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RESUMO

As atividades antropicas realizadas em uma bacia hidrografica, especialmente, aquelas que
promovam alteraces na superficie do solo, exercem grande influéncia na qualidade de suas
aguas. Dessa forma, objetivou-se, neste trabalho, avaliar a qualidade de agua por meio da
aplicacdo do Indices de Qualidade de Agua (IQA) e de Estado Trofico (IET), bem como
comparar as variaveis analisadas com os padrdes estabelecidos pela Deliberacdo Normativa
COPAM/CERH n°® 01/2008, para a classe 2. Neste estudo, foram monitoradas quatro
nascentes ¢ trés cursos d’agua, localizados na zona rural do municipio de Jacutinga-MG, onde
foram coletadas amostras de &gua para analise no periodo de Outubro de 2018 e Julho de
2019. Foram analisadas as seguintes variaveis: pH, condutividade elétrica (CE), temperatura,
turbidez, Fosforo total, Nitrato, Cloretos, Oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de
Oxigénio (DBO), coliformes termotolerantes (CT) e solidos totais (ST), suspensos (SS) e
dissolvidos (SD). O IQA foi calculado seguindo a metodologia proposta pelo IGAM (2018b),
enquanto o IET seguiu metodologia proposta por Lamparelli (2004). Para verificar o efeito da
sazonalidade, os valores de IQA e IET foram submetidos ao teste de Mann-Whitney.
Comparando com a classe 2 da deliberacdo normativa, os valores de pH e OD foram
inferiores ao padrdo no ponto amostral 1. Os valores médios de Fosforo total foram inferiores
ao valor maximo permitido nos pontos 3 e 4. A concentracdo de CT foi superior ao padrdao em
todas campanhas nos pontos 1, 2, 6 e 7, e em duas campanhas no ponto 3. Nos pontos 4 e 5, a
concentracdo de CT esteve dentro da faixa permitida. Com relacdo ao IQA médio, os pontos
1, 2, 6 e 7 apresentaram agua de qualidade média, enquanto nos pontos 3, 4 e 5 a &gua foi
classificada como boa. Os valores médios do IET indicaram um estado supereutréfico, para o
ponto 1, eutréfico para os pontos 2 e 5, e “ultraoligotrofico” para os pontos 3 ¢ 4. No ponto 6
foi verificado o estado supereutrofico no periodo chuvoso, e eutrofico no periodo seco,
enquanto no ponto 7 foram observados os estados ultraoligotréfico e eutrofico, para os
respectivos periodos. O IET ndo apresentou variacdo sazonal, enquanto que o IQA apresentou
variagdo sazonal no ponto 2. Com base nos resultados, conclui-se que as principais causas da
deterioracdo da qualidade de agua estdo ligadas a presenca de CT, Nitrato e Fosforo, que
podem estar relacionadas diretamente com as atividades agropecuarias praticadas nas areas
monitoradas.

Palavras-chave: indice de qualidade de 4gua; indice de estado tréfico; Recursos hidricos.



ABSTRACT

The anthropic activities carried out in a river basin, especially those that promote changes in
the soil surface, influence the quality of water resources. That way, the objective of this study
was to evaluate the water quality using Water Quality Index (WQI) and Trophic State Index
(TSI), as well as to compare the analyzed water quality parameters with the standards of
Normative Deliberation COPAM/CERH n°01/2008, for class 2. This study comprised
monitoring of four water springs and three watercourse located in the Jacutinga town, from
which water samples were collected between October 2018 and July 2019 for analysis. The
following water quality indicators were analyzed: pH, electrical conductivity, temperature,
turbidity, total phosphorus, nitrate, chloride, dissolved oxygen (DO), biochemical oxygen
demand (BOD), thermotolerant coliform (TC), total solids(TS), total suspended solids (TSS)
and total dissolved solids (TDS). The WQI was calculated following the methodology
proposed by the IGAM (2018b), while the TSI followed the methodology proposed by
Lamparelli (2004). To verify the seasonality effect, the WQI and TSI data were submitted to
the Mann-Whitney test. Comparing with class 2 of normative deliberation, pH and DO values
were lower than the standard the point 1. The mean values of total phosphorus were lower
than the maximum allowed value in points 3 and 4. The TC concentration was higher than the
standard in all water samples in points 1, 2, 6 and 7, and in two water samples in point 3. At
the points 4 and 5, the TC concentration was within the allowed range. Regarding the mean
WQI, the points 1, 2, 6 and 7 presented water of Moderate quality, while in points 3, 4 and 5
the water was classified as Good. The average values of STI indicated a Super-eutrophic state,
in point 1, an eutrophic state for points 2 and 5, and an Ultra-oligotrophic state for points 3
and 4. In the point 6, the Super-eutrophic state was verified in the rainy period, and the
Eutrophic state in the dry period, while at point 7 the Ultra-oligotrophic and Eutrophic states
were observed for the respective periods. The STI did not present seasonal variation, whereas
the WQI presented seasonal variation in point 2. Based on the results, it is concluded that the
main causes of deterioration of water quality are related to the TC, nitrate and phosphorus,
which may be directly related to the agriculture and animal farming activities practiced in the
monitoring areas.

Keywords: Water Quality Index; Trophic State Index; Water Resources.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Localizacdo do municipio de Jacutinga e dos pontos de monitoramento. .............. 27
Figura 2 — Areas de drenagem a montante dos pontos de monitoramento. ................ccov.eveen.. 29
Figura 3 — Uso e ocupacdo do solo nas areas & montante dos pontos de monitoramento. ....... 31
Figura 4 — Declividade nas areas a montante dos pontos de monitoramento...............cccccveue.. 33
Figura 5 — Pontos de MONItOrAMENTO.........ccueieeiieeieieesie et e et ra e srae e 36
Figura 6 — Precipitacdo total mensal durante o periodo de monitoramento. ...........ccocceevruennee 41
Figura 7 — Variacgo temporal da vazao nos pontos monitorados.............cceeeevereerenenenenieninas 43
Figura 8 — Variacdo temporal do rendimento eSpecifiCo..........cccccvvieiiiiiiieeiiicic e 44
Figura 9 — Variacdo temporal do PH. ....ccooiiiiiiece e 47
Figura 10 — Variagdo temporal da teMPeratura. ...........ccocveoverereneieniniseseeeee e 48
Figura 11 — Variagdo temporal da turbidez. ...........cocvviiiiieiiiei e 48
Figura 12 — Variacdo temporal da condutividade eletrica. ............cccevvviieiiieiiiiiiie e 49
Figura 13 — Variacdo temporal da concentracdo de CIOretos. .........cccocvvvveveeiiiieiiece e 50
Figura 14 — Variagéo temporal da concentracdo de Nitrogénio na forma de Nitrato............... 51
Figura 15 — Variacdo temporal da concentracdo de FOSFOro. ..........ccovvieiciieneceie e 52
Figura 16 — Variagéo temporal da concentracdo de Oxigénio dissolVido. ..........c.cccceverirnnnnns 53
Figura 17 — Variacao temporal da DBO. ..........cccecoiiiiiiicic et 54
Figura 18 — Variacdo temporal da concentracdo de sélidos dissolvidos. ............cccccccveveiirennnne 55

Figura 19 — Variacdo temporal da concentracdo de SOlidoS SUSPENSOS. ......c.ccervervreeriereereriennns 55



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Classes de estado trofico e principais caracteristicas. .........cccocvvvevveereiiesvereenenn 25
Tabela 2 — Pontos de amostragem e suas respectivas coordenadas. ...........cccooeevererenenennnnn 28
Tabela 3 — Area de drenagem & montante dos pontos de monitoramento e perimetro............. 29
Tabela 4 — Uso e ocupacdo do solo das areas monitoradas. ..........cccccevvereiiesieeneerieseesie s 30
Tabela 5 — Altitude minima, maxima e média das areas de drenagem. .........cccceevevvevverneennnnn 32
Tabela 6 — Declividade minima, maxima e média das areas de drenagem. ...........ccoceeevrvenen. 32
Tabela 7 — Distribuig8o das classes de declividade nas areas de drenagem. ...........c.cceeeveuennen. 34
Tabela 8 — Variaveis fisico-quimicas e bioldgicas e métodos de analise. ...........ccccovevverieenen. 37

Tabela 9 — Variaveis necessarias para o calculo do IQA e suas respectivas unidades e pesos.37
Tabela 10 — Classificacdo da agua de acordo com o valor do IQA. ........cceveveveve e 38
Tabela 11 — Classificagdo de acordo com o valor do IET. ......cccvevviie i 39
Tabela 12 — Valores médios, minimo, maximo, desvio padrdo e coeficiente de variacdo das

variaveis de qualidade de agua (Continua). ........cccceeveveveeie e 45
Tabela 13 — Concentracgdo de coliformes termotolerantes em NMP/100 mL. ........c.ccoevvvneee. 56
Tabela 14 — indice de qualidade de agua dos pontos monitorados, média geral e médias do

PEriOd0 CNUVOSO € SECO. ...ouviuieiiieieieeie sttt 58
Tabela 15 — indice de estado trofico dos pontos monitorados, média geral e médias do periodo

CRUVOSO € SECO. ...viiiitieiieieie ettt sttt sttt reens 60

Tabela 16 — Resultados das analises de qualidade de dgua (Continua). ..........cccccevrereeeriennen. 71



ANA
APHA

ARPA Rio Grande

BCWQI
CE
CERH
CETESB
CONAMA
COPAM
CT

CVv
CWQI
DBO

DP
EMBRAPA
Eutr.
FWQI
Hiper.
IBGE
IET
IGAM
IQA
Max.
MDE
Méd.
Meso
MG

Min.
NMP
NSF

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Ageéncia Nacional de Aguas

American Public Health Association
Agéncia Regional de Protecdo Ambiental da Bacia do Rio Grande
British Columbia Water Quality Index
Condutividade Elétrica

Conselho Estadual de Recursos Hidricos
Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo
Conselho Nacional de Meio Ambiente
Conselho Estadual de Politica Ambiental
Coliformes Termotolerantes

Coeficiente de Variacgap

Canadian Water Quality Index

Demanda Bioquimica de Oxigénio

Desvio Padréo

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria
Eutrdfico

Florida Stream Water Quality Index
Hipereutrofico

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
indice de Estado Trofico

Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas

Indice de Qualidade de Agua

Méaximo

Modelo Digital de Elevagéo

Média

Mesotroéfico

Minas Gerais

Minimo

Numero Mais Provavel

National Sanitation Foundation



NSFWQI
OD
Oligo.
owaQl
pH
PNQA
RE
RNQA
SD

SS

ST
Super.
Temp.
Turb.
Ultraolig.
UNT
UPGRH

National Sanitation Foundation Water Quality Index
Oxigénio Dissolvido

Oligotrofico

Oregon Water Quality Index

Poténcial Hidrogenidnico

Programa Nacional de Avaliacio da Qualidade da Agua
Rendimento Especifico

Rede Nacional de Monitoramento da Qualidade das Aguas Superficiais
Sélidos Dissolvidos

Sélidos Suspensos

Solidos Totais

Supereutrofico

Temperatura

Turbidez

Ultraoligotréfico

Unidade Nefelométrica de Turbidez

Unidade de Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos



2.1
2.2
2.2.1
2.2.2
2.2.3
2.3
2.4

3.1
3.11
3.12
3.2
3.2.1
3.2.2
3.2.3
3.3
3.3.1
3.3.2
3.3.3
3.34
3.35
3.4
3.5

4.1
4.2
4.3
43.1
4.3.2
4.3.3

SUMARIO

INTRODUGAO. ...t ee ettt ses e 14
REFERENCIAL TEORICO ..ot naasensananneens 16
Monitoramento dos recursos NIArICOS ........ccvvieiriiiine e 16
Variaveis de qualidade de AQUa..........ccooiiiiiiiiiiici e 17
VAFTAVEIS FISICAS. ...viuviiiiieiie ittt be e e reenes 17
VaFTAVEIS QUIMICAS ... .eeveeeieiiee it et eee st e e st ste e e s e e te et e st e staessesne e beenaeanaesreeneeenee e 19
Variaveis DIOIOQICAS ........ccueiieiicice e 21
indice de qualidade da AQUA ..........ccc..ceveevceereeieeeescee e 22
Indice de estado trofiCO (IET) .....cvocueveeueeeiceeieeieeeeseeieeee st 24
MATERIAL E METODOS .....ooviiiieiieeeeeeeseesesesteses s eses s ssssssensssessensesenns 27
Localizacéo e caracterizacdo geral da regido de estudo...........cccceeveviiiieiiesieennenn, 27
O MUNICIPIO A& JACULINGA .....vevenieieiieiieeec e 27
PoNtos de MONITOFAMENTO .......cveiieiiiie ettt sre e sre e 28
Caracterizacéo fisiografica das areas de drenagem ..........cccoceveeveiieieevesieseennens 28
Delimitacao das areas de dreNagemM .........ccccveieeiieiiieieesie et 28
USO € OCUPAGEAD A0 SO0 ...ttt 30
REIBVO ...ttt ettt nne e nteeteenaenneene s 32
Monitoramento das aguas SUPErfiCIAIS ........ccoevrireririieree e 35
Monitoramento QUANTITALIVO............cccveiieiiiic e 35
Monitoramento QUAlITALIVO ...........ccooiiiieece e 35
Amostragem e preservagao das amMOSTIaS. .......cccovvereiererereneseeie e 35
Variaveis de qualidade de 4gua analisadas ............ccccceveiriiiieiiinee e 36
Rendimento €SPECITICO .....ccui i 39
Monitoramento da PreCipitaCan ..........ccveieiiieieeie e 39
ANALISE OS HAUDS.......coiieiicie et te e sre e e nee e 40
1 1 1N I 10 2 TP 41
PrecipitaGao PIUVIAL .........coi i 41
Monitoramento QUANTITALIVO..........c.coiiiiieciic e 42
Monitoramento QUAITATIVO ...........ooeiiiiiiiiiicce e 45
Variaveis de qualidade de AQUA ..o 45
indice de qUAlIdAAE A8 AQUAL............ccveeieeeeeeeeeeeeeeee et 58

INAICE A8 ESTATO TrOTICO v.vivveveeeeeeeeeeeeee oot e e ee et e et e e er e e e et e e er e e e e e 60



5

CONCLUSOES ...ttt
REFERENCIAS.......cooiiieieieee et
APENDICE A — Resultados das analises de qualidade de 4gua................ccco.co......



14

1 INTRODUCAO

O processo de ocupacéo do territorio brasileiro € marcado pela intensa exploracdo dos
recursos naturais, caracterizada pela alteracdo da cobertura do solo visando o
desenvolvimento das atividades agropecudrias e do processo de urbanizacéo.

