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Resumo:

A cana-de-aclcar € uma monocultura implantada na regido do Pontal do Paranapanema/SP e que vem
aumentando gradativamente ao longo do tempo, ocupando o entorno de canais fluviais das bacias
hidrogréaficas. Diante disso, essa pesquisa teve como objetivo realizar uma andlise das relagbes entre
variaveis limnolégicas com a cobertura da terra em uma se¢do amostral situada em uma sub-bacia
hidrografica no Rio Santo Anastacio, no municipio de Piquerobi/SP. O pH, temperatura da agua,
condutividade elétrica, Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), fésforo total, amdnia, oxigénio dissolvido,
sélido dissolvido total e sélido total foram as variaveis limnolégicas analisadas e os valores analisados foram
extraidos do banco de dados da CETESB (Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo) para os anos de
2002, 2007, 2013 e 2016. Os dados foram analisados por meio de uma Andlise de Componentes Principais
(ACP). Foram utilizadas imagens do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) para delimitar as areas de
drenagem para a secao amostral, por meio de vetorizacdo de poligonos. Para extracdo das informagbes
acerca da distribuicdo da cana-de-acUcar na regido para o recorte temporal, foi utilizado o mapeamento
tematico produzido por diversos pesquisadores do CETAS (Centro de Estudos do Trabalho, Ambiente e
Saude) na escala 1:250.000. Os resultados indicaram que em anos com menores quantidades de cana houve
carga maior de nutrientes dissolvidos nas aguas. Por outro lado, quando aumentaram as areas com cana, 0S
resultados demonstraram que houveram maiores valores de material em suspenséo total.

Palavras-Chave: Limnologia, Cana-de-a¢Ucar, Rio Santo Anastécio, Pontal do Paranapanema.

LIMNOLOGICAL ANALYSIS AND THE EXPANSION OF SUGARCANE IN
A SUB-BASIN IN THE SANTO ANASTACIO RIVER, PIQUEROBI/SP

Abstract:

Sugarcane is a monoculture implanted in the Pontal do Paranapanema / SP region and has been increasing
gradually over time, occupying the surroundings of river channels of the river basin. The objective of this
research was to analyze the relationships between limnological variables and land cover in a sample section
located in a sub-basin in the Santo Anastacio River, near the municipality of Piquerobi / SP. The pH, water
temperature, electrical conductivity, Biochemical Oxygen Demand (BOD), total phosphorus, ammonia,
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dissolved oxygen, total dissolved solid and total solid were the limnological variables analyzed and the values
analyzed were extracted from the CETESB database ( Environmental Company of the State of S&o Paulo) for
the years 2002, 2007, 2013 and 2016. The data were analyzed by means of a Principal Component Analysis
(PCA). Images of the Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) were used to delineate the drainage areas
for the sample section, by means of polygon vectorization. In order to extract information about the distribution
of sugarcane in the region for the temporal cut, the thematic mapping produced by several researchers from
CETAS (Center for Work, Environment and Health Studies) was used in the 1: 250,000 scale. The results
indicated that in years with smaller amounts of sugarcane there was a greater load of nutrients dissolved in the
waters. On the other hand, when the areas with cane were increased, the results showed that there were
higher values of total suspended solids.

Keywords: limnology, sugarcane, Santo Anastécio river, Pontal do Paranapanema.

1. Introducdo:

A regido do Pontal do Paranapanema situa-se na porcao oeste do Estado de S&o Paulo,
pertencente a UGRHI — 22 (Unidade Hidrografica de Gestdo dos Recursos Hidricos do Pontal do
Paranapanema) e é composta por 26 municipios (CBH-PP, 2018). No que tange ao uso e ocupacao
do solo dessa bacia hidrogréfica, destaca-se como o de maior expansao o monocultivo da cana-de-

acucar.

Em consonancia com Barreto e Thomaz Junior (2012), a exploragdo de terras para a
implantacéo da atividade canavieira no Pontal do Paranapanema é bastante atual se comparado a
outras regifes do pais ou do Estado de Sdo Paulo. Em 2005, essa pratica agricola se apresentou

mais acentuada na regido, aumentando gradativamente nos anos subsequentes.

No que concerne as praticas promovidas pela expansado da cana-de-agucar, é fundamental
gue se leve em consideracdo 0s impactos ambientais resultantes, precisamente nos corpos d’agua
situados nas areas préximas a esses cultivos, seja por meio de préticas indevidas no solo, uso
excessivo de agrotoxicos e outros produtos quimicos, apresentando assim alteracées nos aspectos

fisicos e quimicos dessas aguas e comprometendo a sua qualidade.
Kiang, Soto e Basso (2017) corroboram com essa informacéo, relatando que:

Dentre os impactos na qualidade da agua, esta o uso de fertilizantes e pesticidas
(antrazina, simazina e ametrina), além do residuo caracteristico durante a produgéo de
etanol (vinhaca), os quais podem ser transferidos através de escoamento superficial
e/ou lixiviados para aguas superficiais e subterraneas (KIANG, SOTO e BASSO, 2017,
p. 274).

