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A BACIA HIDROGRAFICA DO RIBEIRAO DO FELJAO: UMA PROPOSTA DE
ORDENACAO DAS SUB-BACIAS ATRAVES DE VARIAVEIS LIMNOLOGICAS
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RESUMO: A Bacia Hidrogréfica do Ribeirdo do Feijio: uma proposta de ordenaclio das sub-baci-
as através de varidveis limnolégicas. A bacia hidrogréfica do Ribeirko do Feij#o, localizada na re-
gifio centro-leste do Estado de S3o Paulo, foi estudada como sistema ecolégico, onde foram realizadas
medidas de alguns pardmetros limnolégicos. Essa bacia hidrogréfica constitui-se no principal manan-
cial de captag#io de 4gua superficial da cidade de Sio Carlos, além de receber os rejeitos sélidos urba-
nos dessa cidade. As amostragens foram realizadas mensalmente no perfodo de um ano (novembro/90
2 outubro/91), em dez pontos distribufdos nos principais cérregos e ribeirdes formadores do sistema.
Através dos dados fisicos e qufmicos (temperatura da dgua, alcalinidade, €O, livre, CO, total, HCO,,
condutividade, fosfato total dissolvido, fosfato inorginico dissolvido, fésforo total, amdnia, nitrito,
nitrato, nitrogénio total, material em suspenso total, orghnico e inorghnico, oxigénio dissclvido, va-
z#o, pH e silicato reativo) foram realizadas andlises de componentes principais ¢ andlise de agrupa-
mento por similaridade. Essas andlises possibilitaram agrupar as estagBes em trds grupos distintos de
acordo com o grau de trofia: estagdes 1, 2, 3 ¢ 7 como oligotréficas, estagbes 4, 8, 9 ¢ 10 como
mesotréficas e estagdes 5 ¢ 6 como cutréficas. Também foi possivel verificar que o Ribeirfio do Feijlio
parece seguir as caracterfsticas teéricas do conceito de contfnuo fluvial, 0 mesmo nflo ocorrendo com
o afluente Ribeirfio Laranja Azeda, provavelmente devido A aglo antrépica (poluigio orghnica).

PALAVRAS-CHAVE: Bacia hidrogréfica, ecossistemas 16ticos, grau de trofia, contfnuo fluvial

ABSTRACT: The watershed of Feijfio Stream, located in central easter reglon of Sko Paulo state, was
studied as an ecological system where imnological and ecological parameters were considered. This
watershed constitutes the main source of watering for Sdo Carilos city; as well as receiving the urban solid
wastes of the city. Ten stations within the main streams of the system were sampled monthly for one year from
November 1990 to October 1991, Principal component analysis and cluster analysis were applied to the
physical and chemical parameters (water temperature, pH, dissolved oxygen, conductivity, total phosphorus,
inorganic dissolved phosphorus, alkalinity, total nitrogen, inorganic dissolved nitrogen, reactive silicate,
1otal CO,, free CO, HCO,, total, organic and inorganic suspension matter. The multivariate analyses rhade it
possible 1o group the stations in three distinct groups according to trophy index: stations 1, 2, 3and 7 were
oligotrophic; stations 4, 8, 9 and 10 were mesotrophic and stations 5 and 6 were eutrophic. The physical and
chemical data suggest that Feijdo stream follow the predictions of the river continuwum concept which is not
the case for a ributary stream (Lararija Azeda stream ) due 1o organic contamination.

KEY WORDS: hidrographic basin, lotic ecosystems, irophic status, river continuum.
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INTRODUCAO

Unm sistema fluvial consiste de seguimentos que convergem € se Organizam em um sis-
tema de drenagem cada vez com menor nimero de canais, existindo um efeito de estabiliza-
¢Ao quimica, biolégica ¢ hidrolégica, rio abaixo. O efeito qufmico se dé pela mistura dos
afluentes cujas 4guas podem ser diferentes; o biol6gico, pelaselegdo continua exercida sobre
o aporte de representantes de populagdes nio idénticas; e o hidrol6gico, por reunifio, em um
canal, de fluxos procedentes de bacias distintas cuja contribuigfio em dgua ndo varia de ma-
neira sincronizada (Margalef, 1983).

