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RESUMO

O estudo avalia a relagéo do uso e cobertura do solo e o Potencial da Carga Acida Renal
(PRAL), dos trés pontos de captagdo de agua bruta para abastecimento publico do municipio
de Tangara da Serra, Mato Grosso, rio Sepotuba, cérregos Russo e Queima-Pé. Os mapas
foram elaborados a partir de imagens do satélite Landsat-8, de 2021, sendo realizado recorte
e classificagcdo do uso e ocupacao do solo. Foram coletadas amostras de dgua bruta durante
um ciclo hidrolégico completo. Os resultados de cada amostra, a partir da analise de
determinadas variaveis, foram aplicados no algoritmo do PRAL (SO4?-, CL-, K*, Mg*?, Na* e
Ca*?) e através da correlacéo de Pearson (r) comparados com as trés maiores areas (%) de
uso e cobertura (agropecuaria, floresta e urbanizagdo). O uso e ocupacao do solo influéncia
nos valores de PRAL, assim como o regime de chuvas. A agropecuaria e urbanizagao
proporcionaram aumento nos valores de PRAL principalmente no periodo de chuva e seca,
respectivamente. Quando o solo é ocupado por floresta, ha uma reducdo nos valores de
PRAL, ndo sendo observado acumulo de fésforo, potéassio, calcio, magnésio, cloretos,
sulfatos e sédio na 4gua, indicando que esses componentes sao de origem antropica.

Palavras-chave: Recurso hidrico. Agricultura e sistema de produgéo. Geotecnologia. Manejo
do solo.

INFLUENCE OF LAND USE AND COVER ON THE POTENTIAL OF RENAL
ACID LOAD (RALP) OF RAW WATER: A STUDY IN THE HYDROGRAPHIC
BASINS THAT MAINTAIN THE PUBLIC SUPPLY SYSTEM IN THE TOWN
TANGARA DA SERRA- MT

ABSTRACT

The study evaluates the relationship between soil use and coverage and the Renal Acid Load
Potential (RALP) of the three raw water collection points for public supply in the municipality
of Tangara da Serra, Mato Grosso, hamely the Sepotuba River and Russo and Queima- Pé
streams. The maps were prepared based on images from the Landsat-8 satellite from 2021,
with cropping and classification of land use and occupation. Raw water samples were
collected from these three catchment points during a complete hydrological cycle. Results of
each sample, based on the analysis of certain variables, were applied to the RALP algorithm
(SO4%-, CL, K*, Mg*2, Na* e Ca*?) and through Pearson’s correlation (r) compared with the
three largest areas (%) of use and coverage (agriculture, forest, and urbanization). Land use
and occupation influence RALP values, as does the rainfall regime. Agriculture and
urbanization provide an increase in RALP values, mainly during the rainy and dry periods,
respectively. When the soil is occupied by forest, there is a reduction in RALP values, with no
accumulation of phosphorus, potassium, calcium, magnesium, chlorides, sulfates, and
sodium in the water, indicating that these components are of anthropogenic origin.

Keywords: Water Resources. Agriculture and Production System. Geotechnology. Soil
management.

INTRODUCAO

Os inimeros impactos ambientais como 0 manejo inadequado dos solos, o controle ineficiente na taxa
de desmatamento e 0s processos erosivos contribuem para a escassez hidrica; assim como o
crescimento populacional desordenado, a procura de novas areas para exploracéo e ocupacgéao do solo,
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seja para urbanizagdo ou para fins produtivos, sobrecarregam e até mesmo esgotam 0s recursos
naturais (NASCIMENTO; FERNANDES, 2017).

O municipio de Tangara da Serra, Mato Grosso, localizado na regido Sudoeste do estado € o sexto
municipio mais populoso, com populacdo estimada em 100.784 habitantes conforme informacdes
preliminares divulgadas no ultimo censo demografico iniciado em 2022, pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2022). A populacéo cresceu em torno de 21% nos ultimos dez anos,
aumentando a demanda hidrica para abastecimento publico e para uso agroindustrial.

Por certo, tal expansdo acarretara transformacées no uso e ocupacao do solo e exercerao influéncia
nas bacias hidrograficas ao modificar os processos ecoldgicos, podendo ocasionar contaminagdo no
solo e na agua. Tais fatores poderdo gerar alteracdes fisico-quimicas na qualidade da agua por meio
de contaminacdo de sistemas de irrigacdo, uso irregular de pesticidas, descarte incorreto de esgoto
doméstico ou de residuos sdlidos, dentre outras possibilidades (ARRUDA; MENEZES, 2022;
HENDGES et al., 2017).

O planejamento por parte dos 6rgdos competentes € o ponto chave para que determinada bacia
hidrografica possa desempenhar de maneira satisfatéria o papel de manancial de determinado
municipio (HENDGES et al.,, 2017). Além disso, 0 manejo adequado do solo reduz os impactos
promovidos pelo uso e ocupacéo.

Os dados inerentes ao uso e cobertura do solo sdo cruciais para que ocorra planejamento
fundamentado a respeito de determinada bacia hidrografica, demonstrando suas potencialidades e
fragilidades. Indubitavelmente, através deste estudo é possivel projetar e executar um manejo
sustentavel, associado a aplicacdo das leis vigentes, promovendo os inimeros usos da agua,
contemplando a sociedade e preservando o meio ambiente (SILVA et al., 2021).

Todavia, caso ndo haja o planejamento correto, ocorrerao prejuizos, inclusive a salde do ser humano,
tanto ao ingerir agua contaminada quanto ao ndo ter agua em quantidade suficiente para suas
necessidades basicas, como saciar a sede ou higienizar as maos (JACOBI et al., 2016; MOURA et al.,
2010; PESSOA et al., 2013).

