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RESUMO: O objetivo da presente pesquisa foi investigar as varidveis de qualidade
de dgua mais significativas dos possiveis impactos do manejo silvicultural em quatro
microbacias hidrogrificas. Monitoraram-se, para tanto, 30 varidveis de qualidade da
dgua durante o periodo correspondente entre janeiro a junho de 2012, sendo que as
coletas foram realizadas apo6s as atividades silviculturais e, ou, ocorréncia de chuvas.
Relacionaram-se as caracteristicas fisicas e quimicas da dgua a influéncia dos fatores
pedoclimdticos e de manejo silvicultural, bem como a legislacio vigente e, por fim,
os resultados foram submetidos a estatistica multivariada a fim de identificar, mais
facilmente, as varidveis mais significativas da qualidade de 4gua. Observou-se que as
varidveis mais representativas da variacio da qualidade da dgua estio relacionadas
com os elementos naturais do solo, como os minerais, os solidos e a acidez, e aos
aspectos geograficos, como a salinidade. As atividades de silvicultura, de acordo com
o modelo de manejo empregado, nio refletiram nas varidveis de qualidade hidrica
utilizadas nas condigoes estudadas.
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SIGNIFICANT VARIABLES OF WATER QUALITY IN
HYDROGRAPHIC MICRO-BASINS WITH SILVICULTURE
ACTIVITIES

ABSTRACT: The most significant variables of water quality of possible impacts of
silviculture managements in four hydrographic micro-basins are analyzed. Thirty
variables of water quality have been monitored between January and June 2012.
Data collection occurred after silviculture activities or after rainfall. The physical and
chemical characteristics of water were related to the influence of soil-climate factors,
silviculture management and current legislation. Results underwent multivariate
statistics to identify the most significant variables of water quality. Results show that
the most representative variables in water quality variation are related to the soil “s
natural elements, such as minerals, solids and acidity, and to geographic aspects,
such as salinity. According to the management method employed, silviculture
activities did not affect variables of hydric quality employed under these conditions.

KEY WORDS: Forest hydrology; Silviculture management; Multivariate statistics.

INTRODUCAO

Atualmente, a preocupacio referente ao desenvolvimento da silvicultura
estd, dentre outras consequéncias, aos impactos sobre a qualidade das dguas
superficiais, pela exportacio de nutrientes e sedimentos, pelo consumo de dgua pelo
metabolismo das espécies arboreas ou até mesmo pela contaminagio do solo e dgua
por agroquimicos, como o glifosato utilizado como principio ativo dos herbicidas e
a sulfluramida, empregada no principio ativo das iscas formicidas (GUIMARAES et
al., 2010).

Os inimeros processos que ocorrem dentro de uma bacia de drenagem de
um corpo hidrico podem refletir sobre algumas varidveis de qualidade da d4gua, sendo
que estas se referem a uma série de pardmetros fisicos e quimicos que apresentam
significado ambiental da influéncia direta da integridade da bacia hidrografica (LIMA,
2008). Além disso, podem ser modificadas por diversos fatores atuantes, estando
relacionadas diretamente com o uso e ocupacao do solo, permitindo, muitas vezes,
diagnosticar possiveis causas dos impactos ambientais sobre 0s recursos naturais
(VON SPERLING, 2005).
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Neste consenso, € interessante observar, no entanto, que para um
monitoramento eficaz da qualidade da dgua, deve-se levar em consideracio o
significado ambiental das diferentes varidveis que a caracteriza e indica a sua
qualidade (ANDRADE et al., 2007b; BRITO et al., 2000). Essas varidveis podem ser
utilizadas para o controle e monitoramento das atividades desenvolvidas ao longo
do curso d’dgua (BARROS et al. 2010), sendo possivel, a partir dessas informacoes,
inferir sobre as condicoes da bacia hidrogrifica como um todo (VON SPERLING,
2005).

Desse modo, o objetivo principal deste trabalho diz respeito a busca pelas
varidveis que melhor representam a variacio dessa qualidade em escala espaco-
temporal, decorrente, eventualmente das atividades desenvolvidas na microbacia.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O estudo foi desenvolvido em quatro microbacias hidrogrificas (MB’s) de
cabeceira ocupadas com plantios de eucalipto, sem influEncia urbana ou industrial,
situadas no municipio de Aracruz - ES, entre 19942’ § e 19954’ § de latitude e entre
40°06’ e 40°14’ W de longitude, com altitude variando entre 10 a 50 metros e entre
2 a 15 km distantes do oceano Atlantico (Figura 1).
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LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO
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Figura 1. Localizacio da drea de estudo na Fibria S.A. em Aracruz, ES.
2.2 MONITORAMENTO DAS ATIVIDADES SILVICULTURAIS E DA AGUA

Para minimizar as influfncias externas, buscaram-se microbacias
hidrograficas (MB’s) ocupadas por plantio de eucalipto, de modo que as variacoes
da qualidade da 4dgua estivesse estritamente sujeitas ao efeito das atividades
silviculturais (GUIMARAES et al., 2008).

