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RESUMO

Atividades antropicas desenvolvidas em bacias hidrograficas podem afetar os
recursos hidricos, diminuindo sua disponibilidade. O presente trabalho foi
desenvolvido na bacia hidrogréfica do rio Sdo Jodo, manancial de abastecimento do
municipio de Carambei (PR), a fim de compreender os efeitos do uso e ocupacédo do
solo na qualidade da 4gua. Foram coletadas amostras de 4gua durante nove meses,
de abril a dezembro de 2015, em duas sub-bacias, uma com predominio de
vegetacao nativa (sub-bacia 1 - 69,8%) e outra com predominio de agricultura (sub-
bacia 2 - 54,1%). Os parametros analisados foram oxigénio dissolvido (OD),
temperatura, condutividade elétrica (CE), pH, sélidos totais dissolvidos (STD),
turbidez, cor aparente, demanda bioquimica de oxigénio (DBO), nitrogénio total (N-
total), fésforo total (P-total), coliformes totais (CT) e fecais (CF). A andlise de
variancia (ANOVA) confirmou que existem diferencas significativas entre os pontos
de coleta. A sub-bacia 2 apresentou as menores médias para OD (6,2 mg L) e pH
(6,9) e maiores médias para temperatura (17,8 °C), cor (68,1), turbidez (26,5 UNT),
STD (56,6 mg L™), CE (76,1 uS cm™), P-total (1,7 mg L), N-total (2,1 mg L), DBO
(18,2 mg L) e CF (1451,0 NMP) e apresentou valores acima do estabelecido pelo
CONAMA n° 357 para rios de 4gua doce de classe Il para P-total, DBO e CF. A sub-
bacia 1 apresentou valores acima do estabelecido pelo CONAMA n° 357 para DBO e
P-total e valores elevados de N-total (1,1 mg L™). A andlise de correlacdo de
Pearson demonstrou haver influencia da precipitacdo acumulada na sub-bacia 1
para turbidez (- 0,70), STD (- 0,88) e CE (- 0,74) e na sub-bacia 2 para N-total (0,66)
e CF (0,67). A temperatura atmosférica demonstrou correlacdes positivas com a
temperatura da 4gua, devido a variagbes sazonais naturais, o que influenciou os
parametros nas duas sub-bacias, direta ou indiretamente, tanto nas temperaturas
maximas, médias e minimas. O OD apresentou relacédo inversa com a temperatura
atmosférica nas duas sub-bacias. O pH do ponto 2 apresentou correlacdes
negativas com a temperatura atmosférica, assim como a turbidez do ponto 1 (-0,67
temp. min. dois dias). A cor apresentou correlacdes negativas com a temperatura
atmosférica nas duas sub-bacias. A CE (0,74 temp. min. dois dias) e os CF (0,74
temp. min. dois dias) apresentaram correlagcdo positiva com a temperatura
atmosférica para o ponto 2. De maneira geral, constatou-se que a qualidade da agua
da sub-bacia 2 é fortemente influenciada pela agricultura, juntamente com a falta de
vegetacao ciliar e a adubacédo com dejeto animal. A sub-bacia 1 apresentou melhor
qualidade da agua devido a maior porcentagem de vegetacdo nativa. Entretanto, a
falta de Area de Preservacdo Permanente nas nascentes e as granjas localizadas a
montante da bacia afetam a qualidade da agua.

Palavras-chave: bacia hidrografica, sub-bacia, qualidade da agua, uso do solo.



ABSTRACT

Anthropogenic activities developed in watersheds affects water resources,
decreasing its quality and quantity. This work was developed in the Sao Joé&o river
watershed, supply source in the city of Carambei (PR), in order to understand the
effects of land use and occupation in water quality. Water samples were collected for
nine months, from April to December 2015, in two sub-basins, a predominantly native
vegetation (sub-basin 1 - 69.8%) and the other with agricultural predominance (sub-
basin 2 - 54.1%). The parameters analyzed were dissolved oxygen (DO),
temperature, electrical conductivity (EC), pH, total dissolved solids (TDS), turbidity,
apparent color, biochemical oxygen demand (BOD), total nitrogen (total-N), total
phosphorus (total-P), total coliform (TC) and fecal (FC). Analysis of variance
(ANOVA) confirmed that there are significant differences between the collection
points. The sub-basin 2 had the lowest averages for DO (6.2 mg L™) and pH (6.9)
and highest averages for temperature (17.8 ° C), color (68.1), turbidity (26.5 UNT)
TDS (56.6 mg L™), EC (76.1 S cm™), total-P (1.7 mg L™), total-N (2.1 mg L™), BOD
(18.2mg L™) and FC (1451.0 MPN) and presented values above the set by CONAMA
n® 357 for total-P, BOD and FC. The sub-basin 1 had values above the set by
CONAMA n° 357 for BOD and total-P and high values total-N (1.1 mg L™). The
Pearson correlation analysis showed that there was influence of accumulated rainfall
in the sub-basin 1 for turbidity (- 0.70), TDS (- 0.88) and EC (- 0.74) and in the sub-
basin 2 to total-N (0.66) and FC (0.67). The atmospheric temperature showed
positive correlations with the water temperature, which influenced the parameters in
the two sub-basins directly or indirectly, both in maximum, medium and minimum
temperatures. The OD showed an inverse relationship with the atmospheric
temperature in the two sub-basins. The pH in point 2 had a negative correlation with
the atmospheric temperature, and the turbidity point 1 (- 0.67 min. temp. two days).
The color had a negative correlation with atmospheric temperature in the two sub-
basins. The EC (0.74 min. temp. two days) and CF (0.74 temp. min. two days)
showed a positive correlation with atmospheric temperature to the point 2. In general,
it was found that the water quality of the sub-basin 2 is strongly influenced by
agriculture, coupled with the lack of riparian vegetation and fertilization with animal
manure. The sub-basin 1 showed improved water quality due to a higher percentage
of native vegetation. However, the lack of Permanent Preservation Area in the
springs and farms located upstream of the basin affect water quality.

Keywords: river basin, sub-basin, water quality, land use.
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1 INTRODUCAO

A agua é o elemento fundamental que proporcionou a existéncia e a
manutencao de diferentes formas de vida no Planeta e suas peculiaridades a tornam
um importante indicador da qualidade ambiental, tendo em vista que durante seu
percurso a mesma adquiri caracteristicas derivadas do ambiente, as quais modificam
a sua qualidade.

Os diferentes usos e ocupacdes do solo na bacia hidrografica, ocasionados
pelo acentuado crescimento demografico e consequente processo de urbanizacéo,
promovem a degradacao da disponibilidade hidrica, gerando conflitos para satisfazer
as demandas crescentes. Desta forma, cada vez mais € reconhecida a estreita
relacdo existente entre o uso do solo e seus impactos na qualidade e quantidade de
agua, tanto no meio urbano quanto rural, evidenciada pela grande quantidade de
trabalhos abordando esta tematica. (BU et al.,, 2014; KNEE; ENCALADA, 2014;
LIANG et al., 2013; LIMA et al., 2015; MENESES et al., 2015; MORI et al., 2015;
SILVA et al.,, 2012; TU, 2013; VALLE JUNIOR et al., 2015; WANG et al., 2014
WITTMAN et al., 2013). Neste sentido, estudos focados em recursos hidricos séo
essenciais para garantir uma adequada disponibilidade de 4gua para as atuais e
futuras geracdes, assim como para manter os ecossistemas em equilibrio, auxiliando
na identificacdo de potenciais impactos na bacia hidrografica relacionados com
problemas de uso e ocupacéo do solo.

A unidade territorial escolhida nesta tematica € a bacia hidrografica, visto
que dentro dos seus limites torna-se possivel a visualizacdo sistémica do meio com
os seus diversos componentes, facilitando a sua compreensao. Devido a grande
guantidade de informacdes que este tipo de analise pode necessitar, os Sistemas de
Informacdes Geograficas surgem como uma ferramenta integradora que tem sido
amplamente utilizada no planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos.

Atencdo especial tem sido direcionada aos mananciais de abastecimento
publico, tendo em vista a sua importancia para o desenvolvimento social e
econdbmico de uma regido, como é o caso da bacia hidrografica do rio Sdo Joao, a
qual é utilizada para o abastecimento do municipio de Carambei - PR. O presente
trabalho tem como enfoque duas sub-bacias pertencentes a bacia hidrografica do rio

S&o Joao, as quais apresentam diferentes usos e ocupagdes do solo.



14

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Verificar a qualidade da agua em duas sub-bacias inseridas na bacia
hidrografica do rio S&o Jodo, manancial de abastecimento do municipio de
Carambei - PR, as quais apresentam diferentes usos e ocupacdes do solo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Analisar a qualidade da agua em duas sub-bacias com uso e ocupac¢do do solo
distintos: vegetacédo nativa e agricultura;

- Relacionar os resultados de qualidade da agua com o uso do solo em cada sub-
bacia;

- Verificar se os parametros de qualidade de agua estdo em concordancia com a
legislacdo CONAMA n° 357 (BRASIL, 2005a) para rios de 4gua doce de classe II.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 IMPORTANCIA E DISTRIBUIGAO DA AGUA

A agua é o elemento fundamental que possibilitou a existéncia e a
manutencgao de diferentes formas de vida na Terra. Nela s&o transportados diversos
gases, substancias e compostos organicos essenciais para o metabolismo dos
organismos vivos, motivo que a torna uma das substancias mais importantes do
Planeta. Desta forma, conhecer as suas caracteristicas & fundamental tendo em
vista que a agua é “um elemento essencial e insubstituivel.” (MACHADO, 2010, p.
1). A agua esta amplamente distribuida na natureza e circula continuamente pelo
ambiente através do ciclo hidrologico, o que a torna um importante recurso natural
renovavel. (BRAGA et al., 2005).

Devido a sua excelente aptiddo como solvente e a sua capacidade em
transportar particulas (VON SPERLING, 1996), a 4gua agrega em sua composicao
diversas substancias que a tornam quimicamente complexa. (TUNDISI; TUNDISI,
2008). Sendo assim € possivel afirmar que a constituicdo das aguas naturais resulta
da interacdo entre os ambientes terrestre, aquatico e atmosférico e de uma série de
processos quimicos, derivados do seu percurso no ambiente, adquirindo
caracteristicas peculiares dos locais por onde drenam. (TUNDISI; TUNDISI, 2008).

A agua ocupa cerca de 70% da superficie da Terra e sua distribuicdo ocorre
de forma desigual, tanto espacial quanto temporalmente, sendo a sua
disponibilidade um importante agente modelador dos ecossistemas. (BRAGA et al.,
2005). O Brasil € considerado detentor de uma abundante quantidade de agua que,
entretanto, ndo se distribui de maneira uniforme pelo seu territrio quando
comparada com a densidade demografica do pais. (LONDE et al., 2014; TUNDISI;
TUNDISI, 2011). Esta vasta disponibilidade hidrica tem dado suporte a propagacéo
no pais da cultura do desperdicio, a falta de investimentos ao uso e protecao
eficientes da agua e sua pouca valorizagdo econémica. (REBOUCAS, 2006).

Apesar da relacdo de dependéncia que a dgua impde sobre a humanidade,
as atividades antrépicas degradam cada vez mais 0s corpos hidricos, prejudicando
sua qualidade e gquantidade, extinguindo espécies e deteriorando suas funcdes
ecossistémicas. (BRASIL, 2011). Felizmente, a consciéncia de que este € um

recurso natural limitado e de que os custos do seu tratamento sédo elevados, esta
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cada vez mais disseminado na sociedade (TUNDISI; TUNDISI, 2011),
desmistificando um conceito de inesgotabilidade que Ihe foi atribuido.

Por ser um recurso estratégico para o desenvolvimento econémico e social
de uma populacdo, nota-se nos ultimos anos uma maior preocupacao em termos
globais em relacdo a agua, evidenciada por um aumento na producéo de estudos a
respeito dos usos, quantidade e qualidade da &agua, em diversas éareas do
conhecimento (MACHADO; TORRES, 2012; PLESSIS; HARMSE; AHMED, 2014),
principalmente em paises com grande potencial hidrico como o Brasil. (COLETTI et
al., 2010). Esta preocupacéo relativamente recente também impulsionou a criacdo
de leis para a regulamentacdo do uso dos recursos hidricos, nas esferas federal,
estadual e municipal, como uma tentativa de garantir a sua preservacao.
(BOTELHO; SILVA, 2004). No Brasil foi criada a Lei n°® 9.433 (BRASIL, 1997) que
institui a Politica Nacional dos Recursos Hidricos (PNRH), a qual descreve em seu

Capitulo 1, Artigo 1°, alguns fundamentos nos quais se baseia:

| —a agua é um bem de dominio publico;

Il —a &gua é um recurso natural limitado, dotado de valor econdmico;

Il — em situa¢des de escassez, 0 uso prioritario dos recursos hidricos € o
consumo humano e a dessedentagdo de animais;

IV — a gestdo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso
multiplo das aguas;

V — a bacia hidrografica € a unidade territorial para implementacdo da
Politica Nacional dos Recursos Hidricos e atuacao do Sistema Nacional de
Gerenciamento dos Recursos Hidricos;

VI — a gestédo dos recursos hidricos deve ser descentralizada e contar com a
participagdo do Poder Publico, dos usuarios e das comunidades.

3.2 USO DO SOLO E QUALIDADE DA AGUA

A gqualidade da &gua é um reflexo das substancias que a compde, derivadas
dos ambientes naturais e antropicos da bacia hidrogréfica de onde a 4gua se origina,
circula, percola ou fica armazenada. (REBOUCAS, 2006). Desta forma, podem-se
utilizar os recursos hidricos como indicadores das condi¢cdes ambientais de um
ecossistema, jA que os mesmos acumulam problemas durante seu percurso e
podem ser vistos como um elemento integrador. (MENDES; CIRILO, 2013).

O conhecimento da qualidade da &gua é um fator essencial para uma
adequada gestédo dos recursos hidricos. (BRASIL, 2012a). Estudos sob este enfoque
sdo de extrema relevancia, visto que o acompanhamento de alteracfes na qualidade
da agua auxilia na identificacdo de potenciais impactos na bacia hidrografica
relacionados com problemas de uso e ocupacao do solo. A avaliacdo da qualidade

da 4gua exige cuidados para que os dados obtidos reproduzam apropriadamente as
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condigcbes da bacia hidrografica, tornando-se necessario o entendimento dos
processos ambientais para progredir no conhecimento dos ecossistemas e assim
atuar de maneira correta na origem dos impactos encontrados. (BRAGA; PORTO;
TUCCI, 2006). Apesar de sua importancia, as questdes relacionadas com a
qualidade da 4gua tém recebido menores investimentos, apoio cientifico e atengéo
da populacdo quando comparada com o0s aspectos quantitativos da mesma.
(BRASIL, 2011).

A trajetdria da agua no Planeta é complexa, estando estritamente ligada ao
crescimento populacional, ao nivel de urbanizacdo e aos seus mdultiplos usos,
fatores que afetam a sua disponibilidade. (TUNDISI; TUNDISI, 2011). Merece
destaque o fato de que a disponibilidade hidrica relaciona-se tanto com a quantidade
como com a qualidade da agua. (BRAGA et al., 2005).

Cada vez mais é reconhecida a forte influéncia que as caracteristicas da
bacia hidrografica exercem sobre a qualidade das aguas superficiais, incluindo a
composicdo da paisagem e sua configuracdo espacial (BATENI; FAKHERAN;
SOFFIANIAN, 2013), assim como o grau e o tipo de uso e ocupacdo do solo.
(KAMJUNKE et al., 2013). As transformacdes sucedidas nas bacias hidrograficas e a
intensidade com que as mesmas ocorrem refletem-se em alteracbes na
disponibilidade hidrica, interferindo no equilibrio dindmico do ciclo hidrol6égico e
aumentando a pressao sobre os recursos hidricos. Os impactos observados nos
recursos hidricos sdo sintomas, muitas vezes, de problemas que ha tempos vem
ocorrendo e intervencbes somente no vinculo final desta cadeia de causa e efeito
séo falhas, com investimentos de tempo e recursos sem retorno, 0 que gera
insatisfacdo. (MENDES, 2006).

As atividades antrOpicas desenvolvidas na bacia hidrografica ameacam
constantemente a integridade dos ecossistemas aquaticos continentais, produzindo
impactos ambientais cada vez mais numerosos e complexos, além de tornar a sua
solugéo cada vez mais dificil. (TUNDISI; TUNDISI, 2008). Desta forma “A agua que
viabilizou o processo de urbanizacdo tem sido constantemente inviabilizada por ele.”
(MACHADO, 2010, p. 2).

O crescimento populacional testemunhado nas ultimas décadas é o principal
fator causador da degradagdo dos recursos hidricos, evidenciado nos impactos
resultantes da intensa urbanizagdo e do aumento das atividades industriais,

agricolas e pecuarias, para atender a demanda populacional crescente. (LIBANIO,
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2005). O langcamento de despejos domésticos resultante das atividades diarias da
populacdo, com alta carga nutriente, agrava a poluicdo da adgua. Dados da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) apontam que o aumento populacional brasileiro dos
altimos cinquenta anos nao foi acompanhado de forma proporcional pelos servigos
de coleta e tratamento de esgotos, com consequente poluicdo dos corpos de agua
superficiais do pais. (BRASIL, 2012a). Os centros urbanos, industriais e as areas
em desenvolvimento agricola ja se deparam com dificuldades relacionadas com a
qualidade de agua, fato relevante que, como a escassez quantitativa, conduz a
sérios problemas relacionados com saude publica, economia e meio ambiente
(REBOUCAS, 2006) o que acaba interferindo no desenvolvimento econémico de um
territério. (TUNDISI; BRAGA; REBOUCAS, 2006).

Véarios estudos tém evidenciado a estreita relacdo existente entre o0s
diferentes usos do solo e seus impactos na qualidade da agua, tanto no meio urbano
guanto no meio rural.

Na bacia hidrografica do rio Piedras, localizada em uma area altamente
urbanizada em Porto Rico, Ramirez et al. (2014) caracterizaram a qualidade da agua
e relacionaram os resultados com a intensidade da urbaniza¢cdo, como percentual de
cobertura impermeavel e infraestrutura (estradas e tubulacbes). Dentre o0s
parametros avaliados, o célcio obteve valores médios variando entre 17 e 30 mg L™,
considerados particularmente altos, sendo atribuida a sua fonte, dentre as varias
possibilidades, a dissolucdo do concreto encontrado nas superficies impermeaveis.
Os autores consideram que o nivel de urbaniza¢édo na bacia é elevado e claramente
se reflete sobre a qualidade da agua.

Wang et al. (2014), estudando a influencia de padrbes de uso da terra na
qualidade da &gua na bacia hidrogréfica do rio Daliao (China), constataram que
apesar de a area urbana apresentar pequena porcentagem de cobertura (5%) este
tipo de uso esteve correlacionado com a maioria dos parametros de qualidade da
adgua analisados, sendo apontado como o maior contribuinte para a poluicdo da
agua, evidenciado nas diferentes formas de nitrogénio analisadas (NH;" e NO,).

Analisando a correlacdo do uso do solo com a qualidade da agua na bacia
hidrogréafica do rio Itapemirim (ES), Freire e Castro (2014) constataram que as sub-
bacias com os mais elevados indices de atividade humana (pastagem e solo

exposto) foram as que apresentaram elevado grau de degradacéo da qualidade da
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agua, representado por teores de nitrato e oxigénio dissolvido fora da normalidade,
apresentando uma correlacao positiva de 0,87.

Kamjunke et al. (2013) avaliaram a constituicdo biogeoquimica da agua nas
estacdes seca e chuvosa na bacia hidrografica do rio Bode (Alemanha), a qual
apresenta um gradiente de uso e ocupa¢do do solo de montante (vegetacdo) a
jusante (agricultura). Foi constatado que o efeito espacial é mais importante na
determinacdo dos parametros de qualidade da agua em relacdo aos efeitos
sazonais, visto que a maioria dos parametros aumentou sua concentracédo ao longo
do gradiente longitudinal, partindo das cabeceiras protegidas por vegetacédo natural
para as areas dominadas por agricultura a jusante da bacia. Além disso, os autores
concluiram que a concentracdo de nutrientes (nitrogénio e fosforo) esta
positivamente relacionada com a proporcao da area de agricultura da bacia, a qual é
predominante (70%).

Em bacias hidrograficas no norte da Geédrgia (EUA) Tu (2013) avaliou
variacfes espaciais entre a qualidade da agua e o uso do solo, através de um
gradiente de urbanizacdo, constatando que estas variagcbes sao fortemente
influenciadas pelo nivel de urbanizacdo da bacia. O autor constatou que em bacias
hidrograficas altamente urbanizadas existe forte relacdo entre urbanizacdo e a
concentracdo de nutrientes e que a agricultura geralmente associa-se com boa
qualidade da agua. JA em bacias hidrograficas pouco urbanizadas a agricultura
relaciona-se com poluicdo da agua e o nivel de urbanizacdo apresenta forte
associacdo com a condutividade elétrica.

Apesar dos beneficios sociais e econdmicos proporcionados por mudancas
no uso do solo pelas atividades humanas, como a apropriacdo de produtos e
servicos ambientais, ocorre simultaneamente uma diminuicdo da capacidade do
ambiente de sustentar estas atividades, dentre as quais a adequada manutencao
dos recursos hidricos e florestais. (FOLEY et al., 2005). Estas modificacdes podem
ter consequéncias de longo prazo para os ambientes aquaticos, sendo necessarias
décadas para sua recuperacdo, a qual muitas vezes ndo ocorre somente com a
protecdo da mata ciliar, mas pode exigir a conservacao de parte ou de toda a bacia
hidrografica. (HARDING et al., 1998).

Estes impactos podem acabar restringindo varios dos usos atribuidos aos

corpos hidricos. Uma forma de garantir uma adequada disponibilidade hidrica para
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7

os diferentes usos antropicos destinados a agua € o disciplinamento do uso e
ocupacdo do solo na bacia hidrogréfica. (MOTA, 1995).

3.3 POLUICAO DA AGUA
Na Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA), Lei n°® 6.938 (BRASIL,
1981), o conceito de poluicdo ambiental é abordado no seu Artigo 3°, Inciso Ill, onde

descreve-se:

lIl — poluicdo, a degradacao da qualidade ambiental resultante de atividades

gue direta ou indiretamente;

a) Prejudiguem a saude, a seguranc¢a e o bem estar da populacéo;

b) Criem condi¢Bes adversas as atividades sociais e econémicas;

c) Afetem desfavoravelmente a biota;

d) Lancem matéria ou energia em desacordo com os padrfes ambientais
estabelecidos.

No que diz respeito aos recursos hidricos, a poluicdo pode ser elucidada
como qualguer mudanca em suas caracteristicas naturais que possam torna-los
prejudiciais as formas de vida que deles dependam e que dificultem ou
impossibilitem os usos destinados a eles. (LORANDI; CANCADO, 2002). Ainda,
segundo os autores, se a poluicdo de determinado corpo hidrico trouxer riscos a
saude humana diz-se que houve contaminagéo da agua.

Basicamente podem-se dividir as fontes de poluicdo dos corpos hidricos
superficiais de duas maneiras, de acordo com a sua origem: poluicdo pontual, ou
localizada, e poluicdo difusa. (BRAGA et al., 2005; MOTA, 1995). A poluicao pontual
caracteriza-se por ocorrer de forma centralizada no espaco, proveniente de um local
determinado, como € o caso das tubula¢gdes de efluentes domésticos ou industriais,
sendo de facil identificacdo e possivel controle. Ja a polui¢do difusa alcanca o corpo
hidrico de forma dispersa no ambiente, distribuida ao longo de sua extensdo, como
no caso dos residuos oriundos das atividades agricolas, o que acaba dificultando a
sua identificacéo e, por consequéncia, sua remediacao.

Independente da origem de poluicdo existente na bacia hidrografica o
controle da qualidade da agua deve ser realizado abrangendo toda a bacia, e ndo

concentrar-se em fontes individuais de poluigdo. (VON SPERLING, 1996).

3.4 FONTES DE POLUICAO
Sao diversas as fontes de poluicdo da &gua, estando diretamente
associadas ao uso e ocupacao do solo na bacia hidrografica. Importante destacar

gue existem impactos naturais que podem alterar a qualidade da agua, como, por
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exemplo, a decomposi¢do de animais e vegetais mortos e a erosdo das margens
dos corpos hidricos, mas que, entretanto, ndo causam grandes problemas
ambientais, pois sdo amortecidos pelo equilibrio natural, a ndo ser que sejam
intensificados pelo homem. (LORANDI; CANCADO, 2002; MOTA, 1995;
SCHEFFER; RIBICKI; VIANNA, 2010).