Remer e Manz (1995), com a ajuda de um algoritmo que avalia dados dietéticos do consumo de
proteina, fésforo, magnésio, célcio e potéssio, avaliaram o Potencial da Carga Acida Renal (PRAL) dos
alimentos e das bebidas.

Carnauba et al. (2015) reformularam o algoritmo de Remer e Manz (1995) para verificar o PRAL das
aguas minerais e demonstraram que o pH (potencial Hidrogenifnico) ndo tem relacdo direta com o
valor de PRAL, pois o pH da agua ndo alcaliniza ou acidifica o organismo e sim o PRAL. Por
conseguinte, o valor de PRAL identificara se uma bebida, como a 4gua, ou um alimento € alcalinizante,
ou acidificante. Aguas alcalinas tendem a ser mais saudaveis ao apresentarem maiores concentracfes
de célcio, magnésio, bicarbonato e menor valor de PRAL (CARNAUBA et al., 2015).

O conceito do PRAL foi desenvolvido por Remer e Manz (1995), sendo fisiologicamente fundamentado,
conforme os escores. Valores de PRAL gerais positivos (>0 mEg/dia) indicam uma dieta acidificante e
escores PRAL gerais negativos (<0 mEg/dia) indicam uma dieta alcalinizante (REMER, 2001). Tanto
dietas excessivamente alcalinas como acidas podem comprometer a saude humana (ANGELOCO et
al., 2018; WELCH et al., 2013).

Assim, visando atender o crescimento populacional observado nos Gltimos dez anos, o municipio de
Tangara da Serra, apos passar por duras crises hidricas, a exemplo de 2016 e 2021, tem buscado
definir estratégias, como a transposicéo de agua do rio Sepotuba e do corrego Russo para a represa
da Estacao de Tratamento de Agua (ETA) do cérrego Queima-Pé. Esta, por sua vez, abastecia sozinha
0 municipio até meados de 2021 (ROLIM, 2021a). Estudos que investiguem o efeito do uso e ocupacao
do solo com valores de PRAL na agua ainda sao escassos, apesar da essencialidade para elucidagéo
dos impactos sobre a qualidade da agua.

Logo, o objetivo deste trabalho foi avaliar a relagéo entre o uso e cobertura do solo e o Potencial da
Carga Acida Renal (PRAL), dos trés pontos de captagdo de agua bruta para abastecimento publico
municipal de Tangara da Serra/MT-Brasil.

METODOLOGIA
Areade estudo

O municipio de Tangard da Serra possui extensao territorial de 11.636 km?, localizado na regiéo
Sudoeste do estado de Mato Grosso, com latitude sul de 14°37’ e longitude oeste de 57°28’
(IBGE,2021). A populacdo estimada é de 100.784 habitantes (IBGE, 2022). O Indice de
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Desenvolvimento Humano (IDH) é de 0,729, ligeiramente superior ao IDH de Mato Grosso que é de
0,725 e aproxima-se ao IDH do Brasil de 0,730 (PNUD, 2013).

A economia local é baseada na agropecuaria com cultivo de monocultura de alto nivel tecnoldgico,
producédo hortifrutigranjeira, agricultura familiar e inddstrias que buscam o municipio atraidas pelos
incentivos fiscais (QUEIROZ; ZANINI, 2017; ROLIM, 2021b).

O clima local é Tropical de Savana (Aw-Koppen), com duas estagoes climaticas bem definidas, seca
(maio a setembro) e chuva (outubro a abiril), tal caracteristica altera a disponibilidade hidrica, com
precipitagdo média anual oscilando em torno de 2000 mm (QUEIROZ; ZANINI, 2017).

A bacia do rio Queima-Pé é responsavel pelo abastecimento de agua do municipio; porém, devido ao
crescimento demogréfico e as crises hidricas, medidas alternativas foram adotadas visando abastecer
toda a populacéo.

O rio Sepotuba e o corrego Russo, por sua vez, foram coadjuvantes durante o mais recente
desabastecimento, ocorrido em 2021. A aducao da agua do rio Sepotuba, através de caminhdes pipa
e 0 bombeamento improvisado de 4gua do cérrego Russo para a represa da Estacdo de Tratamento
de Agua (ETA) do corrego Queima-Pé (ROLIM, 2021a), sanaram, mesmo que de forma pontual, o
desabastecimento, fato que corroborou com a escolha dos trés pontos de coleta de agua bruta
apresentados na Figura 1.

Figura 1 - Localizacdo dos pontos de coleta das amostras de dgua bruta do municipio de Tangaréa da
Serra/MT.
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Fonte: - Google Earth. Elaborado pelos autores, 2023.

A resolucao CONAMA n. 357/2005 classifica as dguas doces em classes, sendo que as aguas doces
de Classe Il, podem ser utilizadas para consumo humano ap6s tratamento convencional (BRASIL,
2005).

Coleta e andlise dos dados

Amostras de agua bruta foram coletadas em trés pontos de captagcdo, mensalmente, durante um ano,
de setembro de 2021 a agosto de 2022 (pontos descritos no Quadro 1), visando abranger as variacfes
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do regime hidrico anual, levando-se em consideracdo as medidas de expansdo adotadas pelo
municipio.

Quadro 1 - Descricdo dos pontos de coleta de agua nas bacias hidrograficas avaliadas e suas
coordenadas geograficas

Localizagéo
Pontos Descrigéo Coordenada (S) Coordenada (W)
P1 Rio Sepotuba (Ponte Rodovia MT 358) 14°35’33.78” 57°42'34.37”
P2 Cdrrego Russo (Ponte Rodovia MT 358) 14°37°34.43” 57°37°43.81”
P3 Corrego Queima-Pé 14°38°09.05” 57°32'13.37”

Fonte - Coordenadas retiradas do Google Earth (2022). Organizacao: os autores (2023).