As mudancas na cobertura do solo, sobretudo as que promovam a retirada da
vegetacdo nativa para a pratica de atividades agropecuarias, alteram ndo sé a paisagem, mas a
qualidade e a quantidade dos recursos hidricos. A degradacdo dos recursos hidricos resulta na
reducdo da disponibilidade hidrica, o que torna necessério a realizacdo de estudos que
auxiliem na gestao de bacias hidrogréficas.

Nas Ultimas décadas, tem se observado a realizacdo de diversos estudos relacionados
ao monitoramento da qualidade da &gua, como por exemplo, os trabalhos elaborados por
Donadio, Galbiatti e Paula (2005); Queiroz et al. (2010); Fia et al. (2015) e Andrietti et al
(2016).

O monitoramento da qualidade de agua de nascentes e cursos d’agua ¢ indispensavel,
uma vez que as informacBes obtidas sdo utilizadas para fundamentar acGes de protecdo e
recuperacdo ambiental nas bacias hidrograficas. A manutencdo da qualidade da &gua é de
grande importancia tanto para o equilibrio e funcionamento dos ecossistemas quanto para a
salde publica.

As variaveis que caracterizam a qualidade da &gua, sejam fisicas, quimicas ou
bioldgicas, sdo resultados dos processos que ocorrem na area de drenagem, e podem ser
utilizadas como indicadores de alteraces no uso do solo e realizacdo de atividades antrépicas,
que também podem estar associadas as diversas formas de utilizagdo deste recurso.

A aplicacdo de indices, como o de Qualidade de Agua (IQA) e o de Estado Tréfico
(IET), é uma das alternativas que permitem acompanhar as varia¢des na qualidade da agua e,
consequentemente, identificar alteracGes na bacia hidrogréfica.

No municipio de Jacutinga - MG, que esta localizado em uma estancia hidromineral,
grande parte da populagdo que reside na zona rural utiliza a 4gua proveniente das nascentes e,
na maioria das vezes, nenhum controle de qualidade é realizado. O municipio participa do
projeto PROVERAGUAS, realizado pela Agéncia Regional de Protecdo Ambiental da Bacia
do Rio Grande (ARPA Rio Grande), que tem como objetivo promover a restauracdo de areas
de preservacdo permanente em nascentes e cursos d’dgua, da bacia hidrografica do rio

MogiGuagu.
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Assim sendo, objetivou-se neste trabalho, mediante uma parceria realizada entre a
ARPA Rio Grande e a ENAGRI JR, sob o Termo de Parceria n® 06/2018, realizar o
monitoramento quantitativo e qualitativo em quatro nascentes e trés cursos d’agua,
localizados na zona rural do municipio de Jacutinga - MG, por meio da aplicacio dos indice
de Qualidade de Agua (IQA) e de Estado Tréfico (IET), bem como verificar se as variaveis
analisadas atendiam aos limites estabelecidos pela Deliberacdo Normativa COPAM/CERH
01/2008, para a classe 2.Foi verificado também se houve a ocorréncia da sazonalidade nos
valores de IQA e IET, e realizado uma analise comparativa da producdo de dgua nas &reas
monitoradas pelo emprego do rendimento especifico.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Monitoramento dos recursos hidricos

A disponibilidade de &agua estd diretamente relacionada a dindmica hidrica e
socioecondmica das bacias hidrogréficas, além das condi¢cbes de qualidade da agua
(ANA, 2017). As atividades que promovam alteragdes nos diferentes componentes do
ambiente, como o relevo e uso e ocupacdo do solo sdo exemplos de fatores que podem
resultar no comprometimento da qualidade da &gua e na alteracdo do seu estado de equilibrio
dindmico (BARROS; GUIMARAES; SANTANA, 2018).

Para o conhecimento da oferta de agua, € necessario 0 monitoramento tanto da
guantidade, quanto da qualidade da &gua da bacia hidrografica, para que seja possivel obter
informagdes ao longo do tempo (ANA, 2017). A manutencdo da qualidade da &gua €
indispensavel para o equilibrio e o funcionamento dos ecossistemas e possui grande impacto
na saude publica (MORAES; CABONGO; POLETO, 2018).

De acordo com a Resolucdo n® 357, de 17 de marc¢o de 2005, do Conselho Nacional de
Meio Ambiente (CONAMA, 2005), o monitoramento pode ser definido como a medigéo ou
verificacdo de parametros de qualidade e quantidade de &gua, que pode ser continua ou
periddica, utilizada para acompanhamento da condicdo e controle da qualidade do corpo de
agua (BRASIL, 2005).

Segundo Queiroz et al. (2010), o monitoramento de bacias hidrograficas visa
caracterizar aspectos relevantes que permitam diagnosticar mudangas que ocorrem no uso e
ocupacdo do solo, o que torna possivel avaliar os efeitos das atividades antropicas sobre 0s
ecossistemas.

De acordo com Passig et al. (2015) e Ramos et al. (2016), por meio da realizacdo de
estudos hidroldgicos é possivel demonstrar as influéncias das atividades antropicas sobre os
recursos hidricos e a caracterizacdo dos recursos hidricos em aspectos quantitativos e
qualitativos pode levar a identificacdo de impactos relacionados ao uso e ocupacao do solo.

A partir do monitoramento hidrolégico sdo obtidas informacBes que podem ser
utilizadas na formulacdo e implantacdo de politicas publicas; na identificacdo de areas
prioritarias para o controle da poluicédo; subsidiar o diagnostico e o controle da qualidade das
aguas utilizadas para abastecimento; contribuir com a gestdo sustentavel dos recursos hidricos
e disponibilizar a sociedade informagdes sobre a quantidade e qualidade de 4gua (ANA, 2014;
CETESB, 2018a; ZANINI et al., 2010).
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Fia et al. (2015) ressaltam que independentemente do tamanho da bacia hidrogréfica, o
monitoramento das aguas superficiais destaca-se como um instrumento de gestdo capaz de
auxiliar na tomada de decisdes por parte de 6rgdo ambientais.

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2012), as primeiras redes de
monitoramento de 4gua foram implantadas nos anos 1970, pelas unidades de federacéo, ainda
assim, devido a grande extensdo territorial, a distribuicdo dos pontos de monitoramento
ocorreu de forma desigual, concentrada em algumas regides.

Diante da necessidade de ampliar e integrar o monitoramento da qualidade de 4gua no
pais, em 2010 foi lancado o Programa Nacional de Avaliacio da Qualidade das Aguas
(PNQA), que visa eliminar lacunas geogréficas e temporais, aumentar a confiabilidade das
informacdes sobre qualidade de &gua, e padronizar os dados e informacdes sobre qualidade de
agua (ANA, 2012). Em 2013, como parte do PNQA, por meio da Resolucdo n® 903, de 22 de
julho de 2013, da Agéncia Nacional de Aguas, foi criada a Rede Nacional de Monitoramento
da Qualidade das Aguas Superficiais (ANA, 2013).

No estado de Minas Gerais 0 monitoramento da qualidade das aguas é realizado pelo
Projeto Aguas de Minas, desenvolvido pelo Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM),
que é responsavel pelo monitoramento da qualidade das &guas superficiais e subterraneas do
estado desde 1997 (IGAM, 2014; 2019a; 2019b).

2.2  Variaveis de qualidade de agua

A qualidade da &gua pode ser representada por meio de parametros fisicos, quimicos e
bioldgicos, que traduzem as suas principais caracteristicas. Os parametros de qualidade de
agua sdo utilizados para caracterizar as aguas residuarias e de abastecimento, mananciais e
corpos receptores (VON SPERLING, 2014).

2.2.1 Variaveis fisicas

Dentre as caracteristicas fisicas da agua importantes no monitoramento da qualidade
da agua, pode-se citar a temperatura, turbidez, condutividade elétrica e solidos. As variagoes
na temperatura sao parte do regime climatico normal, sendo possivel verificar variagdes
sazonais e diurnas em corpos d’agua, assim como a ocorréncia de estratificacdo vertical

(CETESB, 2018c). As variacOes na temperatura podem influenciar diretamente na velocidade
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das reacGes quimicas, na solubilidade de gases, como oxigénio, e no metabolismo dos
organismos presentes no ambiente (LIBANIO, 2010; VON SPERLING, 2014).

As alteracbes na temperatura estdo relacionadas, principalmente, com as
caracteristicas climaticas e geograficas da regido, mas também podem ser provocadas por
atividades antropicas, como o langamento de efluentes industriais (CETESB, 2018c;
LIBANIO, 2010). As variacBes de origem natural sdo provocadas pelos processos de
transferéncia de calor por radiacéo, conducdo e convecgdo (VON SPERLING, 2014).

A turbidez de uma amostra de agua pode ser entendida como uma medida do grau de
interferéncia que um feixe de luz sofre ao atravessa-la, devido a presenca de solidos em
suspensdo (CETESB, 2018c; MATOS, 2012; VON SPERLING, 2014). Em aguas naturais,
fragmentos de argila, silte, plancton, microrganismos e matéria organica sdo o0s principais
fatores relacionados a turbidez (APHA, 2017; LIBANIO, 2010).

De acordo com Matos (2012) e Libanio (2010), no Brasil grande parte dos corpos
hidricos sdo naturalmente turvos, devido as caracteristicas geoldgicas das areas de drenagem,
aos elevados indices pluviométricos e utilizacao de praticas agricolas inadequadas. O aumento
da turbidez nos periodos chuvosos esta relacionado a fatores como a movimentacdo de
sedimento em locais de pequena profundidade, erosdo das margens dos cursos d"agua pela
auséncia das matas ciliares e arraste de material sedimentar pela a¢do do escoamento
superficial que atinge as calhas da rede de drenagem (BUZELLI; SANTINO, 2013).

A condutividade elétrica, ou condutancia, expressa a capacidade da agua de transmitir
a corrente elétrica (LIBANIO, 2010). A condutividade elétrica é proporcional a concentragdo
de ions no meio (por exemplo, ions de Fe, Mn, K, Cl, Na, Ca e Mg), sendo possivel a
estimativa da salinidade e concentracdo de solidos dissolvidos por meio de seu valor
(LIBANIO, 2010; LUCAS; FOLEGATTI; DUARTE, 2010; MATOS, 2012). Alguns fatores
como a temperatura, concentracdo de ions e valéncia influenciam nos valores de
condutividade elétrica (APHA, 2017), sendo importante a identificacdo dos elementos
presentes na dgua para a analise de sua qualidade.

Os sais dissolvidos séo encontrados em condi¢Ges naturais, e sua concentragao
dependente de fatores como o material geoldgico do local, todavia, as atividades antropicas
podem alterar a salinidade das &guas superficiais, e consequentemente, a sua condutividade
elétrica (LIBANIO, 2010; MATOS, 2012). De acordo com a CETESB (2018c), valores da
condutividade elétrica superiores a 100 uS cm™ sugerem ambientes impactados na maioria

dos casos.
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Os solidos presentes na agua, dissolvidos ou em suspensdo, correspondem a toda
matéria que permanece como residuo apds evaporacdo da &gua, secagem ou calcinagem de
uma amostra a uma temperatura pré-estabelecida (CETESB, 2018c; MATQOS, 2012). Os
solidos podem ser divididos quanto a sua natureza, em fixos e volateis, e com relacdo ao seu
tamanho, em sedimentaveis, suspensos e dissolvidos (APHA, 2017; MATOS, 2012).

A presenca de solidos pode estar relacionada a processos erosivos ou langamento de
efluentes (MATOS, 2012). O excesso de sélidos na agua pode alterar as condicbes de
luminosidade e interferir no metabolismo de organismos autotréficos, e consequentemente,
prejudicar os demais organismos heterotroficos dependentes do Oxigénio Dissolvido (OD)
produzido na fotossintese (BUZELLI; SANTINO, 2013). A sedimentacdo de sélidos no leito
dos rios também pode afetar os organismos que fornecem alimento e danificar leitos de

desova dos peixes, por exemplo (CETESB, 2018c).

2.2.2 Variaveis quimicas

O potencial hidrogenidnico (pH) consiste na concentracdo de ions H+ nas aguas,
representando a intensidade das condi¢des acidas ou alcalinas do ambiente aquatico. Os
valores de pH variam de 0 a 14, sendo o pH igual a 7 correspondente a condi¢fes de
neutralidade, os valores inferiores correspondentes a aguas &cidas e 0s superiores a aguas
alcalinas (LIBANIO, 2012; VON SPERLING, 2014).

De acordo com Esteves (2011), o pH pode ser considerado uma das variaveis abioticas
de maior importancia nos ambientes aquaticos e também uma das mais dificeis de ser
interpretada, devido ao grande nimero de fatores que podem influencia-la. Valores de pH
afastados da neutralidade podem ser prejudiciais ao meio aquatico, e afetar o metabolismo e a
taxa de crescimento de microrganismos (NAIME; NASCIMENTO, 2009).

Alguns fatores que podem influenciar no valor do pH s&o a temperatura, a presenca de
ions, como Sulfetos e Carbonatos, e moléculas organicas, como acidos organicos e
substancias humicas resultantes dos processos de decomposicdo da matéria orgénica
(ESTEVES, 2011; PINTO; MELLO; AVILA, 2013).

Segundo Libéanio (2010) e Von Sperling (2014), as alteracbes no pH podem ser
decorrentes da atividade de algas, da dissolucdo de rochas, pelo lancamento de efluentes
domésticos e industriais e pela ocorréncia de chuva acida, em algumas regides.

Os Cloretos estdo presentes em todas aguas naturais, em maior ou menor escala,
resultantes da dissolugdo de minerais como o Cloreto de Sodio (VON SPERLING, 2014).
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Além da origem natural, por meio da dissolucdo de minerais, os Cloretos podem estar
associados a intruséo de &guas salinas e a atividades antropicas, como o despejo de efluentes e
utilizacdo de fertilizantes e defensivos agricolas na agricultura (VON SPERLING, 2014). O
carrecamento de fezes e urina de animais até os cursos d’agua também podem estar associados
a presenca de Cloretos na &gua (FERNANDES et al., 2011).

Nas &guas superficiais e dguas residuéria o Nitrogénio pode ser encontrado em quatro
formas principais, sendo estas: Nitrato, Nitrito, Amonia e associado a compostos organicos
(APHA, 2017). O Nitrato consiste na forma mais oxidada do Nitrogénio, que é essencial ao
crescimento de algas, cianobactérias e plantas aquéticas, no entanto, pode ser toxico acima de
determinadas  concentragbes, sendo responsdvel pela doenca do bebé azul
(metahemoglobinemia infantil), que é letal para criancas (CETESB, 2018c; LIBANIO, 2010;
VON SPERLING, 2014).

Os compostos nitrogenados estdo presentes nas proteinas e varios outros compostos
biologicos, e podem ser de origem natural ou antropica (VON SPERLING, 2014). As
principais fontes de Nitrogénio para 0 meio aquatico sdo a chuva, a fixacdo, a utilizacdo de
fertilizantes, materiais carreados do solo pela acdo do escoamento superficial e o langcamento
de efluentes (COSTA; KEMPKA; SKORONSKI, 2017; ESTEVES, 2011;
FERNANDES et al., 2011; FIA et al., 2015).