Durante cinco meses (jan a jun/2012) coletaram-se amostras apds a
realizacdo das atividades de silvicultura (Quadro 1) e, ou, eventos de chuvas,
exceto nas amostras testemunhas (sem qualquer intervencio silvicultural) que
foram coletadas antes da realizacio de qualquer atividade de silvicultura e de
eventos de precipitacao, conforme relevincia apontada por Armas et al. (2007). O
monitoramento da precipitacio foi realizado por meio de estagcoes meteoroldgicas
automadticas em todas as dreas do estudo e estd apresentado na Tabela 5 em forma
de intensidade de precipitagao (IP).
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Quadro 1. Atividades silviculturais avaliadas quanto ao impacto sobre a qualidade da dgua

superficial em quatro microbacias hidrograficas no municipio de Aracruz, ES — Brasil

MB | Atividade | Descricao das atividades silviculturais

1 Testemunha (sem qualquer intervencao silvicultural)

1 2 Abertura de estradas, colheita e transporte

1 3 Li.mp.ezsf r_nanuz}l de cepas e Primeiro controle fie formigas cor.tad,ei{‘as com
distribuicdo de isca granulada a base de sulfluramida (0,03% de principio ativo)

1 4 Segundo controle de formigas cortadeiras

2 Testemunha (sem qualquer intervencao silvicultural)

2 5 Rogada mecanizada

2 4 Primeiro controle a formigas cortadeiras

2 6 Segundo controle de formigas cortadeiras e abertura de estradas

2 7 Colheita mecanizada

3 - Testemunha (sem qualquer intervencio silvicultural)
Primeiro controle de formigas cortadeiras, capina quimica pré-plantio e

3 8 eliminacio quimica da cepa, com aplicacio de herbicida a base do sal de
glifosato (1,5 Kg i.a. ha')

3 9 Eliminagﬁo .quimica dg cepa, capipa quimica pré-plantio, subsolagem com
adubacio, limpeza da linha de plantio

3 10 Subsolagem com adubacio e plantio

3 11 Plantio

3 12 Segundo controle de formigas cortadeiras

3 13 Capina quimica pds-plantio

3 15 Adubagio de cobertura

4 - Testemunha (sem qualquer intervencao silvicultural)

4 7 Colheita mecanizada
Primeiro controle de formigas cortadeiras, capina quimica pré-plantio,

4 14 eliminacio quimica da cepa, limpeza da linha de plantio, subsolagem com
adubacio e plantio

4 5 Rocada mecanizada
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As amostras de dgua foram preservadas conforme procedimentos descritos
na norma técnica NBR 9898 (ABNT, 1987). Os equipamentos utilizados bem como
os métodos de detecgio empregados seguem apresentados no Quadro 2.

Quadro 2. Varidveis analisadas e método utilizado para deteccio, forma de preservacio,
prazo para anilise, volume minimo a ser coletado e frascos a serem utilizados em amostras
para analises fisico-quimicas e microbioldgicas segundo a NBR 9898 (ABNT, 1987)