As amostras coletadas foram do tipo simples, de superficie, entre 0,20 e 0,30 m de profundidade
evitando os locais estagnados ou proximos as margens. O frasco aberto foi submerso no sentido
contrario a correnteza (ABNT, 1987).

Em seguida, as amostras foram encaminhadas, mensalmente, ao laboratorio terceirizado (Control-
Laboratério de analises ambientais, situado na capital do estado, Cuiabd, MT) seguindo as normas de
preservacao e conservacao das amostras preconizadas pela CETESB (2011) e pela NBR 9898 (ABNT,
1987).

As variaveis analisadas estdo contidas na resolucdo n. 357/2005 do Conselho Nacional de Meio
Ambiente (CONAMA) (BRASIL, 2005) e fazem parte do conjunto de variaveis do PRAL, quais sejam:
Sulfato (SO4%), Cloreto (CI), Sédio (Na*), Potassio (K*), Magnésio (Mg*?), Calcio (Ca*?), Bicarbonato
(HCOz3") e Fosforo (P).

Para andlise destas varidveis foram empregados ensaios em laboratorio utilizando titulometria
conforme metodologia descrita no livro Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(SMWW) (APHA, 2017).

Para o célculo do PRAL foi aplicada a férmula adaptada de Remer e Manz (1995), utilizada por
Carnauba et al. (2015) para definir o PRAL em &guas minerais.

PRAL= 0,00049 SO4+>+ 0,027CI- + 0,037 P- 0,021 K* - 0,026 Mg*2 - 0,0413 Na* - 0,013Ca*2.

Em que,

PRAL é o Potencial de Carga Acida Renal;
S0O4% é a concentracao de Sulfato, em mg/L;
CI- é a concentragédo de Cloretos, em mg/L;

P é a concentracao de Fosforo, em mg/L;

K*é a concentracéo de Potéssio, em mg/L;
Mg*2 é a concentracdo de Magnésio, em mg/L;
Na* é a concentragao de Sodio, em mg/L;

Ca*? é a concentracao de Célcio, em mg/L.

Para o mapeamento do Uso e Cobertura Vegetal do Solo, foram utilizadas imagens (bandas 4, 5 e 6),
sensor Operational Land Imager (OLI) referente a 6rbita 227, ponto 070, do satélite Landsat-8 obtidas
gratuitamente no site do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2021).

As imagens foram escolhidas de acordo com o periodo de menor incidéncia de nuvens, visando melhor
nitidez da area delimitada, sendo selecionadas as imagens da data de 15 de setembro de 2021 e 1 de
outubro de 2021.

Paralelamente, os mapas foram elaborados no software QGIS, versdo 3.16, em seguida, realizado o
georreferenciamento das cartas topogréaficas dos pontos de captacdo do rio Sepotuba, dos cdrregos
Russo e Queima-Pé.
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A partir da elaboracéo dos mapas de cada bacia hidrografica contribuinte para os pontos de captacao
de agua bruta para abastecimento publico do municipio de Tangara da Serra- MT, foram agrupadas as
cinco principais classes de uso e ocupagdo do solo, sendo elas: agropecuaria, agua, area urbana,
floresta e mineracao. Adicionalmente foi feita também a classificagédo pedolodgica e geologica da area
de estudo.

Andlises estatisticas

Os resultados foram tabulados em planilha eletrénica e, em seguida, para analise estatistica utilizou-
se o software BioEstat, verséo 5.3, sendo empregado o teste Shapiro-Wilk (1965) (Tabela 1) para
avaliar a normalidade dos dados, em que p <0,05 rejeita hipétese nula, ndo apresentando distribuicdo
normal, avaliacdo da média para testes paramétricos e da mediana para ndo paramétricos e a
correlacao de Pearson para verificar a relacéo entre o PRAL e o tipo de uso e cobertura do solo.

Optou-se pela correlacdo de Pearson para testar a relacdo entre as médias de PRAL do ciclo
hidroldgico completo (seca e chuva) e 0 uso e cobertura do solo de cada ponto de captacéo estudado,
pois, neste estudo, as variaveis quantitativas ndo possuem relacdo funcional, apesar de haver
possibilidade de correlacdo entre elas, como explicado por Mello e Guimaraes (2015).

A correlagdo de Pearson (r) mede a associagdo linear entre varidveis quantitativas, variando entre -1,
correlacao linear negativa perfeita, e +1, positiva perfeita, além da possibilidade de auséncia total de
relacdo linear (r = 0) (MIOT, 2018; SOUSA, 2019) e qualquer valor no intervalo -1 <r < 1, 0s quais
podem ser classificados conforme as faixas apresentadas no Quadro 2 (Callegari-Jacques, 2003).

Quadro 2 - Categorizagéo entre os valores do coeficiente de correlacdo de Pearson (r).

Coeficiente de Correlacéo Classificacao
O0<r<10,1] Nula
[0,1]<r<]0,3| Fraca
[0,3|<r<0,6]| Moderada
[0,6]<r<]0,9| Forte
[0,9I<r < 1] Muito Forte
r=1 Perfeita

Fonte - Callegari-Jacques, 2003. Adaptacéo: os autores (2023).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 apresentam-se os resultados do teste de Shapiro-Wilk, com 95% de confian¢a, entre os
periodos hidrolégicos (seca e chuva) nas trés bacias mantenedoras do sistema de abastecimento
publico do municipio de Tangara da Serra - MT, bem como a distribuicdo dos dados (normal ou ndo
normal) e as suas respectivas médias, pelas quais se observam que apenas no periodo da seca no
cérrego Queima-Pé nao houve distribuicdo normal dos dados do PRAL, adotando-se a mediana e ndo
a média.

Tabela 1 - Resultado do teste de Shapiro- Wilk, Distribuicdo e média entre os periodos hidrologicos
nas trés bacias mantenedoras do sistema de abastecimento publico do municipio de Tangara da

Serra — MT.

