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RESUMO

A Serra da Mantiqueira constitui-se em uma regidoortante do ponto
de vista ambiental e sua antropizacdo tem provopaglacupacdes constantes
no tocante a capacidade de manutencdo do escoamemdoqualidade dos
recursos hidricos superficiais. Neste estudo, faranitoradas duas sub-bacias
com distintas coberturas vegetais (pastagem e W@datica), localizadas na
Serra da Mantiqueira. Foram analisados os seguimiésadores associados a
qualidade de agua: turbidez, pH, condutividaderietét sélidos dissolvidos
totais, oxigénio dissolvido, temperatura, nitrditsfato, demanda bioquimica de
oxigénio, demanda quimica de oxigénio, colifornotais e fecais e a vazao dos
cursos d'agua. Segundo a legislacéo brasileiraphdgade dos corpos hidricos é
tratada pela Resolugdo CONAMA 357/05, que displeesa classificacdo dos
corpos d'agua e diretrizes ambientais para o squasitamento. Os resultados
das analises mostraram que os valores de turludedutividade elétrica, nitrato
e fosfato se mantiveram baixos ao longo do periddn.concentracfes de
oxigénio dissolvido se mantiveram maiores no antbiele Mata Atlantica em
relacdo ao ambiente sob Pastagem, por ser um ambisis protegido das
acBes antrépicas. Os maiores valores de DBO foratidlas no periodo de
maior precipitacdo na regido, denotando forte @rfiia do escoamento
superficial direto no transporte de material orgdnaos corpos hidricos.
Também foram encontradas altas concentraces ifiericas totais e fecais em
ambas as situacdes de uso do solo mediante atgdsgtopecudrias exercidas
na regido. Na determinacao de indices de qualidadgyua (IQA) para a regido
da Serra da Mantiqueira utilizou-se da andliseakeponentes principais (ACP)
na selecdo de indicadores que mais contribuirammanacéo dos dados e a
normalizac¢do dos valores dos indicadores de quiEida 4gua propostos para o
estudo. Coliforme total, nitrato, coliforme fecBIQO e temperatura foram os
principais indicadores de qualidade de agua gueeintiaram a composi¢do do
IQA proposto neste estudo. Com a aplicacdo da A@Rdssivel reduzir o
namero de indicadores de qualidade de agua orijinsgélecionando os
indicadores mais determinantes para as variacdss cdeacteristicas dos
ambientes estudados. O ambiente sob Mata Atlamtprasentou melhores
resultados de IQA ao longo do tempo, demonstraridgpartancia deste tipo de
vegetacao na manutencdo da qualidade da aguanpos ¢tddricos.

Palavras-chave: Recursos hidricos. Indicadores uddidade de agua. ACP.
Serra da Mantiqueira.



ABSTRACT

The Mantiqueira Range is an important region ftbm environmental
view and its anthropic has provoked constant canaessociated to the capacity
maintenance of the flow and quality of surface wasources. In this study,
two sub-basins were monitored with different lasgs (Atlantic Forest and
pasture), located in the Mantiqueira Range. It wamitored the following
parameters associated with water quality: turbjditi, electric conductivity,
total dissolved solids, dissolved oxygen, tempeegtunitrate, phosphate,
biochemical oxygen demand (BOD), chemical oxygemated (COD), total
coliform and fecal coliform and flow of water coass According to the
Brazilian Law, the quality of water is treated b@ SRAMA Resolution 357/05,
which provides for the classification of water asmvironmental guidelines for
their participation.The test results showed that\thlues of turbidity, electrical
conductivity, nitrate and phosphate remained lovoughout the period. The
dissolved oxygen concentrations remained highethi Atlantic Forest in
relation to the environment under Pasture, dueeoab environment more
protected from human actions. The highest valué3@ were obtained in the
period of highest precipitation in the region shagvstrong influence of surface
runoff direct transport of organic material to watédlso were found high
concentrations of total and fecal coliforms in baituations of land use by
agricultural activities conducted in the region. the determination of Water
Quality Indices (WQI) for the region of Mantiqueifange, was used the
Principal Component Analysis (PCA) in selectionirdicators that contributed
to the variation of data and standardization of itidicators values of water
quality proposed in this study. Total coliformstraie, fecal coliform, COD and
temperature were the main indicators of water gué#hiat more influenced the
composition of the WQI proposed in this study. Wl application of PCA, it
was possible to reduce the number of water indisaibquality, selecting those
more appropriate for characterizing the variatiohshe environments studied.
The Atlantic Forest environment showed better \&laeWQI throughout the
period, demonstrating the importance of this typeegetation in maintaining
water quality in water bodies.

Keywords: Water resources. Indicators of water iguaPCA. Mantiqueira
Range.
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1 INTRODUCAO

O crescimento econdbmico e o0 tecnolégico tém geraalaitos
desequilibrios no meio ambiente, os quais se egflatuma série de alteracdes
dos ecossistemas naturais. Em face disto, ha gmmedeupacao mundial com
relacdo a disponibilidade e preservacdo dos resumaturais, visando o seu
manejo sustentavel. Dentre estes recursos, a damf@estas sdo consideradas
essenciais para a garantia da sustentabilidade.

A regido da Serra da Mantiqueira abriga as nasselu® principais rios
do Sudeste do Brasil. Constitui-se em uma regigmitante do ponto de vista
ambiental e sua antropizacdo tem provocado pregéapaonstantes no tocante
a capacidade de manutencéo do escoamento e ndegigatios recursos hidricos
superficiais.

As caracteristicas climéticas da regido, com balahigrico anual
positivo, ou seja, a precipitacdo superando de doroonsideravel a
evapotranspiracdo faz com que a regido se consititua importante referéncia
de producdo de agua, com elevado potencial paegderde escoamento de
base (subterraneo), com origem de importantejuiesabastecem boa parte do
Sudeste do Brasil.

A manutencdo dos ecossistemas naturais € estaategite importante.
Ressalta-se que o monitoramento hidro-climaticaedpéio, especialmente no
contexto de pequenas e médias bacias, € extrenmrmapbrtante para o
entendimento da dindmica da agua e sua relacdoocswmio e seu uso. O
monitoramento da qualidade dos recursos hidricperfidiais, analisando e
comparando as situacdes mais frequentes de usolaoas regido da Serra da
Mantigueira, que séo florestas nativas (Mata Aitante pastagens extensivas, é
de extrema importdncia tanto para a preservacdoredéo como para

manutencao do abastecimento de agua.
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Regides de cabeceira estdo sendo submetidas aoteissivo do solo,
justificando estudos que visem subsidiar a¢des paramizar 0s aspectos
negativos das acfes antropicas. Portanto, medmasmiivas ou que visem a
mitigacdo dos impactos ambientais promovidos pdasescles antropicas
devem alicercar-se na busca de informacg@es do fisaio para o planejamento
da ocupacéo racional das terras e para a gestderaahbConcomitantemente,
deve-se conciliar desenvolvimento econdmico e koc@n a conservacao e
protecdo dos recursos naturais, contemplando asshmquisitos basicos para o
desenvolvimento sustentavel.

Apéds o estabelecimento das politicas de uso eepaatsio dos recursos
hidricos, a avaliacdo dos impactos gerados peleudtgra sobre a qualidade da
agua tornou-se primordial no Brasil. Por esta raizéiices de qualidade de agua
sdo propostos com o intuito de se mostrar a evoldgdqualidade da 4gua em
escala temporal e espacial.

A grande variacdo no tempo e no espaco dos indieadfisicos,
guimicos e biolégicos que caracterizam a qualidads aguas, leva a
necessidade de um programa de monitoramento staten@ara a melhor
compreensdo da variacdo espacial e temporal daidagel das aguas
superficiais.

Neste trabalho objetivou-se realizar um monitorsimeale indicadores
fisicos, quimicos e bioldgicos vinculados a qualade agua, em uma sub-bacia
hidrogréafica ocupada essencialmente por Mata Atl@né outra sub-bacia
ocupada na sua maior parte por pastagem extersiggando comparar o
comportamento destes indicadores ao longo do termapalo espaco.
Posteriormente, através da aplicacdo da estatistiddvariada, norteando a
identificacdo de pesos de cada indicador, objetsewlefinir um indice de

Qualidade de Agua (IQA) para as condicdes da redps®erra da Mantiqueira.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Ciclo hidrologico

O ciclo hidrolégico consiste de um fendmeno gloHal circulacéo
continua da agua em seus estados solido, liquiglseso, entre a superficie
terrestre e a atmosfera, impulsionado fundamentabmeela energia solar,
associada a gravidade e a rotacdo terrestres.fé&gimeno envolve diversos
processos fisicos (termodindmicos e climéticos) aomondensacéo,
precipitacdo, evapotranspiracdo, infiltracdo e ¢@agdo, escoamentos
superficial e subterraneo.

Por ser um processo dinamico, é influenciado pdesa@ntropicas que
afetam diretamente o equilibrio natural do ecossiat O desequilibrio deste
resulta em alteragcbes dos componentes do cicloolégico, ocasionando
mudancas no regime hidrico, afetando o potencidtidoi de uma bacia
hidrogréfica.

Tradicionalmente, a floresta é vista como eficazapastabilizar e
manter o regime hidrico de uma bacia hidrografisaa vez que melhora a
estrutura do solo, favorecendo os processos ddéiragfio, percolacdo e
armazenamento de agua, além de atenuar o escoasneeitficial direto. Entre
0S ecossistemas vegetais, a floresta nativa atdareh@ mais significativa no
ciclo hidrologico, proporcionando melhores condg;@ie processo de infiltracao
de agua (OLIVEIRA JUNIOR.; DIAS, 2005), interfermddiretamente na
dindmica do escoamento superficial (ARCOVA; CICERQCHA, 2003).

A alteracdo da superficie do solo ocasiona umee s#ei impactos
significativos sobre o regime hidrolégico de umaiaaidrografica. Refosco e
Pinheiro (1999) relataram que mudancas no uso kocemo a supressao da

cobertura natural, o revolvimento e a compactagisatb, desestabilizam todo
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o regime hidrolégico da bacia hidrogréfica. A refilugdo material organico
(“serrapilheira”) decorrente do desflorestamentotigbui para a reducdo da
capacidade de infiltracdo e para degradacdo datwstrdo solo, devido ao
aumento da densidade e/ou pela desestabilizacfagdegados (GONCALVES;
STAKE, 2002).

Normalmente os solos sob florestas nativas ap@®entaior taxa de
infiltracdo em comparacgdo com areas de pastageltisps agricolas e campos,
em raz&o da melhor estrutura e porosidade (OLIVEIRNIOR, 2006). Essas
caracteristicas estdo associadas & maior penettasdaizes, do maior nimero
de microrganismos e insetos e da presenca de iffegia (ROMANOVISK,
2001). Assim, devido a alta permeabilidade propmaa pela floresta, a agua é
rapidamente absorvida pelo solo, reduzindo o eseo@m superficial
(GUIMARAES, 2000).

Conforme Johnston (1991), alteracdes da vegetagcdmo c o
reflorestamento e o desmatamento, influenciamrfeetde nos comportamentos
guantitativos e qualitativos da vazdo de um cutdgud. Para Zierl e Bugmann
(2007), as florestas exercem forte influéncia naildaio dos ecossistemas
hidricos na bacia hidrografica, principalmente estaces de estiagem.

Nesse sentido, verifica-se que as bacias hidregiaao vulnerareis as
alteracdes da cobertura vegetal, pois estas irgerf@os atributos fisicos do
solo, que por sua vez, influenciam nas condi¢cdemfileacao, refletindo no
regime dos mananciais hidricos. Assim, nota-seocereendimento da dinamica
dos processos hidrologicos é de extrema importanoigambito de bacias
hidrograficas, podendo ser aplicado no subsidiestég dos recursos hidricos,
prevenindo alteracdes predatdrias dos manancidiedd e suas consequéncias

no comportamento dos recursos naturais.
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2.2 Indicadores de qualidade de agua

De acordo com a Companhia de Tecnologia de San¢amerbiental -
CETESB (2009), o principal indicador do lancamedo esgotos domésticos
sem tratamento é o aumento da concentracdo derowdi§ termotolerantes na
agua. Aumentam também as concentracbes de mat@@mica, que sera
degradada pelos microrganismos, a partir do consdmnoxigénio dissolvido
(OD) no meio aquatico. Como consequéncia, a coraggid de OD no meio é
reduzida, podendo chegar a zero, dependendo daderdsticas do langamento
e do rio. Quando isto ocorrer, a degradacdo darimaifganica serd anaerdbia.
Ap6s a degradacdo da matéria organica carbonaceEsenpe nos esgotos
domésticos, ocorre a degradacédo da matéria orgaiiogenada, que converte
0 nitrogénio organico a nitrato que, junto com afddo, consistem em
nutrientes essenciais, acarretando a eutrofizac@8mescimento excessivo de
algas e macrofitas aquaticas. Com o lancamentwitholele esgotos domésticos
também aumentam a turbidez e as concentracdesrfdetantes e de soélidos

totais.

2.3 Indicadores fisico-quimicos e microbiolégicossaociados a qualidade da
agua

2.3.1 Turbidez

A turbidez é uma caracteristica da agua relaciosadavarios fatores
como: presenca de particulas em estado coloidakuspenséao (silte, argila e
silica), matéria organica e inorganica finamentaddia, plancton e outros
organismos microscopicos. A turbidez expressa exfaréncia a passagem de
luz através do liquido, portanto, simplificadamerdetransparéncia da agua
(AGENCIA NACIONAL DE AGUAS - ANA, 2005). A turbidezde uma
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amostra de 4gua € o grau de atenuacgédo de intemsjdadum feixe de luz sofre
ao atravessa-la em virtude da presen¢a de soélisosuspensdo (CETESB,
2008).