(Continua)
. Prazo
Parametros Equlpz,tmentos ¢ Preservacao para Vo,h{me Tipo
métodos i1 minimo frasco
analise
Alcalinidade Titulagao — APHA Refrigerar a .
total (2005) £C 24 horas | 200 mL p1, V2
Espectrometro de H,SO, conc.
Aménio plasma absorvincia até pH < 2. 24 horas | 1000 mL pi V2
em chama - NBR Refrigerar a ’
13810 (ABNT, 1997) 4°C
Metais (Ca, Cu Espectrometro de
Fe, K, Na, Mg, plasma absorvincia HlfIO3 conc. 180 dias | 1000 mL P y2
S, Zn) em chama - NBR até pH < 2
’ 13810 (ABNT, 1997)
A H SO, conc.
Anions (Cl ) P
. J Cromatdgrafo de até pH < 2.
3 2 1
PO‘I‘\I’OS_?"’ ’ ions — APHA (2005) Refrigerar a 48horas | 200 mL B, ve
3 4°C
. Condutivimetro de .
Con&z:;\ifclgade eletrodo — ASTM Refr;geéar 4 28dias | 500 mL p1 V2
(1995)
Espectrofotometro — Refrigerar a
4 1
Cor APHA (2005) £C 8h 300 mL Pt V2
H,S0, conc.
Tubos de digestio — | até pH < 2. . L w2
bQoO APHA (2005) Refrigerar a 7 dias 100 ml. By
4°C
HNO, conc.
Dur,ezz.l em Calculo com base no até pH <2 180 dias | 100 mL R
cilcio calcio Refrigerar a ’
4°C
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(Conclusio)
. Prazo .
Parametros Equlp:;lmentos ¢ Preservacao para Vo,h{me Tipo
métodos (1 minimo frasco
analise
HNO, conc.
Dureza em Calculo com base no | até pH <2. 180 dias | 100 mL P v2
magnésio magnésio Refrigerar a
4°C
. USEPA (1993) POP Refrigerar a . X
Glifosato PA 032/300.1 £C 7 dias 1000 mL Pt V2
Oxigénio
Dissolvido e Oximetro Nio hi Imediato Nio hi
Temperatura
pHmétro — APHA Refrigerar a -
pH (2005) 40 6 horas 200 mL PLV
Solidos o .
Dissolvidos e Gravimétrico - APHA Refrigerar a 7 dias 1000 mL Pt V2
(2005) 4°C
Suspensos
. Wiley et al. (2007) Refrigerar a . PL V2
Sulfluramida HPLC. £C 300 dias | 1000 ml Teansltcido
Carbono H,S0, ou HCI
Organico e Analisador de TOC— | até pH < 2. .
Inorganico APHA (2005) Refrigerar a 7 dias 100 mL v
Total 4°C
Turbidimetro - APHA Refrigerar e
Turbidez manter a0 24 horas | 200 mL Pt V2
(2005) :
abrigo da luz

1 Polietileno

2 Vidro borossilicato.

Considerou-se relevante a investigacgio dos agroquimicos sulfluramida
e glifosato por comporem o principio ativo das iscas formicidas e do herbicida
daninha, respectivamente.

2.3 CARACTERIZACAO DO SOLO

Para suplantar o estudo, utilizaram-se as andlises de solo mais recentes
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realizadas pela empresa em pontos representativos dentro dos talhoes das dreas

monitoradas em duas profundidades distintas, 0-20 cm e de 20-40 ¢cm para os

parametros quimicos: fosforo, potdssio, cdlcio, magnésio, acidez potencial (H+Al),

matéria organica (MO) e pH. De posse dos valores acima foram calculados: soma

de bases (SB); saturacao de bases (V) e capacidade de troca cationica a pH 7 (T)

(Tabela 1).

Tabela 1. Caracterizacdo quimica dos solos das microbacias hidrograficas (MB) monitoradas

Soma
MB P K Ca Mg H+Al de T \ MO pH
bases
-mg dm?-- S ¢ 1 V) W R (%) dag kg
1 30 13,7 0,40 0,13 4,72 2,76 7,48 36,6 1,70 4,0
2150 16,6 061 018 317 411 728 564 165 41
3 7,1 228 1,03 021 294 6,50 9,44 68,8 2,37 4,1
4 77 12,7 1,03 0,14 392 5,89 9,81 60,0 2,20 4,1

* Valores médios de anlises realizadas pela empresa Fibria Celulose S.A.

2.4 ANALISE DOS DADOS

Utilizou-se, para comparacio, a legislacio pertinente a qualidade das

aguas superficiais que € a resolucio Conama 357/05 (BRASIL, 2005), que trata

da classificacio das dguas superficiais e diretrizes para o seu enquadramento,

considerando-se classe 2 os cursos d’dgua com base no art. 42 (Quadro 3).

Quadro 3. Valores maximos permitidos para as varidveis de qualidade da dgua superficial

de corpos hidricos classe 2 (Continua)
Variaveis Valor maximo permitido
Cor < 75 mgPt L
Turbidez < 100 UNT
OD (em qualquer amostra) >5mgl!'0,
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(Conclusao)

Variaveis

Valor maximo permitido

Fosforo total (ambiente léntico)

< 0,030 mg L' P

Fosforo total (ambiente intermedidrio, com tempo de
residéncia entre 2 e 40 dias, e tributdrios diretos de
ambiente léntico)

< 0,050 mg L' P

Fosforo total (ambiente I6tico e tributdrios de

ambientes intermedidrios) 0.1mgl*P
Sélidos dissolvidos totais 500 mg L
pH 6-9
Cloreto total 250 mg L' Cl
Cobre (dissolvido) 0,009 mg L' Cu
Ferro (dissolvido) 0,3 mg L' Fe
Nitrato 10,0 mg L' N

Nitrogénio amoniacal total

3,7mg L' N, parapH < 7,5
20mgL'N, para7,5 < pH<8,0
1,0 mg L' N, para 8,0 < pH <85

0,5 mg L' N, para pH > 8,5

Sulfato total 250 mg L' SO,
Zinco total 0,18 mg L' Zn
Glifosato 65 ug L

Fonte: (BRASIL, 2005)

Para as demais varidveis de qualidade de dgua analisadas utilizaram-se para
comparacio os padroes de qualidade de dgua para irrigacio proposto por Ayers e
Westcot (1994) como segue apresentado na Quadro 4.

