoavelmente densa, permitindo uma boa avaliagdo

do comportamento dos seus rios.

5.1.5. Geomorfologia

Possui topografia bastante acidentada, a partir da se¢do média em direcdo as
cabeceiras. Entretanto, as serras s0 se acentuam em altitude quando se aproximam
do contorno da bacia, especialmente ao longo dos divisores de oeste, onde se situa
a Serra do Caparad, com o Pico da Bandeira, alcangando 2.890 m, e do norte, onde

a altitude frequientemente ultrapassa 1.000 m.

5.1.6. Uso e cobertura do solo

Os solos distribuidos na bacia do rio Itapemirim oferecem diversas limitacdes de uso,

como o impedimento a mecanizacgao, susceptibilidade a eroséo, e baixa fertilidade.
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As modalidades de uso do solo com cultivo de café (28%) e pastagens (48%),
predominam em toda a bacia totalizando cerca de 76% da area. A cultura do café
tornou-se ao longo dos anos parcialmente tecnificada, com uso de corretivos e
fertilizantes, além de técnicas de controle da erosdo, que desempenham certa
protecdo do solo, evitando grande deflavio superficial e, consequentemente,
assoreamento dos cursos d'agua. Porém, € necessario disciplinar a atividade
agricola em areas escarpadas, com solo pouco profundo, deixando-as como areas

de protecdo permanente.

Outros tipos de uso que contribuem para a degradacdo do solo e dos recursos
hidricos na bacia do rio Itapemirim sdo a agropecuaria e o setor industrial de

marmore e granito.

5.2 Procedimentos metodologicos

Os procedimentos adotados para realizagdo do trabalho basicamente dividiram-se

em quatro etapas:

Aquisicao dos materiais e informacdes;

Levantamentos dos dados de campo;

Preparacao e geracdo da base de dados;

Modelagem estatistica.

5.2.1 Aquisicdo dos materiais e informacdes

Para analise da situacdo ambiental e informacdes gerais da area de estudo, foram

realizados levantamentos bibliograficos acerca do tema que envolveu a pesquisa,
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além da aquisicdo de materiais existentes sobre a regido de abrangéncia da bacia

de estudo, obtidas em algumas instituicoes e 6rgaos.

Por meio do Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Espirito
Santo - IEMA, foram obtidos os Ortofotomosaicos na escala 1:15.000, originados
dos Vo6os Aerofotogramétricos na escala de 1:35.000 com data de junho de 2007,
com a finalidade de servir de apoio ao planejamento, localizagcdo dos pontos de
coleta para analises de agua, para definicdo das sub-bacias de contribuicdo e,

sobretudo, para geracado dos mapas de uso e ocupacao do solo.

O Comité de Bacia Hidrografica do Rio Itapemirim forneceu o estudo do Diagnostico
e Caracterizacdo Ambiental da Bacia do Rio Itapemirim realizado pelo Grupo de
Estudos Ambientais e Desenvolvimento Sustentavel da Bacia do Rio Itapemirim
(GEADES) em 1998 e que foi atualizado pela Equipe Técnica da Expedicdo

Cientifica do Rio Itapemirim em 2004.

As informacg0@es cartograficas necessarias para realizacado do presente estudo foram
fornecidas pelo Sistema Integrado de Bases Georreferenciadas do Estado do
Espirito Santo (GEOBASES), sendo os seguintes planos de informagéo utilizados,

em formato “shapefiles” *? (.shp) (ArcGis /Arcinfo):

. Municipios;

. Localidades;

2 Formato shapefile: “é uma organizacdo de dados idealizada pela empresa  ESRI para conter tanto dados
geomeétricos quanto dados de atributos”. FIRKOWSKI et al (2000).

O formato shapefile armazena formacao geograficamente referenciada em varios arquivos distintos: .shp
(armazena a geometria das entidades); .dbf (armazena a informacéo descritiva das entidades); .shx (armazena
as ligacdes entre as entidades e a sua geometria); .sbn e .sbx (armazenam as ligagc8es entre as entidades e a
sua informacdo descritiva, sendo que estes arquivos podem ndo existir se nao houver ocorrido nenhuma

operacédo de analise espacial). (Fonte: http://213.63.184.54/SitioDoUrbanismo/manuais/manual_arcgis.pdf>)
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. Hidrografia;
. Curvas de nivel;

. Bacia hidrografica.
5.2.2 Levantamentos dos dados de campo

Neste estudo, foram definidos, 13 (treze) pontos para coletas de amostras de agua
com o objetivo de avaliar a qualidade de agua nos afluentes do rio Itapemirim. Com
intuito de otimizar os trabalhos de campo, primeiramente foi feito um
planejamento®®,conforme o0s seguintes critérios: preferéncia por rios perenes;
facilidade de acesso aos pontos, areas com diferentes tipos de uso do solo e um
conjunto de pontos mais espalhado possivel ao longo da sub-bacia do rio

[tapemirim.

Realizou-se uma visita de campo entre os dias 09 e 10 de junho de 2008, a fim de
verificar “in situ” a area de estudo e também identificar e mapear 0s corpos
hidricos, por meio de pontos coletados com aparelho GPS Garmin 12 XL *, além de
realizar registro de fotos para reconhecimento dos diferentes usos do solo,

considerando posterior composi¢cdo dos mapas.

A Tabela 01 apresenta os pontos mapeados com suas respectivas coordenadas

planas UTM e quais corpos hidricos pertencem.

B o planejamento foi realizado por meio do aplicativo computacional Google Earth, de livre acesso, e também

pela utilizacdo das ortofotos cedidas pelo IEMA.
0 sistema geodésico de referéncia adotado para configuracdo do GPS foi o Sistema (SAD 69) - South

American Datum 1969.
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PONTOS DE ANALISE CORPOS HIDRICOS COORDENADAS E | COORDENADAS N
13 CORREGO DA BIQUINHA 239057 7707193
12 CORREGO DO BOSQUE 241072 7705042
11 CORREGO HORIZONTE 244763 7703230
10 CORREGO SANTA ANGELICA 247193 7704758
9 RIBEIRAO MONTE CRISTO 250188 7705390
8 RIBEIRAO VALA DE SOUZA 252161 7702468
7 RIBEIRAO SAO JOAO DA MATA 263367 7702626
6 RIBEIRAO FLORESTA 265962 7703499
5 RIBEIRAO ESTRELA DO NORTE 267883 7703919
4 CORREGO ITAOCA 277567 7703488
3 RIBEIRAO SALGADO 279163 7697945
2 RIBEIRAO POCO DO ANTA 286525 7687305
1 CORREGO INDEPENDENCIA 284084 7685640

Tabela 01 — Coordenadas dos pontos definidos para as coletas de agua.

Os pontos foram numerados em ordem decrescente de montante para jusante. Em
seguida, foram delimitadas as 13 (treze) sub-bacia, as quais foram imprescindiveis

para a definicdo dos mapas de uso do solo.

O registro fotografico dos pontos definidos para amostragem de agua, assim como a

coleta de agua para analise, sédo apresentados no ANEXO 04.

A Figura 04 apresenta o0 mapa de localizacdo dos 13 (treze) pontos de amostragem.
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Figura 04 — Mapa de localizacéo dos pontos de amostragem para coleta de 4gua na bacia hidrogréfica do rio Itapemirim, Espirito Santo.
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Posteriormente, foi realizada 1 (uma) campanha de coleta, no periodo de seca, entre
os dias 01 e 03 de julho, onde foram coletadas amostras de agua nos pontos

definidos na etapa do planejamento.

Nas analises das amostras dos treze pontos foram obtidos os seguintes parametros:

Fisicos:

Temperatura (TC), Turbidez (NTU), Sélidos Sedimentaveis (mg/L), Sélidos Totais

(mg/L);

Quimicos:

O.D. (mg/L), pH, P (mg/L), Nitrato (mg/L), e Amonia (mg/L).

BacteriolOgicos:

Coliformes Totais (org. 100 mL) e Coliformes Termotolerantes (org. 100 mL).

Todos os conjuntos de amostras foram analisados pelo LAFARSOL - Laboratério de
Andlises de Fertilizantes, Aguas, Minérios, Residuos, Solos e Plantas pertencente
ao NEDTEC - Nucleo de Estudos e de Difusao de Tecnologia em Floresta, Recursos
Hidricos e Agricultura Sustentavel, campos UFES, localizado na cidade de Jer6bnimo

Monteiro, ES.

As analises laboratoriais seguiram o padréo estabelecido pelo AMERICAN PUBLIC
HEATH ASSOCIATION - APHA - Standard methods for the examination of

water and wasterwater (1995) .
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5.2.3 Preparacéao e geracao da base de dados

A preparacao da base de dados dividiu-se em duas etapas:

A primeira etapa faz referéncia a escolha e tratamento dos parametros fisico-
quimicos e bacteriolégicos para tratamento estatistico dos dados por meio do

aplicativo estatistico R versao 2.7.1.