As caracteristicas da bacia hidrogréfica tem a maior influéncia nas condigbes quimicas
das dguas dos rios. A litologia ¢ o declive determinam a disponibilidade dos maiores fons. O
desenvolvimento da vegetagdo € influenciado pelo clima ¢ o solo. A vegetag#io e outros com-
ponentes bidticos exercem uma maior influéncia no fornecimento de matéria orgnica. To-
dos esses fatores interagem para determinar a composigao qufmica das dguas dos rios. O uso
da terra e as caracteristicas morfométricas numa bacia hidrogréfica, também podem ter uma
grande influéncia nas condigdes fisicas, quimicas e biolégicas do rio.

O conceito de contfnuo fluvial ou “River Continuum Concept”, segundo Vannote et al.
(1980) e Minshall ez al. (1985), tem enfatizado que a organizagio longitudinal nos
ecossistemas de 4guas correntes € definida por um gradiente das varidveis ambientais que
sao afetadas pelos componentes quimicos e biolégicos. Eles concordam que as caracter{sti-
cas em um local sdo resultantes dos processos locais e dos sitios acima (Sabater et al., 1990).

Segundo Margalef (1983), um ecossistema n#io € governado totalmente por suas leis
internas, e sim, forgado por agentes externos, respondendo a esta presséo, através da modifi-
cagdo no seu funcionamento, como se tentasse minimizar as conseqiténcias de tal tensdo. Os
ecossistemas periféricos exercem certa tensfo sobre 0s rios ¢ a contaminagio £ um sintoma
do ecossistema forgado. Portanto, todos os ecossistemas contaminados ou eutr6ficos sdo
ecossistemas forgados; sendo assim, o sistema aquético expressa a tensdo recebida pelos
ecossistemnas terrestres refletindo o “estado de saide” da bacia de drenagem.

Os estudos em pequenas bacias, tem mostrado a dependéncia da composig#o das dguas
dos riachos ¢ as caracterfsticas dos ecossistemas terrestres (Margalef, 1983; Rios, 1993; San-
tos, 1993; 8¢, 1992; Teixeira, 1993). Portanto, a tendéncia geral ao longo da bacia é o aumen-
to da mineralizagdo e a estabilizagdo da composigio qufmica, a medida que aumenta a super-
ficie drenada. Estas bacias tem, geralmente, apresentado um considerével aporte de material
a0s rios. A presenga da matéria organica e sua oxidago, faz com que ocorra mais respiragiio
do gue produgdo (P/R < 1). Sendo assim estes ambientes sdo considerados heterotréficos
(Margalef, 1983).

Este trabalho foi realizado com o objetivo de ordenar ¢ descrever os gradientes espaci-
ais das sub-bacias estudadas, através de varidveis que avaliassem a qualidade d’dgua ¢ as
condigdes ecolégicas, da Bacia Hidrogrifica do Ribeirdo do Feijdo.

MATERIAL E METODOS

A Bacia Hidrogrifica do Ribeirfio do Feijo estd localizada na regido centro-leste do
Estado de Siic Paulo (Marins, 1975), entre os paralelos 47°45' - 47°55' W de longitude e 22°00
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Figura | — Bacia Hidrogréfica do Ribeirko do Feijio, pontos de coleta ¢ localizagho so Estado de S50 Puslo (modificado de Prado et al, 1981).

