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RESUMO 

 

A água é um importante recurso natural, essencial para o suporte a vida terrestre. 

Porém, pelo seu uso de forma desmedida, vem agravando a crise hídrica planetária. Os 

impactos causados pelas ações antrópicas têm relação direta com os problemas de qualidade 

de água e dos sedimentos. O presente trabalho apresenta um estudo de correlação de variáveis 

ambientais multidimensionais, com objetivo de investigar os impactos causados pelas ações 

antropogênicas. Os estudos se dão através da correlação entre o uso e ocupação do solo e as 

análises de metais em sedimentos de oitos bacias hidrográficas, ao longo do espaço e do 

tempo, localizadas na região central do Estado de São Paulo. Para tal, foram utilizando 

imagens multiespectrais de satélites, ferramentas de Sistemas de Informação Geográfica 

(SIGs), métodos estatísticos como a Análise de Componentes Principais (PCA) e métodos 

matemático para padronização e normalização dos dados, como a transformada logarítmica e 

o z-score. Verificou-se que nenhuma bacia apresentou boa qualidade nos sedimentos e que 

outros fatores ambientais como poluição atmosférica e hidrodinâmica podem influenciar 

diretamente na concentração de metais nos sedimentos das bacias hidrográficas.  

 

Palavra-chave: PCA, Concentração de Metais nos Sedimentos, SIGs, Uso e Ocupação do 

Solo 



 

 

 

ABSTRACT 

 

Water is an important natural resource, essential for supporting terrestrial life. However, due 

to its excessive use, it has aggravated the global water crisis. The impacts caused by anthropic 

actions are directly related to water and sediment quality problems. The present work presents 

a study of the correlation of multidimensional environmental variables, aiming to investigate 

the impacts caused by anthropogenic actions. The studies are carried out through the 

correlation between land use and occupation and the analysis of metals in sediments from 

eight hydrographic basins, over space and time, located in the central region of the State of 

São Paulo. To this end, they used multispectral satellite images, Geographic Information 

Systems (GIS) tools, statistical methods such as Principal Component Analysis (PCA) and 

mathematical methods for standardization and normalization of data, such as logarithmic 

transform and z-score. It was found that none of the basins presented good quality in the 

sediments and that others environmental factors such as atmospheric pollution and 

hydrodynamics can directly influence the concentration of metals in the sediments of the 

hydrographic basins. 

Keywords: PCA, Land Use Cover, SIGs, Concentration of Metals in Sediments. 
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1. INTRODUÇÃO 

 Considerada por muito tempo um recurso inesgotável, a água é o recurso natural mais 

abundante na natureza. Ela aparece em maior quantidade tanto no meio ambiente quanto no 

corpo humano, o que enfatiza sua importância para a manutenção da vida terrestre. Por ser 

considerada por muito tempo um recurso infindável, levou-se a sua utilização de forma 

desmedida, o que vem ocasionando uma crise hídrica planetária (SOARES e BARBOSA, 

2020). 

Com o crescimento da população mundial, a demanda por bens e serviços, que 

dependem dos recursos hídricos também aumentou. Eles são fundamentais para o 

desenvolvimento global de várias formas, seja através da prestação de serviços 

ecossistêmicos, criação de emprego, funções recreativas, dentre outros (OKUMAH e 

ANKOMAH-HACKMAN, 2020; NOBRE, 2020). 

Além da importância da água, o uso da terra é um dos fatores essenciais dos processos 

ecossistêmicos, influenciam diretamente nos insumos poluentes, na vegetação ripária e no 

habitat. Um aumento nos níveis de nitrogênio e fósforo, elementos químicos encontrados em 

produtos utilizados no cultivo agrícola, que estão bem documentados na literatura, são uma 

das principais causas de eutrofização dos corpos d’água. A eutrofização é prejudicial aos 

ecossistemas aquáticos e pode ter altos custos econômicos devido aos custos elevados de 

tratamento de água e à limitação do seu uso (RAMIÃO; CÁSSIO; PASCOAL, 2020). 

Segundo Benites-Lazaro (2020), a cultura de cana-de-açúcar é reconhecida como 

promissora no fornecimento de alimentos e bioenergia. A bioenergia tem recebido atenção 

mundial por aumentar a segurança energética, diminuindo a dependência de combustíveis 

fósseis e contribuindo na redução da emissão de gases de efeito estufa (GEE). Apesar das 

vantagens da bioenergia em relação aos combustíveis fósseis, as safras cultivadas para 

biocombustíveis, podem ter impactos diretos ou indiretos sobre a biodiversidade, esgotamento 

da água, degradação e erosão do solo, que podem comprometer a produtividade agrícola e as 

emissões de GEE devido a mudanças no uso da terra. 

O Brasil é o maior produtor de cana-de-açúcar do mundo, tendo o Estado de São Paulo 

como o seu maior produtor, desse modo, as atividades antropogênicas no uso da terra são 

intensas. De acordo com os dados divulgados pela Companhia Nacional de Abastecimento 

(CONAB), o Estado de São Paulo é responsável por 53,7% da produção nacional de cana-de-

açúcar. Se esta perspectiva se mantiver, o Estado será responsável pela produção nacional de 
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46,2% do etanol, totalizando 16,4 bilhões de litros e 62,6% do açúcar, totalizando 18,8 

milhões de toneladas. A maior concentração de unidades de produção de açúcar e álcool, 

cerca de 42,29% do total de unidades do país, estão presentes no Estado, segundo dados do 

Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA) (NACHILUK, 2020). 

Os números apresentados se dão pelo incentivo à produção de cana-de-açúcar, que 

começa em meados da década de 1930, quando o etanol passou a ser adicionado à gasolina 

usada como combustível para automóveis. Desde os anos 2000, houve uma aceleração 

acentuada da taxa de crescimento da indústria canavieira, com aproximadamente 90.000 km² 

de área plantada, de 2004 a 2018, a safra cresceu 156%. (DA SILVA, 2021). 

Em geral, o maior percentual de uso antropogênico da terra está associado a um nível 

mais alto de atividades, que contribui para uma maior concentração de poluentes nos sistemas 

aquáticos em comparação com áreas naturais. No entanto, essa relação é interpretada de 

maneira inconsistente na literatura, devido às variáveis no ambiente físico, às mudanças nas 

atividades econômicas e ao emaranhamento das áreas naturais e antropogênicas em contato 

com os corpos d'água, dificultando uma avaliação abrangente (HALDAR, 2020). 

 Já sabemos que os recursos hídricos e o uso da terra estão interligados. O estresse 

hídrico é influenciado pelo tipo de uso e ocupação do solo e a sua intensidade. A variação da 

qualidade está altamente correlacionada com práticas antropogênicas inadequadas e processos 

de degradação da cobertura vegetal, como atividades agrícolas, incêndios florestais, 

desmatamento, urbanização, dentre outros (MENESES, 2015). 

 Na tentativa de explicar a correlação das variáveis ambientais com as variáveis de 

qualidade da água, métodos matemáticos e estatísticos tem sido amplamente empregados para 

investigar a correlação entre uso e ocupação do solo e qualidade da água (ZHOU, 2016). 

Aliado a esses métodos, ferramentas de sensoriamento remoto tem sido fundamentais para os 

propósitos da ciência da conservação, estudos anteriores analisaram o impacto dos dados em 

análises incluindo a classificação da cobertura do solo, erosão, medidas de fluxo e qualidade 

da água (FISHER et al, 2018). 

 O desenvolvimento de trabalhos que correlacionam dados ambientais, como o uso e 

ocupação do solo e variáveis físico-químicas, contribuem para um controle mais efetivo na 

preservação do meio ambiente, servindo como ferramentas auxiliares para o desenvolvimento 

de políticas públicas. Dessa forma, podemos garantir a disponibilidade hídrica para as 

gerações futuras, que é uma tarefa árdua e de extrema importância para a sociedade 

(LUSTOSA, 2020). 
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Este trabalho pretende estabelecer investigações através da utilização de ferramentas 

de Sistemas de Informação Geográfica (SIGs), métodos estatísticos e matemáticos, 

correlacionar variáveis físico-químicas da qualidade da água com o uso e ocupação do solo, 

visando determinar os impactos que esses usos podem causar na qualidade da água das bacias 

hidrográfica de influência.  

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1. Os impactos do uso e ocupação do solo na qualidade da água 

 Desde os anos 1990, estudos são feitos sobre as influências do uso e ocupação do solo 

na qualidade da água, através de dados de uso e ocupação obtidos ao longo do tempo em 

muitas bacias hidrográficas (VENKATESWARLU et al, 2020). 

A diminuição da qualidade da água se tornou um problema global, com a superfície 

terrestre sofrendo modificações em virtude das ações antropogênicas, como atividades 

agrícolas, desmatamentos e urbanização. Essas atividades contribuem para a alteração das 

características dos corpos d'água, modificando a temperatura e o volume de escoamento 

(BAILÃO, 2020; JHONSON, 2020). 

Segundo o De Rezende (2002), a contaminação da água pode se dar de várias formas, 

por detritos como lixos e sedimentos, compostos orgânicos, elementos químicos tóxicos como 

os defensivos agrícolas e metais pesados, nutrientes como nitrato e fósforo e microrganismos 

indesejáveis como vírus e bactérias nocivos à saúde. 

Os metais são indispensáveis para a manutenção da vida quando encontrados em 

equilíbrio, porém, metais pesados em altas concentrações são um dos contaminantes mais 

importantes, pois, aumentam os riscos geoecológicos e afetam diretamente os ciclos 

biogeoquímicos naturais, devido à sua persistência a longo prazo nos solos e corpos d’água 

(KUMAR, 2020; TONELLI, 2020; FIERRO, 2017). 

Segundo Verma (2020), os metais pesados estão naturalmente presentes em pequenas 

quantidades no meio ambiente e podem ser expostos por meio da ocorrência de processos 

naturais como erupções vulcânicas e incêndios florestais. A interferência humana pode fazer 

com que esses elementos se acumulem mais rapidamente, chegando a quantidades 

consideradas inseguras. Esses contaminantes inorgânicos representam um sério problema 

ambiental devido a sua poluição ser persistente, perdurando por longos períodos nos locais 

contaminados, além disso, possuem a capacidade de bioacumular na cadeia alimentar e causar 

biomagnificação. 
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As ações antrópicas, geralmente causada pela urbanização ou atividades agrícolas, 

ficam mais evidentes nos trabalhos de De Oliveira, Da Silva e Tavares (2020) e Corbi et al 

(2018). Ambos fizeram coletas para análise de qualidade da água em sistemas lóticos de 

pequeno porte próximos a zonas urbanas e rurais. 

De Oliveira, Da Silva e Tavares (2020) chamam a atenção para cinco pontos de 

coletas em específicos, que estão sujeitos a ações antropogênicas em seus arredores. Dois dos 

cinco pontos em questão, apresentaram o metal pesado Cádmio (Cd) acima do valor máximo 

permitido (VMP). Nos demais três pontos, além do Cd acima do VMP, as análises 

apresentaram também outro metal pesado, o Manganês (Mn), também acima do VMP. 

No trabalho de Corbi et al (2018), foram colhidas amostras de oito pontos. Os metais 

analisados foram detectados em maiores concentrações nos riachos localizados em áreas 

próximas ao cultivo da cana-de-açúcar do que nos riachos preservados. O Zinco (Zn) 

apresentou altas concentrações para um riacho localizado em áreas agrícolas e baixas 

concentrações para os riachos localizados em áreas preservadas. Assim como o Cd, o Zn é 

mobilizado no meio ambiente devido a processos naturais de erosão, incêndios florestais, 

erupções vulcânicas, atividade biológica e tem sido amplamente encontrado em fertilizantes. 

Portanto, o Zn pode ser transportado para ambientes aquáticos pelo processo de escoamento 

superficial em áreas adjacentes. 

Os fertilizantes fosfatados podem conter Cd em concentrações variáveis na sua 

composição, dependendo da rocha fosfática da qual foram obtidos. A fertilização fosfática 

contínua pode causar acúmulo de Cd no solo, causando impactos ambientais devido à sua alta 

toxicidade (CORBI et al, 2018; BIZARRO et al. 2008; MASSABINI et al, 2002; BATALHA; 

PARLATORE, 1993). 

Corbi et al (2018), menciona que o Cd foi detectado em baixas concentrações em 

todos os riachos, mas com altas concentrações em riachos sem mata ciliar, localizados em 

áreas de cana-de-açúcar. Em dois riachos localizados em áreas preservadas, não foi detectado 

a presença de Cd nas amostras. O Cd é um metal tóxico que geralmente é encontrado na 

natureza associado a outros metais como Zn e Pb (Chumbo). 

O Ferro (Fe) foi detectado em altas concentrações em todos os riachos analisados. 

Esse fato pode estar relacionado ao tipo de solo existente na região que é rico em Fe. Por 

outro lado, o Fe não é considerado um metal tóxico para os organismos e está presente na 

hemoglobina de alguns animais, incluindo algumas espécies de insetos aquáticos. Chromo 

(Cr) e Mn também foram detectados em altas concentrações em riachos localizados em áreas 

impactadas. As maiores concentrações desses metais foram detectadas em riachos localizados 
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em áreas com atividade canavieira e as menores concentrações em áreas preservadas (CORBI 

et al, 2018). 

Quintero (2017) em seu trabalho, aponta altos níveis de Cd em amostras de água de 

rios e poços localizados em campos de cana-de-açúcar, que possivelmente tem origem em 

agroquímicos aplicados à cultura. Também foram encontrados altos níveis de Arsênio (As) na 

superfície das águas subterrâneas, que podem estar relacionados tanto a fontes regionais 

(fontes geogênicas e antropogênicas) quanto a uma antiga fábrica de agroquímicos desativada 

na região.  

