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“O mundo natural é a maior comunidade sagrada a
que pertencemos. Danificar esta comunidade é

diminuir nossa prépria humanidade .

Thomas Berry



RESUMO

Neste trabalho, objetivou-se, fazer uma avaliagdo da distribuicdo espacial das
nove variaveis do Indice de Qualidade de agua de 17 pontos de coleta na
microbacia do Ribeirdo Carrancas -MG, por meio do uso de técnicas de
krigagem e IDW, considerando os impactos nas cargas de poluentes aplicados ao
monitoramento dos recursos hidricos. Mais pontualmente, na krigagem,
avaliaram-se: as estruturas espaciais do IQA e de trés variaveis (pH, temperatura
e fosforo total), os métodos de ajuste e selecdo de modelos por médio da fungédo
semivariograma e o0 potencial da krigagem pelos modelos exponencial e
gaussiano. Para o indice de ponderacdo de distancia inversa (IDW) foram
avaliadas as variaveis de oxigénio dissolvido, coliforme termo tolerantes,
demanda bioquimica de oxigénio, nitrogénio total, turbidez e solidos totais. A
opcdo por esse método foi pela geracdo de um efeito pepita puro. Para cada
ponto, foi feita uma avaliagdo ecoldgica por meio de um Protocolo de Avaliacao
Rapida e uma andlise multivariada. Os dados para a realizacdo do presente
estudo foram obtidos de duas épocas de coleta, as analises laboratoriais foram
feitas no Laboratorio de Qualidade da Agua do Nucleo de Engenharia Ambiental
do Departamento de Engenharia (LAADEG) da Universidade Federal de Lavras
(UFLA). Os resultados obtidos, demostraram a degradacdo acentuada do corpo
hidrico e a urgente necessidade de adotar mecanismos de gestdo que auxiliem na
mitigacdo dos impactos causados pela poluicdo das aguas, que afetam o
desenvolvimento econdmico que provéem das atividades turisticas do Municipio.

Palavras-chave: IQA. Monitoramento. Distribuicdo espacial. Analise
multivariada. Ecossistemas.



ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the spatial distribution of the 17-
points of collect samples for the nine variables of Water Quality Index in the
micro basin of Carrancas Creek-MG by means of the use of kriging and IDW
techniques and considering the impacts on pollutant loads applied to monitoring
of water resources. More often, in the kriging, we evaluated: spatial structures of
the WQI and three variables (pH, temperature and total phosphorus), the
methods of adjustment and selection of models by means of semivariogram
function and the potential of kriging by the exponential and Gaussian models.
The variables of dissolved oxygen, thermotolerant coliforms, biochemical
oxygen demand, total nitrogen, turbidity and total solids were evaluated for the
inverse distance weighting (IDW). The option of this method was by generating
a pure nugget effect. For each point an ecological evaluation was made by
means of a Rapid Assessment Protocol along with a multivariate analysis. The
data for the accomplishment of the present study were obtained from two collect
samples periods, the laboratory analyzes were done at the Water Quality
Laboratory of the Environmental Engineering Nucleus of the Department of
Engineering (LAADEG) of the University of Lavras (UFLA). The results
obtained demonstrated the degradation of the water body and the urgent need to
adopt management mechanisms that to help to mitigate the impacts caused by
the pollution of the waters that affect the economic development that comes
from the tourist activities of the County.

Key words: WQI. Monitoring. Spatial distribution. Multivariate analysis.
Ecosystems.
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1 INTRODUCAO

A agua é um recurso finito, que circula naturalmente, é desigualmente
distribuido e é constantemente recarregado no espago € no tempo, sendo uma
manifestacdo essencial. Essa variabilidade € global, sendo uma capacidade de
armazenamento continuo que tem uma tendéncia a ser substancialmente
aumentada numa tentativa de controlar suprimentos e eventos extremos,
fragmentando, assim, a conectividade a integridade ecologica dos rios
(NILSSON et al., 2005), fazendo com que as alteracdes das vazles de agua
reduzam significativamente a biodiversidade e, assim, aumentando os vetores
que transmitem doengas, impactando o habitat, a temperatura e as interagdes
biéticas (CHIVIAN; BERNSTEIN, 2008). Considerando esse aspecto, Tundisi
(2008), aponta que uma abordagem de gerenciamento, pesquisa e elaboracao de
bancos de dados, a partir da bacia hidrografica, deve incluir uma valoracdo dos
servigcos ecossistémicos, uma capacidade preditiva, baseada em um programa
denso e tecnicamente avangado de monitoramento e um sistema adequado de
governanca de &gua, com a finalidade de promover oportunidades de
desenvolvimento regional e sustentavel a partir da agua disponivel e da
demanda.

O acesso a agua doce com qualidade, é fundamental para o
desenvolvimento sustentavel, neste sentido, na atualidade, a qualidade da agua
configura-se como uma questdo sensivel e critica, pois a influéncia
antropogénica nos processos naturais estd degradando-a e dificultando o uso,
seja para consumo humano, indUstria, agricultura, lazer, turismo, entre outros
fins (JARVIE; WHITTON; NEAL, 1998; KAZI et al., 2009; SANCHEZ et al.,
2007; SIMEONOV et al., 2003). Portanto, faz-se necessaria uma maior
compreensdo da importancia da qualidade hidrica na salde publica e nos
ecossistemas aquaticos, tornando-se fundamental a avaliagdo continua da
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qualidade das é&guas superficiais (OUYANG, 2005; SENER; SENER;
DAVRAZ, 2017). No entanto, os programas de monitoramento da qualidade da
agua se apresentam como estratégias necessarias a protecdo e a conservagao dos
recursos hidricos (PESCE; WUNDERLIN, 2000). As propriedades qualitativas
da agua, juntamente com as mudancas da cobertura do solo e as atividades
antrépicas, sdo elementos que devem ser considerados no planejamento da
gestdo dos recursos hidricos, na busca da melhoraria de sua qualidade (MIR;
PIRI; KISI, 2015).

O reconhecimento internacional da degradacdo ambiental causada pelo
uso irracional dos recursos naturais, criou novos paradigmas para 0O
desenvolvimento de politicas puablicas ambientais, focadas nas praticas do
desenvolvimento sustentvel dentro de um balanceamento entre objetivos de
progresso econdmico, bem-estar social e conservacdo dos ecossistemas para
fornecer bens, produtos e servicos as populagdes com desenvolvimento
cientifico e tecnolégico, em uma abordagem ecossistémica, integral e
interdisciplinar (ANDRADE, 2004; PEREVOCHTCHIKOVA; VAZQUEZ,
2011). Nesse sentido, autores como Keeler et al. (2012) apontam que, apesar
desse amplo reconhecimento do valor dos bens e servicos fornecidos pela
natureza e as ferramentas existentes para avaliar e valorizar 0s servigos
ecossistémicos, estes, muitas vezes, ficam fora do alcance das necessidades e
expectativas dos tomadores de decisdo e da propria populagcdo. A qualidade da
adgua € considerada como um servico do ecossistema, sendo também um
importante contribuinte para muitos servicos de beneficio social, tais como:
desenvolvimento econdmico, turismo, lazer, prevencdo de desastres ou saude
humana.

A 4gua em pouca ou grande quantidade, pode produzir perturbacdes que
alteram o funcionamento dos ecossistemas, ainda que seja com pequenas

mudancas na disponibilidade ao longo do tempo, pode ocasionar alteragfes
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ecoldgicas significativas (BERNACCHI; VANLOOCKE, 2015), provocando
degradacdo ambiental e danos econdmicos. Ao mesmo nivel que as alteragdes
climaticas, os efeitos da escassez e poluicdo das aguas sdo percebidos em
diferentes escalas. Nesse contexto e apds varias décadas de baixo investimento,
gestdo inadequada e falta de governanca, os resultados sao claros e vao desde
deslizamentos de terra e poluicdo das aguas, até inunda¢des em conjunto com 0s
efeitos de fendbmenos meteoroldgicos extremos (SEVILLA; TORREGROSA,;
MORENO, 2010; FAO, 2011).

Um dos desafios dos pesquisadores para conhecer a dindmica dos
servigos ecossistémicos no contexto social e territorial, esta relacionado com as
mudancas dos processos ecologicos que afetam o bem-estar humano.
Considerando essa premissa, a qualidade da agua é altamente valorizada e as
informacdes com valores de qualidade da agua sdo cada vez mais exigidas. No
entanto, ndo existe um quadro generalizado que possa avaliar a ligaco das
alteragbes na qualidade hidrica as mudangas nos ecossistemas como
multiplicadores de bens e servicos (BATEMAN et al., 2010). Por outro lado,
autores como Mello et al. (2012) aponta que a mudanca no uso da terra gera
grandes impactos sobre 0 meio ambiente, em particular, o avanco da fronteira
agricola produz perturbacdes no ciclo hidrologico e da disponibilidade dos
recursos hidricos & sociedade, além dos impactos sobre a biodiversidade,
degradacdo do solo, poluicio e riscos na salde humana. E oportuno para os
pesquisadores, fazerem questionamentos sobre aspectos fundamentais no uso e
conservagdo dos recursos hidricos, sobre os futuros cenarios que considerem as
mudancas no uso da terra e os impactos no estabelecimento de politicas publicas
e praticas de gestdo, conservagao e mitigacdo dos impactos.

Sabe-se que sem &gua é impossivel realizar as mais diversas atividades
biolégicas e da producdo humana, no entanto, sua qualidade interfere

diretamente no desenvolvimento geral da salde dos ecossistemas e das
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comunidades humanas servidas por este bem ambiental. Todavia, a &gua
constitui-se em um componente cada vez mais escasso em nossa vida diaria,
sendo um fato marcado pelo mau gerenciamento desse recurso, pelas péssimas
condigbes ambientais e pelo uso abusivo do modelo de um sistema produtivo
vigente com severas marcas de degradacdo (RODRIGUES; CASTRO;
MALAFAIA, 2015; TUNDISI, 2008; 2003).

Com base no anteriormente exposto, o presente trabalho parte das

seguintes premissas:

a) As aguas utilizadas pelas comunidades do Ribeirdo Carrancas sao
aptas para 0 consumo humano ou para atividades de lazer?

b) Estas aguas estdo apropriadas para as distintas formas de uso dos
sistemas agroecoldgicos ou urbanos?

c) Como é a carga de poluentes do Indice de Qualidade de Agua em
relacdo as  variaveis  (oxigénio  dissolvido,  coliformes
termotolerantes, pH, demanda bioquimica de oxigénio, temperatura,
nitrogénio total, fosforo total, turbidez e solidos totais)?

d) Como é a distribuicdo espacial de cada variavel no percurso do rio?

Todas essas perguntas vdo orientadas para o provimento adequado de
agua, em quantidade e qualidade, sendo essencial para o desenvolvimento
socioecondmico local, com reflexos diretos sobre as condicBes de saude e de
bem-estar da populagdo, no entanto, as condigdes adequadas de abastecimento
resultam na melhora das condi¢Ges de vida e em outros beneficios, tais como:
controle e prevengdo de doencas, pratica de habitos higiénicos, conforto e bem-
estar, aumento da expectativa de vida e da produtividade econdmica
(RAZZOLINI; GUNTHER, 2008).
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Muitos estudos com a utilizagdo de 1QA tém sido realizados, porém, sdo
geralmente distribuidos heterogeneamente, enquanto os parametros de qualidade
sdo apenas pesquisados em alguns locais. Portanto, a variabilidade espacial dos
pardmetros de qualidade da agua e no IQA em locais ndo amostrados séo
consideravelmente incertos (AMINU et al., 2015).

1.1 Objetivo

Visando a analisar, discutir e entender toda essa dindmica relacionada
aos corpos hidricos e sua relagdo com o entorno, esta pesquisa tem como
objetivo fazer uma avaliacdo das 9 variaveis (oxigénio dissolvido, coliformes
termotolerantes, pH, demanda bioguimica de oxigénio, temperatura, nitrogénio
total, fésforo total, turbidez e solidos totais), do indice de Qualidade de Agua e
0s impactos nas cargas de poluentes e sua distribuicdo espacial na microbacia no

Ribeirdo Carrancas -MG.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 O marco geral da qualidade hidrica

As aguas superficiais, subterraneas e reservas de agua sdo componentes
estratégicos e essenciais do desenvolvimento econdmico, social e de
sustentabilidade dos processos em ambitos local, regional e continental
(TUNDISI, 2014). Sao recursos vitais a saude, ao desenvolvimento humano e
aos ecossistemas. Além disso, € vital para erradicar a pobreza, promover a
igualdade de género e contribuir na seguranca alimentar e energética. Alguns
estudos realizados por diversos 6rgdos nacionais e internacionais apontam que a
crise hidrica tem forte relagdo com a auséncia de gestao, essencialmente causada
pela utilizacdo de métodos de irrigacdo inadequados (UNESCO, 2003; BRITO
et al., 2005).

A 4agua é um elemento vital para a vida e a salde das pessoas e dos
ecossistemas e um requisito basico para o desenvolvimento dos paises, mas, em
todo o mundo, mulheres, homens e criangas ndo tém acesso a agua adequada e
segura para satisfazer as suas necessidades basicas, porém, os recursos hidricos e
0s ecossistemas relacionados que os mantém, estdo sob ameaca de poluicao, uso
insustentavel, mudancas no uso da terra, mudanca do clima e muitas outras
forgas (GARRICK; HALL, 2014; GIORDANO; WOLF, 2003; SWWF, 2000).

No entanto, autores como Berezin (2012); Moraes e Jorddo (2002) e
Stephen, Stanley e Vander (2011) apontam que os ambientes aquaticos sdo
utilizados com distintas finalidades, entre as quais se destacam o abastecimento
de &gua, a geracdo de energia, a irrigacdo, a navegacdo, a aquicultura e o efeito
paisagistico. No entanto, nas Ultimas décadas, esse recurso esta sendo ameacado
pelas a¢Bes do homem, trazendo como resultado, um prejuizo para a propria

humanidade junto com outros fatores, tais como destruicdo dos ecossistemas,
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mudancas na cobertura da terra, alteracdo dos fluxos de agua e polui¢cdo, como
produto da perturbacéo da qualidade da agua.