Poleto, Carvalho e Matsumoto (2010), avaliandoaidade da agua de
uma sub-bacia hidrografica no municipio de llhae@ — SP constataram que
valores mais altos de turbidez foram registradosépaca das chuvas e
associaram esses resultados ao processo nat@asd®, ao uso inadequado do
solo e a falta de uma vegetacéo ciliar suficienteeneapaz de reter parte dessas

cargas.

2.3.2 Temperatura

VariacGes de temperatura fazem parte do regimeatition normal, e
corpos d’dgua naturais apresentam variacdes sazendidrias, bem como
estratificagcdo vertical. A temperatura superfiéahfluenciada por fatores como
latitude, altitude, estacdo do ano, periodo do dézdo e profundidade. A
elevacdo da temperatura em um corpo d'dgua gersdmerprovocada por
despejos industriais (indUstrias canavieiras, gemplo) e usinas termoelétricas
(CETESB, 2008).

2.3.3 Nitrato

Segundo CETESB (2008) a atmosfera € uma fonte tauer de
nitrogénio devido a diversos mecanismos como axaigdio desempenhada por
bactérias e algas, que incorporam o nitrogénio sfgnco em seus tecidos,
contribuindo para a presenca de nitrogénio orgamiae aguas. A fixacdo
guimica, reacdo que depende da presenca de lumropmpara as presencas de

amdnia e nitratos nas aguas e as lavagens pelas gfjwiais da atmosfera
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poluida concorrem para as presencas de particutésnzio nitrogénio organico
bem como para a dissolucdo de ambmiaitratos. Nas areas agricolas, o
escoamento das aguas pluviais pelos solos fedilizéambém contribui para a
presenca de diversas formas de nitrogénio comageéitio organico, amoniacal,
nitrito e nitrato.

Em um corpo d'agua, a determinacdo da forma pretame do
nitrogénio pode fornecer informacdes sobre o estdgi poluicdo recente que
esta associado ao nitrogénio na forma organicaeoantbnia, enquanto uma
poluicdo mais remota estd associada ao nitrogémitorma de nitrato (VON
SPERLING, 1996).

2.3.4 Fosfato

O fésforo pode se apresentar nas 4guas sob tréadatiferentes. Os
fosfatos organicos, os ortofosfatos e polifosfafsssim como o nitrogénio, o
fosforo constitui-se em um dos principais nutrienteara 0S pProcessos
biolégicos, ou seja, € um dos chamados macro-ntgge por ser exigido
também em grandes quantidades pelas células. Neat@lade, torna-se um
indicador imprescindivel em programas de caracedia de efluentes
industriais que se pretende tratar por processodion (CETESB, 2008).

Os problemas do uso indiscriminado de fertilizantesacionados a
gualidade de agua, existem em diversas partes ddansobretudo em locais de
precipitacdes intensas, onde 0 escoamento supédianais expressivo. Jindal e
Sharma (2011), em estudos da qualidade da aguaia®wRlej, na Iindia,
observaram que valores elevados de fosfatos formon&rados durante o veréo
e durante a chuva de mong¢des na regido. Os aatiifesiram esse resultado a
adicdo de efluentes industriais e de escoamenterfetipl dos campos

adjacentes que trazem fertilizantes para o rio.
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2.3.5 Potencial hidrogeniénico

E o indicador que representa a concentra¢io dehidregénio H (em
escala antilogaritmica), dando uma indicacdo sa@breondicdo de acidez,
neutralidade ou alcalinidade da agua. A faixa de&md 0 a 14.

Esse indicador tem sua origem natural na dissolde&ochas, absorgéo
de gases da atmosfera, oxidagdo da matéria orgameafotossintese. A sua
origem antropogénica se deve a despejos domésHcaszdustriais e sua
importancia se relaciona em diversas etapas dameatto da dgua (coagulacéo,
desinfec¢do, controle da corrosividade, remocadudaza) (VON SPERLING,
1996). Segundo 0 mesmo autor, valores de pH afestianeutralidade: podem
afetar a vida aquatica (ex. peixes) e 0s micromyans responsaveis pelo

tratamento biolégico dos esgotos.

2.3.6 Condutividade elétrica

De acordo com CETESB (2008) a condutividade é sesgAo numérica
da capacidade de uma &gua conduzir corrente alétitepende das
concentragfes idnicas e da temperatura e indicsamtiJade de sais existentes
na coluna d’agua. Portanto, representa uma meuddieeia da concentragéo de
poluentes. Em geral, niveis superiores a 1®cm indicam ambientes

impactados.
2.3.7 Sélidos
Segundo von Sperling (1996) todos os contaminadéesigua, com

excecdo dos gases dissolvidos, contribuem paraga ae solidos. Por esta

razao, os solidos sdo analisados separadaments dat se apresentar 0S
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diversos indicadores de qualidade da agua. Simmgdifimente, os sélidos podem
ser classificados de acordo com as suas caraic@sifisicas (tamanho e estado)
ou as suas caracteristicas quimicas. De acordo aothassificacdo pelas

caracteristicas fisicas, os sélidos podem ser espessdo, coloidais ou

dissolvidos. Na classificacdo pelas caracteristipdmicas, os sélidos podem
ser organicos ou inorganicos.

Pinto (2007) cita que a quantidade e a naturezaaléria dissolvida e
nao dissolvida (em suspenséo) que ocorre no nei@b variam grandemente.
Nas &guas potéveis, a maior parte da matéria estorma dissolvida e é
constituida, principalmente, de sais inorganicate epequenas quantidades de

matéria organica e gases dissolvidos.

2.3.8 Oxigénio dissolvido

A concentragdo de Oxigénio dissolvido (OD) é exgaemm miligramas
de oxigénio por litro de agua ou percentual deragfin. Baixas concentracdes
de OD geralmente indicam uma excessiva descargaadiéria organica com
altas concentrac@es de Demanda bioquimica de asigPBO) que, em geral,
sdo resultantes da falta ou insuficiéncia de tratande esgoto. Os niveis de
OD também indicam a capacidade de um corpo d’'agiiaral manter a vida
aquatica (CETESB, 2009).

Segundo von Sperling (1996) o OD é de essenciabritapcia para o0s
organismos aerobios. Durante a estabilizacdo dérimairganica, as bactérias
fazem uso do oxigénio nos seus processos respgt@odendo vir a causar
uma reducdo da sua concentragdo no meio. Casogénixiseja totalmente
consumido, tém-se as condi¢cdes anaerdbias, comgdgede maus odores. O
teor de oxigénio na 4gua varia em funcéo de véaknses, sendo os principais,

temperatura e altitude. Botelho (2003) diz queniael do mar, na temperatura
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de 20°C, a concentracdo de saturagio de oxigéragumé igual a 9,2 mg'L
Valores de OD superiores a saturacdo sdo um indicdé presenca de algas
(fotossintese). Ja concentragcdes de OD bem indsriar saturacdo, sao um
indicativo da presenca de matéria organica. Esbeaidor de qualidade de agua
€ de importancia vital para os seres aquaticodeer@ é o principal indicador

de caracterizagao dos efeitos da polui¢cdo das fguakespejos organicos.

2.3.9 Demanda bioquimica de oxigénio

A Demanda bioquimica de oxigénio (DBO) é a quadidde oxigénio
necessaria para oxidar a matéria organica por demsigiio microbiana aerébia
para uma forma inorgéanica estavel. A DB@ormalmente considerada como a
guantidade de oxigénio consumido durante um detechoi periodo de tempo,
numa temperatura de incubacdo especifica. Um pmerdedtempo de 5 dias
numa temperatura de incubacdo de 20°C é frequentemusado e referido
como DBQ ,, Os maiores aumentos em termos de DBO, num coégoal sdo
provocados por despejos de origem predominanternegédmica. A presenca de
um alto teor de matéria organica pode induzir ampleto esgotamento do
oxigénio na agua, provocando o desapareciment@idespe outras formas de
vida aquatica (CETESB, 2008).

2.3.10 Demanda quimica de oxigénio

De acordo com CETESB (2008), demanda quimica dgénio (DQO)
€ a quantidade de oxigénio necessaria para oxidic&wtéria organica através
de um agente quimico. Os valores da DQO normalnsfitenaiores que os da

DBOs o sendo o teste realizado num prazo menor.



22

2.3.11 Coliformes

Microrganismos patogénicos sdo introduzidos na §gato com a
matéria fecal de esgotos sanitarios. Podem seddeswvtipos como bactérias,
virus ou protozoarios. Esses microrganismos naoesdgentes naturais do meio
aquatico, tendo origem, principalmente, nos dejel®spessoas doentes. Por
causa da grande variedade de microrganismos patogégue podem estar
contidos na agua, é dificil sua detec¢éo individadhb. E mais facil inferir sua
existéncia a partir de bactérias indicadoras deigid da agua por matéria
fecal. As bactérias usadas como indicadores saolifsrmes fecais, que vivem
normalmente no organismo humano e no dos demaisande sangue quente,
existindo em grande quantidade nas fezes.

O grupo de coliformes totais constitui-se em umndea grupo de
bactérias que tém sido isoladas de amostras de édgados poluidos e nao
poluidos, bem como em fezes de seres humanos @&s @riimais de sangue
guente e os coliformes termotolerantes sédo subgdasobactérias do grupo
coliforme que fermentam a lactose a 44,5 + 0,2°C2dnioras (INSTITUTO
MINEIRO DE GESTAO DAS AGUAS — IGAM, 2006).

As bactérias do grupo coliforme sé&o alguns dosjgrais indicadores de
contaminacdes fecais, originadas do trato intdgtimaano e de outros animais.
Essas bactérias reproduzem-se ativamente a 44$8€ @apazes de fermentar o
aculcar. A determinacdo da concentracdo dos cok®rassume importancia
como indicador da possibilidade de existéncia derarganismos patogénicos,
responsaveis pela transmissao de doencas de w@icui&drica, tais como febre
tifoide, febre paratifoide, disenteria bacilar éeca.

Avaliando a qualidade da 4gua na bacia do ribdigdminha, na regiao
do Alto Rio Grande, Pinto et al. (2009) constatarpra a elevagéo dos valores

de coliformes termotolerantes e a pecuaria extangimtamente com o baixo
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nivel tecnol6gico empregado nessa atividade, fatatarminantes no nivel da

qualidade da agua.

2.4 Qualidade dos corpos hidricos

Estudos relacionados a qualidade da 4gua sédo de isymortancia no
contexto da sustentabilidade ambiental. Para @izat a qualidade da agua em
um corpo hidrico, sdo determinados diversos indies] 0s quais representam
as suas caracteristicas fisicas, quimicas e b@@l$gEsses indicadores permitem
caracteriza-la visando sua aplicacdo a um detedoinso. A manipulacéo
matematica desses indicadores gera indices dedadelide agua. O uso de
indicadores de qualidade de agua consiste no empmlegvariaveis que se
correlacionam com as altera¢des ocorridas na bahiagrafica, sejam estas de
origem antrépica ou natural.

Segundo Merten e Minella (2002), o termo “qualidddeagua’ nédo se

refere, necessariamente, a um estado de pureza, smgdesmente as
caracteristicas quimicas, fisicas e biolégicas, we, gconforme essas
caracteristicas sao estipuladas diferentes firddislpara a agua.
A forma como o solo é usado tem grande influén@agnantidade e na
qualidade dos recursos hidricos. A ocorréncia @audgiuma cobertura do solo,
bem como o tipo de cobertura, correlaciona-se alitehte com o produto
hidrico (FREIXEDAS, 2007; WALLING, 1980).

Zimmermann, Guimardes e Peralta-Zamora (2008) andoi a
gualidade do corpo hidrico do Rio Tibagi na regi@dPonta Grossa no Parana,
destacaram que algumas amostras foram discrimin@das indicadores DBO,
DQO, coliformes fecais, cloreto, sélidos totaistbidez, nitrogénio total e
nitrogénio nitrato, relacionados com a precipitag@nmsal e vazdo. A elevacéo

desses indicadores esta diretamente relacionadaoccanreamentale cargas
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difusas, principalmente originadas pelas atividadegicolas e pecudrias,
caracteristicas da regiao.

Um plano de gestdo ambiental integrado é consideraghétodo mais
eficaz para garantir o uso sustentavel dos recurfricos e a protecdo da
gualidade da agua do rio, pois pode minimizar egasf nocivos do ambiente de
desenvolvimento em um sistema fluvial e sua badiegréafica (FYTIANOS et
al., 2002).

2.5 Poluicao dos corpos d'agua

A poluicdo causada pela agricultura pode ocoreefodma pontual ou
difusa. Segundo Novotny (2003), a poluicdo pontefdre-se, por exemplo, a
contaminagd@o causada pela criagdo de animais ¢éemass de confinamento,
onde grandes quantidades de dejetos sdo prodweidogados diretamente no
ambiente ou aplicados nas lavouras. Outro exermglootlicdo pontual se deve
a sistemas de esgoto sanitario urbano ndo tratadparcialmente tratado e
descargas industriais. Ja a poluicdo difusa é aquaelsada principalmente pelo
escoamento superficial, a lixiviacdo e o fluxo deano solo que, por sua vez,
estdo relacionados com os atributos do solo tamamndutividade hidrulica e
porosidade. Assim, solos mais arenosos teriam cepso de lixiviagdo e fluxo
de &gua favorecidos. No ambiente rural este tipopdluicdo se deve as
atividades agropecuarias e erosdo do solo e o beéeate urbano as atividades
residenciais, comerciais e industriais.

Machado (2002) cita que um substancial progressosido feito no
controle da polui¢cdo das aguas de origem pontealo&ro lado, o controle da
polui¢do de origem ndo pontual ndo tem sido efetiwo parte, por causa da sua
natureza difusa. Segundo o mesmo autor, citandélith e Mackay (2000), a

poluicdo de origem ndo pontual ou difusa é a ca@sauitos problemas de
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qualidade de agua nos Estados Unidos e no mundodewido a sua natureza
distribuida, ndo pode ser monitorada diretamenteandama maneira que a
poluicao pontual.