De origem antropica, as fontes de poluicdo que mais impactam 0s recursos
hidricos e merecem destaque sdo (LORANDI; CANCADO, 2002; MOTA, 1995;
ROCHA; ROSA; CARDOSO, 2004; TUNDISI; TUNDISI, 2011):

a) efluentes domésticos: origem predominante de habita¢cBes (pias, banheiros e
etc.), com composi¢cdo mais ou menos definida, variando em funcdo da sua
concentracdo, dos habitos populacionais e dos tipos de sistemas de
tratamento de esgoto, sendo uma das principais causas da poluicdo das
aguas interiores no pais;

b) efluentes industriais: variam de acordo com o tipo de processamento utilizado
e se caracterizam por apresentar compostos quimicos toxicos, elevadas
temperaturas, cor, turbidez, odor, carga nutriente e etc. Como exemplo pode-
se citar: indastrias quimicas, téxteis e alimenticias e fabricas de papel e
celulose;

c) agua de escoamento superficial e de infiltracdo, que carregam consigo
impurezas e irdo depender: do uso do solo na bacia, das caracteristicas
hidrolégicas (quantidade, duracado e frequéncia das chuvas), da existéncia ou
ndo de cobertura vegetal, das caracteristicas do solo, da declividade e etc.
Dividem-se em:

- Origem urbana: carregam sedimentos, matéria organica,
microorganismos patogénicos, compostos quimicos, etc., provenientes da
poluicdo atmosférica, ligacbes clandestinas de esgotos nas galerias de agua
pluvial, residuos sélidos, etc,

- Origem agropastoril: residuos animais com elevada carga de matéria
organica e microorganismos patogénicos, pesticidas resistentes no ambiente,
fertilizantes, que contribuem para a carga de nutrientes na agua,
principalmente nitrogénio e fosforo.

Cada fonte de poluicédo evidenciada apresenta caracteristicas intrinsecas em
relacéo aos poluentes que transportam. Pode-se, entretanto, enumerar os poluentes

mais comumente encontrados na agua (LIBANIO, 2005):



a)

b)

c)

d)

e)
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matéria organica, que promove a reducdo do oxigénio dissolvido na agua
através da sua decomposicéo, afetando as formas de vida aquaticas;
microorganismos patogénicos, que aumentam o risco de doencas de
veiculacéo hidrica;

carga de nutrientes, principalmente nitrogénio e fésforo, que aumentam o grau
de trofia da &gua, podendo acarretar a proliferacdo de algas e diminuicdo do
oxigénio dissolvido;

substancias organicas sintéticas, ndo biodegradaveis, como pesticidas e
detergentes;

sedimentos, podendo causar assoreamento dos corpos dagua e

modificacdes na sua qualidade e quantidade.

A combinacdo de diferentes contaminantes na agua pode gerar impactos

piores do que aqueles gerados pela acumulacdo de somente um poluente (BRASIL,

2011).

A seguir estdo descritas algumas consequéncias resultantes da poluicéo e

contaminacao da agua (MOTA, 1997; TUNDISI; TUNDISI, 2008):

a)

b)
c)

d)

e)

prejuizos aos usos, em especial o abastecimento humano, quando detectadas
doencas de veiculacao hidrica;

maior custo no tratamento da agua, repassado ao consumidor;

carreamento de sedimentos que podem ocasionar: assoreamento do corpo
hidrico, interferindo na sua hidrodindmica e diminuindo a oferta de agua,
acentuacdo da turbidez e aumento do material em suspenséo, interferéncias
nos ciclos biogeoquimicos, prejuizos aos organismos aquaticos, alterando a
oferta alimentar (diminuicdo da fotossintese) e interferindo no seu ciclo de
vida (modificagéo no substrato), etc;

eutrofizagdo, através do carreamento de nutrientes provenientes de efluentes
domeésticos, industriais e areas agricolas;

prejuizos a qualidade de vida da populacdo e degradacdo das paisagens
aguaticas.

Neste cenario, merecem destaque 0s mananciais de abastecimento e os

custos relativos ao tratamento da agua para consumo humano. Aguas utilizadas

para abastecimento publico, captadas de mananciais desprotegidos, nédo sao

confiaveis, pois meramente obedecem aos parametros de qualidade ou potabilidade
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estabelecidos na legislagdo para consumo humano. (REBOUCAS, 2006). A
presenca de areas agricultdveis ao redor do manancial de captacdo leva a
tratamentos mais caros e sofisticados, enquanto que a cobertura vegetal tem efeito
positivo na qualidade da agua, diminuindo o custo do seu tratamento. (FIQUEPRON;
GARCIA; STENGER, 2013).

Segundo Tundisi e Tundisi (2011), se o0 manancial de abastecimento estiver
em bom estado de conservacdo e com elevada qualidade hidrica, serd necessario
pouco investimento no tratamento da agua, variando em torno de R$ 0,50 a R$
0,80/1.000 m*® a exemplo de alguns municipios brasileiros. Entretanto, em
mananciais desprotegidos e com qualidade da agua inferior devido a sua poluicao e
contaminagcdo, 0 custo do tratamento da agua pode chegar a R$ 35,00 e R$
40,00/1.000 m®, devido a maior necessidade na utilizacdo de agentes quimicos para
viabilizar a potabilizagdo da agua. Em estudo semelhante realizado na india, Singh
e Mishra (2014) estimaram os valores anuais causados pelo impacto da perda de
cobertura florestal em bacias hidrograficas utilizadas como manancial de captacao
para a metrépole de Mumbai em $ 1,32/m? 4gua tratada’ha/ano. As autoras ainda
relatam que a cada 1% de perda em cobertura florestal induz a um aumento de
8,41% na turbidez da agua e 1,58% no custo do seu tratamento.

Importante destacar que a polui¢cdo e degradacdo dos ecossistemas de agua
doce ndo afetam somente o ser humano. De acordo com a ANA nas ultimas trés
décadas do século XX houve uma diminuicdo de cerca de 50% das espécies de
agua doce, valor 2/3 acima do registrado para as espécies marinhas e terrestres.
(BRASIL, 2011).

Desta forma, medidas de controle e mitigacdo da poluicdo hidrica tornam-se
urgentes, na busca da garantia de uma adequada disponibilidade para a satisfacao

dos usos crescentes e manutencao dos ecossistemas aquaticos.

3.5 USOS DA AGUA

Um padrdo minimo de qualidade da agua deve ser estabelecido para sua
confiavel utilizacdo. Neste sentido, aléem da qualidade intrinseca da agua existe a
qualidade desejada para a mesma, que sera estabelecida de acordo com 0s seus
usos previstos. (VON SPERLING, 1996). Dependendo do uso destinado, seréo

exigidos limites nas impurezas que a mesma possa conter.
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A éagua pode ser utilizada para diversos usos, denominados de usos
multiplos. Alguns destes usos exigem um maior grau de qualidade do que outros,
sendo exigida uma qualidade maior aos usos denominados nobres. Por exemplo, o
uso para abastecimento humano irA demandar qualidade da agua superior em
relacdo a agua destinada ao uso somente estético que, por sua vez, exigira maior
qualidade hidrica do que a simples diluicdo e afastamento de despejos. A PNRH
(BRASIL, 1997) traz no seu Capitulo I, Artigo 1°, Incisos Il e 1V, que em situacdes de
escassez, 0 uso prioritario da agua deve ser o0 abastecimento humano e a
dessedentacdo animal e que a sua gestdo devera sempre favorecer os seus
multiplos usos.

No Brasil o instrumento utilizado para manter a qualidade das aguas naturais
em consonancia com 0s usos destinados a elas é o enquadramento dos corpos da
agua em diferentes classes. Segundo a PNRH (BRASIL, 1997), na sua Secéo II,
Artigo 9°:

O enquadramento dos corpos de agua em classes, segundo 0s uso0s
preponderantes da 4gua, visa a:

| - assegurar as aguas qualidade compativel com os usos mais exigentes a
gue forem destinadas;

Il - diminuir os custos de combate a poluicdo das aguas, mediante acdes
preventivas permanentes.

Um ponto a ser destacado no enquadramento reside no fato de que o
mesmo ndo devendo ser efetuado levando-se em conta o estado atual do corpo de
agua em questdo, mas deve-se considerar o nivel de qualidade que se pretende
manter ou alcancar para determinado corpo hidrico, idealizando o atendimento
adequado a populacao. Portanto, o enquadramento pode ser considerado como uma
etapa dentro de um planejamento de longo prazo. (BRASIL, 2005b).

A legislac@o que trata da classificacdo dos corpos hidricos e das diretrizes
ambientais para o seu enquadramento é a Resolucédo do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) n° 357 (BRASIL, 2005a), a qual divide as aguas do territério
nacional em: a) aguas doces, com salinidade < 0,5%, b) aguas salobras, com
salinidade > 0,5% e < 30 %, e c) aguas salinas, com salinidade > 30%. Em relacéo a
agua doce foram definidas quatro classes, de acordo com a qualidade requerida
para 0s usos destinados as mesmas, como pode ser observado no Quadro 1.

Para cada uma das classes de qualidade descritas sédo estabelecidos, na
mesma Resolucdo, parametros que irdo representar a qualidade da agua, como

caracteristicas fisicas, quimicas, biolégicas e toxicolégicas. Para cada parametro
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existente dentro de cada classe de agua, visto que os mesmos diferem de acordo
com a classe, foram adotados padrbes de qualidade, caracterizados como o valor
maximo que um indicativo de qualidade de agua pode apresentar. O
estabelecimento de padrdes de qualidade busca determinar, direta ou indiretamente,
a existéncia de substancias ou organismos que venham a comprometer, do ponto de
vista estético ou de salubridade, a qualidade de uma &gua. (BRANCO; AZEVEDO;
TUNDISI, 2006).

QUADRO 1 - Divisao da agua doce em classes e seus usos preponderantes

Classe Destinagao

a) ao abastecimento para consumo humano, com desinfec¢céo; b) a
Classe preservacdo do equilibrio natural das comunidades aquéticas; c¢) a
especial | preservacao dos ambientes aquaticos em unidades de conservacao de
protecédo integral.

a) ao abastecimento para consumo humano, apés tratamento
simplificado; b) & protecdo das comunidades aquéticas; ¢) a recreagdo
de contato primério, tais como natacéo, esqui aquatico e mergulho; d) a
Classe | | irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se
desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remogao
de pelicula; e€) a protecdo das comunidades aquaticas em Terras
Indigenas.

Agua doce ) -
a) ao abastecimento para consumo humano, apés tratamento

convencional; b) a prote¢do das comunidades aquaticas; c) a recreagao
de contato primario, tais como natacao, esqui aquatico e mergulho; d) a

Classell |. . . . . L
irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos
de esporte e lazer, com os quais 0 publico possa vir a ter contato direto;
e) a aquicultura e a atividade de pesca.
a) ao abastecimento para consumo humano, apés tratamento
Classe Il convencional ou avancado; b) a irrigacdo de -culturas arboéreas,

cerealiferas e forrageiras; ¢) a pesca amadora; d) a recreagdo de
contato secundario; e) a dessedentacédo de animais.

Classe IV | @) a navegacao; b) a harmonia paisagistica.

FONTE: Adaptado de BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Conselho Nacional do Meio Ambiente.
Resolucao n° 357, de 17 de marco de 2005a. Dispbe sobre a classificacdo dos corpos de agua e
diretrizes ambientais para 0 seu enquadramento, bem como estabelece as condi¢cdes e padrdes de
lancamento de efluentes, e da outras providéncias. Diario Oficial [da] Unido da Republica
Federativa do Brasil, Brasilia, 17 mar. 2005. Secado 1, p. 58-63. Disponivel em: <
http://www.mma.gov.br/port/conamalres/res05/res35705.pdf>. Acesso em: 24 abr. 2015.

Para cada uma das classes de qualidade descritas sdo estabelecidos, na
mesma Resolucdo, parametros que irdo representar a qualidade da agua, como
caracteristicas fisicas, quimicas, biolégicas e toxicologicas. Para cada parametro
existente dentro de cada classe de agua, visto que os mesmos diferem de acordo

com a classe, foram adotados padrdoes de qualidade, caracterizados como o valor
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maximo que um indicativo de qualidade de &agua pode apresentar. O
estabelecimento de padrdes de qualidade busca determinar, direta ou indiretamente,
a existéncia de substancias ou organismos que venham a comprometer, do ponto de
vista estético ou de salubridade, a qualidade de uma agua. (BRANCO; AZEVEDO;
TUNDISI, 2006).

O enquadramento dos corpos de agua em classes é uma funcao atribuida
pela PNRH (BRASIL, 1997) aos Comités de Bacia Hidrogréafica, assim como o seu
acompanhamento. Segundo a ANA a efetiva implantacdo do enquadramento dos
recursos hidricos irA depender da articulacdo com o setor de saneamento, pois
grande parte das bacias hidrogréficas nacionais sofre com a degradacao ocasionada
pelos esgotos domiciliares, a principal fonte de poluicdo constatada no pais.
(BRASIL, 2012a).

Um mesmo corpo de dgua pode ser destinado para diferentes usos ao longo
de sua extenséo, fazendo com que o mesmo deva atender a diversos padrdes de
qualidade simultaneamente. (VON SPERLING, 1996). De acordo com Braga et al.
(2005) esta exigéncia € fundamental, do ponto de vista econdémico e de
abastecimento, visto que a crescente escassez na oferta de 4gua pode afetar a suas
demandas, também crescentes. Entretanto, alguns usos podem degradar a
qualidade da agua de tal forma que inviabilize a sua destinagcéo para outro uso mais
exigente, tornando dificil atender a diferentes padrbes simultaneamente, o que
acaba gerando conflitos de uso.

Deste modo, fica evidente a necessidade da utilizacdo consciente dos
recursos hidricos, para garantir seus mdultiplos usos e atender as necessidades
atuais e futuras da humanidade, objetivo que pode ser alcancado através do
planejamento integrado dos recursos hidricos ao nivel de bacia hidrografica, como
preconizado pela PNRH. (BRAGA et al., 2005; BRASIL, 1997).

3.6 PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA

Dependendo da procedéncia de determinada agua, ela pode conter
impurezas em sua composi¢cdo, 0 que pode acarretar problemas e prejudicar
determinados usos a ela destinados. As caracteristicas das impurezas encontradas
na agua podem ser retratadas na forma de indicadores fisicos, quimicos e
biolégicos. A utilizacdo de indicadores de qualidade da 4gua baseia-se em variaveis

que se relacionam com as modificacbes ocasionadas na bacia hidrografica
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(MENDES, 2006), sejam estas de origem antropica ou natural. (TOLEDO;
NICOLELLA, 2002). ApGs a deteccdo e quantificagdo dos compostos presentes na
agua, pode-se associar seus resultados com o ambiente circundante na busca pela
compreensdo de processos naturais e de possiveis alteracdes ambientais.
(COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO, 2011; PARRON:;
MUNIZ; PEREIRA, 2011). O acompanhamento das mudangas no uso e ocupacéo do
solo através de suas respostas ambientais é indispensavel para a avaliacdo da
qualidade da agua, para o planejamento e gestao de recursos naturais e criacdo de
politicas publicas. (PILGRIM et al., 2014).

Na Resolucdo CONAMA n° 357 (BRASIL, 2005a), em sua Secéo Il, Artigo
15, sdo descritas condicbes e padrdes previstos para rios de agua doce
engquadrados na classe Il, como é o caso do objetivo de estudo desta pesquisa, que
foi enquadrado nesta classe juntamente com os cursos d’agua da Bacia do Rio
Tibagi pela Portaria SUREHMA n° 003/91. (PARANA, 1991).

3.6.1 PARAMETROS FiSICOS

3.6.1.1 COR

A cor da 4gua associa-se ao grau de atenuacao da intensidade luminosa ao
atravessar determinada amostra (CETESB, 2014) devido as substancias solidas
dissolvidas e em suspenséo presentes na agua, dentre as quais destacam-se o ferro
e 0 manganés, como compostos inorganicos, € a matéria organica vegetal
decomposta, de origem natural. De origem antrépica, esgotos e efluentes industriais
também atribuem coloracdo a agua, podendo ser toxicos. (VON SPERLING, 1996;
CETESB, 2014). A cor natural da agua nao traz riscos a saude, porém o consumidor
pode rejeitar por uma questéo estética. (VON SPERLING, 1996).

Se em uma agua com coloracdo elevada, resultante da matéria organica
dissolvida, for adicionado cloro pode ocasionar a geragcédo de trihalometanos, que
sdo compostos cancerigenos, fato evidenciado na década de 1970, segundo Libanio
(2005), na tentativa de desinfeccao de aguas coloridas para fins de abastecimento.

E importante distinguir a cor da 4gua em cor verdadeira e cor aparente. A
cor verdadeira em uma amostra de agua é obtida por meio da remocé&o da turbidez
por centrifugacdo ou filtragdo para remover particulas em suspensdo. (LIBANIO,

2005). Ja a cor aparente resulta da amostra original.
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A resolucdo do CONAMA n° 357 (BRASIL, 2005a) nao traz valores
estabelecidos para cor aparente.

3.6.1.2 TURBIDEZ

Conceitua-se turbidez como o grau de interferéncia que a luz sofre ao
atravessar uma amostra de 4gua (CETESB, 2014) devido aos sélidos em suspensao
presentes, além dos compostos dissolvidos em menor proporcao. (ESTEVES, 1988).
De origem natural, tém-se as particulas inorganicas (argila e silte) e a matéria
organica (algas e microorganismos), onde o tamanho, a forma e o indice de refracao
destes componentes influenciam na turbidez da 4gua. (CLESCERI; TARAS,1998).

Em &guas naturais os valores de turbidez ocorrem na faixa de 3 a 500
unidades de turbidez (uT), ja no Brasil a turbidez dos corpos d’agua é naturalmente
elevada devido as caracteristicas geoldgicas das bacias hidrograficas, aos altos
indices pluviométricos e ao uso inadequado do solo. (LIBANIO, 2005).

Os solidos naturalmente presentes na agua ndo sao de todo prejudiciais a
saude humana, mas interferem na estética e microorganismos patogénicos
encontram abrigo nas particulas em suspensao. (VON SPERLING, 1996).

Sedimentos oriundos de solo exposto em areas agricultaveis e de margens
de rios sem protecdo intensificam a turbidez da agua nas épocas de chuva,
provocando consequéncias em EstacBes de Tratamento de Agua (ETA), como
alteracdo na dosagem de coagulantes. (CETESB, 2014). A introducdo destes
materiais no corpo hidrico pode culminar em sedimentacdo e consequente
assoreamento do leito, diminuindo a capacidade de acumulagédo de 4gua e gerando
problemas ecolégicos, como soterramento de pequenos animais e plantas. (MOTA,
1995). Efluentes industriais e domésticos também alteram a turbidez, podendo estar
ligados a compostos toxicos e patégenos. (VON SPERLING, 1996).

Corpos de aguas naturais tém em sua clareza um importante indicativo da
sua condicéo e produtividade. (CLESCERI; TARAS, 1998). Em aguas com elevada
turbidez a penetracdo da luz fica comprometida, interferindo nos processos dos
organismos fotossintetizantes e prejudicando a oxigenac¢ao do corpo hidrico (MOTA,
1995), interferindo em toda a biota aquatica. (CETESB, 2014).

O valor estabelecido pelo CONAMA n° 357 (2005a) para a turbidez em

aguas doces de classe Il € de 100 UNT (Unidades Nefelométricas de Turbidez).
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3.6.1.3 SOLIDOS TOTAIS DISSOLVIDOS (STD)

Denominam-se soélidos toda a matéria suspensa ou dissolvida encontrada na
agua. (CLESCERI; TARAS, 1998). Convencionalmente adotou-se uma classificacédo
das particulas soélidas de acordo com o seu tamanho, em suspenséao e dissolvidos, e
de acordo com a sua natureza, minerais ou organicos, como uma forma de
determinar sua concentracdo no meio. (CETESB, 2014). Particulas retidas em um
papel filtro sdo denominadas de solidos suspensos, ja as particulas capazes de
atravessa-lo sao os solidos dissolvidos. (VON SPERLING, 1996).

A sedimentacdo dos sélidos no leito de rios pode eliminar organismos
fornecedores de alimentos, prejudicar a desova de peixes, reter bactérias ou
residuos organicos, contribuindo com a decomposicao anaerébica. (CETESB, 2014).
Fontes antrOpicas de sélidos provém da agricultura, através da lixiviagdo de
contaminantes do solo, e da urbanizacéo, através de fontes pontuais de poluicdo
industrial e esgotos. (PARRON; MUNIZ; PEREIRA, 2011).

Na Resolucdo CONAMA n° 357 (BRASIL, 2005a) o valor estabelecido para
STD é de 500 mg L™, para rios de Classe II.

3.6.1.4 TEMPERATURA

A temperatura da agua em um corpo hidrico natural tem origem na
transferéncia de calor, proveniente da atmosfera e do solo. (VON SPERLING, 1996).
A temperatura sofre variagcdes sazonais e diarias, além da prépria estratificacédo
vertical dentro do corpo hidrico. (CETESB, 2014).

Elevacdes na temperatura causam aumento nas taxas de reacdes quimicas
e bioldgicas e diminuem a solubilidade dos gases dissolvidos na agua, como o
oxigénio dissolvido. Portanto, quanto menor for a temperatura das aguas naturais
mais rica ela sera em oxigénio. (MOTA, 1995). A temperatura tem papel importante
na sinalizacdo de fungdes bioldgicas, como a desova e a migracao em peixes, sendo
gue alteragbes no seu regime natural podem interferir no sucesso reprodutivo e nas
taxas de crescimento de algumas espécies. (BRASIL, 2011).

Elevacbes artificiais na temperatura da agua relacionam-se com a acédo
toxica de certos compostos quimicos e reduzem a viscosidade e a tensao superficial
da agua, podendo interferir na biologia de microorganismos aquaticos, como o

fitoplancton, que depende da viscosidade da agua para manter-se na superficie do
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corpo hidrico e captar a radiacdo solar para os seus processos fotossintéticos.
(MOTA, 1995).

A temperatura exerce importante papel no ambiente aquatico, com influéncia
em diversas variaveis fisicas e quimicas (CETESB, 2014), devendo sua analise ser

realizada conjuntamente com outros parametros. (VON SPERLING, 1996).

3.6.1.5 CONDUTIVIDADE ELETRICA (CE)

A condutividade elétrica ira depender da concentracdo, mobilidade e
valéncia dos ions presentes na a4gua, assim como da sua temperatura. (CLESCERI;
TARAS, 1998). E utilizada como uma medida indireta da concentracéo de poluentes
na agua e, geralmente, valores acima de 100 puS cm™ podem ser indicativos de
ambientes impactados. (CETESB, 2014). A maioria dos compostos inorganicos em
solucdo sdo bons condutores de corrente elétrica, jA os compostos organicos, 0s
quais nao se dissociam quando em solugdo aquosa, conduzem pouca corrente,
qguando o fazem. (CLESCERI; TARAS, 1998).

Apesar de a condutividade ser capaz de indicar alguma modificacdo
ocasionada pela concentracdo de minerais dissolvidos, ela ndo é capaz de informar
a quantidade relativa dos compostos presentes na agua. (CETESB, 2014).

A Resolugdo CONAMA n° 357 (2005a) ndo estabelece valores limitantes

para este parametro.

3.6.2 PARAMETROS QUIMICOS

3.6.2.1 POTENCIAL HIDROGENIONICO (pH)

Considera-se 0 pH um dos parametros mais importantes em estudos
envolvendo a analise da qualidade de aguas naturais e o tratamento de agua para
abastecimento por sua capacidade de influir em diversos processos. Entretanto, de
acordo com Esteves (1988), a sua interpretacdo torna-se dificil devido aos varios
fatores que podem influencia-lo. Seus valores influem na solubilidade de diversas
substancias, nas formas livres e ionizadas de componentes quimicos e podem
interferir no potencial toxico de diversos elementos. (LIBANIO, 2005).

O pH é influenciado naturalmente através da dissolu¢do das rochas do meio,
absorcdo de gases da atmosfera, decomposi¢cdo da matéria organica na agua e pela

atividade fotossintética das algas; atividades antropicas também podem modificar o
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pH da &agua, como os despejos de origem doméstica e industrial. (VON SPERLING,
1996).

O pH exerce forte influéncia nos processos fisiologicos de varias espécies
aguaticas, como, por exemplo, na permeabilidade da membrana celular, afetando
desta forma o transporte iGnico nos organismos e destes com o meio. (ESTEVES,
1988). Além disso, variagcdes no pH influenciam indiretamente a precipitacdo de
elementos toxicos, como 0s metais pesados, e pode afetar a solubilidade de alguns
nutrientes. (CETESB, 2014).

Aguas naturais superficiais apresentam valores de pH geralmente variando
entre 6 e 8,5, intervalo ideal para a manutencdo do equilibrio da vida aquatica.
(LIBANIO, 2005).

Os valores estabelecidos pela Resolucdo CONAMA n° 357 (2005a) para

aguas doces de classe Il estao na faixa de 6,0 a 9,0.