Nos tempos atuais, a sociedade vive em um modelo de desenvolvimento
econdmico baseado na exploracdo dos recursos naturais, sendo um dos maiores
objetivos do século, a busca pelo equilibrio ambiental (YOUNG, 2001). Os
ambientes aquaticos sempre foram e serdo um dos recursos naturais mais
explorados, em razdo de suas diversas finalidades (MORAES; JORDAO, 2002;
SANTOS; HERNANDEZ, 2013; OLIVEIRA; PEREIRA; VIEIRA, 2011).
Todos esses aspectos evidenciam a necessidade do monitoramento dos recursos
hidricos como ferramenta de auxilio na identificacdo de possiveis impactos
ambientais e as influéncias do entorno no meio aquatico.

As mudancas no uso da terra, afetam os recursos hidricos com diferente
intensidade e magnitude, pelo que € necessario compreender sua dindmica para
requerer uma abordagem em diferentes niveis em escalas espago-temporais,
tendo em conta varios fatores (econémicos, sociais e ambientais). Por essa razao,
¢ importante identificar os processos e fatores que causam as mudangas na
quantidade e qualidade dos recursos hidricos e tudo isso requer uma abordagem
interdisciplinar (CINDERBY et al., 2011; MELLO et al., 2012; WANG et al,,
2008), que deve considerar a abordagem em mudltiplas escalas para fornecer os
métodos de integragdo, analise e acompanhamento dos processos de mudancas
nos sistemas ecologicos e sociais (ALLEN et al., 2014; CASH et al., 2006;
GUNDERSON; HOLLING, 2002; TURNER Il et al, 1990; VANWEY;
OSTROM; MERETSKY, 2009; YOUNG, 1994), dentro da perspectiva do
manejo integrado dos recursos hidricos.

Nesse sentido, Fia et al. (2014) aponta que a qualidade das aguas esta
fortemente ligada ao uso e manejo do solo em uma bacia hidrografica e pelo
regime hidrico. No periodo chuvoso, héd arraste de materiais superficiais e, na

estiagem, aumento das concentracdes de poluentes advindos dos despejos, pelo
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fato da reducdo da vazdo, aumentando as concentragfes de poluentes advindos
dos despejos, em razdo da reducdo do volume de agua escoada no periodo de
estiagem (CUNHA et al., 2013; LEMOS; FERREIRA; DIAS, 2010; SANTI et
al., 2012). Esse problema € exacerbado, quando a capacidade de purificagdo dos
sistemas dos cdrregos é baixa em relacdo a quantidade de contaminantes
recebidos (MENEZES et al., 2015).

No entanto, a reducdo da disponibilidade qualitativa e quantitativa da
agua é um tema de discussbes nos meios cientificos e politicos, estando
associada ao uso e ocupacdo do territorio e aos processos produtivos, dentre
outros fatores (PELLIZZARO et al., 2008), sendo que a seguranca hidrica é um
desafio maior tanto a ciéncia e a propria sociedade (GARRICK; HALL, 2014;
ORLOVE; CATON, 2010). No entanto, varios conflitos e problemas tém sido
gerados como produto da alta concentracdo urbana, a degradacao ambiental, os
eventos climaticos extremos, 0 aumento do risco das areas de abastecimento, a
contaminagdo dos rios por esgoto doméstico, industrial e pluvial, enchentes
urbanas geradas pela inadequada ocupacdo do espago e pelo gerenciamento
inadequado da drenagem e falta de coleta e disposi¢cdo do lixo (TUCCI, 2004;
TUNDISI, 2014). Diante dessa situacdo, ndo se deve apenas manter o potencial
das paisagens em prover recursos hidricos, mas também é fundamental aumentar
esse potencial e assegurar uma regularidade nessa oferta (TAMBOSI et al.,
2015), as demandas de uma crescente populagéo gue trazem como consequéncia
uma fragilidade ambiental (LIMA; SILVA; ALTIMARE, 2004; POLETO;
CARVALHO; MATSUMOTO, 2010) e intensificando 0s processos erosivos,
dando como resultado, assoreamento, eutrofizacdo e contaminacdo das
aguas e reduzindo, assim, a disponibilidade e a qualidade do recurso
hidrico.

Entretanto, Mendonca e Leitdo (2008) enfatizam que o problema da
qualidade da agua e da gestdo dos recursos hidricos consiste em um dos mais
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graves da sociedade contemporénea. O conhecimento sobre a qualidade dos
recursos hidricos de uma bacia, consiste em uma ferramenta de extrema
importancia, uma vez que a partir dessas informagdes é possivel inferir sobre as
condigbes da bacia hidrografica como um todo (BERTOSSI et al., 2013;
QUEIROZ et al., 2010). Por outra parte, Schreiber et al. (2015), também sinalam
que os conhecimentos relacionados com a contaminagdo da agua a partir de
fontes pontuais e difusas tém aumentado nos Ultimos anos e ha muitos estudos
realizados com foco em efluentes de estacdes de aguas residuais ou combinados
com esgoto transbordado. No entanto, ainda hd apenas uma quantidade limitada
de dados microbianos sobre fontes difusas, levando a difundir a poluicdo das
aguas superficiais e, por isso, € indiscutivel a importancia da ciéncia na busca de
solugéo para os desafios sociais. Cabe aos cientistas analisarem estrategicamente
a situacéo dos recursos hidricos em cada estado ou municipio do Brasil, a fim de
que as comunidades e a nagdo como um todo, fundamentem seus planos de
desenvolvimento socioecondmico com seguranca e perspectiva sustentavel
(TUNDISI, 2014).

O desenvolvimento rural e a gestdo ambiental sdo concebidos como
momentos de um mesmo processo, compondo uma unidade indissolivel diante
das necessidades modernas de geracdo de renda e uso sustentavel dos recursos
naturais (RODRIGUES et al., 2012). No entanto, 0 monitoramento dos corpos
de agua é uma ferramenta que gera informagdes importantes para a gestao das
bacias hidrograficas. Tais dados podem ser usados para fazer diagnosticos de
condigOes atuais, prever os resultados futuros ambientais e promover o
desenvolvimento sustentavel de uma regido. Um controle eficaz deve ser
precedido de uma andlise fisica, quimica e bacteriologica para diagnosticar a
qualidade da agua.

No Brasil, a Resolugdo n° 357/2005 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) e para o Estado de Minas Gerais, a Deliberacao
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Normativa Conjunta COPAM/CERH - MG N.° 1, do Conselho Estadual de
Politica Ambiental (COPAM), sdo as normativas Legais que definem os
parametros de qualidade hidrica de acordo com o seu uso. Para as aguas naturais
existem 5 classes: especial e classes de 1 a 4. A classe 1, refere-se a aguas de
6tima qualidade, enquanto a classe 4, refere-se a aguas de baixa qualidade e uso

limitado em decorréncia da sua poluigéo.

2.2 A poluigdo dos corpos hidricos

O alcance do equilibrio sustentavel entre os seres humanos e 0s
ecossistemas, € um desafio enorme (LIU, 2013; POFF et al, 2003), o
crescimento populacional e as mudancgas climaticas impdem uma restricdo na
distribuicdo espacial e temporal da agua, resultando em uma maior concorréncia
pela diminuicdo dos recursos hidricos (UNEP, 2012), enquanto, as mudangas no
uso da terra afetam os fluxos de agua dos rios e modificando os escoamentos
juntamente com a recarga dos aquiferos subterraneos.

Neste sentido, a erosdo do solo também tem um impacto ambiental
importante e afeta diretamente as bacias hidrograficas, junto com a degradagéo,
empobrecimento dos solos e reducdo da &gua superficial na qualidade
(GREGORY et al., 1991; OLIVEIRA et al., 2014), como consequéncia da
destruicdo dos ecossistemas ribeirinhos ocasionados pelas atividades antrdpicas,
em razdo da cobertura vegetal exercer um papel fundamental na manutengédo e
no equilibrio do ciclo hidrolégico, desempenhando funcdes no controle da
producdo de agua que garantem a permanéncia de vazdes (TUCCI; CLARKE,
1997; RODRIGUES et al., 2015). O uso da terra e da cobertura vegetal, também
tem um papel preponderante, jA que a &gua é armazenada na bacia e
subsequentemente distribuida, alimentando as nascentes e afluentes do canal
principal (LLERENA; HERMOZA; LLERENA, 2007).
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A poluicdo hidrica, a agricultura sem controle e o crescimento
demografico, sdo consequéncias da destruicdo das areas ribeirinhas. Esse fato
ocorre, em decorréncia da hidrologia em uma bacia interagir de varias maneiras
(LOHSE et al., 2009), sendo que a qualidade da &agua possui uma forte
correlacdo espacial (VOROSMARTY et al, 2010). A poluicdo difusa, a
descarga direta de esgoto, indistria ou mineragdo, trazem como resultado o
aumento das cargas de poluentes nas aguas e nas paisagens dominadas pelo ser
humano (areas agricolas ou wurbanas), lancando produtos quimicos
antropogénicos que incluem compostos organicos, metais pesados, acidos e
alcalis, muitos dos quais sdo tdxicos para 0S organismos aquaticos ou seres
humanos (STEPHEN et al, 2011). Enquanto o0s ecossistemas aquaticos
fornecem beneficios em termos de educacdo, lazer, beleza paisagistica,
recreacdo ou valores espirituais como beneficios de um bem ambiental que tém
toda uma complexidade natural, sua gestdo também deve considerar os objetivos
socioecondmicos da regido, assunto dificil quando as autoridades tém objetivos
diferentes de conservagdo (HONTI, 2015). Por outra parte, 0 monitoramento de
microbacias hidrograficas ainda é pouco usual no Brasil, alem de representar
importancia fundamental para o atual e futuro abastecimento de &agua
(FRANCISCO; CARVALHO, 2004). Alguns autores como Brito, Silva e Porto
(2007) apontam que os recursos hidricos tendem a se tornar mais escassos, em
decorréncia dos processos de uso e poluicdo crescente, especialmente quando
nao ha melhorias na gestdo da oferta e demanda de agua. Fatos que nos mostram

a importancia do seu monitoramento e a conservacao das matas ciliares.

2.3 Importéncia da qualidade de agua no turismo

A 4gua como bem ambiental de lazer, tem um papel fundamental na

economia local nas zonas de beleza cénica. Autores como Berezin (2012);
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Macerinskiene (2010) e Oliveira et al. (2010) déo énfase na conservacdo, gestao
e manejo dos corpos hidricos e no caso do turismo, tém um grande potencial de
oportunidades para ser descoberto e valorizado. Por essa razdo, seria importante
realizar estudos sobre as necessidades de instalacdes adequadas, incentivar as
iniciativas empresariais, visar a aprimoracdo da base juridica, a governanca do
recurso, realizar pesquisas sobre a gestdo integrada de bacias hidrograficas,
andlise da qualidade hidrica, qualidade ambiental na preservacdo de
ecossistemas e a salde da populacdo, visando a levar a promoc¢éo das atividades
recreativas na natureza dentro de um desenvolvimeto sustentavel, melhorando a
economia local. Além disso, a disponibilidade de dgua de boa qualidade fornece
maiores oportunidades (DURIS; HAACK; FOGARTY, 2009; LANT;
MULLENS, 1991).

Por outro lado, os corpos hidricos se encontram afetados por micro-
organismos que produzem toxinas, decorrentes de cargas de nutrientes como
produto das atividades humanas tais como agricultura, indistria ou esgoto
(SMITH, 2003), sendo também afetados pelo aquecimento global (PAERL;
HUISMAN, 2008). A exposicdo humana a toxinas € potencialmente
disseminada, podendo levar a problemas de salde relacionados ao contato,
ingestdo e inalagdo durante atividades recreativas ou ocupacionais (CALLER et
al., 2009). Esses problemas podem ser dermatologicos (STEWART et al., 2006),
respiratorios (TURNER et al., 1990) ou efeitos gastrointestinais (TEIXEIRA et
al., 1993). Todos esses perigos reafirmam a necessidade de uma gestdo adequada
dos recursos hidricos para um desenvolvimento sustentavel com o objetivo de
nao pdr em risco a salde das pessoas que frequentam os lugares de interesse

turistico.
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2.4 O indice de qualidade de agua (IQA)

As relagdes entre 0 uso da terra com as mudancas nos cursos de agua,
podem ser influenciadas pela poluicdo organica, fisica e bacteriolégica causada
pela disposicdo do lixo, descarga de esgoto, efluentes, e do escoamento
superficial. No caso das areas rurais, essas mudancas podem decorrer do uso de
agua para irrigacdo na agricultura, uso de pesticidas e fertilizantes, residuos
animais, desmatamento, incéndios e uso inadequado de técnicas agricolas, que
causam erosdo e drenagem de agua das zonas rurais desde as estradas
(GOLDSTEIN et al., 2007). Além da polui¢ao dos corpos hidricos, esses fatores
podem causar danos a biota e ao ser humano (CARVALHO et al., 2015;
MARGALEF, 1991; VILLELA et al, 2007).

Para avaliar o IQA, € necessaria a resolucdo de multipardmetros ou
relatorios de andlise longos, resumidos num Unico digito, sendo essencial para
comparar a qualidade da agua de diferentes fontes ou pontos e monitorar as
alteragfes na qualidade da dgua de uma dada fonte em funcéo do tempo e outros
fatores que influenciam (SARKAR; ABASSI, 2005). O grau amplo de &gua
doce é eminente para as necessidades bioldgicas, as quais sdo uma parte vital da
gestdo integrada do ambiente e do desenvolvimento sustentavel, por isso se
tornaram ferramentas importantes e populares na avaliagcdo da qualidade da agua
dos corpos hidricos em todo o mundo, especialmente dos rios. Entretanto, a
avaliacdo dos indices de &gua hidrica (IQA), ttm como objetivo esforcar um
valor dnico com o fim de diminuir a grande quantidade de parametros e
representar os dados de forma simplificada (OTT, 1978; POONAM;
TANUSHREE; SUKALYAN, 2013; SARKAR; ABBASI, 2006; SUTADIAN et
al., 2016).