A segunda etapa tratou da delimitacdo das sub-bacias e da geracdo dos mapas de

uso do solo por intermédio das ferramentas de SIG.

5.2.3.1 Escolha e tratamento dos parametros fisico-  quimicos e bacteriolégico s

Dado que a area a ser estudada possui uso predominantemente agricola e com
criacdo de pecuaria de forma extensiva, optou-se pelo emprego de 5 (cinco)
parametros considerados relevantes para um direcionamento da questdo da

qualidade da agua. Séo eles:

Coliformes termotolerantes, Oxigénio dissolvido (OD), Fésforo (P), Nitrato e

Amonia®®.

Para cada ponto, realizou-se 3 (trés) replicacdes das medidas a fim de conduzir uma
maior confiabilidade aos parametros coletados, apenas para 0 parametro
Coliformes, foi realizada somente uma observagdo, devido ao alto custo na

avaliacao desse parametro.

!5 Cabe destacar que o parametro Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) é de fundamental importancia para a
caracterizacéo do grau de poluicdo de um corpo hidrico, contudo néo foi utilizado devido a problemas internos

laboratoriais que impediram a medicao de tal parAmetro.
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Em uma primeira etapa de analise, foi realizada a exploracao dos dados e corrigidas
algumas inconsisténcias encontradas tais como: valores discrepantes, valores

repetidos®®, etc.

Para uma melhor visualizacdo da distribuicdo dos dados observados de qualidade

de agua e de uso do solo foi utilizado o gréafico “Box-plot” ', (Figura 05).
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Figura 05 — Exemplo explicativo de um gréafico Box-plot.

Fonte: http://marcosfs2006.googlepages.com/boxplot

% Na pratica, houve uma primeira analise exploratéria dos dados tais como foram registrados pelo LAFARSOL,
ou seja, foi realizada uma conferéncia prévia com alguns resultados diferentes dos apresentados. Observou-se
alguns valores discrepantes. Em seguida, os dados foram questionados com os técnicos do LAFARSOL, onde
constatou-se alguns erros no registro. Portanto, os dados apresentados neste trabalho sao referentes aos dados

conferidos e retificados pelo laboratério.

7o Box-plot € um grafico que possibilita representar a distribuicdo de um conjunto de dados com base em

alguns de seus parametros descritivos, sendo: a mediana (Q2), o 1° quartil (Q1), o 3° quartil (Qs) e do intervalo
interquartil (IQR = Qs - Q1). Além disso, “outliers” séo valores discrepantes.

Fonte: < http://marcosfs2006.googlepages.com/boxplot>
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Em seguida, calculou-se o valor das medianas das 3 (trés) réplicas dos parametros

de qualidade de agua, uma vez que ela ndo é afetada pelos valores extremos,

diferentemente da média. Por isso, a mediana foi usada para representar o valor dos

parametros utilizados.

A Tabela 02 apresenta os valores das medianas das 3 (trés) réplicas dos parametros

analisados, ja preparados para as analises estatisticas.

. Coliformes 0O.D. P Nitrato Amobnia

SUB-BACIAS HIDROGRAFICAS | Termotolerantes (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
(org. 100 mL)

CORREGO DA BIQUINHA 3945 5,230 0,277 0,075 0,051
CORREGO DO BOSQUE 20 7,240 0,293 0,221 0,009
CORREGO HORIZONTE 2280 4,220 0,752 0,061 0,489
CORREGO SANTA ANGELICA 1233 7,240 0,359 0,041 0,003
RIBEIRAO MONTE CRISTO 121 6,630 0,310 0,183 0,010
RIBEIRAO VALA DE SOUZA 1986 6,230 0,408 0,587 0,403
RIBEIRAO SAO JOAO DA MATA 309 5,230 0,375 0,005 0,004
RIBEIRAO FLORESTA 663 7,040 0,359 0,205 0,002
RIBEIRAO ESTRELA DO NORTE 727 7,040 0,261 0,318 0,017
CORREGO ITAOCA 657 4,020 0,621 0,746 0,194
RIBEIRAO SALGADO 780 7,440 0,326 0,268 0,003
RIBEIRAO POCO DO ANTA 173 6,030 0,261 0,013 0,003
CORREGO INDEPENDENCIA 388 4,630 0,261 0,053 0,007

Tabela 02 — Valores das medianas dos dados amostrados.

O ANEXO 02 apresenta a tabela com os resultados das analises de agua para os 11

(onze) parametros analisados.
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5.2.3.2 Delimitacdo das sub-bacias e geracdo dos ma pas de uso do solo por

intermédio das ferramentas de SIG

A partir da base cartografica vetorial fornecida pelo GEOBASES e pelo
Ortofotomosaico de escala 1:15.000, cedido pelo IEMA, determinou-se as variaveis

espaciais como o auxilio das ferramentas do SIG ArcGis 9.2.

Para a base cartografica, os Sistema de Referéncia (SAD 69) - South American
Datum 1969 e o Sistema de Projecdo Universal Transversa de Mercado r - UTM,

foram adotados para geracdo de todos os mapas.

A etapa de geracdo das variaveis espaciais foi dividida em dois procedimentos

basicos:

A primeira etapa foi a delimitacdo das areas das 13 (treze) sub-bacias hidrograficas

a partir dos pontos pré-definidos para coleta de agua;

A segunda etapa foi a geracdo dos mapas de uso do solo, utilizando as ortofotos

fornecidas pelo IEMA.

5.2.3.2.1 Delimitacdo das sub-bacias

Para a delimitagcdo das sub-bacias foram utilizados “shapefiles” (.shp), curvas de
nivel e hidrografia, e ainda as ortofotos digitais como “background” para auxiliar o
processo. As sub-bacias foram delimitadas a partir de seus divisores topograficos,

considerando os pontos de coleta de andlise de agua pré-estabelecidos.

A delimitacdo atende apenas a fatores de ordem topografica, ou seja, “define uma
linha de cumeada que pode-se chamar de linha de divisor das aguas”, pois é ela

que divide as precipitacdes e, que por escoamento superficial, seguem as linhas de
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maior declive, contribuindo para a vazdo que passa na secdo em estudo.

(MAGALHAES (1989)).

A Figura 06 apresenta a delimitacdo da sub-bacia do coérrego da Biquinha sendo
utilizados os “shapefiles” de curvas de nivel e de hidrografia, e as ortofotos digitais

usadas como “background” para auxiliar na delimitagéo.

W

Figura 06 — Exemplo de delimitagdo — Sub-bacia Corrego da Biquinha, Espirito Santo.

A Figura 07 apresenta o mapa de localizacdo das 13 (treze) sub-bacias hidrograficas

delimitadas, Espirito Santo.
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A seguir seréa realizada uma descri¢cdo das sub-bacias pesquisadas.

As sub-bacias cérrego da Biquinha, do Bosque, Horizonte, Santa Angélica, ribeirdo
Monte Cristo, estdo totalmente inseridas no municipio de Alegre, possuindo as

seguintes caracteristicas geométricas, apresentadas na Tabela 03.

PONTO DE ANALISE NOME DA SUB-BACIA DE CONTRIBUICAO AREA (Km?2) PERIMETRO (Km)
13 Sub-bacia corrego da Biguinha 15,0294 16,6567
12 Sub-bacia c6rrego do Bosque 4,4056 9,4742
11 Sub-bacia coérrego Horizonte 12,5711 20,8957
10 Sub-bacia corrego Santa Angélica 38,3544 28,3601
09 Sub-bacia ribeirdo Monte Cristo 39,7153 33,8721

Tabela 03 - Caracteristicas geométricas das sub-bacias (Pontos de analise 13, 12, 11,10 e 09)

As Figuras 08, 09, 10, 11 e 12 apresentam o0s pontos de coleta de agua, bem como
a localizagdo das sub-bacias cérrego da Biquinha, Bosque, Horizonte, Santa
Angélica, ribeirdo Monte Cristo, respectivamente. As Figuras 08a, 08b, 09a, 09b,
10a, 10b, 11a, 11b, 12a e 12b apresentam os registros fotograficos de campo, no
periodo de reconhecimento e mapeamento dos corpos hidricos, ou seja, na

inspecéo “in loco”, para esse primeiro grupo de sub-bacias.
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Figura 11a — Ponto de coleta de amostra
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Figura 11b — Encontro entre o corrego Santa
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A sub-bacia ribeirdo Vala de Souza esta inserida em grande parte no municipio de
Jerbnimo Monteiro, contudo existe uma pequena porcéo, cerca de 5% no municipio

de Alegre e aproximadamente 25% no municipio de Muqui.