O estudo da qualidade da agua € uma forma importante de diagnosticar os principais

problemas associados as atividades humanas que afetam a dinamica natural do corpo d’agua. A
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gualidade da agua de uma microbacia pode ser influenciada por diversos fatores e, dentre eles,
estdo o clima, a cobertura vegetal, a topografia, a geologia, bem como o tipo, 0 uso e o manejo do
solo da bacia hidrogréfica (VAZHEMIN, 1972).

Neste contexto, o monitoramento limnoldgico refere-se a avaliacdo da qualidade da agua
dos ecossistemas aquéaticos continentais, dentre eles rios e lagos. Utilizando de coleta e anélises de
dados periodicos, este método fornece informacgdes sobre a qualidade da agua visando a melhoria

no gerenciamento dos ecossistemas aquéticos (WETZEL, 2001).

Tendo em vista a contextualizacdo abordada, essa pesquisa teve como objetivo realizar uma
andlise das relacdes entre variaveis limnologicas com a cobertura da terra em uma se¢do amostral
situada em uma sub-bacia hidrografica no Rio Santo Anastacio, no municipio de Piquerobi/SP, entre
0s anos de 2002 a 2016.

Materiais e Métodos

Para o desenvolvimento do trabalho, foram delimitadas as &reas de drenagem contribuintes
para a secdo de amostragem limnolégicada sub-bacia situada na bacia hidrografica o Rio Santo
Anastacio, no municipio de Piquerobi/SP. Para tanto, foi realizada a vetorizacdo de poligonos a partir
de curvas de nivel geradas por imagens do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM). O processo
de vetorizacdo das sub-bacias hidrograficas foi realizado no Sistema de Informacdo Geografica
(SIG) ArcGis®©.

Em relacdo aos dados de cobertura da terra, e considerando a evolucdo da apropriagao por
canaviais na regido entre os anos de 2002, 2007, 2013 e 2016, foram extraidos os dados
guantitativos da ocupacdo de cana-de-acUcar em cada area de drenagem contribuinte para cada
ano, por meio dos arquivos vetoriais gerados. A quantificacdo das areas de plantio (km?2) foi
realizada no ArcGis®©, a partir da ferramenta tabulateintersection.

As informacdes acerca da espacializacdo da cana-de-acucar foram extraidas do
mapeamento tematico realizado pelos pesquisadores do Centro de Estudos do Trabalho, Ambiente e
Saude (CETAS) para os anos de 2002, 2007, 2013 e 2016, na escala 1:250.000. Os dados foram
organizados e tratados no software Excel®©.

As informacfes de qualidade da agua na secdo amostrada pertencente a bacia hidrografica
do Rio Santo Anastacio (STAN 02700), foram extraidas da base de dados da CETESB (Companhia
Ambiental do Estado de Sdo Paulo) para os anos de 2002, 2007, 2013 e 2016, sendo essas analises
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realizadas de forma sazonal nos meses de fevereiro, abril, junho, agosto, outubro e dezembro dos
respectivos anos.

A Andlise de Componentes Principais (ACP) (GAUCH, 1994) foi aplicada para as variaveis
pH, temperatura da agua, condutividade elétrica, Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), fésforo
total, aménia, oxigénio dissolvido, sélido dissolvido total e solido total, a partir de analise no software
Statistica 7.0. Os valores dos parametros limnologicos, exceto os do pH, foram log transformados
(base dez), para linearizar as relagdes e reduzir o efeito de valores elevados. Para avaliar os eixos a
serem retidos para interpretacéao foi utilizado o modelo de broken-stick (JACKSON, 1993).

A analise estatistica exploratéria foi aplicada com o objetivo de reduzir a dimensionalidade
dos dados e avaliar possiveis padrdes das variaveis limnolégicas na ordenacdo temporal, em
relacdo aos periodos amostrados e em relacdo a quantidade de area com presenca de cana-de-

acucar na sub-bacia.
Resultados e Discussao

Como resultados, a Andlise de Componentes Principais explicou 66,23% da variabilidade
dos dados (CP1: 42,72%; CP2: 23,51%) e os valores maiores que 0,60 (em mdédulo) foram retidos

para essa analise.