3.6.2.2 NITROGENIO
As diferentes formas e estados de oxidacdo em que o nitrogénio se encontra
na natureza fazem parte do seu ciclo e no ambiente aquético podem-se encontrar
compostos de nitrogénio na forma molecular, amonia, nitrito, nitrato e nitrogénio
organico. (CLESCERI; TARAS, 1998; LIBANIO, 2005; VON SPERLING, 1996). As
diferentes formas de nitrogénio encontradas na agua tém origem em diversas fontes
(CETESB, 2014; VON SPERLING, 1996):
a) constituinte natural de proteinas, clorofila e outros materiais organicos;
b) nitrogénio atmosférico, utilizado na biofixacdo de algas e bactérias,
fornecendo nitrogénio organico ao meio;
c) amonia, nitratos e nitrogénio organico em corpos de agua naturais provém da
fixacdo quimica destes compostos, que sao transportados pela chuva;
d) efluentes domeésticos e industriais sdo as principais fontes de nitrogénio
amoniacal e organico na agua;
e) escoamento superficial de areas agricolas fertilizadas transporta diversas
formas de nitrogénio para a agua;
f) drenagem de aguas pluviais e o sistema de limpeza publica;
g) fezes de animais.
A nitrificag&o realizada por microorganismos oxida a amonia e o ion amonio

em nitrato. Ja no fendbmeno da desnitrificacdo, microorganismos reduzem o nitrato e
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o nitrito para nitrogénio molecular, sendo ambos os processos indispensaveis nas
aguas naturais e no solo. (BAIRD, 2005). Estes processos de conversao consomem
o oxigénio dissolvido interferindo na biota aquatica. (VON SPERLING, 1996). A
amébnia ocorre naturalmente em baixos niveis em corpos d’agua (CLESCERI;
TARAS, 1998) e sua forma livre € toxica a muitos peixes sendo um importante
parametro para a classificacdo de 4guas naturais. (CETESB, 2014).

O nitrato ocorre em pequenas quantidades na agua superficial, porém
aparecem em elevados niveis nas aguas subterraneas. (CLESCERI; TARAS, 1998).
Esgotos domeésticos séo fontes de nitrato, assim como o escoamento de fertilizantes
de areas agricultaveis. (BAIRD, 2005; PARRON; MUNIZ; PEREIRA, 2011).

Grande parte das plantas absorve o nitrogénio somente sob a forma de
nitrato (BAIRD, 2005), sendo um nutriente essencial e muitas vezes limitante ao seu
crescimento. (CLESCERI; TARAS, 1998). O nitrito € um estado intermediario, tanto
pela oxidacdo da amonia quanto pela sua reducdo a nitrato. (CLESCERI; TARAS,
1998). O nitrogénio organico inclui materiais de origem natural (proteinas, acidos
nucléicos e uréia) (CLESCERI; TARAS, 1998), podendo ser encontrado na forma
dissolvida ou particulada. (PARRON; MUNIZ; PEREIRA, 2011). A analise do
nitrogénio organico pode ser feita em conjunto com a amonia, recebendo o nome de
nitrogénio Kjedahl.

Uma forma de analisar o nitrogénio presente na agua € através da
determinacao do Nitrogénio Total (N-total) através da digestao oxidativa de todas as
formas de nitrogénio existentes em uma amostra para nitrato, seguida de sua
quantificacdo. (CLESCERI; TARAS, 1998).

Através das diferentes formas de oxidac¢do do nitrogénio na agua € possivel
determinar qual o estagio de poluicdo orgéanica que a mesma recebeu: formas
reduzidas, como o nitrogénio organico ou amoniacal, demonstram que a agua sofreu
poluicéo recente, ja as formas oxidadas, como o nitrito e o nitrato, estdo associados
com poluicdo remota.

Na Resolugdo CONAMA n° 357 (2005a) encontram-se valores estabelecidos
para nitrato (10,0 mg L), nitrito (1,0 mg L™) e nitrogénio amoniacal (valores
dependentes de pH), porém ndo existem valores estabelecidos para N-total, analise

realizada nesta pesquisa.
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3.6.2.3 FOSFORO

Em aguas naturais pode-se encontrar o fésforo sob a forma de ortofosfato,
polifosfato e fésforo organico (CLESCERI; TARAS, 1998; LIBANIO, 2005),
ocorrendo como sdlidos em suspensdo ou dissolvidos, ndo causando, entretanto,
problemas sanitarios em aguas de abastecimento. (VON SPERLING, 1996). Sua
origem natural provém da dissolugdo de componentes do solo e rochas e da
decomposicdo de material organico. (LIBANIO, 2005; VON SPERLING, 1996). Sua
origem antropogénica esta ligada ao despejo de esgoto, com altos teores de matéria
fecal e detergentes, despejos industriais, abatedouros e laticinios, pela drenagem de
areas agricolas, contendo fertilizantes e pesticidas, e em fezes de animais.
(CETESB, 2014; PARRON; MUNIZ; PEREIRA, 2011; VON SPERLING, 1996).

Os ortofosfatos ndo necessitam de transformacdo para formas
simplificadas, estando diretamente disponiveis para os processos biologicos. (VON
SPERLING, 1996). Ja os polifosfatos sofrem hidrélise e convertem-se a ortofosfatos
nas aguas naturais, ndo sendo considerados importantes em estudos de qualidade
da agua. (CETESB, 2014). O fosforo organico provém de processos biologicos
(CLESCERI; TARAS, 1998) e, normalmente, € de menor importancia. (VON
SPERLING, 1996).

Juntamente com o nitrogénio, o fésforo é considerado um macronutriente,
importante para diversos processos biolégicos, podendo ser o nutriente limitante da
produtividade em corpos d’agua. (CLESCERI; TARAS, 1998). O excesso de
compostos de nitrogénio e fésforo na agua pode provocar um fenémeno
denominado de eutrofizacdo. Seu controle deve ser efetuado através da reducéo do
aporte de fosforo, visto que o aporte de nitrogénio na agua provém de varias fontes,
inclusive atmosférica, o que torna dificultado o seu controle. (CETESB, 2014).

O valor estabelecido para o Foésforo Total (P-total) pelo CONAMA n° 357
(2005a) em rios de agua doce de classe Il de ambientes l6ticos, é de 0,1 mg L™.

3.6.3 MATERIA ORGANICA

O aporte de matéria organica em corpos hidricos é o causador do principal
problema de poluicdo do meio aquatico: o consumo do oxigénio dissolvido na agua
nos processos metabdlicos de estabilizagdo da matéria organica por
microorganismos presentes no meio. (VON SPERLING, 1996). Em areas urbanas e

industriais a poluicdo organica da agua gera problemas ambientais e afeta a vida
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aquética, da mesma forma que as areas agricultaveis através das fontes néo
pontuais de poluigao. (MOHAMED et al., 2015). Dependendo da quantidade de
matéria organica pode ocorrer o consumo total do oxigénio dissolvido da agua,
prejudicando a biota aquatica aerdbica. (CETESB, 2014). Além do consumo do
oxigénio dissolvido, a presenca de matéria organica na agua provoca aumento nos
teores de cor, odor e turbidez. (MOTA, 1995).

A caracterizacdo da matéria organica presente na agua € realizada através
de métodos indiretos de quantificacdo, utilizando os seguintes métodos: Oxigénio
Dissolvido (OD), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO) e Carbono Organico Total (COT). (VON SPERLING, 1996). Neste

trabalho serdo abordados somente os dois primeiros parametros.

3.6.3.1 OXIGENIO DISSOLVIDO (OD)

Um dos mais importantes parametros para a caracterizacdo de um corpo
hidrico, de vital importancia para os microorganismos que necessitam do OD para o
seu metabolismo. Sua quantidade solubilizada em um corpo hidrico é influenciada
indiretamente pela temperatura e diretamente pela pressdo atmosférica. (LIBANIO,
2005).

Por ser consumido durante o processo de estabilizacdo da matéria orgéanica,
o OD é amplamente utilizado para a medi¢do dos efeitos da poluicdo por atividades
antropicas que lancam matéria organica na agua. (VON SPERLING, 1996). Baixas
concentracdes de OD na agua indicam aporte de matéria organica, normalmente na
forma de esgotos (BRASIL, 2013), enquanto aguas limpas estardo saturadas com
OD, podendo indicar a presenca de algas. (MOTA, 1995; VON SPERLING, 1996).
Dependendo da amplitude da poluicho pode haver o comprometimento da
integridade do ecossistema aquatico e até mesmo chegar a condi¢cdes de
anaerobiose, caso ocorra o consumo total do OD. Por outro lado, um fendmeno
natural denominado autodepuracdo pode trazer a recuperagdo do corpo hidrico,
reestabelecendo o equilibrio da biota aquética e os niveis de OD na agua. (VON
SPERLING, 1996).

A Resolucdo CONAMA n° 357 (2005a) estabelece, para aguas doces de

classe I, valores acima de 5 mg L™.
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3.6.3.2 DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO (DBO)

Denomina-se DBO como o consumo de oxigénio necessario para a
estabilizacdo da matéria organica carbonacea, em uma amostra, por
microorganismos aerobicos em um determinado periodo de tempo. E o parametro
mais comumente utilizado para a media¢éo indireta do grau de poluicdo por matéria
organica na agua. (VON SPERLING, 1995). O teste mede 80% da demanda de
oxigénio da amostra, sendo que a medicdo de 100% necessita de um periodo mais
longo de tempo, ndo sendo, portanto, uma analise pratica. (BAIRD, 2005).

O teste de DBO ¢ criticado, basicamente, porque as condi¢des laboratoriais
nao reproduzem as condi¢Bes naturais do corpo hidrico, porém, ainda é utilizado por
ser um importante parametro na avalicdo da poluicdo organica em recursos hidricos.
(MACEDO, 2005).

A Resolugcdo CONAMA n° 357 (2005a) estabelece, para rios de aguas doces

de classe Il, o valor de até 5 mg L™.

3.6.4 VARIAVEIS MICROBIOLOGICAS

Em A&guas naturais pode-se encontrar uma ampla variedade de
microorganismos, tanto endémicos como os introduzidos de fontes externas. (MOTA,
1995). Fontes externas de introducdo de microorganismos sdo, na maioria, esgotos
domésticos que trazem consigo uma grande variedade de vetores de doencas, 0
gue nao causa impacto a biota aquatica em si, mas pode afetar os usos destinados
a agua. (VON SPERLING, 1996). Segundo a ANA a contaminacao da agua utilizada
no abastecimento humano por fezes humanas ou de animais € a principal causa de
doencas relacionadas com a qualidade da agua. (BRASIL, 2011).

Os organismos mais comumente utilizados como indicadores sao as
bactérias do grupo coliformes. Segundo Mota (1995) estas bactérias, geralmente,
nao apresentam potencial patogénico, entretanto, sua presenca na agua demonstra
que houve poluicdo fecal e que a mesma tem potencial de transmitir doencas.
Existem razbes pelas quais convencionou-se o0 uso deste grupo de bactérias nos
estudos de poluicdo fecal das aguas (BRANCO; AZEVEDO; TUNDISI, 2006; VON
SPERLING, 1996):

a) sao encontradas em grande quantidade, obrigatoriamente, nas fezes de seres

humanos e de outros animais de sangue quente;
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b) ndo possuem a capacidade de multiplicar-se no meio aquatico, portanto, sua
origem é exclusivamente fecal;

c) sao similarmente resistentes as bactérias intestinais patogénicas;

d) os métodos para sua deteccdo sao rapidos e exigem poucos recursos.

As bactérias do grupo coliformes mais utilizadas como indicadores sdo os
Coliformes Totais (CT) e os Coliformes Fecais (CF), ou Termotolerantes. Dentro do
grupo Termotolerantes encontra-se a Escherichia coli, de origem exclusivamente
fecal e raramente encontrada em solo ou agua ndo contaminados, sendo, portanto,
0 mais adequado indicador de contaminagcdo por matéria fecal na dgua. (CETESB,
2014).

O monitoramento sanitario de um corpo hidrico deve ser feito ao longo do
tempo, juntamente com outras analises, ndo sendo possivel considerar adequado o
resultado de uma Unica analise bacteriolégica. (CLESCERI; TARAS, 1998). Seus
resultados sdo expressos pelo indice Numero Mais Provavel (NMP), o qual indica a
guantidade de bactérias que mais provavelmente esta contida na amostra analisada,
nao sendo, portanto, um numero real. (CLESCERI; TARAS, 1998).

A legislacdo CONAMA n° 357 (2005a) estabelece, para rios de aguas doces
de classe Il, que o valor ndo deve exceder 1.000 coliformes termotolerantes.

3.7 IMPORTANCIA DA VEGETACAO PARA A QUALIDADE DA AGUA

Os processos de uso e ocupacdo do solo em bacias hidrogréficas resultam
na retirada da vegetacdo natural para dar lugar as mais variadas formas de
atividades antrépicas. Isto afeta diretamente a qualidade das aguas superficiais e
subterraneas visto que a vegetacao tem papel fundamental na regulacdo do ciclo
hidrolégico, na disponibilidade hidrica e nos ciclos biogeoquimicos.

A cobertura vegetal atua sobre diversas formas na conservacdo dos
ecossistemas aquaticos, em especial em areas mais proximas aos corpos d’agua.
(MORI et al.,, 2015). Destaque tem sido dado a importancia da manutencdo da
vegetacao ciliar devido a sua atuagdo como “filtro”, retendo substancias e
sedimentos que possivelmente possam ser carreados até os corpos hidricos.
(SWEENEY; NEWBOLD, 2014).

Durante o processo de ocupacgao do Brasil, caracterizado pela falta de
planejamento, a cobertura florestal nativa cedeu espaco para a agricultura, a

pecuaria e a urbanizacao, tornando-se fragmentada e apresentando varios estados



37

de degradacdo, situacdo também vivenciada pelas matas ciliares, visto que a
maioria das cidades teve seu inicio a beira dos rios. (MARTINS, 2007).

Dentre as funcbes hidrologicas desempenhadas pela vegetacdo ciliar
destaca-se a dissipacdo da energia da agua durante o escoamento, onde a
vegetacdao atua diminuindo os picos de cheia e mantendo a estabilidade das
margens, controlando os processos erosivos. (CARMO et al., 2010).

Outra funcé&o da mata ciliar é o seu efeito sobre a qualidade da agua, pois a
mesma isola estrategicamente os corpos d’agua retendo sedimentos e nutrientes,
fenbmeno que deve ser o critério de definicdo para o dimensionamento da largura da
zona riparia. (LIMA; ZAKIA, 2001). Ribeiro et al. (2014) encontraram valores baixos
de P-total, NH4, NOg3, CE, turbidez, temperatura e DBO no ponto de monitoramento
gue apresentou cobertura do solo com 0% de agricultura, 74% de vegetacao nativa
e 100% da vegetacao ciliar protegida, na sub-bacia do rio Campestre (PR). O
mesmo foi observado por Wang et al. (2014) na bacia do rio Daliao (China), onde os
valores de condutividade elétrica, dureza, alcalinidade, P-total, N-total, NHj"
revelaram-se baixos na sub bacia que apresentou maior porcentagem de area
coberta por vegetacao nativa (78%). Em bacias rurais, remanescentes de vegetacao
ciliar desempenham importante papel na qualidade da agua a nivel local, auxiliando
a mitigacdo dos efeitos ndo pontuais das atividades agricolas. (FERNANDES,
SOUZA; TANAKA, 2014).

No que diz respeito aos processos erosivos, quanto maior a densidade de
vegetacdo menor sera o0 escoamento superficial das aguas pluviais e,
consequentemente, menor sera a taxa de erosdo do solo, além de interceptar as
gotas de chuva, atenuando seus efeitos erosivos, e prover matéria organica que
auxilia na agregacdo das particulas do solo, proporcionando maior resisténcia a
erosdo. Neste sentido, a vegetacdo desempenha importante papel na mitigacao de
processos erosivos, 0s quais interferem negativamente na qualidade da agua.
(GUERRA, 2007). Analisando a qualidade da agua em diferentes pontos de uma
sub-bacia na Zona da Mata (MG), Andrade; Marques e Felicori (2013) atribuiram os
valores elevados de ferro e manganés ao carreamento de sedimentos provenientes
da erosdo do solo descoberto em épocas de chuva, o qual apresenta altas
concentracOes destes elementos.

A retirada da vegetagdo natural diminui a infiltracdo da agua, a qual é

auxiliada pelas raizes das plantas, e acarreta um aumento no escoamento
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superficial, em volume e velocidade. Consequentemente, a recarga dos aquiferos
fica comprometida, o que tem relagdo direta com o volume de agua destinado aos
corpos hidricos durante as épocas de estiagem, gerando problemas de
abastecimento. (MACHADO; TORRES, 2012).

As varidveis climaticas sdo também afetadas pela retirada da vegetacéo
para dar lugar as ocupacfes humanas na bacia hidrogréfica, tanto em areas urbanas
como rurais, segundo Lorandi e Cancado (2002), visto que a vegetacdo ajuda a
manter a temperatura e a umidade do ar, por meio da evapotranspiracdo que libera
adgua para a atmosfera. Portanto, a sua retirada pode afetar o clima local e em
maiores proporgdes, o clima regional.

O Cddigo Florestal Lei n°® 12.651 (BRASIL, 2012b), estabelece em seu
Capitulo I, Artigo 3°, Inciso Il, as Areas de Preservacdo Permanente (APP), sendo

entendida como:

Area protegida, coberta ou ndo por vegetacdo nativa, com a funcio
ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade
geoldgica e a biodiversidade, facilitar o fluxo génico de fauna e flora,
proteger o solo e assegurar o bem-estar das popula¢cdes humanas.

Ainda, segundo o Artigo 4°, Inciso | da mesma Lei pode-se considerar APP
como “as faixas marginais de qualquer curso d’agua natural, perene e intermitente,
excluidos os efémeros, desde a borda da calha do leito regular [...]". A determinagao
da largura da APP ira depender da largura do corpo hidrico, seja rio, lago ou lagoa, a
gual a mesma esta destinada a proteger, tanto em areas rurais como em areas
urbanas. Na Tabela 1 podem-se observar as larguras minimas de APP
estabelecidas na legislacdo para rios e nascentes perenes.

TABELA 1 - Largura da APP de acordo com a largura do rio

Largura do rio (metros) | Largura da APP (metros)
<10m 30m
10ma50m 50m
50ma200m 100 m
200 m - 600 m 200 m
>600 m 500 m
nascentes (perenes) 50 m

FONTE: Adaptado de Brasil. Lei n°® 12.651, de 25 de maio de 2012b. Dispbe sobre a protecdo da
vegetacdo nativa; altera as Leis n® 6.938, de 31 de agosto de 1981, 9.393, de 19 de dezembro de
1996, e 11.428, de 22 de dezembro de 2006; revoga as Leis n® 4.771, de 15 de setembro de 1965, e
7.754, de 14 de abril de 1989, e a Medida Proviséria n® 2.166-67, de 24 de agosto de 2001; e da
outras providéncias. Disponivel em:< http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2011-
2014/2012/1ei/112651.htm>. Acesso em: 07 ago. 2015.



http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%2012.651-2012?OpenDocument
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2011-2014/2012/lei/l12651.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2011-2014/2012/lei/l12651.htm
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Apesar de estarem garantidas pela Lei, faixas de APP n&o garantem uma
total eficiéncia na protecdo dos recursos hidricos, segundo Mota (1995), mas podem
ser consideradas como medidas validas para tal fim, estando entre as suas
vantagens:

a) o impedimento do acesso da poluicao superficial ou sub-superficial;

b) o impedimento da formacéo de cheias através da drenagem da agua pluvial
no solo;

c) a preservacdo da mata ciliar e, consequentemente, da flora e fauna
caracteristicas, além do sombreamento da agua que garante uma adequada
temperatura aos organismos aquaticos;

d) a prevencdo da erosdo das margens e, consequentemente, do assoreamento;

e) a instituicdo de areas destinadas ao lazer ou a preservacdo paisagistica e
ecoldgica.

Em revisdo da literatura cientifica sobre qual a largura da vegetacao ciliar
necessaria para a protecdo da qualidade da agua e da biota em pequenos rios
(£~100 km? ou bacias hidrograficas de 5° ordem), Sweeney e Newbold (2014)
constataram que, no geral, buffers =2 30 m auxiliam na remocg&o sub-superficial de
nitrogénio (eficiéncia de remocédo de 48% para buffers de 30 m e de 90% para
buffers de 100 m), na contencédo de sedimentos (cerca de 85%), na manutencdo da
largura do canal, na contencao da formacao de meandros e erosdo das margens, na
manutencdo da temperatura da agua, no fornecimento de detritos florestais e na
protecdo e suporte da comunidade aquatica (macroinvertebrados e peixes).

Em um trabalho avaliando a efetividade de buffers de zonas riparias em
diferentes bacias hidrograficas, Anbumozhi; Radhakrishnan e Yamaji (2005) relatam
a sua influéncia positiva na diminuicdo de contaminantes provenientes das areas de
agricultura. Na bacia Tocachigawa (Jap&o) os autores observaram que apesar da
agricultura e a pecuaria aumentarem valores de parametros de qualidade da agua
localmente esses valores diminuem com a passagem da agua por locais onde existe
vegetacdo riparia, como por exemplo, o NO,, onde na sub-bacia Nakatofuke
diminuiu de 25,7 mg L™ para 14,5 mg L™*. Os autores concluem apontando a
necessidade de se integrar o gerenciamento da qualidade da agua com o
planejamento do uso das zonas riparias, onde os tomadores de decisdo devem se

unir com os interessados para prevenir a poluicdo e planejar um futuro de forma
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sustentavel, estando baseados na compreensao da dindmica da agua e do solo ao
nivel de bacia hidrogréafica.

A vegetacdo degradada e altamente fragmentada ndo consegue cumprir
efetivamente o seu papel na contencdo de poluentes e sedimentos agricolas, tanto
em escala de bacia hidrografica como no dmbito da vegetacao riparia. (MORI et al.,
2015).

Dudley e Stolton (2003) relatam que na maioria das vezes, esforcos
relacionados com a melhoria do saneamento da agua nas cidades sédo focados nas
proprias cidades, como nos sistemas de distribuicdo e tratamento de agua e
esgotos. Entretanto, esta visdo vem mudando a medida que as autoridades
municipais tém mudado seu foco para bacias hidrograficas protegidas com
vegetacdo, as quais podem fornecer 4gua com boa qualidade, e nas melhorias que
as mesmas podem receber. A protecdo das matas ciliares na busca da mitigacéo
dos impactos do uso do solo sobre a qualidade das aguas pode se tornar onerosa e
de dificil implementacdo, tendo em vista que grande parte das terras é de
propriedade privada, sendo importante nestes casos a identificacdo e priorizacdo de
areas que possam produzir beneficios substanciais para a qualidade da a4gua, com o
auxilio de pesquisa cientifica e dos gestores publicos. (DOODS; OAKES, 2008).

3.8 BACIA HIDROGRAFICA COMO UNIDADE DE PLANEJAMENTO E
GERENCIAMENTO DOS RECURSOS HIDRICOS
Como evidenciado por Mota (1995), as atividades humanas na bacia

hidrografica sempre irdo resultar em modificacdes na agua. O planejamento e o
gerenciamento dos recursos hidricos mostram-se como ferramentas importantes na
busca pela garantia de adequada disponibilidade hidrica para satisfazer a
multiplicidade dos usos crescentes, além de garantir a integracdo entre 0
desenvolvimento econémico e a preservacao dos recursos naturais.

A bacia hidrografica foi eleita em diversos paises como a unidade territorial
fundamental para o estudo e gestdo de recursos hidricos devido a forte influéncia
que o uso e a ocupacdo do solo promovem na disponibilidade hidrica. E de
fundamental importancia analisar os recursos hidricos como parte integrante de um
sistema, pois como afirma Carvalho (2014, p. 28) “[...] a agua nao deve ser gerida
sem considerar suas estreitas inter-relagcbes com o0s outros componentes do meio

[...]". Ao adotar a bacia hidrografica como célula basica na andlise ambiental é
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possivel conhecer e analisar seus varios componentes (0 solo, a agua, o ar e a
vegetacao) e 0s processos e interagcdes nela existentes (a infiltracdo, o escoamento,
a erosao e a contaminacao) e assim mensurar o equilibrio e a qualidade ambiental
da mesma, possibilitando uma analise integrada do reflexo das atividades humanas
no ambiente. (BOTELHO; SILVA, 2004).

Tundisi e Tundisi (2011, p. 153) descrevem a bacia hidrogréfica como sendo
um “ecossistema ecologicamente integrado, com componentes e subsistemas
interativos”, além de destacar o seu reconhecimento como sendo um avanco
conceitual importante, ja que suas caracteristicas intrinsecas a tornam uma unidade
bem caracterizada e lhe permitem uma integracdo multidisciplinar. A admisséo da
bacia hidrografica como unidade espacial demonstra o entendimento da sua
complexidade ambiental nas dimensbes social, cultural e politica. (CUNHA;
COELHO, 2010).

A Lei n® 9.433 (BRASIL, 1997) concretiza a bacia hidrografica como unidade
de implantacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e para a atuacdo do
Sistema Nacional de Gerenciamento dos Recursos Hidricos. Pode-se afirmar que a
bacia hidrografica tornou-se uma unidade institucionalizada de a¢éo, onde a referida
legislacdo foi um marco no pais por nortear o uso, o planejamento e a gestao das
aguas, com envolvimento direto com o ordenamento territorial. (MACHADO;
TORRES, 2012).