A garantia da qualidade de agua doce para consumo humano e as
necessidades ecoldgicas, sdo aspectos importantes da gestdo integrada do
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ambiente e desenvolvimento sustentavel (BENVENUTI et al, 2015;
SREBOTNJAK et al., 2012). O IQA transforma selecionados parametros de
qualidade da agua em um ndmero sem dimensdo, para que as alteracbes na
qualidade da agua do rio em qualquer local e momento particular possam ser
apresentadas de uma forma simples e facilmente compreensivel, sendo uma das
mais eficazes ferramentas para estudar a qualidade das aguas superficiais e
subterraneas, como apontado por Sakizadeh, Malian e Ahmadpour, (2016). Para
caracterizar a qualidade hidrica, utilizam-se alguns pardmetros que representam
suas caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas, os indicadores da qualidade da
agua, Qque representam impurezas, quando ultrapassam certos valores
estabelecidos.

Esses parametros foram estabelecidos pela National Sanitation
Foudantion (NSF) nos Estados Unidos, por meio de uma pesquisa de opinido de
um grupo de especialistas da area ambiental, para o desenvolvimento de um
indice que indicasse a qualidade da agua (IQA). Com isso, nove parametros
foram considerados mais representativos: oxigénio dissolvido, coliformes fecais,
pH, demanda bioquimica de oxigénio, nitrato, fosfato total, temperatura da agua,
turbidez e solidos totais. A cada parametro Ihe é atribuido um peso (TABELA
1), de acordo com sua importancia relativa no céalculo do IQA conforme a

Normativa Legal vigente.
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Tabela 1 - Pesos das varidveis de acordo com o IGAM para o Estado de Minas
Gerais, (2008).

Varidwis de Qualidade () Peso (w)
Oxigénio dissolvido 0,17
Coliformes termotolerantes 0,15
pH 0,12
Demanda Bioquimica de Oxigénio 0,10
Temperatura 0,10
Nitrogénio total 0,10
Fosforo total 0,10
Turbidez 0,08
Sélidos totais 0,08

Fonte: IGAM, (2008).

O IQA foi calculado pelo produto médio ponderado das nove variaveis
(Equacédo 1) e considerando os pesos descritos na Tabela 1. Os valores do IQA

propostos pelo IGAM (2008) estdo expostos na Tabela 2:

1QA = ﬁ q;"i D
i=1

Onde:

IQA = indice de qualidade da &gua, um nimero de 0 a 100;

gi = qualidade do pardmetro i obtido através da curva média especifica
de qualidade;

wi = peso atribuido ao parametro, em funcdo de sua importancia na
qualidade, entre 0 e 1. Os valores do indice variam entre 0 e 100, conforme

especificado na Tabela 2:
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Tabela 2 - Faixas de classificacdo da qualidade da 4gua de acordo com o calculo

do IQA.
Nivel de Qualidade Faixa Significado

Excelente 90 <1QA =100 Aguas apropriadas para
Bom 70 <IQA <90 tratamento convencional visando

Médio 50 < IQA <70 0 abastecimento publico.
Ruim 25 <IQA <50 Aguas improprias para
tratamento convencional visando
. . 0 abastecimento publico, sendo
Muito ruim 0<IQA =25 necessarios tratamentos mais

avanc¢ados.
Fonte: IGAM, (2008).

Todos esses parametros de qualidade que fazem parte do célculo do
IQA, refletem principalmente a contaminacdo dos corpos hidricos. A CETESB
(2009) e a ANA (2017), enfatizam sobre a importancia no indice para seu uso na
avaliacdo da qualidade das aguas, tendo como determinante principal sua
utilizacdo para o abastecimento publico, considerando aspectos relativos ao
tratamento dessas aguas e, assim, facilitar a comunicacdo com o publico, no
entanto, Rizo-Decelis, Pardo-lgizquiza e Andreo (2017), sugerem fazer duas
coletas por ano para produzir os valores médios das variaveis e determinar as
cargas de poluentes.

Nos corpos de agua, a presenca de minerais é essencial para o bem-estar
humano, no entanto, uma quantidade excessiva, acima dos parametros
permitidos nas normas vigentes, pode trazer efeitos negativos. Todavia, mesmo
imprépria para consumo humano, as aguas podem ser destinadas a outros usos
menos exigentes, como para agricultura ou para turismo como sugere Gedik et
al,, (2010). A avaliacdo da qualidade da agua é um aspecto importante do
gerenciamento de recursos hidricos como foi analisado por Banerjee e
Srivastava, (2009), porém, apenas uma comparacao entre os pardmetros de
qualidade da &gua e os padrdes atuais estabelecidos na legislacdo vigente é



32

insuficiente para relatar o estado da qualidade da agua e sua evolucdo ao longo
da bacia e ao longo do tempo.

2.5 Variaveis do Indice de Qualidade de Agua (IQA)
2.5.1 Oxigéniodissolvido (OD)

O oxigénio dissolvido (OD) é um componente essencial para o
metabolismo dos microrganismos aerdbicos presentes em aguas naturais, sendo
indispensavel para os seres vivos, especialmente os peixes, 0s quais geralmente
nao resistem a concentracdes de OD na agua (KEGLEY; ANDREWS, 1998).
Em temperatura ambiente, a &gua em contato com o ar fica geralmente saturada
com oxigénio, podendo ser acrescido pelo O, produzido pelas plantas aquaticas
durante a fotossintese. Um decréscimo da agua superficial pode ocorrer quando
a temperatura das aguas se eleva ou quando ocorre eutrofiza¢do do corpo hidrico
(ANA, 2017, APHA, 2005; CETESB, 2009; PARRON, 2011), no entanto,
VonSperling (1996) afirma que o oxigénio dissolvido, tem sido utilizado
tradicionalmente para a determinagdo do grau de autodepura¢do em cursos
d’agua, no entanto, outros autores como Novotny (2002) apontam que também
funciona com um indicador da salde ecolégica do fluxo do rio e é o parametro
mais importante para proteger a fauna ictiolégica.

2.5.2 Coliformes termotolerantes (CT)

Os coliformes termotolerantes (CT), sdo grupos que estdo relacionados
com as bactérias que vivem no intestino dos animais, tais como: bois, porcos,
cachorros, gatos, também no homem, entre outros. Sem lhes causar prejuizos,

sdo adquiridos quando penetram pela pele ou séo ingeridos por consumo de &gua
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ou alimentos contaminados e constantemente sdo liberados em grandes
quantidades, junto com as fezes. No caso de existir contaminagdo por coliformes
fecais ao fazer a analise da qualidade hidrica, significa que houve descarga de
esgoto em periodo recente, situacdo que aumenta a probabilidade da presenca de
parasitas intestinais, visto que, essas formas também podem ser eliminadas por
fezes, sendo um risco para o consumo humano (ANA, 2017; CETESB, 2009;
PARRON, 2011). A OMS (2004), ressalta que os coliformes séo abundantes nas
fezes de animais de sangue quente, mas também podem ser encontrados no solo,
ambientes aquaticos, vegetacao e podem ser detectados em densidades elevadas
em fezes humanas e animais, esgoto e agua submetidos a recente poluicao fecal.

Portanto, é considerado o melhor microrganismo indicador fecal.

2.5.3 Potencial hidrogeniodnico (pH)

O termo pH (potencial hidrogenidnico) € uma numeragao que varia de 0
a 14, indicando a intensidade da acidez (pH<7,0), neutralidade (pH=7,0) ou
alcalinidade (pH>7,0) de uma solucdo aquosa. E uma das ferramentas mais
importantes e frequentes utilizadas na analise da agua.

Ainfluéncia direta do pH nos ecossistemas aquaticos é exercida por seus
efeitos sobre a fisiologia das diversas espécies. O efeito indireto também ocorre,
pois, determinadas condicdes de pH podem contribuir para a precipitacdo de
elementos quimicos toxicos como metais pesados (PIVELI; KATO, 2005). No
entanto, autores como Naveedullah et al. (2016) ressaltam que o pH é um
indicador dos processos quimicos e biologicos que pode ser afetado para muitos
organismos que sobrevivem num intervalo especifico, além disso, os corpos
d’agua ndo poluidos, mostram um pH quase neutro ou ligeiramente alcalino
(AZEVEDO; MAGALHAES, 2010; JONNALAGADDA; MHERE, 2001).
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2.5.4 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

A demanda bioldgica de oxigénio (DBO) é uma variavel utilizada para
identificar a presenca de matéria organica na agua. Ambos indicam o consumo
ou a demanda de oxigénio necessaria para estabilizar a matéria organica presente
na &gua, sendo definida como a quantidade de oxigénio necessaria para a
oxidagdo bioquimica. E um bioensaio que indica o consumo de oxigénio por
organismos Vvivos (principalmente bactérias), enquanto utilizam a matéria
organica em condi¢Ges similares aquelas que ocorrem na natureza (ANA, 2017;
APHA, 2005; PARRON, 2011). O aumento da DBO nos corpos de agua pode
ser um resultado da liberacdo de efluentes domésticos, o que provoca um
aumento do teor de matéria organica, causando uma diminuicdo de oxigénio
dissolvido por oxidacao, supressdo da fauna aquética, e altera as propriedades
organolépticas da agua (CETESB, 2009).

255 Temperatura(T)

A temperatura (T) influencia varios parametros fisico-quimicos da agua,
tais como a tensdo superficial e a viscosidade. Os organismos aquaticos sdo
afetados por temperaturas fora de seus limites de tolerancia térmica, o que causa
impactos sobre seu crescimento e reproducdo. Todos os corpos d’agua
apresentam variagGes de temperatura ao longo do dia e das estagdes do ano. No
entanto, o lancamento de efluentes com altas temperaturas pode causar impacto
significativo nos corpos de agua (ANA, 2017; CETESB, 2009; PERCEBON;
LIMA; ROSA, 2005). No entanto, Naveedullah et al. (2016) demonstraram que
a temperatura afeta a disponibilidade de concentragdo de oxigénio na agua, além
de seus efeitos nos processos quimicos e biologicos.
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2.5.6 Nitrogénio total (NT)

Pelo fato dos compostos de nitrogénio serem nutrientes nos processos
biolégicos, seu langamento em grandes quantidades nos corpos d’agua, junto
com outros nutrientes tais como o fésforo, causa um crescimento excessivo das
algas, processo conhecido como eutrofizacdo, o que pode prejudicar o
abastecimento publico, a recreacdo e a preservagao da vida aquatica. As fontes
de nitrogénio para os corpos d’adgua sdo variadas, sendo uma das principais o
lancamento de esgotos sanitarios e efluentes industriais. Em &reas agricolas, o
escoamento da agua das chuvas em solos que receberam fertilizantes, também é
uma fonte de nitrogénio, assim como a drenagem de aguas pluviais em areas
urbanas. No entanto, Sun et al. (2013) e Alves et al. (2012) sinalam que o
carregamento de nutrientes nos rios é geralmente aumentado pelas mudangas
humanas induzidas pelo uso da terra que podem levar num aumento da poluicdo
das aguas superficiais.

Também ocorre a fixagdo biolégica do nitrogénio atmosférico pelas
algas e bactérias. Além disso, outros processos, tais como a deposicdo
atmosférica pelas aguas das chuvas também causam aporte de nitrogénio aos
corpos d’agua (ANA, 2017; CETESB 2009; PARRON, 2011).

2.5.7 Fosforo total (FT)

Alguns autores como Klein e Agne (2012) e Piveli e Kato (2005)
apontam que o fosforo (FT) é essencial para o crescimento dos organismos,
podendo ser o nutriente que limita a produtividade de um corpo dagua. A
presenca do fésforo na agua pode estar relacionada a processos naturais, como

dissolucéo de rochas, carreamento de solo, decomposicdo de matéria organica, e
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também a processos antropogénicos, como langamento de esgotos, detergentes,
fertilizantes e pesticidas.

A descarga de fosfatos provenientes de esgoto bruto ou tratado,
drenagem agricola, ou de determinados residuos industriais, podem estimular o
crescimento de micro e macro- organismos aquaticos fotossintéticos em grandes
quantidades, desencadeando processos de eutrofizagdo (CETESB, 2009;
PARRON, 2011).

2.5.8 Turbidez (TB)

A turbidez (TB) na agua é causada pela presenca de materiais em
suspensdo, tais como argila, silica, matéria organica e inorganica, plancton e
outros organismos microscopicos. Em concentragbes elevadas, reduz a
penetracdo da luz na agua, diminuindo, assim, a acdo fotossintética no ambiente
(grau de atenuacdo de intensidade que um feixe de luz sofre ao atravessa-la). A
clareza de um corpo d’agua natural é um dos principais determinantes da sua
condicdo e produtividade. A turbidez também é um pardmetro que indica a
qualidade estética das &guas para abastecimento publico (CETESB, 2009;
PARRON, 2011).

De acordo com Esteves (1988), a turbidez na agua é causada pela
matéria organica e inorganica em suspensao, sendo uma medida do grau de
interferéncia a passagem da luz atraves do liquido. O aumento faz com que uma
quantidade maior de produtos quimicos seja utilizada nas estagdes de tratamento
das aguas, aumentando os custos. Além disso, a alta turbidez também afeta a
preservacao dos organismos aquaticos, o uso industrial e as atividades de
recreacdo (ANA, 2017), a FUNASA (2014) também ressalta que a entrada de
solidos na &gua pode ocorrer de forma natural provenientes de processos
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erosivos, organismos e detritos organicos ou antropogénica tais como

lancamento de lixo e esgoto.

2.5.9 Solidos Totais Dissolvidos (STD)

De acordo com Parron (2011), os Solidos totais dissolvidos (STD) séo a
soma de todos os constituintes quimicos dissolvidos na agua. A principal
aplicacdo da determinagdo dos STD é de qualidade estética da agua potavel e
como um indicador agregado da presenca de produtos quimicos contaminantes.
As fontes primarias de STD em aguas receptoras sdo agricolas e residenciais, de
lixiviados de contaminacdo do solo e de fontes pontuais de descarga de poluicdo
das &guas industriais ou estacBes de tratamento de esgoto. As substancias
dissolvidas podem conter ions organicos e ions inorganicos (como o carbonato,
bicarbonato, cloreto, sulfato, fosfato, nitrato, calcio, magnésio e sodio) que em

concentracdes elevadas, podem ser prejudiciais a vida aquatica.