A Figura 1 apresenta os resultados obtidos na ACP em relagéo a variabilidade temporal das
variaveis limnolégicas. As variaveis condutividade elétrica, DBO, nitrogénio amoniacal e sélidos
dissolvidos totais correlacionaram-se negativamente com o CP1l. O oxigénio dissolvido e o pH
correlacionaram-se negativamente com CP2. A variavel sélido total correlacionou-se positivamente

com o CP2.

Figura 1 — Resultado da Andlise de componentes principais em relacdo a variabilidade temporal.
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Fonte: Autores (2018).

Os resultados indicaram que para os anos de 2002 e 2007 houve uma tendéncia de maiores
valores das variaveis condutividade elétrica, demanda bioquimica de oxigénio, nitrogénio amoniacal
e solidos dissolvidos totais. Em contrapartida para os anos de 2013 e 2016 houveram menores
valores dessas variaveis. Além disso, pode-se verificar uma tendéncia de maiores valores de
oxigénio dissolvido e pH para os anos de 2007 e 2016. E ainda, pode-se verificar que para o ano de

2013 maiores valores de material em suspensao foram notados.

De acordo com a literatura, esta variabilidade temporal dos dados limnolégicos podem ser
explicadas por varios fatores. Pesquisas indicam fatores naturais como a geologia, geomorfologia,
clima e entre outros, como funcdes de forca atuantes na quantidade e qualidade da agua de um
canal fluvial (VANNOTE et al, 1980; WARD, 1989; PETTS & FOSTER, 1990). Outras pesquisas
indicam, além desses, os fatores antropicos como desmatamento e utilizagdo das é&reas de
drenagem para agricultura, utilizacdo das aguas superficiais para abastecimento humano, para
diluicdo de efluentes, para irrigacdo, para reservacao e entre outros (TUNDISI, 2003; AZEVEDO &
CHASIN, 2003; MATTHIENSEN et al, 2014).
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Atualmente reconhece-se que o desflorestamento, as praticas de uso da terra agricola e
urbana, a utilizacdo da agua subterranea para abastecimento e irrigacdo, além da construcdo de
grandes barramentos para abastecimento e, principalmente, para geracdo de energia, somadas,
geram um efeito bola-de-neve e contribui para alteracbes no ciclo e regime hidrolégicos dos rios.
Além deste, outros aspectos relacionados a drenagem entram em desequilibrio, como os
ecossistemas terrestres e aquaticos e a dinamica erosivo-deposicional nas vertentes e nos canais
fluviais (ROCHA & TOMMASELLI, 2012).

Assim, considerando uso do solo na area de drenagem contribuinte para a secdo de
amostragem limnolégica (sub-bacia), ao longo dos anos de 2002, 2007, 2013 e 2016, observou-se

um expressivo aumento da cana-de-aguUcar nessas areas.

A area total da sub-bacia hidrogréfica foi de 1.203,03 km? e os valores das areas ocupadas

por cana-de acucar, em kmz2, nos anos de 2002, 2007, 2013 e 2016 estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Valores em km? e em porcentagem da cana-de-actcar em relacdo a area da sub-bacia
hidrogréfica.

A Area da sub-bacia hidrogréafica ocupada com cana- Area da sub-bacia hidrogréafica ocupada com cana-
no ; ,
de-acucar (km?2) de-agucar (%)
2002 19,2 02
2007 233,4 19
2013 268,5 22
2016 312,2 26

Fonte: Autores (2018).

Observou-se que no ano de 2002 a presenca da cana-de-acUcar se resumia em pequenas

areas da sub-bacia, totalizando apenas 2%, este resultado esta apresentado na Figura 2.
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Ciéncia para a redugao das desigualdades

Figura 2. Evolucao do cultivo de cana na sub-bacia do rio Santo Anastacio. Em detalhe os limites da
sub-bacia e a secdo de amostragem utilizada para o trabalho.
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Fonte: Autores (2018).
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Para o ano de 2007 a cana-de acUcar passou a ocupar um percentual de 19% da sub-bacia,
modificando nitidamente o uso do solo. Comparando-se 0 ano de 2002 e 2007 houve um aumento

de 214,2 Km? em éreas agricultaveis pela classe cana-de-actcar.

Para 0 ano de 2013 a cana-de acUcar passou a ocupar um percentual de 22% da sub-bacia.
Pode-se observar que houve um aumento de 35,10 Km? de 2007 para 2013 de areas agricultaveis

pela cana-de-aguUcar.