A instituicdo da PNRH (BRASIL, 1997) proporcionou a modernizacdo da
legislacéo, garantindo ao pais um instrumento legal que ira promover uma adequada
disponibilidade hidrica para as geracdes atuais e futuras, situando o Brasil no ambito
dos paises com as mais avancadas legislacdes relacionadas aos recursos hidricos
(PORTO; PORTO, 2008). Um dos pontos fortes da PNRH (BRASIL, 1997) é a
adaptacdo da gestdo as peculiaridades de cada bacia hidrografica, o que é
relevante, visto que generalizagées nado sao eficazes. (BRASIL, 2011). O aumento
da consciéncia ecolégica vem impulsionando o desenvolvimento de leis e normas
ambientais voltadas a regulacdo do uso e preservacdo do solo e da 4gua, mas que,
entretanto, so terdo efetividade quando colocadas em pratica e tiverem fiscalizacao
permanente. (BOTELHO; SILVA, 2004).

Pode-se conceituar a bacia hidrografica como sendo uma regido delimitada

geograficamente por um divisor de 4guas na qual a agua oriunda da precipitacao é
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direcionada da area mais alta para a area mais baixa, local onde é formado um
curso de agua principal a partir de varios afluentes. (PARANA, 2013).

A utilizacao do recorte geografico da bacia hidrografica torna-se importante
ja que é neste local que ocorre o principio unificador de todos 0s processos
relacionados a &gua, o ciclo hidrolégico. (TUNDISI; TUNDISI, 2008). Ainda, a
utiizacdo da bacia hidrogréfica como unidade de planejamento justifica-se
“considerando que n&o ha area na terra, por menor que seja, que ndo se integre a
uma bacia hidrogréafica e, quando o problema central é a agua, a solucdo deve estar
estritamente ligada ao seu manejo e manutengéo.” (SANTOS, 2004, p. 40-41).

Uma bacia hidrografica pode compreender diferentes dimensfes, sendo
possivel fragmenta-la em varias sub-bacias, que ndo necessariamente pressupde
uma relacao hierarquica entre elas, segundo Botelho e Silva (2004), mas as mesmas
mantém conectividade através dos seus sistemas hidricos. (PORTO; PORTO, 2008).
Estudos enfocados em bacias de pequenas dimensdes sé&o facilitados, pois
garantem a participacdo social e centralizam os problemas principais. (SANTOS
2004).

Como preconizado pela PNRH (BRASIL, 1997), a gestdo dos recursos
hidricos deve ocorrer de forma descentralizada e incluir a participacdo do poder
publico, dos usuérios e das comunidades, na busca pelo desenvolvimento de uma
visdo abrangente de planejamento em longo prazo, criacdo de politicas publicas,
tecnolégicas e educativas. (TUNDISI; TUNDISI, 2011). A participacdo social no
processo de gestdo dos recursos hidricos € fundamental na busca pela qualidade
ambiental desejada (BOTELHO; SILVA, 2004), onde, juntamente com informacoes
técnicas, fornece o subsidio fundamental na elaboracdo e no emprego das politicas
publicas focadas a gestédo de bacias. (SILVA; RODRIGUEZ, 2014).

O gerenciamento de bacias hidrogréaficas € atribuicdo dos Comités de Bacias
Hidrograficas, instancia local de decisdo composta por diferentes categorias
administrativas e sociais. A fungdo dos Comités €& a conciliagdo dos diversos
interesses existentes na bacia, 0os quais na maioria das vezes sao divergentes, além
de resolver conflitos e partilhar as responsabilidades. (CUNHA; COELHO, 2010).

O suprimento, em curto prazo, de bens materiais, auxiliado por praticas
modernas de uso do solo, comprometem servicos ambientais numa escala em longo
prazo. (FOLEY et al., 2005). Felizmente, esta abordagem vem sendo transformada a

medida que aumenta o entendimento dos processos ambientais e das suas inter-
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relagbes. Dudley e Stolton (2003) descrevem que nos ultimos anos a gestdo dos
recursos naturais tem sido enfocada como uma maneira de manter o suprimento de
agua para os centros urbanos, contexto abordado somente quando se observam
problemas da gestdo a montante com impactos a jusante, como no abastecimento e
na qualidade da agua.

As atuais definicdes de sustentabilidade passam pelo conceito de bacia
hidrografica. Segundo Pires; Santos e Del Prette (2002), em ampla perspectiva, a
adocéao da bacia hidrografica como unidade de estudo e gerenciamento agrega valor
a busca pelo crescimento socioecon6mico de longo prazo compativel com a
preservacdo ambiental. Para Salati; Lemos e Salati (2006) a 4gua como elemento
natural € um dos fatores limitantes ao desenvolvimento sustentavel, sendo, portanto,
um grande desafio para o0s proximos anos a busca para garantir a sua
disponibilidade. Compreender as relagcdes existentes entre o uso e ocupac¢ao do solo
com a qualidade da agua em bacias hidrograficas é crucial para se garantir o
desenvolvimento sustentavel. (MENESES et al., 2015).

Recentemente, especial atencdo tem sido dada ao planejamento do uso do
solo em bacias no ambito da gestdo ambiental, tornando-se uma medida de caréater
preventivo que busca amenizar os impactos advindos das atividades antropicas e
preservar a capacidade do meio, garantindo sua sustentabilidade. (MACHADO;
TORRES, 2012). Esta pode ser considerada como uma ferramenta para a
conservacao dos recursos hidricos. (MENDES; CIRILO, 2013; MOTA, 1995; TU,
2013). Este planejamento deve levar em consideragdo o estudo integrado das
caracteristicas naturais que influenciam na disponibilidade hidrica, pois assim
poderdo ser definidas as categorias e a intensidade de ocupacdo de determinadas
areas da bacia, respeitando a capacidade de suporte do ambiente.

Entre as diversas caracteristicas ambientais da bacia hidrografica a serem
investigadas, Mota (1995) destaca as seguintes:

a) fatores climaticos: temperatura, volume de chuvas, evapotranspiracéo e etc.,
pois mudancas ambientais podem influenciar sobre estas caracteristicas,
como por exemplo, o desmatamento que ira resultar em uma menor taxa de
evapotranspiracao, refletindo no microclima de uma regiao;

b) cobertura vegetal: caracteristica mais importante a ser levada em

consideracéo no processo de ocupacdo de uma bacia hidrografica;
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c) topografia do terreno: relaciona-se com o escoamento da &agua e
modificacdes na sua estrutura podem aumentar o escoamento superficial,
provocando enchentes e alagamentos a jusante, causar maior eroséo do solo,
etc;

d) tipo de solo e caracteristicas geoldgicas: influenciam na taxa de infiltracéo e
percolacdo da agua, na taxa de erosdo, na recarga dos aquiferos, etc;

e) sistema de drenagem natural de aguas: o processo de ocupacdo na bacia
deve ser realizado de forma a preservar ao maximo o escoamento natural,
para evitar problemas como enchentes, eroséo e alagamentos;

f) os recursos hidricos da bacia hidrogréfica: vazdo, calha natural de
escoamento, caracteristicas qualitativas, capacidade de autodepuracéo e etc.,
ja que as atividades antrépicas desenvolvidas na bacia irdo, de alguma forma,
refletir-se sobre os recursos hidricos.

Ao analisar conjuntamente estas caracteristicas, inerentes a cada bacia
hidrogréafica, pode-se chegar a um apropriado planejamento do uso do solo, o qual
deve ocorrer de acordo com as potencialidades e limitacées da bacia, determinando
para cada area diferentes modalidades de uso e ocupag¢do em concordancia com a
sua aptiddo para tal, assim como a identificacdo de possiveis riscos e impactos
ambientais que possam ser evitados. Desta forma podem ser determinadas &reas
de preservacdo permanente, reservas florestais, dareas agricolas e de
desenvolvimento urbano, sendo visto, portanto, como um instrumento eficiente e
barato no controle da poluicdo hidrica. (BENETTI; BIDONE, 1993). Devido a forte
interacdo entre a Agua e 0 meio, deve-se ter em mente que medidas
conservacionistas relativas aos recursos hidricos s6 terdo efetividade integrando a
conservacao dos demais recursos naturais que exercem influéncia sobre a mesma.

Uma base de dados com suporte na pesquisa cientifica ira fornecer as
informacgdes necessarias aos tomadores de decisdo e uma continua interagéo entre
0S gerentes e pesquisadores da area ambiental, o que é fundamental para o
desenvolvimento de politicas publicas. (TUNDISI; TUNDISI, 2008). O monitoramento
dos recursos hidricos € um importante passo na elaboracdo de um banco de dados
confiavel que possa ser utilizado no processo de planejamento e gestdo (TUNDISI;
TUNDISI, 2011), podendo ser visto como um pré-requisito para tal, visto que ndo se
pode gerenciar o que nédo se conhece. (MAGALHAES JUNIOR, 2000).
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Pires; Santos e Del Prette (2002) sintetizam a eficacia da utilizacdo da bacia
hidrografica no gerenciamento da paisagem:

a) ao nivel local torna-se mais efetiva uma abordagem que unifigue o
desenvolvimento socioecondmico com a protecdo do meio ambiente;

b) possibilidade de democratizacdo na tomada de decisbes, de forma
descentralizada e envolvendo o poder publico, os usuarios e a comunidade;

c) direcionamento de recursos financeiros pela conciliacdo do investimento
publico e o estabelecimento de diferentes categorias de usuarios através da
aplicacdo dos principios usuario-pagador e poluidor-pagador.

Uma das diretrizes gerais de acdes descritas no Capitulo 1l da PNRH
(BRASIL, 1997) é a articulacdo da gestdo de recursos hidricos com a do uso do
solo. Porto e Porto (2008) consideram esta articulacdo uma fronteira de dificil
integracdo. Os autores destacam que o Plano de Recursos Hidricos e o
enquadramento dos corpos d’agua em classes, instrumentos preconizados na PNRH
(BRASIL, 1997), auxiliam na ampliacdo das possibilidades do planejamento usual.
Ao serem definidas as aptiddes da bacia em seu Plano e o enquadramento com as
respectivas metas de qualidade podem ser direcionados esfor¢cos para a gestéo
territorial da bacia, reprimindo atividades possivelmente impactantes sobre os
recursos hidricos.

Pires; Santos e Del Prette (2002) apontam que dentre diversas metodologias
utilizadas para a gestdo ao nivel de bacia hidrografica encontra-se aquelas que
empregam o uso de Sistemas de Informacdes Geogréficas (SIG), devido a sua
flexibilidade e disponibilidade.

3.9 APLICACAO DE SISTEMA DE INFORMACAO GEOGRAFICA (SIG) EM
RECURSOS HIDRICOS
Os Sistemas de Informacao Geogréfica (SIG) podem ser considerados como

“um poderoso conjunto de ferramentas para coletar, armazenar, recuperar,
transformar e visualizar dados do mundo real para um conjunto de propdsitos em
particular.” (BURROUGH; MCDONNELL, 1998, p. 11). Os SIG séo reconhecidos
como uma tecnologia que apresenta as ferramentas necessarias e adequadas para
efetuar analises que envolvem uma grande quantidade de dados espacializados,
permitindo uma ampla gama de possibilidades para uma melhor compreensao da

ocupacao e da utilizacdo do meio fisico. (SILVA, 2003).
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A abordagem de consulta espacial em um SIG € o que faz desta uma
ferramenta diferenciada, pois, nas palavras de Longley et al. (2002, p. 2), “Quase
tudo o que acontece, acontece em algum lugar. Saber onde alguma coisa acontece
€ criticamente importante.”

A utilizacdo de um sistema computacional com alta capacidade é a
caracteristica primordial de um SIG, onde os dados brutos podem ser manipulados e
transformados em informacdes utilizaveis e politicamente relevantes, que tornem
possivel a visualizacdo e a explicacdo das relacdes espaciais do ambiente fisico,
além do desenvolvimento de cenarios futuros e da avaliacdo de possiveis
intervencdes no meio. (LANG; BLASCHKE, 2009). Entretanto, um SIG que nao
apresenta um banco de dados consistente e de qualidade n&o terd suas
potencialidades alcancadas, tornando-se ineficiente e impréprio para 0s seus
propasitos. (FITZ, 2008; SILVA, 2003).

Esta € uma ferramenta propria para andlises espaciais, onde a localizacdo
de um objeto ou fenbmeno que recebe influéncia do ambiente é importante, como na
ecologia e no manejo de bacias hidrogréficas, devido a inUmeras perspectivas de
inovagdo que a mesma possibilita “tanto na busca sobre padrdes e processos
ecolégicos, quanto no apoio a acdes de manejo e gestdo.” (BECKER, 2002, p. 91-
93).

O conhecimento dos processos hidrologicos para o entendimento da bacia
hidrografica € importante. Entretanto, saber a localizacdo e distribuicdo das
atividades humanas no meio fisico e estudar a sua variacdo temporal também é
relevante, pois podem-se propor estratégias de acdo visando melhorar a distribuicéo
espacial destas atividades na busca pela conservacdo dos recursos naturais.
(MENDES; CIRILO, 2013).

A utilizacdo de SIG na compreenséo dos aspectos espaciais envolvidos com
a qualidade da agua superficial tem sido amplamente empregada na literatura, em
diversas abordagens, na busca por um melhor entendimento das relagdes existentes
entre 0os elementos de uma bacia hidrogréafica, os quais afetam este recurso tédo
importante.

Ao utilizar SIG no estudo da variabilidade espacial da agua superficial dos
principais rios e reservatdrios em Ranchi (india), Pandey e Kumar (2015) concluiram
gue a alta taxa de construgdes (39%) e o crescimento populacional (36%) afetam a

qualidade da agua para abastecimento publico e relataram a necessidade de
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tratamento para diminuir a concentracdo de contaminantes organicos e
microbiolégicos, os quais tém associagdo direta com o uso da terra e a localizagédo
das construcdes em areas de influéncia dos corpos hidricos.

Avaliando a qualidade da agua superficial da bacia hidrografica do rio
Honghe, na China, Yan et al. (2015) utilizaram SIG e andlises geo-estatisticas para
visualizar espacialmente as caracteristicas das fontes de poluicdo da dgua e desta
forma identificar regides potenciais de poluicdo na bacia. Obteve-se como resultado
que as principais fontes de poluicdo na bacia sdo o P-total, NO, e N-total
provenientes de dejetos industriais, agricolas e urbanos, e que, no geral, 83,27% da
bacia encontra-se entre média e seriamente poluida.

Na bacia hidrografica do lago Issaqueena (EUA), Pilgrim et al. (2014)
avaliaram as mudancas no uso do solo entre os anos de 1951 e 2009 com o auxilio
de fotografias aéreas e SIG, destacando que a bacia sofreu uma mudanca de
agricultura/pastagem (-57,1%/-42,6%) para floresta (+79,7%), mudancas que
ocorreram devido a questbes econbmicas. Apesar destas mudancas, 0s autores
relatam que ainda ocorre um grande aporte de nitrogénio para a 4gua nas épocas de
cultivo e destacam a importancia de estudos que abordam os efeitos reversos

ocasionados pela mudanca de usos do solo mais intensivos para menos intensivos.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 AREA DE ESTUDO

O presente estudo foi desenvolvido em duas sub-bacias localizadas na bacia
hidrogréfica do rio S&0 Joao, a qual compreende area de aproximadamente 145 km?,
situada, em sua maior parte no municipio de Carambei - PR, com pequena por¢éo
superior norte-nordeste inserida no municipio de Castro - PR. O rio Sdo Joao,
principal rio da bacia hidrografica e que da origem ao seu nome, é afluente da
margem direita do rio Pitangui, fazendo parte da bacia de drenagem do rio Tibagi.
Na Figura 1 pode-se observar a localiza¢do geografica da bacia.

FIGURA 1 - Localizagdo da bacia hidrografica do rio Sdo Jodo
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FONTE: O autor.

4.2 DEFINICAO DOS PONTOS DE COLETA

Para a escolha dos pontos de avaliacdo da qualidade da agua efetuou-se a
delimitacdo das sub-bacias inseridas dentro da bacia do rio S&o Jodo através das
cotas planialtimétricas da carta topografica do municipio de Castro, folha Ml 2824-4
(INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2001) com
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equidistancia vertical de 20 m, totalizando 21 sub-bacias (Figura 2), com o auxilio do
software QGis® 2.6.1 (2014). Em seguida, buscou-se evidenciar as sub-bacias mais
representativas dos usos do solo predominantes na bacia do rio S&do Joao, sendo
eles a agricultura (41,68%) e a floresta nativa (25,06%). Desta forma, destacaram-se
nove sub-bacias potenciais, sendo as sub-bacias 3, 16, 20 e 21 representando a
agricultura e as sub-bacias 4, 6, 7, 13 e 15, representando a vegetagdo nativa
(Tabela 2). Para a representacdo da vegetacdao nativa, em algumas sub-bacias,
somou-se a porcentagem de floresta, campo nativo e bracatinga (Mimosa scabrela),
como nas sub-bacias 6, 7, 13 e 15, visto que estas formacdes vegetais sdo naturais
da regido estudada e, portanto, devem ser contabilizadas.

FIGURA 2 — Sub-bacias delimitadas na bacia hidrografica do rio Sdo Joao
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TABELA 2 — Sub-bacias selecionadas e respectivas porcentagens de uso

Tipo de uso
Sub-bacia ha
Agricultura (%) Vegetacdo nativa (%)
3 69,0 54,1% -
4 61,0 - 52,4%
6 162,3 - 69,8% (floresta 51,5%; bracatinga 18,3%)
7 239,02 - 63,5% (floresta 39,2%; campo 24,3%)
13 87,8 - 63,7% (floresta 17,5%; campo 46,2%)
15 65,2 - 73,8% (floresta 18,5%; campo 55,4%)
16 2100,9 52,4% -
20 248,6 71,3 % -
21 1484,5 53,4% -

FONTE: o autor.

Foram realizadas visitas a campo a fim de verificar 0s acessos aos exutorios
das sub-bacias selecionadas e possiveis locais para a realizacdo de amostragens de
dgua. Somente quatro sub-bacias mostraram-se acessiveis, sendo elas as sub-
bacias 3 e 16, representado a agricultura, e as sub bacias 6 e 13, representando
vegetacdo nativa. Para a avaliacdo da qualidade da agua buscou-se locais de
amostragem que estivem a montante do ponto de captacdo (Figura 2) para o
abastecimento publico do municipio de Carambei, a fim de se conhecer a qualidade
da agua bruta e relacionar as suas caracteristicas com o ambiente do entorno. Desta
forma, estes dados podem ser utilizados pelos gestores publicos para uma melhor
gestao dos recursos hidricos da bacia. Como os exutérios das sub-bacias 13 e 16
situam-se a jusante do ponto de captacdo, portanto, foram escolhidas as sub-bacias
3 e 6. Além disso, apesar de estar representando 0 uso agricultura, a sub-bacia 16
apresenta uma grande area urbanizada que poderia influenciar as analises de agua
e somar aos efeitos da agricultura sobre a qualidade da agua, os quais sao o foco do
estudo.

A fim de facilitar a nomenclatura das sub-bacias selecionadas, nomeou-se a
sub-bacia 6, a qual representa a vegetacdo nativa, de sub-bacia 1 ou ponto 1, e a

sub-bacia 3, a qual representa a agricultura, de sub-bacia 2 ou ponto 2.
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4.3 CARACTERIZACAO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO SAO JOAO E DAS
SUB-BACIAS SELECIONADAS

4.3.1 CLIMA

O clima da regido dos Campos Gerais relaciona-se com alguns aspectos
importantes, como a infiltracdo de massas de ar frio durante o inverno, a acao de
ventos maritimos umidos que avancam pela Serra do Mar ocasionando chuvas e
variagdes na posicao do Equador Térmico e do Anticiclone do Atlantico Sul, que no
verdo posicionam-se ao sul e alteram condicbes de precipitacdes, temperaturas,
umidade relativa e dos ventos. (CRUZ, 2014). As caracteristicas meteorolégicas,
como a precipitacédo, a insolacdo e a umidade relativa do ar da regido sofrem forte
influéncia da Escarpa Devoniana, que promove a formacgéo de chuvas orogréficas na
regido de passagem entre o Primeiro e o Segundo Planalto. (MELO; GUIMARAES:;
SANTANA, 2010).

Nas cartas climaticas elaboradas pelo Instituto Agrondmico do Parana
(INSTITUTO AGRONOMICO DO PARANA, 2000), de acordo com a classificacdo de
Kdppen, a regido pertence ao clima tipo Cfb, que é clima temperado propriamente
dito, onde a temperatura média do més mais frio do ano é < 18°C, apresentando
verbes frescos e com temperatura média < 22°C no més mais quente, ndo
apresentando estacao seca bem definida.

Na regido abrangida pela bacia a temperatura média anual varia entre 18°C
e 19°C e a precipitacdo média situa-se entre 1.400 a 1.600 mm (CRUZ, 2014), o que
corrobora para a perenizacado dos rios da bacia, visto que, de acordo com Gomes e
Cassol Pinto (2014) é importante, pois 52% do abastecimento publico do municipio
de Carambei provém destas aguas superficiais.

4.3.2 GEOMORFOLOGIA

Pode-se encontrar trés diferentes dominios geomorfolégicos na regido da
bacia hidrografica do rio Sdo Joao, sendo eles o Primeiro Planalto Paranaense, a
leste da bacia, a Escarpa Devoniana e o Segundo Planalto Paranaense, na parte
oeste da bacia, sendo que as sub-bacias estdo localizadas no Primeiro Planalto
Paranaense (Figura 3).

O mapa hipsométrico pode ser observado na Figura 3. No geral as altitudes

na bacia do rio Sdo Jodo oscilam de 780 metros a 1.210 metros, sendo que da
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nascente a foz do rio S&o Jodo a altitude varia em aproximadamente 400 metros,
com sua nascente no dominios do Primeiro Planalto, atravessando a Escarpa
Devoniana, até sua foz, no Segundo Planalto. (GUIMARAES et al., 2014). A sub-
bacia 1 apresenta altitudes variando de 1.162 m, da nascente do seu rio principal,
até 1.018 m, na sua foz, variagdo de 144 m. Ja a sub-bacia 2 apresenta altitudes
que oscilam entre 1.162 m a 1.066 m, variando cerca de 96 m.

7

Situacdo diferenciada é encontrada na cabeceira do rio Sdo Jodo, no
Primeiro Planalto, sendo a mesma elevada em relacéo a area vizinha, demonstrando
uma suave transicdo entre o Primeiro e o Segundo Planalto, fen6meno que foi
aproveitado pelos setores rodoviario e ferroviario para a ligacao entre os municipios

de Carambei e Castro. (MELO; GUIMARAES; SANTANA, 2010).

FIGURA 3 - Hipsometria da bacia hidrogréfica do rio Sdo Jodo com destaque para as sub-bacias 1 e
2
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Fonte: O autor.

O gradiente topogréafico das sub-bacias pode ser observado na Figura 4.
Observa-se que, no geral, na maior parte da bacia do rio Sdo Jodo o relevo varia
entre plano (declividade de 0 a 3%) a ondulado (declividade de 8 a 20%). Na parte
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central e norte, na regido da Escarpa Devoniana, o relevo € escarpado (declividade
> 75%), assim como em algumas regides da porcéo final, a lesta da bacia. A sub
bacia 1 apresenta o relevo variando entre suave ondulado (3-8%) a ondulado (8-
20%) em sua maioria, sendo que na porcdo norte existem locais com relevo forte
ondulado (20-45%) a escarpado (> 75%). A sub-bacia 2, em sua totalidade, possui
relevo que oscila entre plano (0-3%) a ondulado (8-20%).

Na regido predominam sucessfes de colinas baixas de formas suaves e
topo amplo, com declividade < 3%, e planicies aluviais com relevo plano a
praticamente plano, sendo as vertentes caracterizadas por serem convexas e néo
ultrapassarem declividade de 10%. (BOGNOLA et al., 2002; FASOLO et al., 2002).

FIGURA 4 - Classes de declividade da bacia hidrografica do rio Sdo Jodo com destaque para as sub-
bacias 1 e 2
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4.3.3 GEOLOGIA
As rochas que formam o substrato da bacia hidrografica do rio Sdo Joédo
pertencem a Bacia do Parana e ao Embasamento Proterozéico. (GUIMARAES et al.,

2014). A sub-bacia 2 esta totalmente inserida nos dominios do Grupo Castro onde
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ocorrem rochas da Associacdo Vulcanica Intermediaria-Acida. A sub-bacia 1 é
constituida por trés unidades geologicas: rochas da Associacdo Vulcanica
Intermediaria-Acida na sua porcdo norte, rochas da Associacdo Sedimentar Inferior
na porcéao central da bacia, ambas pertencentes ao Grupo Castro, e, na porcao final,
na foz e com menor abrangéncia, observa-se a presenca de sedimentos recentes
(Figura 5).