Pelas danosas consequências ao organismo humano, o arsênio é considerado o 

elemento químico mais perigoso pela Agência de Substâncias Tóxicas e Registro de Doenças 

(Agency of Toxic Substances and Disease Registry – ATSDR), em sua Lista de Prioridades de 

Substâncias (Substance Priority List), onde a exposição ao arsênio levanta um importante 

problema de saúde pública (ATSDR, 2019). A introdução do arsênio no meio ambiente, 

principalmente nos sistemas aquáticos, ocorre de várias formas, por vias naturais ou 

antrópica. 

Segundo a Organização Mundial da Saúde (OMS), a forma mais comum de exposição 

ao arsênio é através do consumo de água contaminada. As fontes naturais de contaminação 

por deste metal, incluem minerais e rochas que contém o elemento e também por fenômenos 

geotermais e vulcânicos. Já as fontes antropogênicas são oriundas principalmente das 

atividades de mineração, onde as pilhas de rejeitos são as principais fontes de exposição do 

elemento no meio ambiente (DE LIMA RODRIGUES e MALAFAIA, 2010).  

Em análises feitas por Zhang (2015) em seu trabalho sobre qualidade da água, 

agricultura e segurança alimentar, verificou-se as implicações na qualidade da água de 

elementos poluentes derivados da aplicação de fertilizantes e pesticidas em lavouras. Segundo 

o autor, a aplicação excessiva desses agroquímicos, se tornou uma das principais fontes de 

eutrofização de águas superficiais e a contaminação por nitratos em águas subterrâneas. Estes 

cenários são ameaças graves à segurança da qualidade da água, pois, tanto a cianotoxina 

quanto o nitrato, são de difícil remoção por processos convencionais de tratamento de água e 

seus efeitos adversos à saúde humana foram revelados por diversos levantamentos 

epidemiológicos, especialmente referentes às áreas rurais. 

Lari et al (2014) em estudos feitos sobre resíduos de pesticidas em águas superficiais e 

subterrâneas de áreas de agricultura intensiva, concluiu que os estudos evidenciam a presença 

de resíduos de agroquímicos em corpos d'água. As amostras de águas superficiais foram 

consideradas mais contaminada do que a água subterrânea. Os níveis de organofosforados 
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(OPP), que são um grupo de compostos químicos amplamente utilizados no setor agrícola 

como inseticidas, mostram a maior concentração do que nas áreas preservadas. 

Em todos os trabalhos analisados neste tópico, foram encontrados nas análises de 

qualidade da água, elementos químicos oriundos de agroquímicos nocivos à saúde, como os 

metais pesados As, Cd, Ch e Mn. Em síntese, Verma (2020), De Oliveira, Da Silva e Tavares 

(2020), Corbi et al (2018), Quintero (2017), Zhang (2015), Lari et al (2014) e De Lima 

Rodrigues e Malafaia (2010), mostram consonância na relação direta dos impactos de uso e 

ocupação do solo na qualidade da água. 

2.2. A influência dos metais nos sedimentos na qualidade da água 

 A qualidade da água está relacionada muitas vezes às características organolépticas, 

perceptíveis pelo ser humano, através do paladar, do olfato e da visão, porém, esses fatores 

estão ligados apenas as percepções humanas. Parâmetros orgânicos ligados à esgotos 

domésticos e industriais têm sido utilizados nos estudos da qualidade da água. Contaminantes 

inorgânicos ganharam maior visibilidade com os estudos de contaminação por metais 

pesados, dada a toxidade desses elementos. Apesar dos problemas conhecidos associados à 

presença de metais pesados na água, esses elementos ainda não são integrados aos Índices de 

Qualidade da Água (RIBEIRO et al, 2012). 

 Além dos metais pesados, como visto no tópico 2.1, a queima de combustíveis fósseis, 

emitem Pb, Cd, Zn e Cu, que particulados durante o processo de combustão ficam suspensos 

na atmosfera e precipitam até o solo, contaminando os corpos de águas (BELLUTA et al, 

2008). Segundo Poleto e Martinez (2011), este tipo de poluição é denominada poluição 

difusa, devido ao seu mecanismo de distribuição, que está geralmente associada a forma com 

que ocorre o transporte desses metais, onde ao final são absorvidos pelos sedimentos. 

Na avaliação da contaminação e poluição de ecossistemas aquáticos, os sedimentos 

têm grande importância.  Para isso, diversos pesquisadores têm utilizado análises estatísticas, 

modelos matemáticos, resoluções e normas, com o intuito de explicar os problemas 

ambientais. (NOGUEIRA et al, 2021). Considerados como um compartimento de acumulação 

de poluentes, os sedimentos têm altas capacidades de sorção e acumulação associada, o que 

justifica seu uso como um bom indicador de poluição ambiental, possibilitando o 

conhecimento das principais fontes de poluição em sistemas aquáticos (JESUS et al, 2004). 

Os sedimentos têm valores ecológicos, sociais e econômicos. Considerado de suma 

importância nos ecossistemas aquáticos, é responsável por proporciona suporte a vida e 

formar uma variedade de ambientes e habitats. Funciona como estrutura para que organismos 
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vivam no seu interior ou na água. Desse modo, a proteção da qualidade dos sedimentos é 

necessária, como prova a qualidade dos ambientes aquáticos (BRITO, 2014). 

Os trabalhos de Nogueira et al (2021), Brito (2014), Ribeiro (2012), Poleto e Martinez 

(2011), Belutta et al (2008) e Jesus et al (2004) e mediram o nível de contaminação dos 

sedimentos por metais pesados. 

Nogueira et al (2021) em seu trabalho, conclui que as ações antrópicas alteraram a 

dinâmica ambiental da área de estudos, gerando aumento na concentração de metais 

potencialmente tóxicos nos sedimentos. O autor ainda enfatiza que alterações desta magnitude 

têm consequências graves na degradação ambiental dos sedimentos e águas. 

Brito (2014) em sua tese, chegou a mesma conclusão em relação a Nogueira et al 

(2021) na questão da influência das ações antrópicas na alteração da dinâmica ambiental. O 

autor salienta que em seus estudos, constatou-se predominância de hidrocarbonetos 

policíclicos aromáticos de origem pirogênica nos sedimentos do manancial estudado, sendo 

associado às emissões veiculares, reforçando o argumento de Belutta et al (2008). 

Ribeiro (2012) evidencia a contaminação por metais em duas áreas, oriundas de fontes 

pontuais de poluição, associada a indústria, com altos valores dos metais dissolvidos na água. 

O autor também menciona em seu trabalho a influência da agropecuária, onde foram 

consideradas mudanças significativas para os metais pesados ao longo do segmento analisado. 

No trabalho de Poleto e Martinez (2011), os autores mencionam as consequências do 

crescimento industrial desordenado, devido liberação de compostos metálicos nos corpos 

d’água que por precipitação são absorvidos pelos sedimentos no fundo, causando os 

ecossistemas, reforçando o argumento de Jesus et al (2004). 

Belutta et al (2008), identificou em seu trabalho, uma elevação abrupta das 

concentrações de metais Cd, Ni, Zn, Pb e Cu dissolvidos em água, devia a ação antrópica 

causa por agricultura com o uso indiscriminado de agroquímicos. Neste mesmo estudo, o 

autor menciona elevados valores de concentração de metais também nos sedimentos, assim 

como menciona Ribeiro (2012). 

Jesus et al (2004) em suas considerações, ressalta a questão das ações antrópicas como 

colaboradoras para aumento da concentração de metais pesados nos sedimentos das bacias de 

influência, entrando em consonância com Brito (2014), Ribeiro (2012), Poleto e Martinez 

(2011) e Belutta et al (2008). 

É perceptível com os resultados demonstrados pelos autores que os as ações antrópicas 

influenciam na qualidade dos sedimentos, aumentando a carga de metais dissolvidos na água. 

De modo geral, os autores em suas considerações finais, demonstram preocupação em torno 
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do aumento das cargas de poluentes dispersos nos corpos d’água que são absorvidos pelos 

sedimentos, recomendando o desenvolvimento de políticas públicas a fim de proteger a 

qualidade desses sedimentos (NOGUEIRA et al, 2021; BRITO, 2014; RIBEIRO et al, 2012; 

POLETO; MARTINEZ, 2011; BELLUTA et al, 2008; JESUS et al, (2004). 

2.3. Métodos de modelagem e correlação dos dados ambientais mais utilizados 

 Vários métodos matemáticos e estatísticos tem sido ferramentas amplamente 

utilizadas para estabelecer correlações entre variáveis ambientais (ZHOU, 2016). Os métodos 

estatísticos mais comuns para a investigação de correlação dessas variáveis são os métodos 

multivariados, dentre eles a Análise de Componentes Principais (PCA). O método é 

relativamente simples, consiste em encontrar combinações entre diversas variáveis que estão 

em diferentes dimensões (escalas) e que naturalmente não se relacionam (MANLY; 

ALBERTO, 2008). 

Os elementos da PCA são chamados de componentes principais (PCs) e apresentam 

propriedades importantes, onde cada componente principal é uma combinação linear de todas 

as variáveis originais. Os PCs são independentes entre si e tem o propósito reter em ordem de 

relevância o máximo de informação possível contida em um conjunto de dados. A PCA está 

ligada a redução de massa de dados, tentando obter a menor perda possível de informação. 

Em síntese, o método atua de forma a redistribuir a variação observada nos eixos originais, de 

forma a se obter um conjunto de eixos ortogonais não correlacionados (NASCIMENTO et al, 

2020; SILVA et al, 2020; VARELLA, 2008). 

 Vários trabalhos que correlacionam variáveis ambientais utilizam o método PCA para 

interpretação de resultados. No trabalho sobre inferência do índice de qualidade da água, os 

autores Sahoo, Patra e Khatua (2015), utilizaram a PCA para correlacionar as diversas 

variáveis ambientais. Em suas conclusões, é destacado a eficiência do método, fornecendo 

uma base estatística para expressar de forma simplificada em um índice de qualidade da água. 

Outros trabalhos com abordagens semelhantes utilizaram a PCA para identificar os principais 

componentes da qualidade da água (DALAL et al, 2009; SINGH et al, 2004; SIMEONOV et 

al, 2003; ALBERTO et al, 2001, HELENA et al, 2000, VEGA et al, 1998). 

 Demonstrando a versatilidade do método, Batur e Maktav (2018), visando reduzir a 

quantidade de dados gerados pelas amostras, utilizaram PCA com estrutura ortogonal, que é 

um método computacional de fusão de imagens para o melhoramento dos resultados obtidos. 

Segundo os autores, em aplicações onde o número de bandas espectrais é muito grande, o 
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tamanho dos dados e a dependência são reduzidos para extrair os dados e características úteis, 

reforçando a afirmação de Nascimento et al (2020), Silva et al (2020) e Varella (2008). 

 Há necessidade de estabelecer correlações entre variáveis de diferentes escalas, o que 

ocorre frequentemente em trabalhos de análise ambiental, é necessário que os dados passem 

por um processo de padronização e/ou normalização. Um método matemático muito utilizado 

no processo de normalização é a transformada logarítmica. Normalmente em trabalhos com 

muitas variáveis em diferentes escalas, é comum observar o fenômeno de assimetria dos 

dados, para esses casos, aplica-se a transformação logarítmica, visando assegurar a 

homogeneidade das variâncias, ou seja, corrigir os erros de distribuição dos dados, buscando 

uma distribuição normal (CONAGIN, 1955).  

A aplicação prática do modelo está bem implementada nos trabalhos de Do 

Nascimento Scarassatti, Benatti, De Morais (2021), Araújo (2021), Calixto (2020), Alvarenga 

(2011) e Donadio, Galbiatti, Paula (2005), onde os autores relatam que o tratamento 

logarítmico dos dados diminui a assimetria da distribuição dos dados analisados. A 

transformada logarítmica se dá por: 

 

 

 

onde  é o valor bruto do dado a ser normalizado. Em casos que o valor do dado é zero, 

aplica-se o valor , para que após a aplicação da transformada o valor retorne a zero. 

(HARA, 2019; SANTOS et al, 2015; MARCUZZO, 2014).  

 Um método de padronização de dados muito utilizado é o z-score ou pontuação 

padrão. O z-score corresponde ao número de desvios padrão que é dado pelo valor de uma 

pontuação bruta, que pode estar acima ou abaixo do valor médio da variável em observação. 

Pontuações brutas acima da média são consideradas positivas, pontuações brutas abaixo da 

média são consideradas negativas. As pontuações são calculadas da seguinte forma: 

  

 

 

onde  é o valor bruto, μ é a média e σ é o desvio padrão (CURTIS et al, 2016). 

 Os métodos de padronização z-score e normalização por transformada logarítmica são 

independentes, mas podem se tornar complementares, sendo utilizados em conjunto quando 

necessário. A utilização desses métodos é muito comum em trabalhos que necessitam 
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correlacionar variáveis de diferentes dimensões, o que ocorre com frequência nos trabalhos de 

análises ambientais. Os dados muitas vezes necessitam de normalização para corrigir a 

distribuição das variâncias e a padronização para manter os dados na mesma escala, o que 

ocorre neste trabalho. 

 Para medir a correlação das variáveis ambientais, muitos trabalhos como de Da Silva, 

Bezerra, Do Rêgo (2021), Gomes, Cavalcante (2017) e Menezes et al (2014), utilizaram a 

Matriz de Correlação de Pearson em suas análises. A matriz é utilizada para análise estatística 

dos dados em diversas dimensões, identificando as variáveis envolvidas que se relacionam 

entre si. A determinação do grau de relação entre duas variáveis é dada pelo coeficiente de 

Pearson, também chamado de coeficiente de correlação. Este coeficiente pode assumir apenas 

valores entre -1 e 1, onde o valor mais próximo de -1 indica maior correlação negativa ou 

inversamente proporcional, mais próximo de 1 corresponde a correção positiva ou 

diretamente proporcional e próximo a zero indica baixa correlação ou correlação nula. O 

cálculo do coeficiente de Pearson se dá por: 

 

 

 

onde  e  são as médias de amostra (LIDIANE et al, 2018).  