Para o0 ano de 2016 a cana-de acUcar passou a ocupar um percentual de 26% da sub-bacia.
Comparando-se o aumento de cana-de-acucar do ano de 2013 para 2016 houve um aumento de
43,7km?,

Comparando-se o avanco temporal da cana-de-acUcar com 0s resultados da Analise de
Componentes Principais verificou-se que o agrupamento limnolégico dos anos 2002 e 2007 ocorreu
nos periodos com menores quantidades de cana na sub-bacia. O agrupamento nos anos 2013 e
2016 ocorreram nos anos em que verificaram-se maiores quantidades de cana-de-agucar na bacia.
Estes resultados indicaram que em anos com menores quantidades de cana houveram uma carga

maior de nutrientes dissolvidos nas aguas.

Para o ano de 2013, os resultados demonstraram que houveram maiores valores de material
em suspensao total. No ano de 2013, comparado ao ano de 2002, houve um aumento de 20% de
cana-de-aguUcar na sub-bacia. Com o aumento do cultivo da cana pode ter ocorrido o incremento no
arraste de sedimentos por escoamento superficial, provocando o aumento de material em

suspensao total nas aguas.

Tundisi e Matsumura-Tundisi (2008) relatam que em regifes onde as praticas agricolas sdo
abundantes e ha a auséncia de um manejo adequado do solo, o arraste de sedimentos se da em
uma proporgao significativa estimulando impactos nos cursos d’agua, alterando suas caracteristicas
biolégicas, quimicas e fisicas. Ainda, segundo os mesmos autores, a diminuicdo dos niveis de
oxigénio dissolvido estd intrinsecamente ligada com a presenca elevada de sedimentos,
possivelmente isso explique os baixos indices de oxigénio dissolvido no ano de 2013 e maiores

valores de material em suspensao total.
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Brunini et al. (2017) alertam que as praticas agricolas provenientes do cultivo canavieiro
proporcionam efeitos adversos na qualidade da agua, ainda que sejam ou ndo protegidos por

vegetacao.

Estudos de Arroio Jr, Aradjo & Souza (2011), que avaliaram o comportamento espacial e
temporal de variaveis limnoldgicas na bacia hidrografica do Rio Santo Anastacio, revelaram que a
principal constatacdo do estudo foi a de que as respostas observadas no Rio Santo Anastacio
podiam estar relacionadas com atividades antrépicas, como a elevada impermeabilizacdo do solo
nas vertentes da bacia, a auséncia de medidas de contencdo a processos erosivos, a retirada de
vegetacdo riparia, a contaminacdo e o assoreamento dos corpos hidricos e a ocupacao

desordenada do solo.

Vale ressaltar que, a pesquisa ndo analisou outros possiveis relacionamentos com a
gualidade das aguas, como com as demais classes de usos ocorridos na sub-bacia, ou com outros
fatores naturais ou antropicos. Portanto, os resultados podem estar fortemente correlacionados com
outras fungBes de for¢ca. Pode-se citar como exemplos de fatores que poderiam ser avaliados, além
do uso e cobertura da terra na sub-bacia, a evolucdo no tratamento de efluentes ocorridos nos
ultimos anos em cidades que lancam seus efluentes industriais ou domésticos nos canais fluviais da

sub-bacia.

Assim, considera-se importante a andalise de outras fungdes de forca, para uma inferéncia
concreta das relacfes, processos e do entendimento da dindmica das aguas superficiais da sub-

bacia em questéao.

2. Conclusdes

A analise de componentes principais € uma ferramenta necessaria para o entendimento das
variaveis limnoldgicas e seu comportamento diante do uso e ocupacdo do solo de bacias
hidrogréaficas. Por meio da ACP realizada para esse estudo, constata-se que intensas préticas
agricolas podem influenciar direta e indiretamente na qualidade e na quantidade da dgua em cursos
d’agua, especificamente em regides onde a monocultura ocorre de maneira predominante no

ambiente.
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Por meio do mapeamento realizado, observou-se que o percentual de cana-de-acucar que
abrange a area de drenagem da sub-bacia estudada vem aumentando gradativamente no decorrer
dos anos. Isso demonstra que a produtividade canavieira vem se solidificando notoriamente na
regido do Pontal do Paranapanema, mais precisamente na sub-bacia analisada, tornando essa e
outras questdes relevantes a serem analisadas no que tange ao uso e ocupagao do solo e suas

interferéncias em canais fluviais.

Recomenda-se, para melhor interpretacdo dos resultados, devem-se levar em consideracao
outros aspectos que possam influenciar na interpretacdo das analises como, por exemplo,
lancamento de efluentes, as caracteristicas do meio fisico e da vegetacéo nativa, regime hidrologico
e os diferentes compartimentos existentes no ambiente aquético que resultam nos habitats e as

dindmicas que ocorrem entre eles.
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