Quando se associa a poluicdo da agua somenteaapzargial, o critério
ambiental se torna mais evidente, tendo-se assiranfogue pontual. O fato de
se incorporar a carga difusa ao processo torngatbrio avaliar a bacia como
um todo, pois sua atuagao ocorre de forma disREYES, 2005).

De acordo com Ceretta et al. (2005), destaca-ska amitrogénio em
suas formas nitricas como fonte de poluicdo difaspecialmente o nitrato que,
ao contrario de suas formas amoniacais que s&ptyeadas pelos sedimentos,
apresenta dificuldades para ser fixado as parfcdia solo e permanece
dissolvido, podendo ser facilmente lixiviado ounspportado pelo escoamento
superficial. As perdas de nitrogénio por escoameufperficial podem ocorrer
pelas altas quantidades aplicadas em é&reas agricetanada a relevos
acidentados, ou mesmo pela ocorréncia de predigitagn solos de pouca
cobertura e baixa permeabilidade.

Haupt (2009) menciona que é direta a associacde enéscoamento
superficial de areas agricolas, contendo sedimetépstos animais, fertilizantes
e pesticidas, e a degradacdo da qualidade da &goerjpbs hidricos de bacias
rurais. Segundo 0 mesmo autor, as principais coéseips da chegada de
cargas difusas aos corpos hidricos podem ser agéle\da turbidez, o aumento
da concentracdo de solidos, nutrientes (nitrogénifdsforo) e da demanda
bioguimica de oxigénio, entre outras alteracOesvdaisiveis de qualidade da

agua dos rios, corregos e lagos.
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2.6 Cobertura vegetal e a qualidade da agua em carp hidricos

De acordo com Tucci (2009), a qualidade da &aguaséltante de
fenbmenos naturais e da atuacdo do homem. De raaygzal, pode-se dizer que
a qualidade de uma determinada agua é funcao de damcupacao do solo na
bacia hidrografica. Isso se deve a interferéncida@oem, quer de uma forma
concentrada, como na geracdo de despejos domésticmalustriais, quer de
uma forma dispersa, como na aplicagdo de defensagpiolas no solo,
contribuindo na introdugcdo de compostos na agwetardo a sua qualidade.
Portanto, a forma na qual o homem usa e ocupamteoi uma implicacéo
direta na qualidade da agua.

Os aglomerados urbanos geram grande demanda daaswatémas a
ser suprida pelos produtores rurais e por issolassfas deram lugar as
pastagens e plantagfes, gerando um desequilibpoogesso erosivo natural do
solo. Vanzela et al. (2005) citam que em area dstagam degradada
encontraram perdas de até 2.800 kg de solo paaregodr ano.

Silva et al. (2001) relata que quanto mais protegigla cobertura vegetal
estiver a superficie do solo contra a acdo da ¢haméo menor a ocorréncia de
perda de solo e menor a degradacéo da agua, n@maitanas regides tropicais e
subtropicais. Os referidos autores verificaram & maiores taxas de
escoamento superficial estavam relacionadas as regenomorcentagens de
cobertura vegetal e as maiores intensidades deppagéo. A presenca de
cobertura do solo proporcionou uma diminuicdo dmasento superficial, da
capacidade de transporte de agregados, do prodesselamento superficial
(devido ao impacto das gotas de chuva), e o auntentaxa de infiltracdo de

agua no solo.
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2.7 Atividades agropecuarias e a qualidade da ag@n corpos hidricos

A ocupacdo e uso do solo pelas atividades agropasualteram
sensivelmente os processos bioldgicos, fisicosmigos dos sistemas naturais.
Essas alteracdes ocorridas em uma bacia hidrogr@gficlem ser avaliadas
através do monitoramento da qualidade da agua.

O escoamento superficial direto em bacias hidragggfcom topografia
acentuada, exploradas por agricultura e pecu®tasanta grande energia para
desagregar o solo exposto (producdo de sedimemtosansportar esses
sedimentos para os corpos d'dgua. Esses sedim&fidosapazes de carregar,
adsorvidos na sua superficie, nutrientes como fmrid®e compostos toxicos,
como agroquimicos (MERTEN; MINELLA, 2002).

Em estudo para caracterizar a agua do corrego Rico, principal
fonte de abastecimento publico da cidade de Jaboticabal - SP, Zanini et
al. (2010) constataram a partir de uma analise do sistema aquatico
associado a ocupacgédo da sub-bacia hidrografica, que a degradacdo da
qualidade da agua se deve as atividades agropecuarias, as quais
interferem na cobertura do solo e também devido aos residuos gerados
pela populacdo urbana, que se traduzem em fontes difusas e pontuais
de poluicéo.

Altera¢cBes na qualidade das aguas superficiaidldevao escoamento
superficial direto das areas agricolas sdo endadr&m diversas partes do
mundo. O escoamento superficial direto juntamenten @ emprego de
fertilizantes nitrogenados foram registrados coragponcipais causadores da
alterac@o da qualidade das &guas superficiais raeste da Grécia registrada
por Simeonov et al. (2003). Isto denota a impoitade se preservar a cobertura
vegetal, principalmente no entorno de mananciaidgim, para a minimizacéo

dos impactos gerados pela ocupacgéo antrépica.
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2.8 Classificacéo e enquadramento dos corpos hidoe

Durante os anos 80 foram desenvolvidos estudoprilosipais corpos
d’agua brasileiros, com a finalidade de fornecedodabasicos aos futuros
trabalhos de planejamento do uso integrado dosseshidricos. Nessa mesma
época, em 1981, foi instituida a Politica NacialmMeio Ambiente que através
do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), admtlecem varios
indicadores de qualidade e respectivas classederigims na Resolugédo
CONAMA 20/86, sendo alterada em 2005, formando sokRiedo CONAMA
357/05 (DINIZ et al., 2006).

De acordo com Brito et al. (2004) procedimentoscldssificacdo das
fontes hidricas em funcdo dos indicadores que elefin qualidade das &guas
facilitam o processo de gestdo de recursos hidripomcipalmente nas
atividades de monitoramento e de utilizacdo daasagu

A Resolucdo CONAMA 357/05 dispde sobre a classjicados corpos
d’agua e diretrizes ambientais para o seu enquadtambem como estabelece
as condicGes e padrdes de langcamento de efluerdésoatras providéncias,
como a destinacdo das aguas conforme seu enquadoarienesma resolucao
cita que, para que o enquadramento seja realizamlaninimo uma amostra
bimestral ao longo de um ano deve ser realizaddagse 2 é considerada pelos
orgdos ambientais como o limite aceitavel para tebssento publico
(CONAMA, 2005). Na Tabela 1 estdo representadodirodes de alguns
indicadores para o0 enquadramento nas classes B, Zanforme a resolucéo
CONAMA 357/2005.
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Tabela 1 Enquadramento do curso d’agua pela Ré&splDONAMA 357/05

. Limite para as classes
Indicadores P

1 2 3

Coliformes fecais (NMP/100mL) <200 <1000 <2500
DBO (mg/L) <3 <5 <10
Oxigénio dissolvido (mg/L) >6 >5 >4
Turbidez (UNT) <40 <100 <100

pH 6,0a9,0 6,0a9,0 6,0a9,0
Nitrato (mg/L) <10 <10 <10
Solidos dissolvidos totais (mg/L) <500 <500 <500

A classe 2 é considerada pelos 6rgdos ambientai® oo limite

aceitavel para abastecimento publico. Os corpayud'@&nquadrados na Classe 2

tem suas aguas destinadas, basicamente, aos esgisos: abastecimento para

consumo humano, apés tratamento convencional; gitotelas comunidades

aquéticas; recreacdo de contato primario, tais coatacdo, esqui aquético e

mergulho, conforme Resolucdo CONAMA 274/00; a ag@o de hortalicas,

plantas frutiferas e de parques, jardins, campasgerte e lazer, com 0s quais

0 publico possa vir a ter contato direto; & agticel e & atividade de pesca

(CONAMA, 2000).
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3 CONSIDERACOES GERAIS

Véarios pesquisadores destacam a importancia da terg@io da
cobertura vegetal e a sua importancia na diminuigiescoamento superficial,
da capacidade de transporte de agregados, do gpogesselamento superficial
do solo, com isto melhorando a estrutura do saelprecendo os processos de
infiltracdo, percolagéo e armazenamento de 4galoo

Como cita Oliveira Junior (2006) solos sob florestgpresentam uma
melhor estrutura e porosidade do que solos solagest 0 que garante que a
manutencéo das florestas é de suma importanciamexto da manutengdo da
guantidade e qualidade da agua de uma bacia hédicar principalmente em
periodos de estiagem.

Verifica-se a necessidade de monitoramentos sifitrada variagao
da qualidade dos recursos hidricos, que sdo de sompartadncia no
planejamento da ocupacao racional de terras e stdagambiental, auxiliando
no desenvolvimento sustentavel de toda uma regido.

A manutencao da qualidade da agua em ambientesisattomo os da
Serra da Mantiqueira, somente se dara mediantaszientizacdo da populacéo
e da efetiva aplicacdo de praticas voltadas a eédocaambiental, ao
planejamento e & aplicabilidade das leis, reduzindegradacgéo e possibilitando

uma maior prote¢cdo ao meio ambiente.
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CAPITULO 2 Comportamento temporal de indicadores dequalidade de
corpos hidricos em duas situacdes de uso do solo mgido da Serra da

Mantiqueira, MG
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RESUMO

A manutencéo da qualidade dos recursos hidricess@ma importancia
para preservacao ambiental e qualidade de vidagigsios, sendo hoje, um dos
grandes desafios da humanidade. O uso do solo g&lédades agropecuarias
altera sensivelmente os processos bioldgicos,ofisic quimicos dos sistemas
naturais. Segundo a legislacdo brasileira, a caddiddos corpos hidricos é
tratada pela Resolucdo CONAMA 357/05, que dispiieesa classificacdo dos
corpos d’dgua e diretrizes ambientais para o squagllamento. Neste estudo,
foram monitoradas duas sub-bacias localizadas ma ia Mantiqueira, onde
foram coletadas amostras de agua para andlise jentre de 2010 e maio de
2011, com periodicidade mensal. As duas sub-baamesentam distintas
coberturas vegetais, sendo pastagem e Mata A#arfioram analisados o0s
seguintes indicadores associados a qualidade de: agubidez, pH,
condutividade elétrica, sélidos dissolvidos totaiexigénio dissolvido,
temperatura, nitrato, fosfato, DBO, DQO, colifornetais e fecais e a vazéo
dos cursos d'agua. Os resultados das andlises ar@strque os valores de
turbidez, condutividade elétrica, nitrato e fosfadomantiveram baixos ao longo
do periodo analisado e estdo de acordo com a ridadelsegundo a Resolugéo
CONAMA 357/05. A qualidade da 4gua em ambas aages de uso do solo
foi afetada nos periodos de maior precipitacdordn ande alguns indicadores
violaram os limites estabelecidos pela ResolucAaoNAX@A 357/05. As
elevadas concentragbes de coliformes fecais afetarajualidade dos cursos
d’agua, principalmente no periodo chuvoso e estdociadas a agropecudria,
principal atividade econdmica exercida na regiao.

Palavras-chave: Recursos hidricos. Uso do soloitbtamento. Indicadores de
gualidade de agua. Mata Atlantica.
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ABSTRACT

The maintenance of water quality is very importiamtpreservation of
the environmental preservation and quality of udiges and today, one of the
great challenges of humanity.The land-use assakciate the agricultural
activities alters significantly the biological pesses, physical and chemical of
natural systems. In accordance with Brazilian Ltwe, water quality is treated
by CONAMA Resolution 357/05, which provides for tblassification of water
and environmental guidelines for their participation this study, two sub-
basins were monitored in the Mantiqueira Range,ravlveere collected water
samples for analysis between June 2010 and May, 2014 monthly basis. The
two sub-basins have different cover crops, beingiysa and Atlantic Forest.
The following parameters were analyzed associaiedgater quality: turbidly,
pH, electric conductivity, total dissolved solidssblved oxygen, temperature,
nitrate, phosphate, biochemical oxygen demand (BO&hemical oxygen
demand (COD), total and fecal coliforms and andfliwe of watercourses.The
test results showed that the values of turbiditgcteical conductivity, nitrate
and phosphate remained low throughout the periaddaae in accordance with
the normality under Resolution CONAMA 357/05. Watguality in both
situations of land use was affected in periodsighiér preciptation of the year,
where some indicators violated the limits estalelisby CONAMA Resolution
357/05. The highest concentrations of fecal cafiferaffected the quality of
watercourses, especially in the rainy season, emdssociated with agriculture,
the main economic activity carried out in the regio

Keywords: Water resources. Land use. Monitorindidators of Water Quality.
Atlantic Forest.
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1 INTRODUCAO

A regido da Serra da Mantiqueira possui diversaseardes que formam
importantes rios da regido Sul de Minas Geraipamsaveis por diversos usos
na regido como, abastecimento de cidades, irrigag&acao de energia elétrica,
dentre outros.

A manutencdo da qualidade dos recursos hidricosa degjido €
prioritaria no sentido da preservacdo ambiental Sub de Minas Gerais,
contribuindo na manutencdo da disponibilidade drirsms naturais para as
geracoes futuras.

Pereira et al. (2010) citam que para a modelagerniemtal é de
fundamental importancia o entendimento do compatdam hidrolégico em
areas florestadas, especialmente da Mata Atléntasileira.

O uso do solo pelas atividades agropecuarias atmaivelmente os
processos bioldgicos, fisicos e quimicos dos setenaturais. Estas alteracdes
podem ser avaliadas através do monitoramento deadtmtes de qualidade da
agua ao longo do tempo, permitindo inferir sobrecaissas de sua possivel
contaminacao.