BACIA PERIODO _ Shapiro-Wilk* Distribuicdo  Média/Mediana**
Sepotuba Seca s$=0,9847,; p=0,9725 normal -0,51

Chuva $=0,9081; p=0,4252 normal -0,71
RUSSO Seca s=0,8793 p=0,3110 normal -0,57

Chuva $=0,9723; p=0,8856 normal -0,48
Queima-Pé Seca s=0,7213; p=0,0128 néo normal -0,48*

Chuva 5$=0,9144; p=0,4500 normal -0,49

* Normalidade com 95% de confianca; **Média para os dados Paramétricos e Mediana para os dados Nao
Paramétricos.
Fonte - os autores, 2023.
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Tabela 2- Resultado do teste de Shapiro-Wilk, Distribuicdo (normal ou ndo normal) entre as variaveis
analisadas e o PRAL no periodo hidrol6gico anual completo (seca e chuva) nas trés bacias
mantenedoras do sistema de abastecimento publico do municipio de Tangar4 da Serra - MT.

Bacia Hidrografica

Sepotuba RUSSO Queima-Pé
Variavel
Seca Chuva Seca Chuva Seca Chuva
w
) 0,860 0,980 0,801 0,860 0,079 0,850
SOy p-Valor
0,227°F 0,958°F 0,083°F 0,151° 0,777°F 0,121°
w
) - 0,453 0,552 0,453 0,552 0,453
Cl p-Valor
- 0,0008  0,000fP 0,000 P 0,000 P 0,000 NP
w
. 0,630 0,871 0,578 0,659 0,563 0,909
K p-Valor ) ) i )
0,002 NP 0,190° 0,000NP 0,001 NP 0,000NP 0,387°F
w
Mg*2 0,968 0,791 0,841 0,774 0,931 0,917
p-Valor 0,860P 0,034%  0,168° 0,023 1P 0,606 P 0,448°
w
. 0,841 0,899 0,657 0,890 0,675 0,942
Na p-Valor
0,166° 0,322°F 0,003 1P 0,272°F 0,005 P 0,661°F
w 0,804
Ca® ' 0,859 0,817 0,821 0,886 0,939
p-Valor 0,088” 01487 0,111°P 0,066 0,338° 0,633
w 0,944 0,871 0,953 0,967 0,846 0,920
-Valor
PRAL p 0,695 P
0,188° 0,757°F 0,876° 0,182°F 0,468°F

Legenda: P para dados paramétricos e NP para dados ndo paramétricos; - O Cloreto no periodo da Seca no
Sepotuba apresentou resultado menor que o limite de detec¢do da metodologia de quantificacdo do laboratério
(< 2,97 mg/L.). Fonte - os autores, 2023.

A variavel fésforo (P) ndo foi descrita nos resultados (Tabela 2), pois se apresentou estavel durante
todo o ciclo hidrologico nos trés pontos de coleta, com resultado < 0,06 mg/L, ndo sendo possivel a
aplicacdo do teste de normalidade.

Tal estabilidade demonstra que ndo houve eutrofizacdo, crescimento acelerado de algas aquéticas,
nos trés pontos analisados, influenciada, quando presente, pela acdo antropica, como o descarte de
esgoto domeéstico e industrial (CETESB, 2021).

Comportamento semelhante também foi observado no cérrego Piraputangas em Caceres-MT, nao
sendo encontrados sinais de eutrofizagdo, com resultados de fésforo inferiores a 0,07 mg/L durante
todo o periodo hidrologico investigado (TAVARES et al., 2021).

Os cloretos (CI) também se mantiveram estaveis no periodo da seca no rio Sepotuba, com resultado
<2,97 mg/L, ndo sendo possivel a aplicacéo do teste de normalidade (Tabela 2).

O cloreto € um anion CI- presente em aguas subterraneas, proveniente da percolacao da agua por meio
das rochas e do solo. Em aguas superficiais sdo oriundos dos efluentes domésticos e em
concentracdes acima de 250 mg/L conferem sabor salgado, detectavel na dgua (CETESB, 2021).

A bacia hidrografica do rio Sepotuba apresenta grande parte do solo ocupada por agropecuaria, 64,08%
e 34,65% ocupado por floresta (Figura 2), apenas 0,77% do solo € ocupado por area urbana, sendo
ausente a atividade de mineracéao.
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Figura 2 - Uso e Cobertura do solo na bacia hidrogréafica a montante do ponto de coleta de agua bruta

do rio Sepotuba.
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Fonte - Elaborado pelos autores, com auxilio do software QGIS, 2022.

Na area drenada pelo c6rrego Russo, 86,55% do solo é ocupado por agropecuaria, enquanto apenas
13,30% correspondem a area de floresta, ndo havendo presenca de urbanizacdo e mineracao (Figura

3).

Figura 3 - Uso e Cobertura do solo na bacia hidrografica a montante do ponto de coleta de agua bruta

do cdrrego Russo.
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Fonte - Elaborado pelos autores, com auxilio do software QGIS, 2022.

Na bacia hidrogréafica do cérrego Queima-Pé, 74,82% do solo encontra-se ocupado por atividades de

agropecudaria, em 17,86% ha a presenca de florestas e 5,85% dela é urbanizada. Ao contrario do
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observado no rio Sepotuba e coérrego Russo, no cérrego Queima-Pé 0,40% do solo é utilizado para
mineracao (Figura 4).