2.6 Os Protocolos de Avaliacdo Rapida de Rios (PAR)

Os Protocolos de Avaliagdo Rapida de Rios (PAR), sdo ferramentas
desenvolvidas com o objetivo de avaliar qualitativamente os sistemas hidricos
superficiais, de modo que sejam diagnosticadas informacgdes do meio em que se
encontra o rio. De forma geral, os protocolos podem ser aplicados tanto por
analistas ambientais, como por estudantes ou voluntarios ndo qualificados, desde
que adequadamente treinados (BIZZO; MENEZES; ANDRADE, 2014;
MORAES; BRIGANTE, 2010). Séo abordagens modernas para o tradicional uso
de indicadores biologicos empregados para avaliagcdo da qualidade ambiental e,
dentre as medidas de andlises usadas para determinar o grau de impacto,

empregam-se geralmente a combinacdo de multiplas medidas, ja que nem todos
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os parametros indicam alteraces ambientais com a mesma sensibilidade
(CARDOSO; REIS; SA, 2014; MARQUES; BARBOSA, 1997; MOULTON,
1998; NORRIS; GEORGES, 1984).

As diversas acdes da sociedade resultaram em diferentes usos dos
recursos ambientais, aumentando, assim, a fragmentacao dos habitats, mudancas
nas condi¢es ecoldgicas, climaticas, contamina¢ao dos recursos hidricos como
aponta Menezes et al. (2012) e perdas da biodiversidade. As comunidades
cientificas tornam-se indispensaveis para a orientacdo das complexas questdes
ambientais. Dessa forma, os indicadores ecoldgicos sdo importantes para a
avaliacdo do estado do meio ambiente ou para monitorar tendéncias nas
condigbes ambientais ao longo do tempo, fornecendo alertas de mudangas
precoces no meio ambiente (DALE; BEYELER, 2001).

2.7 A Estatistica Espacial

Inicialmente desenvolvida como ferramenta para avaliagdo de jazidas
minerais, a Geoestatistica surgiu no inicio da década de 1950, quando o
engenheiro de minas Daniel Krige passou a publicar os primeiros resultados dos
estudos que desenvolveu em minas de ouro na Africa do Sul. Entretanto, seu
grande desenvolvimento tedrico deveu-se ao matematico francés Georges
Matheron, por meio do que ele intitulou de Teoria das Variaveis Regionalizadas
(ANDRIOTTI, 1988).

O desenvolvimento da Geoestatistica se deu a partir das observacdes de
que, para descrever a distribuicao espacial das caracteristicas em estudo, mesmo
com grandes quantidades de dados amostrais, apenas 0s procedimentos da
Estatistica Classica podiam ser insuficientes (CAMARGO, 2000). Por Estatistica
Classica, entende-se aquela que utiliza parametros como média e desvio padrao,

para representar um fendmeno e se baseia na hipotese principal de que as
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variagbes de um local para outro sdo aleatérias. Daniel Krige, ao divulgar os
resultados de sua pesquisa, concluiu que somente a informacdo dada pela
variancia seria insuficiente para explicar o fenémeno em estudo. Para tal, seria
necessario levar em consideracdo a distancia entre as observagdes. A partir dai
surge o conceito da Geoestatistica, que leva em consideracdo a localizagédo
geografica e a dependéncia espacial (CAMARGO, 2000).

A Geoestatistica pressupde que cada dado z(x;) € modelado como uma
variavel aleatoria que pode ser expressada pela soma de trés componentes: i) um
componente estrutural, associado a um valor médio constante ou a uma
tendéncia constante; ii) um componente aleatério, espacialmente correlacionado;
e i) um ruido aleatdrio ou erro residual (MELLO, 2004).

Assim, para Camargo (2000), se x representa uma posicdo em uma, duas

ou trés dimensdes, o valor da variavel Z, em x, é dada por:

Z(x)=m(x) +&'(x) + &" 2

em que m(x) é uma fungédo deterministica que descreve a componente estrutural
de Z em x; £'(x) é um termo estocastico, que varia localmente e depende
espacialmente de m(x); e &' é um ruido aleatério ndo correlacionado, com
distribuicdo normal, média zero e variancia a2.

Para a determinacdo do modelo de correlagdo espacial da variavel
regionalizada, deve-se calcular experimentalmente essa correlacdo usando os
pontos amostrais e, em seguida, ajusta-se um modelo teérico. Esse modelo
tedrico permite determinar o valor da correlacdo espacial para qualquer distancia
dentro do espa¢o amostrado (YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

A Geoestatistica se alicerca em dois pressupostos basicos, que consistem
na hip6tese chamada intrinseca. De acordo com Yamamoto e Landim (2013),

tais pressupostos sao:
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1) Existe esperanca matematica E[Z(x)] para a variavel regionalizada

e ela é independente da localizacao;
m = E[Z(0)] =~ %1, Z(x;) ©)

2) Para todos os vetores h, o incremento [Z(x + h) — Z(x)] tem uma
variancia finita e independe da posicdo x, dependendo apenas do
vetor de h;

Var[Z(x + h) —Z(x)] = E{[Z(x + h) —Z(x)]?} = 2y(h) 4

A funcdo 2y (h) é chamada de variograma e a fungdo y(h) é chamada de
semivariograma ou semivariancia.

A analise geoestatistica ocorre por meio de dois processos distintos. O
primeiro deles mensura a autocorrelacdo espacial, informacdo que destaca o
nivel de similitude, vizinhanga, correlacdo e aleatoriedade dos valores amostrais,
geralmente desenvolvido por meio da analise de semivariogramas. Em seguida,
valendo-se das informagfes amostrais, a Geoestatistica realiza inferéncias e
estimativas de valores em pontos ndo amostrados, procedimento conhecido
como Kkrigagem.

A funcdo semivariancia € estimada pela semivariancia experimental ou
amostral. Um estimador de semivariancia bastante conhecido é o estimador

classico de Matheron (1971), definido como:

1
Zu)-Zu), 5
ZN(hij)vnguj)[ (u)-Z(u))] (5)
tais que
‘ui—uj‘:hij

ﬂhij):
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Em que N(hi) é o nimero de pares de valores medidos z(u;) e z(u;),
separados pelo vetor h;;. O semivariograma pode também ser entendido como o
gréafico no qual sdo plotados, no eixo das ordenadas, os valores da semivariancia
em funcao das distancias, que sdo representadas no eixo das abscissas.

Na Figura 1, um semivariograma experimental com comportamento
proximo do ideal é apresentado. As semivariancias estimadas para cada distancia
hi;, representadas pelos pontos no grafico, mostram que as diferengas [z(u;) —
z(u;)] aumentam conforme aumenta a distancia h;; que as separa. 1sso esta de
acordo com o fato de que valores proximos no espago tendem a assumir valores
mais parecidos entre si, ou seja, sdo mais correlacionados, do que aqueles
separados a maiores distancias. Assim, a série de pontos pode ser ajustada por
um modelo de curva crescente. Podem ser vistos na Figura 1 os componentes de
um modelo de semivariancia: pepita (z°), patamar (z°+¢%) e alcance (¢).

A ilustracdo apresentada na Figura 1 mostra que a medida que hj;
aumenta, y(h;;) também cresce até um valor maximo no qual se estabiliza. Esse
valor, ao redor do qual vy(h;) passa a flutuar, se chama patamar, sendo
representado por z°+¢°, onde 7> é o efeito pepita e ¢° é conhecido como
contribuicdo. O patamar é aproximadamente igual & varidncia amostral dos
dados (VIEIRA, 2000).
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Figura 1 - Semivariograma experimental tipico (sequéncia de pontos no gréfico)
e modelo de curva ajustado a ele.

v(h)

0 /1

Fonte: ebah.com.br

A distancia na qual y(h;) atinge o patamar é chamada alcance
(representado por ¢). A partir do alcance os dados passam a ser ndo-
correlacionados. Isto é, em distdncias maiores do que o alcance ndo ha
dependéncia espacial entre as observacdes, restando somente variagdo aleatdria.

A contribuicdo (¢°) é a diferenca entre o patamar e o efeito pepita. Esse
valor estd associado a variancia estrutural, ou seja, & variabilidade regionalizada
que pode ser explicada por um modelo com uma certa estrutura de dependéncia

espacial.
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Por definicédo y(0) = 0. Porém, na pratica, quando h;; se aproxima de
zero, 0 semivariograma pode tender para um valor positivo. Tal descontinuidade
na origem do semivariograma é chamada efeito pepita (z*). Segundo Goovaerts
(1997), o efeito pepita pode ser causado por erro de medigédo, referente ao
componente ¢(u) do modelo (este também inclui a variagdo aleatdria do processo
espacial que ndo pode ser removida). Também pode ser ocasionado por fontes
de variabilidade espacial numa escala menor do que a amostrada, as quais estao
relacionadas com o componente 7(u). O erro de medicdo pode ser diminuido
mediante 0 uso de melhor dispositivo tecnoldgico e treinamento mais apurado da
pessoa que mede, enquanto que a deteccdo da variabilidade espacial numa escala
menor é conseguida por meio de amostragem mais fina.

Se 0 semivariograma experimental n&o for crescente e dependente de h;;,
mas for constante e flutuar ao redor do patamar para qualquer valor de hj;, esta
caracterizado o efeito pepita puro. Ele implica na total auséncia de dependéncia
espacial entre os dados na escala considerada, visto que o componente alcance é
menor do que 0 menor espagamento entre as observagdes. Nesse caso, em que
somente variacao aleatoria estd presente na distribuicdo dos dados, ndo se aplica
a Geoestatistica, com vistas a predicéo de valores.

O semivariograma experimental apresenta uma serie de pontos discretos
de y(h;;) correspondentes a cada valor de h;;. Modelos de fungbes continuas
devem ser ajustados aos pontos discretos (FIGURA 2), de maneira a se obter
valores estimados de semivariancia para quaisquer valores de h;; requeridos na
etapa de predicdo. A fim de garantir que a variancia da combinacao linear das
variaveis aleatérias do campo aleatério intrinsecamente estacionario seja nao
negativa, 0 modelo de semivariancia deve ser escolhido dentro de um conjunto
de modelos denominados modelos autorizados. Alguns desses modelos,

comumente usados na literatura e que explicam a maioria dos fen6menos
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espaciais (GOOVAERTS, 1997), sdo os modelos esférico, gaussiano e

exponencial, cujas equacdes sdo dadas por:

Modelo esférico:

REWE N
y(h)= 20 2\¢) |, 0<h<y.

% + @, h>¢

Modelo gaussiano:

em que d é a distdncia maxima na qual o modelo é definido.

Modelo exponencial:

h 2
)
yh)=1°+p*|1-e ¢ , 0O<h<d.

(6)

()

(8)
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Figura 2 - Representacdo grafica dos modelos de semivariancias exponencial,
esférico e gaussiano.

A
7(h)

+¢?

Modelo Exponencial —

Modelo Esférico ———

Modelo Gaussiano

v

<

Fonte: ebah.com.br

Os modelos exponencial e gaussiano se caracterizam por alcangar o
patamar assintoticamente. Para esses modelos, o alcance (¢) é determinado
como sendo o valor da distancia na qual se alcanca 95% da contribuicio (¢°).
Esse alcance também é conhecido como alcance pratico.

Na Figura 2, pode ser visto que, proximo a origem, o modelo gaussiano
exibe um comportamento parabolico, enquanto que os modelos exponencial e
esférico mostram um comportamento linear. O modelo gaussiano, entdo, é mais
apropriado para descrever fendmenos altamente regulares, por exemplo,
elevacdes topograficas em relevos suavemente ondulados (GOOVAERTS,
1997). Deve ser notado, ainda, que para o mesmo alcance pratico, 0 modelo
exponencial cresce mais rapidamente do que o esférico.

Existem fenbmenos que apresentam uma capacidade de dispersao
infinita, atendendo somente a hipGtese intrinseca. Nesses fendmenos o

crescimento de y(h) é continuo com o incremento de h. Para tal situagdo pode-se
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recorrer ao ajuste com o modelo poténcia, que se caracteriza por nao ter patamar

definido. A funcdo de semivariancia desse modelo é dada por:

Modelo poténcia:

0, se h=0.
2+ Ah®, se h=0.’

y(h)= { (9)

emque z°>0,A>0e 0<B <2, sendoque 7’ se refere ao efeito pepita, A e B
representam, respectivamente, parametros de declividade e intensidade de
variagdo. Na Figura 3, podem ser vistos exemplos de modelos poténcia para

diferentes valores do expoente B.

Figura 3- Representacdo gréfica do modelo de semivariancia poténcia com
diferentes valores para o0 expoente B.

9 7

Modelo
Poténcia B

Fonte: Slideshare.com
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Existem fendmenos que exibem semivariogramas experimentais com
estruturas aninhadas ou entrelacadas, com mais de um patamar e mais de um
alcance. Tais semivariogramas aninhados ocorrem por causa da mistura de
diferentes escalas de variacdo nas observacdes, podendo ser ajustados pela
combinacgdo dos modelos teoricos vistos; por exemplo: um modelo gaussiano até
determinado alcance, seguido por um esférico. Esse ajuste é possivel, porque,
como salientam Isaaks e Srivastava (1989), qualquer combinagdo linear dos
modelos autorizados é também um modelo autorizado.

Entre os critérios que sdo frequentemente usados para 0 ajuste do
modelo de semivariancia estdo os de minimos quadrados nédo lineares ordinarios,
ponderados e generalizados, que tém como base o estimador de semivariancia
(CHILES; DELFINER, 2012; CRESSIE, 1993). Além destes, também s&o
usados os critérios de maxima verossimilhanca e maxima verossimilnanga
restrita, 0s quais sao aplicados diretamente no conjunto de dados. O objetivo da
andlise geoestatistica ¢ a predicdo ou interpolacdo de dados em pontos nao
amostrados no espaco em estudo de um fendémeno. Com isso, ela possibilita a
implementacdo de um mapa que caracterize a variabilidade espacial inerente a
esse fendémeno.

A krigagem, nome dado por Matheron (1963) em homenagem ao
engenheiro sul-africano Krige, como ja dito, um dos pioneiros no estudo
relacionado a geoestatistica, refere-se a um conjunto de métodos de predicdo de
valores de variaveis aleatdrias distribuidas no espaco e/ou tempo. A predicéo,
expressa como um modelo linear, é feita com base em valores amostrais
vizinhos (vizinhanga) que sejam considerados interdependentes pelo modelo de
semivariancia.