O Nitrogénio, na forma de Nitrato, apresenta elevada mobilidade no solo, e pode
atingir facilmente as aguas subterraneas (LELIS NETO et al., 2017). Tal comportamento foi
observado em estudo realizado por Silva et al. (2017), em que avaliou a mobilidade dos ions
Nitrato e Amonio em &reas agricolas.

O Fésforo pode ser encontrado em corpos hidricos sob as formas de Fosfatos
organicos, Ortofosfatos e Polifosfatos, sendo a Gltima de menor importancia nos estudos de
controle da qualidade das aguas (CETESB, 2018c). Assim como o Nitrogénio, o Fdsforo é
essencial para o crescimento de alguns organismos aquaticos, como as algas e macrofitas,
sendo o principal fator limitante ao desenvolvimento destes organismos por apresentar menor
disponibilidade (BUZELLI; SANTINO, 2013; LIBANIO, 2010; MATOS, 2012).

Segundo Esteves (2011), algumas das fontes de Fosforo de origem natural sdo o
intemperismo de rochas presentes na bacia, sendo quantidade de Fdsforo liberada dependente
do material de origem da rocha, a precipitacdo atmosférica e a deposicdo de material
particulado. Dentre as fontes artificiais, 0s principais contribuintes sdo o lancamento de

esgotos domésticos e industriais, o material particulado de origem industrial contido na
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atmosfera e excrementos de animais (ESTEVES, 2011; MATOS, 2012,
VON SPERLING, 2014).

A concentracdo de Oxigénio dissolvido (OD) na agua pode ser expressa como a
porcentagem de sua saturacdo potencial. Para o célculo da concentracdo de saturagcdo de
Oxigénio, sdo levados em conta fatores como a temperatura da agua, concentracdo de
Cloretos e altitude (LIBANIO, 2010; MATOS, 2012). Os valores de porcentagem de
saturacdo proximos a 100% indicam boa qualidade da agua, porém, é possivel obter valores
superiores a 100% em rios de grande velocidade ou com presenga de quedas d’agua
(MATOS, 2012). Segundo Von Sperling (2014), valores de OD superiores a concentracdo de
saturacdo podem indicar a presenca de algas na dgua e realizacdo de fotossintese.

De acordo com Schneider et al. (2011), a presenca de OD € imprescindivel para a
manutencdo da vida aquética, de modo que para um ambiente em equilibrio espera-se que
haja altos valores de OD. O consumo total do OD resulta em condi¢Bes anaerdbias, com
geracdo de maus odores e mortandade de peixes (NAIME; NASCIMENTO, 2009).

Segundo Esteves (2011), as principais fontes de Oxigénio para a agua sdo a atmosfera
e a fotossintese, enquanto que a oxidacdo da matéria organica por microrganismos, respiracao
de organismos aquéaticos e oxidacdo de ions metalicos sdo fatores que contribuem com a
reducdo da concentracdo de Oxigénio na agua.

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) expressa a presenca de matéria organica
biodegradadvel de uma amostra de &gua, sendo determinada com base na diferenca da
concentragio de OD no periodo de 5 dias e temperatura de 20 °C (LIBANIO, 2010).

De acordo com Von Sperling (2014), em ambientes naturais, ndo poluidos, a
concentragdo de DBO deve ser baixa, enquanto que em corpos d’adgua que recebem algum
tipo de poluicdo organica os valores de DBO pode ser bem mais elevados. A presenca de
elevados teores de matéria organica pode levar ao consumo total do OD na agua, fato que
pode levar ao desaparecimento de peixes e outras formas aquaticas (CETESB, 2018c).

2.2.3 Variaveis bioldgicas

Os coliformes termotolerantes (CT) sdo indicadores de contaminacdo por fezes de
humanos e animais de sangue quente, sendo utilizados devido a dificuldade em identificar
organismos patogénicos que geralmente apresentam baixa concentracdo em ambientes
aquaticos (MATOS, 2012; VON SPERLING, 2014).
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De acordo com Libanio (2010), a maioria das doengas de veiculagdo hidrica séo
transmitidas por organismos patogénicos eliminados junto com as fezes que atingem o meio

aquatico, podendo assim contaminar pessoas que se abaste¢cam ou tenham contato com a agua.

2.3 Indice de qualidade da agua

O indice de Qualidade de Agua (IQA) consiste em um nimero que expressa a
qualidade da &gua, baseado na combinacdo de varidveis fisicas, quimicas e bioldgicas
(LUMB; SHARMA; BIBEAULT, 2011; POONAM; TANUSHREE; SUKALYAN, 2013;
TYAGI et al., 2013). Os valores dos indices variam de 0 a 100, sendo os maiores valores
relacionados as aguas de melhor qualidade e os menores as aguas de pior qualidade
(LUMB et al., 2011; LUMB; SHARMA; BIBEAULT, 2011).

O primeiro indice de qualidade de &gua foi desenvolvido por Horton et al. (1965), que
posteriormente foi melhorado por Brown et al. (1970), com o apoio da National Sanitation
Foundation (NSF), nos Estados Unidos (LUMB; SHARMA, BIBEAULT, 2011; SING et al.,
2013). O indice desenvolvido por Brown et al. (1970) ficou conhecido como National
Sanitation Foundation Water Quality Index (NSFWQI) e foi elaborado por meio da aplicacéo
de questionarios e pesquisas de opinido a pesquisadores e especialistas em qualidade de agua,
sendo as varidveis do indice e seus respectivos pesos definidos com base nos resultados da
pesquisa (LUMB et al., 2011; LUMB; SHARMA, BIBEAULT, 2011; PINTO et al., 2009;
POONAM; TANUSHREE; SUKALYAN, 2013).

Os indices de qualidade de 4gua s&o uma das ferramentas mais eficazes para expressar
a qualidade de um corpo d’agua, pois permitem reduzir uma grande quantidade de variaveis
em uma Unica expressao mais simples, que retorna um Unico valor e facilita a interpretacédo
dos dados e a comparacdo entre diferentes mananciais (ANDRIETTI et al.,, 2016;
DEBELS et al., 2005; RAMAMOHAN et al., 2016; REZA,; SINGH, 2010;
SINGH et al., 2013).

Estes indices resumem uma grande quantidade de informagfes em termos simples (por
exemplo: excelente, bom, médio, ruim e muito ruim), tornando mais facil a divulgacéo e o
entendimento do publico (KRISHAN et al, 2016; LUMB et al, 2011;
LUMB; SHARMA,; BIBEAULT, 2011; RNJBAR JAFARABADI et al., 2016;
SINGH et al., 2013), no entanto, a utilizacdo dos indices de qualidade de agua apresenta

algumas desvantagens, como a perda de informagGes das varidveis individuais, assim como a
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andlise da interacdo entre elas (ANA, 2012) e a restri¢do de uso quando 0 monitoramento ndo
contempla todos os pardmetros utilizados no célculo (ANA, 2017).

Vérias formulacbes e modelos para a avaliacdo da qualidade da &gua foram
desenvolvidos ao longo dos anos, com adaptacdes a regido de aplicacdo do indice e ao uso
pretendido para a dgua (LUMB; SHARMA,; BIBEAULT, 2011; MISAGHI et al., 2017),
Segundo Misaghi et al., (2017), dentre os diversos indices desenvolvidos, 0s mais conhecidos
sdo 0 Unites States National Sanitation Foundation Water Quality Index (NSFWQI), Florida
Stream Water Quality Index (FWQI), British Columbia Water Quality Index (BCWQI),
Canadian Water Quality Index (CWQI) e o Oregon Water Quality Index (OWQI).

No Brasil, dentre os érgdos publicos, a Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo
(CETESB) foi pioneira no uso do indice de qualidade de &gua, utilizando uma adaptacdo do
indice desenvolvido pela NSF, desde 1975, para avaliar a qualidade das aguas do estado de
Sao Paulo (ANA, 2012; CETESB, 2018b). Nas décadas seguintes outros estados passaram a
utilizar os indices de qualidade de dgua (ANA, 2019). No estado de Minas Gerais, 0 IGAM
adotou o indice de qualidade de dgua desenvolvido pela NSF para o monitoramento das aguas
do estado (IGAM, 2014).

Como exemplo de trabalhos que utilizaram indices de qualidade de agua para avaliar a
qualidade de corpos hidricos, pode-se citar Bucci e Oliveira (2014), que utilizaram a
metodologia proposta pelo IGAM, no “Projeto Aguas de Minas”, para avaliar a qualidade da
agua na represa Dr. Jodo Penido, em Juiz de Fora — MG. Os autores verificaram a
predominancia do nivel de qualidade médio, indicando que as formas de uso e ocupacao do
solo tem contribuido de forma negativa com a qualidade da agua.

Menezes et al. (2016), monitorando o Ribeirdo Vermelho no municipio de Lavras —
MG, verificaram variacdes no IQA para o periodo chuvoso entre 9 e 84, e para o periodo seco
entre 6 e 66, enquanto Fia et al. (2015), monitorando o mesmo curso d’agua, obtiveram
valores entre 35 e 64 e 33 e 67 para 0s periodos chuvoso e seco, respectivamente.

Andrietti et al. (2016), monitorando a bacia do Rio Caiabi, no estado de Mato Grosso,
aplicaram o IQA e ndo identificaram diferenca significativa entre os periodos seco e chuvoso,
em contrapartida, Damasceno et al. (2015), avaliando a qualidade de agua do Rio Amazonas,
verificaram a ocorréncia de variagdo sazonal no IQA durante o periodo de monitoramento.

Avaliando o efeito do uso e ocupacdo do solo na qualidade da agua por meio da
aplicacdo do indice desenvolvido pela NSF, em uma microbacia hidrogréafica localizada em

Contagem-MG, Pontes, Marques e Marques (2012) verificaram uma melhoria da qualidade da
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agua no periodo chuvoso, sendo classificada como boa e média, enquanto no periodo seco a

classificacdo variou entre média e ruim.

2.4 Indice de estado tréfico (IET)

O aporte de nutrientes para os corpos hidricos, principalmente Nitrogénio e Fosforo,
provenientes de fontes autoctones ou aldctones, estd entre as principais causas da degradacédo
dos ambientes aquaticos e das funcbes ecossistémicas destes ambientes (SALUJA; GARG,
2017; SANTOS et al.,, 2014). Segundo Farage et al. (2010), o carreamento de fertilizantes
utilizados em atividades agricolas e o langamento de efluentes de origem doméstica e
industrial contribuem com o desequilibrio das condi¢des dos corpos hidricos em termos de
disponibilidade de nutrientes.

O estado trofico € uma importante propriedade dos ecossistemas aquaticos, capaz de
refletir a influéncia de atividades antropogénicas na qualidade da agua e nas funcdes
ecologicas de rios, lagos e reservatérios (CUNHA; CALIJURI; LAMPARELLI, 2013). O
conceito de estado trofico é multidimensional, e abrange fatores relacionados a carga e
transporte de nutrientes, produtividade, quantidade e qualidade da biota (FARAGE et al.,
2010).

Um indice de estado trofico (IET) funciona como um registro das atividades humanas
na bacia hidrografica, e pode ser utilizado no planejamento e gestdo de recursos hidricos, com
0 intuito de garantir os usos multiplos da agua em médio e longo prazo (FIA et al., 2009).
Entender o comportamento e as variacbes no IET pode auxiliar na adocdo de medidas
apropriadas de remediacao que visem a restauracdo do ecossistema (SALUJA; GARG, 2017).

O IET tem por finalidade classificar os corpos d’agua de acordo com o grau de trofia,
ou seja, busca avaliar a qualidade da dgua quanto ao enriquecimento por nutrientes (CETESB,
2018b). Apesar de fornecer informagOes sobre o estado tréfico, o IET ndo necessariamente
reflete a degradacéo dos corpos hidricos ocasionada pelo processo de eutrofizagdo, como por
exemplo, floragdes de algas, uma vez que estes dependem de outras variaveis (ANA, 2012).

Um dos primeiros indices foi desenvolvido por Carlson (1977), baseado em equagdes
que utilizam variaveis limnologicas, para as condi¢cdes climaticas de regides temperadas
(CUNHA; CALIJURI; LAMPARELLLI, 2013; FARAGE et al., 2010). Visando obter melhor
relacdo entre as variaveis utilizadas por Carlson (1977) e o nivel tréfico dos corpos d’agua,
alguns autores adaptaram o indice para as condicbes do local de uso
(CUNHA; CALIJURI; LAMPARELLLI, 2013).
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Alguns exemplos de adaptacfes sdo os indices desenvolvidos por Toledo et al. (1990)
e Lamparelli (2004), com intuito de adaptar o indice desenvolvido por Carlson (1977) as
condicdes climaticas de ambientes tropicais (MAIA; CARVALHO; CARVALHO, 2015).
Além da adaptacdo para as condi¢cdes climaticas de ambientes tropicais, Lamparelli (2004)
propos indices diferenciados para aplicacdo em ambientes Iénticos e I6ticos (FIA et al., 2009).
O indice proposto por Lamparelli (2004) ¢ baseado em duas variaveis, a concentragdo de
Faésforo total e clorofila a. Atualmente, o indice proposto por Lamparelli (2004) é utilizado no
monitoramento das dguas por diversos orgaos oficiais como a ANA, CETESB e 0 IGAM.

De acordo com a CETESB (2018b), os resultados obtidos por meio da utilizagdo da
concentracdo de Fosforo no calculo do indice devem ser entendidos como uma medida do
potencial de eutrofizacdo, enquanto que os valores obtidos por meio da utilizacdo da clorofila
a devem ser entendidos como uma medida da resposta do corpo hidrico ao agente causador.
Deste modo, o indice médio é capaz de englobar de forma satisfatoria a causa e o efeito do
processo (CETESB, 2018b).

Com base nos valores obtidos por meio da aplicacdo do IET, os cursos d’agua podem

ser classificados em seis classes, apresentadas na Tabela 1, adaptada da ANA (2012):

Tabela 1 — Classes de estado trofico e principais caracteristicas.

Classe Caracteristicas

Corpos de é&gua limpos, de produtividade muito baixa e concentragdes

Ultraoligotréfica .~ "™ . g p
insignificantes de nutrientes que acarretam em prejuizos aos usos da agua.

Corpos de agua limpos, de baixa produtividade, em que ndo ocorrem
Oligotréfica interferéncias indesejaveis sobre o uso da &gua, decorrentes da presenca de
nutrientes.

. Corpos de &gua com produtividade intermedidria, com possiveis implicagdes
Mesotrofica  gopre a qualidade de dgua, em niveis aceitéveis, na maioria dos casos.