Figura 4 - Uso e Cobertura do solo na bacia hidrogréafica a montante do ponto de coleta de agua bruta
do cérrego Queima-Pé.
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Figura 5 - Classificacdo pedoldgica da area de estudo, sua ocorréncia e abrangéncia.
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Na Figura 5 apresenta-se a classificacéo pedoldgica na area de estudo, donde se observa a ocorréncia
de solos do tipo Latossolo Vermelho Distrofico; Latossolo Vermelho Distroférrico e Argissolo Vermelho-
Amarelo Distroférrico. O primeiro e o segundo diferem entre si apenas no quesito teor de ferro, que é
maior no Distroférrico. Ambos possuem cor vermelha acentuada, séo muito porosos e bem drenados,
profundos e uniformes, e ocorrem em regides de relevo plano e suave ondulado. Ja Argissolo
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Vermelho-Amarelo Distroférrico, também com teor elevado de ferro, se assemelha aos Latossolos no
quesito alta porosidade, profundidade e uniformidade. A cor variando entre os cromas vermelho e
amarelo é consequéncia da alta concentracao de ferro, a qual reflete a presenca de matizes amarela
(Goethita: Oxido de Ferro Hidratado) e matizes vermelhas (Hematita: Oxido de Ferro ndo Hidratado).
Em relacao a textura, todos sdo de composicao predominantemente argilosa, podendo sofrer variacdes
das fragdes areia e silte, em menor proporc¢ao (Santos, 2018).

Na Figura 6 apresenta-se a classificagdo da formagdo geoldgica da area de estudo. Por essa
classificac@o observa-se a ocorréncia das formacdes Sedimentar, Sedimentar/Metamdrfica e ignea. A
porcdo central da area de estudo, em linha com o talvegue principal do rio Sepotuba, apresenta a
formacdo Sedimentar e Metamorfica. Ja a porgdo norte, com influéncia somente na area de drenagem
do rio Sepotuba é Sedimentar, com predominancia de arenitos, e a porcao sul, na bordadura da serra
Tapirapud, que compreende as areas de drenagem dos cérregos Queima-Pé e Russo, é ignea com
afloramento de basalto. Embora existam aspectos distintos na formacdo geoldgica local, os tipos
pedoldgicos originados dessas formacdes ndo se diferem entre si, por definicdo, no aspecto
profundidade, uniformidade, porosidade e, por consequéncia, na capacidade de drenagem, o que torna
o regime hidrolégico semelhante em toda a area, especialmente no que concerne a infiltracdo e
drenagem superficial.

Figura 6 - Classificacao geoldgica da area de estudo, sua ocorréncia e abrangéncia.
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Santos (2018), define os Latossolos e Argissolos como solos de fertilidade pobre. Essa definicao tem
respaldo em pesquisas da EMBRAPA e, portanto, € de cunho agrondmico. Na agronomia 0s macro
elementos (presentes em grande quantidade) responséaveis pela fertilidade sdo o trio NPK (Nitrogénio-
Fdésforo-Potassio), a dupla Ca-Mg (Célcio e Magnésio) e os acompanhantes S (Sulfato de Amdnio,
Sulfato de Célcio, Sulfato de Potassio) e Cl (Cloreto de Potassio). Sendo os Latossolos e Argissolos
pobres em fertilidade, pode se inferir que sdo pobres desses elementos, portanto, o aporte aumentado
desses compostos na agua tem forte relacéo antrépica com o uso agropecuario. Ja os elementos Na
(Sadio) e CI (Cloro), quando aumentados, revelam forte relagcdo antrépica com o langamento de
efluentes domeésticos e industriais. O Fe (Ferro), cujos teores elevados acrescentam a classificacéo
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Distroférrico aos Latossolos e Argissolos, ndo participa do PRAL, e, portanto, ndo se traduz como fonte
de variacdo do PRAL.

O tipo de uso e cobertura do solo no entorno de cada manancial pode repercutir na composicdo da
agua. A formacéo florestal, por exemplo, favorece maior protecéo ao solo, propiciando maior taxa de
infiltracdo, detencdo de agua e menor coeficiente de escoamento superficial, contribuindo com a
reducdo de processos erosivos e de lixiviagdo (SANTOS; MARCHIORO, 2020). Ainda cabe destacar a
autorregulacao da floresta que no bioma Amazénico apresenta uma ciclagem de nutrientes em que os
nutrientes da floresta sdo provenientes da serrapilheira (HAAG et al., 1985). Portanto, espera-se uma
menor concentracdo de sais, como os que contribuem para o PRAL, nas areas com maior proporgao
de area de cobertura florestal. Ao contrario disso, areas de uso intenso para agropecuaria podem
repercutir em resultado inverso, seja pela facilitacdo do carreamento de detritos do solo para os
mananciais, seja pelo aporte de sais sollveis utilizados na fertilizacdo do solo (adubos) ou na
alimentacéo de animais (suplementos minerais), entre outros, como, por exemplo, o uso de agrotéxicos
e adjuvantes.

A agropecuaria, por sua vez, aumenta a fragilidade ambiental, principalmente quando ha manejo
incorreto da terra. A reducéo da cobertura do solo, baixas quantidades de argila, auséncia de matéria
organica promovem 0s processos erosivos (CASSOL et al., 2023). Em solos arenosos, 0 processo
erosivo costuma ser ainda mais severo. Outro problema é a formacéo de pastagem deficiente, com
baixo aporte tecnolégico e que tende ao declinio da vegetacdo no periodo seco, favorecendo a reducao
da protecdo do solo. A queimada de pastos ao final do periodo seco também promove a reducdo da
matéria organica e com o inicio das chuvas esses residuos soélidos s&o carreados para os leitos d’agua,
podendo aumentar a carga de sais dissolvidos na dgua comprometendo negativamente a sua
qualidade, por exemplo, aportando elementos sensiveis as variagées do PRAL.