3. JUSTIFICATIVA 

 Mediante a crise hídrica vivida atualmente pelo planeta Terra, determinar e monitorar 

os impactos do uso e ocupação do solo nas alterações dos ecossistemas são de extrema 

importância. O uso de SIGs, métodos matemáticos e estatísticos, permitem que os dados 

sejam analisados de forma minuciosa, utilizando dados multidimensionais e quantificando 

não apenas os parâmetros de qualidade da água e dos sedimentos, mas a integração dos 

parâmetros fisiográficos das bacias hidrográficas, detalhando as condições ambientais nelas 

existentes. Trabalhos que correlacionam dados ambientais, tem uma contribuição significativa 

para o auxílio no controle de preservação do meio ambiente, atuando como ferramentas 

auxílio para o planejamento de ações mais precisas. 
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4. OBJETIVOS 

4.1. Objetivo Geral 

 

 Verificar se existem correlações entre os usos e ocupação do solo e concentração de 

metais no sedimento das bacias hidrográficas de influência. 

4.2. Objetivos Específicos 

● Verificar se a variação no uso e ocupação do solo das bacias hidrográficas de 

influência de cada ponto de coleta, refletem a variação da concentração de metais no 

sedimento dos respectivos pontos. 

● Investigar a existência de algum tipo de uso e ocupação do solo que está 

correlacionado a variação da concentração de metais no sedimento. 

● Avaliar se variáveis físicas da bacia hidrográfica tem correlação com a concentração 

de metais no sedimento dos pontos de amostragem. 

5. METODOLOGIA 

5.1. Áreas de estudos 

As áreas de estudos são bacias hidrográficas de influência de córregos, com 

predominância de cultura canavieira e cerrado em seus arredores e estão localizadas na região 

central do interior do Estado de São Paulo. Estão em altitudes que variam entre 500 e 700m, 

os corpos d’água possuem baixa velocidade (<1m/s-1), baixa profundidade (<1,5m) e largura 

estreita (<2m).  Possuem 70% de areia fina em seus substratos e baixa matéria orgânica nos 

sedimentos aquáticos (<25%). A precipitação anual normal nas bacias hidrográficas é de 

cerca de 1400 mm, a estação chuvosa ocorre entre outubro e março e a estação seca ocorre de 

abril a setembro (CORBI et al, 2018). 

5.2. Locais de amostragem  

 Serão utilizados os resultados das análises de qualidade da água de oito córregos, 

amostrados por Corbi et al, (2018, 2006), durante o ano de 2006 e 2016. Os córregos estão 

localizados nas bacias dos rios Jacaré-Guaçu e Moji-Guaçu em municípios do interior do 

estado de São Paulo, conforme Tabela 1 e Figura 1. 
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Tabela 1 - Características gerais dos locais de amostragem e uso e ocupação do solo 

Ponto de Coleta Córrego Cidade Uso e Ocupação do Solo 
Coordenada Geográfica 

UTM23S (X, Y) 

C1 São João Ribeirão Bonito Cana-de-açúcar 164933,7568655 

C2 São Vicente Ribeirão Bonito Cana-de-açúcar 166126,7564608 

C3 Água Preta Ribeirão Bonito Cana-de-açúcar 167954,7563420 

C4 Chibarro Araraquara Cana-de-açúcar 180091,7577034 

C5 Andes Araraquara Cana-de-açúcar 169894,7572572 

C6 Monjolinho São Carlos Vegetação Ribeirinha 207260,7564368 

C7 Espraiado São Carlos Vegetação Ribeirinha 203459,7567083 

C8 Anhumas Américo Brasiliense Vegetação Ribeirinha 187419,7593850 

 
Figura 1 – Localização geográfica dos pontos de coleta 

 
Fonte: Corbi et al (2018). 

5.3. Concentração dos metais Ferro (Fe), Zinco (Zn), Cádmio (Cd), Chromo (Ch) e 

Manganês (Mn) no sedimento dos pontos de coleta  

Os dados das concentrações de metais nos sedimentos foram extraídos dos gráficos 

apresentado por Corbi et al (2018). Para extração dos dados dos gráficos, foi utilizado o 

software GETDATA GRAPH DIGITIZER, que permite através da imagem de um gráfico, 

reconstruir o plano cartesiano. Com a reconstrução do plano, é possível criar pontos na 

imagem, onde o software determina o valor exato de cada ponto, baseado nas métricas de 
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reconstrução dos eixos. Os gráficos mostram a concentração dos metais Ferro (Fe), Zinco 

(Zn), Cádmio (Cd), Chromo (Ch) e Manganês (Mn), nas análises de qualidade da água dos 

pontos de amostragem, conforme figuras 2.  

 

Figura 2 – Gráficos de concentração de metais nos pontos de coleta C1 a C8. 
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Fonte: Elaborado com base em Corbi et al (2018). 
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5.4. Digitalização da carta topográficas e hidrografia 

Foram digitalizadas as cartas topográficas do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia 

e Estatística) na escala 1:50.000 completas de Araraquara (SF-22-X-D-VI-4) e Ibaté (SF-23-

V-C-IV-3) e parcialmente as cartas de São Carlos (SF-23-Y-A-I-1), Rincão (SF-22-X-D-VI-

2), Boa Esperança do Sul (SF-22-X-D-VI-3), Porto Pulador (SF-23-V-C-IV-1), Ribeirão 

Bonito (SF-22-Z-B-III-2) e Durado (SF-22-Z-B-III-1), para as feições de hidrografia e 

topografia. As digitalizações foram realizadas no software CARTALINX, onde foram 

corrigidos o datum de Correio Alegre para SIRGAS 2000 através do módulo RESAMPLE, 

levando em consideração as diferenças das coordenadas nos dois datums. Posteriormente, foi 

alterado o sistema de referência de UTM para latitude e longitude, a fim de unir todas as 

cartas com o módulo CONCAT, visto que a região está entre os fusos 22 e 23 sul. 

Posteriormente, foi adotado o fuso 23 sul como referência e convertidos os arquivos para 

UTM-23S, a fim de corresponder com as imagens de satélite. 

A topografia digitalizada foi exportada para o software IDRISI TERRSET, onde foi 

elaborado o mapa de modelo digital do terreno com o módulo TIM INTERPOLATION. O 

modelo digital do terreno foi utilizado para elaborar o mapa de declividade através do módulo 

SLOUP. Posteriormente o mapa de declividade foi reclassificado no módulo RECLASS, para 

as seguintes classes de declividade: 0 a <5 %, de 5 a <10%, de 10 a <20%, 20 a <35% e >      

35% de inclinação da rampa. 

5.5. Obtenção das imagens de satélite 

Foram obtidas imagens de satélite em tons de cinza, nas bandas espectarias 3, 4 e 5 

para o satélite LandSat 5 e bandas 4, 5 e 6 para LandSat 8, ambas sem cobertura de nuvens e o 

mais próximo possível das datas das coletas dos parâmetros físico-químicos feitos por Corbi 

et al (2006 e 2018). As imagens obtidas foram necessárias para o levantamento do uso e 

ocupação do solo nos anos de 2006 e 2016. Todas as imagens foram obtidas através do 

catálogo de imagens do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), disponível no sítio 

de internet http://www.dgi.inpe.br/CDSR/. 

5.6. Confecção dos mapas de uso e ocupação das bacias de influência 

 Pelo fato de as imagens dos satélites serem disponibilizadas em tons de cinza, foi      

necessário o processamento das imagens para gerar uma única imagem de cada satélite com 

composição falsa cor. As imagens em falsa cor são necessárias para facilitar a identificação 
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dos tipos de uso do solo. Com as imagens compostas por falsa cor, foram desenvolvidos os 

mapas de uso e ocupação do solo das bacias de influência de cada ponto de coleta, a fim de 

determinar os tipos de uso e ocupação solo das respectivas bacias de influência. 

Para o desenvolvimento dos mapas de uso e ocupação do solo, foi estabelecida uma 

tabela de identificação com os tipos de ocupação dos solos previstos nas regiões dos pontos 

de coleta, que estão divididos em classes, atribuindo um identificador para cada tipo de solo, 

conforme tabela abaixo. 

 

Tabela 2 – Classes de uso e ocupação do solo 

Identificador Classe 

1 Área Urbanizada 

2 Cana 

3 Pasto 

4 Reflorestamento 

5 Solo Exposto 

6 Vegetação Nativa 

Fonte: Próprio autor 

 

Após determinação dos identificadores e dos tipos de solo, as imagens com polígonos. 

Cada polígono recebe um identificador, sendo um para cada tipo de classe, assim foi obtido 

uma amostragem dos tipos de solo mapeados por cada polígono. Essas amostras são 

essenciais para o treinamento do algoritmo que irá desenvolver o mapa de uso e ocupação do 

solo. 

Devido à proximidade das assinaturas espectrais dos alvos não foi possível estabelecer 

com confiabilidade o uso e ocupação do solo com o método descrito. Desta forma, optou-se 

por digitalizar o contorno de cada uso e ocupação do solo das respectivas bacias hidrográficas 

e nos dois períodos 2006 e 2016. 

Os dados de uso e ocupação do solo foram utilizados para verificação de possíveis 

ocorrências de variação no uso e ocupação das áreas das bacias de influência de cada ponto de 

coleta, a fim de verificar se a variação no uso e ocupação influenciou na concentração de 

metais no sedimento e sua importância como parâmetro de análise ambiental. 

5.7. Confecção dos mapas de áreas de proteção permanente (APPs) 

Com o mapa de hidrografia foram gerados mapas de áreas de proteção permanentes de 

acordo com o estabelecido no novo código florestal brasileiro utilizando o módulo BUFFER. 
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Foi adotado para cada segmento de rio ou lago a distância necessária para as Áreas de 

Preservação Permanentes (APPs) de acordo com a largura do corpo d’água. Posteriormente 

foi realizada para cada mapa de uso e ocupação do solo uma sobreposição do mapa de APPs e 

uso do solo, multiplicando dois mapas através do módulo OVERLAY. Foi adotado o valor do 

pixel de 1 (um) para dentro da área de APP e 0 (zero) fora das áreas de APPs. Assim, obteve-

se o uso e ocupação do solo dentro das áreas de APPs, o que possibilitou verificar a influência 

da ocupação dessas áreas com outros usos que não seja de vegetação nativa, na concentração 

de metais no sedimento dos respectivos pontos de amostragem. 

5.8. Caracterização física das bacias hidrográficas 

 A determinação das características físicas das bacias hidrográficas de influência dos 

pontos de coletas, foram realizadas de acordo com Porto et al (1999). Os dados para 

determinação das características físicas das bacias hidrográficas foram obtidos através do SIG 

IDRISI TERRSET com os mapas digitalizados de hidrografia, topografia, modelo digital do 

terreno e delimitação das bacias de influência dos pontos de coleta. 

5.8.1. Comprimento da bacia (km) 

 O comprimento da bacia foi determinado no utilizando o software CARTALINX, 

traçando uma linha no maior eixo longitudinal da bacia e medido em km. 

5.8.2. Largura média da bacia (km) 

A largura média é obtida dividindo-se a área da bacia em faixas perpendiculares, onde 

o polígono formado pela união dos pontos extremos dessas perpendiculares se aproxime da 

forma da bacia real. 

5.8.3. Fator de Forma (FF) 

O cálculo do Fator de Forma (FF) se dá em razão da largura média da bacia e o 

comprimento axial. O comprimento axial é medido da saída da bacia até seu ponto mais 

remoto, seguindo as grandes curvas do corpo d’água principal. A largura média é obtida 

através da divisão da área da bacia em faixas perpendiculares, onde o polígono formado pela 

união dos pontos extremos dessas faixas se aproxime da forma da bacia real. 
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5.8.4 Perímetro (km) 

 O perímetro foi determinado pelo utilizando o software CARTALINX, através da 

linha de contorno da bacia e medido em km. 

5.8.5. Área em (km²) 

 A área em km² foi determinado através do software CARTALIX, através do polígono 

formado pelo contorno da bacia. 

5.8.6. Índice de Capacidade (KC) 

O Índice de Capacidade (kc) é definido como sendo a relação entre o perímetro da 

bacia e a circunferência do círculo de área igual à bacia, que se dá pela seguinte fórmula. 

 

 

 

onde  é o perímetro da bacia em km e  é a área da bacia em km². 

5.8.7. Comprimento Axial (km) 

O comprimento axial é medido da saída da bacia até seu ponto mais extremo, 

seguindo as grandes curvas do rio principal (não se consideram as curvas dos meandros). 

5.8.8. Índice de Conformação (Fc) 

Para o cálculo do Índice de Conformação (Fc), se dá através da fórmula. 

 

 

 

onde  é a área da bacia e  é o comprimento axial. 

5.8.9. Altura Máxima do Canal (m) 

 Utilizando o software IDRISI TERRSET, a altura máxima do canal foi determinada 

sobrepondo o mapa vetorial da hidrografia sobre o mapa de modelo digital do terreno de cada 

bacia e verificado qual nascente tinha a maior altitude. 
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5.8.10. Altura Mínima do Canal (m) 

 Utilizando o software IDRISI TERRSET, a altura mínima do canal foi determinada 

sobrepondo o mapa vetorial da hidrografia sobre o mapa de modelo digital do terreno de cada 

bacia e verificado qual a altitude do ponto de coleta na bacia de influência. 

5.9.11 Comprimento do Canal (km) 

No software CARTALINX, utilizou o mapa de hidrografia de cada bacia de influência 

e deletou os canais adjacentes, deixando apenas o canal principal, determinando dessa forma 

o comprimento desse canal. 