Corpos de &4gua com alta produtividade em relagdo as condigdes naturais, com

o reducdo da transparéncia, em geral afetados por atividades antrdpicas, nos quais

Eutréfica ocorrem alteraces indesejaveis na qualidade da 4gua decorrentes do aumento da
concentragdo de nutrientes e interferéncias nos seus multiplos usos.

Corpos de agua com alta produtividade em relacdo as condic¢Ges naturais, de
baixa transparéncia, em geral afetados por atividades antrépicas, nos quais

Supereutréfica  ocorrem com frequéncia alteracGes indesejaveis na qualidade da agua, como a
ocorréncia de episodios de floracBes de algas, e interferéncias nos seus multiplos
usos.

Corpos de &gua afetados significativamente pelas elevadas concentrages de
matéria organica e nutrientes, com comprometimento acentuado nos seus usos,

Hipereutréfica ~ @ssociado a episodios de floragdes de algas ou mortandades de peixes, com
consequéncias indesejaveis para seus multiplos usos, inclusive sobre as
atividades pecuarias nas regides ribeirinhas.

Fonte: Adaptado de ANA (2012); CETESB (2007) e Lamparelli (2004).
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Por se tratar de um indice simples e de facil obtengdo, o IET € encontrado em diversos
trabalhos que buscam avaliar o grau de trofia de corpos d’agua ldticos e Iénticos. Como
exemplo, pode-se citar Fia et al. (2015), que aplicaram o IET proposto por Lamparelli (2004)
no Ribeirdo Vermelho, localizado no municipio de Lavras — MG, e verificaram que o estado
tréfico variou entre 48 e 50 no periodo chuvoso e de 38 a 45 no periodo de estiagem. De
acordo com os autores, os dados revelam um ambiente oligotréfico a eutréfico, da nascente
para a foz, indicando um maior aporte de nutrientes no curso d"agua avaliado.

Farage et al. (2010) utilizaram o indice proposto por Toledo et al. (1990) para avaliar o
grau de trofia em nove pontos do Rio Pomba, no estado de Minas Gerais, e obtiveram valores
de IET para o periodo chuvoso variando entre 54 e 74, classificada como eutréfica. Segundo
0s autores, no periodo de estiagem o Rio Pomba encontrava-se parcialmente eutrofizado.

Em monitoramento realizado nos rios Capivari e Mortes, em Minas Gerais,
Amancio et al. (2018) aplicaram o IET proposto por Lamparelli (2004) para avaliar a
qualidade da agua, e verificaram que os pontos monitorados foram classificados como
hipereutréfico, evidenciando excesso de nutrientes provocado por fontes de polui¢do pontuais
e difusas proximas aos pontos de coleta.

Investigando a variabilidade sazonal e espacial da qualidade da &gua em um
reservatorio localizado no Cear4, utilizando o indice proposto por Toledo et al. (1990), Santos
et al. (2014) verificaram que as aguas do reservatorio foram classificadas como eutroficas, e
concluiram que é necessario a realizacdo de intervencgdes destinadas a reduzir o langamento de
residuos no reservatorio.

Fia et al. (2009) analisaram a variacdo espaco temporal das caracteristicas tréficas de
cursos d’agua afluentes a Lagoa Mirim, no Rio Grande do Sul, por meio da aplicacdo dos
indices propostos por Toledo et al. (1990) e Lamparelli (2004). De acordo com os autores,
pela classificagdo apresentada por Toledo et al. (1990), os corpos d’agua analisados foram
classificados como mesotroficos e hipereutréficos, enquanto que, pela metodologia proposta
por Lamparelli (2004), estes foram classificados como eutrofico e hipereutroficos.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1  Localizacéo e caracterizacéo geral da regido de estudo

3.1.1 O Municipio de Jacutinga

O municipio de Jacutinga (FIGURA 1) estd localizado no sul do estado de Minas
Gerais, proximo a divisa com o estado de Sdo Paulo. O municipio faz parte do Circuito das
malhas do sul de Minas Gerais, que também engloba os municipios de Monte Sido, Ouro
Fino, Inconfidentes, Borda da Mata e Bueno Brandao (FUINI, 2008) e é cortado pela rodovia
MG — 290. Os pontos de monitoramento da qualidade da agua utilizados neste trabalho estdo

situados na zona rural, conforme demostrados na Figura 1.

Figura 1 — Localizacdo do municipio de Jacutinga e dos pontos de monitoramento.
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Fonte: Do Autor (2019).

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a area do
municipio é de 347,667 kmz, e sua populagdo no ano de 2010, de acordo com 0 censo, era de

22.772 habitantes (IBGE, 2019). Dentre as principais atividades econdémicas, destacam-se a
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pecuaria bovina extensiva, a cafeicultura, cultivo de cana-de-aglcar e cultivo de eucalipto
(MARTINS et al., 2017), além das atividades relacionadas ao turismo, inddstria téxtil e
exploracdo de &gua mineral. O titulo de estancia hidromineral foi obtido em 1950, com a
inaugurac&o do Parque das Aguas Sdo Clemente em 1957 (VIOTTI; DIAS, 2018).

Com relacdo a hidrografia, o0 municipio esta localizado na bacia hidrogréfica do rio
Mogi Guacu, e faz parte da Unidade de Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos dos
Afluentes dos Rios Mogi-Guacu e Pardo (UPGRH GD6) (IGAM, 2017). A classificacdo
climatica de Koppen para o municipio € Cwa, com inverno seco e Vverdo quente
(MARTINS et al., 2018).

3.1.2 Pontos de monitoramento

Para analisar a qualidade das &guas superficiais, foram monitorados 7 pontos, sendo 4
classificados como nascentes ¢ 3 como cursos d’agua. Para a selecdo dos pontos de
monitoramento foram levadas em conta as caracteristicas de uso e ocupacao do solo, além de
fatores relacionados a logistica. Sdo apresentadas na Tabela 2 o nimero de identificacdo, as

coordenadas, a altitude e a classificacdo dos pontos de monitoramento.

Tabela 2 — Pontos de amostragem e suas respectivas coordenadas.

Ponto Latitude Longitude Altitude (m) Classificacio
1 22°16'24,50"S 46°37'36,65"0 860 Nascente
2 22°15'43,77"S 46°39'28,53"0 819 Curso d’agua
3 22°15'20,66"S 46°39'11,91"0 940 Nascente
4 22°14'16,29"S 46°37'50,40"0 1158 Nascente
5 22°14'22,00"S 46°38'4,00"0 1151 Nascente
6 22°14'28,72"S 46°38'28,58"0 999 Curso d’agua
7 22°14'29,20"S 46°38'27,81"0 988 Curso d’agua

Fonte: Do autor (2019).

3.2  Caracterizagao fisiografica das areas de drenagem

3.2.1 Delimitacdo das areas de drenagem

As areas de drenagem a montante dos pontos de monitoramento 1, 3, 4 e 5 foram
delimitadas por meio da captura das coordenadas dos divisores de agua, obtidas em campo
com o auxilio de um GPS da marca Garmin modelo GPSMAP 62s. A delimitacdo das areas

de drenagem a montante dos pontos 2, 6 e 7 foi realizada por meio do processamento digital
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do modelo digital de elevacdo (MDE) Alos-Palsar, com resolugdo espacial de 12,5 m,
disponibilizado na plataforma de dados Vertex (ASF, 2014).

Na Tabela 3 estdo apresentadas as areas de drenagem a montante dos pontos de

monitoramento e seus respectivos perimetros. As areas de drenagem delimitadas podem ser

visualizadas na Figura 2.

Tabela 3 — Area de drenagem & montante dos pontos de monitoramento e perimetro.

Ponto Area de Drenagem (ha) Perimetro (km)
1 1,19 0,45
2 58,43 3,55
3 3,61 0,86
4 8,66 1,12
5 3,37 0,69
6 45,42 2,70
7 623,65 10,72
Fonte: Do Autor (2019).

Figura 2 — Areas de drenagem a montante dos pontos de monitoramento.
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3.2.2 Uso e ocupacéo do solo

A caracterizacdo do uso e ocupacao do solo foi realizada de forma manual, por meio
da utilizacdo de imagens disponibilizadas gratuitamente no software Google Earth, datadas de
22 de abril de 2019. Foram definidas sete classes distintas de uso, sendo estas: cafeicultura,
silvicultura, pastagem, floresta, culturas temporarias, areas antropicas ndo agricolas e espelhos
d’agua. As classes de uso e ocupacédo do solo presentes em cada area de drenagem podem ser

visualizadas na Figura 3. As areas obtidas para cada classe sao apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Uso e ocupacdo do solo das &reas monitoradas.

Area (ha)
Ponto . . Culturas Areas Espelhos
Cafeicultura Silvicultura Pastagem Floresta anuais gntroglcas d'agua Total
ndo agricolas

1 0,00 0,00 0,24 0,90 0,00 0,05 0,00 1,19
2 19,50 2,05 34,73 1,30 0,00 0,68 0,18 58,43
3 0,15 0,00 3,44 0,01 0,00 0,00 0,00 3,61
4 0,00 0,00 8,51 0,15 0,00 0,00 0,00 8,66
5 2,90 0,00 0,00 0,47 0,00 0,00 0,00 3,37
6 8,73 0,00 23,63 13,06 0,00 0,00 0,00 45,42
7 92,94 83,65 251,66 156,72 32,10 3,84 2,73 623,65

Fonte: Do Autor (2019).

A éarea de drenagem 1 é composta predominantemente por pastagens (20,21%) e
fragmentos de vegetacdo nativa (75,33%). A area 3 € composta em sua maioria por pastagens
(95,42%), e esta inserida na area de drenagem 2, que possui como usos predominantes a
cafeicultura (33,37%) e pastagens (59,43%). A area 4 é composta predominantemente por
pastagem (98,30%), enquanto a area 5 é composta por cafeicultura (85,99%) e florestas
(14,01%). A area 6 é composta de pastagem (52,03%), florestas (28,76%) e cafeicultura
(19,21%). A area 7, que engloba as areas 4 e 5, € composta, predominantemente, por
pastagens (40,35%), florestas (25,13%), cafeicultura (14,90%), e silvicultura (13,41%).



Figura 3 — Uso e ocupagdo do solo nas areas & montante dos pontos de monitoramento.
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3.2.3 Relevo

O relevo das areas de drenagem foi obtido por meio de um MDE Alos-Palsar, com
resolucdo espacial de 12,5 m. A partir do MDE foram obtidas a altitude minima, maxima e

média, apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Altitude minima, m&xima e média das &reas de drenagem.

Altitude (m)
Ponto
Minima Maxima Média
1 860 920 895
2 819 1117 946
3 940 1062 1004
4 1158 1276 1225
5 1151 1218 1184
6 999 1277 1167
7 988 1341 1207

Fonte: Do Autor (2019).

Em todas as &reas de drenagem verificou-se a predominéancia de relevo classificado
como Forte Ondulado, com declividade variando entre 20 e 45%. A declividade média variou
entre 25 e 37%, e o maior valor de declividade obtido foi 78,92%. As declividades minima,

méaxima e média das areas de drenagem podem ser visualizadas na Tabela 6.

Tabela 6 — Declividade minima, m&xima e média das areas de drenagem.

Declividade (%)

Ponto - - -

Minima Maxima Média
1 20,00 49,68 34,88
2 0,00 72,35 31,85
3 7,07 63,70 36,86
4 3,16 59,08 31,35
5 9,06 44,29 29,68
6 1,41 64,12 30,11
7 0,00 78,92 25,10

Fonte: Do Autor (2019).

A distribuicdo das classes de declividade pode ser visualizada na Figura 4. As areas e
0 percentual de cada classe estdo apresentadas na Tabela 7.



Figura 4 — Declividade nas areas a montante dos pontos de monitoramento.

332200 332|300 332400 330|000 331|000 333'000
=3
=3
=3
g g2
o o
3 3
~ Ponto 1 ~
,) s
=3
2.
g0 50 100 g|2
I — -8
g ©
w0 0
~ T T ~
332200 332300 332400
329I000 330IOOO
o
=3
84
3
~
8 8
§_ _\% Ponto 6 0 05 1
[ 4 B km
T 7 T T
330000 331000 332000 333000
Legenda
Declividade (EMBRAPA, 1979)
I Piano (0 - 3%)
[ suave Ondulado (3 - 8%) ) L
[ Ondulado (8 - 20%) Slstem? de Prolgcao: Sirgas 2000 UTM Zona 23 S
Projecao: Universal Transversa de Mercator
Forte Ondulado (20 - 45%) Datum: Sirgas 2000
8 8 Montanhoso (45 - 75%)
S 0 0.5 1 | [ Forte Montanhoso (> 75%)
S| A
p km ~| [ Areas de drenagem
320000 330000 ®  Pontos de monitoramento

Fonte: Do Autor (2019).

33



34

Tabela 7 — Distribuigdo das classes de declividade nas areas de drenagem.

Declividade (%) Relevo Area (ha) %
0-3 Plano 0,00 0,00
3-8 Suave Ondulado 0,00 0,00
o 8- 20 Ondulado 0,01 0,93
5 20 - 45 Forte Ondulado 1,07 89,81
45-75 Montanhoso 0,11 9,26
>75 Forte Montanhoso 0,00 0,00
0-3 Plano 0,10 0,17
3-8 Suave Ondulado 1,66 2,84
S 8- 20 Ondulado 10,60 18,14
DS_ 20-45 Forte Ondulado 35,31 60,44
45-75 Montanhoso 10,75 18,40
>75 Forte Montanhoso 0,00 0,00
0-3 Plano 0,00 0,00
3-8 Suave Ondulado 0,02 0,52
i 8- 20 Ondulado 0,04 111
ncc: 20-45 Forte Ondulado 2,31 70,63
45-75 Montanhoso 0,91 27,74
>75 Forte Montanhoso 0,00 0,00
0-3 Plano 0,00 0,00
< 3-8 Suave Ondulado 0,14 1,67
= 8-20 Ondulado 1,35 15,64
é 20-45 Forte Ondulado 6,32 73,00
45-75 Montanhoso 0,84 9,68
>75 Forte Montanhoso 0,00 0,00
0-3 Plano 0,00 0,00
3-8 Suave Ondulado 0,00 0,00
P 8- 20 Ondulado 0,45 13,40
é 20-45 Forte Ondulado 2,91 86,37
45-75 Montanhoso 0,01 0,24
>75 Forte Montanhoso 0,00 0,00
0-3 Plano 0,07 0,16
3-8 Suave Ondulado 0,87 1,92
pa 8- 20 Ondulado 7,89 17,37
Qg_ 20 -45 Forte Ondulado 32,84 72,31
45-75 Montanhoso 3,74 8,23
>75 Forte Montanhoso 0,00 0,00
0-3 Plano 2,57 0,41
3-8 Suave Ondulado 27,47 4,40
S 8- 20 Ondulado 194,95 31,26
S 20 - 45 Forte Ondulado 366,20 58,72
45-75 Montanhoso 32,44 5,20
>75 Forte Montanhoso 0,04 0,01

Fonte: Do Autor (2019).
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3.3  Monitoramento das aguas superficiais

Para o monitoramento quantitativo e qualitativo das aguas superficiais, foram

realizadas campanhas de campo que tiveram inicio em 07/09/2018 e término em 02/07/20109.