FIGURA 5 - Geologia da bacia hidrografica do rio Sdo Jodo com destaque para as sub-bacias 1 e 2
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FONTE: Adaptado de PARANA. SERVICO GEOLOGICO DO PARANA - MINEROPAR. Mapa
geoldgico do Parana. Carta geolégica de Telémaco Borba, 1:250.000. Curitiba, 2006.

Ocupando a menor porcao da area da bacia observa-se a ocorréncia da
Formacgdo Camarinha, caracterizada por sedimentos detriticos de cor castanha, nédo
metamorfoseados, onde predominam siltitos intercalados por conglomerados
polimiticos, e seu ambiente deposicional ocorreu por meio de correntes de turbidez
que tiveram origem em corridas de lama, as quais penetraram em um ambiente
marinho instavel. (BIGARELLA; PAROLIN, 2010).

Na parte nordeste da bacia, no Primeiro Planalto, dominam as rochas

pertencentes ao Grupo Castro, o qual na regido é constituido pela Associacao
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Sedimentar Inferior e Associacdo Vulcanica Intermediaria-Acida, fazendo parte do
embasamento da Bacia do Parana. Estas associagfes demonstram uma origem
vinculada aos falhamentos da Plataforma Sul-Americana. (PARANA, 2001). Este
fenbmeno ocorreu durante o Ciclo Brasiliano, periodo de aglutinacdo de placas
tectonicas que originou o supercontinente Gondwana Ocidental, processo marcado
por intenso metamorfismo, magmatismo, tectonismo e sedimentacdo, dando origem
as rochas constituintes do embasamento da Bacia do Parana, sendo que no periodo
final de estabilizacao tectonica ocorreu a formacéo de bacias vulcanossedimentares,
como as do Grupo Castro. (MELO; GUIMARAES; SANTANA, 2010). As rochas
sedimentares ocorrem na forma de conglomerados, arenitos, siltitos e lamitos, os
quais foram depositados em ambiente continental, lacustre ou fluvial, enquanto que
as rochas vulcanicas se caracterizam por serem acidas e compreendem intrusivas e
efusivas, como riolitos, andesitos, ignimbritos e piroclastos de diversos tipos.
(BIGARELLA; PAROLIN, 2010; PARANA, 2001).

Em quase dois tercos da bacia do rio S&o Joao, na sua por¢cao média e final,
ocorrem rochas da Formacdo Furnas, pertencentes ao Grupo Parana, unidade
constituinte da Bacia do Parand. Apdés a consolidacdo do continente Gondwana
Ocidental, com o término do Ciclo Brasiliano, ocorreram, de acordo com Guimaraes
et al. (2014), importantes rebaixamentos da litosfera que deram origem a
depressbes onde se acumularam sedimentos e derrames vulcanicos, que
atualmente integram a Bacia do Parana. Segundo os autores, parte dessa fase
geoldgica se materializa nas rochas da Formacdo Furnas, a qual € constituida
predominantemente por arenitos quartzosos com estratificacdo cruzada, dos tipos
planar e acalanada (BIGARELLA; PAROLIN, 2010), em sua maior parte de
coloracdo esbranquicada e granulagdo média a grossa, podendo ser observados
niveis com granulacdo fina ou cascalho, demonstrando uma constituicdo variada.
(GUIMARAES et al., 2014). O ambiente de deposicdo é aluvial e litoraneo.
(PARANA, 2001). A exposicdo do arenito & superficie é responsavel pela nomeacéo
de diversos cursos d’agua na regiao, como, por exemplo, o lajeado do Carambei, um
dos principais tributarios do rio Sdo Jodo. (MELO; GUIMARAES; SANTANA, 2010).

No curso superior do rio S&do Jodo observa-se a presenca de depositos
aluviais, assim como em alguns afluentes, além da acumulacédo de talus na base da

Escarpa Devoniana, sendo caracterizados como materiais pouco espessos com
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textura diversificada, marcando periodos mais recentes do processo de
sedimentac&o da bacia do S&o Jodo. (GUIMARAES et al., 2014).

4.3.4 HIDROGRAFIA

A rede hidrogréfica da bacia do rio S&o Jodo é mostrada na Figura 6. O rio
S&o Joao possui 39 km de extensdo, com sua nascente situada na regiao abrangida
pelo municipio de Castro e a sua foz pertencente ao municipio de Carambei, como

pode ser observado na Figura 1.

FIGURA 6 - Hidrografia e hierarquizagdo dos canais da bacia hidrografica do rio S&o Jo&o com
destague para as sub-bacias 1 e 2
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FONTE: O autor.

A hierarquizacédo dos canais (Figura 6) demonstra que existem 296 canais
de primeira ordem, 64 canais de segunda ordem, 17 canais de terceira ordem, 4
canais de quarta ordem e 1 canal de quinta ordem, de forma que a bacia do rio Séo
Jodo é classificada como de quinta ordem, de acordo com a classificacdo de
Strahler (1952). Ambas as sub-bacias séo classificadas como sendo de segunda

ordem. Esta classificacdo considera os pequenos cursos d’agua, que apresentam
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largura estreita e pouca profundidade, consequentemente acumulando pequeno
volume de dgua em seu canal (GOMES; CASSOL PINTO, 2014), como € o caso dos
locais analisados no presente estudo. O comprimento do curso principal da sub-
bacia 1 é de 2,3 km de extensdo, enquanto que o da sub bacia 2 € de 1,6 km.

O padréo da rede hidrografica pode ser classificado como dendritico na
maior parte da bacia, com excecdo do médio curso, onde nota-se um padrdo mais
retangular ou paralelo. Isto ocorre devido ao forte controle estrutural existente nesta
regido, segundo Guimaraes et al. (2014), devido a evolucdo do Arco de Ponta
Grossa que deu origem a estruturas direcionadas no sentido NW-SE, nos dominios
da Formacao Furnas, e reativou estruturas com direcdo NE-SW, do embasamento.

Em medicdo de vazao do rio Sdo Jodo em 2010 a 2011, Gomes e Cassol
Pinto (2014) relatam que a profundidade maxima encontrada foi 1,50 m e que a
largura variou entre 10 e 12 m, caracterizando rios de pequeno porte, frequentes na
regido da bacia como pode ser observado pela grande quantidade de canais de
primeira ordem. A vazdo média calculada foi de 0,67 m>/s. Os principais tributarios
da margem direita do rio S&o Jo&o s&o os rios Agua do Manco e arroio da Guarina,
enquanto que na margem esquerda destaca-se o lajeado do Carambei e o arroio
Séo Daniel.

Em relac@o a qualidade das aguas superficiais, um estudo desenvolvido em
diferentes pontos ao longo da extensao do rio Sdo Jodo e de seu tributario, Lajeado
do Carambei, demonstraram valores de P-total, DQO e coliformes elevados,
indicando a presenca de matéria organica na agua. (SCHEFFER et al., 2014). Este
fato pode estar prejudicando a baixa diversidade de tdxons de macroinvertebrados
(BARBOLA et al.,, 2014) e comprometendo a fauna aquatica da regido. (GEALH,;
SILVEIRA, 2014). Em trabalho realizado por Gealh, Melo e Moro (2010) para a bacia
do rio Pitangui, do qual o rio S&o Joé&o € afluente, destacou-se o rio Sdo Jodo como
importante contribuinte para a poluicdo das aguas do rio Pitangui.

4.3.5 SOLOS

Na Figura 7 pode-se observar a constituicdo pedologica da bacia do rio S&o
Jodo e das sub-bacias, de acordo com os trabalhos desenvolvidos por Bognola et al.
(2002) e Fasolo et al. (2002) e adaptado por Rocha; Santos e Barreto (2014). A
descricéo das classes de solo segue de acordo com Bognola et al. (2002) e Fasolo
et al. (2002), no Quadro 2.
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FIGURA 7 - Solos da bacia hidrografica do rio Sdo Jodo com destague para as sub-bacias 1 e 2
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FONTE: Adaptado de ROCHA, C. H.; SANTOS, E. N.; BARRETO, K. T. Areas prioritarias para
conservagéao dos recursos hidricos. IN: GEALH, A. M.; MELO, M. S. (Org.). Rio Sao Jo&o, Carambei,
PR: fonte de vida, cuidados devidos. Ponta Grossa: UEPG, 2014. p. 247-269.

QUADRO 2 - Descri¢éo das classes de solos da bacia hidrogréfica do rio Sdo Joéo

(continua)

Classe de solo

Descricao

ARGISSOLO
VERMELHO-AMARELO

Os argissolos séo constituidos por material mineral ou argila e possuem
grande variacdo nas suas caracteristicas morfoldgicas, fisicas e
guimicas. Ocupam, geralmente, a parte inferior de vertentes. Os
ARGISSOLOS VERMELHO-AMARELO ocorrem normalmente nos
tercos inferiores das encostas com relevo ondulado, com horizonte A
proeminente com textura arenosa e o horizonte B com textura média.
Quando se pode detectar a vegetacao original nestes solos, a mesma é

do tipo campo subtropical imido.

CAMBISSOLO
HAPLICO/HUMICO

Os cambissolos sdo formados por material mineral, com horizonte B
incipiente, pouco profundos, moderadamente a bem drenados, com
grau de evolucdo que ndo chega a meteorizar completamente minerais
primarios, e de facil intemperizacdo. Os CAMBISSOLOS HAPLICOS,
predominantes no Primeiro Planalto, sdo solos minerais com textura
argilosa, moderadamente drenados, ndo muito profundos, formados por
horizonte A superficial e horizonte B incipiente. Os CAMBISSOLOS
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QUADRO 2 - Descrigdo das classes de solos da bacia hidrografica do rio Sdo Joao
(continuacao)

Classe de solo Descricao

HUMICOS, que ocorrem na regido do Segundo Planalto, provém da

decomposicdo do arenito Furnas, com textura média, horizonte A
CAMBISSOLO

i i hamico, com maiores teores de matéria organica se comparado com 0s
HAPLICO/HUMICO

horizontes subjacentes. Ocorrem em relevos planos a suaves e até em

encostas ingremes.

A classe dos LATOSSOLOS é considerada pelos autores a mais
importante do estado devido ao seu elevado aproveitamento agricola,
gue resulta das suas 6timas propriedades fisica, juntamente relevo
favoravel. S&o bastante evoluidos e muito profundos, porosos e com
boa permeabilidade, além de resistentes a erosdo. Os LATOSSOLOS
BRUNOS séo solos minerais ndo hidromérficos, ocorrentes em altitudes
> 1.000 metros, onde predomina clima frio e imido, com horizonte A
LATOSSOLO espesso e com altos teores de matéria organica. Presentes em
BRUNO/VERMELHO/VE | superficies estaveis, com relevo plano ou suavemente ondulado, quase
RMELHO-AMARELO sempre encontrados em divisores de agua. Originam-se das rochas
pertencentes ao Grupo Castro. Os LATOSSOLOS VERMELHOS sé&o
solos minerais ndo hidromérficos e distréficos, geralmente encontrados
em regides com relevo suave ondulado, também quase sempre
situados nos divisores de agua. Os LATOSSOLO VERMELHO-
AMARELOS apresentam textura média e sdo muito profundos, porosos
e bem drenados, derivados do arenito Furnas, ocorrendo em regifes

com relevo ondulado.

Os NEOSSOLOS sdo pouco evoluidos, sem um horizonte B
diagnostico. Os NEOSSOLOS LITOLICOS possuem horizonte A
diretamente sobre a rocha ou sobre o horizonte C. Suas caracteristicas
NEOSSOLO LITOLICO | restringem-se as do horizonte A, que varia entre 15 a 40 cm de
espessura, e com caracteristicas como cor, textura e estrutura,
dependentes do material de origem, o qual compreende riolitos, siltitos,

arenitos, etc.

Constituidos por material mineral, com horizonte B expressivo em
NITOSSOLO HAPLICO | termos de estrutura e cerosidade, com textura argilosa. S&0 profundos e

bem drenados, variando na coloragédo vermelha a brunada.

Solos hidromérficos, essencialmente orgénicos e pouco evoluidos.
Matéria orgénica proveniente de restos vegetais em diversos graus de
decomposicdo, depositados em ambientes mal drenados, sob
ORGANOSSOLO . ) _
condi¢cbes permanentes de encharcamento. A profundidade varia em
torno de 100 cm. Ocorre em regibes com relevo plano,

predominantemente em varzeas e proximo a rios, e seu substrato é
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QUADRO 2 - Descrigdo das classes de solos da bacia hidrogréfica do rio Sdo Joao
(concluséo)

Classe de solo Descricao

ORGANOSSOLO argiloso.

FONTE: Adaptado de BOGNOLA, I. A. et al. Caracterizacdo dos solos do municipio de Carambei —
PR. Boletim de Pesquisa e Desenvolvimento. Rio de Janeiro: EMBRAPA Solos, n. 8. 2002;
FASOLO, P. J. et al. Boletim de Pesquisa e Desenvolvimento. Caracterizacdo dos solos do
municipio de Castro — PR. Rio de Janeiro: EMBRAPA Solos, n. 9, 2002.

Em ambas as sub-bacias, na por¢cdo do seu exutdrio, ocorre 0 tipo
ORGANOSSOLO MESICO Saprico tipico. Como descrito no Quadro 2, estes s&o
solos hidromorficos e essencialmente organicos, ocorrendo em condi¢des
permanentes de encharcamento onde o lencol freatico encontra-se na superficie na
maior parte do tempo, surgindo em regides com relevo plano, predominantemente
em partes mais baixas de varzeas e regifes proximas a rios. Sa (2014) escreve que
estes solos também podem ser encontrados em regides que apresentem relevo
ondulado e suave-ondulado, em vertentes concavas convergentes e na base de
vertentes em geral, estando, portanto, associados a ocorréncia de agua. Sendo
assim, a autora atenta que estes solos ndo devem ser utilizados para nenhum uso
gue nao seja o de reserva natural devido a sua elevada fragilidade ambiental, e que
este cuidado é necessario para preservar pontos de surgéncia hidrica e para garantir
a manutencdo de agua de boa qualidade. (SA, 2014).

Na sub-bacia 1 predomina a classe CAMBISSOLO HAPLICO Distrofico
tipico, que, de acordo com o Quadro 2, é a classe dominante na regido do Primeiro
Planalto, estando relacionado com as litologias do Grupos Castro e se apresentando
como solos minerais de textura argilosa, moderadamente drenados, ndo muito
profundos, formados por um horizonte A superficial e um horizonte B incipiente. S&
(2014) escreve gue a classe de CAMBISSOLO € a mais expressiva da regido dos
Campos Gerais. A autora observa que os CAMBISSOLOS séo designados como
frageis e sujeitos a erosao, o que, juntamente com praticas inadequadas de manejo
do solo e desmatamento da vegetagcdo ciliar, pode acabar contaminando ou até
mesmo extinguindo corpos d’agua. (SA, 2014).

Na sub-bacia 2 predomina a associagdo NITOSSOLO HAPLICO latossolico
+ CAMBISSOLO HAPLICO tipico. Como descrito no Quadro 2, esta classe de solos
€ constituida por material mineral, com horizonte B expressivo em termos de
estrutura e cerosidade, com textura argilosa. Sao solos profundos e bem drenados,

variando na coloracdo vermelha a brunada. Sa (2014) escreve que, apesar da sua
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limitacdo, relacionada ao relevo ondulado onde estdo situados, estes solos
apresentam boa aptidao para a fruticultura, a silvicultura, o pastoreio ou para

reservas naturais.

4.3.6 VEGETACAO

Segundo a proposta de Veloso, Rangel Filho e Lima (1991) para a
classificacdo da vegetacédo brasileira, a regido dos Campos Gerais insere-se na
fitofisionomia Floresta Ombroéfila Mista (FOM), onde na sua composicao floristica
dominam géneros primitivos como Drymis e Araucaria (australasicos) e Podocarpus
(afro-asiatico). O principal elemento que caracteriza esta paisagem florestal € a
Araucaria (Araucaria angustifolia), arvore simbolo do estado, com ocorréncia
intimamente relacionada a altitude e estendendo-se pelos trés planaltos
paranaenses. (MAACK, 2012).

Dentro da classificacdo FOM destacam-se na regido duas sub-formacdes, a
Floresta Ombrofila Mista Montana (FOMM) e a Floresta Ombroéfila Mista Aluvial
(FOMA). A FOMM ¢é adaptada as condi¢cdes climaticas Umidas, em altitudes
elevadas, com destaque para o pinheiro-bravo (Podocarpus lambertii) e a erva-mate
(llex paraguariensis). (CARMO; MORO; NOGUEIRA, 2014). A FOMA ocorre nas
margens dos rios e tem sido alvo de diversas pesquisas. Na bacia do rio S&o Joéo,
Carmo et al. (2014) estudaram a vegetacdo atestando que a mesma se encontra
escassa e interrompida em diversas areas por desmatamento e pela presenca de
espécies exoticas.

Outra importante fisionomia observada nos dominios dos Campos Gerais
sdo 0s campos que, sob uma visao evolutiva, sdo remanescentes de um antigo
clima pleistocénico, caracterizado como semiarido o que, segundo Maack (2012), o
designa como sendo a formacao vegetal mais primitiva do Estado. As matas teriam
surgido num periodo recente, com seu avanco impedido pela intervencéo antropica,
devido a queimadas regulares do passado. (MAACK, 2012). Os campos sao
extensas areas com fisionomias homogéneas, associados a capdes de FOMM e
FOMA, formando as matas de galeria e, ocasionalmente, associados a fragmentos
de cerrado, que também ocorre na regido. (MORO; CARMO, 2014).

Os campos da regido enquadram-se na classificacdo da vegetacao brasileira
como Estepe Gramineo-Lenhosa, ou campos limpos. (VELOSO; RANGEL FILHO;

LIMA, 1991). Em um estudo conduzido na bacia do rio S&o Jo&do, Nogueira et al.
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(2014, p. 89) relatam que os campos “[..] encontram-se fragmentados e
parcialmente descaracterizados devido a substituicdo da cobertura vegetal nativa
por atividades agropecuarias. Os poucos remanescentes sao encontrados
margeando os cursos d’agua [...]". Pode-se dividir os campos da regido em campos
secos, com afloramentos rochosos, e campos Uumidos, que sao frequentes na bacia
do Rio S&o Jodo. Os campos secos sdo observados em areas bem drenadas e
sobre afloramentos de rocha, onde o solo é formado por uma fina camada, ja 0s
campos umidos ocorrem em areas com acumulo de aguas. (MORO; CARMO, 2014).

Na regido dos Campos Gerais pode-se ainda encontrar a formagao cerrada,
que se apresenta sob a forma de pequenos relictos esparsos, com poucas areas
ainda conservadas na bacia do Alto Tibagi, sendo o vale do rio Sdo Jodo uma
destas areas. (MORO; CARMO, 2014). As associac¢des floristicas do cerrado que
ocorrem no Parana correspondem aquelas existentes no oeste de Sdo Paulo e no
planalto Central do Brasil, onde s&o registrados arbustos e arvores baixas e altas
entre as gramineas e as ervas baixas. (MAACK, 2012).

Demonstrou-se profunda preocupacdo dentre os autores citados neste
capitulo em relacdo a preservacao e conservacado das areas de vegetacdo nativa na
regido dos Campos Gerais, tendo em vista que sdo areas de profunda beleza cénica
e patriménio natural da regido, além de servirem de abrigo para véarias espécies
vegetais raras e endémicas, assim como de espécies ameacadas de extincao.
Dentre as ameacas citadas, destacam-se a conversdo de areas nativas pela
expansao das atividades agropecudrias e o desrespeito dos produtores em relacéo &
legislacdo florestal para as areas de APP (SA, 2014) como também os
reflorestamentos com espécies exdticas que contaminam as areas de vegetacao
nativa. (CARMO et al., 2014; MORO; CARMO, 2014).

4.3.7 USO E OCUPACAO DO SOLO

A regido dos Campos Gerais teve como importante fator para a sua
ocupacgdo, a partir do século XVIII, as atividades econdmicas relacionadas ao
transporte, comeércio e criacdo de animais entre as regides do sul, Sdo Paulo e as
areas de mineracgao no interior do pais. (ROCHA; WEIRICH NETO, 2014).

A regido encontrava-se despovoada até o final do século XVII, servindo
apenas como passagem para viajantes que iam de Curitiba a S&o Paulo, situagao

gue mudou com a descoberta do ouro em Minas Gerais e suas exigéncias por
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animais para alimentagéo, transporte e montaria. (LOPES, 2004). O autor relata que
nesta mesma época Portugal ordenou que fossem dadas sesmarias para a criagdo
de gado nesta regido de modo a prover as minas, sendo em 1.704 requerida uma
grande area pelo capitdo-mor Pedro Taques de Almeida. A sesmaria doada ao
capitdo e aos seus familiares abrangia as areas onde atualmente localizam-se o0s
municipios de Castro e Carambei, além de grande parte da regido dos Campos
Gerais.

Neste contexto, a regidao foi uma importante rota de passagem de tropeiros
que utilizaram os campos abertos como caminho de ligacdo entre as regides
mineradoras do interior do pais e o sul, onde habitava uma grande quantidade de
rebanhos. Desta forma, originou-se o Caminho das Tropas. (FASOLO et al, 2002). A
regido dos Campos Gerais apresentava clima favoravel, abundancia de pastagens e
disponibilidade hidrica para suprir as necessidades dos rebanhos que por ali
descansavam durante as viagens.

Naturalmente, com o tempo estabeleceram-se varias atividades comerciais
ao longo destes caminhos e também povoados e vilas formados por pessoas que
vinham prestar servicos aos tropeiros, sendo a primeira destas vilas Castro,
denominada na época de Pouso do lap6. (NADALIN, 2001). O povoado foi elevado a
categoria de Freguesia de Sant’Anna do lapo a partir de 1.771, e posteriormente a
vila em 1.788, desmembrando-se de Curitiba e sendo alterada para Vila Nova de
Castro, para se tornar cidade em 1.857, com sua denominac¢do sendo simplificada
para Castro. (FERREIRA, 1996). De acordo com Fasolo et al. (2002) o municipio de
Castro constitui um “polo étnico bastante diversificado, onde todas as culturas se
manifestam harmoniosamente”, sendo a economia do municipio fundamentada na
agricultura, na pecuéaria de leite e de corte, na suinocultura e avicultura e na extracao
de minérios, principalmente calcario.

As atividades relacionadas ao tropeirismo e a pecuaria influenciaram de
forma profunda a histéria da regido, pois nortearam a ocupacdo do espaco,
originando os primeiros assentamentos, e influenciaram a cultura das pessoas que
ali habitavam. (ROCHA; WEIRICH NETO, 2014).

A criagcdo do municipio de Carambei acompanhou os passos da historia de
Castro. (FERREIRA, 2006). Ja& no inicio século XX, a Brazil Railway Company
adquiriu uma propriedade, com planos de colonizar a regido e torna-la produtiva.

Entre 1908 e 1911, grupos de imigrantes holandeses estabeleceram-se no Nucleo
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Colonial Gongalves Junior, na regido de Irati, e em busca de alternativas para a
situacdo precaria em que viviam, ouvem a noticia de que a Brazil Railway Company
estava estabelecendo uma nova colénia na regido dos Campos Gerais. (LAMB,
2011). Estes colonizadores imprimiram uma nova fisionomia aos Campos Gerais,
com a utilizagdo de uma agricultura moderna e com a industrializacdo do leite e
derivados. (WACHOWICZ, 1977). O municipio foi criado em 1995, desmembrando-
se de Castro e Ponta Grossa. (FERREIRA, 2006). Atualmente, Carambei tem como
principais atividades a pecuaria de leite, a suinocultura e a avicultura. (WEIRICH
NETO; ROCHA, 2014).

Na figura 8 pode observar o mapa de uso e ocupagéao do solo da bacia do rio
S&o Jodo e nas sub-bacias, o qual foi elaborado através do software QGis® 2.6.1
(2014) com o auxilio da imagem de satélite RapidEye, com resolucdo de cinco
metros, datado de junho de 2013, atraves de classificacdo visual e vetorizacdo das
seguintes classes de mapeamento: floresta nativa (FOM), reflorestamento (exéticas),
estepe gramineo-lenhosa (campo e campo Umido), agricultura, bracatingal, granjas,
sede/agricultor e area urbana.

FIGURA 8 — Uso e ocupagédo do solo na bacia hidrografica do rio Sdo Jodo no ano de 2013 com
destague para as sub-bacias 1 e 2
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Na Tabela 3 estdo dispostas as porcentagens de uso pertencentes a cada

classe de mapeamento, assim como sua propor¢ao em hectares.

TABELA 3 — Porcentagem de uso e ocupacado do solo da bacia hidrogréfica do rio Sdo Joéo

Tipo de uso % ha
Agricultura 417 6025,4
Area urbana 1,8 266,1
Bracatingal 1.3 187,1
Campo 17,7 2563,9
Campo imido 1,2 171,7
Granja 0,3 45,3
Floresta nativa/sucessao 251 3621,7
Reflorestamento 9,3 1341,3
Sede/agricultor 1,6 232,3
Total 100% 14454,7

FONTE: O autor.