A sub-bacia do ribeirdo S&o Jodo da Mata localiza-se no Distrito de Pacotuba,
pertencente ao municipio de Cachoeiro de Itapemirim, tal sub-bacia encontra-se

inserida na Unidade de Conservacao da Florestal Nacional de Pacotuba.

A sub-bacia ribeirdo Floresta esta totalmente localizada no municipio de Cachoeiro

de Itapemirim.

A sub-bacia do ribeirdo Estrela do Norte localiza-se entre os municipios de Castelo e
Cachoeiro de Itapemirim. Cerca de 65% da sub-bacia, encontra-se em terras
castelenses, inclusive a nascente. Outro aspecto destacado € que existe uma area
de reserva inserida na sub-bacia, a Reserva Particular do Patrimdnio Natural (RPPN)

de Cafund6.

A sub-bacia do cérrego Itaoca, localiza-se no Distrito de Itaoca, pertencendo ao

municipio de Cachoeiro do Itapemirim.

A sub-bacia do corrego Salgado esta inserida em quase sua totalidade no municipio
de Cachoeiro do Itapemirim e uma pequena porgdo, aproximadamente 15% a

montante, no municipio de Vargem Alta.

E por fim as sub-bacias do corrego Independéncia e Poco d’ Anta, inseridas em sua
maior por¢ado do municipio de Cachoeiro de Itapemirim e com cerca de 25% e 14%,

respectivamente, no municipio de Itapemirim.
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As caracteristicas geomeétricas das sub-bacias ribeirdo Vala do Souza, S&o Joao da

Mata, Floresta, Estrela do Norte, coérrego Itaoca, Salgado, Poco d' Anta e

Independéncia sdo apresentadas na Tabela 04.

PONTO DE NOME DA SUB BACIA DE
ANALISE CONTRIBUICAO AREA (Km?)  PERIMETRO (Km)
08 Sub-bacia ribeirdo Vala de Souza 181,7362 66,7178
07 Sub-bacia ribeirdo S&o Jodo da Mata 92,1803 52,2359
06 Sub-bacia ribeirdo Floresta 85,9393 63,3473
05 Sub-bacia ribeirdo Estrela do Norte 230,6389 98,1076
04 Sub-bacia corrego Itaoca 26,5465 23,0594
03 Sub-bacia cérrego Salgado 53,6763 56,3593
02 Sub-bacia c6rrego Poco d' Anta 34,6938 40,8479
01 Sub-bacia corrego Independéncia 22,4190 24,2352

Tabela 04 - Caracteristicas geométricas das sub-bacias (Pontos de andlise 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2 e 1).

As Figuras 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19 e 20 apresentam os pontos de coleta de agua

assim como a localizacdo das sub-bacias ribeirdo Vala de Souza, Sado Joao da Mata,

Floresta, Estrela do Norte, Corrego Itaoca, Salgado, Poco d' Anta e Independéncia,

respectivamente. As Figuras 13a, 13b, 14a, 14b, 15a, 15b, 16a, 16b, 17a, 17b, 18a,

28b, 19a, 19b, 20a e 20b compdem os registros fotograficos realizados no periodo

de reconhecimento e mapeamento dos corpos hidricos, ou seja, na verificagdo “in

loco” para o segundo grupo de sub-bacias.
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Figura 13b — Encontro entre o ribeirdo Vala
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Figura 14b — Encontro entre o ribeiréo S&o
Jodo da Mata e o rio Itapemirim.
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Sub-bacia ribeirao Floresta
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de agua - Pto 06

Figura 15 — Mapa da sub-bacia do ribeirdo Floresta, Espirito Santo.

Figura 15b — Encontro entre o ribeiréo
Floresta e o rio Itapemirim.
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Sub-bacia ribeirdo Estrela do Norie

TT2EmOA

o Estrela do Norts

©  Ponto de coleta de amostras de agua

’\p Rio ltapemirim

77000

7 " _- Hidrografia
“_~ Ribeirdo Estrela do Norta

(', Sub-bacia Ribeirdo Estrela do Norte

TT1200a

| ria ltapemirim

TTaa0ad

| Ponto de coléta de amostras de dgua

Aa

Projegac Universal Transversa de Mercator
Datum: South American Datum 1965 (SAD 3]

FONTS CARTOGRATICA:

Hidrografia: GEOBASESIBGE ;
Sub-bacizs Gerada a panir de curvas ce nive: GECBAZESIEGE
Gerado por FREIRS, A7 wtizando Aplicative Computasonal ArcGis 8.2 — SETEMBRO 2002

0 1.500 3.00C 8,000
™ o

ﬁ B sl
&L W

-

Coordenacan dg.!«;;éﬁeﬁ:.wzmntoce

235000 254000

Pessoa oe Mivsl Supedar

Figura 16a — Ponto de coleta de amostra
de agua - Pto 05

Figura 16 — Mapa da sub-bacia do ribeirdo Estrela do Norte, Espirito Santo.

Figura 16b — Encontro entre o ribeirdo Estrela
do Norte e o rio Itapemirim.

91




Sub-bacia corrego ltaoca
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Figura 17 — Mapa da sub-bacia do Cérrego Itaoca, Espirito Santo. Figura 17b — Encontro entre o cérrego Itaoca

do Norte e o rio ltapemirim.
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Sub-bacia ribeirdo Salgado
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Figura 18 — Mapa da sub-bacia do ribeirdo Salgado, Espirito Santo.

Figura 18a — Ponto de coleta de amostra
de agua - Pto 03

Figura 18b — Encontro entre o ribeirdo
Salgado e o rio Itapemirim.
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Sub-bacia carrego Poco d' Anta
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Figura 19 — Mapa da sub-bacia do corrego Poco d’ Anta, Espirito Santo.

Figura 19a - Ponto de coleta de
amostra de agua - Pto 02

Figura 19b — Encontro entre o coérrego
Poco d’ Anta e o rio Itapemirim
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Sub-bacia cdrrego Independéncia
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5.2.3.2.2 Geracao dos mapas de uso do solo

Primeiramente, foram levantadas as informacdes tematicas, ou seja, as classes de
uso do solo para composicao dos mapas, sendo obtidas a partir da interpretacao
visual por meio de técnicas de foto-interpretacdo das ortofotos cedidas pelo IEMA e

também por intermédio da inspecdo de campo.

TEMBA (2000) descreve alguns fatores importantes para o processo de foto-

interpretacdo, sendo imprescindiveis para uma boa foto-analise'®. S&o eles:

. FORMA ¢é um dos fatores mais importantes na identificacdo visual de objetos
em uma foto aérea; Exemplo: Formatos de fragmentos rochosos, delimitacéo

de areas agricolas, etc;

. TAMANHO dos objetos, assim como a forma idéntica e visdo plana destingem-
se pelo tamanho relativo, ou seja, a escala da foto € imprescindivel para

considerar a interpretagdo de um objeto;

. PADRAO refere-se a combinacdo de detalhes ou a forma que s&o
caracteristicas de grupos de objetos, tanto natural como construidos pelo

homem. Exemplo: vegetacao, area edificada,;
LOCH (1993) ainda destaca dois importantes fatores:

. TEXTURA: é determinada pela reunido de unidades muito pequenas que sao

reconhecidas individualmente. O arranjo destas unidades em conjunto € que

¥ TEMBA (2000) define foto-analise como a técnica de examinar o objeto através da separacao e distingdo de
suas partes componentes. Em termos de classificacdo da terra, o objetivo principal é de identificar as varias
unidades do terreno e delinear todas as areas homogéneas que indiquem diferengas na condi¢do do solo. Cada

area homogénea é sistematicamente analisada e comparada as outras.
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formam um objeto, portanto mais uma vez a escala da foto € muito importante

na interpretacéo. Exemplo: textura rugosa, fina, aveludada, lisa, etc;

. TONALIDADE: nas fotos coloridas destacam-se as cores dos objetos e as
combinacdes de cores, apresentado com maior ou menor intensidade,
dependendo do contraste. Exemplos: Tons claros : terras aradas para plantio,
areas sem vegetacdo, afloramentos rochosos; Tons intermediarios:
vegetacao rasteiras, pastagens; Tons escuros: areas umidas, vegetacdo

arboérea densa.

ApoOs ter estudado esses fatores de interpretacdo foi possivel identificar quais as
classes de uso do solo seriam mapeadas. As classes definidas foram: Area
edificada; area agricola; pastagem; vegetacdo intermediaria; fragmento florestal;

solo exposto e fragmento rochoso, conforme apresentado no Quadro 01.

Assim como para a delimitacdo das sub-bacias, o Aplicativo computacional ArcGis
9.2. também foi utilizado para a geracédo dos mapas de uso do solo. Primeiramente,
criou-se um “shapefile” do tipo poligono, digitalizado em tela em uma escala de
1:10.000, seguindo o padrdao de referéncia do Quadro 01. Em caso de
davidas'® procedeu-se uma ampliacdo da imagem em tela até uma escala de
1:5.000 para verificacdo e posterior digitalizacdo, concomitantemente, as
informacdes acerca de quais classes de uso do solo pertenciam as sub-bacias foram

inseridos ao banco de dados do ArcGis 9.2.