3.3.1 Monitoramento quantitativo

O monitoramento da vazdo foi realizado em intervalos variando entre 15 e 21 dias. A
vazdo nos pontos 1, 3, 4 e 5 foi determinada por meio da utilizacdo de medidores Parshall e
WSC Flume. No ponto 6 foi utilizado um vertedor trapezoidal para determinacdo da vazao.
Nos pontos 2 e 7 foi realizada a medicdo direta baseada na equacéo da continuidade, por meio
da determinacdo da area da sec¢do de medicdo, num processo conhecido como batimetria e na
velocidade do escoamento, obtida por meio da utilizacdo de um molinete fluviométrico
(Figura5).

3.3.2 Monitoramento qualitativo

O monitoramento da qualidade da agua foi realizado mensalmente por meio da coleta
de amostras e realizacdo de analises fisico-quimicas e microbiolégicas. Os procedimentos de

amostragem e preservacdo das amostras e as variaveis analisadas serdo apresentados a seguir:

3.3.3 Amostragem e preservacao das amostras

A coleta de amostras de agua foi realizada conforme as recomendacdes do Guia
Nacional de Coleta e Preservacdo de Amostras (BRANDAO et al., 2011), disponibilizado
pela Agéncia Nacional de Aguas.

Para a realizacdo das andlises laboratoriais foram coletadas amostras simples,
armazenadas em caixa térmica com gelo durante o transporte até o laboratério, onde foram
preservadas por meio de refrigeracdo a temperatura de 4 °C.

O OD foi fixado em campo, imediatamente apds a coleta da amostra em frasco de
Winkler, por meio da adi¢do de 2 mL de solugédo de Sulfato Manganoso seguido da adi¢éo de

2 mL de solucdo Alcali-lodeto de Azida.
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Figura 5 — Pontos de monitoramento.

Fonte: Do Autor (2019).

3.3.4 Variaveis de qualidade de agua analisadas

Para as analises dos indices relacionadas a qualidade das aguas amostradas, foram
analisadas as variaveis necessarias para o célculo dos Indices de Qualidade de Agua
(IGAM, 2018b) e Estado Tréfico (Lamparelli, 2004).

Para tal, varidveis pH, condutividade elétrica e temperatura foram realizadas em
campo, e as demais foram analisadas em laboratério, sendo estas: Oxigénio Dissolvido,
Nitrato, Fosforo Total, Coliformes Termotolerantes, Demanda Bioquimica de Oxigénio,
Turbidez, Cloretos, Sélidos Totais, Sélidos Suspensos e Solidos Dissolvidos.
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As analises de qualidade de agua foram realizadas no Laboratério de Hidrologia
Ambiental, do Departamento de Recursos Hidricos e Saneamento da Universidade Federal de
Lavras, e seguiram as metodologias adaptadas de American Public Health Association
(APHA, 1998; APHA, 2005). Os métodos utilizados sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Variaveis fisico-quimicas e bioldgicas e métodos de analise.

Variavel Método
pH Potenciometria
Temperatura TermOmetro digital
Condutividade Elétrica Potenciometria
Turbidez Método nefelométrico
Fésforo Total Adaptacdo do método do aminoéacido
Nitrato Adaptacéo do método de redugdo pelo cadmio
Demanda Bioquimica de Oxigénio Método de Winkler
Oxigénio Dissolvido Método de Winkler
Cloretos Método de Mohr
Coliformes Termotolerantes Método dos tubos mdaltiplos
Solidos Totais Método gravimétrico
Solidos Suspensos Método gravimétrico

Fonte: Do Autor (2019).

3.3.4.1 Indice de qualidade de &gua

O indice de qualidade de &gua foi calculado de acordo com a metodologia utilizada
pelo IGAM (2018b). As variaveis utilizadas no calculo do IQA e seus respectivos pesos sao

apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Variaveis necessarias para o calculo do IQA e suas respectivas unidades e pesos.

Variavel Unidade Peso - wi
Oxigénio Dissolvido % de saturagdo de OD 0,17
Coliformes Termotolerantes NMP/100 mi 0,15
pH - 0,12
Demanda Bioquimica de Oxigénio mg L* 0,10
Nitratos mg L* 0,10
Fosfato total mg L* 0,10
Variagéo da temperatura °C 0,10
Turbidez UNT 0,08
Sélidos totais mg L* 0,08

Fonte: Adaptado do portal InfoHidro (IGAM, 2018b).
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Neste trabalho foi adotada a formulac&o multiplicativa do IQA (EQUACAO 1).

9
IQA = liz_l[qi"” )

em que:
IQA = indice de Qualidade de Agua, variando de 0 a 100;
gi = qualidade do parametro i obtido pela curva média especifica de qualidade;
wi = peso atribuido ao parametro, variando entre O e 1.
A qualidade (q) é elevada a ponderacdo (w) correspondente a importancia da variavel.
O IQA é obtido multiplicando-se cada componente (q*“).

A classificacdo de acordo com o valor do IQA € apresentada na Tabela 10.

Tabela 10 — Classificacdo da dgua de acordo com o valor do IQA.

Valor do IQA Classes
90 < IQA <100 Excelente
70 < IQA <90 Bom
50<IQA <70 Médio
25 <IQA <50 Ruim

IQA < 25 Muito Ruim

Fonte: IGAM (2014).

3.3.4.2 indice de estado trofico

O Indice de Estado Trofico foi calculado de acordo com metodologia proposta por
Lamparelli (2004) (EQUACAO 2), cuja a equacio se baseia na concentracdo de
Fésforo Total, desenvolvida para ambientes 16ticos, que deve ser entendida como uma medida
do potencial de eutrofizacdo (CETESB, 2018b; IGAM, 2018a).

(2)

0,36 In(P)
IET =10y6 — (0,42 — - 20

ON

em que:

IET = indice de estado trofico;

P = Concentracdo de Fdsforo Total (ug L™).
Para a classifica¢do do nivel trofico do curso d’agua, 0s valores do IET obtidos pelo

emprego da Equacéo 2 sdo comparados com os apresentados na Tabela 11.
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Tabela 11 — Classificagéo de acordo com o valor do IET.

Nivel Trofico IET
Ultraoligotrdéfico IET <47
Oligotrofico 47 <IET £52
Mesotrofico 52 < IET <59
Eutréfico 59 < IET £63
Supereutrofico 63 <P <67
Hipereutrofico IET > 67

Fonte: Adaptado de Lamparelli (2004).

3.3.5 Rendimento especifico

Para possibilitar a comparagdo quantitativa entre os pontos monitorados, foi calculado
o rendimento especifico, obtido por meio da divisdo da vazdo pela respectiva area de
drenagem (EQUACAO 3). O rendimento especifico representa a capacidade de determinada

area em produzir agua, e quanto maior o valor, maior a producao.

RE = % 3
em que:
RE = Rendimento especifico (L s* km?2);
Q = Vazdo (L sY);

AD = Area de drenagem (km?).
3.4 Monitoramento da precipitagdo

O monitoramento da precipitacdo foi realizado para identificar a mudanca entre o0s
periodos seco e chuvoso. A precipitacdo pluvial foi monitorada entre o periodo de 07/09/2018
e 02/07/2019, totalizando 299 dias.

A precipitacdo observada na area de estudo foi comparada com a precipitacdo
registrada pela estagdo pluviométrica Jacutinga (cédigo 2246052), localizada a
aproximadamente quatro quildmetros da area monitorada, de responsabilidade da ANA, com
intuito de verificar a consisténcia dos dados obtidos e realizar a compara¢do com as médias
mensais do periodo entre os anos de 2008 e 2018.

A precipitagdo foi monitorada e registrada por meio de um pluviémetro automatico do

tipo bascula, modelo Data Logging Rain Gauge RG3-M, marca Onset HOBO Data Loggers.
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35 Analise dos dados

Para apresentacao dos dados foi utilizada a estatistica descritiva. Também foi realizada
a comparacdo dos dados de qualidade de d&gua com os padrdes estabelecidos pela Deliberagédo
Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG N° 1, de 5 de maio de 2008, para classe 2. Os
valores foram comparados com a classe 2 pois de acordo com o Art. 37 da deliberagéo
normativa, enquanto ndo aprovados os respectivos enquadramentos, as aguas doces serao
consideradas classe 2 (COPAM, 2008).

Para a avaliacdo da sazonalidade nos dados de IQA e IET, aplicou-se o teste de Mann-
Whitney, para comparacdo de duas amostras de dados independentes, com nivel de

significancia de 5,0%.
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4 RESULTADOS

4.1  Precipitacao pluvial

Na Figura 6 estdo apresentadas a precipitacdo total mensal na area de estudo e a média
mensal para o periodo entre 2008 e 2018. O coeficiente de correlacdo de Pearson entre 0s
dados da estacdo da ANA e do pluvidégrafo empregado no monitoramento, quando
comparados 0s totais mensais para o periodo compreendido entre setembro de 2018 e
fevereiro de 2019, foi de 0,99, e indicou comportamento semelhante da precipitagéo pluvial

em ambas as areas.

Figura 6 — Precipitacdo total mensal durante o periodo de monitoramento.
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Fonte: Do Autor (2019).

Observa-se, na Figura 6, que nos meses de outubro, dezembro, marco e abril a
precipitacdo na area de estudo foi consideravelmente superior a média do posto pluviométrico
da ANA, enquanto nos meses de maio e junho foram observados valores inferiores. Nos
meses de setembro, novembro, e fevereiro foram observados valores proximos da média.

No més de abril, que marca a transicao entre o periodo chuvoso e o periodo seco, a
maior parte da lamina de chuva precipitada foi registrada na primeira quinzena do més (127
mm), sendo que o periodo seco teve inicio a partir da segunda quinzena desse més.

O total precipitado durante o periodo de monitoramento foi de 1676,40 mm, superior
ao total medio anual observado na estacdo pluviométrica da ANA, que foi de 1522 mm.
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4.2  Monitoramento quantitativo

De maneira geral, todos pontos monitorados apresentaram 0 mesmo comportamento,
com ascensdo nos valores de vazdo, no inicio do periodo chuvoso, seguido do decaimento
(FIGURA 7). A reducdo nos valores de vazdo esté relacionada com o fim do periodo chuvoso
e, consequentemente, a reducdo da lamina precipitada. Observando a Figura 7, pode-se
concluir que houve recarga do aquifero durante o periodo chuvoso, evidenciado pelos valores
superiores de vazd@o no inicio do periodo seco (abril), quando comparados com os valores
observados nos meses de setembro e outubro.

Os meses de setembro e outubro caracterizam a mudanga de ano hidrolégico, com o
fim da estacdo seca e o inicio da estacdo chuvosa, e tendem a apresentar 0s menores valores

de vazao observados durante o ano.
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Figura 7 — Variacao temporal da vazdo nos pontos monitorados.
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Com relacdo ao rendimento especifico (FIGURA 8), de maneira geral, foi verificada
maior capacidade de produzir 4gua nos pontos 2, 3, 4, 6 e 7, e menor capacidade nos

pontos 1 e 5.

Figura 8 — Variagdo temporal do rendimento especifico.
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Fonte: Do Autor (2019).

O maior rendimento especifico médio foi observado no ponto 3 (17,3 L s* km™), que
estd inserido na area de drenagem do ponto 2, onde foi observado o segundo maior
rendimento especifico médio (16,6 L s* km™). Tal fato evidencia a maior capacidade de
producdo de agua nestas areas, que apresentaram comportamento semelhante em duas se¢des
diferentes.

Os menores rendimentos especificos foram observados nos pontos 1 e 5, com valores
médios iguais 4 0,5 e 4 L s km, respectivamente. Entre os demais pontos foi observado
comportamento semelhante (pontos 4, 6 e 7), com valores médios variando entre
10e11,5L st km?2,

Comparando os pontos 3 e 5, que possuem area semelhante, constatou-se diferenca na
producdo de agua, que pode estar relacionada a fatores ligados as caracteristicas fisico-
hidricas do solo e ao uso e ocupacdo. Comparando os pontos 3 e 4, ambos ocupados por
pastagem, foi observado menor diferenca nos valores de rendimento especifico, indicando
fatores relacionados as caracteristicas fisico-hidricas do solo como determinantes.

De acordo com Baggio et al. (2013) fatores como a capacidade de armazenamento e 0
uso da terra na area de drenagem sao fatores que podem influenciar na producéo de agua das
nascentes. Pinto et al. (2004) afirmam gue a tanto a quantidade quanto a qualidade da agua

podem sofrer alteragcdes ocasionadas por fatores como declividade, tipo de solo e uso da terra.
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Monitoramento qualitativo

4.3.1 Variaveis de qualidade de agua

apresentados na Tabela 12. Os resultados das analises de agua podem ser visualizados no Apéndice A.
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Os valores médios, minimo, méaximo, desvio padrdo e o coeficiente de variacdo das varidveis de qualidade de agua analisadas sdo

Tabela 12 — Valores médios, minimo, maximo, desvio padréo e coeficiente de variacao das varidveis de qualidade de 4gua (Continua).