-22°15'S de latitude (Prado et al., 1981). Abrange uma frea de aproximadamente 22,8 km?,
tém suas nascentes no alto da Serra do Cuscuzeiro, e drena o planalto de Itirapina, correndo
de NE para SW ¢ de E para W. Bla faz a divisa dos municfpios de S&o Carlos, Analindia e
Itirapina (fig. 1).
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A rodovia Washington Luiz corta ao meio a Bacia Hidrogréfica do Ribeir#io do Feijéo
no sentido norte-sul. Nessa bacia, predomina a zona rural, com a utilizagiio da terra para
pastagem (criag@o semi-intensiva e extensiva de gado bovino). A agriculturatem uma grande
diversidade de culturas, com predominio de pequenos ¢ médios agricultores, ocupando
grande parte da drea. Ocorrem também algumas freas de reflorestamento por Pinus sp e
Eucalyptus sp.

Essa bacia hidrogréfica abriga parte da zona industrial da cidade de S3o Carlos. Porém,
de suma importéncia é alocalizagio do depéSsite de resfduos sélidos urbanos (lixio) do muni-
cipio de Sio Carlos (fig. 1), causando um dos maiores problemas potenciais de atuagiio
antrépica nesta bacia, visto que, a captagiio d’dguaparaa cidade de S#o Carlos ¢ feita abai-
xo do lixdo.

Para este trabalho, foram realizadas coletas mensais no perfodo de um ano (novembro
de 1990 a outubro de 1991), sendo que para andlise de componentes principais ¢ de
grupamento, visando a ordenag#o espacial das estagdes de coleta (sub-bacias), foram utiliza-
das as médias anuvais. Os dados mensais, bem como uma caracterizagio fisica, quimica ¢
biol6gica do sistema, podem ser encontrados e¢m Rios (1993).

As seguintes varidveis foram utilizadas: temperatura da d4gua (°C), oxigénio dissolvido
(mgO,1"), pH, alcalinidade (meq.1 1), condutividade elétrica (S.cm™), CO, total (mg.1),
HCO, (mg.1") e CO, livre (mg.1"), material em suspensfio (total, orgﬁmco ¢ inorglnico
(mg. 1 1y, amdBnia (pug. l 1), fosfato total e inorganico dissolvido (ug. 1), nitrato (ug.1"') e nitrito
(ug.1), silicato reativo (mg.17), fésforo e nitrogénio total (ug.1- e vazdo (m3.5") (Golterman
etal., 1978, Koroleff, 1976, Lima, 1986, Mackereth et al., 1978, Strickland & Parsons, 1960,
Teixeira ef al., 1965 e Valderrama, 1981).

A Andlise de Componentes Principais tem sido descrita come um dos mais usados mé-
todos de ordenacéo para descrigdio dos gradientes nos ecossistemas. Sendo assim, ela tem
sido usada para explorar a ordenagfo espacial das sub-bacias (Sabater et al. 1990). Para rca-
lizar a andlise de componentes principais bem como a anélise de grupamento, foi necessério
fazer a padronizago dos dados, para que estes pudessem ser comparados entre si. O processo
de padronizagio consistiu na subtragio da média de cada varidvel e divisio da diferenga pelo
desvio padrao. Foi utilizado o agrupamento pela média (Upgma — Unweighted Pair-Group
Method Average), como método de ligagdo ou formagBo dos grupos e o coeficiente de corre-
lag@io de Pearson (r), para a andlise de grupamento ¢ componentes principais (Legendre &
Legendre, 1983).

RESULTADOS

Os valores médios dos parimetros analisados em cada estagio de amostragem estdo
apresentados natab. L

Na fig. 2 estio apresentados os dois primeiros componentes principais ¢ na Tabela2 a
correlagdo dos parimetros ffsicos e quimicos com cada componente principal bem como a
porcentagem de importéncia individual de cada componente.

Na fig. 3 est4 apresentado o dendograma de similaridade entre as estagbes.
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Os dois primeiros componentes principais, responderam por 82,07% da variabili-
dade, sendo que o componente principal 1, est4 mais fortemente correlacionado, positi-
vamente, com os seguintes pardmetros: condutividade, amdnia, nitrogénio total, HCO,
fosfato total dissolvido, material em suspensdo orgéinico, fosfato inorgénico dissolvidoe
fosforo total. : . .