A classe de uso predominante na bacia é a agricultura, ocupando 41,7% da
area total, distribuindo-se amplamente por toda a bacia. Na regido predomina a
agricultura intensiva, com o cultivo de milho e soja no periodo do verdo e aveia e
trigo no inverno, auxiliada pela utilizacdo de insumos quimicos (agrotoxicos e
fertilizantes quimicos e organicos). (ROCHA; SANTOS; BARRETO, 2014). A
segunda maior classe de uso é representada pela floresta nativa (FOM) com 25,1%,
concentrando-se principalmente na por¢ao norte da bacia, com grandes fragmentos
ainda conservados, ocorrendo também a oeste e regido central, apresentando-se
em diferentes estagios de sucessdo ecoldgica. Entre os grandes fragmentos de
FOM, na porc¢éo norte da bacia, pode-se observar areas de manejo com bracatinga
(Mimosa scabrella) (1,3%), espécie nativa utilizada para extracdo de madeira.

A classe reflorestamento (9,3%) distribui-se por praticamente toda a
extensdo da bacia, sendo representada pelas espécies exéticas Eucalyptus spp e
Pinus spp. Os campos ocupam em conjunto 18,9% da paisagem, dividindo-se
campo nativo (17,7%), com maior incidéncia na porgcao central, oeste e sul da bacia,
e campo umido (1,2%), ocupando pequenas porcdes distintas na bacia. A area
urbana (1,8%) concentra-se praticamente no sul da bacia, onde se encontra o
municipio de Carambei, na sub-bacia do rio Lajeado, apresentando somente uma
pequena porcdo a leste da bacia. Apesar de apresentar pouca influéncia na
dindmica da paisagem, existe preocupacao em relacdo a contaminacédo hidrica pela

area urbana do municipio, a qual compreende também complexo industrial, por meio
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de efluentes ndo tratados com alta carga de matéria orgéanica, nutrientes e
coliformes, além de moradias em locais irregulares e aporte de residuos soélidos na
agua. (GEALH; MELO, 2014). As granjas restringem-se a porcao norte da bacia,
ocorrendo em pequena porcentagem (0,3%) e, assim como a area urbana, apesar
de se apresentarem em pequena propor¢do seu potencial poluidor € bastante
conhecido. As sedes de propriedades (1,6%) distribuem-se de forma dispersa sobre
a area da bacia.

Na Tabela 4 pode-se analisar a porcentagem de ocupacao nas sub-bacias.
A sub-bacia 1 compreende area total de 162,3 ha, enquanto a sub-bacia 2 ocupa
69,0 ha.

Observa-se que na sub-bacia 1 o uso predominante é a floresta
nativa/sucessao, ocupando 51,5% da area, motivo pelo qual a mesma foi uma das
sub bacias selecionadas para a representacdo da vegetacdo nativa. Em seguida
ocorre o reflorestamento com espécies exoticas, ocupando 24,9% da area da bacia
na porgao superior, seguido pelo reflorestamento com nativa (bracatinga — Mimosa
scabrela), com 18,3%, com areas espalhadas pela porcdo média e superior. Na
cabeceira da bacia ocorrem granjas intercaladas com éareas de reflorestamento,

ocupando uma area de 5,3%.

TABELA 4 — Classes de uso e ocupacéo do solo das sub-bacias 1 e 2 e respectivas porcentagens de
uso e hectares

N Sub-bacias
Classes de uso e ocupacéo 1 >
do solo % Area (ha) % Area (ha)

Agricultura 0,0% 0,0 54,1% 37,3
Area urbana 0,0% 0,0 0,0% 0,0
Bracatingal 18,3% 29,6 0,0% 0,0
Campo 0,0% 0,0 1,4% 0,9
Campo tmido 0,0% 0,0 0,0% 0,0
Granja 5,3% 8,6 6,2% 4,3
Floresta nativa/sucessao 51,5% 83,6 26,5% 18,3
Reflorestamento 24,9% 40,5 0,0% 0,0
Sede/agricultor 0,0% 0,0 11,8% 8,2
Total 100% 162,3 100% 69,0

FONTE: O autor.

A sub-bacia 2 apresenta a agricultura como uso do solo predominante, com
54,1% da area, sendo por esta razdo selecionada para o estudo. Na regido

predomina o sistema de plantio direto. Em seguida, com 26, 5%, ocorre a presenca
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de floresta nativa/ sucesséo, a qual acompanha grande parte da hidrografia da bacia
como mata ciliar. A classe de uso sede/agricultor ocupa area de 11,8% da bacia,
situando-se na cabeceira da bacia, exatamente na regido das nascentes.

Na sub-bacia 2 também sdo encontradas granjas, as quais ocupam area de
6,2%, situadas na margem direita do rio principal. Ocupando a menor area
encontram-se 0s campos, ocorrendo na foz da sub-bacia, com 1,4% de é&rea

ocupada.

4.4 CARACTERIZAC}AO DOS PONTOS DE COLETA

Os pontos de coleta localizam-se nas coordenadas UTM 592860,28 x e
7251793,18 y para 0 ponto 1 e 593909,4 x e 7254172,43 y para o ponto 2 (DATUM
SAD 69-Zona 22 Sul), e sua localizacdo dentro da bacia do rio Sdo Jodo pode ser
analisada na Figura 2. A sub-bacia 1 estd inserida nos limites do municipio de
Carambei, enquanto que a sub bacia 2 insere-se nos dominios do municipio de
Castro (Figura 2). O acesso até os pontos de coleta é realizado por meio da
localidade de Tronco, a qual pertence ao municipio de Castro, pela PR 151.

Na Figura 9 pode-se observar os limites das sub-bacia 1, com o auxilio de
imagem do Google (2016).

Na Figura 9 observam-se as construgcdes civis (granjas) existentes na
cabeceira da bacia (area das nascentes), as quais podem ser fontes de
contaminacdo da agua. Nesta area observa-se que os 50 m de APP estabelecidos
pela legislagdo ndo sdo respeitados e que as construgdes localizam-se muito
proximas as nascentes. Na parte superior, da mesma figura, podem-se observar no
meio da vegetacdo nativa por¢cdes mais escuras que identificam reflorestamento
com espécies exoticas, assim como na margem esquerda do rio, onde observamos
a presenca de bracatinga.

Na porcao final da sub-bacia 1, pode-se observar estrada vicinal (Figura 9).
A transposicdo desta junto ao rio é realizada por estrutura tubular de concreto
simples. Esta situacdo pode colaborar para a degradacdo da qualidade da &agua,
visto que sedimentos provenientes da estrada podem ser facilmente transportados
para o corpo hidrico.

O local escolhido para a coleta foi alguns metros antes do rio da sub-bacia 1
desaguar no rio S&o Jodo, logo apods a transposicdo com a estrada vicinal. O ponto

de coleta € mostrado na Figura 10, onde ao fundo pode-se observar o rio Sdo Joao,
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com fluxo no sentido da esquerda para a direita. Neste ponto o nivel da agua
apresenta cerca de 15 cm de profundidade e a calha do rio cerca de 2 m de largura.

FIGURA 9 — Limites, hidrografia, buffers e ponto de coleta da sub-bacia 1

581000 588000 595000

Legenda

[ subbacas 1e2 Buffer 30 m
Hidrografia sub-bacias Buffer 50 m

—— Rio 530 Jodo 8 Pontosde coleta

7252000
7252000

Informacgoes cartograficas
Projecdo Universal Transversa de Mercator
DATUM SAD 69 - 223

Fonte: Google (2016).

J°

FIGURA 10 - Localiza 30 do ponto de coletat plasub baa 1

Fonte: O autor.
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O leito do rio é arenoso e a 4gua € bastante transparente. Nas margens
pode ser observada a presenca de bambu em meio a vegetacdo nativa, o que,
entretanto, ndo permite a incidéncia de luz solar direta na agua.

Na Figura 11 destaca-se os limites da sub-bacia 2 com o auxilio de imagem
do Google (2016). Na porgéao superior da bacia pode-se observar a classe de uso
sede/agricultor, a qual ocorre exatamente no local das nascentes dos rios da bacia,
fato que certamente pode comprometer a qualidade da agua. Fica claro também o
uso do solo, com predominéncia de agricultura, a qual encontra-se amplamente
distribuida por toda a area da bacia. Fica evidente também a APP acompanhando a
maior parte da hidrografia, que apesar de ser irregular pode auxiliar na mitigacao
dos impactos causados pelos usos antrépicos, a nhdo ser na parte inferior onde a

mesma é inexistente.

FIGURA 11 — Limites, hidrografia, buffers e ponto de coleta da sub-bacia 2

595000

Legenda

D Sub-bacias 1e 2 Buffer 30 m
Hidrografia sub-bacias Buffer 50 m

—— Rio S3o0 Jodo 8 Pontosde coleta

Informacgoes cartograficas
Projecdo Universal Transversa de Mercator
DATUM SAD 69 - 223

593000

Fonte: Google (2016).

Na margem esquerda, porcéo final da sub-bacia 2 ha a presenca de granjas,
em menor quantidade em relacdo a sub bacia 1, porém instaladas muito proximo ao

corpo hidrico, local onde a APP encontra-se inexistente ou em pouca quantidade, o



70

que pode ocasionar poluicdo hidrica a partir deste ponto. Uma estrada vicinal corta a
porc¢do inferior da bacia, proximo ao ponto de coleta, o que pode carrear sedimentos
para o corpo hidrico, comprometendo sua qualidade. No entorno do ponto de coleta
existe uma pequena faixa de vegetacdo ciliar que, entretanto, pode ndo ser
suficiente para refrear os impactos provenientes da area a montante da bacia.

O local onde foram coletadas as amostras da sub-bacia 2 pode ser
visualizado nas Figuras 12 e 13. Na Figura 12 observa-se o rio Sao Joao, fluindo da
esquerda para a direita, e no centro da imagem o rio pertencente a sub-bacia 2. No
local existem duas pequenas corredeiras, sendo uma delas mostrada na Figura 12,
e a outra a montante do ponto de coleta.

As coletas ndo foram realizadas nos locais de corredeira visto que nesta
situacdo, pela movimentacdo, pode ocorrer a oxigenacdo da agua, o que poderia
nao refletir a situacao real do corpo hidrico. Neste ponto o leito do rio é rochoso, a

ldmina d’agua possui cerca de 15 cm e a largura da calha do rio cerca de 1,5 m.

Fonte: O autor.
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FIGQ}RA 13 — Localizagao do ponto de coleta da sub-bacia 2

Fonte: O autor.

4.5 AVALIA(;AO DA QUALIDADE DA AGUA

As coletas ocorreram de abril a dezembro de 2015, sendo que ao todo foram
realizadas nove coletas. As metodologias para coleta, armazenamento, transporte e
analise das amostras estdo de acordo com o estabelecido pela Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater. (CLESCERI; TARAS, 1998).

Os parametros de gualidade de agua analisados nesta pesquisa foram: OD,
temperatura, condutividade elétrica, pH, STD, turbidez, cor aparente, DBO, N-total,
P-total, CT e CF.

Com o auxilio da sonda multiparametros YSI 556 MPS® foram realizadas as
analises in loco dos parametros OD, temperatura, condutividade elétrica, pH e STD.
Os demais foram analisados no Laboratério de Recursos Hidricos (LRH), localizado
na Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG).

A turbidez foi avaliada por meio do método Nefelométrico (CLESCERI;
TARAS, 1998) através do turbidimetro da marca Hach®, modelo 2100AN.
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O parametro cor foi avaliado por meio de colorimetro DM-Cor da marca
Digimed®, por meio do método platina-cobalto (CLESCERI; TARAS, 1998),
reportando-se os resultados como cor aparente.

Na determinacdo da andlise bacteriolégica, CT e CF (Escherichia coli), foi
utiizado o método enzimatico através do procedimento de pogos multiplos
(CLESCERI; TARAS, 1998), com o auxilio de substrato Colilert® e cartela Quanti
Tray/ 2000® da marca Idexx.

Para a determinacdo da DBO utilizou-se o0 método respirométrico por meio
da determinacdo manométrica (CLESCERI; TARAS, 1998), utilizando-se o0s
equipamentos da VelpScientifica® e solucdes comerciais.

Na determinacdo do N-total e P-total foram utilizados reagentes da marca
Hach®, adaptados dos métodos de digestdo com persulfato para a determinacdo do
N-total (CLESCERI; TARAS 1998), e para a determinacdo do P-total adaptado do
método do acido ascorbico (CLESCERI; TARAS, 1998) apo6s digestdo com
persulfato. (CLESCERI; TARAS, 1998). Associados a esses métodos foram
utilizados reator DRB-200 e espectofotdbmetro DR-5000, da marca Hach®, para
digestao e leitura das amostras, respectivamente.

Os resultados obtidos no presente estudo foram confrontados com os
valores estabelecidos pela Resolucdo CONAMA n° 357 (BRASIL, 2005a) para rios

de agua doce de classe Il.

4.6 ANALISE ESTATISTICA

Os dados foram analisados descritivamente (média, maximo, minimo, desvio
e coeficiente de variacdo) com o auxilio do Excel® 2010.

Em seguida, os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) por
meio do software Sisvar 5.6, precedida do Teste de Hartley para verificacao
homocedasticidade das variancias. O delineamento utilizado foi de blocos
completamente aleatorizados, considerando as datas de coleta (nove datas) como
blocos e os pontos de amostragem (ponto 1 e ponto 2) como tratamentos. O nivel de
significancia considerado foi de 5%.

Os dados meteorolégicos foram obtidos da Fundacdo ABC, Pesquisa e
Desenvolvimento Agropecuério, referentes a Estacdo Agrometeorologica de Castro
Maracana (Lat -24,8883° e Long -49,9154°). Os dados de precipitagao e temperatura

meédia, maxima e minima foram utilizados para analise de Correlagcdo de Pearson
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juntamente com os valores dos parametros analisados, através do Excel® 2010.
Utilizaram-se os dados de precipitacdo acumulada referentes a dois e cinco dias
antecedentes as coletas. Ja para as temperaturas utilizaram-se os dados referentes
ao dia de coleta e a média de dois dias anteriores, para a temperatura média,
maxima e minima.

Todas as andlises foram realizadas para cada sub-bacia buscando-se
identificar a influéncia do uso e ocupacao do solo na qualidade da agua e, assim,

verificar as possiveis diferencas existentes entre os locais analisados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA)

Anteriormente a execucdo das analises os parametros que ndo atenderam
ao Teste de Hartley foram transformados, para atender as premissas necessarias a
ANOVA, da seguinte forma: log n para STD e CE, raiz quadrada para CF e 1/x para
P-total, cor, turbidez.

Os resultados obtidos com a ANOVA sao demonstrados na Tabela 5, assim
como os valores limitantes estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357 (BRASIL,
2005a). Nota-se que houve diferencas significativas entre os pontos para todos o0s
parametros analisados, o que pode ser explicado de acordo com 0 uso e ocupacgao
do solo existente em cada sub-bacia.

Na Tabela 6 observam-se o valor maximo, o minimo e a mediana para os

parametros analisados para as sub-bacias 1 e 2.

TABELA 5 — Valores médios dos parametros OD (oxigénio dissolvido), temperatura, pH, cor, turbidez,
sélidos totais dissolvidos (STD), condutividade elétrica (CE), fésforo total (P-total), nitrogénio total (N-
total), demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e coliformes fecais (CF) analisados para os pontos 1 e
2, p valor, coeficiente de variacdo (CV) e padrbes de qualidade estabelecidos pela Resolucdo do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n° 357 (BRASIL, 2005a)

Parametro Média P1 Média P2 CV (%) p-valor CONAMA
oD (mg L™ 7,5 6,2 5,7 <0,00001 >5
Temper. (°C) 15,0 17,8 3,2 <0,00001 -
pH 7.3 6,9 6,0 <0,00001 6,0a9,0
Cor (mg Pt-Co L™) | 2,1 68,1 19,3 <0,00001 -
Turbidez (UNT) 3,0 26,5 23,7 <0,00001 <100
STD (mg L™ 24,1 56,6 5,1 <0,00001 <500
CE (uS cm™) 29,9 76,1 4,4 <0,00001 -
P-total (mg L™ 0,4 1,7 28,2 <0,00001  <0,1
N-total (mg L™) 1,1 2,1 38,9 <0,0011 -
DBO (mg L™ 8,0 18,2 55,4 <0,0001 <5
CF (NMP) 308,6 14519 394 <0,00001 < 1.000

FONTE: O autor.
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TABELA 6 — Valor maximo (max.), minimo (min.), mediana (med.) dos parametros OD (oxigénio
dissolvido), temperatura, pH, cor, turbidez, solidos totais dissolvidos (STD), condutividade elétrica
(CE), foésforo total (P-total), nitrogénio total (N-total), demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e
coliformes fecais (CF) analisados para os pontos 1 e 2 e padrbes de qualidade estabelecidos pela
Resolucao do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n° 357 (BRASIL, 2005a)

P1 P2 CONAMA
Parametro
Max. Min. Med. Max. Min. Med.
OD (mg L'l) 9,1 6,6 7,2 7,9 4.4 6,3 >5
Temper. (°C) 174 10,5 154 20,1 14,2 18,8 -
pH 8,0 6,4 7,3 7.4 6,5 7,0 6,0a9,0

Cor(mgPt/CoL™ |34 14 19 2100 55 381 -

Turbidez (UNT) 45 1,9 27 811 34 96 <100
STD (mg L™ 269 200 256 775 40,1 581 <500
CE (uS cm™) 339 256 31,1 1080 521 76,0 -
P-total (mg L™ 06 03 04 25 06 19 <0,1
N-total (mg L™) 27 06 13 55 04 16 -
DBO (mg L™) 248 00 52 293 52 165 <5
CF (NMP) 866,4 54,6 1935 2419,6 2359 1553,1 < 1.000

FONTE: O autor.

Para o parametro OD, a Resolucdo CONAMA n° 357 (BRASIL, 2005a)
determina que sua concentracdo ndo deva ser inferior a 5 mg L™. Na média, os
pontos analisados apresentaram resultados acima deste valor, sendo que o ponto 1
apresentou média superior ao ponto 2, com valores de 7,5 e 6,2 mg L*
respectivamente, com diferenca significativa entre as médias (p <0,0001) (Tabela 5).
O valor minimo encontrado para o ponto 2 foi de 4,4 mg L™, abaixo do valor
estabelecido pela legislacdo, enquanto que para o ponto 1 foi de 6,6 mg L™ (Tabela
6). Apesar de o ponto 2 apresentar valores inferiores de OD em relacdo ao ponto 1,
a maioria das medi¢cOes apresentaram concentracdes relativamente altas de OD.

A alguns metros antes do ponto de coleta da sub-bacia 2 existe uma
pequena corredeira e o leito do rio é rochoso, formando obstaculos e promovendo
maior turbuléncia, o que reabastece continuamente a agua com OD (BAIRD, 2002),
0 que é comum na regido estudada e também foi observado por Scheffer et al.

(2014). Apesar desta variacdo, pode-se afirmar que ambos os pontos apresentam
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condicdes para a manutencdo da vida aquatica, tendo em vista que o OD & vital para
0S organismos que dele se utilizam para o seu metabolismo.

A sub-bacia 1 apresenta 69,8% da sua area coberta por vegetacdo nativa
(Tabelas 2 e 4 e Figura 9), a qual acompanha toda a extensdo dos corpos hidricos,
fato que exerce influéncia positiva sobre a qualidade da agua. (FERNANDES;
SOUZA; TANAKA, 2014; LIMA; ZAKIA, 2001; SWEENEY; NEWBOLD, 2014).

Avaliando a influéncia da estrutura da vegetacéo ciliar na qualidade da agua
do Corrego da Gruta, Fernandes; Souza e Tanaka (2014) observaram que assim
que o corrego adentrou a area de vegetacao ciliar sob estudo, a concentracdo de
OD elevou-se rapidamente, mantendo-se constante ao longo do corrego,
aumentando de 3,9 mg L™, na area descoberta pela vegetacdo, para 8,2 mg L™*. Em
riachos no estado de Sao Paulo, Silva et al. (2012) encontram em bacias com maior
porcentagem de vegetacao nativa (100%) valores de OD variando entre 9 e 10 mg L
1

A sub-bacia 2 possui apenas 27,9% (1,4% campo + 26,5% floresta nativa)
de sua area coberta por floresta (Tabela 4 e Figura 11), a qual em muitos locais ndo
apresenta a faixa de APP de 30 m estabelecida na legislacdo (BRASIL, 2012b),
principalmente na porcgdo inferior da bacia, proximo ao seu exutério e ponto de
amostragem. Tendo em vista que a quantidade de OD ¢ influenciada indiretamente
pela temperatura da agua (LIBANIO, 2005; PILGRIM et al., 2014), a qual sofre
variacbes sazonais naturais (CETESB, 2014), pode-se afirmar que em corpos
d’agua onde a mata ciliar € fragmentada ou inexistente a temperatura da agua é
superior devido a maior incidéncia de radiagdo solar, o que pode interferir na
solubilidade do OD. (MOTA, 1995).

No presente trabalho observou-se que a temperatura média da agua no
ponto 2 foi de 17,8 °C, estando acima da meédia observada para o ponto 1, de
15,0°C, sendo que a meédias apresentam diferenca significativa (p <0,00001)
(Tabela 5). Os resultados encontrados séo baixos devido ao clima da regido, que é o
tipo Cfb, e a altitude que, em média, € de 1000 m. No ponto 1, a temperatura variou
entre 10,5 °C e 17,4 °C, ja no ponto 2 o valor minimo foi de 14,2 °C e o maximo de
20,1 °C (Tabela 6).

Avaliando as mudancgas de uso do solo na bacia do Lago Issaqueena (EUA)
e sua implicacdo na qualidade da agua entre 0os anos de 1962 a 2005, Pilgrim et al.

(2014) constataram que no ponto de monitoramento no coérrego Six Creek a
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temperatura da 4gua sofreu variacbes sazonais durante o periodo de estudo, mas
também foi influenciada pela reducéo na cobertura vegetal ocorrida entre os anos 90
e 2000. Também foi encontrada forte correlacdo entre a temperatura da agua e OD,
com os parametros inversamente relacionados, sendo que a média de OD (9,5 mg L
! também se relacionou com o movimento da agua neste ponto, o0 que proporciona
sua reoxigenacao. Essa relacdo inversa também foi observada por Rashid e
Romshoo (2013) na bacia hidrogréfica do rio Lidder (india).

Comparando a qualidade da agua em duas sub-bacias cobertas por Mata
Atlantica e duas sub-bacias com predominio de uso agricola em Cunha (SP), Arcova
e Cicco (1999) relatam que as médias de temperatura das bacias florestadas foram
idénticas (16,3 °C) e abaixo dos valores encontrados para as sub-bacias com usos
agricola e pecuario (17,8 °C). Durante os dois anos de avaliacdo, as temperaturas
das bacias florestadas néao ultrapassaram 20 °C, valor que foi extrapolado diversas
vezes pelas outras sub-bacias, visto que a vegetacdo ciliar nas sub-bacias
florestadas acompanha todo o curso d’agua e € bastante desenvolvida, o que nao
ocorre nas sub-bacias restantes, onde a vegetacao ciliar é esparsa e fragmentada,
fato que expde os rios a radiacao solar direta.

Na bacia hidrografica Dry Run Creek (EUA) Wittman et al. (2013)
constataram que os dois locais que apresentaram maiores valores médios de OD
nos dois anos de medicdo (2010 e 2011) ocorreram onde a temperatura média
obteve os menores valores (11,0 e 13,5 °C) e onde a agua apresentava turbuléncia
relativamente alta, com valores de OD de 9,6 e 8,7 mg L e 9,0 e 8,7 mg L™,
respectivamente para os anos estudados.

O pH foi estatisticamente diferente para os pontos 1 e 2 (p <0,00001), sendo
a média do ponto 1 de 7,3 e do ponto 2 de 6,9 (Tabela 5), ambos préximos da
neutralidade. Os valores minimos encontrados para os pontos foram semelhante,
sendo 6,4 para o ponto 1 e 6,5 para o ponto 2 (Tabela 6). A Resolugdo CONAMA n°
357 (BRASIL, 2005a) estabelece que os valores de pH devam se apresentar na
faixa de 6,0 a 9,0, o que ocorre em ambos 0s pontos e também foi observado por
Scheffer et al. (2014) na bacia do rio Sdo Jodo. O menor valor de pH para o ponto 2
pode ser explicado pela predominancia de agricultura nesta sub-bacia (Tabelas 2 e
4), o que também foi observado por Valle Junior et al. (2015) na bacia hidrogréafica
do rio Sordo (Portugal), com valores de pH menores relacionados aos despejos

agricolas e domésticos.
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O parametro cor foi estatisticamente diferente entre os pontos (p <0,00001),
onde a sub-bacia 1 apresentou valor médio de 2,1 mg Pt-Co L™ e na sub-bacia 2 o
valor médio foi de 68,1 mg Pt-Co L™ (Tabela 5). Observa-se que as médias entre 0s
pontos foram muito discrepantes. No ponto 2 a variacdo foi ampla, com valores entre
5,5 mg Pt-Co L™ a 210 mg Pt-Co L™ (Tabela 6). Na Resolucdo CONAMA n° 357
(BRASIL, 2005a) ndo sédo estabelecidos valores limitantes para cor aparente, andlise
realizada nesta pesquisa, somente para cor verdadeira, a qual pode ser obtida
através da remocdo da turbidez da amostra, por filtragem ou centrifugacao.
(LIBANIO, 2005).