5.9.12 Declividade do Canal (m/km) 

Uma das maneiras de se calcular a Declividade da bacia consiste em definir para a 

malha quadrada, as cotas médias de cada quadrícula. A declividade de cada quadrícula será 

definida pela maior diferença de cotas entre duas quadrículas vizinhas, dividida pela 

dimensão linear da quadrícula. Este procedimento é perfeitamente aplicável utilizando SIGs. 

  A declividade do canal por ser calculada aplicando a seguinte forma. 

 

 

 

onde  é a variação da cota entre os dois pontos extremos e  é o comprimento em planta 

do rio. 

5.9.13 Ordem dos cursos d’água 

A classificação da ordem dos cursos d’água se dá pela união de canais, sendo que os 

canais que não possuem tributários são considerados de primeira ordem, a união de dois 

canais de primeira ordem forma um segmento de segunda ordem e assim sucessivamente. 

 Para calcular a densidade de cursos d’água, utiliza-se a fórmula. 

 

 

 

onde  é o número de cursos d’água e  é a área da bacia. 
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5.9.14 Número de Cursos d’água 

O número de cursos d’água foi determinando utilizando o software CARTALINX 

através do mapa de hidrografia de cada bacia de influências dos pontos de coleta, onde foram 

contados os canais. 

5.9.15 Densidade dos cursos d’água (número de canais/km) 

Por fim, o cálculo da densidade dos cursos d’água se dá pela fórmula. 

 

 

 

onde  é o comprimento total dos cursos d’água e  é a área da bacia. 

5.10. Métodos de modelagem e correlação das variáveis ambientais  

Para a padronização dos dados foi utilizado a transformada logarítmica e para a 

normalização dos dados foi utilizado o método de z-score. 

Na análise de correlação foi utilizada a matriz de correlação de Pearson, com o 

objetivo de medir o grau de correlação entre as variáveis. As correlações são apresentadas em 

formas de elipses, quanto maior a espessura da elipse maior é a correlação. As cores indicam 

os sentidos das correlações, a cor azul indica correlação positiva (diretamente proporcional) e 

vermelha indica correlação negativa (inversamente proporcional). A tonalidade das cores 

indica a intensidade das correlações, as tonalidades mais escuras indicam correlações fortes e 

as tonalidades mais claras indicam correlações fracas. Variáveis sem elipses e fundo de cor 

branca indicam correlação nula. Na matriz de correlação, foi aplicado o fator , onde 

 é a probabilidade de significância da variável. 

Uma matriz de correlação inicial foi gerada para verificar quais variáveis seriam 

descartadas para evitar uma polarização das variáveis que tenham naturalmente uma forte 

correlação. 

Dada a matriz de correlação, as variáveis com baixa significância, ou seja, que tiveram 

fator de correlação menor que 5% foram descartadas. Para melhor identificação das variáveis 

de baixa significância, foram utilizadas caixas cinzas que contornam as elipses. 

Foram descartadas as variáveis de APP Área de Reflorestamento 2006 e 2016, por não 

terem dados amostrais. Também foram descartados os dados de áreas de uso e ocupação do 
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solo e APPs em escala de percentual, por se tratar de dados repetidos amostrados apenas em 

escala diferente. As variáveis de Área de Cana 2006 e 2016 e Área de Solo Exposto 2006 e 

2016 foram transformadas em Área de Cultivo de Cana 2006 e 2016, pelo fato das variáveis 

representarem o mesmo dado. As variáveis APP Área de Cana 2006 e 2016 e APP Área de 

Solo Exposto 2006 e 2016, sofreram o mesmo procedimento das variáveis Área de Cana e 

Solo Exposto, tornando APP Área de Cultivo de Cana 2006 e 2016. 

As variáveis de Área Urbanizada 2006 e 2016, Área de Pasto 2006 e 2016, APP Área 

Urbanizada 2006 e 2016 e APP Área de Pasto 2006 e 2016 foram descartadas pela baixa 

significância amostral. 

A PCA foi gerada através dos dados gerados pela matriz de correlação de Pearson, 

visando estabelecer uma análise mais aprofundada dos cenários das bacias hidrográficas.  

A análise está organizada da seguinte maneira, foram criados três grupos, o grupo Áreas que 

detêm as variáveis de uso e ocupação do solo, o grupo APPs que detêm as variáveis de áreas 

de preservação permanente e o grupo Metais que detêm as variáveis de metais dos sedimentos 

das bacias de influência. Cada grupo recebeu uma cor para facilitar a visualização, sendo a 

cor verde para Áreas, laranja para APPs e vermelho para Metais. 

Todos os métodos estatísticos utilizados neste trabalho como a matriz de correlação de 

Pearson e PCA, foram aplicadas utilizando o software estatístico PAST. 

6. RESULTADOS 

6.1. Mapas de hidrografia e topografia 

 Na figura 4 está apresentado o mapa hidrográfico da área de estudos e na figura 5 o 

mapa topográfico, ambos com as delimitações das bacias de influência. 
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Figura 3 - Mapa hidrográfico da área de estudo com a delimitação das bacias hidrográficas ded influência dos 

pontos de coleta 

 

Fonte: Próprio autor. 

Figura 4 - Mapa topográfico da área de estudo com a delimitação das bacias hidrográficas de influência dos 

pontos de coleta 

 

Fonte: Próprio autor. 

6.2. Mapa do modelo digital do terreno 

 O modelo digital do terreno da área de estudo está apresentado na figura 6 e os 

recortes de cada bacia de influência está apresentado nas figuras de 7 a 10.  
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Figura 5 – Modelo digital do terreno da área de estudo com a delimitação das bacias hidrográficas de influência 

dos pontos de coleta 

 

Fonte: Próprio autor 

   

Figura 6 – Modelo digital do terreno da bacia C1 e C2 

 
 

Fonte: Próprio autor. 

 

Figura 7 – Modelo digital do terreno da bacia C3 e C4 

  

Fonte: Próprio autor. 
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Figura 8 – Modelo digital do terreno da bacia C5 e C6 

 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

Figura 9 – Modelo digital do terreno da bacia C7 e C8 

  

Fonte: Próprio autor. 

6.3. Mapas de declividade 

 Nas figuras de 11 a 14 estão apresentados os mapas de declividade das bacias de 

influências C1 a C8.  

 

Figura 10 – Mapa de declividade C1 e C2 

  

  

Fonte: Próprio autor. 
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Figura 11 – Mapa de declividade C3 e C4 

  

Fonte: Próprio autor. 

 

Figura 12 – Mapa de declividade C5 e C6 

  

  

Fonte: Próprio autor. 

 

Figura 13 – Mapa de declividade C7 e C8 

  

Fonte: Próprio autor. 

 

O índice de declividade de 0 a 4,9% teve variação de 0,61 na bacia C2 e 68,01 na 

bacia C4, de 5 a 9,9% variou entre 0,72 na bacia C7 e 66,69 na bacia C4, de 10 a 19,9% teve 

variação de 0,06 na bacia C6 e 22,17 na bacia C4, de 20 a 34,9% variou de 0,08 na bacia C5 e 

6,00 na bacia C8 e maior que 35% variaram de 0,05 na bacia C2 e 1,49 na bacia C8. 
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Tabela 3 – Tabela de declividade das bacias de influência de C1 a C8 

Declividade Bacia C1 Bacia C2 Bacia C3 Bacia C4 Bacia C5 Bacia C6 Bacia C7 Bacia C8 

0 a 4,9% 3,28 0,61 2,70 68,01 1,86 0,84 1,55 46,86 

5 a 9,9% 7,77 1,62 3,14 66,69 1,77 0,76 0,72 39,18 

10 a 19,9% 5,14 0,68 1,18 22,17 1,42 0,06  19,26 

20 a 34,9% 2,19 0,19 0,54 3,53 0,08   6,00 

>35% 0,69 0,05 0,22 0,55       1,49 

Fonte: Próprio autor. 

6.4. Recortes das áreas das bacias hidrográficas de influência dos pontos de coleta C1, 

C2, c3, C4, C5, C6, C7 e C8, das imagens dos satélites LandSat 5 e LandSat 8, 2006 e 

2016 respectivamente 

 A seguir estão apresentados o recorte das áreas das bacias hidrográficas de influência 

das imagens dos satélites LandSat 5 e LandSat 8, a fim de ilustrar a diferença no uso e 

ocupação do solo em cada bacia de influência dos pontos de coleta nos dois períodos de 

coleta, 2006 (Imagem LandSat 5 a esquerda) e 2016 (imagem LandSat 8 a direita), conforme 

apresentado nas figuras de 15 a 22. 

 

Figura 14 – Imagem dos satélites LandSat 5 e LandSat 8, com a delimitação da bacia de influência do Ponto de 

coleta C1 

  

Fonte: Próprio autor. 

 



 

37 

Figura 15 – Imagem dos satélites LandSat 5 e LandSat 8, com a delimitação da bacia de influência do Ponto de 

coleta C2 

  

Fonte: Próprio autor. 

 

Figura 16 – Imagem dos satélites LandSat 5 e LandSat 8, com a delimitação da bacia de influência do Ponto de 

coleta C3 

  

Fonte: Próprio autor. 

 

Figura 17 – Imagem dos satélites LandSat 5 e LandSat 8, com a delimitação da bacia de influência do Ponto de 

coleta C4 

  

Fonte: Próprio autor. 
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Figura 18 – Imagem dos satélites LandSat 5 e LandSat 8, com a delimitação da bacia de influência do Ponto de 

coleta C5 

  

Fonte: Próprio autor. 

 

Figura 19 – Imagem dos satélites LandSat 5 e LandSat 8, com a delimitação da bacia de influência do Ponto de 

coleta C6 

  

Fonte: Próprio autor. 

 

Figura 20 – Imagem dos satélites LandSat 5 e LandSat 8, com a delimitação da bacia de influência do Ponto de 

coleta C7 

  

Fonte: Próprio autor. 
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Figura 21 – Imagem dos satélites LandSat 5 e LandSat 8, com a delimitação da bacia de influência do Ponto de 

coleta C8 

  

Fonte: Próprio autor. 

6.5. Uso e ocupação do solo das bacias hidrográficas de influência dos pontos de coleta 

C1, C2, c3, C4, C5, C6, C7 e C8, para os anos de 2006 e 2016 

 Nas figuras de 23 a 30 estão apresentados os mapas de uso e ocupação do solo das 

bacias de influência dos pontos de coleta C1, C2, c3, C4, C5, C6, C7 e C8, nos dois períodos 

de coleta, 2006 (Imagem LandSat 5 a direita) e 2016 (imagem LandSat 8 a esquerda). 

conforme identificação das classes dispostas na tabela 3. 

 

Tabela 4 – Legenda das classes de uso e ocupação do solo 

Cor Classe 

 Área Urbanizada 

 Cana 

 Pasto 

 Reflorestamento 

 Solo Exposto 

 Vegetação Nativa 

Fonte: Próprio autor. 

Figura 22 – Uso e ocupação do solo C1 LandSat 5 e LandSat 8 

  

Fonte: Próprio autor. 
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Figura 23 – Uso e ocupação do solo C2 LandSat 5 e LandSat 8 

  

Fonte: Próprio autor. 

Figura 24 – Uso e ocupação do solo C3 LandSat 5 e LandSat 8 

  

Fonte: Próprio autor. 

 

Figura 25 – Uso e ocupação do solo C4 LandSat 5 e LandSat 8 

  

Fonte: Próprio autor. 

 

Figura 26 – Uso e ocupação do solo C5 LandSat 5 e LandSat 8 

  

Fonte: Próprio autor. 
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Figura 27 – Uso e ocupação do solo C6 LandSat 5 e LandSat 8 

 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

Figura 28 – Uso e ocupação do solo C7 LandSat 5 e LandSat 8 

 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

Figura 29 – Uso e ocupação do solo C8 LandSat 5 e LandSat 8 

  

Fonte: Próprio autor. 
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Os resultados dos cálculos das áreas de uso e ocupação do solo (em km2 e 

porcentagem) das bacias hidrográficas de influência dos pontos de coleta C1, C2, C3, C4, C5, 

C6, C7 e C8, para os anos de 2006 e 2016, estão apresentados na tabela 4. 

A área urbanizada ocorreu apenas nas bacias C1 e C4. No ano de 2006 variou entre 

0,3 km², representando 1,57% do total da área na bacia C1 e 5,76 km², representando 3,58% 

do total da área na bacia C4. Já no ano de 2016, a área urbanizada aumentou para 0,35 km² 

(1,84%) na bacia C1 (um incremento de 0,05 km2 ou 0,27%) e 6,72 km² (4,18%) na bacia C4, 

com acréscimo de 0,96 km2 (0,6%) da área da bacia. 

A área de cana em 2006 variou entre 0,41 km² representando 24,85% da área total da 

bacia C6, sendo que a bacia C7 apresentou 0,0 km2 de área de cana, e 31,89 km² 

representando 19,82% da área total da bacia C4.  Em 2016 a área de cana variou entre 0,72 

km2 (43,64%) na bacia C6 e 60,16 km² (37,38%) na bacia C4.  

A área de pasto ocorreu apenas nas bacias C4 e C7, variando de 0,03 km², 

correspondendo a 1,32% da área total da bacia C7 a 15,81 km², correspondendo a 9,82% da 

área total da bacia C4, para o ano de 2006. No ano de 2016, a variação foi de 0,08 km² 

(3,52%) na bacia C7 e 7,96 km² (4,95%) na bacia C4.  

O uso do solo com reflorestamento, foi encontrado apenas nas bacias C7, nos dois 

períodos do estudo (2006 e 2016) e na bacia C8 no ano de 2006. No ano de 2006 teve 

variação de 0,31 km² representando 0,27% da área total da bacia C8 e 0,98 km² representando 

43,17% da área total da bacia C7. No ano de 2016 apenas a bacia C7 apresentou dados de área 

com reflorestamento, mantendo praticamente inalterada a área com 0,99 km² correspondendo 

a 43,61% da área total da bacia.  