¥ para checagem da interpretacéo das classes de uso do solo além dos pontos coletados por GPS no periodo
de reconhecimento da area, também foi realizada visita de campo para sanar davidas na composi¢cao dos mapas
de uso do solo.
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CLASSES

PADROES
OBSERVADOS NA

CARACTERISTICAS
PREDOMINANTES

Area edificada

AREA DE ESTUDO

Areas com constru¢es em padrdo urbano
e também em areas rurais.

Area agricola

Consideradas areas de plantio de varias
culturas.

Pastagem

Formacgédo ndo arborea.

Vegetacdo
intermediaria

Areas que ndo podem ser consideradas
pastagens e nem vegetacdo arborea
intensa.

Fragmento
florestal

Consideradas as areas com vegetacado
arboérea intensa.

Solo exposto

Foram considerados os solos descobertos
e sem a presenca de area verde ou
construcdes.

Fragmento
rochoso

Considerados fragmentos rochosos com
pouca ou nenhuma vegetagao.

Quadro 01 — Tipos de uso do solo encontrados na regido de estudo.

As Figuras 21 a 33 apresentam os mapas de uso do solo das 13 (treze) sub-bacias

estudadas.
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Figura 21 — Mapa de uso do solo da sub-bacia Cérrego da Biquinha, ES.
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Figura 22 — Mapa de uso do solo da sub-bacia do Cérrego do Bosque, ES.
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Figura 23 — Mapa de uso do solo da sub-bacia do Cérrego Horizonte, ES.
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Figura 24 — Mapa de uso do solo da sub-bacia Cérrego Santa Angélica, ES.
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Figura 25- Mapa de uso do solo da sub-bacia do Ribeirdo Monte Cristo, ES.
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Figura 26- Mapa de uso do solo da sub-bacia do Ribeirdo Vala do Souza, ES.
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Figura 27- Mapa de uso do solo da sub-bacia do Ribeirdo Sao Jo&o da Mata, ES.
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Figura 28- Mapa de uso do solo da sub-bacia do Ribeirdo Floresta, ES.
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Figura 29- Mapa de uso do solo da sub-bacia do Ribeirdo Estrela do Norte, ES.
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Figura 30- Mapa de uso do solo da sub-bacia do Corrego Itaoca, ES.
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Figura 31- Mapa de uso do solo da sub-bacia do Ribeirdo Salgado, ES.
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Figura 32- Mapa de uso do solo da sub-bacia do Ribeirdo Poco d’ Anta, ES.
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Figura 33- Mapa de uso do solo da sub-bacia do Corrego Independéncia, ES
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5.2.4 Modelagem estatistica

A técnica estatistica multivariada usada para realizacdo da pesquisa foi a “Analise
de Correlacao Candnica”. Para isso foi definida uma amostra aleatéria de 13 (treze)

pares de vetores aleatérios X e Y .

~ ~

O vetor X é um vetor aleatério no qual os componentes correspondem aos

~

parametros de qualidade de agua:

2
1
'

onde X1 é coliformes termotolerantes;

N
D~

oxigénio dissolvido;
5 € fosforo;

4 € nitrato;

5 € amonia.

A definicdo dos componentes do vetor aleatorio Y esta associada a percentagem

~

de classes de uso do solo que possuem as maiores interferéncias antropicas, tendo

em vista 0 mapeamento realizado. S&o eles:

<

=<
[
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onde Yl € percentagem de area edificada;
Y2 € percentagem de area agricola;
Y3 € percentagem de pastagem,;

Y 4 € percentagem de solo exposto.

As componentes do vetor Y foram obtidas da seguinte maneira: [(Area de cada tipo

de uso do solo da sub-bacia) / (Area total da sub-bacia)] gerando valores

adimensionais®

Apos definidos os vetores aleatérios X e Y , uma analise exploratdria dos dados foi

realizada. A média e a mediana de cada uma das varidveis componentes foram
comparadas com o objetivo de identificar varidveis assimétricas ou valores
discrepantes®. Também, ao comparar as médias (ou as medianas) das variaveis

componentes entre si, € possivel verificar discrepancias entre as escalas.

Em seguida foram obtidos os auto-valores e auto-vetores normalizados associados

das matrizes R, R RYB

~ X ~ XY

. R'R, R/R

5

XY -

-1
Os auto-valores de Bx BXY BY BYX sdo os mesmos de B

=<

correspondem aos quadrados da correlacdo entre os pares de variaveis candnicas.

°A distribuicdo das areas em (sz), de cada tipo de sub-bacia & muito heterogénea e assimétrica, o que

justifica o uso do vetor Y .

2 0s gréaficos “box-plots” de cada variavel também foram obtidos para auxiliar o processo de identificagdo de

valores atipicos. Ver anexo 01.
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-1 -1 -1 -1
E os auto-vetores de BX BXY BY BYX e de B BYXB BXY correspondem

aos coeficientes das combinacgdes lineares que constituem as variaveis canonicas.

Os pares das variaveis canénicas sao representados da seguinte forma:

XX
D
<
I
(=N
=<

onde &, :[an a12"'a1p:| e b :[bn blz...blq} sdo os vetores de

coeficientes.

-1 -1
O vetor &, é o primeiro auto-vetor normalizado de B BY BYX , € 0 vetor

-1 -1
[31 € o primeiro auto-vetor normalizado de BY BYX BX BXY :

Portanto, o primeiro par de variaveis candnicas pode ser escrito, com p=5 e gq=4, da

seguinte maneira:

* * * *
Ul =X =a X, +a,X, +..+ §5;Xg

V.=bY =b,Y, + blz Y,+.+R,Y,

* *
Onde 0S vetores >~< eY sao, respectivamente, 0S vetores

X eY padronizados, isto, é:
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XX
1
1

{w]

X
>
ol

=<

Y = : :Dy(\f' ) e i=12,..,4

. (
com Dy =diag| S;

Vale ressaltar que os pares de variaveis canbnicas apresentam variancia igual a 1

(um) e que a correlacdo entre as variaveis U1 evlé maxima dentre todos as

s . ~ . * . - . *
possiveis combinacdes lineares de X com as combinacoes lineares de Y .

O Fluxograma 01 apresenta resumidamente as etapas da metodologia aplicada.
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METODOLOGIA

Aquisicao dos

Levantamentos dos firoparacsog Modelagem

materiais e

geracao da base de

dados de campo

estatistica

informacgoes dados

Y

Y

_ Informacgdes Cartograficas Planejamento dos possiveis Y A4
Aerofotos fornecidas fornecidas pelo pontos, utilizagdo Google Escolha e tratamento dos Definigdo dos Vetores Aleatérios
pelo IEMA GEOBASES Earth e ArcGis parametros fisico-quimicos e
bacteriolégicos para utilizagio X = Parametros de qualidade de agua
_ Pesquisas Diagnéstico e Caracterizagdo \_¢ no Aplicativo Estatistico R. Y = Tipos de uso e ocupagéo do solo
| Bibliograficas e outras Ambiental da Bacia, » Inspecdo de campo: u
fontes fornecidos pelo Comité Investigagéo da area, mapeamento dos

corpos hidricos e registro fotografico
dos pontos de coleta
Periodo — 09 e 10 de junho

Geracgdo das variaveis
espaciais por meio das
ferramentas de SIG

Calculo das matrizes de
correlagées amostrais

Y
Campanha de campo:
Coletas de amostra de agua nos

pontos pré estabelecidos Y

Obtengéo dos autovalores e
autovetores normalizados

Periodo - 01 e 03 de julho Delimitagéo Geracao dos associados as matrizes de
das Sub- Mapas de Uso e correlagbes amostrais
bacias Ocupacao de Solo L

Obtengao das variaveis candnicas

(U Vi)

+_1

Correlagédo entre as Variaveis Canodnicas e as Variaveis
Componentes Originais

R'(U X)=R,a, . R(V,.Y)=R, b

Y

Analise Laboratorial realizadas pelo
NEDTEC - Nucleo de Estudos e de Difusao
de Tecnologia em Floresta, Recursos
Hidricos e Agricultura Sustentavel - UFES

Fluxograma 01 — Etapas da Metodologia.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Andlises exploratdrias dos dados

A Tabela 05 apresenta os dados dos vetores X e Y organizados para realizagao

da modelagem estatistica.