Quadro 4. Valores maximos permitidos para as varidveis de qualidade da dgua para irrigacao

(Continua)
Varidveis Valor maximo permitido
Cilcio < 400,8 mg L' Ca
Potdssio <2mgL'K
Magnésio < 60,75 mg L' Mg
Sodio < 68,94 mg L' Na
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Fosfato < 2,0 mg L' PO?

Condutividade elétrica < 0,7 uS em™

Fonte: (AYRES; WESTCOT, 1994)

Como as varidveis apresentam diferentes unidades de medida, antes
de proceder as anilises estatisticas, todos os dados de qualidade de dgua foram
normatizados e correlacionados em matriz [R] em (p x p), sendo p o nimero de
varidveis analisadas, utilizando-a posteriormente para proceder a Andlise Fatorial e
de Componentes Principais (AF/ACP), promovendo a eliminacio daquelas menos
significativas para representar a variacio da qualidade das dguas, conforme realizado
em diversos trabalhos nessa linha (ALMEIDA; SCHWARZBORD, 2003; BRITO et al.,
2006; ANDRADE et al., 2007ab; GIRAO et al., 2007; LOPES et al., 2009; MOURA et
al., 2010).

Os Componentes Principais foram calculadas de forma que a primeira
componente principal explique o mdximo da variabilidade total dos dados,
denominado de fator “1”; a segunda explique o miximo da variabilidade total
restante dos dados, sendo nio correlacionada com a primeira, denominada fator
“2”; a terceira, fator “3” explique o miximo da variabilidade total restante dos
dados, sendo nio correlacionada com a primeira e a segunda componentes, e assim
sucessivamente (ANDRADE et al. (2007a), conforme Equacio 1.

Nio esta se referindo aos componentes principais? Porque feminino?

p
f, =Z§ W, X, = Wi X, + W, X, + .+ W, X W

em que:
Wki € o peso da i-ésima varidvel no k-ésimo fator;
Xi é o escore atribuido a cada variavel, e;

p € o nimero de varidveis.

Para deteccio das varidveis mais representativas rotacionou-se a matriz de
cargas fatoriais pelo método Varimax normalizada, que possui como objetivo a
simplificacio maxima possivel das colunas da matriz fatorial, ou seja, uma tendéncia
de aproximacio das cargas da matriz em préoximas de 1 ou -1, eliminando valores
intermedidrios conforme realizados por diversos autores da drea (ANDRADE et al.,
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2003; ANDRADE et al., 2007b; ANDRADE et al., 2007a; GIRAO et al., 2007; LOPES et
al., 2009; MONTEIRO; PINHEIRO, 2004).

Ap6s selecionadas as componentes principais, dentro destas foram
destacadas as varidveis que apresentaram coeficiente de correlacio maior ou igual
a 0,7 e menor ou igual a -0,7 com as componentes, representando as varidveis de
maior significado ambiental.

3 RESULTADO E DISCUSSAO

A Tabela 4 apresenta os resultados das amostragens de qualidade da
dgua analisadas nas quatro microbacias hidrogrificas estudadas e as atividades
monitoradas. As varidveis glifosato e sulfluramida encontram-se presentes em
concentracoes abaixo do limite de detec¢io do aparelho pelo método utilizado
(<0,01mg LY.

E importante frisar que a nio deteccio do principio ativo glifosato em
amostras de dgua estd relacionado a curta meia-vida deste pesticida, variando de
oito a nove dias para argissolo vermelho-amarelo de textura média e de cerca de
12 dias para latossolo argiloso (GALLI; MONTEZUMA, 2005), demonstrando que
a persisténcia desse herbicida nas condigoes de solos tropicais, em geral, é muito
curta. Em relacdo ao uso de sulfluramida, cabe ressaltar que a aplicagio deste
agrotoxico na forma de isca, em baixa concentragdo (0,03% do principio ativo) e em
pequenas dosagens (em média 2 kg ha') sio os principais motivos do baixo risco de
carreamento para o curso de dgua.