O sistema de krigagem, o qual determina o peso associado a cada dado
amostral vizinho que contribui para a interpolagdo, pondera com base na

distancia entre os dados amostrais € 0 ponto a ser predito. Além disso, também
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pondera com base nas separacBes dos dados amostrais entre si
(interposicionamento). Os pesos que dai advém sdo tais que o resultado da
predicdo € considerado 6timo. Para que o preditor linear seja 6timo é necessario
que ele seja ndo viesado ou exato e tenha variancia minima, o que da origem ao
termo em inglés — Best Linear Unbiased Predictor (BLUP) ou Melhor Preditor

Linear ndo viesado. Matematicamente, a condi¢do de ndo viés implica em que:
E[Z(u,) —Z(u)]=0 (10)

e a condi¢do de variancia minima pode ser expressa por:

var[Z (u,) - Z(u,) = {E[Z(uo)—Z(uo)]z} minima, (1)

em que Z(UO) e Z(u,) sdo, respectivamente, as varidveis aleatorias associadas

aos valores preditos e observados do atributo Z no ponto u, (| D, D sendo o
dominio do fenmeno sob exame.

Goovaerts (1997) lembra que os métodos de krigagem sdo algoritmos de
regressao linear, por meio do critério dos minimos quadrados generalizados, de
modo que os preditores dos diversos tipos de krigagem séo variantes do preditor

de regresséo linear béasico Z (u,) , definido como:

205)~(Uy) = Y AT ) (W)} 12

Em que:
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a) 4; € o peso atribuido ao dado z(u;), interpretado como uma realizacao
da variavel regionalizada Z(u;);

b) M(uo) e p(u;) sdo os valores esperados (médias) das variaveis
regionalizadas Z(uo) e Z(u;);

C) n é onumero de dados vizinhos envolvidos na predicdo de Z(uo).

Outros métodos de krigagem destacados, sdo a krigagem simples,
krigagem universal, krigagem ordinaria e krigagem com regressdo. Neste
trabalho de pesquisa foi utilizada apenas a krigagem ordinria.

Em situagfes em que a média da variavel regionalizada € desconhecida e
suposta ser constante pode ser utilizada a krigagem ordinaria (CHILES;
DELFINER, 2012; JOURNEL, 1987, 1989; JOURNEL; HUIJBREGTS, 1978).
O sistema de krigagem ordinaria tem apenas a primeira fungdo de tendéncia que,
por convengdo, é a constante um (fy(u)=1) (GOOVAERTS, 1997). Assim, esse
sistema apresenta n+1 equag0es:

n Ao, —£°=0,.
; i i o (13)

n

> AP =1

j=1
em que £ 60 parametro de Lagrange, usado na minimizagdo da variancia do

n
erro de predicdo, em razdo da restricdo de ndo viés do preditor (Z /1‘}" = lj .
=1

Colocando a solugdo desse sistema em termos matriciais, tem-se que 0s
pesos Ay, resultantes do sistema de krigagem ordinaria, sdo dados por:

A, =KZ'+KZ'P (P,2'P,)'P.Z ' +(P,2'P,)P.Z, (14
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(1-K'=7'P,)P,z , (15)

A, =K'Z"+ —
° (P,=7'P,)

em que K e X sdo, respectivamente, vetor e matriz de covariancias, P, € uma
matriz de ordem nx1 com valores iguais a um, correspondentes ao caso de média

constante nas posicdes dos dados amostrais:

fo (uy)

P, = (16)

fO ('un) |

O preditor da krigagem ordinaria Zko (uo) pode ser definido (CRESSIE,
1993) como:

Z., (Up) =A% Z, com AP, = 1, (17)

em que Z é o vetor de ordem nx1 com os dados amostrais vizinhos do ponto que
se quer interpolar. A’ P, =1 é a condicdo necesséria e suficiente para assegurar
que o preditor seja ndo viesado.

A variancia do erro de predicdo minimizada ou variancia de krigagem

ordinaria o, (uU,) pode ser escrita como:
& (Ug) =Var(Z (uy) = Zy (Up)], (18)

o2 (Up) =Var[Z (up)] +Var[> 2°Z (u,)]- 2Cov[Z (), Y A°Z u,)],
i=1 i=1 (19)
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. 1 2P> 'K KX 'PPI'K

o5 (Ug) =00 ~KZ'K —— - i , (20
o) = Cx®) Rz @)

Considerando o anteriormente discutido, a aplicacdo da estatistica
espacial na qualidade da agua vem sendo discutida amplamente na literatura
com multiples enfogques tais como no DBO (LO; KUO; WANG, 1996), na
avaliacdo de locais de amostragens (MOHAMMAD et al., 2009), na estimacdo
dos indices de poluicdo (CHEN; YEH; WEI, 2012), nos conflitos nos rios
(HOMTI, 2015), no monitoramento do pH (CRUZ et al., 2016), nos célculos das
probabilidades na estimagdo geoestatistica (JANG, 2016), no calculo de
variaveis de qualidade (R1ZO-DECELI; PARDO-IGUZQUIZA; ANDREO,
2017), razdo que demonstra a existéncia de uma grande demanda, de vazios de
informacdo e estudos que alertem sobre os efeitos da poluicdo que afetam os

recursos hidricos na atualidade.
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3 MATERIAISE METODOS
3.1 Areade estudo

O Municipio de Carrancas est4 na regido sul do estado de Minas Gerais,
na mesorregido de Campo das Vertentes, a 286 km da cidade de Belo Horizonte,
com uma area de 727,89 km’, tendo como municipios limitrofes, ltutinga, S&o
Vicente de Minas, Minduri, Cruzilia, Luminarias, Nazareno e Sao Jodo del Rei.
A populagdo do municipio no ano de 2010 era de 3.948 habitantes com uma
densidade populacional de 542 hab/km? e taxa de urbanizacdo de 66,2%
(IBGE, 2015). Os servicos (incluindo o setor de turismo) aparecem como a
segunda principal fonte de renda (ANDRETTA et al., 2008). E banhado pelos
rios Grande e Capivari, a barragem de Camargos e varios ribeirGes e cérregos,
entre eles o Ribeirdo Carrancas, que faz parte da bacia do rio Capivari, possui
varios afluentes com a presenca de varias corredeiras, cachoeiras e pocos de
excepcional beleza cénica, utilizados na recreacdo de contato primario. O relevo
apresenta colinas de topo arredondado, vertentes concavo-convexas e planicies
aluvionares abertas, que constituem superficies com altitudes entre 1.000 e
1.100m (MARQUES; CURI; LIMA, 2002). O clima do municipio apresenta um
clima Tropical de Altitude com verGes amenos e Umidos com uma temperatura
média maxima anual de 26,20°C, invernos frios e secos, com uma temperatura
média minima de 13,90°C e uma temperatura média anual de 20,05°C. A
precipitacdo média anual é 1.059 mm (IBGE, 2015).

A cidade de Carrancas se encontra dentro dos limites da microbacia que
tem uma &rea de, aproximadamente, 6.505 ha, além de seu principal afluente,
tem suas nascentes nas montanhas de Carrancas e das Bicas. Destaca-se como
uma das &reas mais visitadas, a Cachoeira da Fumaca, dentro do Parque
Municipal, criado a partir da Lei N° 1.304 de 27 de dezembro de 2010, e a
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Cachoeira do Moinho, que tem como objetivo principal, a gestéo integrada dos
ecossistemas naturais, dos recursos hidricos e beleza cénica para assegurar o
bem-estar pdblico (CARRANCAS, 2010), sendo que é uma das mais
frequentadas pelos turistas, em decorréncia do facil acesso e localizagéo, pois
estd em uma &rea publica, onde ndo ha restricdes para visitacdo (AZEVEDO,;
MAGALHAES, 2010). Sua vegetacdo corresponde & faixa de transicio entre
Cerrado e Mata Atlantica, com campos herbaceos continuos (AZEVEDO;
MAGALHAES, 2010; CARRANCAS, 2015). A microbacia esta inserida em
uma das areas prioritarias para a conservacdo da biodiversidade em Minas
Gerais, por ser considerada de importancia biologica “Muito Alta”
(DRUMMOND et al., 2005). No entanto, a microbacia do Ribeirdo Carrancas,
tem sofrido os efeitos negativos da poluicdo advinda do crescimento urbano e do

desenvolvimento de atividades agropecuarias.

3.2 Avaliacéo ecoldgica

Para fazer a avaliagdo dos habitats aquaticos nos pontos de coleta, foi
aplicado um protocolo (PAR), no intuito de avaliar as caracteristicas de trechos
da drenagem e nivel de impactos ambientais decorrentes de atividades
antrépicas, dando maior énfase a qualidade da agua e do substrato, e atribuindo
menor peso a erosdo e a cobertura vegetal das margens (BIZZO; MENEZES;
ANDRADE, 2014; MORAES; BRIGANTE, 2010). Foi considerada a
importancia do habitat ciliar e as caracteristicas fisicas, assim como os prejuizos
bioldgicos que podem estar relacionados as mudangas na qualidade da agua, e
também as mudancas na morfologia do rio (BARQUIN et al., 2011).

O protocolo foi levantado na primeira semana de maio de 2016. Para
isso, buscou-se uma area para controle dos resultados (ponto 2B) que apresentou

a melhor avaliagdo ecoldgica e baixas interferéncias de atividades antrdpicas ou
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ecossistemas considerados em condi¢Ges naturais (MINATTI-FERREIRA;
BEAUMORD, 2004; RODRIGUES; CASTRO; MALAFAIA, 2010). O valor
obtido na aplicacdo do PAR, nessa area, serviu como um limite de referéncia na
aplicacdo do PAR na area estudada. A partir desse ponto de referéncia é que
foram feitas as analises da qualidade ambiental dos outros pontos. Considerando
o0 do protocolo adaptado de Hannaford, Barbour e Resh, (1997) que é composto
por trés partes que avaliam o sistema, por meio de um conjunto de 18
parametros distribuidos em categorias descritivas e pontuadas de 0 a 4 na
primeira parte (parametros de 1 a 7), de 0 a 5 na segunda parte (parametros de 8
a 13) e de 0 a 5 (parametros de 14 a 18). A primeira parte do protocolo
corresponde a 40% da pontuacgéo e as outras duas partes a 60%.

Os primeiros 7 parametros procuram avaliar as caracteristicas dos
trechos e os impactos ambientais decorrentes de atividades antropicas. A
segunda e terceira parte do protocolo de Callisto, Moretti e Goulart (2002), foi
adaptada dos estudos de Hannaford, Barbour e Resh (1997), e buscam avaliar as
condicBes de habitat e niveis de conservacdo das condi¢Bes naturais. Avaliou-se
a complexidade do habitat e o seu nivel de conservacédo, atribuindo maior
importancia as caracteristicas do curso d’agua e ao tipo de substrato para o
estabelecimento de comunidades aquaticas, e menor pontuacdo a estabilidade
das margens e a presenca da mata ciliar e plantas aquaticas (MORAES;
BRIGANTE, 2010; VARGAS; FERREIRA, 2012).

O valor final do protocolo de avaliagdo foi obtido a partir do somatério
dos valores atribuidos a cada um dos parametros. As pontuacdes refletem o nivel
de preservacdo dos trechos da microbacia estudada (TABELA 3) e quando
reunidos esses trechos indicam a situacdo ambiental do trecho. O roteiro

completo da avaliacdo ecoldgica é apresentado na Tabela 4 do APENDICE D.
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Tabela 3 - Intervalo de pontos somados em avaliacbes genéricas de habitats
aquaticos e as condigdes ecologicas dos trechos em estudo.

Intervalo de pontos Condicdes ecoldgicas
0a40 Trechos impactados
41 a 60 Trechos alterados
Acima de 61 Trechos naturais

Fonte: Moraes e Brigante (2010).

3.3 Coletadas amostras de dgua

Foram selecionados 17 pontos de coleta distribuidos na microbacia
conforme visualizados na Figura 4. A primeira fase das coletas de amostras foi
realizada em outubro/2016, enquanto a segunda etapa foi realizada em
fevereiro/2017. O mapa da rede de drenagem foi elaborado a partir do modelo
digital de elevagbes (MDT), fornecido pelo Laboratorio de Manejo Florestal
(LEMAF) da Universidade Federal de Lavras (UFLA), as coordenadas dos
pontos podem ser visualizadas na Tabela 1 do APENDICE A.

3.4 Andlises de laboratorio e calculo do IQA

As amostras foram preservadas em uma caixa térmica com gelo e
enviados ao Laboratério de Qualidade da Agua do Nucleo de Engenharia
Ambiental e Sanitaria, do Departamento de Engenharia da Universidade Federal
de Lavras (UFLA). O calculo do IQA foi determinado pelo produto médio
ponderado das nove variaveis obtidos dos resultados de laboratorio segundo o
IGAM (2008).
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Figura 4 - Localizacdo dos pontos de coletas das amostras de agua na
microbacia do Ribeirdo Carrancas — MG.

44°36'0"W

o
2
2
§
]

21°320"s

3.5 Analises multivariadas

Para analisar a influéncia das variaveis da qualidade hidrica dos 17
pontos, uma Analise de Componentes Principais (PCA), foi realizada através do
software Past 3.19 (HAMMER; HARPER; RYAN, 2001). A analise foi feita a
partir de uma matriz de correlagcdo, onde as varidveis obtidas dos resultados de

laboratério foram transformadas pela expresséao:

In (A+1) (21)

onde A representa os valores das variaveis.
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Na analise do PCA, foi elaborada uma matriz de correlagao para extrair
as componentes segundo o critério de variancia (MALINOWSKI, 2002). A
plotagem correspondeu a um ponto de coleta, que permite sintetizar de forma
grafica a distribuicdo espacial e variagdes das nove varidveis que compdem o
IQA.

3.6 Semivariogramas experimentais e analises espaciais

Os modelos espaciais tedricos testados neste trabalho, foram o
exponencial e gaussiano. A selecdo do melhor ajuste de modelo espacial se deu
analisando o erro médio absoluto (EMA) e a raiz quadrada do erro quadrético
médio (RMS). Os resultados médios foram processados no Software ArcGis
10.5 para cada variavel, onde primeiramente se fez uma analise exploratdria dos
dados e outra dos semivariogramas experimentais, definindo o tipo de método de
interpolacéo espacial e logo na elaboragdo dos mapas, foi usado um buffer de
30m considerando no Art. 4 da Lei 12,651 (BRASIL, 2012).