Menezes et al. (2009) analisaram a dinamica hidicdd de duas
nascentes, na Bacia Hidrografica do Ribeirdo L&narina Serra da Mantiqueira,
MG, com distintas coberturas vegetais, sendo unfa reata nativa (Mata
Atlantica) e outra sob pastagem. Os autores caaolufiue o uso do solo nas
areas de recarga das nascentes estudadas influgrivalor e na dinamica
temporal do rendimento especifico das mesmas, eaguenimizacdo destes
efeitos ocorre devido a manutencdo de uma eficiexteertura vegetal,
notadamente da Mata Atlantica.

No meio rural, as principais fontes de abastecimel® agua sao os

pocos rasos e nascentes, fontes bastante susieptémtaminacdo (AMARAL
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et al., 2003). Segundo os mesmos autores, no quese a qualidade da agua
consumida no meio urbano, verificam-se esforcosadawidades em programar
ac6es que visem fornecer a populacdo uma agua cangualidade, enquanto
que no meio rural, de um modo geral, essas acatsgmente inexistem.

Da utilizacdo de agua na agricultura pode ocorcerttamninacédo dos
recursos hidricos pelo deflivio de materiais priamies das atividades
agropecuarias, gerando alteracdes consideraveigaussistemas aquaticos, e
comprometendo a utilizacdo da &gua para abastewinm@iblico, devido a
alteracdes no padréo de qualidade da mesma (MERVIENELLA, 2002).

Silva e Araujo (2003) alertam para o fato de queonsumo de agua
contaminada por agentes biolégicos ou fisico-quimitem sido associado a
diversos problemas de salde, e a garantia do condaragua potavel livre de
microrganismos patogénicos e de substancias e reiesnguimicos prejudiciais
a salde constituem acéo eficaz de prevencao dagatoeausadas pela agua.

A falta de consciéncia e percep¢do ambiental repeaie a necessidade
de uma combinacdo de politica de recursos hidriedsicacdo ambiental,
planejamento e aplicabilidade das leis para reduzlegradacdo e possibilitar
uma maior protecdo do meio ambiente (POLETO; CARWAL
MATSUMOTO, 2010).

Neste trabalho, objetivou-se, monitorar a qualiddalégua de duas sub-
bacias localizadas na Serra da Mantiqueira, conogieidade mensal, através
da analise de turbidez, pH, condutividade elétragdidos dissolvidos totais,
oxigénio dissolvido, temperatura, nitrato, fosfdad®0O, DQO, coliformes totais
e fecails e a vazdo dos cursos d'agua. Foi feita wbardagem do
comportamento da qualidade dos cursos d'agua rabamias sob distintas

coberturas vegetais, sendo uma sob pastagem esobtforesta.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Descricao da &rea em estudo

A area monitorada é denominada bacia hidrogréfioa Ribeirdo
Lavrinha (BHRL) e esta localizada na regido dasgda Mantiqueira (Figura 1),
préxima ao municipio de Bocaina de Minas — MG, asitlb-se entre as
coordenadas 22°07'S e 22°09'S de Latitude e 44028/2e 44°29'W de
Longitude. A altitude varia de 1144m e 1739m, posku uma area de
drenagem de 687 ha e declividade média de 35%. disi@da em uma das
unidades da bacia hidrografica do Rio Grande, darama Alto Rio Grande, a
gual estd incorporada na Unidade de PlanejamentGed#do dos Recursos
Hidricos GD1 (UPGRH - GD1). Possui clima Super Umnidl, de acordo com
a classificacdo de Thornthwaite, ou seja, com Igaldridrico positivo ao longo
do ano e Cwb pela classificacdo de Képpen, conriimegefrios € menos Umidos
que os verdes, que sdo amenos e mais chuvosas;treamente (CARVALHO
et al.,, 2008; SPAROVEK; VAN LIER; DOURADO NETO, 290 Os solos
dominantes, de acordo com Menezes et al. (20BHRL apresenta 92,07% de
sua extensdo composta por Cambissolos com eledadésidades. S&o solos

pouco profundos e na regido apresentam declivideldeadas (Figura 2).
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Na Figura 3 esta representado o mapa de usodatismlo da sub-bacia

sob pastagem.

Microbacia Pastagem

i

D Regeneragio Natural

i Pastagem
0 25 50
. Mata Atlantica [ )

Figura 3 Mapa de uso atual do solo da sub-bacipastagem

As pastagens predominantes na area, geralmenteatfiais e de baixa
capacidade de suporte, ocorrendo também, presengastagens plantadas.
Estas, porém, ocorrem em menor escala, uma vea rEao apresenta grande
dificuldade de mecanizacdo agricola devido as vidalles acentuadas. Os
moradores da regido concentram suas atividadegropexuaria em regime de
agricultura familiar em pequenos lotes de terragusdo Pinto et al. (2009) a
preferéncia para formacgéo de pastagens na regéfa@ sul da bacia, onde a
incidéncia de luz solar € maior. Na face nortegi@pacao é predominantemente
por mata (Figura 4) que possui camadas de vegetéey@mente definidas, com
copas das arvores formando uma cobertura, atingndaeterminados locais,
20 m de altura. No interior da mata, o solo eneesé&r protegido por
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serrapilheira, que chega a atingir 0,5m de espeMIENEZES et al., 2009).

Segundo Scolforo, Mello e Silva (2008) a formacimrektal da area de

cabeceira da Bacia Hidrografica do Ribeirdo Laaighcomposta de Floresta
Ombréfila Estacional Semidecidual.

N

A

Microbacia Florestal

D Mata Atlantica 0 50100 ZO?H
| —

Figura 4 Mapa de uso atual do solo da sub-baciflaasta

No Gréfico 1 esté representado o comportamentoetipitacao mensal
durante o periodo de monitoramento, com dados doiirde uma estacdo
meteoroldgica compacta instalada na sub-bacia de Mntica.
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Gréfico 1 Precipitacdo total mensal na Bacia Hidkfiga do Ribeirdo Lavrinha
durante o periodo amostral de junho de 2010 a d@miz011

2.2 Monitoramento da qualidade da agua superficial

No contexto do monitoramento hidrologico, realizau- um
acompanhamento da qualidade da &agua gerada em Umenten ocupado
exclusivamente por Mata Atlantica, a uma altitudel@94 m, sendo que este
monitoramento foi confrontado a qualidade da agrada em sub-bacia cuja
area é ocupada por pastagem, ocorrendo fragmeatosath na sua cabeceira.
Ressalta-se que mesmo na ocorréncia de fragmentosath, denominou-se
como sub-bacia em pastagem, por esta ainda sofegrde influéncia de
pastagem na quase totalidade do percurso do cddpody com a presenca de
bovinos e equinos na area. O ponto de amostragernbiente sob pastagem,
se encontra a uma altitude de 1370 m.

As amostras foram coletadas em um ponto centrabdao transversal
do corrego, tanto para as analisiessitu’ quanto para as analises laboratoriais.
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Para garantir o acondicionamento e o armazenanamtgquados das
amostras, de tal maneira que ndo comprometesdegridade das mesmas, as
amostras foram colocadas em uma caixa térmica mimtegelo para a
manutencdo da temperatura em torno de 4°C de aamnio metodologia
especifica de coleta e preservacdo de amostrasadaaso roteiro do Standard
of Methods, 19 Edition (AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION -
APHA, 1995).

De forma a descrever o comportamento dos corp@aid’do longo das
estacOes climaticas, realizou-se as amostrageiengo de 1 ano, sendo uma
amostragem em ambiente de Mata Atlantica e umananieate de pastagem em
cada etapa do monitoramento, abrangendo o periflmbo de 2010 a maio de
2011. Devido a problemas com duas amostras ducantenitoramento e no
laboratdrio, estas foram descartadas, totalizapoldanto, 10 amostras em cada
area de estudo.

Foram analisados os seguintes indicadores de qdalidle agua:
turbidez (UNT), pH, condutividade elétrica (CE),lidds dissolvidos totais
(SDT), oxigénio dissolvido (OD), temperatura (Tifrato (NG;), fosfato (PQ),
demanda biogquimica de oxigénio (DBO), demanda auime oxigénio (DQO),
coliformes totais (CT), coliformes fecais (CF),ralélo monitoramento da vazao
dos cursos d’agua.

Os indicadores pH, oxigénio dissolvido, temperatwandutividade
elétrica, turbidez e sélidos dissolvidos totaisaforanalisados no campo com o
auxilio de um equipamento multiparametro Consort®delo C535 e um
turbidimetro digital portati da marca Digim®d modelo DM-TU.
Periodicamente, os equipamentos foram aferidodilrados, seguindo todas as
normas contidas nos manuais dos mesmos. Na awliEc®BO de 5 dias a
20°C o teor de oxigénio dissolvido foi medido pagiende titulacdo. Nitrato e

fosfato foram determinados por método espectrofétdoo (fotdmetro de
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bancada). A DQO foi determinada espectrofotometr@#e, utilizando-se
procedimento de digestdo em tubo fechado. O nimais provavel (NMP) de
coliformes totais e fecais foi determinado pelaigg de tubos multiplos.

No inicio das andlises os indicadores DBO, DQOifarohes totais e
coliformes fecais foram analisados no Laboratéro Ahdlise de Agua do
Departamento de Engenharia (LAADEG) e os indicagldosfato e nitrato no
Laboratério de Analise de Agua do Departamento @®a do Solo (DCS).
Ap6s dois meses do inicio da realizacdo das asdli®s indicadores,
procederam-se as analises de DQO, nitrato e fogfatoLaboratério de
Hidraulica do Departamento de Engenharia (DEG)vasade um aparelho
fotbmetro de bancada multiparametro e um reatob@€®©, ambos da marca
HANNA®. As demais anélises (DBO, coliformes totais efaoties fecais)
continuaram sendo realizadas no Laboratério de igmabe Agua do
Departamento de Engenharia (LAADEG).

No monitoramento da vazao (Q) dos corpos hidriatézou-se uma
Calha Parshall no ambiente de pastagem e um Lfaigtaomatico associado a
Calha Parshall com correspondente curva-chave amitonamento da vazao em
ambiente de Mata Atlantica (Figura, 5), uma vez g8t se encontra sob
continuo monitoramento hidrolégico e climatico.

Linigrafo

Figura 5 Equipamentos utilizados para aquisicddatis de vazdo em ambos
0s ambientes monitorados
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Para a coleta das amostras de agua foram utilizgdamfas de
polietileno, devidamente limpas e esterilizadasdeegarrafas de 500 ml para
analise de fosfato e nitrato, garrafas 2 litrosadlise de DBO e DQO. Para
coliformes totais e fecais, utilizaram-se potegress de 50 ml. Os demais
indicadores foram analisados a campo, mediantésadaltes multiparametros,

como ja mencionado.
No Quadro 1 representa-se 0 resumo dos indicaduadisdos com suas

respectivas unidades e o procedimento adotadonatises.

Quadro 1 Indicadores, unidades e procedimentdsadds para as analises

Indicador Unidade Procedimento
UNT Unidade Nef_elométrica de Turbidimetro
Turbidez
pH Adimensional Aparelho multipardmetro
CE uS/cm Aparelho multiparametro
SDT mg/L Aparelho multiparametro
OD mg/L Aparelho multipardmetro
T °C Aparelho multiparametro
NO3 mg/L Fotdbmetro de bancada
PO4 mg/L Fotdbmetro de bancada
DBO mg/L Titulagdo + estufa de DBO
Reator de DQO + Fotdmetro de
DQO mg/L bancada
CT NMP/100 mL Método do tubos multiplos
CF NMP/100 mL Método do tubos multiplos
Q L/s Calha Parshall/Linigrafo

Os resultados foram submetidos a analise de vaigreto programa
estatistico SISVAR (FERREIRA, 2003).

Posteriormente, foi feita uma comparacdo do cormapwhto da
gualidade da agua, através das concentracbes dmsdares e os limites
estabelecidos na Resolugdo CONAMA 357/05, em ambaituacdes de uso do

solo ao longo do ano.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com Boyd (1979) a temperatura influenaigolubilidade do
oxigénio dissolvido em corpos d'agua e, segundevest (1998), quanto maior
for a temperatura menor sera a solubilidade doéoigna agua, diminuindo sua
concentracdo. Observando as temperaturas da Agistragas durante o
monitoramento em ambiente de Mata Atlantica (miniélmal4,6 °C), percebeu-
se essa relacdo, pois o oxigénio dissolvido (OD@sgmtou maior concentracdo
(14,10 mg/L) quando a &gua apresentou temperameigs baixasPela analise
de concentragbes de OD no curso d’agua em ambint®data Atlantica
verificou-se que o menor valor encontrado foi d&6ng/L e o maior valor foi
de 14,10 mg/L (Tabela 1). Segundo a Resolucdo COMNABK7/05, no
ambiente sob Mata Atlantica, o OD atenderia acotéirde concentracdo para se
enquadrar na Classe 1, pois ndo apresentou nenalam inferior a 6 mg/L
(CONAMA, 2005). Nesta sub-bacia, os maiores valdeesoncentracdo de OD
foram encontrados nos meses mais frios do ano damquizém € o periodo de
menor pluviometria na regido (Grafico 1), corroloi@a com o fato de que ndo
ocorreu aporte de material organico para os cui®mgla, 0 que proporcionou
elevada concentracdo de OD neste periodo.

Na sub-bacia sob Pastagem, segundo a citada R&splacOD nédo
atenderia a Classe 1, uma vez, o valor de OD ferior a 6 mg/L (5,35 mg/L
em 03/04/2011) (Tabela 1), o que enquadraria oocdidgua na classe 2.
Geralmente, baixas concentracfes de oxigénio emcimst em cursos d’agua
indicam a presenca de matéria organica na aguaalacQqnsome o oxigénio
dissolvido pela oxidacdo dos compostos organicesaddrdo com von Sperling
(1996), um rio em suas condi¢cfes normais apresetdees de OD préoximos de
9 mg/L. Em estudos de ambientes com pouca antigfmzaaso sejam obtidas

medi¢cdes de baixas concentracbes de oxigénio, eddese descartar a
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possibilidade de falha no uso ou do préprio equgrgm Segundo Esteves
(1998), o OD encontra-se entre os indicadores lidgicos que apresentam
maiores variacdes diarias, pois € um gas que @stardente envolvido com o
processo de fotossintese e respiracdo e/ou decimdpagie, por sua vez, estao
inteiramente relacionadas com o fotoperiodo, angitade luminosa e a
temperatura. De acordo com a Tabela 1, o maior wEaconcentracdo de OD
em ambiente de Pastagem foi de 13,0 mg/L e assimo o@orreu no ambiente
em Mata Atlantica, foi no periodo de baixas temjpees da agua. Registrou-se
nesse periodo, temperatura da agua em torno de°C5,thuito préxima da
menor temperatura obtida no monitoramento, quddadi4,9 °C no ambiente de
Pastagem.