vonn | CoTem [ 00T o Tuwar [ amona [ G380 TCORT GO
H?(;Jro-gB;Zg?a (org. ;(00 mi) (m)g(;/L) (m)g(;/ L) | (mgiL) (m)g(;/L) Edif. | Agric. | Past. | Sol.Exp.
(A1) (X2) | (X3) | (X4) (As) (Yy) (Y,) (Ys) (Ya)
Cor. da Biguinha 3945 5,230 | 0,277 | 0,075 0,051 1,119 | 5,635 | 65,988 | 3,632
Cor. do Bosque 20 7,240 | 0,293 | 0,221 0,009 0,522 | 3,087 |54,675| 1,698
Cor. Horizonte 2280 4,220 | 0,752 | 0,061 0,489 3,968 | 1,580 | 47,313 | 3,737
Cor. Santa Angélica 1233 7,240 | 0,359 | 0,041 0,003 0,777 | 4,678 | 48,623 | 4,577
Rib. Monte Cristo 121 6,630 | 0,310 | 0,183 0,010 0,873 | 14,063 | 29,093 | 3,734
Rib. Vala de Souza 1986 6,230 | 0,408 | 0,587 0,403 2,159 | 11,353 |49,989| 4,815
Rib. S30 Jodo da Mata 309 5,230 | 0,375 | 0,005 0,004 0,601 | 9,363 | 60,945| 3,785
Rib. Floresta 663 7,040 | 0,359 | 0,205 0,002 1,046 | 16,082 | 29,538 | 2,592
Rib. Estrela do Norte 727 7,040 | 0,261 | 0,318 0,017 0,810 | 12,401 | 33,097 | 1,894
Cor. Itaoca 657 4,020 | 0,621 | 0,746 0,194 4,036 | 1,493 | 52,567 | 12,716
Rib.Salgado 780 7,440 | 0,326 | 0,268 0,003 5,085 | 2,748 | 46,461 | 3,609
Rib. Pogo do Anta 173 6,030 | 0,261 | 0,013 0,003 2,263 | 8,496 | 37,423 | 8,608
Cor. Independéncia 388 4,630 | 0,261 | 0,053 0,007 2,207 | 1,674 | 47,235 | 10,981

Tabela 05 - Dados dos vetores X e Y organizados para realizar a modelagem estatistica.

As Tabela 06 e 07 resumem, respectivamente, os dados amostrais de qualidade de

agua e uso do solo para as 13 (treze) sub-bacias analisadas.

COLIF. TERM | OXIG. DISS. | FOSFORO | NITRATO | AMONIA

(org. 100 ml) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Minimo 20 4.020 0.2610 0.0050 | 0.00200
1° Quartil 309 5.230 0.2270 0.0530 | 0.00300
Mediana 663 6.230 0.3260 0.1830 | 0.00900
Média 1022 6.017 0.3741 0.2135 | 0.09192
3° Quartil 1233 7.040 0.3750 0.2680 | 0.05100
Maximo 3945 7.440 0.7520 0.7460 | 0.48900

Tabela 06 — Sintese dos dados amostrais de qualidade de agua das 13 (treze) sub-bacias.
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(%) DE (%) DE (%) DE (%) DE

AREA EDIFICADA | AREA AGRICOLA | PASTAGEM | SOLO EXPOSTO
Minimo 0,522 1,493 29,090 1,698
1° Quartil 0,810 2,748 37,420 3,609
Mediana 1,119 5,635 47,310 3,737
Média 1,959 7,127 46,380 5,106
3° Quartil 2,263 11,353 52,570 4,815
Maximo 5,085 16,082 65,990 12,716

Tabela 07 — Sintese dos dados amostrais de uso do solo das 13 (treze) sub-bacias.

Pelas analises das Tabelas 06 e 07, pode-se observar grandes diferencas entre as

medianas das variaveis componentes de X e de Y indicando diferencas

~ ~

discrepantes de escalas, desta forma, optou-se por utilizar as matrizes de

~

correlagdes amostrais Rx , BY e va ao invés de utilizar as matrizes de

variancias e covariancias amostrais §< , §( e §<Y :

Ainda, a cerca da exploracdo dos dados, alguns valores apresentaram-se

discrepantes nos vetores X e Y. Nas Tabelas 08 e 09 sdo destacados: os

~ ~

parametros observados, os numeros de observacdes discrepantes, os valores

observados e a qual sub-bacia hidrogréafica pertence.

A N° DE
g’g@@giggg OBSERVAGCOES | VALORES SUB-BACIA
DISCREPANTES
Coliformes
termotolerantes um 3.945 Cadrrego da Biquinha (Pto 13)

(org. 100 mL)
Oxigénio dissolvido
(OD) (mg/L)

Fosforo (P) 0,621 Corrego Itaoca (Pto 4)

i dois ) .

(ma/l) 0,752 Cérrego Horizonte (Pto 11)
E\In:[g?lt_()) um 0,746 Carrego Itaoca (Pto 4)

Ambni 0,489 Cérrego Horizonte (Pto 11)
(n%(;[];a trés 0,403 Ribeir&o Vala do Souza (Pto 8)

0,194 Cérrego Itaoca (Pto 4)

Tabela 08 — Valores discrepantes para os dados amostrais do vetor X .
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PARAMETROS N° DE

OBSERVADOS | OBSERVACOES | vAaLORes | PERTENCENTE A QUE SUB-

(ADMENSIONAL) | DISCREPANTES BACIA
Area edificada um 0,05 Ribeirdo Salgado (Pto 3)
Area agricola - - -
Pastagem - - -
0,01 Ribeirdo Estrela do Norte (Pto 5)
Solo Exposto quatro 0,11 Cérrego Independéncia (Pto 1)

0,08 Cérrego Poco d’ Anta (Pto 2)
0,13 Cérrego ltaoca (Pto 4)

Tabela 09 — Valores discrepantes para os dados amostrais do vetor Y .

Considerando a Resolucdo CONAMA 357/05, avaliando os padrbes de qualidade
das aguas, o parametro Fosforo (P) apresenta valor superior ao valor maximo
permitido que é de até 0,050 mg/L., para todos os pontos amostrais analisados
(tabela do Anexo 02). Ressalta-se que os valores encontrados nos pontos Ribeirdo
Estrela do Norte e Coérrego Horizonte, citados na Tabela 08, sdo extremamente
superiores ao restante da amostra. Ja para o parametro coliformes termotolerantes,
pela citada legislacdo, ndo deve ser ultrapassado o valor limite de 1.000 coliformes
term. por 100 mililitros, ou seja, o valor apresentado no Cdérrego da Biquinha € quase
quatro vezes superior ao permitido. Os padrdes estabelecidos para nitrato e amonia

encontram-se dentro da faixa toleravel.

Contudo, vale ressaltar alguns aspectos encontrados em campo durante a inspecéo

e a campanha para coleta de agua:

. Em quase todas as sub-bacias visitadas foram encontradas concentracdes
elevadas de atividades agropecuarias, sem manejo adequado, sendo esse
ramo de atividade potencialmente impactante em termos de residuos

organicos.
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. Com relacdo exclusivamente a criacdo de animais, sobretudo criagdo bovina,
em grande parte da area estudada, é utilizada a forma extensiva, ndo existindo
um controle dos dejetos produzidos por esses animais, com iSso 0 excesso de
matéria organica, é quase sempre lancado sem tratamento no solo e na agua,
ou seja, a presenca de matéria organica é uma forte indicacdo de
contaminacao por coliformes termotolerantes oriundos da atividade citada no

paragrafo anterior.

A avaliacao para os valores discrepantes nos vetores Y , apresentados na Tabela

09, também podem ser explicados pelos aspectos encontrados “in loco”, onde existe
grande variabilidade entre as classes de uso do solo, devido a diferencas entre as

sub-bacias. Vale destacar:

. A sub-bacia ribeirdo Estrela do Norte possui um pequeno percentual de areas
de solo exposto, sendo uma sub-bacia bem conservada e que encontra-se
parcialmente inserida em uma area de reserva particular, a Reserva Particular

do Patrimonio Natural (RPPN) de Cafundo.

. Na sub-bacia corrego Itaoca encontra-se um maior aporte de areas de solo
exposto, pois a regido possui grandes areas desmatadas e ainda intensa
atividade de exploragdo de rochas ornamentais, sendo esse o principal meio
econdmico do distrito, provocando dessa forma, intensa degradagéo ambiental

em funcéo dos rejeitos da extragao.
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6.2 Resultados das matrizes de correlacéo

A Tabela 10 apresenta o resultado da matriz de correlacdo do vetor X .

Matriz de correlacdo do vetor X
X, X, Xs X, Xs
X4
1.0000 - 0.2890 0.2443 - 0.0222 0.4703
(Colif. term.)
Xz -0.2890 | 1.0000 -0.5909 @ -0.0785 | -0.4871
(Oxig. dissolv.)
Xs
0.2443 | -0.5909 1.0000 0.3207 0.7960
(Fosforo)
Xa
-0.0222 | -0.0785 0.3207 1.0000 0.3762
(Nitrato)
Xs
0.4703 | -0.4871 0.7960 0.3762 1.0000
(Aménia)

Tabela 10 — Resultado da matriz de correlagdo do vetor X .