Solo exposto variou no ano de 2006 entre 0,05 km² correspondendo a 2,20% da área 

total da bacia C7 e 73,48 km² correspondendo a 45,66% da área total da bacia C4. No ano de 

2016 a variação de solo exposto foi de 0,04 km² (1,76%) na bacia C7 e 44,66 km² (27,75%) 

na bacia C4.  

No ano de 2006, a área de vegetação nativa variou 0,12 km² o que corresponde a 

7,27% da área total da bacia C6 e 33,99 km², correspondente a 21,12% da área total da bacia 

C4. Em 2016 a variação foi de 0,16 km² (9,70%) na bacia C6 e 41,45 km²  (25,75%) na bacia 

C4. 

Importante destacar que as áreas de solo exposto estão intimamente relacionadas as 

áreas de plantação de cana pois, o solo exposto, quase sempre, representa um estágio de pós-

colheita da cana e são em sua grande maioria áreas destinadas a plantação de cana de açucar. 
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Por isto, quando somadas as áreas de solo exposto com as áreas de cana, verificou-se que 

somente na bacia C8 correu um pequeno aumento na área plantada de cana de açucar de 2006 

para 2016, com um aumento de 0,56 km2 (81,32 km2 em 2006 para 81,88 km2 em 2016). As 

demais bacias estudadas apresentaram redução da área plantada de cana sendo que, a bacia C5 

permaneceu com a mesma área plantada e a bacia C4 que apresentou a maior redução em 

termos de área, com redução de 1,55 km2, variando de 105,37 km2 em 2006, para 104,82 

km2 em 2016. 

 

Tabela 5 - Áreas de uso e ocupação do solo das bacias de influência nos anos de 2006 e 2016 

Áreas 
Bacia C1 Bacia C2 Bacia C3 Bacia C4 Bacia C5 Bacia C6 Bacia C7 Bacia C8 

km² % km² % km² % km² % km² % km² % km² % km² % 

Área Urbanizada 2006 0,30 1,57         5,76 3,58                 

Área Urbanizada 2016 0,35 1,84         6,72 4,18                 

Área de Cana 2006 6,75 35,41 0,81 25,80 3,02 38,82 31,89 19,82 0,7 13,67 0,41 24,85     31,32 27,77 

Área de Cana 2016 9,24 48,50 1,90 61,69 4,16 53,33 60,16 37,38 4,00 78,13 0,72 43,64     59,51 52,77 

Área de Pasto 2006             15,81 9,82         0,03 1,32     

Área de Pasto 2016             7,96 4,95         0,08 3,52     

Área de Reflorestamento 2006                         0,98 43,17 0,31 0,27 

Área de Reflorestamento 2016                         0,99 43,61     

Área de Solo Exposto 2006 8,25 43,28 1,86 59,24 3,8 48,84 73,48 45,66 4,05 79,10 1,12 67,88 0,05 2,20 50 44,33 

Área de Solo Exposto 2016 4,54 23,83 0,62 20,13 2,27 29,10 44,66 27,75 0,75 14,65 0,77 46,67 0,04 1,76 22,37 19,84 

Área de Vegetação Nativa 2006 3,76 19,73 0,47 14,97 0,96 12,34 33,99 21,12 0,37 7,23 0,12 7,27 1,21 53,30 31,16 27,63 

Área de Vegetação Nativa 2016 4,92 25,83 0,56 18,18 1,37 17,56 41,45 25,75 0,37 7,23 0,16 9,70 1,16 51,10 30,9 27,40 

Área de Cultivo de Cana 2006 

(Área de Cana + Solo Exposto) 
15 78,7 2,67 85,03 6,82 87,66 105,4 65,48 4,75 92,77 1,53 92,73 0,05 2,203 81,32 72,1 

Área de Cultivo de Cana 2016 

(Área de Cana + Solo Exposto) 
13,78 72,34 2,52 81,82 6,43 82,44 104,8 65,13 4,75 92,77 1,49 90,3 0,04 1,762 81,88 72,6 

Fonte: Próprio autor. 

6.6. Mapas do uso do solo das áreas de proteção permanente (APPs) das bacias 

hidrográficas de influência dos pontos de coleta C1, C2, c3, C4, C5, C6, C7 e C8, para os 

anos de 2006 e 2016 

Os mapas de uso e ocupação do solo nas áreas de proteção permanentes em cada bacia 

de influência dos pontos de coleta nos dois períodos de coleta, 2006 (Imagem LandSat 5 a 

direita) e 2016 (imagem LandSat 8 a esquerda) estão apresentados nas figuras de 31 a 38. 
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Figura 30 - Mapa de APP bacia C1 LandSat 5 e LandSat 8 

  

Fonte: Próprio autor. 

 
Figura 31 - Mapa de APP bacia C2 LandSat 5 e LandSat 8 

  

Fonte: Próprio autor. 

 
Figura 32 - Mapa de APP bacia C3 LandSat 5 e LandSat 8 

  

Fonte: Próprio autor. 
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Figura 33 - Mapa de APP bacia C4 LandSat 5 e LandSat 8 

  

Fonte: Próprio autor. 

 
Figura 34 - Mapa de APP bacia C5 LandSat 5 e LandSat 8 

  

Fonte: Próprio autor. 

Figura 35 - Mapa de APP bacia C6 LandSat 5 e LandSat 8 

  

Fonte: Próprio autor. 
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Figura 36 - Mapa de APP bacia C7 LandSat 5 e LandSat 8 

  

Fonte: Próprio autor. 

 
Figura 37 - Mapa de APP bacia C8 LandSat 5 e LandSat 8 

  

Fonte: Próprio autor. 

 

Os resultados dos cálculos das áreas de uso e ocupação do solo (em km2 e 

porcentagem) das Áreas de Proteção Permaentes das bacias hidrográficas de influência dos 

pontos de coleta C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7 e C8, para os anos de 2006 e 2016, estão 

apresentados na tabela 5. 
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Tabela 6 – Áreas de Proteção Permanente (APP) das bacias de influência nos anos de 2006 e 2016 

Áreas 
Bacia C1 Bacia C2 Bacia C3 Bacia C4 Bacia C5 Bacia C6 Bacia C7  Bacia C8 

km² % km² % km² % km² % km² % km² % km² % km² % 

Área Urbanizada 2006       0,35 2,64         

Área Urbanizada 2016       0,36 2,72         

Área de Cana 2006 1,02 40,00 0,14 46,67 0,38 55,88 0,97 7,33 0,02 9,09     1,90 22,30 

Área de Cana 2016 1,25 48,83 0,22 73,33 0,31 45,59 2,33 17,61 0,18 85,71 0,04 26,67   3,09 36,27 

Área de Pasto 2006       0,78 5,89         

Área de Pasto 2016       0,58 4,38         

Área de Reflorestamento 2006                 

Área de Reflorestamento 2016                 

Área de Solo Exposto 2006 0,71 27,84 0,11 36,67 0,20 29,41 2,88 21,75 0,08 36,36 0,09 60,00   1,86 21,83 

Área de Solo Exposto 2016 0,5 19,53 0,04 13,33 0,26 38,24 1,63 12,32   0,06 40,00   0,44 5,16 

Área de Vegetação Nativa 2006 0,82 32,16 0,05 16,67 0,10 14,71 8,26 62,39 0,12 54,55 0,06 40,00 0,16 100,00 4,76 55,87 

Área de Vegetação Nativa 2016 0,81 31,64 0,04 13,33 0,11 16,18 8,33 62,96 0,03 14,29 0,05 33,33 0,16 100,00 4,99 58,57 

Área de Cultivo de Cana 2006 

(Área de Cana + Solo Exposto) 
1,73 67,84 0,25 83,34 0,58 85,29 3,85 29,08 0,10 45,45 0,09 60,00   3,76 44,13 

Área de Cultivo de Cana 2016 

(Área de Cana + Solo Exposto) 
1,75 68,36 0,26 86,66 0,57 83,83 3,96 29,93 0,18 85,71 0,10 66,67   3,53 41,43 

Fonte: Próprio autor. 

 

Somente a bacia C4 apresentou área urbanizada dentro das APPs, mantendo 

aproximadamente a mesma área para ambos os períodos de coleta, 0,35 km2 (2006) e 0,36 

km2 (2016). 

Importante destacar que vegetação nativa foi o único uso do solo encontrado em todas 

as APPs das bacias de influência estudadas. A bacia C4 foi a que apresentou a maior área de 

vegetação nativa para os anos de 2006 e 2016, com 8,26 km2 e 8,33 km2 respectivamente, 

apresentando um pequeno aumento de ocupação de vegetação nativa (0,07 km2 de aumento 

de área de vegetação nativa para o período estudado). Em termos de porcentagem de 

ocupação das áreas de APPs a bacia C7 apresentou 100% da área de APP ocupada com 

vegetação nativa para os dois periodos de coleta, 2006 e 2016. As menores áreas de vegetação 

nativa em APPs foi encontrada na bacia C2 (0,05 km2 em 2006 e 0,04 km2 em 2016). A 

maior redução de áreas de vegetação nativa em APPs foi encontrada na bacia C5 com redução 

de 54,55% para 14,29% das áreas de APP com vegetação nativa. 

As APPs que apresentaram as maiores porcentagens de áreas ocupadas com cana 

foram a bacia C5 com 85,71 % em 2016 e a bacia C2 com 73,33 %. Já as bacias que 

apresentaram as menores porcentagens de áreas ocupadas com cana em APP foram as bacias 

C6 (em 2006) e C7 (para os dois períodos de coleta) com 0,0% de área de cana em APPs. 

Áreas com pasto em APPs foi encontrada somente na bacia C4 para ambos os 

períodos de coleta, 0,78 km2 e 0,58 km2 respectivamente. 
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Solo exposto não ocorreu em áreas de APPs nas bacias C7 (ambos períodos) e C5 em 

2006. A maior ocupação de áreas de APPs com solo exposto ocorreu na bacia C4 com área de 

2,88 km2. 

Quando somamos os usos de solo exposto com cana nas áreas de APPs das bacias 

estudadas, foi verificado que aumentou a ocupação das APPs com plantio de cana para quase 

todos as bacias com excessão das bacias C3 que praticamente permaneceu a mesma área (0,58 

km2 em 2006 e 0,57 km2 em 2016), C7 que apresentou 0,0 km para ambos os períodos e a 

bacia C8 que apresentou redução da área plantada com cana de açucar em áreas de APPs 

(com 3,37 km2 em 2006 e 3,53 km2 em 2016). 

6.7. Concentração de metais, manganês, cádmio, zinco, cromo e ferro no sedimento dos 

pontos de coleta C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7 e C8, para os anos de 2006 e 2016 

 Os dados das concentrações de metais manganês, cádmio, zinco, cromo e ferro no 

sedimento dos pontos de coleta de C1 a C8, para os dois períodos de coleta (2006 e 2016) 

então apresentados na tabela 4.  

As maiores concentrações de metais no sedimento foram do metal ferro que variou de 

442,48 mg/kg de sedimento no ponto C8 em 2016 a 96.460,20 mg/kg de sedimento no ponto 

C4 em 2006. Os menores valores de concentração de metais (0,00 mg/kg de sedimento) foram 

encontrados para o metal cádmio nos pontos de coleta C1 em 2006, C6 em 2016, C7 em 2006 

e C8 em 2016. O maior valor de cádmio foi encontrado no ponto C5 (2,00 mg/kg de 

sedimento) em 2016. O elemento zinco teve sua menor concentração obtida no ponto de 

coleta C6 em 2016 (1,33 mg/kg de sedimento). O manganês foi encontrado com a menor 

concentração no ponto de coleta C6 em 2016 (0,00 mg/kg de sedimento) e o maior valor foi 

de 1.867,26 mg/kg de sedimento, no ponto C5 em 2016. O metal cromo teve sua menor 

concentração (0,00 mg/kg de sedimento) no ponto de coleta C3 em 2016 e seu maior valor 

(30,00 mg/kg de sedimento) no ponto de coleta C7 em 2006. 
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Tabela 7 – Concentração de metais manganês, cádmio, zinco, cromo e ferro, nos sedimentos dos pontos de 

coleta C1, C2, c3, C4, C5, C6, C7 e C8, para os anos de 2006 e 2016 

Ponto de Coleta Ano Zn (mg/Kg) Cd (mg/Kg) Mn (mg/Kg) Cr (mg/Kg) Fe (mg/Kg) 

C1 
2006 21,24 0,00 159,29 6,77 2212,39 

2016 11,95 0,86 61,95 1,19 25663,70 

C2 
2006 6,19 0,09 88,50 4,78 6194,69 

2016 32,30 1,17 132,74 2,12 11061,90 

C3 
2006 7,52 0,00 26,55 5,04 6637,17 

2016 5,31 0,88 8,85 0,00 1769,91 

C4 
2006 43,36 1,26 566,37 22,96 96460,20 

2016 42,04 1,30 150,44 3,32 16371,70 

C5 
2006 83,19 1,57 1026,55 28,27 9734,51 

2016 90,71 2,00 1867,26 14,60 76991,20 

C6 
2006 6,64 0,19 17,70 10,62 3097,35 

2016 1,33 0,00 0,00 1,06 22123,90 

C7 
2006 12,83 0,00 44,25 30,00 884,96 

2016 3,98 1,24 8,85 6,90 884,96 

C8 
2006 3,98 0,22 35,40 3,98 3097,35 

2016 11,06 0,00 17,70 5,97 442,48 

Fonte: Elaborado a partir de Corbi et al (2018). 