Verifica-se que as menores concentracfes de OBtradgs em ambos
0s ambientes monitorados foram durante o periodvosto na regido. Isto
denota forte influéncia do escoamento superfidigta, devido ao carreamento
de material organico aos corpos d’'agua, afetangoatidade dos mesmos. De
acordo com a Tabela 2 verifica-se uma superioridkdealores de OD da area
sob floresta em relacdo a pastagem, e que estegeraesh se diferem
estatisticamente segundo o teste F a 5% de pritzatsl Este comportamento
denota a importancia da cobertura vegetal, notad@rga Mata Atlantica na
protecdo dos cursos d'dgua, reduzindo os impaatbsesa qualidade dos

mananciais.

Tabela 1 Resultado do Teste F dos indicadores ddidgde de agua,
considerando os dois tipos de uso do solo na Béidiegrafica do
Ribeirdo Lavrinha

Indicador Mata Atlantica Pastagem
UNT 2,73a 2,08a
pH 5,94a 5,82a
CE 13,38a 8,04b
SDT 8,4a 5,02b
oD 9,81a 8,34b

“continua”
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Tabela 1 “concluséo”

Indicador Mata Atlantica Pastagem
T 16,53a 17,63a
NO3 0,33a 0,94a
PO4 0,06a 0,04a
DBO 2,64a 3,22a
DQO 4,09a 4,43a
CT 4526a 3678a
CF 78la 2185a
Q 4,62a 1,09b

Médias seguidas pela mesma letra, nas linhas,iféferd entre si, pelo teste F, a 5% de
probabilidade.

Tabela 2 Resultados das concentragdes de oxigé&sohddo em ambas as
situacBes de uso do solo na regido da Serra daduaina

Data Oxigénio dissolvido (mg/L)
Floresta Pastagem

18/06/2010 11,00 7,10
05/08/2010 14,10 13,00
10/10/2010 10,70 9,30
07/11/2010 8,50 7,40
14/12/2010 7,30 6,81
09/01/2011 6,76 6,77
17/03/2011 7.75 7,23
03/04/2011 8,95 5,35
01/05/2011 11,75 11,45
29/05/2011 11,30 9,00
Média 9,81 8,34

Segundo Baird (2002), a DBO representa, de forndireta, a
guantidade de matéria organica biodegradavel quecémsumida pelos
microrganismos aerébios presentes no sistema aquaticonstitui-se de um
importante indicador na caracterizacédo do seu deapoluicdo. De acordo com
os resultados de DBO (Tabela 3), verifica-se qaetot em ambiente sob
Pastagem quanto em Mata Atlantica, os maioresealde DBO foram obtidos
nos meses de maior vazao dos corpos d'agua (nowemdzembro e janeiro)
gue correspondem ao periodo chuvoso na regidoi¢Gréf. Isso denota uma
forte influéncia do escoamento superficial diretm tnansporte de material
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organico aos cursos d'dgua, elevando a DBO. O cdampento da DBO

evidencia uma diferenca importante no comportaméatgualidade da 4gua em
ambos os ambientes. Na sub-bacia sob Mata AtlarsteEnas uma Unica vez o
limite para a classe 2 foi superado (5,5 mg/L efi12010). No entanto, na
area sob pastagem este valor foi superado 3 vegesdas (em 07/11, 14/12 e
09/01). Esse comportamento ocorreu devido a maisceptibilidade da sub-

bacia sob pastagem ao escoamento superficial diretonsequentemente, ao
transporte de material organico ao curso d’aguapodstrando a importancia da
Mata Atlantica no contexto da combinagé&o hidroladgasuperficie e qualidade

de agua.

Tabela 3 Resultados das concentracdes de DBO emsaasbsituacdes de uso
do solo na regido da Serra da Mantiqueira

DBO (mg/L)
Data Floresta Pastagem
18/06/2010 3,00 2,7
05/08/2010 25 3,00
10/10/2010 2,64 3,22
07/11/2010 55 6,00
14/12/2010 5,00 8,00
09/01/2011 4,00 6,00
17/03/2011 1,00 1,00
03/04/2011 1,00 1,00
01/05/2011 1,47 0,96
29/05/2011 0,28 0,28
Média 2,64 3,22

Assim como ocorreu com os resultados de DBO, o®rnemivalores
obtidos de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), tasmo ambiente sob
Pastagem quanto sob Mata Atlantica, foram obtidos meses de maior
precipitacdo (novembro, dezembro e janeiro) dedmcoom a Tabela 4. Estes
valores também foram influenciados pelo escoamemfuerficial direto no
transporte de material organico aos cursos d'agesgando a DQO. Verifica-se
gue o ambiente de Pastagem concentra um maior dperamm altas
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concentracbes de DQO, evidenciado pelo tipo dertobevegetal que propicia
condi¢cBes para a ocorréncia de escoamento supkrfiétando negativamente
a qualidade da agua dos corpos hidricos. Costd. g2@06) avaliando a
gualidade da agua do arroio Madureira/Lajeado Gramdseus afluentes no
Parana, mostraram que os valores mais elevadoQ@ef@ram encontrados nas
regibes com maior densidade populacional e, corf@endesloca em direcédo a
locais de menor densidade populacional, os valal@sDQO diminuem,
evidenciando a relagdo direta deste indicador ddidpade de &gua com a
concentracdo de material organico no curso d'dgeasalta-se que a DQO néo
é considerada no contexto das classes dos cormircoli previstas na
Resolugdo CONAMA 357/05.

Tabela 4 Resultados das concentracdes de DQO emsamsbsituacdes de uso
do solo na regido da Serra da Mantiqueira

DQO (mg/L)
Data Floresta Pastagem
18/06/2010 5,00 4,10
05/08/2010 3,90 4,20
10/10/2010 1,00 5,00
07/11/2010 8,00 9,00
14/12/2010 6,00 4,00
09/01/2011 5,00 7,00
17/03/2011 3,00 2,00
03/04/2011 1,00 3,00
01/05/2011 4,00 3,00
29/05/2011 4,00 3,00
Média 4,09 4,43

Os valores de turbidez (UNT) mantiveram-se baixbabéla 5), em
ambos os ambientes (Mata Atlantica e Pastagemnhiutado o periodo de
monitoramento, ndo excedendo o limite da Resol@AdlAMA 357/05 para
enquadramento da agua na Classe 1 (CONAMA, 20G5)aflio, Galbiatti e De
Paula (2005) e Primavesi et al. (2002) apontardores maiores para turbidez
em sub-bacias hidrograficas agricolas do que eas di@estadas, comprovando
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a eficiéncia das matas ciliares na contencao dms@ue podem vir a atingir o
corpo d’agua através do escoamento superficidlodiEsses tipos de estudos

comprovam a eficiéncia das matas nativas na magédea qualidade da agua.

Tabela 5 Resultados de Turbidez em ambas as s#sideduso do solo na regido
da Serra da Mantiqueira

Turbidez (UNT)

Data Floresta Pastagem
18/06/2010 1,27 2,27
05/08/2010 3,27 2,08
10/10/2010 2,87 1,65
07/11/2010 1,78 3,93
14/12/2010 3,86 1,87
09/01/2011 2,59 2,36
17/03/2011 1,25 2,42
03/04/2011 3,96 1,67
01/05/2011 3,32 1,28
29/05/2011 3,16 1,27
Média 2,73 2,08

Segundo a Tabela 6, verifica-se que os resultagosodidutividade
elétrica (CE) mostraram-se relativamente baixodoago do monitoramento
tanto no ambiente em Pastagem como no ambienteMstd Atlantica. De
acordo com a Companhia de Tecnologia de SanearAembiental - CETESB

(2008) niveis de CE superiores a i8ftm indicam ambientes impactados.

Tabela 6 Resultados da Condutividade elétrica ebmaras situacdes de uso do
solo na regido da Serra da Mantiqueira

Condutividade elétricauS/cm)

Data Floresta Pastagem
18/06/2010 20,30 11,40
05/08/2010 4,96 6,30
10/10/2010 22,50 15,40
07/11/2010 16,40 8,10
14/12/2010 10,40 4,60

“continua”
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Tabela 6 “concluséo”

Condutividade elétricauS/cm)

Data Floresta Pastagem
09/01/2011 8,20 5,50
17/03/2011 9,60 5,20
03/04/2011 12,70 7,20
01/05/2011 13,30 7,70
29/05/2011 15,40 9,00
Média 13,38 8,04

Os valores de pH em ambos 0s ambientes amostrado®gstiveram
préximos a 6 (Tabela 7), ficando em alguns periattoano, préximo de 5 como
ocorreu no ambiente de Pastagem. Estes resultadesnpser um indicativo de
que o tipo de uso do solo esta afetando e moddwate certa forma o pH da
agua do corpo hidrico. Sugere-se aqui uma avaliagdis criteriosa para o
indicador pH neste tipo de ambiente, como é o dasdlta Mantiqueira. Os
baixos valores de pH tanto no ambiente em MatanAtid quanto em pastagem
podem estar relacionados com a decomposi¢do deianatganica presente em
ambas as areas, liberando acidos organicos aosschfgricos. O pH fornece
indicios sobre a qualidade hidrica (dgua superficitor entre 4 e 9), o tipo de
solo por onde a 4gua percorreu e indica a acidez algalinidade da solucéo
(MATHEUS et al., 1995). As florestas propiciam arfecimento de acidos
organicos (CHRISTOFOLETTI, 1998), podendo altergtbda dgua. Segundo
Pinto (2007) ecossistemas que apresentam valoiessbde pH tém elevadas
concentracbes de acidos organicos dissolvidos, ados principalmente pela

atividade metabdlica dos microrganismos aquaticos.

Tabela 7 Resultados de pH em ambas as situactesoddo solo na regido da
Serra da Mantiqueira

pH
Data Floresta Pastagem
18/06/2010 5,80 6,23
05/08/2010 6,25 5,63

“continua”
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Tabela 7 “concluséo”

pH
Data Floresta Pastagem
10/10/2010 6,70 6,50
07/11/2010 6,11 6,23
14/12/2010 5,88 5,73
09/01/2011 5,19 511
17/03/2011 6,12 5,63
03/04/2011 5,27 4,95
01/05/2011 5,44 5,70
29/05/2011 6,60 6,50
Média 5,94 5,82

Quanto aos valores de concentracdo de nitratoss est mantiveram
baixos ao longo de todo o periodo de monitoraméFabela 8), em ambas as
situacbes de uso do solo (Mata Atlantica e Pastag€onsidera-se que 0s
baixos valores desse indicador devem-se a inegistéle uso de fertilizantes na
area em estudo, onde as pastagens sao naturasshd m&nhuma outra cultura
acima dos pontos de coleta. O mesmo aconteceu saalares de fosfato, que
se mantiveram muito baixos ao longo do monitoramdast areas.

Tabela 8 Resultados de Nitrato e Fosfato em antagumcdes de uso do solo
na regido da Serra da Mantiqueira

Data Nitrato (mg/L) Fosfato (mg/L)
Floresta Pastagem Floresta Pastagem

18/06/2010 0,20 0,10 0,10 0,10
05/08/2010 0,09 0,09 0,09 0,09
10/10/2010 0,00 0,00 0,04 0,00
07/11/2010 1,40 3,30 0,22 0,02
14/12/2010 0,00 0,00 0,07 0,00
09/01/2011 0,00 0,00 0,00 0,00
17/03/2011 1,60 0,30 0,00 0,21
03/04/2011 0,00 1,80 0,04 0,00
01/05/2011 0,00 3,20 0,02 0,00
29/05/2011 0,00 0,60 0,00 0,00

Média 0,33 0,94 0,06 0,04
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Foram obtidos valores baixos de solidos dissolvimtsis (SDT), em
ambas as situacdes de uso do solo (Tabela 9).|@evale ambas as areas ndo
excederam o limite da Resolucdo CONAMA 357/05, pafasse 1 e este tipo
de indicador ndo influenciou no comportamento dalidade da agua
(CONAMA, 2005). Ressalta-se a necessidade de umar mfr@quéncia de
amostragem na avaliacdo da concentracdo de SDT umbasias com
caracteristicas topograficas de declive acentuadosols com baixa
permeabilidade, pois estas caracteristicas geradre®wm uma resposta muito

rapida do escoamento superficial direto na ocoiaée precipitacdes.

Tabela 9 Resultados de concentraces de Sélidea\ddos totais em ambas as
situacBes de uso do solo na regido da Serra daduaina

pH

Data Floresta Pastagem
18/06/2010 10,90 6,70
05/08/2010 11,00 7,90
10/10/2010 12,10 8,10
07/11/2010 8,70 4,10
14/12/2010 5,60 2,60
09/01/2011 4,50 3,00
17/03/2011 5,30 2,80
03/04/2011 6,70 3,90
01/05/2011 7,20 4,10
29/05/2011 12,00 7,00
Média 8,40 5,02

De acordo com os dados das analises bacteriolpgicasntraram-se
altas concentracdes de coliformes totais e fecnigmbas as situagbes de uso
(Tabela 10). Os limites de concentracBes de caliésrfecais para a classe 2 da
Resolugcdo CONAMA 357/05, foram excedidos nos mdsawaior precipitacao
da regido, onde o escoamento superficial direspcado ao tipo de atividade
econdmica da regido, que é a agropecuaria, cofraiuypara a diminuicdo na
gualidade da agua dos corpos hidricos (CONAMA, 2088gundo Merten e
Minella (2002) as atividades agropecudrias reptasegrande risco a qualidade



59

dos mananciais, quando nestes ndo sdo adotadagagprale manejo
conservacionistas, elevando os valores de DBOifernes fecais.