Como exemplo, pode ser observado na Tabela 10 uma correlagéo positiva entre as

variaveis componentes X3 e Xg | Corr(Xg,XS):O, 79| indicando que os

parametros amoénia e fosforo variam juntos e no mesmo sentido, ou seja, um

incremento do parametro amonia acarreta, em média, um aumento no parametro

fosforo.
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Na Tabela 11 é apresentado o resultado da matriz de correlacdo do vetor Y .

Matriz de correlagéo do vetor Y

~

Y, Y, Y, Y,
Y
1 1.0000 - 0.5498 0.0566 0.4269
(Area edif.)
Y
2 -0.5498 | 1.0000 | -0.5948 | -0.4312
(Area agric.)
Y
3 0.0567 - 0.5948 1.0000 0.1044
(Pastagem)
Y
4 0.4270 -0.4321 0.1044 1.0000
(Solo exp.)

Tabela 11 — Resultado da matriz de correlagdo do vetor Y .

Como exemplo, pode ser observado na Tabela 11 uma correlacdo negativa para os

parametros pastagem e &rea agricola, Corr(Y3,Y2 ) =-0,59 indicando que as

duas variadveis variam em dire¢cBes opostas, ou seja, um aumento do parametro

pastagem acarreta, em média, um decréscimo do parametro area agricola.
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A Tabela 12 mostra o resultado da matriz de correlagéo entre os vetores X e Y .

Matriz de correlacdo entre os vetores X e Y :
Y, Y, Y, | VY,
(Area edif.) | (Area agric.) | (Pastagem) | (Solo exp.)
X
! 0.1052 -0.1588 0.4845 -0.1749
(Colif. term.)
X,
- 0.3529 0.4481 -0.4176 | - 0.6386
(Oxig. dissolv.)
X3
0.5506 -0.3633 0.1560 0.2070
(Fosforo)
X4
0.3521 -0.0130 -0.0203 0.2864
(Nitrato)
Xs
0.4554 -0.2030 0.1666 0.0797
(Amébnia)

Tabela 12 — Resultado da matriz de matriz de correlacéo entre os vetores X e VY .

Como exemplo, pode-se observar na Tabela 12, uma correlagcdo positiva entre os

parametros fosforo e area edificada, Corr(X3,Y1) =0,55, indicando que um

aumento de fésforo corresponde, em média, um acréscimo de area edificada. Pode-

se também observar uma correlacdo negativa entre os pardmetros oxigénio

dissolvido e solo exposto, COI’I’(X 01 Y4 ) =—0,63  indicando que um acréscimo

de oxigénio dissolvido acarreta, em média, um decréscimo de solo exposto.
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E importante lembrar que a ordem das variaveis néo altera as correlacées, pois, as

matrizes §X, §Y, RX BY sdo simétricas, assim como Sﬂ: ~va e E\)XY=

I
BYX (além, de suas equivalentes matrizes tedricas ZX Zy, E)x E)Y, nye

P.).

~XY
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6.3 Variaveis canbnicas

-1 -1
Os resultados das matrizes de auto-vetores de E\)x E\)XYB RYX e

R'R

-1
YA YX BX BXY sdo apresentados, respectivamente, nas Tabelas 13 e 14.

-1 -1
Matriz de auto-vetores de R BXY E\)Y E\) X

& & A Ay as
-0.081 | -0.793 | -0.685 | -0.035 | 0.227
-0.851 | -0.194 | 0.232 0.109 0.128
-0.351 | -0.518 | 0.606 | -0.726 | 0.502

0.346 -0.247 | 0.175 0.469 0.278
- 0.163 0.059 | 0.279 | 0489 | -0.775

Tabela 13 — Resultados da matriz de auto-vetores de R'R _R'R. .

Matriz de auto-vetores de B: BYX B: BXY
by b b; b,

- 0.008 0.656 - 0.663 0.296
0.340 0.383 - 0.165 - 0.906
0.408 0.593 0.727 0.265
0.847 -0.267 -0.061 0.141

Tabela 14 — Resultado da matriz de auto-vetoresde R'R_ R 'R .
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Portanto, o primeiro par de variaveis canbnicas (U1 ’Vl) é formado da seguinte

maneira:

U, =a, X" =-0.081X] —0.851X, ~0.351X , +0.346X, ~0.163X

*

Vi

~

Km? quildmetros

blY" =-0008Y, +0.340Y,, +0.408Y, +0.847Y,

I I
Onde & é a 12 (primeira) coluna da Tabela 13 e [31 € a 12 (primeira) coluna da

* *
Tabela 14, sendo, )~( 0 vetor )~( padronizado e Y 0 vetor Y padronizado.

A Tabela 15 apresenta o resultado do vetor de auto-valores.

Vetor de auto-valores

A, 0.756
A, 0.407
A, 0.280
A 0.158

4

Tabela 15 — Resultado do vetor de auto-valores.

O modulo da correlagdo canénica do primeiro par de variaveis candnicas (Ul ,Vl) e

igual a 0.87, ou seja, ‘Corr(Ul,Vl )‘ =0,87, Observe que 0.87 corresponde a raiz

1
guadrada do primeiro auto-valor, isto €, 0,87=0,756 /2.
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Ao todo, 4 (quatro) pares de variaveis canbnicas foram gerados, porém, esses
valores sdo realizacbes aleatérias de uma amostra, logo, € necessario testar
guantos auto-valores séo significativamente diferentes de zero. Entretanto, numa
amostra de tamanho n=13 é impossivel realizar qualquer teste estatistico

paramétrico, pois, estes dependem de grandes amostras. Portanto, somente o

primeiro par de varidveis candnicas (Ul’Vl)seré considerado na presente

pesquisa.
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6.4 Andlises de correlagdo candnica

A Tabela 16 apresenta o resultado das correlacbes entre a variavel candnica U 1

com as componentes padronizadas do vetor >~< , OU seja, 0 vetor BUQS :

Os componentes do vetor BUQS
(canonical loadings)

-0.005 (colif. term. - muita fraca)

-0.567 (oxig. diss. - moderada)

0.113 (fosf. - fraca)

0.240 (nitr. - fraca a moderada)

0.063 (amon. - fraca)

Tabela 16 — Resultado do vetor de correlacdo entre a variavel canfnica U1 e as componentes

padronizadas do vetor X .

De acordo com o resultado da Tabela 16, pode-se interpretar as variaveis candnicas

da seguinte maneira®*:

A variavel coliformes termotolerantes padronizada possui correlacdo com Ul igual
a — 0.005 indicando uma contribuicdo muito fraca na constituigéo de U1; a variavel

oxigénio dissolvido padronizado possui correlacdo com Ul igual a - 0.567

2 Foj adotada a seguinte tabela de classificag&o do grau de correlacéo (valores em modulo):

Abaixo de 0,05: muito fraca; 0,05 a 0,20: fraca; de 0,20 a 0,30: fraca a moderada; de 0,30 a 0,70: moderada; de
0,70 a 0,80: moderada a forte; de 0,80 a 0,95: forte; acima de 0,95: muito forte (ndo ha na literatura uma
classificacao 6tima dos limites, esta € apenas uma referéncia para dar seqiiéncia ao trabalho de interpretacdo

das variaveis canénicas).
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indicando uma contribuicdo moderada na constituicdo de U1; a variavel fésforo
padronizado possui correlacdo com Ul igual a 0.113 indicando uma contribuicao
fraca na constituicdo de Ul; a variavel nitrato padronizada possui correlagdo com
U1 igual a 0.240 indicando uma contribuicdo de fraca a moderada na constituicao
de Ul; e a variavel amonia padronizada possui correlacdo com Ul igual a 0.063

indicando uma contribuicéo fraca para constituicdo de U1.

A Tabela 17 apresenta o resultado do vetor correlagdo da variavel canénica Vl com

as componentes padronizadas do vetor Y :

Os componentes do vetor Bvly

(canonical loadings)

0.188

-0.263

0.294

0.739

Tabela 17 — Resultado do vetor de correlagao da variavel canénica V1 com as componentes as

padronizadas do vetor Y .

A variavel area edificada padronizada possui correlacdo com Vl igual a 0.188
indicando uma contribuigcdo fraca na constituicdo de V1; a variavel area agricola

padronizada possui correlagdo com Vligual a — 0.263 indicando uma contribuicao
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fraca a moderada na constituicdo de Vl; a variavel pastagem padronizada possui
correlacdo com Vligual a 0.294 indicando também uma contribuicdo fraca a
moderada na constituicdo de Vl; Ja a variavel solo exposto padronizada possui
correlagdo com V1 igual a 0,739, indicando uma contribuicdo moderada a forte na
constituicdo de Vl.