Temp. CE Turb. N-NOs Pt Cloretos oD DBO ST SS SD CT
PH °C) @S  (UNT) (mg L) (%
Min. 4,54 18,60 6,00 1,60 0,30 0,20 0,50 2,40 0,24 26,25 0,00 6,25 40
“ Max. 7,22 23,00 28,00 2,60 2,20 1,00 6,00 4,89 1,53 95,00 8,67 72,57 25000
‘g Méd. 5,95 20,66 17,11 2,12 0,92 0,52 2,67 3,90 0,79 44,48 5,43 31,10 4030
a DP 0,69 1,67 6,64 0,33 0,59 0,36 1,80 0,91 0,51 24,64 2,91 21,30 8080
CV (%) 1151 8,09 38,81 15,74 64,26 69,49 67,60 23,41 64,11 55,40 53,48 68,48 200
Min. 5,53 14,30 32,00 3,13 0,40 0,03 1,50 5,24 0,20 37,08 1,20 26,75 10
o~ Max. 7,45 23,60 55,00 8,50 2,20 0,70 7,00 7,93 3,54 115,00 10,33 65,23 450000
% Méd. 6,74 19,57 42,22 5,55 1,28 0,25 3,55 6,85 0,99 62,94 5,45 50,77 57400
o DP 0,61 3,09 7,43 2,00 0,54 0,21 1,68 0,87 1,23 22,05 3,17 13,17 148000
CV (%) 9,07 15,81 17,60 36,05 42,70 82,37 47,40 12,70 124,51 35,03 58,24 25,93 257
Min. 6,03 15,80 10,00 6,30 0,00 0,00 0,00 6,55 0,19 34,58 4,17 4,17 0
™ Max. 7,66 21,50 42,00 33,73 0,10 0,20 5,00 8,00 3,48 90,00 7,50 7,50 9500
*% Méd. 6,80 19,34 27,44 12,60 0,03 0,05 2,05 7,43 1,16 52,48 5,56 5,56 1610
o DP 0,44 1,83 11,44 8,55 0,05 0,08 1,53 0,44 1,10 17,61 1,33 1,33 3300
CV (%) 654 9,47 41,67 67,84 185,16 151,19 74,42 5,86 94,96 33,55 23,87 23,87 204
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Tabela 12 - Valores médios, minimo, maximo, desvio padréo e coeficiente de variacdo das variaveis de qualidade de 4gua (Conclusao).

oH Temp. CE Turb. N - NO3 Ptota  Cloretos oD DBO ST SS SD CT
(°C) () (UNT) (mg L) (NMP/100 ml)
Min. 5,70 16,00 12,00 3,13 0,00 0,00 1,00 6,10 0,19 35,83 4,27 25,70 0
< Max. 7,11 21,60 40,00 13,54 2,45 0,45 5,50 6,97 2,77 70,00 10,13 61,07 250
% Méd. 6,67 19,06 28,78 8,69 0,45 0,08 2,50 6,66 0,98 52,87 6,55 41,88 85
o DP 0,46 2,06 9,26 3,32 0,92 0,16 1,46 0,30 0,84 13,81 2,05 12,90 102
CV (%) 6,89 10,79 32,17 38,15 202,52 191,63 58,31 4,47 85,57 26,12 31,24 30,81 119
Min. 5,76 19,00 44,00 0,65 0,00 0,10 3,00 4,55 0,13 52,92 0,00 37,00 0
o) Max. 7,42 21,10 65,00 1,87 4,00 1,00 11,00 7,84 2,21 112,08 6,00 111,42 900
‘g Méd. 6,58 20,38 57,56 1,12 2,24 0,31 7,72 7,02 0,90 78,61 2,78 67,49 100
o DP 0,57 0,76 6,09 0,41 1,42 0,31 2,72 1,00 0,72 19,74 2,33 24,75 300
CV (%) 8,65 3,73 10,57 36,90 63,52 98,91 35,18 14,30 80,14 25,11 83,70 36,68 300
Min. 5,91 16,10 24,00 2,50 0,00 0,10 0,50 7,28 0,30 34,17 1,00 27,05 250
© Max. 7,46 21,90 36,00 8,17 1,30 0,55 6,00 8,43 2,75 95,71 11,67 94,71 450000
‘g Méd. 6,87 19,07 30,78 4,27 0,53 0,24 2,72 8,01 1,00 71,63 5,55 60,17 89100
o DP 0,52 1,84 4,18 1,78 0,63 0,16 2,18 0,39 0,78 25,11 3,80 24,87 144000
CV (%) 7,59 9,64 13,57 41,64 119,51 67,09 80,12 4,82 77,95 35,05 68,43 41,33 161
Min. 5,78 15,20 18,00 2,00 0,00 0,00 0,50 7,49 0,38 26,67 0,27 25,07 250
~ Max. 7,57 20,90 43,00 6,12 1,50 0,40 8,00 8,53 2,44 117,50 9,83 101,50 450000
% Méd. 6,88 18,84 26,11 3,64 0,84 0,17 3,17 8,16 1,02 58,64 3,73 48,41 57900
o DP 0,50 1,91 7,80 1,47 0,62 0,13 2,28 0,35 0,70 34,80 3,43 29,77 147000
CV (%) 7,23 10,14 29,88 40,21 73,41 79,11 71,92 4,27 69,01 59,34 92,12 61,50 254

Fonte: Do Autor (2019).
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A variacdo temporal do pH € apresentada na Figura 9.

Figura 9 — Variagédo temporal do pH.
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Fonte: Do Autor (2019).

No ponto 1 o pH médio foi de 5,95, inferior ao limite minimo estabelecido para a
classe 2 da Deliberagdo Normativa COPAM/CERH n° 01/2008. Os valores de pH variaram
entre 4,54 e 7,22, e somente em 3 das 9 coletas estiveram acima do minimo estabelecido pela
legislacdo. Os valores observados podem estar relacionados as caracteristicas do solo, porém,
para tal afirmacdo deve ser realizada uma investigacdo mais detalhada das caracteristicas
quimicas do solo. Outro fator que pode ter provocado interferéncia no pH € a presenca de
matéria organica na agua. Segundo Grieco et al. (2017) e Pinto, Mello e Avila (2013), valores
baixos de pH também podem estar relacionados a decomposicdo de matéria organica, que
provoca a liberacdo de acidos organicos.

Nos pontos 2, 4, 5, 6 e 7 0 pH esteve dentro padréo estabelecido pela legislacdo, com
excecdo da coleta realizada em 04/01/2019. Os valores médios variaram entre 6,58 € 6,88, e 0
menor valor obtido foi 5,53. O ponto 3 foi 0 Gnico em que os valores observados estiveram de
acordo com o padréo para a classe 2, com o pH variando entre 6,03 e 7,66.

De maneira geral, o coeficiente de variacdo (CV) néo ultrapassou a 12,0 %, valor que
indica pequena variagdo do pH ao longo do periodo analisado. Assim como neste trabalho,
Queiroz et al. (2010) verificaram pouca variagdo nos valores de pH, em estudo realizado na
regido oeste do estado do Parana.

A Deliberacdo Normativa COPAM/CERH n° 01/2008 ndo estabelece padrdo para a
temperatura. Os valores médios de temperatura variaram entre 18,84 e 20,66 °C. Observou-se
que a temperatura da &gua acompanhou a variacdo da temperatura do ar (FIGURA 10), sendo
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mais elevada nos meses quentes, e decaindo a partir do més de maio, com o inicio do periodo

mais frio, assim como observado por Naime e Nascimento (2009).

Figura 10 — Variacdo temporal da temperatura.
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Fonte: Do Autor (2019).

Os valores de turbidez (FIGURA 11) estiveram abaixo de 100 UNT, limite
estabelecido para a classe 2, em todas coletas. Nos pontos 3, 4 e 6 foram verificados valores
superiores no periodo seco, que, de acordo com as observacdes realizadas em campo, podem
estar associados a presenca de animais domésticos e silvestres que foram observados

transitando no entorno dos pontos de coleta.

Figura 11 — Variacdo temporal da turbidez.

------ <©---Ponto 1 ---%--- Ponto 2 --X-- Ponto 3 --A---Ponto 4 —-e—-Ponto 5 —-&--Ponto 6 —-B-- Ponto 7
40

w
o1 O O

Turbidez (UNT)
P R DN DN W
o1 O

o

5 W«
o] [e 0] ()] o (o)} (o)) (o)} ()] o
— — — — — — —
o o o o o o o o o
— — — N o™ < Lo n N~
— — o o o o o o o
o o o o o [ o o o
o] N~ < — [e 0] n — (o)) N
o N o o o o o N o
Data

Fonte: Do Autor (2019).
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Nos pontos 1 e 5 os valores de turbidez permaneceram inferiores a 3 UNT,
provavelmente devido a auséncia de animais. Em ambos pontos ndo foi observada diferenca
de comportamento entre os periodos seco e chuvoso, assim como verificado por
Pontes, Marques e Marques (2012).

Nos pontos 2 e 7 os valores observados no periodo chuvoso foram superiores, quando
comparados com o periodo seco, assim como observado por Fia et al. (2015). Os valores
verificados no periodo chuvoso podem estar relacionados com o arraste de material para 0s
cursos d’agua como consequéncia da formacéo e escoamento superficial.

Com relacdo a condutividade elétrica, ndo sdo estabelecidos padrdes pela Deliberagdo
Normativa COPAM/CERH n° 01/2008. De acordo com a CETESB (2018c), de maneira geral,
valores acima de 100 uS cm! sugerem ambientes impactados, todavia, esse valor ndo foi
ultrapassado.

Os pontos 2 e 5 apresentaram os maiores valores de CE, este comportamento pode
estar relacionado ao tipo de uso do solo e as praticas agricolas empregadas. A utilizacdo de
fertilizantes e defensivos agricolas nas lavouras de café, presentes em ambas as areas, pode ter
sido um dos fatores responsaveis pelos valores superiores de CE. A criagdo de bovinos na
area 2 também pode ter influenciado nos valores de CE, uma vez que 0s excrementos podem
ser carreados para o curso d’agua.

Os demais pontos apresentaram comportamento semelhante, e os valores nao

ultrapassaram 43 uS cm®. A variagdo temporal da CE esta apresentada na Figura 12.

Figura 12 — Variacdo temporal da condutividade elétrica.
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Fonte: Do Autor (2019).
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De acordo com a Deliberacdo Normativa COPAM/CERH n° 01/2008, o valor m&ximo
permitido de Cloretos, para a classe 2, é de 250 mg L. Nenhum dos pontos monitorados
apresentou concentracdo de Cloretos superior ao permitido pela legislacao.

Os Cloretos estdo presentes em todas aguas naturais, em maior ou menor escala, e sao
provenientes da dissolucdo de minerais, como o Cloreto de sédio (VON SPERLING, 2014).

A variacao temporal da concentracdo de Cloretos é apresentada na Figura 13.

Figura 13 — Variacao temporal da concentracdo de Cloretos.
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Fonte: Do Autor (2019).

Todos pontos apresentaram comportamento semelhante, entretanto, no ponto 5 foram
observados valores superiores. A concentracdo média de Cloretos no ponto 5 foi de
7,72 mg L™, enquanto nos demais variou entre 2 e 4 mg L. A utilizacdo de fertilizantes,
como o Cloreto de Potassio, pode ser um dos fatores responsaveis pelo comportamento
observado no ponto 5, que esta localizado em uma area ocupada por cafeicultura.

A concentracdo de Nitrogénio, na forma de Nitrato (FIGURA 14), ndo ultrapassou o
limite estabelecido pela Deliberagdo Normativa COPAM/CERH n° 01/2008, de 10 mg LN,

em nenhum dos pontos monitorados.
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Figura 14 — Variagdo temporal da concentracdo de Nitrogénio na forma de Nitrato.
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Fonte: Do Autor (2019).

A concentracdo média de Nitrogénio na forma de Nitrato nos pontos 2 e 5 foram 1,28
e 224mg L? e podem ser reflexo da utilizagdo de fertilizantes nitrogenados pela
cafeicultura. Nos demais pontos, os valores médios foram inferiores a 1,0 mg L. Observa-se,
gue com o inicio do periodo chuvoso as concentracBes de Nitrato no ponto 5 aumentaram
(FIGURA 14). Tal comportamento pode estar associado a lixiviacdo ou arraste deste
composto, uma vez que o Nitrato apresenta grande mobilidade no solo
(LELIS NETO et al., 2017). Segundo Fia et al. (2015), os maiores teores de Nitrato no
periodo chuvoso podem estar associados a lixiviacdo deste composto em solos dedicados a
atividades agricolas.

De maneira geral, em lavouras ndo irrigadas a adubacdo € realizada durante o periodo
chuvoso, tornando esta pratica uma das possiveis explicacdes para a concentracao superior de
Nitrato no ponto 5 neste periodo. Além disso, foram observados residuos de fertilizantes no
solo durante algumas campanhas realizadas no periodo chuvoso, que reforca as suposicoes
feitas anteriormente.

Menezes et al. (2009) monitorando nascentes e pogos rasos, atribuiram como uma das
causas da presenca de Nitrato na dgua a existéncia de préaticas agricolas na area monitorada.
De acordo com Fernandes et al. (2011), com a ocorréncia de escoamento superficial os
fertilizantes podem ser carreados para os cursos d’agua.

No ponto 2, além da presenca de lavouras de café, também héa a criacdo de bovinos de
forma extensiva, que ocupa a maior parte da area. A inexisténcia de mata ciliar e a falta de
isolamento das areas de preservacdo permanente, aliadas a presenca de bovinos na area,

podem ser fatores que influenciaram na concentracdo de Nitrato no curso d’agua.
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O valor observado em 27/11/2018, no ponto 4, pode ser uma consequéncia da
presenca de bovinos na &rea, que é composta predominantemente por pastagens e ndo possuli
area de preservacao permanente cercada.

No ponto 3 foi verificado a presenca de Nitrato somente em duas campanhas, ambas
em concentragdes baixas. Apesar da area de drenagem deste ponto ser ocupada por pastagens,
ha o isolamento de uma faixa marginal no entorno da nascente, que pode ter contribuido com
a manutencdo da qualidade da &4gua, pois impede 0 acesso de animais de grande porte.

Segundo Queiroz et al. (2010), excrementos de animais e fertilizantes sao as principais
fontes de Nitrogénio, e baixas concentracdes deste composto podem estar associadas a boas
praticas agricolas. Pinto, Mello e Avila (2013) observaram valores baixos de Nitrato e Fosfato
monitorando areas compostas de mata atlantica e pastagens natural, e indicaram a falta de uso
de fertilizantes como explicacéo.

Com relagdo ao Fosforo total (FIGURA 15), somente nos pontos 3 e 4 os valores
médios foram inferiores a 0,1 mg L P, como estabelecido pela Deliberacio Normativa
COPAM/CERH n° 01/2008 para a classe 2, porém, foram observados valores superiores ao

limite maximo na campanha realizada em 27/11/2018.

Figura 15 — Variacdo temporal da concentracdo de Fdsforo.
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Fonte: Do Autor (2019).

Os valores obtidos para o Fosforo total podem estar associados ao arraste de material
para as nascentes, visto que foi registrada a ocorréncia de precipitacdo no dia anterior a coleta,
assim como observado por Queiroz et al. (2010). Tal comportamento também foi verificado

nos pontos 1, 2, 5 e 6.
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Os maiores valores foram observados no ponto 1, e podem estar relacionados a
presenca de matéria organica em decomposicdo no entorno da nascente. Nos pontos 2, 5,6 e 7
a presenca de Fosforo pode estar relacionada a utilizacdo de fertilizantes em atividades
agricolas como a cafeicultura e silvicultura, que podem ter sido arrastados para 0S cursos
d’agua e nascentes, assim como observado por Pinto, Roma e Balieiro (2012). O langamento
de efluentes também pode ter influenciado na concentracdo de Fosforo no Ponto 7, uma vez
que ha moradores presentes na area de drenagem deste ponto.

De maneira geral, a concentracdo media de Fdsforo total no periodo chuvoso foi
superior, semelhante ao observado por Pontes, Marques e Marques (2012); Donadio, Galbiatti
e Paula (2005) e Morais, Tornisielo e Ventorini (2012), e oposto ao verificado por Fia et al.
(2015). Somente no ponto 7 a concentragdo média de Fdésforo no periodo seco foi superior.