Quanto ao fosfato, nao foi identificado em nenhuma amostra, entretanto,
considera-se pertinente sua apresenta¢ao, haja vista mesmo em baixas concentracoes
pode causar impactos relevantes no meio. E importante ressaltar que este é pouco
movel em solo tropical e que as dosagens empregadas no manejo sao calculadas de
acordo com a demanda da cultura e caréncias deste elemento no solo. Além disso,
existem evidéncias do papel das florestas nas dreas de preservacio permanente
quanto a retencdo e diminuicdo do escoamento superficial (SLIVA et al., 2001;
McKERGOW et al., 2003).

As varidveis em destaque na Tabela 2 apresentam-se em desacordo com as
normas citadas anteriormente.
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A varidvel cobre apresentou concentracdes superiores as da legislacio
em todas as MB’s. Tais teores podem estar associados ao processo natural e
a decomposicdo de substancias humicas. Para Cetesb (2012) e como também
evidenciados por Campello et al. (2005), em concentragoes elevadas, o cobre pode
ser prejudicial a saide e conferir sabor as dguas, além de ocasionar morte de peixes
por asfixia.

Quanto ao ferro, seus niveis acima do permitido pela legislacio em todas as
MB’s podem estar associados ao tipo de solo da regio, classificados pela Embrapa
(2000) como Latossolo Amarelo e Argissolo Amarelo. Em tempo, ¢ importante
lembrar que o manejo dos solos das microbacias estudadas é do tipo cultivo minimo,
ou seja, com a menor interferéncia possivel durante as operagoes silviculturais.
Camara e Lima (1999), em estudo, também atribuiram tal aspecto as caracteristicas
dos solos da microbacia estudada.

O fosforo alcancou teores acima dos padroes normativos, entretanto,
apenas na atividade de colheita da MB2. Menciona-se que este anion ¢ transportado
para os recursos hidricos principalmente pelo escoamento superficial (TOLEDO;
NICOLLELA, 2002), especialmente a sua baixa mobilidade em solo, o qual pode
ser transportado tanto na forma solivel como particulada (ligada ao sedimento)
(BARROS et al., 2010). Ressalta-se ainda que a MB2 possuiu solos com maiores
concentracoes deste nutriente (Tabela 1), e que esta teve a vazdo reduzida
consideravelmente durante a época de seca, influenciando na concentragio deste e
de outras varidveis, uma vez que, a MB4 também passou pela atividade de colheita e
nio teve o mesmo resultado refletido nesta varidvel.

Nas atividades florestais, Lima e Zakia (2000) salientam que a contribuicio
de fosforo na dgua pode acontecer por meio de adubagoes realizadas de forma
inadequada. Por outro lado, as caracteristicas naturais de baixas concentracoes
desse elemento fazem dessa varidvel um bom indicador da qualidade das operacdes
florestais como foi observado neste monitoramento. A importancia das contribuicoes
agricolas para as dguas superficiais € reconhecida em diversos planos de gestio para
melhorar a qualidade da dgua (ZAIMES; SCHULTZ, 2002).

A varidvel cor apresentou-se superior aos limites apenas na MB 2. Esta ¢é
proveniente da matéria orginica como, por exemplo, substincias hiimicas, taninos e
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também por metais como o ferro e 0 manganés (VON SPERLING, 2005). As mesmas
consideracoes do fosforo, relacionadas a baixa vazio pode ser aplicada a esta varidvel.

O teor de oxigénio dissolvido (OD), abaixo da legislacio na MB 1, 2, 3 e
4 em algumas coletas, expressa indiretamente a quantidade de matéria organica
presente no meio (MOURA et al., 2010), sendo que a sua concentragdo estd sujeita
a decomposi¢io das folhas das drvores presentes as margens dos cursos d’igua.
O elucidado pode ser evidenciado nas maiores concentracoes médias de DQO e
CO desta MB. A matéria organica biodegradavel presente no meio hidrico pode
consumir o OD, aumentando consequentemente a DQO (PALMA-SILVA et al., 2007;
MOURA et al., 2010).

O pH também apresentou concentragoes fora dos limites estabelecidos pela
legislacdo, em pelo menos uma amostragem de cada microbacia. Tal fato também
foi constatado por Guimaraes et al. (2008; 2010) e pode ser ocasionado pela acidez
natural dos solos das microbacias, como constata-se na Tabela 1 (caracterizacio
quimica dos solos).

Na Tabela 3, observa-se em destaque a correlacio igual ou superior a 0,7
entre as varidveis de qualidade de dgua analisadas. Os valores de dureza de cilcio
e magnésio nio foram considerados por apresentarem colinearidade, da mesma
forma que as varidveis glifosato e sulfluramida, por se apresentarem abaixo do limite
de detecgio.