Capoane (2022) analisou o periodo entre 1988 e 2018 e verificou um aumento de 147,6% das areas
plantadas no Brasil em culturas temporarias, com destaque para a soja, o milho e a cana-de-agucar.
No mesmo periodo, o aumento no rebanho bovino foi de 384% (CAPOANE, 2022). O Mato Grosso
durante o periodo estudado, aumentou 581,1% sua area plantada com culturas temporarias. Moura
(2022) afirma que atualmente, o Estado, sozinho, é responsavel por mais de 17% da producéo nacional,
lider no cultivo de soja, milho, algoddo e criagdo de bovinos, sendo as areas de cultivo uma fonte de
todos os elementos que compde o PRAL. Desse recorte, nota-se tendéncia de expansdo do
agronegocio no estado de Mato Grasso, fato comprovado pelos resultados de uso e ocupacédo do solo
nas bacias hidrograficas analisadas, cujo uso agropecuéario é predominante em todas elas. Dessa
exposicdo se extrai a necessidade de estudos mais detalhados sobre a composi¢do quimica das aguas
desses mananciais mantenedores do municipio de Tangara da Serra a fim de averiguar distin¢cao entre
eles para nortear o planejamento do sistema de captagdo, tratamento e distribuicdo de agua.

A expanséo dos pontos de captagdo faz-se necessaria, uma vez que apenas o cOrrego Queima-Pé
sozinho ndo estd suprindo as demandas municipais, jA com uma nova crise hidrico em curso no
segundo semestre de 2023, contudo acompanhar a composicao fisico-quimica destes mananciais é
essencial para que possam ser estabelecidas estratégias a fim de beneficiar a populacéo nao apenas
com a auséncia de racionamento hidrico, como também qualidade e beneficios da agua fornecida pelo
abastecimento publico.

A urbanizac¢éo, assim como a agropecuaria, promove a supressao vegetal, 0 aumento do escoamento
superficial e favorece os desastres socioambientais, como os alagamentos e as enchentes (SANTOS;
MARCHIORO, 2020; FRANCA; PINTO, 2023). O escoamento superficial € um exemplo de eroséo que
promove a remocao e arraste da camada superficial do solo, a degradacgédo da vegetacao e desprotecdo
do solo é o principal responsavel pelo fen6meno. Para os valores de PRAL, o escoamento superficial
€ crucial, ao promover o acumulo dos elementos na agua.

Os valores de PRAL indicaram correlagdo com o uso e ocupacdo do solo dos pontos de captacao
estudados e com o regime hidrico da regiao (Tabela 2). O resultado de PRAL apresenta correlagédo
forte positiva com a atividade agropecuaria no ciclo anual, durante o periodo de seca, a correlagao
passa a ser negativa moderada. Durante o periodo de chuva, a correlagdo volta a ser forte positiva.

O PRAL, no ciclo hidrolégico anual ao ser comparado com a agropecudria, aumenta no periodo
chuvoso com o escoamento superficial e, consequentemente, com o aumento do transporte das
substancias presentes nos fertilizantes, nos compostos agroquimicos, em geral, para os corpos d’agua.
Ja no periodo da seca, esse carreamento proveniente dos residuos da agropecuaria chega aos
mananciais, porém em velocidade menor, do que observado no periodo chuvoso.

Caminhos de Geografia Uberlandia v. 25, n. 98 Abril/2024 p. 251-267 Pagina 260




Influéncia do uso e cobertura do solo no Potencial da Carga Acida

Renal (PRAL) da agua bruta: um estudo nas bacias hidrogréaficas

mantenedoras do sistema de abastecimento publico do municipio de Juliana Lima da Silva Alves
Tangara da Serra - MT Tadeu Miranda de Queiroz

Dessa forma, observa-se que a atividade agropecuaria, possivelmente, exerce influéncia nos
resultados de PRAL. Além disso, durante o periodo de seca, essa relacdo proporciona resultados
distintos ao periodo chuvoso. Isso porque, tanto a agricultura como a pecuaria dependem do ciclo
hidrolégico, havendo atenuacado das atividades no periodo de estiagem. A auséncia de precipitacao
também reduz o carreamento de residuos para o leito dos rios, reduzindo; portanto, o acumulo de
sulfatos, cloretos, fésforo, potassio, magnésio, sodio e calcio na agua.

Tabela 2 - Resultado da correlagéo do PRAL com o uso e cobertura do solo de cada bacia
hidrografica a montante do ponto de coleta de agua bruta do rio Sepotuba, cérregos Russo e Queima-
Pé.

Correlacdo PRAL x Uso

Periodo Agropecuéria Floresta Urbanizacéo
Anual 0.6593 (Fo) -0.8747(Fo) 0.6473(Fo)
Seca -0.5987(M) 0.2927(Fr) 0.8800(Fo)
Chuva 0.8818(Fo) -0.9893(MF) 0.3375(M)

Legenda: MF: Muito Forte; Fo: Forte; M: Moderado; Fr: Fraco
Fonte - Organizado pelos autores (2023).

Os valores de PRAL na 4gua tendem a ser menores quando o solo é ocupado por floresta. No ciclo
anual, a correlacao é forte negativa. Ja no periodo da seca, a correlacéo é fraca positiva, enquanto no
periodo chuvoso, € muito forte negativa (Tabela 2). Evidenciando que a vegetacao natural proporciona
maior qualidade da agua.

A urbanizacao apresenta correlacdo forte positiva sobre os valores de PRAL no ciclo anual, sendo no
periodo da seca a maior contribui¢do para o aumento desses valores. No periodo chuvoso, a correlagdo
da urbanizagdo nos valores de PRAL passa a ser moderada (Tabela 2). No periodo seco, 0s rios
apresentam elevada redugédo no volume de 4gua na regiéo, 0 que proporciona uma maior concentracéo
dos elementos avaliados, oriundos de esgoto urbano. Por outro lado, no periodo com elevada taxa
pluviométrica, ha uma diluicdo desses compostos no volume de agua.