Com excecdo do ponto 1, em que os valores de Fdsforo total observados foram
inferiores a 5 mg L%, os demais pontos monitorados apresentaram concentragio de OD de
acordo com o padréo estabelecido pela Deliberacdo Normativa COPAM/CERH n° 01/2008

para classe 2. A variacdo temporal da concentracdo de OD é apresentada na Figura 16.

Figura 16 — Variacdo temporal da concentracdo de Oxigénio dissolvido.
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Fonte: Do Autor (2019).

Nos pontos 3, 6 e 7 foram verificadas concentra¢es de Oxigénio dissolvido superiores
a concentracdo de saturacdo. Estes valores podem ser explicados pela presenca de pedras e
pequenas quedas d’agua, que provocam turbuléncia, e consequentemente, aumentam a taxa de
transferéncia de Oxigénio entre a 4gua e o ar (BARROS; GUIMARAES; SANTANA, 2018;
MORAIS; TORNISIELO; VENTORINI, 2012; SCHNEIDER et al., 2011).
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No ponto 1 as baixas concentragdes de OD podem ter sido decorrentes da presenca de
matéria organica no entorno da nascente, que levou ao consumo de parte do Oxigénio
presente na agua (CETESB, 2018c; NAIME; NASCIMENTO, 2009). Alem da presenca de
matéria organica, a temperatura pode ter influenciado na concentracdo de OD. A temperatura
no ponto 1 foi superior, quando comparada a dos demais pontos e, de acordo com
Queiroz et al. (2010), com o aumento da temperatura ocorre a reducdo da concentragdo de
OD.

Pode-se observar na Figura 17 a variacdo temporal da DBO durante o periodo de
monitoramento. Em nenhuma das campanhas os valores de DBO foram superiores a5 mg L™,
valor maximo permitido pela Deliberacdo Normativa COPAM/CERH n° 01/2008, para a

classe 2. Os valores médios foram inferiores a 1,2 mg L™ em todos pontos de monitoramento.

Figura 17 — Variacdo temporal da DBO.
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Fonte: Do Autor (2019).

Durante o periodo chuvoso, os valores de DBO foram superiores aos do periodo seco.
Tal comportamento pode estar relacionado ao arraste de matéria organica para o curso d’agua,
como consequéncia da formacao de escoamento superficial
(PONTES; MARQUES; MARQUES, 2012).

Para os sélidos dissolvidos, a Deliberagdo Normativa COPAM/CERH n° 01/2008
estabelece como valor maximo permitido a concentragdo de 500,0 mg Lt. Em nenhum dos
pontos monitorados a concentracdo de solidos dissolvidos ultrapassou o limite estabelecido
pela legislagdo. As concentracbes médias de sdlidos dissolvidos variaram entre 31,0 e 68,0

mg L, e a maior concentragio observada durante o periodo de monitoramento foi de 111,42
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mg L. A variacdo temporal da concentracdo de solidos dissolvidos esta apresentada na
Figura 18.
Figura 18 — Variacao temporal da concentracdo de sélidos dissolvidos.
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Fonte: Do Autor (2019).

Com relacdo aos soélidos suspensos (FIGURA 19), a Deliberacdo Normativa
COPAM/CERH n° 01/2008 estabelece como valor maximo permitido a concentracdo de
100,0 mg L, para a classe 2. Assim como verificado em relagdo aos solidos dissolvidos, ndo
foram observados valores superiores ao limite estabelecido. A maior concentracao de sélidos
suspensos observada foi de 11,67 mg L e as médias variaram entre 2,0 e 7,0 mg L.

Figura 19 — Variacdo temporal da concentracdo de sélidos suspensos.
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Fonte: Do Autor (2019).

Com relacgdo aos coliformes termotolerantes (TABELA 13), foi verificada a presenca

destes microrganismos em todos o0s pontos monitorados. Nos Pontos 1, 2, 6 e 7 foram
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detectados CT em todas as campanhas realizadas. A presenca de CT no Ponto 1 pode estar
associada a presenca de animais silvestres ou domésticos de pequeno porte, uma vez que nesta

area ndo foi constatada a presenca de bovinos ou outros animais de grande porte.

Tabela 13 — Concentracdo de coliformes termotolerantes em NMP/100 mL.

Ponto de coleta

Data 1 2 3 4 5 6 7
(NMP / 100 mL)

08/11/18 4500 2000 40 250 0 4500 4500
27/11/18 4500 25000 40 90 900 250 3000
04/01/19 90 25000 40 0 0 4500 450000
01/0219 1500 9500 90 90 0 450000 25000
08/03/19 250 450000 4500 90 0 150000 25000
05/04/19 90 700 250 250 0 75000 4500
01/05/19 40 4500 9500 0 0 2500 4500
20/05/19 25000 40 0 0 0 40000 250
02/07/19 300 10 40 0 0 75000 4500

Média 4000 57000 1600 85 100 89000 57000

Fonte: Do Autor (2019).

Nos pontos 2 e 6, a presenca de CT provavelmente estd relacionada a criacdo de
bovinos e equinos, associada a falta de isolamento da area de preservacdo permanente. Nestes
pontos 0s animais tém livre acesso ao curso d’agua, elevando a possibilidade de contaminag¢do
por fezes. Em eventos de precipitacdo, com a formacdo de escoamento superficial, pode
ocorrer o arraste das fezes para o curso d’agua e, consequentemente, a contaminagao.

No ponto 7, além dos fatores citados para os pontos 2 e 6, a presenca de CT pode estar
associada a existéncia de moradias na area de drenagem. Por estarem situadas na zona rural,
as residéncias ndo possuem acesso a sistemas de coleta de esgoto, e podem estar realizando o
langamento em fossas, ou até mesmo diretamente nos cursos d’adgua, que pode levar a
contaminacdo dos mananciais. Destaca-se que as maiores concentracbes de CT foram
identificadas nos trés cursos d’agua.

Nos pontos 3 e 4 também foi observada a presenca de CT na maior parte das
campanhas realizadas. No ponto 3, que é ocupado por pastagem, somente na campanha
realizada em 29/05/2019 néo foram detectados CT. Somente em duas campanhas, realizadas
em 08/03/2019 e 01/05/2019, a concentracdo de CT no ponto 3 foi superior a 1000 NMP/100

mL.
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Apesar da &rea no entorno da nascente 3 possuir isolamento, foi verificado durante as
campanhas que animais de pequeno porte acessaram o local em que foram realizadas as
coletas de agua, fato que pode ter contribuido com a presenca de CT.

No ponto 4 foi detectada a presenca de CT em quatro campanhas, porém, os valores
ndo ultrapassaram a 250 NMP/100 mL. A area no entorno da nascente do ponto 4 ndo possui
isolamento, entretanto, a presenca de macrdfias como a taboa e as condigdes de acesso
desfavoraveis podem ter contribuido para que animais de grande porte ndo chegassem ao local
de coleta, reduzindo os riscos de contaminacao.

Com relagédo ao ponto 5, somente na campanha realizada em 27/11/2018 foram
detectados CT. A utilizacdo do solo somente para o cultivo de café e a auséncia de animais na
area de drenagem podem ter contribuido com a auséncia de CT.

Alguns trabalhos encontrados na literatura observaram situacfes semelhantes. Fia et
al. (2015) e Menezes et al. (2016) monitorando o Ribeirdo Vermelho, em Lavras — MG,
indicaram a presenca de bovinos como um dos fatores responsaveis pela presenca de CT na
nascente do curso d’agua. Pinheiro et al. (2014) monitorando uma area composta de
vegetacdo nativa no estado de Santa Catarina, detectaram CT nas amostras de agua e
atribuiram tal fato a presencga de animais de sangue quente. Também em estudo realizado em
Santa Catarina, Galato et al. (2011) observaram a presenca de CT em amostras de agua, e
indicaram como causa a criacdo de animais nas proximidades dos pontos de coleta. Morais et
al. (2012) verificaram valores de CT superiores no periodo chuvoso, e indicaram como
possivel causa o arraste de excretas de animais para o leito do curso d’agua. Pinto, Mello e
Avila (2013) observaram valores superiores de CT em &rea de pastagem natural, quando
comparada com area de vegetacdo nativa, também indicaram a ocorréncia de escoamento
superficial e a presenca de atividades pecuarias como responsaveis pelos valores obtidos.

De acordo com a Delibera¢do Normativa COPAM/CERH n° 01/2008, para a classe 2,
com excecdo de praticas de recreacdo de contato primario, o limite de CT ndo deve
ultrapassar o limite de 1000 NMP/100 mL em pelo menos 6 amostras coletadas durante o
periodo de um ano. Apesar de ndo possuir um ano de monitoramento, 0s pontos 4 e 5
provavelmente irdo atender ao disposto na deliberacdo normativa. Os demais pontos
monitorados ultrapassaram o valor maximo permitido durante o periodo monitorado.

Analisando cada campanha individualmente, foi observada a condi¢édo de qualidade da
classe 1 no ponto 3, em quatro campanhas (04/01/19; 01/02/19; 29/05/19 e 02/07/19), no
ponto 4, em cinco campanhas (01/02/19; 08/03/19; 01/05/19; 29/05/19 e 02/07/19) e no
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ponto 5, em trés campanhas (01/02/19; 08/03/19 e 02/07/19). A condicédo de qualidade da classe 2 foi observada nos pontos 3 e 4, nas campanhas
realizadas em 08/11/18 e 05/04/19.
Nas demais campanhas dos pontos 3, 4 e 5 foram verificadas condi¢des de qualidade inferior ao padréo estabelecido para a classe 2, assim

como em todas campanhas realizadas nos pontos 1, 2,6 e 7.

4.3.2 Indice de qualidade de 4gua

Na Tabela 14 estdo apresentados os valores de IQA para cada campanha realizada durante o periodo de monitoramento. O IQA obtido na

campanha realizada em 08/11/2018 foi descartado, pois ndo contemplou as variaveis Fosforo total e Nitrato em seu célculo.

Tabela 14 — indice de qualidade de 4gua dos pontos monitorados, média geral e médias do periodo chuvoso e seco.

Ponto de monitoramento

Data 1 2 3 4 5 6 7

o o 27/11/18 41,14 Ruim 48,01 Ruim 77,91 Bom 66,57 Médio 62,85 Médio 69,22 Médio 65,75 Médio
8 § 04/01/19 49,44 Ruim 49,82 Ruim 79,91 Bom 84,43 Bom 77,59 Bom 58,63 Médio 50,86 Médio
E % 01/02/19 5456 Médio 57,06 Médio 81,71 Bom 77,45 Bom 85,61 Bom 49,23 Ruim 54,46 Médio
08/03/19 62,49 Médio 52,96 Médio 67,36 Médio 81,39 Bom 82,69 Bom 53,97 Médio 57,59 Médio
Média 51,91 Médio 51,96 Médio 76,72 Bom 77,46 Bom 77,19 Bom 57,76  Médio 57,17  Meédio
05/04/19 61,25 Médio 6557 Médio 72,99 Bom 72,99 Bom 75,06 Bom 51,64 Médio 62,66 Médio
S g 010519 6504 Médio 6402 Médio 61,90 Médio  90,40"  Excelente 78,851 Bom  63,24' Meédio 64,73 Médio
é_:) & 29/05/19 45,08 Ruim 73,23 Bom 90,50 Excelente 88,55 Bom 83,94 Bom 56,91 Médio 72,93 Bom
02/07/19 54,86 Médio 75,57 Bom 79,81 Bom 91,04 Excelente 80,17 Bom 52,39 Médio 59,39 Médio
Média 56,56 Médio 69,60 Médio 76,30 Bom 85,74 Bom 79,51 Bom 56,05 Médio 64,93 Médio
Média geral 54,23 Médio 60,78 Médio 76,51 Bom 81,60 Bom 78,35 Bom 56,91 Meédio 61,05 Médio

CV geral (%) 15,78 17,20 11,66 10,77 9,13 11,70 11,44

! Nitrato ndo foi utilizado no calculo do IQA.
Fonte: Do Autor (2019).
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O IQA ndo apresentou grande variagdo entre o0s periodos chuvoso e seco, € 0 maior
coeficiente de variacdo observado foi inferior a 18,0%. Somente no ponto 2 foi observada
diferenca significativa entre os periodos (p<0,05), todavia, ndo foi verificada a mudanca na
classe de qualidade da &gua, quando comparados os valores medios obtidos. A melhor
qualidade de &gua foi observada nos pontos 3, 4 e 5, que foram classificados como “bom”,
baseado no valor médio do IQA. Os demais pontos apresentaram qualidade “média”.

Assim como neste trabalho, Morais, Tornisielo e Ventorini (2012), em trabalho
realizado na regido centro-leste do estado de Sdo Paulo, ndo verificaram diferenca
significativa no 1QA entre os periodos seco e chuvoso. Este comportamento também foi
verificado por Andrietti et al. (2016). Em contrapartida, Damasceno et al. (2015) verificaram
diferenca significativa entre o periodo seco e chuvoso, em trabalho realizado no rio
Amazonas. Em trabalho realizado no estado de Mato Grosso do Sul,
Barros, Guimardes e Santana (2018) verificaram que houve melhoria na qualidade de agua
durante o periodo chuvoso, assim como Damasceno et al. (2015) e
Pontes, Marques e Marques (2012).

Em todos os pontos monitorados, com excecdo do ponto 5, a presenca de CT foi o
principal fator relacionado a reducdo da qualidade da agua. Vale ressaltar que os CT sdo a
segunda variavel de maior peso no calculo do IQA. A deteccdo de CT provocou a reducdo da
qualidade de “boa” para “média”.

No ponto 5 os principais responsaveis pela reducdo da qualidade da agua foram a
presenca de Fosforo e Nitrato, entretanto, mesmo com a presenca destes compostos, a
qualidade da agua foi classificada como “boa” em todas campanhas, com excecdo da
realizada em 27/11/2018.

A concentracdo de OD no ponto 1 também influenciou de forma negativa a qualidade
da 4gua, com valores de “qs” inferiores a 60 em todas coletas. Além da presenca de CT e da
concentracdo de OD, o pH e a presenca de Fésforo foram determinantes no calculo do IQA
neste ponto, influenciando de forma negativa a qualidade da agua.

Nos pontos 3 e 4 foram observados valores de IQA dentro da classe “excelente”. A
melhora na qualidade da agua nestes pontos foi decorrente da auséncia de CT e
nutrientes (N e P), contudo, & importante salientar que para a campanha realizada em

01/05/2019 ndo foi realizada analise de Nitrato para o ponto 4.



4.3.3 Indice de estado trofico

Na Tabela 15 estdo apresentados os valores de IET para cada campanha realizada durante o periodo de monitoramento.