O valor limitante para cor verdadeira, segundo a Resolugdo CONAMA
(BRASIL, 2005a) é de 75 mg Pt-Co L™?, sendo que as médias de cor aparente de
ambos 0s pontos analisados nesta pesquisa ndo ultrapassam este valor, mesmo néo
sendo removida a turbidez para a realizacdo da analise.

Em relagdo a turbidez as sub-bacias também demonstraram diferencas
significativas (p <0,00001), onde a sub-bacia 1 apresentou média de 3,0 UNT
engquanto que na sub-bacia 2 a média foi 26,5 UNT (Tabela 5). Estes valores estao
bem abaixo do estabelecido pelo CONAMA n° 357 (BRASIL, 2005a), que € de 100
UNT. Assim como para a cor, os valores de turbidez também apresentaram ampla
variacao para o ponto 2, variando entre 3,4 UNT e 81,1 UNT (Tabela 6).

Os valores elevados de cor e turbidez para a sub-bacia 2 estéo relacionados
com a menor porcentagem de vegetacdo natural nesta sub-bacia (Tabela 4) e a falta
de vegetacao ciliar na sua porcéo final (Figura 11), o que aumenta a quantidade de
sedimentos transportadas para o corpo hidrico nos periodos de chuva, provenientes
das areas agricolas a montante da bacia e das margens desprotegidas. (CETESB,
2014; FRITZSON; PARRON; MANTOVANI, 2015). Além disso, observa-se na Figura
11 a existéncia de estrada vicinal na sua porcao final, na regido onde nao existe
vegetacao ciliar, o que, juntamente com o gradiente topografico, pode contribuir para
um maior carreamento de sedimentos e particulas para o curso de agua.

Avaliando a influéncia do uso do solo na qualidade da agua em sub-bacias
do rio Corumbatai, Mori et al. (2015) encontraram valores de turbidez sendo
influenciados, predominantemente, pela composicdo pedolégica das bacias e
estando correlacionada inversamente com a propor¢cao de cobertura florestal e
positivamente com o0 uso de pastagem. Ja na bacia hidrografica do rio Intag

(Equador), Knee e Encalada (2014) ndo encontraram diferencas significativas para
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este parametro de acordo com uso do solo ao longo de uma bacia, que incluia areas
agricolas e florestadas. Variacdes significativas foram encontradas por Arcova e
Cicco (1999) em Cunha (SP), onde para os parametros cor e turbidez alcancaram
valores elevados em sub-bacias com uso agricola quando comparadas com bacias
preservadas, com valores variando de 11,6 e 11,8 UC (Unidade de Cor) para o
parametro cor e 62 e 63 FTU (Unidades de Turbidez de Formazina) para a turbidez.

Em relacdo aos STD, a média do ponto 2 (56,6 mg L™) foi maior em relacéo
ao ponto 1 (24,1 mg L™Y), sendo que esta diferenca entre os pontos foi significativa (p
<0,00001) (Tabela 5). Para a sub-bacia 2 os valores variaram entre 40,1 mg L™ a
77,5 mg L, enquanto que na sub-bacia 1 a variacéo foi menor, entre 20,0 mg L™ e
26,9 mg L™ (Tabela 6). O valor estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 357
(BRASIL, 2005a) para STD é de 500 mg L™, sendo que as médias dos pontos
analisados encontram-se abaixo deste valor.

A CE também apresentou diferencas significativas (p <0,00001) entre as
sub-bacias 1 e 2, com médias de 29,9 uS cm™ e 76,1 pS cm™, respectivamente
(Tabela 5). Assim como para STD, a variacdo da CE para o ponto 2 foi maior, entre
52,1 uS cm™ e 108,0 pS cm™ (Tabela 6). A Resolucdo CONAMA n° 357 (BRASIL,
2005a) nédo estabelece valores limitantes para este parametro. Entretanto, de acordo
com a CETESB (2014) valores de CE acima de 100 pS cm™ pode indicar impactos
na qualidade da agua.

As variacfes de STD e CE entre os pontos podem estar relacionadas a falta
de vegetacao ciliar no trecho inferior da sub-bacia 2 ao predominio de agricultura
(Tabela 4 e Figura 11), o que pode gerar maior erosao do solo e das margens e,
consequentemente, maior transporte de sedimentos contendo ions solUveis para a
agua, como observado por Lima et al. (2015) nas margens antropizadas do rio
Vermelho (Mato Grosso) e por Souza et al. (2013) nas bacias hidrogréaficas dos rios
Jacaré-Pepira e Jacaré-Guacu (SP). De acordo com Muniz et al. (2011), residuos
organicos e fertilizantes de areas agricolas podem modificar alguns atributos do
solo, o que pode contribuir para o0 aumento da sua CE.

Estudando bacias hidrogréaficas rurais no municipio de Ibiana (SP), Silva et
al. (2015) encontraram correlagao positiva entre CE e STD, com valores médios de
STD bastante elevados (248 mg L™) na bacia com predominio de agricultura
convencional. Na sub-bacia do rio Campestre, Colombo (PR), Ribeiro et al. (2014)

observaram que com o0 aumento da area de agricultura nos pontos de coleta havia
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também aumento na concentracdo de alguns parametros, se tornando muito mais
evidente na CE. Avaliando a qualidade da agua em diferentes bacias hidrogréficas
no estado de Séo Paulo, Silva et al. (2012) encontraram valores de CE baixos (entre
6 e 38 uS cm™) em locais ndo perturbados (100% vegetacdo nativa) e valores
bastante elevados para este pardmetro (entre 125 e 306 pS cm™) em locais
perturbados com diferentes usos do solo e elevadas porcentagens de pastos (entre
70 a 90%) e cana de acucar (90,8%). Valores elevados e CE associados com areas
nao florestadas foram indicados como prejudiciais para a riqueza e densidade de
macroinvertebrados na bacia hidrogréafica do rio Pandeiros (MG). (REZENDE et al.,
2014).

Em relacdo aos nutrientes, o P-total apresentou médias de 0,40 mg L e 1,7
mg L™ para as sub-bacias 1 e 2, respectivamente, sendo que estas diferencas entre
as médias foram significativas (p <0,00001) (Tabela 5). A variacdo de P-total para a
sub-bacia 2 foi ampla, entre 0,6 mg L™ a 2,5 mg L™ (Tabela 6). O CONAMA n° 357
(BRASIL, 2005a) determina que o valor maximo para P-total nas &aguas de
ambientes l6ticos deve ser de 0,1 mg L™. Observa-se que este valor foi excedido nas
duas sub-bacias em todas as coletas.

Os valores de N-total foram significativamente diferentes (p <0,0011) (Tabela
5) para os pontos avaliados e seu valor limitante ndo é estabelecido pela Resolucdo
CONAMA n° 357 (BRASIL, 2005a), a qual determina somente valores para nitrato
(10,0 mg L™ N), nitrito (1,0 mg L™ N) e nitrogénio amoniacal (valores dependentes de
pH). O ponto de monitoramento da sub-bacia 1 apresentou média de 1,1 mg L™
enquanto que na sub-bacia 2 a média foi de 2,1 mg L™ (Tabela 5). Assim como o P-
total, o N-total variou consideravelmente para o ponto 2, entre 0,4 mgL*a55mg L’
! (Tabela 6).

Sabe-se que o escoamento superficial de areas agricolas, fertilizadas ou
adubadas com dejeto animal, podem transportar diversas formas de nitrogénio e
fésforo para a agua. (CETESB, 2014; PARRON; MUNIZ; PEREIRA, 2011; VON
SPERLING, 1996).

Tendo em vista que a sub-bacia 2 possui maior porcentagem de agricultura
(Tabela 4) pode-se afirmar que o escoamento superficial destas areas fertilizadas
proporcionou 0 aumento desses nutrientes, o que também foi promovido pela
auséncia da vegetacao ciliar na sua porcao final, a qual deveria atuar como um filtro.
(SWEENEY; NEWBOLD, 2014). Aléem disso, a presenca de granja na margem
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esquerda desta sub-bacia pode estar contribuindo para o aumento destes
compostos ha agua.

Nas visitas a campo, relatos de um morador local apontaram que a
propriedade localizada a montante da sub-bacia 2 utiliza esterco suino como adubo,
contribuindo para valores elevados de N e P na &agua, o que foi confirmado
localmente em algumas coletas, onde sentiu-se forte odor de esterco. Nestas
mesmas coletas, observou-se que a cor da agua do ponto 2 modificou-se de forma
abrupta, onde a mesma passou de translicida (Figuras 12 e 13) para amarelo-
esverdeado e grande quantidade de espuma branca podia ser visualizada sobre a
superficie. Ainda, no leito do rio foi possivel observar a formacdo de uma fina
camada de lodo e que as rochas estavam cobertas por algas, sendo que estas
caracteristicas ndo foram observadas anteriormente. No Rio de Janeiro, avaliando
riachos dos rios Sdo Lourenco e Varginha, Egler et al. (2012) também notaram a
presenca de algas cobrindo as rochas do leito dos rios, associando sua presenga ao
escoamento de fertilizantes contendo fésforo e nitrogénio das areas agricolas do
entorno. Sabe-se que o N e o P sdo macronutrientes e podem ser limitantes da
produtividade em corpos d’agua (CLESCERI; TARAS, 1998), sendo que seu
excesso pode provocar o fendmeno denominado eutrofizagéo. (CETESB, 2014).

Na porgcdo superior da sub-bacia 1, mais precisamente na é&rea de
nascentes, ocorrem granjas que ocupam 5,3% (Tabela 4) da area da bacia. A
presenca de nutrientes neste local pode estar relacionada com esta classe de uso e
também com a auséncia dos 50 m de APP no entorno das nascentes, demonstrando
que a poluicdo da agua por dejetos é tamanha que o corpo hidrico ndo consegue se
autodepurar e a vegetacdo nativa, classe dominante com 69,8% (Tabelas 2 e 4),
também ndo consegue cumprir seu papel na retencéo destes nutrientes.

Silva et al. (2015) apontam que em bacias hidrograficas com predominio de
vegetacdo nativa as concentracbes de nitrato encontradas na agua provém
predominantemente dos processos de nitrificagcdo que ocorrem nos solos e que
estas concentracdes tendem a ser baixas.

Na bacia hidrografica Zézere (Portugal), Meneses et al. (2015) associaram a
degradacéo da qualidade da agua entre os anos de 2000-2006 ao uso excessivo de
fertilizantes contendo nitrogénio, os quais séo facilmente mobilizados pela drenagem
de areas agricolas, que facilitam o rapido fluxo da agua pluvial para os corpos

d’agua.
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Na bacia do rio Corumbatai, Mori et al. (2015) destacam que apesar de os
locais sob estudo apresentarem vegetacao ciliar a mesma néo foi capaz de conter o
NO3 e altas concentracdes deste composto foram encontradas na agua. Os autores
reforcam que a configuracdo espacial da vegetacdo e os diferentes usos da bacia
sdo mais importantes para explicar diferencas entre parametros de qualidade de
agua do que o uso predominante, como no caso relatado, onde por mais que a bacia
apresentasse vegetacdo nativa a mesma possuia areas agricolas, o que afetou a
qualidade da agua do mesmo modo como se ela estivesse em uma bacia ocupada
somente por agricultura. Pode-se afirmar o mesmo para a sub-bacia 1 em relagdo a
posicdo das granjas, a falta da APP nas nascentes e ao predominio de vegetacao
nativa.

Nas bacias hidrograficas Jacaré-Pepira e Jacaré-Guacgu (SP), Souza et al.
(2013) analisaram a influéncia promovida pela vegetacao riparia e sua estrutura na
qualidade da &agua. Os autores encontraram relacdo positiva entre amoénia e a
diminuicdo da largura e cobertura da vegetacdo riparia, assim como com a
ocorréncia de bambu (Bambusa sp.) na area da mata ciliar. Nas margens de ambos
0s pontos analisados nesta pesquisa observou-se a grande quantidade de bambu
em meio a vegetacdo nativa, como observado nas Figuras 10 e 12, o que pode
diminuir a capacidade da vegetacéao ciliar em atuar como filtro.

Na bacia do rio Sdo Jodo, em pesquisas anteriores, também foram
encontrados valores de P-total (0,7 & 2,5 mg L™) acima do estabelecido pela
legislagdo na maioria dos pontos amostrados, onde os autores estabeleceram
ligagbes com a geologia local, além de efluentes agricolas e domésticos.
(SCHEFFER et al., 2014). Esta relacdo com a geologia local também pode explicar
os valores elevados de P-total encontrados na sub-bacia 1.

Altas concentracdes de P foram encontradas por Fernandes; Souza e
Tanaka (2014) ao examinarem a influéncia da estrutura de remanescentes de
vegetacdo riparia na qualidade da agua no Coérrego da Gruta (SP), com o P
aumentando assim que o cOrrego passava pela area vegetada. Os autores explicam
este acontecimento apontando que a vegetacao ciliar pode se tornar um importante
local de retencdo de P, proveniente da fertilizacdo de areas agricolas do entorno,
sendo remobilizado e transferido para a agua, aumentando assim a sua

concentracao.
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Na bacia do rio Duas Mamas (SC) foram encontrados valores acima do
estabelecido pela legislacdo para P-total no ponto com &rea de drenagem ocupada
somente por vegetacao nativa, sendo sua origem explicada por Pinheiro et al. (2014)
como proveniente da serapilheira.

Correlagdo positiva entre N-total e P-total foi encontrada por Wang et al.
(2014) na bacia hidrografica do rio Daliao (China), assim como correlacdo positiva
entre agricultura e criacdo de animais com os parametros N-total e P-total na bacia
hidrogréafica do rio Cao-E (China) relatados por Chen e Lu (2014).

Para o parametro DBO as médias dos pontos 1 e 2 apresentaram diferencas
significativas (p <0,0001), com valores de 8,0 mg L™ e 18,2 mg L™, respectivamente
(Tabela 5). O valor estabelecido pelo CONAMA n° 357 (BRASIL, 2005a) para este
parametro é de no maximo 5 mg L™ O,, o qual foi excedido em ambas as sub-bacias.
Para a sub-bacia 1 a DBO variou de 0,0 mg L™ a 24,8 mg L™, enquanto que na sub-
bacia 2 a variacdo ocorreu entre 5,2 mg L™ a 29, 3mg L™ (Tabela 6).

Sabe-se que durante o processo de estabilizacdo da matéria organica o OD
€ consumido por microorganismos presentes No Mei0 em Seus pProcessos
metabdlicos, reduzindo sua disponibilidade na agua. (VON SPERLING, 1996). Os
valores médios de DBO observados para o ponto 2 apresentaram-se elevados em
relacdo ao ponto 1 (Tabela 5), o que é indicativo de presenca de matéria organica na
agua e que pode estar comprometendo o OD na sub-bacia 2.

Essa matéria organica pode ser proveniente da area agricola, da presenca
de granjas, além do fato de que a adubacdo com esterco suino € realizada nesta
sub-bacia. Ainda observou-se a presenca de matéria organica na forma de restos
vegetais (folhas de samambaias e bambu) na dgua em algumas coletas no ponto da
sub-bacia 2.

No Rio Pitangui, Scheffer e Busch (2010) encontraram valores de OD entre 5
e 54 mg L%, no limite estabelecido pelo CONAMA (BRASIL, 2005a), 0 que as
autoras associaram a poluicdo por matéria organica, que pode causar estresse a
vida aquaética.

Em uma bacia hidrografica rural localizada em Vigosa (MG), Andrade;
Marques e Felicori (2013) monitoraram a qualidade de aguas em nascentes e
observaram que em todas foram encontrados valores de DBO acima do
estabelecido pelo CONAMA n° 357 (BRASIL, 2005a), variando entre 6,4 a 11,0 mg
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L™, fato que esta diretamente relacionado com o aporte de matéria organica na
agua, o que teve influéncia direta no OD, que variou de 3,9 46,1 mg L ™.

Na bacia hidrografica do rio Taizi (China), Bu et al. (2014) atribuem os altos
resultados de DBO para os locais com intensa atividade pecuéria, que produz
grande quantidade de residuos organicos, os quais sdo descarregados diretamente
na agua causando a deplecdo do OD, combinando com os efeitos das maiores
temperaturas da agua.

Nos municipios de Santarém e Belterra (PA), Aguiar; Peleja e Sousa (2014)
avaliaram a qualidade da dgua em algumas sub-bacias e observaram uma relacao
inversa entre DBO e OD, o que, entretanto, ndo comprometeu os niveis de oxigénio
em relacdo ao aporte de matéria organica, tanto em areas cultivadas como de
conservacao, como também foi observado na presente pesquisa.

A ANOVA para CF demonstrou que as sub-bacias apresentam diferenca
significativa (p <0,00001) (Tabela 5) para este parametro, o qual, de acordo com o
CONAMA n° 357 (BRASIL, 2005a) ndo deve exceder 1.000 coliformes.

A sub-bacia 1 apresentou média de 308,6 NMP e a sub-bacia 2 de 1451,9
NMP (Tabela 5). Dentro deste contexto, a sub-bacia 2 apresentou valores acima do
estabelecido pela legislagao.

Em relagéo aos CT, em todas as coletas em ambos os pontos os valores
foram >2419,6, acima do limite de deteccao, sendo que Resolucdo CONAMA n° 357
(BRASIL, 2005a) nao traz valores limitantes para este parametro. A variacao
observada para ambos os pontos foi ampla. Na sub-bacia 1 os CF variaram entre
54,6 NMP a 866,4 NMP, enquanto que na sub-bacia 2 foi de 235,9 a >2419,6
(Tabela 6).

Sabe-se que a poluicdo por matéria fecal, a qual contém vetores de
doencas, nao traz prejuizos a biota aquatica em si, mas pode prejudicar alguns usos
a qual a agua é destinada. (VON SPERLING, 1996). A maior média para CF para o
ponto 2 pode ser explicada pela presenca de granjas (Tabela 4 e Figura 11) e pelo
uso de dejeto suino como fertilizante, bem como pela falta de vegetacao ciliar neste
local. Ja a presenca de CF da sub-bacia 1 pode estar relacionada as fezes de
animais silvestres de sangue gquente que ocorrem naturalmente na regido assim
como da presenca de granjas & montante da bacia.

No rio Pitangui, Scheffer e Busch (2010) descrevem que na maioria dos

pontos analisados os valores de CF estiveram acima do estabelecido pelo CONAMA
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n°® 357 (BRASIL, 2005a), assim como na bacia do rio S&o Jodo em estudos
realizados por Scheffer et al. (2014), para CT e CF, onde os autores relacionam os
resultados aos efluentes domésticos ndo tratados e a drenagem de areas sob
pecuaria, a qual é intensa na regiao.

Correlacdo positiva entre CF e &reas de pastagens, agricultura e estradas foi
encontrada por Meneses et al. (2015) na bacia hidrografica Zézere (Portugal),
destacando a falta de obstaculos (vegetacdo ciliar) para a agua de drenagem que
pode levar a um maior transporte de bactérias para a agua.

Na bacia do rio Intag (Equador) Knee e Encalada (2014) encontraram
valores altos de CT em todos os pontos analisados, 0s quais incluem uso do solo
natural e antropico (urbano, agricola e mineracdo), onde os autores consideram que
sua fonte provenha de origem natural ao invés de humana, visto que estas bactérias
foram encontradas em ambientais naturais com o minimo de impacto humano. Ja
para CF os autores atribuem fontes antropogénicas, como &reas urbanas e
agricolas.

Na bacia do rio Duas Mamas (SC), Pinheiro et al. (2014) estabelecem
ligacdo entre valores elevados de CF e fezes de animais de sangue quente no ponto
com area de drenagem ocupada somente por vegetacao nativa.

Correlacdo positiva entre nutrientes e CF ap6s eventos de chuva foi
encontrada por Wittman et al. (2013), na bacia hidrografica Dry Run Creek (EUA), os
quais identificaram aumento em suas concentracfes e relatam conexdo com as
atividades agricolas e pecuarias desenvolvidas na bacia. Também foi encontrada
correlacao negativa entre CF e OD, sugerindo poluicdo por matéria organica fecal, a
qual é utilizada por bactérias aerdbias em seus processos metabdlicos consumindo
assim o OD presente na agua.

Na bacia hidrogréafica Saint Lucie (EUA), Liang et al. (2013) encontraram
maiores valores de CT e CF em locais de criacdo de bovinos e levando em
consideragcdo todos os pontos de monitoramento, CT e CF relacionaram-se
positivamente com a temperatura da agua e negativamente com OD. Ainda, 0s
autores apontam que turbidez elevada pode contribuir para uma maior taxa de
sobrevivéncia de bactérias de origem fecal, diminuindo a penetracdo de luz solar na
agua e diminuindo seu efeito bactericida, assim como temperaturas da agua
elevadas e valores elevados de P-total. No presente trabalho, o ponto da sub-bacia

2 apresentou maiores medias para turbidez e temperatura da agua (Tabela 5), o que
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pode contribuir para a maior taxa de sobrevivéncia de coliformes na agua neste
ponto, além e menores concentracdes de OD (Tabela 5).

A ANOVA demonstrou ndo existir diferenca significativa para CF entre as
datas de coleta para os pontos (p = 0,2672), 0 que sugere gue a contaminagao por
coliformes na bacia € recorrente.

Na bacia do rio S&o Joéo, Gealh e Silveira (2014) mostraram preocupagao a
respeito da ictiofauna em relacdo ao ponto de coleta localizado na sub-bacia do
Lajeado do Carambei. Este ponto apresentou matéria organica em excesso,
proveniente de efluentes domeésticos e industriais & montante, total auséncia de
vegetacao ciliar e leito assoreado, além de elevados valores de P-total (0,7 & 2,5 mg
LY e CE (12 & 250 mg L) e valores baixos de OD (6 a 7 mg L™). (SCHEFFER et
al., 2014). Estas caracteristicas, segundo os autores, proporcionaram mudancas nas
caracteristicas aquaticas, como aumento de cor e odor, e causaram mortandade de
peixes, sendo também encontrado neste local um grande nimero de individuos da
espécie Phalloceros harpagos, a qual é considerada altamente tolerante.

Analisando a comunidade de macroinvertebrados do rio Pitangui, Barbola et
al. (2010) concluiram que as aguas deste rio estdo favorecendo espécies tolerantes
a poluicdo, como quironomideos e oligoquetos, e diminuindo a frequéncia ou até
mesmo nao possibilitando a existéncia de espécies mais sensiveis, como tricopteros
e plecopteros. Baixos valores de OD (5,0 & 5,4 mg L™) e valores elevados de P-total
(0,1 & 0,24 mg L") podem estar contribuindo para os resultados encontrados.
(SCHEFFER; BUSCH, 2010).

No geral, a sub-bacia 1 apresentou melhor qualidade da agua em relacao a
sub-bacia 2. Entretanto, apesar de a sub-bacia 1 apresentar maior area coberta por
vegetacdo nativa e ndo possuir areas agricolas em seus limites (Tabela 4) foram
encontrados valores de P-total e DBO acima do estabelecido pelo CONAMA n° 357
(BRASIL, 2005a), assim como elevados valores de N-total, que podem estar
associados as granjas situadas na sua cabeceira juntamente com a falta de APP no
entorno das nascentes (Figura 9).

Ja na sub-bacia 2 os parametros P-total, DBO e CF extrapolaram o limites
da Resolucdo CONAMA n° 357 (BRASIL, 2005a), além de resultados de N-total
elevados. Esta sub-bacia apresenta uma area total de 69,0 ha, sendo menor que a
sub-bacia 1, que apresenta 162,3 ha (Tabela 4). No entanto, apesar de apresentar

menores dimensdes, 0 uso predominante da sub-bacia 2 € a agricultura (Tabela 4),
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fato que esté colaborando para a diminuicdo da qualidade da 4gua juntamente com
a adubacdo com esterco suino, além da falta de vegetagéo ciliar na porgéo final
desta sub-bacia (Figura 11).

5.2 ANALISE DE CORRELACAO

Para identificar a influéncia nos parametros provocada pelos eventos
climaticos utilizou-se o célculo do Coeficiente de Correlacdo (Coeficiente de
Pearson) entre as variaveis. Este coeficiente pode assumir valores entre -1 e 1,
interpretando-se que valores positivos decorrem de varaveis linearmente
dependentes e com mesmo sentido e valores negativos decorrem de variaveis
dependentes com sentidos contrarios. A dependéncia linear € tdo maior quanto mais
o coeficiente se aproximar da unidade, ou seja, a correlagcdo é perfeita para o
coeficiente igual a 1 ou -1, é forte para coeficientes proximos de 1 ou -1, é fraca para
coeficientes proximos de 0 e é inexistente para o coeficiente igual a zero.
(MONTGOMERY, 2012).