A agropecuéria e urbanizacdo apresentam correlacdo positiva no ciclo anual, dessa forma, hd uma
acidificacdo da 4gua devido a essas atividades. Portanto, pode-se considerar, com base nesses dados,
que essas atividades séo acidificantes, enquanto a cobertura florestal tem potencial alcalinizante.

Na seca, as correlacdes variaram de fraca a forte, sendo negativa para agropecuéria e positiva para 0s
demais usos. Na seca, sem o aporte de 4gua de chuva (naturalmente acida) predomina a exfiltragéo
de agua do solo que leva consigo o retrato do uso e ocupacio. E provavel que na composic¢ao idnica
da agua exfiltrada predominem os elementos alcalinizantes, como o Ca, Mg e K, que sdo produtos
utilizados na adubagéo das lavouras e o Na, juntamente com outros minerais, que séo utilizados na
suplementa¢éo mineral dos animais.

Na floresta, a correlacao foi fraca indicando baixa atividade bioldgica na area florestal no periodo seco.
A urbanizacéo parece contribuir para a acidificacdo da agua, aportando os elementos Sulfato, Fosfato
e Cloretos, o que pode ser uma evidéncia do langcamento de esgoto doméstico, industrial e dejetos de
animais confinados aos corpos hidricos. Faz sentido se pensar que na seca a vazao natural do curso
d'agua diminui, reduzindo o poder depurativo do corpo hidrico, fazendo aumentar a concentracao dos
elementos lancados.

A atividade agropecuaria necessita de grande aporte de fertilizantes e corretivos de solo para obter
produtividade adequada (PAHALVI et al.,, 2021). Em solos do Cerrado, encontram-se atualmente
extensas areas de cultivo agricola, sendo possivel a manutencdo da agricultura nessa regido
principalmente devido a agroquimica, que proporciona a possibilidade de corre¢do do solo, através do
calcério (fonte de Ca e Mg) (GOMES et al., 2019). Além disso, todos os anos sdo depositadas grandes
guantidade de adubos quimicos (N, P e K), principalmente macronutrientes, nitrogénio, potassio,
fésforo, célcio, magnésio entre outros, os quais ndo séo totalmente aproveitados pelas plantas e podem
ser transportados para o leito dos rios através da chuva.

Entre os anos de 2000 e 2012, estima-se que a quantidade de fésforo perdido em cultivos anuais (soja,
milho, algodao) teve um aumento de 5% em solos com pouca erosdo (GOMES et al., 2019). J4 em
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solos com elevada taxa erosiva, a perda de nutrientes tende a ser entre 13,1 e 25,9 vezes mais
nutrientes do que areas com baixas e moderadas taxas de erosdo (GOMES et al., 2019). A eroséo se
deve principalmente ao tipo de uso do solo, sendo maior em regides com exploracdo excessiva,
reducdo da matéria organica ou solos pré-dispostos, como o0s arenosos. Com o0 aumento das areas
agricolas, essa perda de fésforo e outros nutrientes tendem a aumentar, uma vez que a demanda por
alimento é cada vez maior. Dessa forma, a atividade agropecuaria € uma das principais fontes dos
elementos componentes da PRAL, presentes na agua das bacias hidrograficas.

A agropecuaria € uma das atividades antrépicas com elevado impacto sobre a utilizagéo da agua e solo
(FAO, 2019). Além do uso intenso de adubos quimicos, ha ainda a utilizagdo de agrotoxicos, como
fungicidas que tém em sua composicdo elevada quantidade de enxofre (DEVENDAR; YANG, 2019),
sendo um dos componentes dos sulfatos que compdem o PRAL.

O revolvimento do solo para preparo do plantio, pode proporcionar a erosdo e através da chuva serem
carregadas grande quantidade de nitrogénio, fosforo, potassio, calcio e magnésio, além de enxofre
presente nos formulados (supersimples), impactando a qualidade do solo e da agua (PAHALVI et al.,
2021). Quando h& a exposi¢do do solo, devido ao desmatamento, preparo do solo, ha também a
liberacédo de sedimentos, que vao sendo dissolvidos na dgua, propiciando a erosdo. Contudo, a agéo
antrépica como o despejo de esgoto sanitario, industrial e agricola favorecem o descarte de elevadas
concentracdes de elementos como o sddio, o cloreto, o calcio e o potassio, refletindo no desequilibrio
ambiental (CETESB, 2019).

Por outro lado, a floresta nativa apresenta ciclagem dos nutrientes, sendo o aporte nutricional
proporcionado pela decomposi¢éo da serrapilheira, onde a floresta se alto mantém (HAAG et al., 1985).
A floresta ainda proporciona a protegéo dos corpos d’agua, sendo muito importante a manutengéo de
matas ciliares para que ndo haja assoreamento dos rios. No presente estudo, os resultados apontam
que a floresta reduz a presenca dos elementos que acidificam o PRAL, o que ressalta para a
importancia da manutencéo da vegetagdo proxima aos rios, corregos e lagos.

A degradacéo de areas nativas para implantacdo de lavouras, ou qualquer outra atividade, interfere na
capacidade de infiltracédo e a evapotranspiragdo na bacia hidrografica, o que afeta o fluxo de corregos,
a dindmica do fluxo e as cargas de nutrientes, sedimentos e toxicos para os corpos d'agua (OGDEN et
al., 2013; PALM et al., 2014; HUGHES et al., 2019). Dessa forma, a floresta nativa auxilia na melhoria
da qualidade da &gua, sendo importante, em estudos futuros, a explorac¢édo do tema.

O desmatamento aliado & urbanizagdo apresenta-se como um dos fatores que comprometem a
qualidade da 4gua devido a degradacédo do solo e geracéo de residuos como o esgoto (TANIWAKI et
al., 2017; DE PAULA et al., 2018). Um dos principais componentes do esgoto urbano é o fésforo, mas
também o sodio (CORDELL; WHITE, 2014; VON SPERLING, 2005; MEDEIROS, 2005).