A partir dos modelos mais adequados obtidos na Krigagem (exponencial
e gaussiano), cada um deles foi selecionado para cada variavel, com base na
dependéncia espacial nos semivariogramas. De acordo com esse critério, 0
método de interpolacdo usado foi o IDW nas variaveis de Oxigénio Dissolvido
(OD), Coliformes Termotolerantes (CT), Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO), Nitrogénio Total (NT), Turbidez (TB) e Solidos Totais (ST). Foram
criados 4 intervalos para facilitar a interpretacao dos dados e no caso do IQA, foi
considerado o estabelecido na normativa legal vigente (IGAM, 2008). O roteiro

da presente pesquisa é amostrado na Figura 5.



Figura 5 - Diagrama de fluxo da pesquisa.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Uso e ocupagéo do solo

Para auxiliar na discusséao dos resultados, usou-se um mapa de cobertura
de uso do solo da microbacia do Ribeirdo Carrancas, de 31/07/2013, fornecido
pelo Laboratério de Manejo Florestal (LEMAF) da Universidade Federal de
Lavras (UFLA). A cobertura de uso do solo é dividida em 8 categorias, sendo
agricultura, campo, eucalipto, floresta estacional semidecidua altimontana alta,
floresta estacional semidecidua altimontana baixa, pastagem, solo exposto e area
urbana, segundo Oliveira Filho et al., (2006). Para entender a localizacdo dos
pontos, a microbacia foi dividida em parte baixa, baixa alta, média, média alta e
alta. O mapa usado na analise se amostra na Figura 6.

Na microbacia do Ribeirdo Carrancas, uma area de 15,2% ¢é constituida
por pastagem com presenca de gado e equinos, enquanto, 69,8% da area é
constituida por Campos Rupestres (TABELA 4), sendo um tipo de vegetacdo
predominantemente herbaceo-arbustiva, com a presenga eventual de arvoretas
pouco desenvolvidas de até dois metros de altura com espécies tipicas, ocupando
trechos de afloramentos rochosos. Geralmente, ocorre em altitudes superiores a
900 metros, ocasionalmente a partir de 700 metros, em areas onde ha ventos
constantes e variages extremas de temperatura, com dias quentes e noites frias
(EMBRAPA, 2017). A floresta estacional semidecidua constitui uma vegetagéo
pertencente ao bioma da Mata Atlantica, ocasionalmente também no Cerrado
(SILVA; VENTUROLI; CARVALHO, 2011), sendo tipica do Brasil Central e
condicionada por uma dupla estacionalidade climatica: uma estacdo com chuvas
intensas de verdo, seguidas por um periodo de estiagem (IBGE, 1992),
caracteristica da microbacia do Ribeirdo Carrancas.
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Figura 6 - Mapa da cobertura de uso na microbacia do Ribeirdo Carrancas.
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Fonte: LEMAF (2016).

Tabela 4 - Dados de cobertura de uso da terra da microbacia do Ribeirdo
Carrancas segundo Oliveira-Filho (2006).

Cobertura Area (hd) Porcentagem
Total 6.505,55 100,0
*FESBM 313,13 48
**FESAM 539,13 8,2
Campo 4551,45 69,8
Eucalipto 5,82 0,6
Urbano 54,31 0,8
Solo 3,06 0,05
Agricultura 37,3 0,6
Pastagem 1001,35 15,2

Fonte: Dados do LEMAF, (2013).

* Floresta estacional semidecidua baixa montana.
** Floresta estacional semidecidua altimontana.
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4.2 Avaliacdo ecoldgica

Os pontos amostrais foram divididos em duas partes, uma
correspondente aos tributarios e o curso principal do rio e outro com o0s
principais tributarios ou afluentes. Os célculos para a determinacdo do IQA
foram feitos a partir dos resultados das andlises laboratoriais de todas as
variaveis nos 17 pontos de coleta ao longo da microbacia nas duas épocas de
coleta, e estdo representados na Tabela 7. Os resultados obtidos na pontuagéo no
roteiro da avaliacdo ecoldgica proposta por Moraes e Brigante, (2010) é

apresentado na Tabela 5. Alguns pontos de coleta sdo amostrados na Figura 7.

Figura 7- Ponto de coletas das amostras de dgua na Cachoeira da Fumaca
(Ponto 2) (a), na saida da Cidade (Ponto 5) (b), no Ponto 4B (c), e
no manancial de abastecimento (Ponto 5A) (d) na microbacia do
Ribeirdo Carrancas — MG.




Tabela 5 - Resultados da avaliagdo ecologica.

Ponto Awvaliacdo ecolbgica Estado Tipo
1A 62 Natural Tributario
2A 52 Alterado Tributério
2B 81 Natural Tributario
2C 57 Alterado Tributario
4A 68 Natural Tributario
4B 73 Natural Tributario
4C 64 Natural Tributario
5A 71 Natural Tributario
5B 73 Natural Tributario
6A 52 Alterado Tributario
1 57 Alterado Curso principal
2 62 Natural Curso principal
3 41 Alterado Curso principal
4 42 Alterado Curso principal
5 41 Alterado Curso principal
6 48 Alterado Curso principal
7 53 Alterado Curso principal

Fonte: Elaboragéo propria.

4.3 Célculo do Indice de qualidade daagua (IQA)

Os célculos para o 1QA foram divididos nos tributarios (49,1) e no curso
principal (46). Esses resultados apontam que ndo necessariamente um estado
ecoldgico natural garante 4gua de boa qualidade, sendo que 1QA do Rio de
Carrancas é de qualidade media para ruim. Alguns pontos de coleta podem ser
visualizados na Figura 4. Os resultados médios e cada uma de suas variaveis
para 0s tributarios e o curso principal sdo apresentados nas Tabelas 6 e 7. Os

resultados totais das analises sdo apresentados nas Tabelas 2 e 3 (APENDICE B

e C).



Tabela 6 - Resultados médios para o IQA e as variaveis nos cérregos tributarios do Ribeirdo Carrancas-MG.

y Pontos
Variawl T 2A 2B 2C 4A 4B 4ac 5A 5B 6A
oD 775 5,45 7,55 6,5 6,9 8,2 81 6,25 6,2 6,5
T 20,7 20 20,4 20,8 21,95 21,4 21,65 20,3 19,65 20,05
CT 17X10°  6,8X10* 1X10° 8X10° 27X10°  12X10°  5X10°  1,7X10° 2,5X10°  1,3X10°
pH 5,6 6,44 6 5,75 6,2 5,85 6 5,65 5,65 59
DBO 13,50 6,50 6,5 75 8 95 10,6 5,5 55 4
NT 179 0,40 0 0 0,495 0,59 1,795 0 0,59 0,4
FT 0,085 0,14 0,17 0,18 0,23 0,175 0,19 0,095 0,175 0,155
B 4,65 39 2,6 23 35 1,45 0,49 0,75 0,7 25
ST 47 32,5 23 275 75 17 11,95 14 275 2935
10A 50 45 55 49 47 50 52 51 45 47

Fonte: Elaboragéo propria.
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Tabela 7 - Resultados médios para o IQA e as variaveis no curso principal do Ribeirdo Carrancas-MG.

Pontos
Variawel 1 2 3 4 5 6 7
oD 6,85 6,90 5,05 6,00 5,00 5,70 6,60
T 22,30 23,15 22,75 22,00 23,50 20,85 20,35
CT 45X10° 7,8X10° 2,7X10° 2,7X10° 1,1X10’ 6X10° 2,6X10°
pH 6,7 6,45 6,4 59 6,4 6,1 5,95
DBO 25 13 75 7 12 55 5
NT 0,79 0,59 0,79 1,58 0,79 0,79 0,59
FT 0,1 0,06 0,2 0,105 0,11 0,115 0,1
B 4,40 5,40 5,90 1,20 9,40 545 2,65
ST 36,5 225 195 31,0 1226,5 4835 425
IQA 52 36 46 49 42 46 51

Fonte: Elaboragéo propria.

99
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4.4 Corregos tributarios

O ponto 1A localizado numa nascente da floresta estacional semidecidua
altimontana alta, apresentou uma avaliacdo ecoldgica natural (62), de acordo
com PAR, com presencas de pastagens e gados, ndo possuindo erosdo, nem
alteracdes antrdpicas. Possui cobertura parcial no leito do corrego, sua dgua ndo
tem odor e oleosidade. Apresenta também um fundo com pedras e cascalho, de
30% a 50% dos habitats diversificados, com corredeiras bem desenvolvidas,
rapidos relativamente frequentes. Presenca de seixos comuns no leito, sendo
25% coberto por lama, 5% a 30% afetado por deposicdo de sedimentos, com
lamina d’agua acima de 75% do canal do rio, 50% a 70% de vegetacéo riparia
nativa com estabilidade moderadamente estaveis e largura da mata ciliar de 12 m
al8m.

O ponto 2A, localizado numa nascente preservada dentro do campo
rupestre, apresentou uma avaliacdo ecologica alterada (52), de acordo com o
PAR. Vegetacdo natural, com erosdo moderada, sem alteragdes antropicas, com
cobertura parcial no leito, &gua sem odor e oleosidade, tem fundo de lama/areia,
entre 10% a 30% de habitats diversificados, trechos de répidos ausentes
relativamente ocasionais. Alguns seixos presentes, de 25% a 50% do fundo
coberto por lama, com evidéncias de modificagdo no fundo, uma lamina d’agua
acima de 75% do canal do corrego, coberta de 70% a 90% com vegetagédo
riparia, margens moderadamente estaveis com extensdo da mata ciliar entre 12m
a 18m.

O ponto 2B, localizado numa nascente preservada dentro da floresta
estacional semidecidua altimontana, apresentou uma avaliagdo ecoldgica natural
(81), de acordo com o PAR. Presenca de vegetacdo natural, sem erosdo ou
alteracdes antrdpicas. Cobertura total no leito, &gua sem odor e oleosidade, com
fundo de pedras e cascalho, mais do 50% de troncos submersos, com rapidos e
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corredeiras bem desenvolvidos e rapidos relativamente frequentes. Seixos
abundantes, com menos de 5% do fundo e deposicdo de sedimentos, sem
alteragdes antropicas, com escoamento relativamente igual, cobertura de 70% a
90% da vegetacao riparia, com margens estaveis e extensdo da mata ciliar maior
aos 18m.

O ponto 2C, localizado dentro de um campo rupestre, apresentou uma
avaliacdo ecoldgica alterada (57), de acordo com o PAR, em um campo de
pastagem com erosdo ausente, alteracdes de origem urbana (perto de rodovia),
cobertura parcial no leito, &gua sem odor e sem oleosidade, com fundo de pedras
e cascalho. Pouca presenca de troncos no leito, com trechos de rapidos ausentes
e rasos, fundo formado por cascalho e alguns seixos presentes, com menos de
5% de deposicéo de substratos e alguma canalizagdo, escoamento relativamente
igual. Apresenta uma cobertura de 50% a 70% da vegetacdo nativa, margens
estaveis e extensdo de mata ciliar entre 12m e 18m.

O ponto 4A, localizado dentro da uma floresta estacional semidecidua
altimontana baixa, apresentou uma avaliagdo ecologica natural (70), de acordo
com o0 PAR. Vegetacdo natural ausente de erosdo, com alteracdes de origem
doméstica, cobertura parcial no leito do rio, &gua sem odor e oleosidade. Possui
o fundo formado de pedras e cascalho, com auséncia de troncos no leito, rapidos
e corredeiras bem desenvolvidas, fundo formado por cascalho, com substrato
rochoso instadvel. Réapidos e corredeiras bem desenvolvidas e rapidos
relativamente frequentes. Fundo formado por cascalho, com menos de 75% do
leito coberto por lama, menos de 5% com deposicdo de sedimentos, sem
canalizagdo, com escoamento igual em toda a largura do corrego e uma
cobertura de mata ciliar de 70% a 90%, com margens estaveis e extensdo da
mata ciliar entre 12m e 18m.

O ponto 4B, localizado em uma floresta estacional semidecidua

altimontana alta, apresentou uma avaliacdo ecoldgica natural (73), de acordo
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com o PAR. Vegetacdo natural ausente de erosdo, sem alteracBes antropicas,
cobertura parcial no leito do rio, sua agua ndo tem odor e oleosidade. Possui
fundo com pedras, cascalho e pedagos de troncos submersos, com rapidos e
corredeiras bem desenvolvidas, rapidos frequentes de cascalho comum e 25% a
50% do leito coberto por lama. Deposicdo moderada de sedimentos e
escoamento relativamente igual, com 70% e 90% de cobertura por vegetagédo
riparia, margens estaveis, e largura da vegetacao ciliar acima dos 18m.

O ponto 4C, localizado na Cachoeira do Moinho em um campo rupestre,
apresentou uma avaliacdo ecoldgica natural (64), de acordo com 0 PAR. Campo
de pastagem sem erosdo e alteraces antropicas, sem cobertura vegetal no leito,
com fundo de pedras e cascalho. 30% a 50% dos habitats diversificados, rapidos
e corredeiras bem desenvolvidas e rapidas relativamente frequentes com
cascalho comum, fundo coberto de lama de 0 a 25%, com deposicdo moderada
de cascalho novo, escoamento relativamente igual, com coberta de 50% a 70%
da vegetacdo riparia, margens estaveis e uma extensdo da mata ciliar de 6m a
12m.

O ponto 5A, localizado dentro de uma floresta estacional semidecidua
altimontana alta, apresentou uma avaliacdo ecoldgica natural (77), de acordo
com o PAR. Vegetacao natural sem erosdo, ndo possuindo alteracdes antropicas,
com cobertura vegetal parcial no leito do rio, sua 4gua ndo tem odor e
oleosidade. O fundo apresenta pedras e cascalho, com 30% a 50% dos habitats
diversificados, com rapidos frequentes e cascalho comum, até 25% do fundo
coberto por deposigdo de sedimentos, menos de 25% do fundo com deposicéo de
lama, canalizacdo presente e escoamento relativamente igual, coberta de
vegetacdo riparia de 70% a 90%, margens estaveis e uma largura da vegetacao
riparia entre 12m e 18m.