De acordo com as correlagdes Bulxe Bvl\f' Ul pode, basicamente, ser
entendida como um contraste entre nitrato e oxigénio dissolvido, ou seja, valores
grandes observados para a variavel Ul indicam, de modo geral, uma concentracéo

alta de nitrato e baixa de oxigénio dissolvido na amostra de agua, enquanto Vl

pode, basicamente, ser entendida como um indice agregativo de atividades

antropicas associada com agropecuaria e exposi¢cao do solo, isto &, valores altos da

variavel V1 indica, de modo geral, uma grande atividade agropecuaria e exposicao

do solo nas sub-bacias investigadas.

Assim sendo, as variaveis candnicas Ul e Vl serdo chamadas daqui por diante de

“indice de degradacéo da agua” e “indice de uso do solo”, respectivamente.

A correlacao candnica entre U1 e V1 €, em maodulo, igual a 0,87, portanto, h4 uma

consideravel relacao (linear) entre o indice de degradacéao da agua e o indice de uso

do solo (para as sub-bacias investigadas durante o periodo de seca — inverno).

Em sintese, de modo geral, para as sub-bacias investigadas durante o periodo de

seca na regido delimitada, as atividades antrépicas associadas a solo exposto,
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agricultura e pastagem geram impactos na qualidade de &agua, sobretudo na

diminuicao do oxigénio dissolvido e no aumento das concentragcdes de nitrato.

Os valores das variaveis canonicas, chamadas de scores, para cada uma das 13

(treze) sub-bacias séo apresentados na Tabela 18.

Umdade_s Sub-bacias (indice de degradac&o da agua,
amostrais A
Indice de uso do solo)

1 Cérrego da Biquinha (Pto 13) (0.39, 0.25)

2 Cérrego do Bosque (Pto 12) (- 0.49, 0.80)

3 Cérrego Horizonte (Pto 11) (- 0.35, - 0.68)

4 Cérrego Santa Angélica (Pto 10) (-1.00, - 0.20)

5 Ribeirdo Monte Cristo (Pto 9) (-0.17, - 0.49)

6 Ribeirdo Vala de Souza (Pto 8) (- 0.03, 0.33)

7 Ribeirdo S&o Jodo da Mata (Pto 7) (0.36, 0.35)

8 Ribeirdo Floresta (Pto 6) (- 0.57,-0.62)

9 Ribeirdo Estrela do Norte (Pto 5) (-0.19,-0.91)

10 Cérrego Itaoca (Pto 4) (1.54, 1.70)

11 Ribeirdo Salgado (Pto 3) (- 0.69, - 0.67)

12 Ribeirdo Poco do Anta (Pto 2) (0.10, 0.62)

13 Cérrego Independéncia (Pto 1) (1.11, 1.10)

Tabela 18 — Valores dos pares de variaveis candnicas (scores) para cada sub-bacia.

A Tabela 19 apresenta uma sintese dos dados amostrais para as variaveis

canonicas (scores).

indice de degradag&o da agua (Ul) indice de uso do solo (Vl)
Minimo - 1.007 - 0.907
1° Quartil - 0.453 -0.671
Mediana -0.176 -0.205
Média 3.169e-18 1.601e-16

Var. 0.516 0.654
Std. Dev. 0.718 0.809
3° Quartil 0.366 0.353
Maximo 1.546 1.702

Tabela 19 — Sintese dos dados amostrais para as variaveis candnicas (scores).

Com base nas Tabelas 18 e 19 pode-se destacar algumas informagdes importantes

acerca dos scores:
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» As distribuicbes das variaveis canonicas (Ul) e (Vl) sdo levemente

assimétricas, dado que ha diferencas acentuadas entre as médias e

medianas;

* As sub-bacias mais favoraveis em termos do indice de degradacdo da

agua (Ul) sédo as sub-bacias Ribeirdo da Floresta e Ribeirdo Salgado,

conseqlientemente sdo as que apresentam os menores indices de uso do

solo (Vl) ;

» As sub-bacias mais criticas em termos do indice de degradacdo da agua

(Ul) sdo as sub-bacias Cérrego de Itaoca e Cérrego Independéncia, logo
sdo as que apresentam 0s maiores indices de uso do solo (Vl) :

E possivel observar no Gréafico 01 que mostra a dispersdo das variaveis canonicas

(Ul) e (Vl), uma correlacdo positiva entre elas CO”(U11V1) =0,87 | pois

para valores baixos do indice de degradacdo da agua segue, em meédia, valores

baixos do indice de uso do solo.
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Gréfico 01 — Disperséao das variaveis candnicas: indice de degradacdo da agua versus indice de uso do solo.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A presente pesquisa teve como finalidade principal estabelecer dentre as classes de
uso do solo, quais possuiam maior relacdo linear com os parametros de qualidade
de &gua aplicados a algumas sub-bacias hidrograficas de afluentes do rio
Itapemirim, proposta feita utilizando ferramentas de Sistemas de Informacdes
Geograficas (SIG) e técnicas de estatistica multivariada, mais especificamente a
Andlise de Correlacbes Canbnicas. A partir dos resultados obtidos foi possivel

concluir que:

As técnicas do Sistema de Informacdes Geograficas - SIG permitiram a realizacao
de diversas analises, integrando dados de fontes diferentes em um banco de dados
georreferenciados. A partir dos dados coletados em campo via GPS, da base de
dados cartograficos oriunda do GEOBASES, assim como as aerofotos cedidas pelo

IEMA, foi possivel delimitar as sub-bacias estudadas com grande preciséo.

Pode-se destacar ainda que as ferramentas de SIG, integradas as técnicas de foto-
interpretacdo para classificacdo do uso do solo foram eficientes, sendo o
mapeamento gerado com facilidade por meio do processo de digitalizacdo em tela,
considerando que a area em estudo possuia uma grande extensdo. Também foram

calculadas as caracteristicas geométricas com agilidade e exatidao.

Com relagdo ao objetivo central proposto foi alcancado por meio da técnica de

correlacdes canodnicas.

A correlacdo candnica do primeiro par de varidveis canénicas € de 0,87, portanto, é

uma relacdo linear consideravel. O primeiro par de varidveis canfnicas é formado
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por: U, =-0081X] -0.851X, ~0.351X, +0.346X , ~0.163X (indice de

degradacdo da A&gua) e Vl = —0.008Y1 +0.340Y2 +0.408Y3 +0.847Y4

(indice de uso do solo) representando, respectivamente, um contraste entre nitrato e
oxigénio dissolvido, e um indice agregado de atividades antrdpicas relacionadas a

agropecudria, pastagem e a classe solo exposto.

Portanto, é possivel afirmar que a atividade agropecuaria (agricultura e pecuéria de
forma extensiva), pastagem e também a classe solo exposto causam impactos
consideraveis na qualidade de &gua, sobretudo na diminuigdo das concentracdes de
oxigénio dissolvido e no aumento de nitrato nas amostras de agua. Essa afirmacéo é

limitada as sub-bacias investigadas para o periodo de seca (inverno).

Uma possivel aplicacéo futura dessa analise € usar a variavel Vl de uso do solo
(observada numa sub-bacia no periodo de seca por meio da classificacdo do uso do
solo via aerofotogrametria ou pela classificagdo por imagens de satélite) para prever
o indice de degradacgdo da agua U1 por meio de uma equacéo de regressao linear

simples (também é possivel obter uma equacgédo de regressao invertendo o papel

das variaveis, ou seja, usar Ul para prever a uso do solo Vl na sub-bacia).

Ainda pb6de-se concluir que em alguns pontos de andlise de agua, ocorreram
alteracdes em alguns parametros: coliformes termotolerantes, oxigénio dissolvido e
em quase todos os pontos de analises para o parametro fésforo, ultrapassando os
valores preconizados para Classe Il, conforme os limites estabelecidos pela
Resolugdo CONAMA 357/2005. Isso torna-se um indicativo de que a area em

estudo, apesar de ser considerada uma area rural com atividades agropecuarias e
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com baixa concentracdo urbana, ainda assim, sofre um desequilibrio em relacdo a
qualidade de seus corpos hidricos, fato este associado a falta de conservacao e

controle de uma fiscalizagdo mais efetiva por parte dos Orgdos competentes.

Espera-se que a presente dissertacdo desempenhe o papel de levantar questbes
importantes para a regido. Principalmente, por se tratar de uma area que,
historicamente, tem explorado os recursos naturais e do solo de forma extensiva,

sem adotar uma politica clara de gestado desses recursos.