O tratamento de esgoto é uma das alternativas para reduzir o impacto gerado pela urbanizacao sobre
a qualidade da &gua. Além disso, o saneamento béasico € importantissimo para a reducao de diversas
doengas ligadas ao consumo de 4gua inadequada ao uso humano (CETESB, 2019). O aproveitamento
de residuos de esgoto para adubacao de cultivos perenes, areas de plantas ornamentais podem reduzir
a contaminacao por fésforo, potassio, entre outros, reduzindo, assim, o0 PRAL.

Carnauba et al. (2015) enfatizam que a origem geoldgica do solo da area de captagéo influéncia na
composicao da agua. No entanto, em solos altamente intemperizados, como o da regido de estudo, a
presenca dos elementos avaliados em formas trocaveis no sistema solo-planta-atmosfera é
extremamente baixa, devido as caracteristicas do solo (PAVINATO e ROSOLEM, 2008). Dessa forma,
0s elementos quimicos encontrados nas amostras tém origem da a¢éo antrdpica, seja da agropecudria,
mineracao, urbanizag&o, ou outros fatores.

Carnauba et al. (2015), Remer e Manz (1995), percussores do algoritmo PRAL, salvaguardam que
inimeros componentes podem aferir alcalinidade a agua, como o sédio, o potassio, o célcio e o
magneésio, enquanto o sulfato, o cloreto e o fosfato acidificam a 4gua. Sendo reconhecido que grande
parte dos poluentes presentes nas aguas doces no Brasil tém origem na urbanizacdo (esgoto
doméstico), agropecuaria (escoamento agricola) e efluentes industriais (KELMAN, 2015; FERREIRA et

al., 2019; OLIVEIRA et al., 2017).

O ciclo hidrolégico apresenta influéncia sobre a qualidade da dgua, Sousa et al. (2022) enfatizam que
o regime hidrolégico interfere na diluicdo ou concentracdo das varidveis, as quais vao determinar a
qualidade ou ndo da agua. De Paula et al. (2018) observaram que o ciclo hidrolégico tem influéncia
sobre a qualidade da agua e a presenca de florestas reduzem a temperatura e a acidez da agua,
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concentracao de potassio e pH. Sendo assim, o presente estudo apresenta resultados explicaveis pelo
tipo de ocupacéo do solo e efeito do ciclo hidrolégico na qualidade da agua.

A cobertura florestal reduz a liberacdo de componentes que acidificam o PRAL na agua, mantendo a
agua mais alcalina, ao atuar como uma barreira mecénica natural para o escoamento da agua, bem
como previne os processos erosivos (LIMA, 2021).

Piroli (2022) defende que a delimitagdo do escoamento superficial, a maximizagdo das taxas de
infiltragcdo recarrega os lencgois freaticos e promovem a manutencdo das nascentes. Entretanto, essa
protecdo sO ocorrera com a manutencdo, preservacdo das matas ciliares e dos ecossistemas
envolvidos.

Tanto a agropecuaria quanto a urbanizacao promovem a acidificacdo da agua através do acimulo dos
componentes do PRAL, apresentando valores muito proximos de correlagdo anual, sendo ambos
prejudiciais a qualidade da agua. Havendo variagcdes quanto ao periodo do ano. No periodo seco, a
agropecudria é menos prejudicial, pois ocorre reducéo do carreamento de particulas aos mananciais.

Neves Junior (2022) elucida que a urbanizac¢é@o apresenta maior contribuicao para o aumento do PRAL
nesse periodo devido as pressbes antropicas, as quais favorecem a liberacdo de elementos
acidificantes ao PRAL, como os processos erosivos, despejo de efluentes sejam eles domésticos ou
industriais. Havendo no periodo chuvoso, o efeito inverso.

Em suma, urge a implantacdo de um manejo integrado das bacias hidrogréficas, por meio da realizacéo
de planejamento com participacao dos 6rgdos responsaveis e da sociedade. Deve-se conhecer todo o
caminho que as aguas percorrem dentro dos organismos humanos, vegetais, domicilios, das fabricas,
dos servicos de salde em geral, dos centros de ensino, dos sistemas de irrigacdo, da agropecuaria, da
indUstria e do comércio. Enfim, conhecer todas as possibilidades de uso do recurso hidrico para
preservacdo, desse patriménio natural da humanidade, e responsabilizacdo de todos os agentes
envolvidos (PIROLI, 2022).

Conhecer o ciclo hidroldgico, a realidade das bacias, bem como do seu entorno, as fontes de poluigédo
e contaminacéo fazem parte da elaboragéo de um plano estratégico para o melhor uso de determinado
manancial. O equilibrio entre a recuperacgdo das areas degradadas e o uso dos recursos hidricos séo
0 ponto chave para sanar as demandas atuais e futuras.

CONSIDERACOES FINAIS

O uso e ocupacgdo do solo influenciam nos valores de PRAL, assim como a estacionariedade do ciclo
hidroldgico. A agropecuéria e urbanizag¢éo proporcionam aumento nos valores de PRAL principalmente
no periodo de chuva e seca, respectivamente.

Quando o solo é ocupado por floresta, h4 uma reducéo nos valores de PRAL. Mesmo que a faixa de
floresta no ponto de coleta ndo seja extensa, obtiveram-se menores valores de PRAL, encorajando
estudos futuros que estabelecam extensdes minimas de floresta para a conservacao da qualidade da
agua. Ou até mesmo estudos que auxiliem a entender de que forma a floresta reduz esses indices de
nutrientes na agua.

Os resultados analiticos das amostras de agua superficial analisadas atenderam os padrées para agua
Doce, Classe II.
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