O ponto 5B, localizado em uma floresta estacional semidecidua

altimontana alta, apresentou uma avaliacdo ecol6gica natural (73), de acordo
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com o PAR. Vegetacdo natural sem erosdo, sem alteragbes antropicas, com
cobertura parcial no leito do rio. Sua 4gua ndo tem odor e oleosidade, cimentado,
com presenga de troncos submersos (mais de 50%), rapidos e corredeiras bem
desenvolvidas e rapido relativamente frequentes, com cascalho comum.
Cobertura de lama no leito de 0 a 25%, menos de 5% do fundo com deposicédo
de sedimentos, canalizagdo presente, escoamento relativamente igual, acima do
90% da vegetacdo riparia, com margens estaveis e uma extensdo da mata ciliar
acima dos 18m.

O ponto 6A, localizado dentro de um campo rupestre, € a nascente
principal do Rio e sua zona de recarga, possui presenca de pouca mata ciliar
preservada. Apresentou uma avaliacdo ecoldgica natural (52), de acordo com o
PAR. Pastagem sem erosdo e sem alteracBes antrOpicas, com auséncia de
vegetacdo na cobertura do leito. Sua 4gua ndo tem odor e oleosidade. Fundo de
lama/areia, com um 30% a 40% dos habitats diversificados, rapidos e
corredeiras bem desenvolvidas, rapido e corredeiras ocasionais. Fundo formado
por cascalho de 0 a 25% coberto por lama, disposicdo moderada de cascalho
novo, com escoamento relativamente igual, cobertura de menos de 50% da mata
ciliar nativa, margens moderadamente estaveis e auséncia de mata ciliar.

O ponto 1A, apesar de ser nascente preservada, a presenca de bovinos
proporcionou elevados valores de coliformes termotolerantes (CT=6,8X10*
NMP 100 mL™), fosforo (0,085 mg L") e DBO (135 mgL™). A qualidade da
agua nesse ponto resultou em um IQA igual a 50, de qualidade média. No ponto
2A, obtiveram-se elevados valores de coliformes termotolerantes
(6,8X10" 100 mL™), fésforo (0,14 mg L™) e DBO (6,5 mgL™). Todos os valores
excedem os limites de qualidade de &gua para a Classe 2 (BRASIL, 2005). A
qualidade da agua, nesse ponto, resultou em um IQA igual a 45, de qualidade
ruim, apesar de se encontrar em uma area preservada. No ponto 2C, obtiveram-

se valores elevados de coliformes termotolerantes
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(8X10° NMP 100 mL™), fésforo (0,18 mg L™) e DBO (7,5 mgL™). Para o ponto
4A, obtiveram-se valores elevados de coliformes termotolerantes (1,2X10° NMP
100 mL™), fésforo (0,175 mg L") e DBO (9,5 mgL™), a qualidade da &gua
resultou em um IQA igual a 49, resultado ruim, apesar de se encontrar em uma
area preservada. No ponto 6% obtiveram-se valores elevados de coliformes
termotolerantes (1,3X10° NMP 100 mL™), fésforo (0,155 mg L™) e DBO
(40 mgL™). A qualidade da &gua resultou em um IQA igual a 47, resultado
ruim, apesar de se encontrar em uma area preservada. Esse valor se encontra
dentro dos limites de qualidade de agua para a Classe 2 (BRASIL, 2005). Em
todos esses casos, provavelmente a presenca de pastagens sob a influéncia de
processos erosivos e 0 acesso direto do gado a nascente, causaram a elevagédo
das varidveis de qualidades citadas. Tal fato foi observado por Fia et al. (2015)
na nascente do Ribeirdo Vermelho em Lavras-MG.

No caso do ponto 2B, alguns autores como Marmontel e Rodrigues
(2015) verificaram que a cobertura vegetal melhora a qualidade da agua das
nascentes, quando comparadas a nascentes expostas. No presente trabalho,
verificou-se elevados valores de coliformes termotolerantes (1x10° NMP
100 mL™), fésforo (0,17 mg L™) e DBO (65 mgL™). Nesse caso, como nio
possui intervencao antropica, o fator que mais pode ter contribuido sdo as fezes
de animais que circulam pela regido. Sua qualidade da agua resultou em um IQA
igual a 55, de qualidade média. Todos os valores estdo dentro dos limites de
qualidade de agua para a Classe 3 (IGAM, 2008).

O ponto 4A, obteve valores elevados de coliformes termotolerantes
(2,7X10° NMP 100 mL™), fésforo (023 mg L") e DBO (80 mgL™). A
qualidade da agua resultou em um IQA igual a 47, resultado ruim, apesar de se
encontrar em uma area preservada. Esse valor se encontra dentro dos limites de
qualidade de agua para a Classe 2 (IGAM, 2008). No ponto 4B, obtiveram-se

valores elevados de coliformes termotolerantes (2,7X1O6 NMP 100 mL'l),
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fosforo (0,23 mg L™) e DBO (8,0 mgL™). A qualidade da agua resultou em um
IQA igual a 50, de qualidade media para esse ponto. (IGAM, 2008). No ponto
4C, obtiveram-se valores elevados de coliformes termotolerantes (5X1O5 NMP
100 mL™), fésforo (0,19 mg L") e DBO (10,6 mgL™). A qualidade da agua
resultou em um IQA igual a 52, de qualidade media. Suas contribuicdes podem
ser efeito do uso e ocupacdo do solo (PONTES; RODRIGUES; FERNANDES,
2012), em razdo da presenca de moradias e pousadas. Todos os valores desses
dois Ultimos pontos se encontram dentro dos limites de qualidade de agua para a
Classe 3 (IGAM, 2008).

O ponto 5A, obteve valores elevados de coliformes termotolerantes
(1,7X10° NMP 100 mL™), fésforo (0,095 mg L™) e DBO (55 mgL™). Sua
contribuicdo pode ser decorrente das fezes de animais silvestres e da presenca de
cobertura vegetal (FIGUR; REIS, 2017; MARMONTEL; RODRIGUES, 2015).
A qualidade da &gua resultou em um IQA igual a 51. Este valor se encontra
dentro dos limites de qualidade de agua para a Classe 3 (IGAM, 2008). O ponto
5B obteve valores de coliformes termotolerantes (2,5X10° NMP 100 mL™),
fosforo (0,175 mg L") e DBO (55 mgL™). A qualidade da agua resultou em um
IQA igual a 45, de qualidade ruim, apesar de que se encontra em uma area
preservada. Isto pode ser devido a presenca de uma estada de terraco na zona de
acesso a uma roga. Comparado com outros pontos, ndo necessariamente a
presenca de gado bobino e pastagem contribuem para piorar a qualidade da
agua. Este Gltimo valor se encontra dentro dos limites de qualidade de &gua para
a Classe 2 (IGAM, 2008).

4.5 Curso principal

O ponto 1, localizado dentro de um campo rupestre, obteve uma

avaliacdo ecoldgica alterada (57), de acordo com o PAR, apresentou pastagem,
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com erosdo ausente, com auséncia de alteracdes antropicas, com auséncia de
cobertura vegetal no leito, com odor de esgoto e auséncia de oleosidade, com
fundo de cascalho, apresenta de um 30% a 50% de habitats diversificados, com
rapidos e corredeiras bem desenvolvidas, com rapidos e corredeiras frequentes,
com cascalho comum, com uma deposicdo de lama de 0 a 25%, com alguma
modificagdo no fundo, com uma lamina d’agua acima do 75% do canal do rio,
com menos do 50% da cobertura da mata ciliar nativa, com margens estaveis,
com uma largura da vegetagdo menor que 6m.

O ponto 2 (Cachoeira da Fumaca), localizado em um campo com pouca
mata ciliar, apresentou uma avaliagdo ecologica natural (62), de acordo com o
PAR, apresentou vegetacdo natural, com auséncia de eroséo, com alteragdes de
origem doméstico, com auséncia de cobertura vegetal no leito, com odor de
esgoto, sem oleosidade, com fundo coberto por lama/areia, com um 30% a 40%
de habitats diversificados, com rapidos e corredeiras bem desenvolvidas, com
seixos abundantes, de entre 0% e 25% do fundo com deposi¢do de lama, com
menos do 5% com deposicdo de sedimentos, com uma lamina d’agua acima do
75% do canal d’agua, com menos do 50% de coberta da mata ciliar nativa, com
margens estaveis e com uma largura da vegetacao nativa de entre 12m e 18m,

No ponto 3, localizado dentro de uma floresta estacional semidecidua
altimontana baixa, apresentou uma avaliacdo ecoldgica alterada (41), de acordo
com o PAR, apresentou ocupagdo residencial, com auséncia de erosdo, com
alteracdes de origem doméstico, com cobertura parcial no leito do rio, com odor
a esgoto, sem oleosidade, com menos de 10% de habitats diversificados
(substrato rochoso instavel), com trechos rapidos, com rapidos e corredeiras
ocasionais, com fundo pedregoso, com 50% a 70% do leito coberto por lama,
com grandes dep6sitos de lama, com uma ponte, com escoamento relativamente
igual, com 50% a 70% de cobertura de mata ciliar nativa, com margens

moderadamente estaveis e com uma largura da mata ciliar de 12m a 18m.
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No ponto 4, localizado uns 100 metros da confluéncia do Corrego do
Moinho e 0 Rio na parte media da microbacia com baixa mata ciliar, localizado
em uma area de floresta estacional semidecidua altimontana baixa misturada
com campo com pouca presenca de mata ciliar, apresentou uma avaliacdo
ecologia alterada (42), na aplicacdo do PAR, apresentou com ocupacao
residencial nas margens, com erosdo moderada, com auséncia de alteracoes
antropicas, com cobertura parcial no leito do rio, sua agua ndo tem odor e
oleosidade, com fundo de pedras e cascalho, com 30% a 40% de habitats
diversificados, com rapidos iguais que a largura do rio, rapidos e corredeiras
ocasionais, com seixos abundantes, com até um 25% do fundo coberto por lama,
com alguma evidéncia de modificagdo no fundo, com a presenca de uma ponte,
com uma lamina d’agua acima do 75% do canal do corrego, com menos do 50%
da cobertura da mata ciliar nativa, com margens moderadamente estaveis, com
uma largura da vegetacao riparia entre 6m e 12m.

O ponto 5, localizado na saida da cidade em uma pastagem, apresentou
uma avaliagdo ecolodgica alterada (41), de acordo com o PAR, apresenta um
campo de pastagem, com erosdo moderada, com alteracdes domésticas, com
cobertura parcial do leito, com odor de esgoto, sem oleosidade, com fundo de
lama/areia, com disponibilidade de habitats insuficiente, rapidos nédo frequentes,
com fundo pedregoso, seixos ou lamoso, com cobertura de lama de entre 0 50%
a 75%, com algumas evidencias de modificagdo no fundo, com escoamento
relativamente igual a largura do rio, com uma cobertura de menos 50% da mata
ciliar nativa e uma largura da mata ciliar riparia menor que 6m.

O ponto 6, localizado dentro de uma pastagem, aproximadamente a uns
250 metros da cidade, apresentou uma avaliacdo ecologica alterada (48), de
acordo com o PAR, apresentou uma pastagem, com uma erosao acentuada, com
alteragcdes de origem doméstico, sem cobertura vegetal no leito, agua sem odor e

sem oleosidade, com fundo de lama/areia, com disponibilidade de habitats
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insuficiente, com répidos e corredeiras bem desenvolvidas, com rapidos
frequentes, com pedras e cascalho comum, com um fundo com até 25% coberto
de lama, com disposicdo moderada de cascalho novo, sem canalizagdo,
escoamento relativamente igual, com menos do 50% da cobertura de mata ciliar
nativa, com margens moderadamente estaveis e com uma largura da mata ciliar
menor que 6m.

O ponto 7, localizado em um campo rupestre na parte alta da bacia,
apresentou uma avaliacdo ecologica alterada (48), na aplicacdo do PAR,
apresentou uma pastagem, com erosdo moderada, com auséncia de alteracGes
antrépicas, sem cobertura vegetal no leito, agua sem odor e sem oleosidade, com
fundo de pedras e cascalho, com 30% a 50% dos habitats diversificados, com
rapidos iguais que a largura do rio, com rapidos e corredeiras ocasionais, com
cascalho comum, com até 25% do leito coberto por lama, com deposicdo
moderada de cascalho novo, sem canalizagdo, com escoamento relativamente
igual, com menos do 50% da coberta da mata ciliar nativa, com margens
moderadamente estaveis e com a largura da vegetacdo riparia menor que 6m.

O ponto 1, obteve valores elevados de coliformes termotolerantes
(45X10° NMP 100 mL™), fésforo (0,79 mg L™) e DBO (25 mgL™). A
qualidade da agua resultou em um IQA igual a 52, de qualidade media, apesar de
que se encontra em uma &rea alterada, em decorréncia de que tem a diluigdo dos
corregos dos pontos 1A e 1B. Esse valor se encontra dentro dos limites de
qualidade de agua para a Classe 3 (IGAM, 2008). O Ponto 2 obteve valores
elevados de coliformes termotolerantes (7,8X10° NMP 100 mL™), fésforo (0,06
mg L") e DBO (13 mgL™). A qualidade da &gua resultou numa piora de um IQA
igual a 36, de qualidade ruim, recebe diluicdo do tributdrio do ponto 2C e
apresenta condi¢cBes muito particulares como aumento de pH, troca de ar na
queda de agua e cargas de poluentes dos outros pontos do curso principal no

montante, como foi demonstrado por Ma et al. (2009), onde os processos de
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urbanizacédo e poluicdo da &gua tornam-se cada vez mais evidentes e levam a
sérios problemas ecoldgicos e ambientais. Esse valor se encontra dentro dos
limites de qualidade de &gua para a Classe 2 (IGAM, 2008).