O componente principal 2 (19,98% dc importdncia), foi mais correlacionado, po-
sitivamente, com CO, livre e CO, total e negativamente com vazio ¢ temperatura da dgua.
Sendo assim a anélise de componentes principais (fig. 2), juntamente com o dendogra-
ma resultante da anélise de grupamento (fig. 3), sugerem a formagio de trés grupos
distintos.

O primeiro grupo, formado pelas estagdes 1,2,3 ¢ 7, apresentou uma forte correlagio
negativa com o componente principal 1, ou seja baixos valores de condutividade, ¢ baixas
concentragdes de ambnia, nitrogénio total, HCO,, fosfato total dissolvido, material em sus-
pensio orgénico, fosfato inorginico dissolvido e fosforo total, ¢ uma correlagiio positiva
com o componente principal 2, com valores elevados na concentraglio de CO, livre e CO,
total, com excegio da estagdo 3 que apesar de ter uma correlagéio negativa com o compo-
nente principal 2 (fig. 2) apresentou maior similaridade (fig. 3) com as estagSes deste gru-
po. O segundo grupo, formado pelas estagdes 4, 8, 9 ¢ 10, também teve uma correlagio
negativa com os parimetros que determinaram o componente principal 1. Porém, esta'cor-

_relagBo negativa nfo foi tdo forte como para as estagdes do primeiro grupo, como mostra a
fig. 2. Este grupo também ficou caracterizado por apresentar uma correlagio negativa com
o componente principal 2, sendo mais influenciado pela vazdo ¢ temperatura da dgua. O
terceiro grupo, formado pelas estagdes 5 ¢ 6, foi o grupo que correlacionou positivamente
tanto com o componente principal 1 guanto com o componente principal 2, sendo os
parmetros mais significativos para este grupo a condutividade, aménia, nitrogénio total,
HCO,, fosfato total dissolvido, material em suspensfio orgénico, fosfato inorgdnico disscl-
vido a fosforo total, no componente principal 1, ¢ CO, livre e CO, total, no componente
principal 2.
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Tabela 1 — Correlagio dos parimetros flsicos ¢ quimicos com os dois primeiros compoaentes principais ¢ porcentagem de importincia
individeal dos componentes.

Varidveis \ comp. princ. i 2
Temp. d'dgua 0.29 0.7
Alcalinidade 0,69 -0,66
€O, livre 0.01 0.34
CO, total 0.62 o
HCO, 097 0,10
Condutividade 0,99 0,12
Fos. Inorg. Diss. 0,95 0.07
Fos. Dis. Total 0,96 0,05
Fosforo total 0,95 0,04
Amdnia 0,98 0,09
Nitrito 0,80 0.1
Nitrato 0,65 0,25
Nitrogénio tol. 0,98 0,10
Mat, Susp. Inorg. 0,66 -0.55
Mat. Susp. Org. 0,96 0,12
Mat. Susp. Total 0,84 0,40
Oxig. Diss. ' 0,60 0,55
Vazio -0.27 -0.85
pH 0,68 045
Silicato 0.88 0,04
% Jmp. Indiv. ' 62,09 19,98
DISCUSSAO

As bacias hidrogréficas sdo as unidades naturais no ¢studo dos ecossistemas, tanto aqu-
sticos continentais como dos ecossistemas terrestres. O impacto do homem sobre as dguas
continentais tem sido grande e vem aumentando, pois tradicionalmente se tem empregado os
rios para eliminar os efluentes resultantes das atividades humanas. Outras atividades
antrépicas, como o corte & queima das matas, uso inadequado do solo provocando erosdo,
agricultura, constru¢io ¢ uso de cidades e rodovias, contribuem também para aumentar a
concentragio de materiais na dgua de escoamento (Margalef, 1991).