Tabela 3. Matriz de correlacio (coeficientes de correlacio de Pearson) entre as varidveis de
qualidade da dgua nas quatro microbacias em manejo silvicultural em Aracruz, ES — Brasil

(Continua)
Ca Fe K Mg Na S CI* Clo® Nitr* Sulf Alca® CEf  Cor®  OD® SS
o mg(Pt) -~--mg L'
L

mg L uS cm

Ca 1,00

Fe 046 1,00

K 048 040 1,00

Mg 0,63 -0,08 030 1,00

Na 034 -023 049 0,72 1,00

S 044 -0,02 027 053 046 1,00

Cl 066 052 021 020 -0,05 0,03 1,00
Clor 041 -0,26 0,44 0,80 0,86 0,19 0,03 1,00
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(Conclusao)
Ca Fe K Mg Na S CI* Clor” Nitr* Sulff Alca® CE'  Cor*  OD& SS

mg L! uS cnr

Nitr 0,59 -0,52 -0,83 -0,19 -0,12 -0,12 -0,33 -0,25 1,00
Sulf 0,19 -028 0,06 0,58 046 0,77 -0,25 032 0,08 1,00

Alca 0,77 035 0,26 0,43 0,18 0,05 0,85 0,34 -042 -0,15 1,00

CE 065 -0,18 041 0,94 0,80 043 0,19 090 -029 047 048 1,00

Cor 053 0,01 053 084 056 042 0,09 0,73 -055 047 030 0,81 1,00

oD -0,42 0,02 -0,24 -0,75-0,33 -0,35 -0,17 -0,53 0,20 -0,53 -0,15 -0,65 -0,76 1,00

$S 052 0,93 0,37 0,04 -0,19 0,20 0,46 -0,27 -0,49 -0,10 0,25 -0,11 0,10 -0,09 1,00
iCI: Carbono inorgénico; "Clor: Cloreto; “Sulf: Sulfato; ¢Alca: Alcalinidade; ‘CE: Condutividade elétri-
ca; #0D: Oxigénio dissolvido; 'SS: Sélidos suspensos.

Foram observadas correlagoes significativas e positivas entre as varidveis
CE-Na (0,80), CE-Clor (0,90) e CE-Mg (0,94). Resultados semelhantes foram
encontrados em um estudo realizado sobre a qualidade da dgua na regido Nordeste
do Brasil (GIRAO et al., 2007; ANDRADE et al., 2007a). Como se sabe, essas altas
correlagoes sio esperadas, uma vez que a CE expressa a quantidade de sais presentes
na dgua. Em um estudo de caracterizacio quimica da dgua e sua variacio espacial na
Austrilia, identificou-se que o sodio € o principal cition presente na dgua (MCNEIL
et al., 2005), sendo que sua maior concentragao foi identificada em corpos hidricos
mais proximos do litoral, em func¢io do aporte salino causado pelos ventos (VON
SPERLING, 2005). Além disso, a condutividade da 4gua aumenta 2 medida que mais
solidos sao dissolvidos (CARVALHO et al., 2000), coerente com o observado quanto
a relacdo direta CE-Cor (0,81).

As correlacoes significativas entre Mg-Na (0,72), Mg-Clor (0,80) e Na-Clor
(0,86) podem ter ocorrido em fungdo das elevadas concentragoes de carbonatos.
Em dguas superficiais com elevadas concentracoes de carbonatos hd tendéncia de
precipitacao do cilcio e do magnésio, sob a forma de carbonatos, aumentando assim
a concentracio de sddio, pela sua maior solubilidade em relacdo aos carbonatos de
cilcio e magnésio.

A correlacio significativa e negativa entre Nitr-K (-0,83) e a correlacio nio
significativa entre Nitr-P (-0,35) contradiz algumas pesquisas que relacionam o uso
de fertilizantes nitrogenados, fosfatados e potdssicos na agricultura e o aumento das
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concentragoes desses elementos na agua (BRITO et al., 2006; MOURA et al., 2010;
BARROS et al., 2011). Alguns autores (SLIVA; WILLIAMS, 2001; LIMA, 2008; BARROS
et al., 2010) atribuem tal fato 2 retencio desses compostos 2 preservacio das Areas
de Preservacio Permanentes (APP’s), neste caso as de curso d’dgua.

Acorrelacio positiva entre Cor-Mg (0,84) e Cor-Clor (0,73) pode ser explicada
pelo estado coloidal destes compostos inorganicos, que possuem propriedades e 0s
efeitos de matéria em estado coloidal, interferindo na passagem da luz (CETESB,
2008). J4 a correlagao significativa entre Fe-SS (0,93) pode estar relacionada com o
efeito do ferro na coagulacao e floculagio de solidos dissolvidos (CETESB, 2008).