6.7. Características físicas das bacias de influência dos pontos de coleta C1, C2, C3, C4, 

C5, C6, C7 e C8, para os anos de 2006 e 2016 (Comprimento da bacia (km), Largura 

média da Bacia (km), Fator de Forma (Ff), Perímetro (km), Área (km2), Índice de 

compacidade (KC), Comprimento axial (km), Índice de Conformação (Fc), Altura 

máxima do Canal (m), Altura mínima do canal (m), Comprimento do Canal (km), 

Declividade do Canal (m/km), Ordem dos cursos d’água, Número de Cursos d’água e 

Densidade dos cursos d’água (número de canais/km) 

Na Tabela 8 estão apresentados os resultados da caracterização física das bacias de 

influências dos pontos de coleta de sedimento (Comprimento da bacia (km), Largura média da 

Bacia (km), Fator de Forma (Ff), Perímetro (km), Área (km2), Índice de compacidade (KC), 

Comprimento axial (km), Índice de Conformação (Fc), Altura máxima do Canal (m), Altura 

mínima do canal (m), Comprimento do Canal (km), Declividade do Canal (m/km), Ordem dos 

cursos d’água, Número de Cursos d’água e Densidade dos cursos d’água (número de 

canais/km). 

As bacias apresentaram dimensões de comprimento variando de 1,719 km (bacia C7) 

a 16,790 km (bacia C8). A largura média das bacias variou de 0,750 km para bacia C6 a 8,140 

km para bacia C4. A bacia que apresentou o menor fator de forma foi a C6 (0,30) e a que 

apresentou o maior valor foi a C7 (0,87). O menor perímetro foi apresentado pela bacia C7 

com 5,45 km e o maior na bacia C4 com 58,93 km. A menor área é a da bacia C6 com 1,66 

km², sendo a maior área da bacia C4 com 160,94 km². O índice de capacidade variou de 1.01 

KC na bacia C7 a 1,36 KC na bacia C8. O menor comprimento axial apresentado foi na bacia 
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C7 com 1,56 km e o maior na bacia 25,64 na bacia C4. O índice de conformação variou de 

0,24 Fc na bacia C4 a 0,93 Fc na bacia C7. A altura máxima do canal variou entre 668 m na 

bacia C1 e 922 m na bacia C6. A altura mínima do canal variou entre 512 m na bacia C1 e 

856 m na bacia C6. O menor comprimento de canal foi apresentado na bacia C7 com 1,09 e o 

maior na bacia C4 com 21,07. A declividade do canal variou entre 14,42 na bacia C8 e 63,73 

na bacia C3. A ordem dos cursos d’água variou entre 1 nas bacias C5 e C6 e 5 na bacia C4. O 

número de cursos d’água variou entre 1 nas bacias C5 e C6 a 105 na bacia C4 e a densidade 

dos cursos d’água apresentou menor número na bacia C5 com 0,20 e em maior número na 

bacia C1 com 1,73. O número de cursos d’água variou entre 1 nas bacias C5 e C6 e 105 na 

bacia C4. A densidade  dos cursos d’água apresentaram variação entre 0,20 canais/km na 

bacia C5 e 1,73 canais/km. 

Tabela 8 - Características físicas das bacias de influência dos pontos de coleta 

Fonte: Próprio autor. 

6.8. Análise Multivariada dos dados de uso do solo (vegetação nativa e área de plantio de 

cana) e concentrações de metais (manganês, cádmio, zinco, cromo) no sedimento dos 

pontos de coleta das bacias hidrográficas de influência e das áreas de APPs C1, C2, C3, 

C4, C5, C6, C7 e C8, nos anos de 2006 e 2016 

Devido ao grande número de variáveis contidas na tabela 5, fez-se necessário analisar 

a distribuição dos dados brutos através de um histograma, a fim de identificar os pontos fora 

da curva (outliers) e o tipo de distribuição dos dados, com o objetivo de diminuir as 

possibilidades de enviesamento amostral e garantir a viabilidade de correlação entre as 

variáveis. 

 

Características Bacia C1 Bacia C2 Bacia C3 Bacia C4 Bacia C5 Bacia C6 Bacia C7 Bacia C8 

Comprimento (km) 5,32 2,41 3,55 21,76 3,50 2,52 1,72 16,79 

Largura Média (km) 4,19 1,43 2,13 8,14 1,56 0,75 1,50 6,64 

Fator de Forma (FF) 0,79 0,59 0,60 0,37 0,44 0,30 0,87 0,40 

Perímetro (km) 18,32 6,56 12,20 58,93 9,17 5,79 5,45 51,55 

Área (km²) 19,07 3,15 7,79 160,94 5,12 1,66 2,27 112,78 

Índice de Compacidade (KC) 1,17 1,03 1,22 1,30 1,13 1,26 1,01 1,36 

Comprimento Axial (km) 5,86 2,94 4,26 25,64 3,43 2,55 1,56 21,21 

Índice de Conformação (Fc) 0,56 0,36 0,43 0,24 0,44 0,26 0,93 0,25 

Altura Máxima do Canal (m) 668,00 673,00 736,00 873,00 689,00 922,00 888,00 764,00 

Altura Mínima do Canal (m) 512,00 555,00 538,00 616,00 534,00 856,00 850,00 529,00 

Comprimento do Canal 4,87 2,26 3,11 21,07 2,45 1,65 1,09 16,30 

Declividade do Canal (m/km) 32,06 52,28 63,73 12,20 63,16 40,10 34,83 14,42 

Ordem dos Cursos d’água 4,00 2,00 2,00 5,00 1,00 1,00 2,00 4,00 

Número de Cursos d’água 33,00 2,00 5,00 105,00 1,00 1,00 2,00 57,00 

Densidade dos Cursos d’Água (número de canis/km) 1,73 0,64 0,64 0,65 0,20 0,60 0,88 0,51 
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Figura 38 - Histograma dos dados brutos das características físicas da tabela 5 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

No histograma, verifica-se que a maior parte da massa de dados concentra-se à 

esquerda, sendo destacados alguns outliers no canto direito. Este fenômeno já é esperado e 

ocorre pelo fato de os dados da tabela estarem em dimensões diferentes. Os outliers 

destacados são as amostras das variáveis Altura mínima e máxima do canal que estão na 

escala de metros (m). Neste caso, fez-se necessário a aplicação de processos de normalização 

e padronização dos dados (modelagem), a fim de corrigir os desvios de distribuição e mantê-

los em uma mesma dimensão. As técnicas de modelagem utilizadas para tal foram a 

transformada logarítmica e o z-score. A partir dos dados transformados, foi repetido o 

histograma para comparação dos resultados. 

 

Figura 39 – Histogramas dos dados de características físicas após modelagem 

  

Fonte: Próprio autor. 

 

Foram gerados 2 histogramas, o da esquerda foi gerado a partir da modelagem dos 

dados através da transformada logarítmica e o da direita através da modelagem utilizando z-

score. 

O histograma da esquerda mostra uma distribuição predominantemente central da 

massa de dados, porém, nas extremidades, alguns elementos discrepantes inviabilizam a 

Outliers 
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distribuição normal, apesar do melhoramento na distribuição comparado com a figura 70, os 

dados deste histograma permanecem ainda com distribuição assimétrica. 

No histograma a direita, nota-se uma tendencia de distribuição positiva da massa de 

dados, onde a maior parte da massa concentra-se a esquerda e a outra parte distribuída de 

forma mais uniforme a direita, o que também demonstra uma distribuição assimétrica. 

Para os dados de metais demonstrados na tabela 4, o mesmo procedimento foi feito. 

Foi gerado um histograma baseado nos dados brutos das amostras de metais, também a fim de 

identificar os outliers e o tipo de distribuição dos dados. Este procedimento é importante pelo 

fato de que os dados de metais serão correlacionados com os dados de características físicas 

das bacias de influência. 

 

Figura 40 - Histograma dos dados brutos de metais da tabela 4 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

 Assim como na figura 38, há um comportamento semelhante de assimetria positiva, 

onde a maior parte da massa de dados concentra-se a esquerda do histograma. No canto 

direito, notamos em destaque os outliers, que são as variáveis de amostras do metal Ferro 

(Fe). Ao contrário do cenário da figura 38, os outliers não serão removidos, pelo fato de 

serem importantes para as análises de correlação, visto que esse comportamento pode ser 

justificado pelas características do solo. 

 

Outliers 
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Figura 41 – Histogramas dos dados de metais após modelagem 

  

Fonte: Próprio autor. 

 

 Foram gerados 2 histogramas, sendo cada um com uma técnica de modelagem 

diferente. Os dados do histograma da esquerda, receberam o tratamento por transformada 

logarítmica. Apesar da perceptível melhora na distribuição dos dados após modelagem, 

percebe-se que os dados se concentram mais à esquerda do gráfico, indicando uma tendência 

de distribuição positiva, mantendo-se ainda como uma distribuição assimétrica. 

 O histograma da direita mostra também um comportamento de distribuição 

assimétrica, onde a maior massa de dados se concentra a direita do gráfico, com alguns 

elementos discrepantes ocupando o lado direto. 

 Pelo fato dos resultados de ambos os métodos de padronização e normalização dos 

dados se comportarem de maneira similar, ambos foram utilizados para  a confecção das 

PCAs. 

6.9. Correlação das variáveis de uso do solo (vegetação nativa e área de plantio de cana) 

e concentrações de metais (manganês, cádmio, zinco, cromo) no sedimento dos pontos de 

coleta das bacias hidrográficas de influência e das áreas de APPs C1, C2, C3, C4, C5, 

C6, C7 e C8, nos anos de 2006 e 2016 

 Para a geração das matrizes de correlação das variáveis ambientais, houve uma 

redução dos dados utilizados. A redução foi baseada nos dados apresentados na figura 3, 

descartando as variáveis de baixa significância. 

As matrizes de correlação também sofreram o acréscimo dos dados de metais, 

apresentados na tabela 4 excetuando o ferro que por se tratar de um metal fortemente 

relacionado a solos de origem de derramamentos basálticos na região de estudo, poderiam 

ocasionar uma distorção na correlação. Sendo assim, gerou-se oito matrizes de correlação de 

Pearson, duas correlacionado os metais no sedimento e o uso e ocupação do solo da área das 

bacias hidrográficas de influência para cada ano amostral, 2006 e 2016, com os dados 

padronizados com logarítmo; duas correlacionado os metais no sedimento e o uso e ocupação 
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do solo da área das bacias hidrográficas de influência para cada ano amostral, 2006 e 2016, 

com os dados padronizados com z-score; duas correlacionado os metais no sedimento e o uso 

e ocupação do solo das áreas de APPs das bacias hidrográficas de influência para cada ano 

amostral, 2006 e 2016, com os dados padronizados com logaritmo e duas correlacionado os 

metais no sedimento e o uso e ocupação do solo das áreas de APPs das bacias hidrográficas 

de influência para cada ano amostral, 2006 e 2016, com os dados padronizados com z-score. 

O resultado das correlações está apresentado nas tabelas de 7 a 15 e figuras de 42 a 50. 

Uma análise mais detalhada dos dois cenários, 2006 e 2016, se mostrou necessária, 

desse modo foi aplicado a PCA em ambos os conjuntos de dados. Na PCA, a distância dos 

pontos demonstra a intensidade da correlação, dando uma visão melhor do que as matrizes de 

correlação apresentadas anteriormente. Foram utilizados três grupos para a análise, que são as 

áreas de uso e ocupação do solo que pertencem ao grupo Áreas, as áreas de preservação 

permanente que estão no grupo APPs e por fim os metais que estão no grupo de mesmo nome, 

conforme figuras a seguir. 

 

Tabela 9 – Correlação do uso e ocupação do solo das áreas das bacias hidrográficas de influência C1, C2, c3, 

C4, C5, C6, C7 e C8 com as concentrações de metais (manganês, cádmio, zinco e cromo) no ano de 2006: dados 

padronizados com LOG 

 
Área de 

Cultivo de 

Cana (km²) 

Área de 

Vegetação 

Nativa (km²) 

Zinco 

(mg/Kg) 

Cádmio 

(mg/Kg) 

Manganês 

(mg/Kg) 

Cromo 

(mg/Kg) 

Área de Cultivo de Cana (km²)  0,196 -0,280 -0,509 -0,175 0,150 

Área de Vegetação Nativa (km²)   0,050 0,213 0,227 -0,106 

Zinco (mg/Kg)    0,760 0,909 0,750 

Cádmio (mg/Kg)     0,531 0,616 

Manganês (mg/Kg)      0,536 

Fonte: Próprio autor. 
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Figura 42 – Correlação do uso e ocupação do solo das áreas das bacias hidrográficas de influência C1, C2, c3, 

C4, C5, C6, C7 e C8 com as concentrações de metais (manganês, cádmio, zinco e cromo) no ano de 2006: dados 

padronizados com LOG 

 

 
Fonte: Próprio autor. 

 

O resultado das correlações do uso e ocupação do solo das áreas das bacias 

hidrográficas de influência C1, C2, c3, C4, C5, C6, C7 e C8 com as concentrações de metais 

(manganês, cádmio, zinco e cromo) do sedimento dos pontos de amostragem no ano de 2006 

com os dados padronizados com logaritmo (Tabela 7 e Figura 42) apresentaram uma forte 

correlação entre os metais zinco e manganês (0,909) e um pouco mais fraca com zinco e 

cromo (0,750) e cromo e cádmio (0,616).  

A maior correlação dos usos e ocupação do solo das bacias hidrográficas com os 

metais no ano de 2006, com padronização dos dados em logaritmo, foi de -0,509, correlação 

inversa, entre o metal cádmio e o uso plantação de cana de açúcar. Para os demais usos do 

solo e metais, as correlações foram inferiores a 0,300, tanto as positivas quanto as negativas. 
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Tabela 10 – Correlação do uso e ocupação do solo das áreas das bacias hidrográficas de influência C1, C2, c3, 

C4, C5, C6, C7 e C8 com as concentrações de metais (manganês, cádmio, zinco e cromo) no ano de 2016: dados 

padronizados com LOG 

 
Área de 

Cultivo de 

Cana (km²) 

Área de 

Vegetação 

Nativa (km²) 

Zinco 

(mg/Kg) 

Cádmio 

(mg/Kg) 

Manganês 

(mg/Kg) 

Cromo 

(mg/Kg) 

Área de Cultivo de Cana (km²)  0,181 -0,192 0,008 -0,280 0,134 

Área de Vegetação Nativa (km²)  
 

0,273 -0,210 0,150 0,122 

Zinco (mg/Kg)  
  

0,661 0,977 0,540 

Cádmio (mg/Kg)  
   

0,705 0,817 

Manganês (mg/Kg)  
    

0,566 

Fonte: Próprio autor. 