Tal pesquisa acredita ainda auxiliar a tomada de medidas de controle ambiental, em
especial dos recursos hidricos pelos 6rgaos competentes ou pelos tomadores de
decisédo, e, além disso, visa amparar o Comité de bacia hidrografica a adotar acoes
preventivas no que tange, principalmente, a tracar diretrizes de uso e ocupacgéo do

solo na referida bacia hidrografica.
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ANEXO 1

Box-plot das variaveis componentes dos vetores X e Y
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Apresentacdo do Gréafico Box-plot para a variavel coliformes termotolerantes (X1 ), destaque para o ponto discrepante: Cérrego da Biquinha.
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Apresentacdo do Gréafico Box-plot para a variavel fosforo (X 5 ) destaque para os pontos discrepantes: Ribeirdo Estrela do Norte e Cérrego Horizonte.
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Apresentacio do Gréafico Box-plot para a variavel nitrato ( X . ) destaque para o ponto discrepante: Corrego Itaoca.
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Apresentacdo do Gréafico Box-plot para a variavel aménia ( X ¢ ) destaque para os pontos discrepantes: Coérrego Itaoca, Ribeirdo Vala de Souza, Cérrego
Horizonte.
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Apresentacdo do Gréafico Box-plot para variavel area edificada (Y1 ) destaque para o ponto discrepante: Ribeirdo Salgado.
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Apresentacio do Gréafico Box-plot para a variavel area agricola (Y ) ).
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Apresentacdo do Gréafico Box-plot para a variavel pastagem (Y3 ).
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Apresentacao do Gréafico Box-plot para a variavel solo exposto (Y4 ) destaque para os pontos discrepantes: Ribeirédo Estrela do Norte, Cérrego Pogo d” Anta,
Cérrego Independéncia, Corrego ltaoca.
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ANEXO 2

Tabela com os resultados das analises de agua
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RESULTADO DE ANALISE DE AGUA

SOLICITANTE: ANA PAULA FREIRE — MESTRADO EM ENGENHA RIA AMBIENTAL - UFES

DATA: 01 DE JULHO DE 2008

LABORATORIO DE ANALISES DE FERTILIZANTES, AGUAS, Ml NERIOS, RESIDUOS, SOLOS E PLANTAS - LAFARSOL - NED TEC - UFES

ANALISE DE AGUA

Identificacéo Coliformes (org.100mL) Temperatura| Turbidez Séhdo; . Sé“dps O.D. P Nitrato | Amodnia
daamostra | Totais | Termotolerantes PH °C (NTU) Sedimentaveis Totais (mg/L) | (mg/L) | (mglL) | (mg/L)
(ml/L) (mg/L)
1 7,37 19,6 0,05 0,134 5,23 0,293 0,075 0,025
2 24192 3945 7,36 20 17 0,05 0137 | 523 | 0277 | 0,111 | 0,097
3 7,37 20,8 0,1 0,123 5,83 0,277 0,065 0,051
4 7,51 16,5 0,05 0,046 7,24 0,293 0,204 0,216
5 17329 20 7,50 22 12,5 0,05 0,058 7,44 0,293 0,221 0,009
6 7,50 16,1 0 0,054 7,24 0,343 0,233 0,004
7 6,93 192 15 0,246 4,22 0,752 0,061 0,478
8 24192 2280 6,95 23 166 1,5 0,206 4,02 0,752 0,069 0,493
9 6,94 79,1 15 0,176 4,62 0,752 0,058 0,489
10 7,15 27,9 0,05 0,046 7,04 0,359 0,039 0,003
11 24192 1233 7,22 23 23,1 0,05 0,053 7,44 0,343 0,064 0,002
12 7,21 22 0,05 0,052 7,24 0,457 0,041 0,004
13 7,00 52,4 0,05 0,043 6,63 0,310 0,183 0,002
14 19863 121 7,04 23 53,3 0,05 0,046 6,63 0,326 | 0,196 | 0,010
15 6,98 12,7 0 0,047 6,83 0,261 0,138 0,033
16 7,22 19,3 0 0,105 6,23 0,343 0,465 0,429
17 24192 1986 7,35 22 15,4 0,05 0,106 6,23 0,408 0,596 0,403
18 7,35 17,8 0 0,125 6,23 0,408 0,587 0,394
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SOLICITANTE: ANA PAULA FREIRE — MESTRADO EM ENGENHA RIA AMBIENTAL - UFES

DATA: 03 DE JULHO DE 2008

LABORATORIO DE ANALISES DE FERTILIZANTES, AGUAS, Ml NERIOS, RESIDUOS, SOLOS E PLANTAS - LAFARSOL - NED TEC - UFES

ANALISE DE AGUA

Identificacdo da Coliformes (org-100mL) Temperatura| Turbidez .SOIIdO,S . SOlld(.)S O.D. P Nitrato | Amonia
amostra Totais | Termotolerantes PH °C (NTU) Sedimentaveis Totais (mglL) [ (mg/lL) | (mg/L) | (mg/L)
(ml/L) (mg/L)

19 7,59 49,8 04 0,567 5,23 0,375 0,003 0,002
20 5012 309 7,61 22 43,7 0,1 0,448 563 | 0359 | 0,018 | 0,009
21 7,62 51,3 0,1 0,728 5,23 0,375 0,005 0,004
22 7,48 25,5 0,1 0,477 7,04 0,359 0,182 0,006
23 17329 663 7,45 23 14,1 0,1 0,109 6,83 0,359 0,214 | 0,002
24 7,40 13,8 0,2 0,143 7,24 0,343 0,205 0,002
25 7,48 23,4 0,1 0,195 7,04 0,261 0,312 0,009
26 17329 727 7,50 22 20,2 0,1 0,263 7,04 0,261 0,344 0,017
27 7,53 21,4 0,1 0,077 7,04 0,261 0,318 0,017
28 7,83 4,51 0 0,471 4,02 0,621 0,776 0,255
29 24192 657 7,85 24 4,45 0 0,430 3,82 0,605 0,746 0,194
30 7,79 6,28 0 0,406 4,22 0,621 0,738 0,126
31 8,12 8,01 0,05 0,287 7,44 0,343 0,268 0,008
32 24192 780 8,16 24 9,33 0,05 0,272 7,44 0,310 0,291 0,003
33 8,17 10,8 0,1 0,566 7,24 0,326 0,241 0,002
34 7,60 23,5 0,2 0,228 5,83 0,261 0,017 0,002
35 14136 388 7,53 26 22,7 0,2 0,244 6,03 0,261 0,011 0,003
36 7,48 19,5 0,2 0,594 6,23 0,261 0,013 0,012
37 7,15 10,1 0,05 0,135 4,42 0,261 0,053 0,002
38 24192 173 7,16 25 15,1 0,05 0,129 4,62 0,261 0,059 0,007
39 7,13 15,2 0,05 0,097 4,62 0,261 0,053 0,008

Tabela como os resultados de analise de agua.
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ANEXO 3

A - Registro fotografico dos pontos de coletas de agua, entre 0s

dias 09 e 10 de junho de 2008.

B - Registro fotografico da coleta de agua, entre os dias 01 e

03 de julho de 2008.
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PONTO 13 - CORREGO DA BIQUINHA:

B13 - Registro fotogréafico da coleta de agua — Cérrego da Biquinha.
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PONTO 12 - CORREGO DO BOSQUE:
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B12 - Registro fotogréafico da coleta de agua — Corrego do Bosque.
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PONTO 11 - CORREGO HORIZONTE:

B11 - Registro fotografico da coleta de agua — Cérrego Horizonte.
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PONTO 10 - CORREGO SANTA ANGELICA:

B10 - Registro fotografico da coleta de agua — Cérrego Santa Angélica.
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PONTO 09 - RIBEIRAO MONTE CRISTO:

BO9 - Registro fotogréafico da coleta de agua — Ribeirdo Monte Cristo.
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PONTO 08 - RIBEIRAO VALA DE SOUZA:

BO8 - Registro fotogréafico da coleta de agua — Ribeirdo Vala do Souza.
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PONTO 07 - RIBEIRAO SAO JOAO DA MATA:
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BO7 - Registro fotogréafico da coleta de agua — Ribeirdo Sao Jodo da Mata.

"udd
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PONTO 06 - RIBEIRAO FLORESTA:

BO06 - Registro fotografico da coleta de agua — Ribeirdo Floresta.
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PONTO 05 - RIBEIRAO ESTRELA DO NORTE:

BO5 - Registro fotogréafico da coleta de agua — Ribeirdo Estrela do Norte.
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PONTO 04 - CORREGO ITAOCA:

B04 - Registro fotogréafico da coleta de agua — Cdrrego Itaoca.
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PONTO 03 - RIBEIRAO SALGADO:

BO3 - Registro fotografico da coleta de agua — Ribeirdo Salgado.
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PONTO 02 - RIBEIRAO POCO DO ANTA

B02 - Registro fotogréafico da coleta de agua — Ribeirdo Poc¢o do Anta.
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PONTO 01 - CORREGO INDEPENDENCIA:

BO1 - Registro fotografico da coleta de agua — Cérrego Independéncia.
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