A correlagio positiva entre Alca-Ca (0,77) e Alca-CI (0,85) ocorreu em funcio
do efeito alcalino dos bicarbonatos (HCO,) e carbonatos (CO,*), componentes
basicos dos carbonos inorginicos (VON SPERLING, 2005).

Quanto a relagio OD-Mg (-0,75), Von Sperling (2005) afirma que os cdtions
bivalentes, como é o caso do Mg**, em concentracoes elevadas, aumenta o consumo
de oxigénio, sendo representada pela menor incidéncia de espuma na 4gua. Por
outro lado, a correlagao entre OD-Cor (-0,76) pode ocorrer em fungao da turbidez
da 4gua que dificulta a penetracio dos raios solares e, consequentemente, menor
producio de oxigénio pelas algas, diminuindo a contribuicio fotossintética de
oxigénio dissolvido (CETESB, 2008). Por outro lado, a correlacio entre S-Sulf (0,77)
jd era esperada, pois o sulfato (SO *) € um variante do elemento enxofre (S).

Quanto as principais varidveis significativas da qualidade da dgua, observam-
se na Tabela 6 os fatores determinados pelos componentes principais.

Tabela 6. Matriz das cargas fatoriais rotacionadas pelo algoritmo Varimax nos quatro
componentes principais, comunalidades associadas, autovalores e varidncia unitdria das
varidveis de qualidade da dgua das quartos microbacias hidrograficas em manejo silvicultural
em Aracruz, ES

(Continua)
Componentes extraidas
Varidveis C1 C2 C3 C4
Clor 0,935 -0,126 0,118 0,174
Cor 0,861 0,270 -0,152 0,089
CE 0,845 -0,039 -0,031 0,351
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(Conclusao)
Componentes extraidas
Variaveis C1 C2 C3 C4
Mg 0,767 0,002 0,144 0,306
CO 0,740 -0,080 -0,073 -0,351
Na 0,733 0,121 0,341 0,060
Fe -0,254 0,858 0,039 0,243
Nitr -0,385 -0,798 0,164 -0,152
$S 0225 0873 0,079 0,199
pH -0,186 0,252 0,735 0,304
CI -0,088 0,287 0,031 0,910
Alca 0,217 0,181 0,121 0,897
Varidncia unitaria (%) 25,22 13,98 8,28 14,28
Varidncia acumulada (%) 25,22 39,20 47,48 61,77

No primeiro fator (C1), representado por 25,21% da varidncia do total
dos dados, corresponde as varidveis denotativas de sais na dgua: cloreto, cor,
condutividade elétrica, magnésio, carbono orginico e sédio.

O cloreto apresentado com 0 maior peso no componente C1 € o anion CI' que
se apresenta nas dguas superficiais como importante indicador da polui¢io causada
por descargas de esgotos sanitirios. Entretanto, o aumento nas concentracoes em
aguas superficiais de regioes costeiras, como o observado no presente estudo, pode
ser ocasionado pela proximidade do oceano por meio da denominada intrusio da
cunha salina (CETESB, 2008).

McNeil et al. (2005), estudando por meio da andlise de agrupamento
dados de qualidade de dgua superficial de cerca 30 anos de coleta, encontraram
concentracoes relativamente elevadas para o cloreto de sédio e magnésio, e
baixas para célcio e sulfato. Descobriram, ainda, que a localizagio geogrifica e a
proximidade dos oceanos tém maior impacto sobre os principais citions e anions,
como observado também no presente estudo.

A varidvel cor, segunda varidvel mais representativa, estd associada aos
solidos dissolvidos na 4gua, que por ser caracterizada pelo carreamento dos solos
influenciard juntamente com os cloretos a ascendéncia da Condutividade Elétrica.
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No que se refere a0 magnésio, Lima (2008) cita que os minerais mais comuns
fornecedores de magnésio para as dguas sao: biotita, anfiblios e piroxénios. A
presenca do magnésio nas dguas naturais pode estar associada aos carbonatos e
bicarbonatos presentes no proprio solo.

A condutividade elétrica faz inferéncia sobre os s6lidos soltveis e eletrolitos
presentes no corpo hidrico. Provavelmente o incremento desta varidvel estd associado
a acdo dos cloretos de sddio pela intrusio salina pelos ventos (VON SPERLING,
2005), visto que as dreas encontram-se a menos de 10 km do mar, como também
observado por Costelloe et al. (2005), num rio efémero da 4drida bacia do lago Eyre,
na Australia.