Tabela 15 — indice de estado tréfico dos pontos monitorados, média geral e médias do periodo chuvoso e seco.

60

Ponto de monitoramento

Data
3 4 7
o o 27/11/18 69,55 Hiper. 67,97  Hiper. 61,46 Eutr. 65,67 Super. 69,82 Hiper. 66,71 Super. 61,46 Eutr.
'8 § 04/01/19 69,82 Hiper. 57,86 Meso. 57,86 Meso. 0,00 Ultraolig. 63,56  Super. 63,56  Super. 0,00 Ultraolig.
E% 01/02/19 63,56  Super. 63,56  Super. 0,00 Ultraolig. 57,86 Meso. 57,86 Meso. 65,06 Super. 63,56 Super.
08/03/19 61,46 Eutr. 51,61  Oligot. 0,00 Ultraolig. 0,00 Ultraolig. 57,86 Meso. 57,86 Meso. 57,86 Meso.
Média 66,10 Super. 60,25 Eutr. 29,83 Ultraolig. 30,88 Ultraolig. 62,27 Eutr. 63,30 Super. 45,72 Ultraolig,
05/04/19 61,46 Eutr. 61,46 Eutr. 0,00 Ultraolig. 0,00 Ultraolig. 61,46 Eutr. 57,86  Meso. 59,22 Eutr.
é g 01/05/19 63,56  Super. 57,86 Meso. 57,86 Meso. 0,00 Ultraolig. 66,22  Super. 61,46 Eutr. 51,61 Oligot.
E & 29/05/19 63,56 Super. 63,56  Super. 0,00 Ultraolig. 57,86 Meso. 61,46 Eutr. 57,86 Meso. 61,46 Eutr.
02/07/19 69,27 Hiper. 63,56  Super. 0,00 Ultraolig. 0,00 Ultraolig. 57,86 Meso. 61,46 Eutr. 65,06 Super.
Média 64,46  Super. 61,61 Eutr. 14,46 Ultraolig. 14,46 Ultraolig. 61,75 Eutr. 59,66 Eutr. 59,34 Eutr,
Média geral 65,28 Super. 60,93 Eutr. 22,15 Ultraolig. 22,67 Ultraolig. 62,01 Eutr. 61,48 Eutr. 52,53 Meso,

Fonte: Do Autor (2019).

Os valores de IET variaram entre 61 e 70 no ponto 1, com valores médios durante os periodos seco e chuvoso indicando um estado

“supereutrofico”. O estado trofico no ponto 2 variou entre “oligotrofico” e “hipereutréfico”, com valores médios para os periodos chuvoso e seco

indicando um estado eutréfico. Nos pontos 3 e 4, os valores médios do IET durante os periodos chuvoso e seco indicaram classificacdo da 4gua

como “ultraoligotrofica”, ou seja, com baixo potencial de eutrofizagdo, no entanto, também foram observados valores de IET dentro das classes

“eutrofico”

€

“supereutrofico”,

ambas

durante

a

campanha

realizada

em

27/11/2018.
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Em ambas nascentes (Pontos 3 e 4), o solo é ocupado por pastagem e o relevo
predominante ¢ classificado como “forte ondulado”. A ocorréncia de precipitacdes de elevada
intensidade, aliada a declividade do terreno e o tipo de uso e ocupacdo podem ter contribuido
com o arraste de material, que pode ter em sua composicao fezes de animais e residuos de
produtos utilizados em atividades agropecudrias. E importante destacar que somente a
nascente identificada como ponto 3 é cercada, impedindo o acesso de animais de grande
porte.

O estado tréfico no ponto 5 variou entre “mesotrofico” e “hipereutrofico”, com valores
entre 57 ¢ 70. Os valores médios do IET indicaram um estado “eutr6fico” em ambos periodos.
O curso d’agua identificado como ponto 6 apresentou IET variando entre as classes
“mesotrofica” e “supereutrdfica” (57 a 67). O valor médio do IET no periodo chuvoso indicou
um estado “supereutrofico”, enquanto o valor médio do periodo seco e a média geral
indicaram um ambiente “eutrofico”.

Com relacdo ao ponto 6, apesar de contar com a presenca de vegetacdo no entorno do
ponto de coleta, pode ter ocorrido o arraste de material proveniente das atividades realizadas a
montante do ponto de coleta para o curso d’agua, contribuindo com os elevados valores de
IET. Vale ressaltar que aproximadamente 70% da area de drenagem do curso d’agua ¢
composta de pastagem e cafeicultura.

No Ponto 7 foram verificadas todas classes de estado trofico, com excecdo do estado
“hipereutr6fico”. O IET médio obtido para o periodo seco indicou um estado ‘“‘eutréfico”,
enquanto a média para o periodo chuvoso indicou um estado “ultraoligotréfico”. A média
geral indicou um estado “mesotrofico”.

A amostra coletada durante a campanha realizada em 04/01/2019, no ponto 7, nédo
detectou a presenca de Fdsforo, que contribuiu com a reducdo do valor médio do IET durante
0 periodo chuvoso.

De maneira geral, a ocorréncia de valores que tendem ao estado “ultraoligotrofico”
nos cursos d’dgua podem estar associadas a eventos de precipitagdo que provocaram o
aumento vazdo e diluigdo do Fosforo na agua.

Em contrapartida, a ocorréncia de precipitaces de alta intensidade pode ter provocado
0 arraste de material, que pode ter em sua composicdo fezes, defensivos agricolas e
fertilizantes, que ao alcangarem o curso d’agua ou nascente contribuem com o aumento do
IET.
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Com relagédo a variagdo sazonal, ndo foi observada diferenca significativa entre os
periodos quando submetidos ao teste de Mann-Whitney a um nivel de significancia de 5%.

Tal comportamento também foi verificado por Andrietti et al. (2016) e Fia et al. (2015).
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CONCLUSOES

Com base nos resultados observados pode-se concluir que:

e Houve recarga durante o periodo monitorado;

e Com relacdo a qualidade de &gua, acredita-se que as praticas agropecuarias
observadas na area de estudo, como a pecuaria extensiva e a cafeicultura, séo os
principais responsaveis pela contaminacdo dos cursos d’agua € nascentes
monitoradas;

e De modo geral, os pontos monitorados ndo apresentaram condi¢do de qualidade
dentro da classe 2, devido a presenca de Fosforo (todos pontos), coliformes
termotolerantes (pontos 1, 2, 3, 6 e 7) e aos valores de pH e OD (ponto 1);

e A presenca de coliformes termotolerantes e nutrientes (N e P) foram os principais
fatores relacionados a degradacdo da qualidade da agua, refletindo nos valores
de IQA,

e Tanto o IQA quanto o IET ndo apresentaram variacdo sazonal durante o periodo
monitorado, no entanto, para uma melhor avaliacdo da sazonalidade, recomenda-se

um maior periodo de monitoramento.
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APENDICE A — Resultados das analises de qualidade de &gua.

Tabela 16 — Resultados das andlises de qualidade de &gua (Continua).
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Data on  Temp.  CE Turb.  Nitrato F%‘;‘;rlo Cloretos OD DBO ST SS SD cT
CC) @S (UNT) (mg L) (NMP/100 mL)

08/11/18 7,22 208 21,00 2,23 2,0 240 145 9500 4,5x10°
2771118 622 194 600 2,27 0,65 0,95 05 243 119 27,50 4,5x10°
04001/19 454 21,8 1400 2,33 0,30 1,00 1,0 380 042 7857 600 7257 9,0x10!
< 0U0219 611 230 17,00 1,60 0,60 0,30 1,5 378 100 3062 7,78 22,85 1,5x108
£ 080319 599 213 1200 2,29 0,70 0,20 35 443 056 3625 867 27,58 2,5x10?
€ 050419 593 227 2300 211 2,20 0,20 1,5 440 153 37,08 360 3348 9,0x10!
01/0519 572 19,7 13,00 2,60 0,90 0,30 4,0 489 024 3650 6,67 29,83 4,0x10!
20/05/19 592 186 20,00 2,01 0,70 0,30 4,0 418 040 3250 533 27,17 2,5x10*
020719 592 186 2800 161 1,30 0,90 6,0 472 032 2625 000 2625 3,0x10°
08/11/18 7,45 189 32,00 6,30 3,0 570 354 11500 2,0x10°
271118 6,94 194 3400 850 1,70 0,70 2,5 708 270 57,50 2,5x10*
04001/19 553 236 3800 7,67 0,40 0,10 2,5 524 043 6333 200 61,33 2,5x10*
N 010219 735 208 4800 591 1,30 0,30 1,5 6,86 065 5583 7,33 4850 9,5x10°
£ 080319 68 236 4600 7,16 1,30 0,03 35 708 049 37,08 1033 26,75 4,5x10°
€ 050419 613 211 5500 4,20 0,80 0,20 2,5 679 039 6458 7,00 57,58 7,0x10?
01/0519 7,08 17,8 47,00 3,50 1,40 0,10 45 793 026 57,67 467 53,00 4,5x10°
20/05/19 645 166 3800 3,13 1,10 0,30 5,0 733 020 7083 560 6523 4,0x10!
020719 6,90 143 42,00 361 2,20 0,30 7,0 766 025 4458 120 43,38 1,0x10"
08/11/18 7,18 188 18,00 6,37 1,5 6,55 348 47,50 4,0x10?
2771118 684 196 1000 6,30 0,00 0,20 1,0 768 249 4417 4,0x10!
04001/19 6,72 20,6 1400 7,30 0,10 0,10 1,0 719 103 90,00 7,50 82,50 4,0x10!
©  0L0219 766 206 3600 1076 0,10 0,00 0,0 784 110 3458 417 30,42 9,0x10!
£  08/0319 673 215 2300 10,72 0,00 0,00 2,0 800 066 4083 517 3567 4,5x10°
€ 050419 603 209 3600 1673 0,00 0,00 1,5 722 065 3875 667 32,08 2,5x10?
01/0519 681 188 3600 10,97 0,00 0,10 35 755 019 69,00 453 64,47 9,5x10°
200519 651 17,5 42,00 10,50 0,00 0,00 3,0 722 027 5917 434 54,82 0,0x10°
0200719 672 158 32,00 33,73 0,00 0,00 5,0 760 059 4833 653 4180 4,0x10!




Tabela 16 — Resultados das andlises de qualidade de &gua (Continua).
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Data o Temp.  CE  Turb.  Nitrato Fgf)glo Cloretos OD DBO ST SS SD cT
(°C)  @S) _ (UNT) (mg LY) (NMP/100 mL)

08/11/18 6,80 182 17,00 4,20 15 6,10 2,77 70,00 2,5x107
27/11/18 6,75 187 1200 313 2,45 0,45 1,0 692 181 6375 9,0x10!
04/01/19 570 204 3500 7,20 0,00 0,00 1,5 638 077 6500 450 60,50 0,0x10°
I 010219 706 214 4000 10,77 0,70 0,10 2,0 697 073 4208 733 3475 9,0x10!
£ 080319 699 20,7 2800 10,19 0,00 0,00 1,5 6,76 058 5546 556 49,91 9,0x10!
€ 05/04/19 616 216 3000 1354 0,00 0,00 2,5 652 131 3583 7,67 2817 2,5x102
01/05/19 6,64 17,8 3200 9,64 0,00 3,0 695 033 6533 427 61,07 0,0x10°
20/0519 6,80 167 27,00 898 0,02 0,10 4,0 679 019 3583 1013 2570 0,0x10°
02/07719 711 160 3800 10,59 0,00 0,00 5,5 652 037 4250 640 36,10 0,0x10°
08/11/18 7,42 190 60,00 0,65 7,0 455 221 7500 0,0x10°
271118 7,36 21,1 5600 1,07 0,00 1,00 3,0 773 195 8875 9,0x10?
04/01/19 576 207 5600 1,61 1,10 0,30 7,0 724 104 9333 500 88,33 0,0x10°
L 010219 68 211 6500 088 2,50 0,10 45 784 076 57,92 333 5458 0,0x10°
£ 080319 635 208 6200 1,14 2,50 0,10 75 778 042 6292 367 59,25 0,0x10°
€ 050419 602 209 6200 1,33 4,00 0,20 10,5 673 064 7000 600 64,00 0,0x10°
01/05/19 624 205 5800 0,70 0,50 11,0 728 047 112,08 067 111,42 0,0x10°
20/0519 671 198 5500 0,86 1,80 0,20 9,0 706 013 9458 080 93,78 0,0x10°
02/07/19 646 195 4400 187 3,80 0,10 10,0 695 045 5292 000 52,92 0,0x10°
08/11/18 7,32 17,6 2900 3,20 15 745 275 8500 4,5x10°
2711118 7,46 193 2600 817 0,00 0,55 05 822 175 9250 2,5x10?
04/01/19 591 200 2400 3,63 0,00 0,30 1,0 811 095 9571 100 94,71 4,5x103
© 010219 7,46 194 3400 334 1,10 0,40 1,0 805 0099 3417 483 29,33 4,5x10°
£ 080319 689 21,9 3600 343 0,10 0,10 2,0 843 076 5438 333 51,04 1,5x10°
€ 050419 633 211 3600 532 1,20 0,10 2,0 728 052 6292 11,67 51,25 7,5x10*
01/05/19 665 188 3000 3,25 0,20 6,0 820 030 9125 253 88,72 2,5x10°
20/0519 6,82 174 3000 557 0,00 0,10 45 820 042 9250 627 86,23 4,0x10*
02/07/19 696 161 3200 2,50 1,30 0,20 6,0 820 060 3625 920 27,05 7,5x10*




Tabela 16 — Resultados das andlises de qualidade de &gua (Conclusdo).

73

Temp. CE  Turb. Nitrato "9 Cloretos OD DBO ST SS SD cT
Data pH Total
C)  @S)  (UNT) (mg LY (NMP/100 mL)
08/11/18 7,09 182 27,00 2,00 2,0 775 244 9250 4,5x10°
2711118 7,23 199 1800 5480 0,00 0,20 0,5 822 088 117,50 3,0x10°
04/01/19 578 204 1800 6,12 0,00 0,00 1,0 816 191 7619 633 69,86 4,5x10°
~ 010219 757 195 2400 334 1,30 0,30 2,0 805 063 3042 450 2592 2,5x10°*
2 080319 697 209 2300 428 0,80 0,10 3,0 849 081 31,87 275 2912 2,5x10°*
€ 050419 6,66 205 3200 2,84 1,30 0,13 3,0 749 042 3625 983 2642 4,5x10°8
01/05/19 6,73 182 22,00 3,08 0,03 4,5 825 038 8758 080 8678 4,5x10°
20/05/19 6,82 168 2800 3,09 1,00 0,20 4,5 847 063 2667 160 2507 2,5x102
02/07/19 7,00 152 4300 226 1,50 0,40 8,0 853 106 2875 027 2848 4,5x10°

Fonte: Do Autor (2019).