Poleto, Carvalho e Matsumoto (2010) constataramuguelos motivos
para um avancado estagio de degradacdo do Cépéguool municipio de llha
Solteira — SP foi 0 aumento dos niveis de concgdbade coliformes fecais e
totais em alguns pontos analisados.

Monitorando a qualidade da agua do ribeirdo LawainRinto et al.
(2009) verificaram que os valores de coliformeaifewiolaram a classe 2 da
Resolu¢cdo CONAMA 357/05, em uma amostragem, fazendoque os pontos
monitorados no curso d’dgua se enquadrassem ree Gasendo 0 escoamento
superficial direto o responsavel pelo transportendderial fecal para os corpos
hidricos (CONAMA, 2005).

Von Sperling (1996) cita que recentemente, variogoras vém
sugerindo a utilizacdo apenas da bactéria Esclergtii como indicadora de
poluicao fecal.

Fisher et al. (2000) alegam que coliformes fecaidem ndo ser o
melhor indicador de contaminacgéo fecal e citam @yeesenca de um grande
namero de bactérias do grupo coliformes em areesepradas com poucos
animais domeésticos, leva a necessidade de serapfitanétodo alternativo na
avaliacdo da contaminacdo fecal da 4gua, como yenmo a avaliacdo de
bactérias Enterococcus e Escherichia coli. Os mesmutores concluiram que
ambos os ensaios para o Escherichia coli e Entewecforam Uteis para
identificar a contaminacéo fecal e na diferenciaglve areas impactadas por
pastagens e areas impactados apenas por animnaigesel.

Ressalta-se aqui a necessidade de analises deidsé&tdterococcus e
Escherichia coli, nos tipos de ambientes abordadete estudo, para uma maior

compreensao e caracterizacao da contaminacacofemaida na area.
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Tabela 10 Resultados das analises bacteriolégimammbas as situacdes de uso
do solo na regido da Serra da Mantiqueira

Coliforme total (NMP/100mL) Coliforme fecal (NMP/QnL)

Data Floresta Pastagem Floresta Pastagem
18/06/2010 400 950 400 950
05/08/2010 450 930 250 0
10/10/2010 160 250 160 250
07/11/2010 2500 4500 2500 4500
14/12/2010 750 1150 450 1150
09/01/2011 1600 2500 1150 2500
17/03/2011 3000 4500 2500 1500
03/04/2011 400 11000 400 11000
01/05/2011 6000 4000 0 0
29/05/2011 30000 7000 0 0
Média 4526 3678 781 2185

Os indicadores DBO, DQO, Coliforme fecal e Oxigéuligsolvido,
tiveram suas concentracdes alteradas ao longo rdpotede acordo com o
regime de chuvas na regido, o que denota forteiénflia do escoamento
superficial direto na qualidade dos corpos hidritas sub-bacias hidrograficas.
Ressalta-se neste sentido a importancia da ma@atettey cobertura vegetal,
notadamente da Mata Atlantica, na manutencdo dédgda dos cursos d'dgua
na regiao.

Follador et al. (2009) avaliando a qualidade daadwu sub-bacia do rio
Mandurim/Marmeleiro no estado do Parana, concluicam as atividades de
suinocultura ndo tém afetado de forma significativqualidade dos recursos
hidricos na sub-bacia estudada e que apesar ddagleatia 4gua estar adequada
aos padrdes legais vigentes na maior parte dastram@nalisadas, é preciso
ressaltar que a Resolugdo CONAMA 357/05, consider o enquadramento
dos corpos d’agua deve estar baseado ndo necasmatiéano seu estado atual,
mas nos niveis de qualidade que deveriam possurgtander as necessidades
da comunidade.

A minimizacdo dos efeitos da degradacdo da quaiddal agua na

regido so se dara pela conscientizacédo da populacdloquanto ao uso correto
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desses recursos e a manutencdo da cobertura vegethescente na regiao,

principalmente de Mata Atlantica.
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4 CONCLUSOES

Os valores de Turbidez, Condutividade elétrica,id®él dissolvidos
totais, Nitrato e Fosfato mantiveram-se baixos mharatodo o periodo de
monitoramento e estdo de acordo com a normalideelgindo a Resolucéo
CONAMA 357/05.

A qualidade da 4gua em ambas as situacdes de uwsmajdoi afetada
nos periodos de maior precipitacdo do ano, ondevadsres de alguns
indicadores violaram os limites estabelecidos Relsolucdo CONAMA 357/05.

O regime de chuvas associado ao escoamento sigdallfieto através
do transporte de material organico aos corposduslinfluenciou na qualidade
dos cursos d’agua da regido.

As elevadas concentragfes de Coliformes fecaisrafata qualidade
dos cursos d’agua nos periodos de maiores pre@psana regido, e estao
associadas a agropecuaria, principal atividadedesima exercida na Serra da
Mantiqueira.

O ambiente sob floresta apresentou resultados didgde de agua
superiores ao ambiente sob pastagem, devido a praitacdo que este tipo de
ambiente oferece aos cursos d’agua.
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CAPITULO 3 Composicdo de um Indice de Qualidade délgua para as
condi¢cbes da Serra da Mantiqueira através da técric de componentes

principais
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RESUMO

A utilizacdo de um grande namero de indicadorequididade de 4gua
torna oneroso 0 monitoramento dos corpos hidriemdoago tempo. Neste
sentido, a Analise de Componentes Principais (AfoEe ser considerada como
uma ferramenta promissora de grande auxilio néigedbs recursos hidricos,
pois permite diminuir a dimensionalidade dos dadfailitando a sua
visualizacdo. Neste estudo objetivou-se obter ulicénde qualidade de agua
(IQA) que caracterizasse a regido da Serra da Maita. Na composi¢édo do
IQA foi realizada a normalizacdo dos indicadoregjaiidade de 4gua advindos
de uma sub-bacia sob Mata Atlantica e outra sotagas, devido ao fato de
que os mesmos apresentam unidades de medidaadigtithmbém para que haja
uma ponderacdo especifica de cada indicador detdgrdaixa de valores
encontrados. Os valores normalizados dos indicadfmam divididos pela
respectiva vazéo do periodo e local avaliado eepgostnente foram submetidos
a uma Analise de Componentes Principais (ACP). #ngira ACP visou
selecionar os indicadores que mais contribuiranvareacdo dos dados. Foi
realizada uma segunda ACP e de posse dos respeptisos dos indicadores foi
efetuado o calculo do IQA. Apds a composicdo dicinde Qualidade de Agua
foi feita uma avaliagdo ao longo do periodo de mepamento comparando 0s
resultados em duas situagdes tipicas de uso daladkerra da Mantiqueira, na
regido Alto Rio Grande. Os indicadores com maipesos, segundo a primeira
componente principal, foram o coliforme total, aiitr, coliforme fecal, demanda
guimica de oxigénio (DQO) e temperatura. Os redgo#fabtidos indicaram que
com a aplicacdo da andlise de componentes priscfpaipossivel reduzir o
nimero de indicadores de qualidade de agua orgisaiecionando aqueles
mais importantes na explicacdo das variacGes dastedsticas dos ambientes
estudados na regido da Serra da Mantiqueira. Abaaiax sob Mata Atlantica
apresentou os melhores resultados de IQA, denotanohportancia deste tipo
de ambiente na manutenc¢éo da qualidade da agumath@sciais.

Palavras-chave: Indicadores de qualidade de agbR. ldicadores ambientais.
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ABSTRACT

The use of a large number of indicators of watealiu becomes
expensive the monitoring of water bodies over timehis sense, The Principal
Component Analysis (PCA) can be considered as mipiag tool for water
resources management, allowing a reduction on ithergsionality of the data
facilitating its visualization. In this study aiméal obtain a water quality index
(WQI) that characterize the region of MantiqueinBe. For the composition of
the WQI, was made to standardize the indicatorsatér quality arising from a
sub-basin in the Atlantic Forest and another pastdue to the fact that they
have different units of measurement and also te lzagpecific weight of each
indicator within the range of values found. Themalized of indicators were
divided by the flow of its time and place were exdéd and subsequently
subjected to a Principal Component Analysis (PCRje first PCA aimed to
select the indicators that contributed to the \mlityt of data. It was realized a
second PCA and on the basis of the respective wgighindicators, WQI
values were carried out. After, WQI was promotedeaaluation throughout the
monitoring period by comparing the results in twpital situations of land use
of the Mantiqueira Range, in the region of Alto Riwande. Indicators with
greater weight, according to the first principahmmnent, were: total coliform,
nitrate, fecal coliform, chemical oxygen demand @Q@nd temperature. The
results indicated that with the application of pipal component analysis was
possible to reduce the number of indicators watedity, selecting only those
most important for explaining the variability ofettenvironments studied in the
Mantiqueira Range. The sub-basin under Atlanticegbrpresented the best
results for WQI, demonstrating the importance @ #ind of environmental in
maintenance of quality water in springs.

Keywords: Water quality indicators. PCA. Environrtaindicators.
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1 INTRODUCAO

O indice de Qualidade de Agua (IQA) foi apresentpdia 12 vez na
literatura em 1965 por Horton, um pesquisador atentfiie utilizou desta
ferramenta para avaliacdo do programa de reducaqoaligicdo e para
informac&o publica.

Segundo a Companhia de Tecnologia de Saneamentdedab -
CETESB (2009), os indices de qualidade das agu#sbedscem uma
classificacdo para os corpos hidricos a partir tegracdo de grupos de
variaveis especificas, os indicadores de qualidadigua.

O conceito de qualidade da agua é muito mais admplque a simples
caracterizacdo da agua por sua formula molecskw.gor que a agua, devido as
suas propriedades de solvente e capacidade dpdreargparticulas, incorpora a
si diversas impurezas, as quais definem a suadquiali(TUCCI, 2009).

Como ja mencionado anteriormente, na caracterizdgagualidade da
agua, utilizam-se alguns indicadores que represestms caracteristicas fisico-
guimicas e biolégicas. Alguns indicadores foranalesiecidos pela National
Sanitation Foundation (NSF) dos Estados Unidos daérica, através de
pesquisas junto a varios especialistas da areseatahipara o desenvolvimento
de um indice que expressasse a situacdo, em teyoaigativos, da agua.
Baseado neste estudo, o Instituto Mineiro de Gest® Aguas (IGAM)
desenvolveu o indice de Qualidade da Agua (IQA}amno Estado de Minas
Gerais.

O IQA-NSF, modificado pelo IGAM, é calculado comsbanos
indicadores: oxigénio dissolvido, coliformes fe¢cgid, DBO, NQ, PQ>,
temperatura, turbidez e sélidos totais. Nesta noddgih, foram tracadas, para
cada indicador, pelo NSF, curvas médias da varidedgualidade da 4gua em

funcdo das suas respectivas concentracfes. A pitio, ajustou-se equacdes
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para calculo de cada um dos indices da equacadQAlddquacao 1) ajustadas

pelo IGAM com base nas curvas geradas pelo NSF.

5
104=| [ €
i=1

em que: IQA é o indice de qualidade da agu# & qualidade do indicador i
obtido através da curva média especifica de quidigaw € o peso atribuido ao
indicador i, em funcdo da sua importancia na qadkd entre 0 e 1 (Tabela 1).
Os valores do IQA - IGAM variam de 0 a 100.

Tabela 1 Pesos atribuidos aos indicadores de qdalidplicados no célculo do
IQA utilizado pelo IGAM, em MG

Indicador Peso - wi
Oxigénio dissolvido - (OD - % OD) 0,17
Coliformes fecais - (NMP / 100 mL) 0,15
Potencial hidrogenibnico - pH 0,12
Demanda bioquimica de oxigénio - DBO - (mg) L 0,10
Nitratos - (mg [* NO3) 0,10
Fosfatos - (mg It PO4) 0,10
Variagdo de temperatura - (°C) 0,10
Turbidez - (UNT) 0,08
Residuos totais - (mg1) 0,08

Outro indice de qualidade de agua muito utilizadoBrasil € o da
CETESB. O IQA-NSF, modificado pela CETESB, é semeid ao do IGAM,
porém ao invés de se utilizar o indicador nitrdtliza-se o nitrogénio total.

Outros autores, como Carvalho, Schlittler e Toehisi (2000),
desenvolveram seus proprios indices de Qualidadeyda. Esses indices foram
baseados na construcdo de curvas de qualidadeegagdo ponderada de

indicadores de qualidade de agua selecionados.



71

Carvalho e Ferreira (2004) utilizaram o IQA-IGAM rpaavaliar a
qualidade da agua do Ribeirdo Uba, na cidade denmemme em Minas
Gerais.Constataram que, a partir da entrada da cidade, dogno a jusante
desta, a agua do Ribeirdo Uba é de ma qualidaftendo tanto com a polui¢éo
por esgotos domésticos quanto por efluentes iridisstr

Molina, Hernandez e Vanzela (2006) realizaram umngmibstico da
qualidade de agua utilizando IQA em diferentes gorde uma sub-bacia
localizada no municipio de Regente Feij6 — SP, qnakeram verificar que os
principais condicionantes da reducdo da qualidagleaAglia desta sub-bacia
foram os lancamentos de esgotos e a Agua de dmnenabeana, principalmente
no periodo seco do ano e erosdo nas areas rurasipglmente no periodo
chuvoso do ano, condicionado pelo manejo dos solbslegradacdo das matas

ciliares.