No segundo componente (C2), representando 13,98% da variacao dos dados,
as altas correlagoes das varidveis ferro e sélidos suspensos induz o enriquecimento
das dguas com solidos suspensos.

E importante ressaltar que o fato de o ferro e sélidos suspensos se
apresentarem na mesma componente, estd relacionado ao processo de floculacio
da 4gua, causado pelo carbonato ferroso aos solidos presentes na dgua, tornando-
os pequenos flocos. Esta relagio observada ¢ justificada com a presenca da varidvel
“cor”, causada pelos solidos dissolvidos, na Componente 1 (CETESB, 2008).

O nitrato (NO,) neste componente registrou alta correlacio negativa,
confirmando uma relagdo inversa com o carreamento de sedimentos e o ferro,
ambos do prdprio solo. O observado faz sentido uma vez que as MB'’s sio ocupadas
exclusivamente por plantio de eucalipto e ausentes de contaminacio por carga
orginica que aportam esse parametro, provenientes de esgotamento sanitirios,
efluentes de criacio intensiva de animais e demais atividades relativas a presenca
humana, excluindo assim, possiveis impactos antropicos por tais cargas organicas.

No terceiro componente (C3) com 8,28% da variacao total dos dados, o pH
apresentou correlacao superior a 0,7. O pH fornece indicios sobre a acidificacio
das dguas das microbacias hidrograficas podendo ser alusivo a acidez dos solos das
mesmas, indubitavelmente o Unico contribuinte. Almeida e Schwarzbord (2003)
relatam que a variacdo do pH pode ser considerado um fator sazonal preponderante,
representado pela variacao na pluviosidade.

No quarto componente (C4) com 14,28% da variacio dos dados estio
representadas as varidveis que condicionam a alcalinidade na dgua (Carbono
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inorginico e alcalinidade). E importante ressaltar que os principais constituintes
da alcalinidade ser os bicarbonatos (HCO,), catbonatos (CO,*) e hidroxidos (OH),
sendo os bicarbonatos e carbonatos os elementos formadores do carbono inorginico
origindrio da dissolu¢do de rochas carbonatadas (VON SPERLING, 2005). Estas
formas estao fundamentalmente relacionadas com o pH do meio. A sua distribuicio
na colunad “dgua é funcio de fatores bidticos (atividades dos organismos) e abioticos
(o pH e a temperatura).

As varidveis que se manifestaram como mais representativas da qualidade
analisada estio, em geral, associadas aos fatores naturais pedoldgicos. Alguns
autores consideram que o observado no presente estudo, pode estar relacionado
a preservacao das APP’s das MB’s monitoradas, que por sua vez intensificam a
reten¢do, diminui e filtra o escoamento superficial (SLIVA et al., 2001; McCKERGOW
et al., 2003; LIMA, 2008; BARROS et al., 2010). Neste sentido, acrescenta-se que nio
apenas a proporcao de vegetacao, mas a posicao das dreas preservacao influenciam
na qualidade da dgua, no caso deste estudo as APP’s de curso d’dgua (CHAVES;
SANTOS, 2009).

Os resultados obtidos num monitoramento de talhdes de diferentes
idades de reflorestamento comparados as dreas de mata nativa, concluiu-se,
preliminarmente, que a atividade da silvicultura nio interfere de forma considerdvel
na qualidade das dguas superficiais (GUIMARAES et al., 2008). Salienta-se, ainda,
que as florestas plantadas oferecem evidéncias suficientes sobre a reducio do
escoamento superficial e a forma de gerir essas plantagoes, podendo beneficiar em
longo tempo a quantidade e a qualidade da dgua (VANCLEY, 2009).

4 CONSIDERACOES FINAIS

Por meio dos dados coletados é possivel suplantar que a variacio da
qualidade da dgua nas 4reas estudadas estd associada aos fatores relativos ao solo.

De um modo geral, as diferentes intensidades de precipitacio nio alteraram
a qualidade da 4gua das 4dreas estudadas.

As Areas de Preservacio Permanente (APP’s) podem favorecer para a
retencio de alguns nutrientes e manutencio da qualidade da dgua.
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Entre todas as varidveis analisadas, as mais significativas da variabilidade
espacial e temporal da qualidade da 4gua das microbacias hidrogrificas em manejo
silvicultural foram: CI, Cor, CE, Mg, CO, Na, Fe, SS, NO,, pH, Cl e alcalinidade, nessa
ordem.

Os fatores mais significativos da qualidade da dgua nas microbacias
hidrograficas monitoradas sio os relacionados aos aspectos salinos, solidos, acidez
e alcalino, muito embora, é importante ressaltar que essas caracteristicas sio
particulares em relacio a drea do estudo desenvolvido.
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