 

Figura 43 – Correlação do uso e ocupação do solo das áreas das bacias hidrográficas de influência C1, C2, c3, 

C4, C5, C6, C7 e C8 com as concentrações de metais (manganês, cádmio, zinco e cromo) no ano de 2016: dados 

padronizados com LOG 

 
Fonte: Próprio autor. 

 

Para o ano de 2016, o resultado das correlações do uso e ocupação do solo das áreas 

das bacias hidrográficas de influência C1, C2, c3, C4, C5, C6, C7 e C8 com as concentrações 

de metais (manganês, cádmio, zinco e cromo) do sedimento dos pontos de amostragem no ano 

com os dados padronizados com logaritmo (Tabela 8 e Figura 43) apresentaram uma forte 

correlação entre os metais zinco e manganês (0,977) e um pouco mais fraca entre o cromo e o 

cádmio (0,817).  

A correlação dos usos e ocupação do solo das bacias hidrográficas com os metais no 

ano de 2016, com padronização dos dados em logaritmo, foram todas inferiores a 0,300 tanto 

as positivas quanto as negativas. 
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Tabela 11 – Correlação do uso e ocupação do solo das áreas das bacias hidrográficas de influência C1, C2, c3, 

C4, C5, C6, C7 e C8 com as concentrações de metais (manganês, cádmio, zinco e cromo) no ano de 2006: dados 

padronizados com Z-SCORE 

 
Área de 

Cultivo de 

Cana (km²) 

Área de 

Vegetação 

Nativa (km²) 

Zinco 

(mg/Kg) 

Cádmio 

(mg/Kg) 

Manganês 

(mg/Kg) 

Cromo 

(mg/Kg) 

Área de Cultivo de Cana (km²)  0,272 -0,386 -0,166 -0,349 0,222 

Área de Vegetação Nativa (km²)  
 

0,025 0,317 0,101 -0,024 

Zinco (mg/Kg)  
  

0,918 0,991 0,667 

Cádmio (mg/Kg)  
   

0,953 0,609 

Manganês (mg/Kg)  
    

0,623 

Fonte: Próprio autor. 

 

Figura 44 – Correlação do uso e ocupação do solo das áreas das bacias hidrográficas de influência C1, C2, c3, 

C4, C5, C6, C7 e C8 com as concentrações de metais (manganês, cádmio, zinco e cromo) no ano de 2006: dados 

padronizados com Z-SCORE 

 
Fonte: Próprio autor. 

 

Quando a padronização dos dados foi realizada com o Z-SCORE, no ano de 2006 

apresentou uma forte correlação entre os metais manganês com o zinco (0,991), manganês 

com o cádmio (0,953) e zinco com cádmio (0,918). O cromo apresentou uma correlação mais 

fraca com todos os metais, ficando em torno de 0,600. 

Já os usos e ocupação do solo das bacias de influência não apresentaram correlação 

forte com nenhum metal variando entre -0,386 do zinco com plantação de cana de açúcar a 

0,317 do cádmio com a vegetação nativa. 
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Tabela 12 – Correlação do uso e ocupação do solo das áreas das bacias hidrográficas de influência C1, C2, c3, 

C4, C5, C6, C7 e C8 com as concentrações de metais (manganês, cádmio, zinco e cromo) no ano de 2016: dados 

padronizados com Z-SCORE 

 
Área de 

Cultivo de 

Cana (km²) 

Área de 

Vegetação 

Nativa (km²) 

Zinco 

(mg/Kg) 

Cádmio 

(mg/Kg) 

Manganês 

(mg/Kg) 

Cromo 

(mg/Kg) 

Área de Cultivo de Cana (km²)  0,286 -0,340 -0,276 -0,466 -0,114 

Área de Vegetação Nativa (km²)  
 

0,057 -0,170 -0,201 -0,023 

Zinco (mg/Kg)  
  

0,762 0,918 0,759 

Cádmio (mg/Kg)  
   

0,681 0,570 

Manganês (mg/Kg)  
    

0,855 

 
Fonte: Próprio autor. 

 

Figura 45 – Correlação do uso e ocupação do solo das áreas das bacias hidrográficas de influência C1, C2, c3, 

C4, C5, C6, C7 e C8 com as concentrações de metais (manganês, cádmio, zinco e cromo) no ano de 2016: dados 

padronizados com Z-SCORE 

 
Fonte: Próprio autor. 

 

No ano de 2016 os dados padronizados com Z-SCORE apresentaram correlação 

positiva mais forte entre os metais zinco e manganês (0,918) e entre cromo e manganês 

(0,855). Quanto as correlações dos usos e ocupação do solo nas bacias hidrográficas de 

influência, apresentaram baixa correlação com os metais, sendo que a maior correlação foi 

entre plantação de cana com o metal manganês (-0,466). 

Uma análise mais detalhada dos dois cenários, 2006 e 2016, se mostrou necessária, 

desse modo foi aplicado a PCA em ambos os conjuntos de dados. Na PCA, a distância dos 

pontos demonstra a intensidade da correlação, dando uma visão melhor do que as matrizes de 
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correlação apresentadas anteriormente. Foram utilizados três grupos para a análise, que são as 

áreas de uso e ocupação do solo que pertencem ao grupo Áreas, as áreas de preservação 

permanente que estão no grupo APPs e por fim os metais que estão no grupo de mesmo nome, 

conforme figuras de 46 a 49. 

 

Figura 46 – PCA das áreas de uso e ocupação do solo das áreas das bacias hidrográficas de influência C1, C2, 

C3, C4, C5, C6, C7 e C8 com as concentrações de metais (manganês, cádmio, zinco e cromo) no ano de 2006: 

dados padronizados com LOG 

 
Fonte: Próprio autor. 

 

Figura 47 – PCA das áreas de uso e ocupação do solo das áreas das bacias hidrográficas de influência C1, C2, 

C3, C4, C5, C6, C7 e C8 com as concentrações de metais (manganês, cádmio, zinco e cromo) no ano de 2016: 

dados padronizados com LOG 
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Fonte: Próprio autor. 

  

Figura 48 – PCA das áreas de uso e ocupação do solo das áreas das bacias hidrográficas de influência C1, C2, 

C3, C4, C5, C6, C7 e C8 com as concentrações de metais (manganês, cádmio, zinco e cromo) no ano de 2006: 

dados padronizados com Z-SCORE 

 
Fonte: Próprio autor. 

 

Figura 49 – PCA das áreas de uso e ocupação do solo das áreas das bacias hidrográficas de influência C1, C2, 

C3, C4, C5, C6, C7 e C8 com as concentrações de metais (manganês, cádmio, zinco e cromo) no ano de 2016: 

dados padronizados com Z-SCORE 

 
Fonte: Próprio autor. 

 

Os resultados das PCAs apresentadas nas figuras de 46 e 47 utilizaram o método de 

padronização por transformada logarítmica, já as figuras 48 e 49 utilizaram o método de 
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padronização z-score. Na figura 46, correspondente ao ano de 2006, percebe-se maior 

correlação entre os metais cromo, zinco e manganês, destacando-se a proximidade dos metais 

cromo e zinco. O metal cádmio está isolado no quadrante aposto e não apresentou nenhum 

tipo de correlação com os demais. A análise apresenta baixíssima correlação entre metais e 

áreas e áreas entre si, onde os metais se concentram majoritariamente na parte inferior do 

gráfico e as áreas na parte superior. Na figura 47 o comportamento é semelhante ao gráfico da 

figura 46, destacando a forte correlação entre cádmio e cromo, já os metais zinco e manganês 

apresentaram baixa correlação. Assim como na figura 46, os metais se concentram na parte 

inferior e as áreas na parte superior, destacando apenas a área de vegetação nativa que se 

aproxima do metal cádmio. O método de padronização z-score utilizado nas figuras 48 e 49 

apresentou pouca diferença em relação ao método de transformada logarítmica visto nas 

figuras 46 e 47, podendo se observar comportamento semelhante em ambos os métodos. Na 

figura 48 percebe-se novamente uma forte correlação entre metais, destacando a correlação 

entre zinco e manganês. Os metais cádmio e cromo apresentam-se mais distantes assim como 

na figura 46. As áreas continuam distantes dos metais e entre si, ocupando quadrantes 

opostos. A figura 49 apresenta resultado semelhante a figura 48, destacando a forte correlação 

entre cromo e cádmio e mais fraca entre manganês e zinco. 

As PCAs das áreas de APP estão apresentadas nas figuras de 50 a 53, sendo as figuras 

50 e 51 utilizando os métodos de padronização por transformada logarítmica e as figuras 52 e 

53 utilizando o métodos z-score. 

 

Figura 50 – PCA das áreas de APP das bacias hidrográficas de influência C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7 e C8 com 

as concentrações de metais (manganês, cádmio, zinco e cromo) no ano de 2006: dados padronizados com LOG 

 
Fonte: Próprio autor. 
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Figura 51 – PCA das áreas de APP das bacias hidrográficas de influência C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7 e C8 com 

as concentrações de metais (manganês, cádmio, zinco e cromo) no ano de 2016: dados padronizados com LOG 

 
Fonte: Próprio autor. 

 

Figura 52 – PCA das áreas de APP das bacias hidrográficas de influência C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7 e C8 com 

as concentrações de metais (manganês, cádmio, zinco e cromo) no ano de 2006: dados padronizados com Z-

SCORE 

 
Fonte: Próprio autor. 
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Figura 53 – PCA das áreas de APP das bacias hidrográficas de influência C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7 e C8 com 

as concentrações de metais (manganês, cádmio, zinco e cromo) no ano de 2016: dados padronizados com Z-

SCORE 

 
Fonte: Próprio autor. 

 

 Os resultados das PCAs das áreas de APPs apresentam semelhanças com as análises 

das áreas de uso e ocupação do solo. Na figura 50 nota-se correlação mais forte entre os 

metais zinco e cromo, já manganês e cádmio encontram-se distantes dos demais, apresentando 

baixa correlação. Com exceção das áreas, nesta análise apresentam correlação mais forte entre 

área de vegetação nativa e cultivo de cana. Os metais e as áreas de uso e ocupação do solo não 

apresentam correlação entre si. A figura 51 não apresenta fortes correlações entre os metais e 

áreas em si. As figuras 52 e 53 apresentam comportamento semelhante as figuras 50 e 51, 

devido ao método de padronização z-score, apenas a disposição dos elementos ficaram 

diferentes. Na figura 52 não há correlação com nenhum metal e nenhuma área, nem mesmo 

entre seus grupos, já na figura 53 destaca-se a correlação entre as áreas de vegetação nativa e 

cultivo de cana. 

7. DISCUSSÃO 

Bacias hidrográficas podem ser divididas de diversas formas e assim, apresentarem uma 

infinidade de tamanhos. Desta forma, denominar se uma bacia é micro, pequena, média ou 

grande pode ser subjetiva, mas quase sempre é feito de forma comparativa entre duas ou mais 

bacias hidrográficas. 
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Para caracterizar uma bacia hidrográfica se faz necessário determinar alguns parâmetros 

morfométricos e de caracterização física que possam contribuir para o entendimento não só 

do tamanho, mas também da forma, relevo, hidrografia e dimensões. 

O presente estudo foi realizado em oito bacias hidrográficas de influência dos pontos de 

coleta dos parâmetros de concentração de metais no sedimento e para melhor compreensão e 

comparação entre as mesmas, realizou-se algumas medidas morfométricas. 

As bacias hidrográficas de influência C4 e C8 foram as que apresentaram maiores áreas 

(160,94 e 112,78 km2, respectivamente) e consequentemente as maiores ordens de canais 

(ordem 5 C4 e ordem 4 C8), comprimento da bacia (21,07 e 16.03 km, respectivamente), bem 

como número de canais (105 canais para bacia C4 e 57 canais para bacia C8) podendo ser 

classificadas, de forma comparativa entre as bacias estudadas como de médio porte. A bacia 

C1 que apresentou área de 19,07 km2, comprimento de canal de 4,87 km, ordem de canal 4 e 

número de canais igual a 33 pode ser classificada como de pequeno porte. As demais bacias 

apresentaram áreas inferiores a 8 km2, ordem de canal de 1 e 2, comprimento de canal 

inferior a 3,5 km e número de canais variando entre 1 e 5, podem ser classificadas como 

micro-bacias. 

Segundo os valores orientadores para solos e águas subterrâneas no estado de São Paulo 

(CETESB, 2014), o metal cádmio apresenta com valor de referência de qualidade a 

concentração máxima de <0,5 mg/Kg-1 de solo/sedimento, como valor de prevenção 1,3 

mg/Kg-1 de sedimento e como valor de intervenção em áreas agrícolas 3,6 mg/Kg-1 de 

sedimento. 

Os resultados obtidos por Corbi et al (2018) demonstram que o cádmio apresentou 

concentrações superiores ao valor de referência de qualidade do sedimento para as bacias C1 

(0,86 mg/Kg-1 de sedimento, 2016), C2 (1,17 mg/Kg-1 de sedimento, 2016) , C3 (0,88 mg/Kg-

1 de sedimento, 2016), C4 (1,26 mg/Kg-1 de sedimento, 2006 e 1,30 mg/Kg-1 de sedimento, 

2016), C5 (1,57 mg/Kg-1 de sedimento, 2006 e 2,00 mg/Kg-1 de sedimento, 2016), C7 (1,24 

mg/Kg-1 de sedimento, 2016), sendo que apenas a bacia C8 apresentou concentrações 

inferiores ao valor de referência para qualidade do sedimento nos dois períodos de coleta. Em 

relação ao valor de prevenção, somente a bacia C5 apresentou valores superiores ao valor de 

referência nos dois períodos de coleta. Nenhum ponto de coleta apresentou valores igual ou 

superior ao valor de intervenção em áreas agrícolas para o cádmio. 