A Anélise de Componentes Principais juntamente com o dendograma resultante da ané-
lise de grupamento, mostrou que os pardmetros que mais fortemente correlacionaram com o
componente principal 1, praticamente, determinaram os agrupamentos das estagdes de cole-
tas (ou sub-bacias), orientando a descri¢io dos gradientes existentes na Bacia Hidrogréfica
do Ribeirdo do Feijdo, pois s30 os parfmetros que mais fortemente correlacionaram com o
componente principal 1 que diferenciou as estagdes quanto ao grau de trofia, cabendo ao
componente principal 2 uma diferenciagio das estag3es de coleta dentro do seus respectivos
grupos ¢ ajudando uma diferenciagAc maior entre 0s grupos 1 2. Sendo assim, espacialmen-



160

solo no trecho com vegetago herbscea. Também a degradagfio, bem comoa rdpidarecupera-
¢do foram observadas por outros autores tanto na Bacia Hidrografica do Ribeirio do Feijéo
(Teixcira, 1993), quanto em outras bacias hidragréficas brasileiras (Fonseca et al., 1982 ¢
S€, 1992).

Sendo assim, parece que o seguimento principal da Bacia Hidrografica do Ribeirio do
Feijio, segue as caracteristicas tedricas, dentro da sua escala, previstas pelo conceito do con-
tinuo fluvial, sugeridas por Vannote et al. (1980) ¢ Minshall ez al. (1985), para maioria dos
parimetros analisados. Mas, o mesmo néo acontece com o seguimento do principal afluente
da margem direita dessa bacia hidrogréfica (sub-bacia do Ribeirdo Laranja Azeda}, devido
ao langamento de efluentes ricos em matéria orgnica, conformem citado anteriormente, des-
locando o equilibrio do sistema de uma forma muito evidente. Santos (1993), estudando os
cérregos da dgua Quente e da dgua Fria em S#o Carlos, SP, verificou que alguns pardmetros
fisicos e quimicos, como pH, oxigénio dissolvido, alcalinidade ¢ temperatura da dgua, pare-
cem seguir o mesmo gradiente sugerido por Vannote et al (1980). No entante, a autora obser-
vou também que devido a interferéncias antrépicas, 1ais como mineragéo e langamentos pon-
tuais de efluentes, o material em suspensio, a condutividade e a concentragio de nutrientes,
parecem ndio seguir a continuidade sugerida anteriormente. O deslocamento do equilfbrio
devido a alteragdes antrépicas, também foi observado por Sabater et al. (1989), na bacia do
Rio Ter na Espanha, onde o autor observou que o langamento de esgotos domésticos ¢ os
represamentos do tio, levaram ao rompimento da continuidade daquele sistema. Ryder &
Scott (1988), estudando rios da Nova Zeléndia verificaram que os resultados das anélises dos
macroinvertebrados bentdnicos ndo seguiram as proposigdes sugeridas pelo Continuo Fluvi-
al, devido a alternincia de segmentos com caracterfsticas 16ticas e lenticas no ambiente por
eles estudado.