1.2 Analise de Componentes Principais (ACP) na coropicéo do indice de
Qualidade de Agua (IQA)

De acordo com Zimmerman, Guimardes e Peralta-Zar{g@8), a
qualidade das aguas é avaliada levando-se em uordasérie de indicadores
fisico-quimicos e microbioldgicos, ensaios de custevado e de dificil
execugdo. Neste sentido, a Analise de ComponentesifRis pode ser
considerada como uma ferramenta de compressaopeumite diminuir a
dimensionalidade da matriz de dados, facilitandmsequentemente, a sua
visualizacdo. Em geral, espera-se que um menor nolme componentes
principais possa explicar a maior parte da varémts dados originais, sem
relevante perda de informacéo.

Segundo Ferreira (2008) e Johnson e Wichern (199&CP é uma
técnica multivariada de modelagem da estruturabdari@ncia. Os componentes
principais sdo definidos como combinacbes lineads p variaveis
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correlacionadas, sendo que cada combinacao lineao €orrelacionada com a
outra. Tais combinac¢des formam um conjunto de neeaiveis, conhecidas
como “variaveis latentes”. E importante mencionae g@stas variaveis latentes
nao se apresentam correlacionadas entre si e sheddas como “componentes
principais”.

A aplicacdo da ACP permite caracterizar os difeepesos de cada um
dos indicadores no calculo do indice de QualidadeAdua (IQA), sendo
possivel, com isto, gerar um IQA especifico parac@sdicbes da Serra da
Mantigueira.

Existem muitas aplicagBes na literatura associaass componentes
principais. A estimativa do IQA, tratada no amhd® uma analise baseada na
ACP, pode ser uma boa proposta, especialmente y®rhg varidveis que
constituem o IQA que apresentam correlacdo, comoegemplo, turbidez e
sélidos; pH e nitrogénio e/ou fosforo; OD e DBOntle outras. Assim, a ACP
atua analisando e caracterizando as variaveisimp@tantes e seus respectivos
pesos.

Girdo et al. (2007), na selecao de indicadoresuddidade da agua no
Rio Jaibaras utilizando-se a andlise de compong@niesipais,verificaram que
0 primeiro, segundo e terceiro componente pringpgah um ponto de coleta em
analise, explicaram, respectivamente, 37,57%, %0,8711,75% da variancia
total dos dados, concentrando em trés dimenso&8%ajas informagodes.

Jiangin, Jingjing e Xiaojie (2010) utilizaram 14ds de indicadores de
qualidade de agua tais como solidos suspensos, DBO, coliforme fecal,
fésforo total, nitrogénio total, dentre outros, aaliacdo de um modelo de
qualidade de agua baseado em andlise de compomeimeipais. Os mesmos
autores tiveram como resultado os trés primeirosipomentes principais

respondendo por aproximadamente 65,8 % da vartgsidados.
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Estes dados demonstram a funcionalidade da fertamgEn ACP no
contexto da hidrologia ambiental especificamenteanalise de qualidade de
agua.

Na caracterizacdo da qualidade dos recursos hédmoomalmente esta
envolvido um grande nimero de indicadores, e egies, sua vez estdo
fortemente correlacionados, dificultando o entemditn de suas interrelaces,
com reflexos na tomada de medidas de manuteng@uparacéo da qualidade.

Métodos de estatistica multivariada para a clasgifio, modelagem e
interpretacdo de grandes conjuntos de dados deapnag de monitoramento
ambiental permitem a reducdo do nimero de dad@ss@ctos ao entendimento
dos processos estudados, permitindo a extracéofatenacdes que serdo Uteis
na avaliagdo e gestdo da qualidade de &guas sigierfiMASSART;
KAUFMAN,1983; SIMEONOV et al., 2003).

Neste sentido, este estudo visou aplicar a técde&acomponentes
principais para identificar a participacdo dos ¢adiores de qualidade de agua
na composicdo de um indice de qualidade de agasaparondicGes da Serra da
Mantiqueira, a qual apresenta como usos princig@aisolo, a Mata Atlantica e

pastagens extensivas.
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2 MATERIAL E METODOS

Na composicédo do indice de Qualidade de Agua (IQekh a regifo da
Serra da Mantiqueira foram utilizados dados doscaubres de qualidade de
agua de duas sub-bacias, ocupadas por Mata Adaetieastagem, na Bacia
Hidrografica do Ribeirdo Lavrinha, na Serra da Nprira, regido Alto Rio
Grande.

Os indicadores analisados foram: pH, oxigénio tito (OD),
temperatura (T), condutividade elétrica (CE), tdelzi (NTU), sélidos
dissolvidos totais (SDT), DBO, DQO, coliformes 1sté&CT), coliformes fecais
(CF), fosfato (PQ e nitrato (NQ).

Segundo Menezes et al. (2009), a Bacia HidrografioaRibeirdo
Lavrinha pode ser considerada como representativantbiente da Serra da
Mantiqueira e o uso atual do solo na mesma é camputes41,5% por mata
nativa, 13,2% por mata em regeneracdo, 40,4% pstagem e 4,9% por
vegetacdo de varzea. Com base nessa distribuicéisodedo solo, observa-se
que as sub-bacias selecionadas representam de feigméficativa, o0s
tradicionais e mais importantes usos do solo daasteltas da Mantiqueira.
Segundo essa proposicdo, os dados dos indicaderegualidade de agua
analisados, tanto da sub-bacia sob ambiente de matitea como na sub-bacia
sob pastagem, foram analisados conjuntamente rieagid da estatistica
multivariada, visando caracterizar de forma gesalBacia Hidrografica do
Ribeirdo Lavrinha e consequentemente, a regideda 8a Mantiqueira.

Anteriormente a determinacéo do IQA, foi realizadaormalizacdo dos
indicadores, devido ao fato de que os mesmos apaesainidades de medida
distintas e a necessidade de ponderac¢édo de cadadodde qualidade dentro de
sua respectiva massa de dados, considerando maestatisticos de 12 e 22

ordem (média e varidncia) associados aos dadosunddd de pontuacdo
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normalizada desenvolvida por Wymore (1993) foi cgala para a obtencéo de
valores normalizados dos indicadores de zero a um:

1

T-"(.'X'_. B_. L_. 5} = J:_B+x—i‘|J (2)

e

em quel] é a pontuacdo normalizada; B é a média do indicdadé o menor
valor observado para o indicador (ALVARENGA, 2010).

O valor de S é a inclinacdo da reta tangente aacem B e foi
determinado igualando-se a derivada segunda dg&m2sa zero, considerando
U igual a 0,5, e x igual a B (ALVARENGA, 2010).

A partir dos valores de L, B e S da equacédo de aliwatdo ajustada,
foram normalizados os resultados dos indicadoresudédade de agua obtidos
durante o periodo de monitoramento nas duas subasblidrogréaficas da Serra
da Mantiqueira.

2.1 Anélise de Componentes Principais e indice dev@lidade de Agua para
a regido da Serra da Mantiqueira

Os valores normalizados dos indicadores de quaidadagua da Serra
da Mantiqueira foram divididos pelos valores dedearelativos ao periodo e
local de estudo e posteriormente, submetidos a amatise de componentes
principais (ACP). Da analise, foram produzidas me$r de correlagdo entre os
indicadores e autovalores relativos aos doze coemies, bem como um
conjunto de autovetores proporcionais a contriliuigé cada indicador nos

respectivos componentes. A divisdo dos valores aliwatos pelos valores de
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vazao repassa ao conjunto de dados a influénciaesfaevariavel exerce nos
resultados de concentragéo dos indicadores dalgdelide agua.

Da primeira analise de componentes principais (AGfefiniram-se os
indicadores que mais contribuiram na variacdo dmosl e seus respectivos
pesos. Posteriormente foi feita uma segunda andéissomponentes principais
(ACP2) nos indicadores selecionados pela ACP1 paeguisicdo de novos
pesos desses indicadores. Esses pesos foramdatilipara o célculo do I1QA,
utilizando para isso a estrutura da equacao ¥septada abaixo.

O conjunto de autovetores (pesos) do primeiro corap@ principal da
ACP2 foi multiplicado pelos respectivos dados ndizados de cada indicador
ao longo do tempo na composicdo do indice de quddidde agua (IQA)

(Equacéo 3).

n

IQA = Z v; CP; (3)

i=1

em quer; é o valor normalizado do indicador i#; é o peso do indicador i

advindo da ACP2.

Bonnet, Ferreira e Lobo (2008) utilizaram de untauasa semelhante
de célculo para composicéo do indice de Qualidadaglia no ambito de uma
bacia hidrogréafica, considerando os resultados dobti como bons e
representativos.

Apbs a composicdo do indice de Qualidade de Agudeita uma
avaliacdo ao longo do periodo de monitoramento eoamglo os resultados para

as duas principais situa¢des de uso do solo na 8amantiqueira.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 estdo representados os valores essndmanodelo de
Wymore (1993) na normalizacdo dos valores cadaaddir de qualidade de
agua. Os valores de L, B e S representam, respawivte, 0s valores minimo,
médio e inclinagdo da reta tangente a curva quangdor normalizado € 0,5, de

acordo com o0 modelo proposto por Wymore (1993).

Tabela 2 Valores estimados e aplicados para naagéld dos indicadores de
qualidade de agua

Indicadores de Qualidade de Agua L B S

NTU 2,41 1,25 -0,2157
pH 5,88 4,95 -0,2688
CE 10,71 4,60 -0,0409
SDT 6,71 2,60 -0,0608
oD 9,08 5,35 0,0670
T 17,08 14,60 -0,1008
NO3 0,63 0,00 -0,3975
PO4 0,05 0,00 -5,0100
DBO 2,93 0,28 -0,0943
DQO 4,26 1,00 -0,0767
CT 410,20 16,00 -0,0006
CF 148,30 0,00 -0,0017

Nas Tabelas 3 e 4 estéo representados os resulladasmaliza¢do dos
valores dos indicadores de qualidade de 4gua desaawbsituacbes de uso do
solo, de acordo com a fungdo de pontuacdo norrdalizkesenvolvida por
Wymore (1993).



Tabela 3 Dados normalizados — ambiente de Mataiitt

Data NTU pH CE SDT oD T NO PO DBO DQO CT CF

18/06/2010 0,90 0,55 0,30 0,34 0,60 0,54 0,60 0,330,46 0,43 0,66 0,62
05/08/2010 0,41 0,40 1,00 0,34 0,82 0,99 0,70 0,37,51 0,52 0,65 0,68
10/10/2010 0,48 0,26 0,24 0,27 0,57 0,70 0,98 0,580,50 0,99 0,77 0,72
07/11/2010 0,67 0,44 0,41 0,48 0,39 0,45 0,02 0,040,22 0,21 0,14 0,08
14/12/2010 0,31 0,52 0,59 0,69 0,27 0,27 0,85 0,490,26 0,35 0,56 0,61
09/01/2011 0,52 0,99 0,66 0,99 0,01 0,38 0,85 0,9%0,36 0,43 0,33 0,38
17/03/2011 0,99 0,44 0,61 0,72 0,32 0,34 0,01 0,700,68 0,59 0,07 0,08
03/04/2011 0,30 0,77 0,52 0,61 0,43 0,38 0,85 0,580,68 0,99 0,66 0,62
01/05/2011 0,40 0,67 0,50 0,58 0,66 0,57 0,85 0,670,63 0,51 1,00 1,00
29/05/2011 0,43 0,29 0,44 0,28 0,62 0,67 0,85 0,700,99 0,51 0,70 1,00

Tabela 4 Dados normalizados — ambiente de pastagem

Data NTU pH CE SDT oD T NO PO DBO DQO CT CF

18/06/2010 0,44 0,38 0,27 0,33 0,40 0,70 0,78 0,170,54 0,53 0,67 0,65
05/08/2010 0,50 0,56 0,63 0,22 0,84 0,77 0,78 0,220,52 0,52 0,67 1,00
10/10/2010 0,64 0,31 0,09 0,21 0,58 0,60 0,99 0,890,50 0,44 0,79 0,77
07/11/2010 0,07 0,38 0,50 0,60 0,42 0,18 0,06 0,6%0,27 0,11 0,32 0,25
14/12/2010 0,57 0,53 0,99 0,99 0,37 0,33 0,91 0,890,15 0,54 0,64 0,62
09/01/2011 0,41 0,73 0,70 0,74 0,37 0,28 0,91 0,880,27 0,25 0,51 0,46
17/03/2011 0,40 0,56 0,74 0,79 0,41 0,41 0,68 0,000,71 0,99 0,32 0,58
03/04/2011 0,63 0,99 0,56 0,62 0,01 0,43 0,28 0,980,71 0,65 0,02 0,01
01/05/2011 0,90 0,53 0,52 0,60 0,75 0,65 0,06 0,960,71 0,65 1,00 1,00
29/05/2011 0,99 0,31 0,43 0,30 0,56 0,99 0,59 0,69,99 0,65 0,90 1,00

Nas Tabelas 5 e 6 estdo representados os resuttasa@ados normalizados divididos pelas respectigades

dos cursos d’agua correspondentes a cada tipo loiersiey monitorado.
\I
\I



Tabela 5 Valores influenciados pela vazao do cdidgua sob Mata Atlantica

Data NTU pH CE SDT oD T NO PO DBO DQO CT CF
18/06/2010 0,25 0,15 0,08 0,10 0,17 0,15 0,17 0,090,13 0,12 0,19 0,18
05/08/2010 0,15 0,15 0,37 0,13 0,30 0,37 0,26 0,140,19 0,19 0,24 0,25
10/10/2010 0,30 0,16 0,15 0,17 0,36 0,44 0,61 0,360,31 0,62 0,48 0,45
07/11/2010 0,53 0,35 0,33 0,38 0,31 0,36 0,02 0,030,17 0,17 0,11 0,06
14/12/2010 0,04 0,06 0,07 0,09 0,03 0,03 0,11 0,060,03 0,04 0,07 0,08
09/01/2011 0,04 0,07 0,05 0,07 0,00 0,03 0,06 0,070,03 0,03 0,02 0,03
17/03/2011 0,14 0,06 0,09 0,10 0,05 0,05 0,00 0,100,10 0,08 0,01 0,01
03/04/2011 0,08 0,20 0,13 0,16 0,11 0,10 0,22 0,150,18 0,25 0,17 0,16
01/05/2011 1,08 1,82 1,36 1,56 1,77 1,54 2,30 1,811,69 1,37 2,70 2,70
29/05/2011 0,11 0,07 0,11 0,07 0,15 0,16 0,21 0,170,25 0,13 0,17 0,25
Tabela 6 Valores influenciados pela vazao do cdid&sgua sob pastagem