Esses valores obtidos por Corbi et al (2018), demonstram a qualidade dos sedimentos 

das bacias C1, C2, C3, C4, C5, C6 e C7 não apresentam uma boa qualidade dos sedimentos, 

sendo preocupante a situação pois, os maiores valores foram determinados no ano de 2016. 
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Cabe ressaltar que a bacia C7 é a mais preservada e apresentou 100% das matas ciliares 

preservadas nos dois períodos de coleta (2006 e 2016), somente 2,20% (2006) e 1,76 % 

(2016) de sua área ocupada com plantação de cana e mais de 50% da área ocupada com 

vegetação nativa para os dois períodos (53,30% em 2006 e 51,10% em 2016) mas, não parece 

ter sido suficiente para prevenir a contaminação com cádmio no sedimento, ficando com valor 

acima do valor de referência de qualidade no ano de 2016. 

Essa contaminação pode estar relacionada com a proximidade da bacia C7 da rodovia 

Washington Luiz e a área urbana da cidade de São Carlos (SP), que podem ter derivado por 

poluição atmosférica este metal. Brito, Araújo & Siva (2018), em um trabalho de revisão de 

literatura sobre contaminação de material particulado na atmosfera, relatam que  na cidade de 

de Meknès, no Marrocos, foi encontrado concentração de 17 ng/m-3 de Cd em duas grandes 

avenidas (AIT BOUH et al. (2010) apud BRITO, ARAÚJO & SILVA (2018). O ponto de 

coleta C4 também apresentou concentração elevada para o cádmio se comparado ao valor de 

referência de qualidade da CETESB (2014). O ponto de amostragem C4 também está 

próximo à rodovia Washinton Luiz e se encontra a jusante do cruzamento do ribeirão 

Chibarro com esta rodovia, o que pode reforçar a hipótese da influência da poluição 

atmosférica se um fator de aumento da concentração de cádmio no sedimento.   

Antagonicamente, a bacia C8 foi a única que apresentou valores de referência de 

qualidade do sedimento em relação ao parâmetro cádmio, inferior a concentração máxima 

para os dois períodos, mesmo possuindo 72,10% (2006) e 72,60% de sua área ocupada com 

cana de açúcar. 

O fato da bacia C5 ter apresentado concentrações acima do valor de prevenção, pode ser 

explicado, pois foi a bacia que apresentou a maior porcentagem de uso do solo com plantação 

de cana de açúcar, proporcionalmente as demais bacias (92,77%) para os dois períodos de 

coleta. 

De acordo com CETSB (2014), os valores orientadores de qualidade do sedimento para 

o cromo são de 40,0 mg/Kg-1 de sedimento, o valor de valor de prevenção 75,0 mg/Kg-1 de 

sedimento e como valor de intervenção em áreas agrícolas 150 mg/Kg-1 de solo/sedimento. Os 

resultados utilizados no estudo apresentaram valores inferiores a concentração máxima de 

qualidade cromo no sedimento, o que demonstra que esse elemento parece não apresentar 

riscos de contaminação ambiental para as bacias estudadas a curto prazo.  

O metal ferro (Fe) foi o que apresentou as maiores concentrações de todos os metais 

com muita variação em sua concentração nos sedimentos dos pontos estudados. A presença de 

material férrico em alguns tipos de solo da região de estudo foi descrita por Rossi (SÃO 
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PAULO, 2017) e justifica a grande variação das concentrações desse elemento nos pontos de 

coleta (variando de 442,48 mg/Kg-1, no ponto C8 em 2016 a 96.460,20 mg/Kg-1 de 

sedimento). Em todos os pontos de coleta ocorreu uma forte variação nas concentrações de 

ferro no sedimento de 2006 para 2016, com exceção do ponto de coleta C7 que não ocorreu 

variação na concentração de ferro (884,96 mg/Kg de sedimento para os dois períodos de 

coleta). 

O fato desse ponto de amostragem não ter apresentado variação na concentração de 

ferro deve estar relacionado a preservação da bacia que conta para os dois períodos com 

100% de suas áreas de APPs preservadas, o que deve ter contribuído para que não ocorresse 

arraste significativo de sedimentos para o leito do rio e provavelmente, os solos dessa bacia 

hidrográfica não apresentam altas concentrações de ferro, pois a bacia é de pequeno porte, 

está inserida numa área com vegetação nativa de fisionomia cerrado em sua grande maioria e 

parte está ocupada com plantação de eucalipto, além do que é uma região de solos bastante 

arenoso. 

Em estudo realizado por Alexandrino et al (2021), foi descrito que os solos da área da 

bacia C7 são predominantemente arenosos e devem estar dentro da classificação de Neossolos 

Quartzarênicos, que junto aos Latossolos Vermelho/Amarelos predominam na região (SÃO 

PAULO, 2017). A grande variabilidade dos tipos de solo na região de estudo e dos usos e 

ocupação do solo por atividades antrópicas, pode ser a causa da variação das concentrações de 

ferro no sedimento dos demais pontos de amostragem, visto que as demais bacias apresentam 

uma forte ocupação do solo com plantio de cana, inclusive dentro das áreas de APPs, 

ocasionando o carregamento de solos para o leito dos cursos d’água e provocando acúmulos 

de distintos solos no sedimento. 

O manganês também apresentou uma grande variação na concentração nos pontos de 

coleta (de 0,00 mg/Kg-1, não ponto C6 em 2016 a 1867,26 mg/Kg-1 de sedimento no ponto C5 

em 2016), sendo que ponto de coleta C5 o que apresentou as maiores concentrações de 

manganês para os dois períodos de coleta (1026,55 mg/Kg-1, em 2006 e 1867,26 mg/Kg-1 de 

sedimento em 2016). O manganês não apresenta valores orientadores de qualidade do solo 

pela CETESB (2014) e é um micronutriente fundamental na produtividade agrícola sendo 

utilizado nos fertilizantes e presentes em solos agrícolas principalmente nas camadas 

superficiais e associados a presença de matéria orgânica (ZANÃO JUNIOR et al, 2007). 

Desta forma, a variação da concentração de manganês deve estar associada a variação da 

quantidade de matéria orgânica nas amostras de sedimento.  
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Outro metal associado a presença de matéria orgânica no sedimento ou solo, é o zinco. 

Que apresentou concentrações abaixo do valor máximo de referência de qualidade dos 

sedimentos (CETESB, 2014) para todos os pontos de amostragem, com exceção do ponto C5 

que apresentou concentrações acima do valor de prevenção para o sedimento nos dois 

períodos de coleta, 83,19 mg/Kg-1 e 90,71 mg/Kg-1, respectivamente. Segundo HOROWITZ 

& DANTAS (1976 apud (ZANÃO JUNIOR et al, 2007), a adsorção do zinco depende do teor 

e qualidade da argila e que o zinco tem movimentação reduzida tanto lateral quanto em 

profundidade, permanecendo vários anos na superfície. Isto deve ser o fator que levou ao 

incremento na concentração de zinco no ponto de amostragem C5, apesar dos pontos C1, C3, 

C4, C6 e C8 ter ocorrido um decréscimo na concentração do zinco de 2006 para 2016. 

 Algumas hipóteses podem ser formuladas para explicar essa variação, entre elas a 

hidrodinâmica de cada ponto de amostragem. A variação da velocidade do fluxo de água pode 

provocar o arreste ou a sedimentação nos locais de coleta o que pode provocar essa alteração 

na concentração nos sedimentos dos pontos de amostragem, principalmente em relação ao 

teor de matéria orgânica. Precipitações isoladas acarretando um arraste de sedimentos com 

baixa concentração de zinco para o local de coleta, também pode ser uma variável ambiental 

que influenciou na variabilidade da concentração dos metais nos distintos pontos de 

amostragem. 

De acordo com Corbi et al (2016) 

 

…"O zinco é mobilizado no meio ambiente devido a processos naturais de erosão, 

incêndios florestais, erupções vulcânicas, atividade biológica e também tem sido 

amplamente encontrado em fertilizantes. Assim, o zinco está naturalmente presente 

em todo o ambiente, mas também pode ser encontrado em fertilizantes e, portanto, 

ser transportado para ambientes aquáticos pelo processo de escoamento superficial 

em áreas adjacentes (Angelotti-Neto et al. 2004). O Cd foi detectado em baixas 

concentrações em todos os riachos, mas com altas concentrações em riachos sem 

mata ciliar, localizados em áreas de cana-de-açúcar. Nos riachos Anhumas (C8) e 

Monjolinho (C6), ambos localizados em áreas preservadas, o Cd não foi detectado 

nos sedimentos. A maior concentração desse metal foi detectada para o riacho dos 

Andes (C5), em área agrícola, com concentração de 1,99 mg kg-1. O Cd é um metal 

tóxico que geralmente ocorre na natureza associado a outros metais como zinco e 

chumbo. Conforme apontado por Bizarro et al. (2008), o Cd é tóxico para os 

organismos.”  

 

Segundo o Código Florestal Brasileiro, lei nº 12.651 de 25 de maio de 2012 em seu 

artigo 3º, parágrafo II, menciona que a área de proteção permanente (APP) deve ser coberta 

ou não por vegetação nativa, com a função ambiental de preservar os recursos hídricos, a 

paisagem, a estabilidade geológica e a biodiversidade, facilitar o fluxo gênico de fauna e 

flora, proteger o solo e assegurar o bem-estar das populações humanas (BRASIL, 2012). 
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O presente trabalho mensurou as áreas das APPs das bacias de influência dos pontos 

de coleta C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7 e C8, através dos mapas de uso e ocupação do solo 

(figuras de 30 a 37), a fim de verificar alguma correlação com os resultados de qualidade dos 

sedimentos das bacias hidrográficas. 

Por se tratar de uma área de preservação ambiental, conforme mencionado no Código 

Florestal Brasileiro, espera-se que uma APP seja ocupada em 100% por vegetação, sendo ela 

nativa ou não (revegetação). Através dos dados apresentados na tabela 6, a média das áreas de 

vegetação nativa das APPs das bacias C1, C2, C3, C4, C5, C6 e C8 é de 55,50% da área total 

para o ano de 2006 e 56,26% da área total para o ano de 2016, exceto a bacia C7 que 

apresentou 100% de ocupação da área por vegetação nativa. Os resultados podem ser 

justificados pelo fato da bacia C7 estar dentro de uma reserva florestal, já as demais bacias 

registraram crescimento médio da vegetação nativa de 0,76% de 2006 a 2016, sendo 0,08% 

ao ano. Apesar do crescimento insignificante das áreas de vegetação nativa nas APPs, o 

resultado pode ser explicado pelo fato de um maior enrijecimento das legislações vigentes 

(BORGES, 2011). 

A área urbanizada foi apresentada apenas na bacia C4, ocupando 2,64% da área total 

para o ano de 2006 e 2,72% para 2016, registrando um crescimento de 0,05%, que pode ser 

explicado pelo crescimento da malha urbana, visto que a bacia está localizada próxima as 

cidades de Ibaté e São Carlos. 

A área de cultivo de cana foi apresentada em todas as bacias, exceto na bacia C7. Em 

média a área foi de 40,12% da área total para o ano 2006 e 40,10% para o ano de 2016, 

registrando um decréscimo de 0,02% entre os anos, podendo-se considerar uma manutenção 

na ocupação das áreas. O resultado é alarmante, visto que em áreas de APP a ocupação do 

solo deve ser de vegetação nativa em sua totalidade, tornando o decréscimo irrelevante.  

A área de pasto foi apresentada apenas na bacia C4, ocupando 5,89% do total da área 

para o ano de 2006 e 4,38% para 2016, registrando um decréscimo de 1,51%, o que pode ser 

justificado pelo incentivo ao cultivo de cana-de-açúcar mencionado por Da Silva (2021) e 

pelo fato da região ser predominantemente canavieira. A área de reflorestamento não foi 

apresentada em nenhuma das bacias. 

8. CONCLUSÃO  

Nenhuma bacia hidrográfica apresentou boa qualidade nos sedimentos. Não somente 

as lavouras de cana-de-açúcar, como é o caso da bacia C5, mas fatores ambientais extras 
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como a poluição atmosférica e a hidrodinâmica, podem influenciar diretamente na 

concentração de metais nos sedimentos, alterando suas qualidades, o que pode ser visto em 

algumas bacias hidrográficas que apresentaram valores de metais acima dos valores de 

referência, mesmo estando em áreas preservação ambiental com vegetação nativa preservada, 

como na bacia C7. 

Apesar dos resultados alarmantes apresentados nas áreas de APPs, não se pode afirmar 

com clareza uma correlação direta entre a qualidade dos metais nos sedimentos das bacias 

hidrográficas com o uso e ocupação do solo das APPs, conforme visto nas PCAs (figuras de 

50 a 53), onde a correlação entre as áreas e os metais são muito fracas, o que pode ser 

explicado pelo lapso temporal das coletas e pelo momento da captura das imagens em ambos 

os satélites, não sendo possível um monitoramento gradual das áreas. 

Mais estudos são necessários para encontrar indícios de correlação entre os dados de 

características físicas das bacias de influências e as análises metais nos sedimentos. Outros 

métodos estatísticos, matemáticos e computacionais como wavelets, redes neurais artificiais e 

deep learning, podem ser empregados para melhorar os resultados obtidos, desenvolvendo 

análises mais aprofundas e precisas. Análises dos mesmos dados por outros primas também 

podem trazer resultados diferentes dos obtidos. 
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