Em vista desses resultados, é necessério que mais estudos sejam realizados com o obje-
tivo de contribuir com novas teorias e informagdes sobre os mecanismos de funcionamento
dos sistemas I6ticos, principalmente em regides tropicais. Para isso, é de importdncia crucial
a andlise e disponibilidade de bancos de dados, além da interagfo de profissionais de diferen-
tes dreas. Ou seja, esses estudos deverdo conter a maior abrangéncia possivel, para que nos
possibilite o conhecimento e compreensdio dos eventos que ocorrem na unidade ecoldgica
bésica, a bacia hidrografica.
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te, a Bacia do Ribeirfio do Feijio pode ser dividida de duas maneiras, com base nos parimetros
fisicos e qufmicos. A primeira, com base nos resultados da andlise explorat6ria dos dados
(Anélise de Componentes Principais ¢ de Grupamento) & que agrupou as estagbes com as
menores diferencas e com as varidveis mais significativas para os grupamentos, dividin a
bacia em trés segmentos ou grupos, como é descrito anteriormente. Desta forma, o primeiro
grupo, foi denominado de oligotréfico (sub-bacias 1, 2, 3 & 7) por apresentarem em geral os
menores valores e concentragdes dos parimetros que determinaram o componente principal
1 (nutrientes, condutividade, material em suspensdo orgénico, HCO,). O segundo grupo, foi
denominado de grupo mesotréfico. Apesar de também ter uma correlagio negativa com o
componente principal 1, esta correlagfo ndo foi téo forte como a apresentada pelo grupo 1,
tendo os valores dos parimetros que determinaram o componente principal 1, geralmente
mais elevados do que as estagBes do primeiro grupo, porem bastante inferior as estagdes do
terceiro grupo, que foi denominado de grupo eutréfico, pois foram as estagdes que mais se
alteraram com o langamento de efluentes orginicos, como descrito anteriormente (fig. 1). Os
altos valores de condutividade ¢ concentragbes de aménia, nitrogénio total, HCO,, fosfato
total dissolvido, material em suspenso orginico, fosfato inorgénico dissolvido e f6sforo
total, caracterizaram as estagdes de coleta deste grupo como sendo eutréficas.

Uma segunda divisdo foi feita com base nos dois principais segmentos: o ribeirdo prin-
cipal (Ribeirfio do Feijdo, pontos 1, 2, 3 e 10) que apresentou caracter{sticas de um ambiente
com pouca atuagio antrépica, e o conjunto principal de afluentes da margem direita (Corrego
Sdo José, estagdes 4, 5 ¢ 6 — Ribeirfio Laranja Azeda, estagdes 8 ¢ 9), que tem no Cérrego
S#o José€ entre as estagBes de coleta 4 e 5 o despejo de efluentes orgénicos, como o chorume
mas, principalmente, efluentes provenientes da limpeza de currais da criagio semi-intensiva
de gado bovino (fig. 1). Nesta divisio o Ribeir#o do Feijéo pode ser considerado um ambien-
te pouco impactado pela agio do homem, pois suas dguas permaneceram em condigdes
satisfatérias durante quase todo ano (Rios, 1993), contendo uma menor quantidade de mate-
rial em suspens&o (com exceglo da estagdo 1) e baixas concentragbes de nutrientes. A exce-
¢Ho feita a estagdo 1 quanto a concentragio de material em suspensfio, deve estar ligada a
forte influéncia do ambiente terrestre, principalmente da vegetag#io ripdria que provavel-
mente contribuiu com grande quantidade de matéria organica. O segmento Cérrego Séo José
— Ribeirfic Laranja Azeda, demonstrou ser a regiio mais impactada. Ela tem suas nascentes
relativamente conservadas, como as do Ribeirdo do Feijfo, porém, recebe grande quantidade
de matéria orginica na parte mediana do curso d’4gua. Esse langamento pontual acarreta o
incremento de nutrientes nas estagdes imediatamente abaixo (5 e 6, principalmente). Porém,
a recuperagio do sistema é facilmente visualizada pela fig. 2, onde € possfvel verificar a
queda da influéncia das varidveis que caracterizaram a eutrofizagio deste ambiente, com a
melhoria da qualidade d’4gua nas estagdes abaixo (6, 8,9 e 10). 8¢ (1992) também ordenou
de uma forma empirica as sub-bacias da Bacia Hidrogréfica do Rio Monjolinhe, S&c Carlos,
SP, com base nos parmetros fisicos e quimicos por ele obtidos. Numa comparagio feita por
Afonso (1993}, entre um trecho com mata ciliar e outro com vegetagio herbicea no cérrego
Itatna, afluente do Rio Paranapanema, a autora verificou alteragdes na concentragdo de c4l-
cio e magnésio bem como na alcalinidade, atribuindo essas diferencas & maior lixiviagio do
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