Data NTU pH CE SDT oD T NO PO DBO DQO CT CF
18/06/2010 1,18 1,02 0,71 0,88 1,06 1,88 2,08 0,461,45 1,43 1,79 1,73
05/08/2010 3,61 4,01 4,54 1,61 6,08 5,59 5,67 1,573,75 3,79 4,85 7,22
10/10/2010 9,41 4,58 1,27 3,06 8,58 8,94 14,64 513,17,39 6,53 11,75 11,39
07/11/2010 0,13 0,67 0,86 1,04 0,73 0,32 0,10 1,120,47 0,20 0,55 0,43
14/12/2010 0,20 0,19 0,36 0,36 0,13 0,12 0,32 0,320,05 0,19 0,23 0,22
09/01/2011 0,13 0,23 0,22 0,23 0,11 0,09 0,28 0,270,08 0,08 0,16 0,14
17/03/2011 0,22 0,31 0,42 0,45 0,23 0,23 0,38 0,000,40 0,56 0,18 0,33
03/04/2011 0,67 1,06 0,60 0,66 0,01 0,46 0,30 1,030,76 0,70 0,02 0,01
01/05/2011 1,57 0,93 0,91 1,04 1,30 1,14 0,11 1,681,24 1,13 1,74 1,74
29/05/2011 2,14 0,67 0,93 0,65 1,20 2,15 1,27 1,492,15 1,41 1,96 2,16

8.
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Na Tabela 7 estdo representados os coeficientpsrdeiro componente
da estrutura da ACP1 e pesos de cada indicadonaliglade de &gua. Verifica-
se na Tabela 19 que o primeiro componente prin¢ipR) da ACP1 explica
93,07% da variancia dos dados originais, podendaitdezado na selecdo de
indicadores que mais influenciaram na variacaoddoes.

Adotou-se como critério de escolha dos indicadotge mais
contribuiram na variagdo dos dados, como aquelesivpssem um valor acima
de 0,30 na coluna de CP. Verifica-se, portanto daeacordo com a Tabela 19,
pela analise do primeiro CP, os indicadores maisifgiativos na variacdo dos
dados foram: CT, NO3, CF, DQO e T. Oxigénio disstalyfosfato, turbidez e
DBO sao indicadores que ainda tém um significafieso na variacdo dos
dados, mas nédo foram utilizados para o calculoQ@ heste estudo. Mediante
isto foi possivel reduzir o nimero de indicadonggiimais, selecionando aqueles
gue foram determinantes para as variagfes quadisatios cursos d'agua em

estudo para caracterizacdo de um IQA para a regido.

Tabela 7 Coeficientes do primeiro componente daitesa da ACP1 e pesos de
cada indicador de qualidade de agua. Em negriéo est indicadores
gue mais contribuiram na variagdo dos dados

Indicador CP (CP1)x Peso
NTU 0,23 0,05
pH 0,14 0,02
CE 0,12 0,01
SDT 0,13 0,02
oD 0,27 0,08
T 0,31 0,01
NO3 0,43 0,18
PO4 0,26 0,07
DBO 0,22 0,05
DQO 0,33 0,11
CT 0,43 0,18
CF 0,36 0,13

Variancia explicada 93,07% =1
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De posse dos indicadores selecionados, realizomsesegunda anélise
multivariada (ACP2) dos dados para a aquisi¢cidopesss destes indicadores e
formulacéo do IQA. Na Tabela 8 estéo representadassultados da ACP2 dos
indicadores selecionados. Os pesos dos indicadepessentados na Tabela 8
foram os utilizados na equacdo 3 juntamente comdad®s normalizados dos

respectivos indicadores na composi¢ao do IQA.

Tabela 8 Coeficientes da ACP2 e respectivos pesosada indicador de
qualidade de agua

Indicador CP2 (CP2¥ Peso
CT 0,51 0,26
NO3 0,51 0,26
CF 0,42 0,18
DQO 0,40 0,16
T 0,37 0,14
Variancia explicada 96,61% =1

Na Tabela 9 estdo representados os valores depipA ambas as
situacfes de uso do solo na regido da Serra dddJaing, estudados com base
nos pesos da CP da ACP2, que explica 96,61% daneé@itotal dos dados. Foi
possivel selecionar 5 indicadores de qualidade sguelestacaram, de forma
significativa em relacdo aos demais (CT, NGF, DQO e T). Isto permite
caracterizar que, para o ambiente da Serra da dleita, 0 monitoramento dos
indicadores destacados deve ser privilegiado paeasg possa caracterizar a
gualidade das aguas da regido. No entanto, devidpartancia do indicador
DBO, no contexto geral associado a qualidade da,asgie indicador também

pode ser considerado em monitoramentos futuros.
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Tabela 9 indices de qualidade de agua para assituagfes de uso do solo na
regido da Serra da Mantiqueira

Data IQA - Mata Atlantica IQA - Pastagem
18/06/2010 0,67 0,66
05/08/2010 0,76 0,74
10/10/2010 0,92 0,74
07/11/2010 0,38 0,19
14/12/2010 0,66 0,64
09/01/2011 0,64 0,53
17/03/2011 0,41 0,54
03/04/2011 0,79 0,21
01/05/2011 0,68 0,49
29/05/2011 0,59 0,60

Para caracterizacdo de um IQA para uma bacia hifiog em uma
dada regido € preciso caracterizar adequadamentesassdo solo a fim de
identificar possiveis fontes de poluicdo, para ieaplo comportamento dos
dados ao longo do tempo. Neste sentido, Toledaeldlia (2002) formularam
um IQA a partir do primeiro componente principaktehtor de 47% da
variancia total dos dados, para uma bacia hidrimgr&bb uso agricola e urbano
no interior paulista e concluiram que os principaticadores de qualidade de
agua que influenciaram a composicdo do IQA foranva$iveis oxigénio
dissolvido, fosforo total, amdnia e condutividatigreca.

Verifica-se que o intervalo de abrangéncia do I@fgposto neste
estudo, varia de 0 a 1, onde, valores préximosaimdicam baixa qualidade do
curso d'agua e valores proximos a 1 indicam umadwaidade da agua do
respectivo da agua.

Analisando o Grafico 1, observa-se que o indicgudidade de 4gua
para as condi¢cbes da Serra da Mantiqueira, densonsitm comportamento
superior para as condi¢cdes da Mata Atlantica. Nan¢o, € importante destacar
gue, em determinados periodos, o indice de qualidacigua obtido para a sub-
bacia sob pastagem se manteve em niveis mais etevid que na floresta,

especialmente em 17/03/2011. Verifica-se tambémoguemenores valores de
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IQA, para ambas as situagdes de uso do solo, caornea data de 07/11/2010
(Tabela 10 e Grafico 1) e deve-se basicamente emenaoncentracdes obtidas
para nitrato, DQO e coliformes fecais, evidencipdtn fato destes indicadores
serem significativos na variacdo dos dafiabela 9). No més de abril de 2011,
o indice de qualidade de agua do ambiente sob Méiatica se manteve alto
enquanto que na pastagem obteve-se um valor baixodite. Isto se deve ao
fato de que no ambiente de pastagem neste perisdovou-se altos valores de
concentracdo de coliformes totais, coliformes feaoainitrato e uma baixa
concentracdo de oxigénio dissolvido, o que reduriwalor do indice de
qualidade de agua.
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Gréfico 1 Comportamento do IQA ao longo do tempoderas situacdes de uso
do solo na Serra da Mantiqueira

Verifica-se no Gréfico 2 que o indice de Qualila® Agua, manteve-
se alto nos meses de pouca precipitacdo, evidelwcigne o escoamento
superficial direto é uma das possiveis causastdamefio da qualidade da agua.

No entanto, no periodo de abril de 2011, mesmopaumea precipitacéo, o IQA
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da Pastagem se manteve baixo, que foi um periodmida precipitacdo. Este
comportamento do IQA se deve ao antecedente dipipaeéo, onde o inicio do
més de abril foi antecedido por um periodo de gitasipitacdes, que vieram
diminuindo os valores de IQA do ambiente de pastageadativamente, até
chegar a um valor de IQA de 0,21, segundo menar \wditido neste estudo. O
ambiente sob Mata Atlantica manteve bons IQA, mesm@eriodos de maior
precipitacdo, como em janeiro de 2011, evidenciapagoeste tipo de ambiente
oferece uma melhor prote¢do ao escoamento supédiotto e manutengéo da

qualidade da agua.
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Gréfico 2 Valores de IQA calculados com base nabdubgia proposta neste
estudo, para ambientes da Serra da Mantiqueira spectva
precipitacdo no periodo
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4 CONCLUSOES

A aplicagdo da ACP reduziu o niumero de indicaddeegjualidade de
agua utilizados no calculo do IQA.

Coliforme total, nitrato, coliforme fecal, DQO emperatura foram os
principais indicadores de qualidade de agua gueeintiaram a composi¢do do
IQA proposto neste estudo.

Os indices de qualidade de agua da sub-bacia sdh Mantica
apresentaram melhores resultados em comparacab-Basia sob pastagem
comprovando a importancia das florestas nativasede&io na manutencao da

gualidade da agua dos corpos hidricos.
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ANEXO A

Tabela 1A Resultados do monitoramento dos indiesddisico-quimicos e biologicos e da vazdo na sudmbem

ambiente de Mata Atlantica

Data UNT pH CE SDT oD NG; PO, DBO DQO CT CF Q
18/06/2010 1,27 580 20,30 10,90 11,00 16,20 0,20,100 3,00 5,00 400 400 3,55
05/08/2010 3,27 6,25 496 11,00 14,10 14,60 0,09 090, 2,50 3,90 450 250 2,68
10/10/2010 2,87 6,70 2250 12,10 10,70 15,10 0,00,040 2,64 1,00 160 160 1,6
07/11/2010 1,78 6,11 16,40 8,70 850 16,90 1,40 20,2550 8,00 2500 2500 1,25
14/12/2010 3,86 588 10,40 5,60 7,30 18,40 0,00 70,05,00 6,00 750 450 8,05
09/01/2011 2,59 5,19 8,20 4,50 6,76 17,50 0,00 0,0@,00 5,00 1600 1150 13,64
17/03/2011 1,25 6,12 9,60 5,30 7,75 17,80 1,60 0,0a,00 3,00 3000 2500 7,14
03/04/2011 3,96 527 12,70 6,70 895 1750 0,00 40,01,00 1,00 400 400 3,90
01/05/2011 3,32 544 1330 7,20 11,75 16,00 0,00 020, 1,47 4,00 6000 0 0,37
29/05/2011 3,16 660 1540 1200 11,30 15,30 0,00,000 0,28 4,00 30000 0 4,04

Onde: UNT: Turbidez (Unidade nefelométrica de tiel); pH: Potencial hidrogenidnico; CE: Condutididalétrica (S/cm); SDT:
Solidos dissolvidos totais (mg/L); OD: Oxigéniosibsido (mg/L); T: Temperatura (°C); NONitrato (mg/L); PQ: Fosfato (mg/L);
DBO: Demanda bioquimica de oxigénio (mg/L); DQOni2mda quimica de oxigénio (mg/L); CT: Coliformesi® (NMP/100mL);
CF: Coliformes fecais (NMP/100mL); Q: Vazéao (L/s).
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Tabela 2A Resultados do monitoramento dos indiesddisico-quimicos e biologicos e da vaz&do na sudmbem

ambiente de Pastagem

Data UNT pH CE SDT oD NG; PO, DBO DQO CT CF Q
18/06/2010 2,27 6,23 11,40 6,70 7,10 1560 0,10 00,1270 4,10 950 950 0,37
05/08/2010 2,08 5,63 6,30 790 13,00 1520 0,09 90,03,00 4,20 930 0 0,14
10/10/2010 1,65 6,50 15,40 8,10 930 16,50 0,00 00,03,22 5,00 250 250 0,07
07/11/2010 3,93 6,23 8,10 4,10 7,40 21,50 3,30 0,03,00 9,00 4500 4500 0,57
14/12/2010 1,87 5,73 4,60 2,60 6,81 19,50 0,00 0,0®,00 4,00 1150 1150 2,79
09/01/2011 2,36 511 5,50 3,00 6,77 20,10 0,00 0,0®,00 7,00 2500 2500 3,25
17/03/2011 2,42 5,63 5,20 2,80 7,23 18,60 0,30 0,21,00 2,00 4500 1500 1,77
03/04/2011 1,67 4,95 7,20 3,90 535 18,40 1,80 0,0a,00 3,00 11000 11000 0,93
01/05/2011 1,28 5,70 7,70 4,10 11,45 16,00 3,20 00,00,96 3,00 4000 0 0,57
29/05/2011 1,27 6,50 9,00 7,00 9,00 14,90 0,60 0,00,28 3,00 7000 0 0,46

Onde: UNT: Turbidez (Unidade nefelométrica de tdet); pH: Potencial hidrogenidnico; CE: Condutividalétrica(S/cm); SDT:
Solidos dissolvidos totais (mg/L); OD: Oxigéniosibsido (mg/L); T: Temperatura (°C); NONitrato (mg/L); PQ: Fosfato (mg/L);
DBO: Demanda bioquimica de oxigénio (mg/L); DQOni2eda quimica de oxigénio (mg/L); CT: Coliformesi® (NMP/100mL);
CF: Coliformes fecais (NMP/100mL); Q: Vazao (L/s).
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