Para a realizacdo das andlises de correlacdo foram utilizadas as variaveis
transformadas. Na Tabela 7 podem-se observar os coeficientes de correlacdes
(Pearson) entre 0os parametros e a precipitacdo acumulada para dois e cinco dias
anteriores a coleta. Na Tabela 8 podem-se observar os valores de chuva acumulada.
Os dias de coleta foram enumerados de 1 a 9 e correspondem as seguintes datas: 1
= 28/04, 2 = 08/06, 3 = 29/06, 4 = 27/07, 5 =01/09, 6 = 23/09, 7 = 28/10, 8 = 18/11 e
9 =08/12.

TABELA 7 — Andlise de correlacdo de Pearson entre os parametros OD (oxigénio dissolvido),
temperatura, pH, cor, turbidez, sélidos totais dissolvidos (STD), condutividade elétrica (CE), fésforo
total (P-total), nitrogénio total (N-total), demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e coliformes fecais
(CF) e a precipitacdo acumulada para dois e cinco dias anteriores a coleta

(continua)
Precip. 2 dias Precip. 5 dias
Parametro

P1 P2 P1 P2
OD (mg LY -0,35 -0,35 -0,44 -0,27
Temper. (°C) 020 10,38 033 0,45
pH -0,26 -0,32 -0,28 -0,29
Cor (mg Pt/CoL™Y) | -0,42 -0,33 -049 -0,52




88

TABELA 7 — Andlise de correlagcdo de Pearson entre os parametros OD (oxigénio dissolvido),
temperatura, pH, cor, turbidez, sélidos totais dissolvidos (STD), condutividade elétrica (CE), fésforo
total (P-total), nitrogénio total (N-total), demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e coliformes fecais
(CF) e a precipitacdo acumulada para dois e cinco dias anteriores a coleta

(concluséo)
Precip. 2 dias Precip. 5 dias

Parametro
P1 P2 P1 P2

Turbidez (UNT) | 041 -0.37 070 -0.71

STD (mg L™ -0,57 047 -0,88 0,49

CE (uS cm™) -0,48 0,51 -0,74 0,52

p-total (mg LY | 028 033 033 060

N-total (mg L) | @2 066 -002 063

DBO (mg LY -0,31 -0,15 -0,41 -0,23

CF (NMP) 0,15 038 -034 067

FONTE: O autor.

TABELA 8 — Precipitacdo acumulada (mm) de dois e cinco dias anteriores as coletas para cada dia
de coleta

Coleta | 2dias 5dias
1 0,4 1,0
2 0,6 1,4
3 0,2 2,0
4 0,4 32,0
5 0,2 13,0
6 0,0 32
7 1,6 24,0
8 59,6 954
9 0,0 56,0

FONTE: Adaptado de Sistema de Monitoramento Agrometeoroldgico. Fundacdo ABC, Pesquisa e
Desenvolvimento Agropecuario (2015).

Em épocas de chuva, observou-se que o volume de 4gua aumentou cerca
de 25 cm para o ponto 1 e cerca de 10 cm para o ponto 2, como pode ser observado
nas Figuras 14 e 15.

Analisando a Tabela 7 podemos observar que a turbidez, para os pontos 1 e
2, apresentou correlacdo negativa com a precipitacdo acumulada de cinco dias, com
-0,70 e -0,71, respectivamente. Apesar da correlacdo negativa existente entre
turbidez e precipitagdo, observando as Figuras 14 e 15 pode-se notar que a
transparéncia da agua diminuiu para os pontos, sendo mais acentuada para o ponto

2 (Figura 15) quando comparada com as Figuras 12 e 13.
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A correlagdo negativa pode estar relacionada com a maior diluicdo das
particulas durante os periodos de chuva, onde a turbidez deve ser mais elevada nos
momentos iniciais da precipitacdo. Ja para o ponto 1 esta correlacdo negativa pode
estar associada a maior porcentagem de vegetacao nativa existente nesta sub-bacia
(Tabelas 2 e 4), a qual rettm as particulas que possam ser carreadas pela

drenagem.

FIGURA 14 — Ponto de coleta da sub-bacia 1 no dia 08/12/2015 (coleta 9) onde foram registrados 0,0
m

m de chuva com 2 dias anteriores a coleta e 56,0 mm de chuva com 5 dias anteriores a coleta

A& N 3 T4y ) L

Fonte: O autor.

FIGURA 15 — Ponto de coleta da sub-bacia 2 no dia 08/12/2015 (coleta 9) onde foram registrados 0,0
mm de chuva com 2 dias anteriores a coleta e 56,0 9nm de chuva com 5 dias anteriores a coleta

3 s ."“1 A oy 7 / / & - \ y
\Ig Fo AT 0, -/r',’l'/;/

Fonte: O autor.
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Na bacia hidrografica Cao-E (China), Chen e Lu (2014) encontraram maiores
valores de turbidez na estagéo seca atribuindo os resultados ao menor fluxo de agua
nesta época. Entretanto, a grande maioria dos trabalhos encontrados na literatura
cientifica correlacionam valores elevados de turbidez com precipitacdo. Na bacia
hidrografica Dry Run Creek, Wittman et al. (2013) encontraram valores elevados de
turbidez em épocas de chuva e amplas variagdes entre os anos estudados, com
15,5 UNT a 173 UNT para 2010 e 10,1 UNT a 111,2 UNT pra 2011. Ampla variacéao
também foi encontrada no presente estudo para o ponto 2, entre 3,4 UNT e 81,1
UNT (Tabela 6).

Os parametros STD e CE, para a sub-bacia 1, também mostraram
correlacdo negativa com a precipitacdo acumulada de cinco dias, com valores de -
0,88 e -0,74 (Tabela 7), respectivamente. Isto reflete a importancia da manutencéo
da vegetagédo nativa no controle de processos erosivos, mantendo a estabilidade das
margens (CARMO et al.,, 2010) e isolando estrategicamente os corpos d’agua
retendo sedimentos e nutrientes. (LIMA; ZAKIA, 2001).

Correlacao positiva foi encontrada para precipitacdo acumulada de dois dias
e N-total para o ponto 2 (0,66) e precipitacdo acumulada de 5 dias (0,63), também
para o ponto 2 (Tabela 7). Apesar de ndo haver forte correlagdo entre precipitacéo e
nutrientes, observou-se em campo que apoés eventos de chuva ocorreu formacéo de
espuma branca sobre a superficie da agua, forte odor de esterco e algas e lodo no
leito do rio. Neste sentido, é possivel afirmar que o escoamento da area agricola na
sub-bacia 2 contribui para o aporte de nutrientes, juntamente com a auséncia da
vegetacao ciliar na sua porg¢ao final.

Na sub-bacia do rio Campestre (PR), Ribeiro et al. (2014) associaram as
altas concentracdes das fracdes de N analisadas no verdo com o volume de chuvas
que ocorrem neste periodo.

Para CF a correlacdo também foi positiva, de 0,67 (Tabela 7), entre a sub-
bacia 2 e a precipitagdo acumulada de 5 dias. Nota-se na Tabela 6 que a variagao
de CF para o ponto 2 foi ampla. Esta maior concentracdo de CF esta relacionada
com a presenca de granjas (Tabela 4) e pelo uso de dejeto suino como fertilizante
nesta sub-bacia, bem como pela falta de vegetacdo ciliar neste local. Valores
elevados de CF relacionados com maiores indices de precipitacdo foram
encontrados por Wittman et al. (2013) na bacia hidrografica Dry Run Creek, a qual

apresenta 55% da sua area coberta por agricultura. Os autores encontraram
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correlacdo moderada a forte e positiva entre seis pontos da bacia e niveis de CF,
variando entre 0,64 a 0,89, atribuindo sua fonte a aplicacdo de esterco nas areas
agricolas, areas de pastagem e acesso direto do gado ao corpo hidrico. Na bacia
hidrogréafica Saint Lucie (EUA), Liang et al. (2013) encontraram valores elevados de
CT e CF na estacao chuvosa, principalmente em locais definidos como urbanos e de
criacdo de animais, e correlagdo positiva entre estes indicadores e precipitacdo de
um e trés dias anteriores a coleta.

Nas Tabelas 9 e 10 pode-se observar a analise de correlacdo entre os
pardmetros e a temperatura média, maxima e minima, sendo na Tabela 9 a
temperatura do dia e na Tabela 10 a média da temperatura de dois dias anteriores.
Na Tabela 11 pode-se observar os valores de temperatura maxima, minima e média
do dia e médias das temperaturas maximas, minimas e meédias de dois dias

anteriores para cada dia de coleta.

TABELA 9 — Andlise de correlacdo de Pearson entre os parametros OD (oxigénio dissolvido),
temperatura, pH, cor, turbidez, sélidos totais dissolvidos (STD), condutividade elétrica (CE), fosforo
total (P-total), nitrogénio total (N-total), demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e coliformes fecais
(CF) e a temperatura maxima, minima e média no dia de coleta

Temp. max. no dia Temp.min.no dia Temp. média no dia
Parametro

P1 P2 P1 P2 P1 P2
oD (mg L™ -0,67 -0,81 -0,84 -0,68 -0,83 -0,92
Temper. (°C) 0,63 0,69 0,89 0,88 0,80 0,85
pH -0,36 -0,66 -0,45 -0,48 -0,52 -0,72
Cor (mg Pt/Co L™ -0,27 -0,56 -0,69 -0,65 -0,55 -0,63
Turbidez (UNT) 0,29 -0,39 -0,43 -0,41 0,01 -0,37
STD (mg L'l) 0,03 0,30 -0,18 0,32 0,04 0,39
CE (uScm™) 0,33 0,41 0,20 0,53 0,40 0,56
P-total (mg L™) -0,23 -0,46 -0,48 -0,43 -0,46 -0,46
N-total (mg L™) 0,45 0,38 0,27 0,22 0,52 0,39
DBO (mg L™ -0,33 -0,21 -0,08 -0,05 -0,16 -0,11
CF (NMP) -0,50 0,35 0,18 0,53 -0,17 0,42

FONTE: O autor.
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TABELA 10 — Analise de correlagdo de Pearson entre os parametros OD (oxigénio dissolvido),
temperatura, pH, cor, turbidez, sélidos totais dissolvidos (STD), condutividade elétrica (CE), fésforo
total (P-total), nitrogénio total (N-total), demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e coliformes fecais
(CF) e a temperatura maxima, minima e média dois dias anteriores a coleta

Temp. max. 2dias Temp. min. 2dias Temp. média 2 dias
Parametro

P1 P2 P1 P2 P1 P2
oD (mg L™ 054  -0,80 0,75  -052  -0,80 -0,90
Temper. (°C) 0,50 0,54 0,70 0,76 0,76 0,78
pH -0,36 -0,67 -0,48 -0,45 -0,52 -0,78
Cor (mg Pt/Co L™ -0,18 -0,39 -0,87 -0,72 -0,50 -0,64
Turbidez (UNT) 0,51 -0,17 -0,67 -0,53 0,20 -0,37
STD (mg LY 0,36 0,17 -0,55 0,59 0,11 0,34
CE (uS cm™) 0,60 0,27 -0,25 0,74 0,46 0,48
P-total (mg L™) -0,38 -0,31 -0,07 -0,51 -0,44 -0,48
N-total (mg L% 0,53 0,28 0,14 0,45 0,47 0,34
DBO (mg LY -0,09 -0,06 -0,47 -0,33 0,21 -0,16
CF (NMP) -0,38 0,12 0,03 0,74 -0,31 0,39

FONTE: O autor.

TABELA 11 — Temperatura (°C) maxima, minima e média do dia e médias das temperaturas
maximas, minimas e médias de dois dias anteriores para cada dia de coleta

Temperaturado dia Temperatura de dois dias
Coleta o Min. Meéd.  Max. M. Méd.
1 240 12,0 17,0 24,0 12,0 17,0
2 240 12,0 17,0 23,6 9,0 15,9
3 206 45 11,8 18,1 8,8 12,3
4 209 33 114 18,9 7,6 12,5
5 28,7 7,2 17,1 28,9 7,6 18,4
6 319 11,2 20,6 31,8 10,0 20,1
7 24,7 159 195 24,2 15,0 18,2
8 27,5 13,7 199 25,3 15,8 18,2
9 27,5 13,7 16,0 20,6 13,2 15,9

FONTE: Adaptado de Sistema de Monitoramento Agrometeoroldgico. Fundagdo ABC, Pesquisa e
Desenvolvimento Agropecuario (2015).

Ao se analisar a Tabela 9 pode-se observar que o OD apresentou correlacao
negativa com a temperatura maxima do dia para o ponto 1 (-0,67) e correlacao forte
e negativa para o ponto 2 (-0,81). O OD também apresentou correlacédo forte e
negativa com a temperatura minima do dia para o ponto 1 (-0,84) e para o ponto 2 (-

0,68). Para a temperatura média do dia os pontos 1 (-0,83) e 2 (-0,92) apresentaram
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correlacdo forte e negativa. Na Tabela 10 pode-se observar a correlagédo forte e
negativa entre OD e a temperatura maxima de dois dias anteriores para o ponto 2 (-
0,80), com a temperatura minima de dois dias para o ponto 1 (-0,75) e com a
temperatura média de dois dias anteriores para o ponto 1 (-0,80) e para o ponto 2 (-
0,90).

As correlagdes encontradas entre OD e temperatura do ar demonstram a
relacdo inversa entre estas variaveis. A sub-bacia 2 apresentou correlacdo forte e
negativa com a temperatura maxima do dia e a maxima de dois dias (-0,80) (Tabelas
9 e 10). Como descrito anteriormente, na por¢ao final desta sub-bacia a vegetacao
ciliar é inexistente (Figura 11), o que expfe o rio a maior radiagdo solar. Portanto,
altas temperaturas do ar e, consequentemente, da agua, podem estar influenciando
a menor concentracdo de OD neste ponto (Tabela 5).

Ja4 o ponto 1 apresentou correlacdo forte e negativa com a temperatura
minima do dia e a minima de dois dias (-0,75) (Tabelas 9 e 10). A sub-bacia 1
apresenta maior porcentagem de sua area coberta por vegetacao nativa (Tabela 4),
proporcionando maior sombreamento para o corpo hidrico, menores temperaturas
da 4gua e maiores concentracdes de OD (Tabela 5).

A temperatura da agua apresentou correlacdo positiva com a temperatura
méaxima do dia para o ponto 1 (0,63) e para o ponto 2 (0,69). Também foi
encontrada correlacdo forte e positiva com a temperatura minima do dia para o
ponto 1 (0,89) e para o ponto 2 (0,88), assim como com a temperatura média do dia
para o ponto 1 (0,80) e para o ponto 2 (0,85) (Tabela 9). A temperatura minima de
dois dias também apresentou correlacao forte e positiva com a temperatura da agua
para os pontos, com 0,70 para o ponto 1 e 0,76 para o ponto 2, assim como a
temperatura média, com 0,76 para o ponto 1 e 0,78 para o ponto 2 (Tabela 10).

As correlagbes positivas observadas entre temperatura da agua e
temperatura atmosférica demonstram as influéncias sazonais entre as variaveis. No
municipio de Ibiina (Sdo Paulo), Silva et al. (2015) também encontraram forte
correlacdo entre as temperaturas do ar e da agua (0,80), relatando que as
temperaturas foram influenciadas pela sazonalidade.

As correlacdes positivas encontradas entre temperatura do ar e da agua e as
correlagbes negativas encontradas entre OD e temperatura do ar demonstram a
relacdo existente entre as variaveis. O OD é regulado pela temperatura da agua,

sendo estas variaveis inversamente proporcionais (PILGRIM et al.,, 2014), e a
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temperatura da 4gua sofre variacbes sazonais naturais influenciadas diretamente
pela temperatura atmosférica. (VON SPERLING, 1996). Portanto, as temperaturas
da agua e do ar estdo diretamente relacionadas, enquanto que o OD e temperatura
do ar relacionam-se de forma inversa.

Para a temperatura média do dia e a temperatura média de dois dias
anteriores o pH do ponto 2 apresentou correlacdo negativa, com valores de -0,72 e -
0,78, respectivamente (Tabelas 9 e 10). O pH também apresentou correlacao
negativa entre a temperatura maxima do dia e a temperatura maxima de dois dias
anteriores para o ponto 2, com -0,66 e -0,67, respectivamente (Tabelas 9 e 10).

Estas correlagbes podem estar relacionadas com a temperatura da agua. Na
bacia hidrografica do rio Cao-e (China), Chen e Lu (2014) encontraram maiores
valores de pH na estacdo chuvosa, o que 0s autores atribuiram a variacbes em
fatores ambientais, dentre eles a temperatura da agua. Sabe-se que temperaturas
elevadas causam maior taxa de reagcfes quimicas e biologicas, dentro da faixa de
tolerancia de cada organismo. (VON SPERLING, 1996). Neste sentido, as maiores
temperaturas da agua encontradas na sub-bacia 2 (Tabela 5) podem promover uma
maior atividade de microorganismos, aumentando seus processos de respiracao e
decomposicdo, dos quais ocorre a liberagdo de CO, e a formacdo de acido
carbbnico e ions hidrogénio, contribuindo para a diminuicdo do pH do meio.
(ESTEVES, 1988). Isto é confirmado pelos menores valores de pH, maiores valores
de temperatura, CF e DBO encontrados na sub-bacia 2 (Tabela 5).

Correlagéo negativa foi encontrada entre a cor e temperatura minima do dia,
com -0,69 para o ponto 1 e -0,65 para o ponto 2 (Tabela 9). A cor também
demonstrou correlacdo forte e negativa com a temperatura minima de dois dias
anteriores, com -0,87 para o ponto 1 e -0,72 para o ponto 2 (Tabela 10). Correlacéo
negativa foi encontrada entre a cor e temperatura média do dia e de dois dias
anteriores, com -0,63 e -0,64, respectivamente, para o ponto 2 (Tabelas 9 e 10). A
turbidez apresentou correlagdo negativa com a temperatura minima de dois dias
anteriores, com -0,67, para o ponto 1 (Tabela 10).

A correlacdo encontrada entre turbidez e temperatura para a sub-bacia 1
também pode estar relacionada com a temperatura da agua. Sabe-se que a turbidez
pode interferir na penetracdo da luz na 4gua devido aos sélidos em suspenséo.
(VON SPERLING, 1996). Desta forma, elevacbes na turbidez podem diminuir a

penetracdo da radiacdo solar na agua, diminuindo, portanto, a sua temperatura. O



95

mesmo pode ser dito para as correlacdes encontradas entre cor e temperaturas
minimas e médias do dia e do de dois dias anteriores (Tabelas 9 e 10) devido aos
sélidos dissolvidos na agua.

A CE apresentou correlacdo positiva com a temperatura minima de dois
dias, para o ponto 2, com 0,74 (Tabela 10), o que também pode estar associado a
temperatura da agua.

Segundo Esteves (1988) a condutividade elétrica da agua é dependente da
sua temperatura, onde a condutividade aumenta cerca de 2% a cada °C. Neste
sentido, a temperatura da agua na sub-bacia 2 possui influencia na CE deste ponto,
tendo em vista que a sub-bacia 2 apresentou as maiores temperaturas e valores de
CE (Tabela 5). Entretanto, sabe-se que nesta sub-bacia o uso agricola é
predominante (Tabelas 2 e 4), o que também contribui para os valores de CE
encontrados, tendo em vista que residuos organicos e fertilizantes quimicos
modificam os atributos quimicos do solo (TERNUS et al., 2011), juntamente com a
falta da vegetacao ciliar (Figura 11), a qual poderia reter os sedimentos drenados.

Os CF apresentaram correlacéo forte e positiva com a temperatura minima
de dois dias para o ponto 2, com 0,74 (Tabela 10).

A correlacdo positiva encontrada entre CF e temperatura para o ponto 2
também esta relacionada com a correlacdo positiva encontrada entre temperatura do
ar e da agua. O ponto 2 apresentou maiores temperaturas da agua (Tabela 5), a
qual é influenciada pela temperatura atmosférica. Neste sentido, estas temperaturas
elevadas tendem a promover uma maior taxa de sobrevivéncia para as bactérias,
tendo em vista que maiores concentrages de CF também foram encontradas nesse
ponto (Tabela 5).

Na bacia hidrografica Saint Lucie (EUA), Liang et al. (2013) encontraram
correlacdo positiva entre CF e temperatura da agua. Os autores escrevem que a
temperatura da agua é um fator crucial para a mortandade e o crescimento de
bactérias na agua, e que os resultados de temperatura encontrados (entre 20,5 e
24,1 °C), juntamente com o fornecimento adequado de nutrientes, promoveram uma
taxa de crescimento e reproducdo destes microorganismos maior do que a taxa de
mortandade induzida pela temperatura.

Observou-se que as variaveis precipitacdo e temperatura possuem influencia
nos parametros analisados e que ocorre interagdo entre o uso do solo e estas

variaveis ambientais. As correlacfes negativas observadas entre os parametros da
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sub-bacia 1 (turbidez, STD e CE) e a precipitacdo reforcam a influencia positiva da
vegetacdo sobre a qualidade da &gua, a qual atua como filtro, isolando
estrategicamente os corpos d’agua e retendo sedimentos e nutrientes. (LIMA;
ZAKIA, 2001). Em relacdo a sub-bacia 2 observou-se a que precipitacdo, juntamente
com a falta da vegetacao ciliar e a maior porcentagem de agricultura (Figura 11 e
Tabela 4), proporcionam o carreamento de nutrientes e CF para a agua.

A temperatura atmosférica demonstrou correlacdo positiva com a
temperatura da agua devido a variacbes sazonais naturais, fato que influencia em
diversas variaveis, direta ou indiretamente, nas duas sub-bacias. No ponto 1 a
vegetacao nativa proporciona um maior sombreamento do corpo hidrico, o que
auxilia na manutencéo de altos niveis de OD e baixas temperaturas da agua (Tabela
5). Ja no ponto 2 ocorre o contrario. A falta de vegetacdo ciliar (Figura 11)
proporciona uma maior incidéncia direta de radiagdo solar no corpo hidrico,
aumentando sua temperatura e diminuindo os niveis de OD (Tabela 5). As maiores
temperaturas da agua do ponto 2, influenciadas pela temperatura atmosférica,
também influenciaram no pH, na CE e nos CF deste ponto, parametros que estéo

diretamente relacionados ao uso do solo desta sub-bacia (Tabela 4).
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho buscou abordar a relacdo existente entre o uso e
ocupacao do solo e a qualidade da agua em sub-bacias na bacia hidrografica do rio
Séao Jodo. Os resultados demostraram que estas relacfes sédo evidentes nos locais
estudados.

O papel da vegetacao sobre a qualidade da agua é indiscutivel, como pode
ser observado para a sub-bacia 1 em relacdo a conformidade com a Resolucéo
CONAMA n° 357 (BRASIL, 2005a) para a maioria dos parametros e com as
correlagdes. Entretanto, os valores elevados de P-total, N-total e DBO apontam que
apesar da maior porcentagem de vegetacdo nativa ainda existe contaminacdo da
agua, o que pode estar associado as granjas existentes a montante da bacia e a
falta de APP de 50 m nas nascentes ou a outros fatores ainda desconhecidos. Isto
demonstra que a configuracdo espacial da paisagem pode explicar de maneira mais
coerente os resultados de qualidade da &gua em relacdo ao uso predominante,
como relatado por Mori et al. (2015).

A sub-bacia 2, apesar de possuir area menor, apresenta a agricultura como
uso predominante e auséncia de vegetacao ciliar na sua porcéao final , assim como
adubacdo com dejeto animal. Estas caracteristicas exercem influéncia negativa
sobre a qualidade da agua, como pode ser observado pelos parametros em nédo
conformidade com a Resolugdo CONAMA n° 357 (2005a) e também nas correlacdes
com precipitacdo e temperatura. A revegetacdo da mata ciliar € uma opcao para
conter os nutrientes, sedimentos e as bactérias drenadas para o corpo hidrico, assim

como praticas conservacionistas de uso do solo.
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7 CONSIDERAC}@ES FINAIS

O acompanhamento de alteragBes na qualidade da &gua superficial é de
extrema relevancia para um adequado planejamento e gestdo dos recursos hidricos
e para identificacdo de potenciais impactos na bacia hidrogréafica relacionados com
problemas de uso e ocupac¢ao do solo, como evidenciado no presente trabalho.

Diante dos resultados encontrados neste trabalho sugere-se seja monitorada
uma maior quantidade de pontos, ao nivel de sub-bacia, para um melhor
entendimento da dinamica entre o uso do solo e a qualidade da agua, assim como
um periodo mais longo de monitoramento. Assim, poderia ser criado um banco de
dados mais consistente em relacdo a qualidade da agua da bacia hidrogréafica do rio
Séao Jodo, auxiliando para um melhor gerenciamento dos recursos hidricos da bacia

pelos gestores publicos, juntamente com a conscientizacao e o auxilio da populacéo.
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