No ponto 3, obtiveram-se valores elevados de coliformes
termotolerantes (2,7X10° NMP 100 mL™), fésforo (0,79 mg L") e DBO (8,0
mgL™). Nesse ponto, a qualidade da &gua resultou numa piora de um IQA igual
a 46, de qualidade ruim. O ponto 4 obteve valores elevados de coliformes
termotolerantes (2,7X10° NMP 100 mL™), fésforo (0,105 mg L™) e DBO (7,0
mgL™). A qualidade da agua resultou numa piora de um IQA igual a 49 nesse
ponto, de qualidade ruim Suas contribuicbes podem ser efeito do uso e ocupagao
do solo (OLIVEIRA; PEREIRA; VIEIRA, 2010; PONTES; RODRIGUES;
FERNANDES, 2012), em decorréncia da presenca de moradias e pousadas e
cargas de poluentes dos outros pontos (MA et al., 2009). Esses valores se
encontram dentro dos limites de qualidade de agua para a Classe 2 (IGAM,
2008).

No ponto 5, obtiveram-se valores elevados de coliformes
termotolerantes (1,1X10° NMP 100 mL™), fésforo (0,11 mg L™") e DBO (12,0
mgL™). A qualidade da agua resultou numa piora de um IQA igual a 46, de
qualidade ruim. Suas contribuicdes podem ser efeito do uso e ocupagéo do solo
(Pontes, Rodrigues e Fernandes, 2012) e o langamento de esgoto (ANA, 2017).

O Ponto 6 obteve valores elevados de coliformes termotolerantes
(6X10° NMP 100 mL™), fésforo (0,115 mg L") e DBO (5,5 mgL™). A qualidade
da agua resultou numa piora de um IQA igual a 46, de qualidade ruim. Em
ambos 0s pontos, a pastagem com a presenca direta de gado se traduz em fezes
que caemao curso de agua (FIA et al., 2015). Esses valores se encontram dentro
dos limites de qualidade de adgua para a Classe 2 (IGAM, 2008).

O ponto 7 obteve valores elevados de coliformes termotolerantes
(2,6X10° NMP 100 mL™), fosforo (0,1 mg L™) e DBO (5 mgL™). Essa situagéo
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pode ser decorrente da diluicdo de varios corregos tributarios no montante A
qualidade da agua resultou num IQA igual a 51, de qualidade média, apesar de
ser uma nascente exposta (MARMONTEL; RODRIGUES, 2015) e com
presenca de gado bobino e pastagens (FIA et al, 2015). Esse valor se encontra
dentro dos limites de qualidade de agua para a Classe 3 (IGAM, 2008).

4.6 Analises espaciais

A Krigagem Ordindria foi a mais adequada nas varidveis de
Temperatura (T), potencial hidrogednico (pH) e o Fésforo total (FT), sendo que
a variavel final (IQA), também apresentou dependéncia espacial. Foi feita a
validagdo dos ajustes dos modelos de semivariograma. Na Tabela 8, sdo
apresentadas as relagdes dos modelos junto com as estatisticas dos erros obtidos
na validagdo de cada variavel. Considerando todos esses modelos, a selegéo do
melhor ajuste espacial se deu analisando o erro médio absoluto (EMA) e a da
raiz quadrada do erro guadratico médio (RMS).

Tabela 8 - Relag@es dos modelos de Krigagem para as variaveis de Temperatura
(T), potencial hidrogeniénico (pH), fosforo total (FT) e o Indice de

Qualidade de agua (IQA).

Variawel Modelo Alcance g(:)liig Patamar EMA RMS
T® Gaussiano 348893  0.0019 194 -0,020 2,045
pH Gaussiano 3.415.80 0.030 0.14 -0,016 1114
FT Bxponencial 2.667.95 0.001 0.00 0,056 0,897
IQA BExponencial 2.667.95 3.45 7.94 -0,036 1,054

Fonte: elaboracdo prépria.

Foram calculadas as &reas de influéncia e porcentagem considerando os
valores médios de cada variavel, expressas nas Tabelas 9 e 10.
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Tabela 9 - Resultados das é&reas por intervalo nas analises das variaveis
ambientais nos valores médios das amostras de agua.

oD T CT pH DBO NT FT B TS IQA

TOTAL 305,17 305,17 305,17 305,17 305,17 305,17 305,17 305,17 305,17 305,17

I 3432 9953 150 17,67 1298 3660 2535 14,62 0,00 259,85

I 13418 52,75 21,74 109,48 112,58 243,40 137,97 57,91 5711 4532
1 12311 76,40 204,51 108,47 150,15 16,49 138,27 190,45 128,79  ---

v 1356 7648 7741 6955 2946 867 356 4218 11927  ---
Fonte: elaboragdo prépria.

Tabela 10 - Resultados em porcentagens por intervalos nas andlises das
variaveis ambientais nos valores médios das amostras de agua.

OD T CT pH DBO NT FT TB TS IQA

TOTAL 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
I 1125 3262 049 579 425 1199 831 479 000 8515
I 4397 1729 713 3587 3689 79,76 4521 1898 18,71 14,85
Il 40,34 2504 6701 3555 4920 540 4531 6241 42,20
v 444 2506 2537 2279 965 284 117 1382 3908 -
Fonte: Elaboragéo propria.

4.7 Analise multivariada

Na analise de componentes principais (ACP), foram usados os valores
meédios de cada variavel obtidos no laboratério, os quais mostraram que 0s
autovalores dos dois primeiros componentes principais, representam
aproximadamente 60,76% da variancia nos 17 pontos amostrados (PC1 43,17%,
PC2 17,59%). Os outros componentes representaram valores muito baixos da
variancia total. Na Figura 5, apresenta-se a projecao espacial da ordenagdo dos
vetores das varidveis que compdem o IQA nos dois principais componentes
(TABELA 11) na Analise de Componentes Principais (PCA).



4.8 Analises parao IQA

Para o indice de Qualidade de Agua (IQA), no intervalo | (42 -50),
obteve-se uma area de 259,85 ha, equivalente a 85,15% e, no intervalo Il (50 —
54), uma é&rea de 45,32 ha, que correspondem a 14,85%. Segundo o IGAM
(2008), a Classe | possui dgua de qualidade ruim; a Classe |1, tem uma qualidade

média. Os mapas resultantes e seu semivariograma estao dispostos na Figura 1

(@) e (b) do Apéndice E.

Tabela 11 - Componente principal das cargas 1 e 2.

Variawel PC1 PC 2
oD -0.23946 -0.25688
T 0.38208 0.16701
CT 0.44884 0.16967
pH 0.30324 0.29456
DBO 0.29169 -0.45898
NT 0.1946 -0.54546
FT -0.22097 0.50373
B 0.4554 0.002053
ST 0.35227 0.1692

Figura 8 - Projecdo espacial da ordenagdo dos vetores das variaveis fisico-
quimicas nas duas componentes principais.

Componente 2

Fonte: Dados resultantes do PCA.
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4.8.1 Temperatura

Na analise do ACP, a temperatura (T) esta afetando positivamente o
IQA, no entanto, os calculos & Temperatura (T), no intervalo | (19,65 - 20,37)
foram de uma &rea de 99,53 ha, equivalente a 32,62%; no intervalo 1l (20,37-
21,23), foram 52,75 ha, para 17,29%; no intervalo Il (21,23 - 22,26), foram de
76,40 ha, para 25,04% e no intervalo 1V (22,26 - 23,50), foram de 76,48 ha para
25,06%. O aumento da temperatura nos corpos hidricos pode advir de processos
antropicos com temperatura diferente do corpo receptor, pelo calor liberado na
oxidacdo de carga poluente; ou, indiretamente, pelo represamento das aguas e
desmatamentos nas areas de drenagem (PERCEBON; LIMA; ROSA, 2005) e
discutida por Pereira (2004). A Resolugdo 357/2005 do CONAMA (BRASIL,
2005), ndo se refere aos valores maximos e minimos nessa variavel. O mapa (a)
e 0 semivariograma (b) dessa variavel (FIGURA 2, APENDICE F).

4.8.2 Potencial hidrogenidnico

De acordo com o ACP, o pH afeta diretamente os pontos 1, e 3. Ja nos
célculos de areas e porcentagens, foram para o intervalo 1 (5,18 - 5,68), uma area
de 17,67 ha, 579%; no intervalo Il (568 - 595), uma area de 109,48 ha,
35,87%, no intervalo 11l (5,95 - 6,22), uma area de 108,47 ha, 3555% e no
intervalo 1V (6,22 - 6,73), uma area de 69,55 ha, 22,79%. As areas alteradas
ecologicamente nos pontos analisados, afetam diretamente a fisiologia de muitos
organismos, em razdo da presenca de desmatamento, atividades antropicas,
lancamento de esgotos, presenca de gado e pastagem como foi apontado por
Figur e Reis, (2017). A Resolugdo CONAMA n° 357/2005 estabelece que para a
protecdo da vida aquatica o pH deve estar entre 6,0 e 9,0 (BRASIL, 2005). O
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mapa (a) e seu semivariograma (b) resultante dessa varidvel (FIGURA 3,
APENDICE G).

4.8.3 Foésforo total

De acordo com o ACP, o fosforo total (FT), afeta negativamente os
pontos 4 A, 4 C e 7. J& nos célculos das areas e porcentagens, no intervalo |
(0,05 - 0,10), obteve-se uma area de 25,35 ha, 8,31%; no intervalo 11 (0,10 -
0,13), obteve-se uma area de 137,97 ha, 4521%; no intervalo 11l (0,13 - 0,17),
uma area de 45,31 ha, 45,31% e, no intervalo IV (0,17 - 0,22), &rea de 3,56 ha,
1,17%. De acordo com a ANA (2017), o fésforo é um importante nutriente para
0s processos bioldgicos e seu excesso pode causar a eutrofizagdo das aguas.

Os valores altos do fosforo nos pontos analisados, se ddo ao langamento
de esgoto, presenca bovina em pastagens, presenca de moradias e agricultura.
Esses fatores enriquecem nas quantidades de fésforo, causando eutrofizacdo e
mortandade de peixes, como consequéncias também, da drenagem de
fertilizantes agricolas, aguas pluviais, detergentes e drenagem de dejetos
(KLEIN; AGNE, 2012) das moradias. A Legislacdo vigente (BRASIL, 2005),
estabelece que os intervalos Il e Il se encontram dentro das Classes 2 e 3,
enguanto ao intervalo 1V esta dentro da Classe 4. As principais fontes sao 0s
esgotos, detergentes e matéria fecal. O mapa (a) e o semivariograma (b)
resultante dessa variavel (FIGURA 4, APENDICE H).

4.9 Interpolagdo pelo Método de Ponderagéo de Distancia Inversa (IDW)

No presente estudo, este método foi o interpolador deterministico

utilizado, em decorréncia da obtencdo de semivariogramas do tipo de efeito
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pepita puro para essas variaveis. Esse modelo apresentou-se possivelmente, em

razdo das distancias na distribuicdo dos pontos de coleta.

4.9.1 Oxigéniodissolvido

De acordo com o ACP, o oxigénio dissolvido (OD), afeta negativamente
os pontos 6 A, 4 B e 2 A. Ja nos célculos das areas e porcentagens, os resultados
foram para o intervalo | (5,0 - 5,8), uma area de 34, 32 ha, 11,25%; no intervalo
Il (58 - 6,6), uma area de 134,18 ha, 43,97%, no intervalo 11l (6,6 - 7,4), uma
area de 123,24 ha, 40,34% e no intervalo IV (7,4 - 8,2), uma &rea de 13,56 ha,
4,44%. Esses valores se ddo as condicdes ecoldgicas de cada ponto analisado, no
entanto, Quege e Siqueira (2005) relacionaram as baixas taxas de oxigénio
dissolvidas ao despejo de efluentes, desmatamento, pastagem e atividades
antropicas que favorecem a atividade biologica e, consequentemente, 0 consumo
de oxigénio. De acordo com a Legislacdo vigente (BRASIL, 2005), todos o0s
intervalos se encontram na Classe 4.

492 Coliformes termotolerantes

Na analise do ACP, nos coliformes termotolerantes (CT), os pontos
afetados sdo 0 1, 5 e 6. Ja nos célculos das areas e porcentagens, os resultados
foram para o intervalo | (67.500,00 - 125.318,66), uma area de 1,50 ha, que
corresponde a 0,49%; no intervalo 1l (125.318,66 - 435.228,07), uma area de
7,13 ha, 7,13%; no intervalo 111 (435.228,07 - 209.6349,68) e, no intervalo 1V
(2.096.349,68 - 11.000.000,00), uma area de 77,41 ha, 25,37%. Esses valores
possuem referéncia na construcdo e operagdo de sistemas de tratamentos
inadequados, lancamento de esgotos diretamente em rios e cérregos, ou ainda no

sistema de drenagem de &guas pluviais (CETESB, 2016), a presenca de gado nas
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beiras dos rios. De acordo com a Legislacdo vigente (BRASIL, 2005), todos
estes intervalos se encontram dentro da Classe 4. Os mapas resultantes destas

Ultimas duas variaveis sao amostrados na Figura 5 (a) e (b) do Apéndice I.

4.9.3 Demanda bioquimica de oxigénio

Na andlise do ACP, a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), afeta
negativamente os pontos 6 A e 4 B, ja nos célculos de areas e porcentagens,
foram para o intervalo | (250 - 4,15), uma area de 12,98 ha e 4,25%, no
intervalo Il (4,15 - 6,39), uma area de 112,58 ha, 36,89%, no intervalo 111 (6,39 -
9,42), area de 150,15 ha, 49,20% e no intervalo IV (9,42 - 13,50), uma area de
29,46 ha, 9,65%. Esse fendbmeno pode causar mortandade de peixes e também
alterar a comunidade de organismos aquaticos como foi apontado por Fiorucci e
Benedetti (2005). Esses valores se devem a matéria organica natural ou
origindria de poluicdo, retirando oxigénio da agua (CETESB, 2009). De acordo
com a Legislacdo vigente (BRASIL, 2005), o intervalo | esté entre as Classes 1 e

2, os intervalos Il e 111 estdo na Classe 3 e o intervalo IV na Classe 4.

4.9.4 Nitrogénio total

Na analise do ACP, o nitrogénio total (NT) afeta o ponto 4. J& nos
calculos de areas e porcentagens, foram para o intervalo | (0,00 - 0,36), uma area
de 36,60 ha e 11,99%, no intervalo Il (0,36 - 0,78), uma &rea de 243,40 ha,
79,76%, no intervalo 111 (0,78 - 1,25), uma &rea de 16,49 ha, 540% e no
intervalo 1V (1,25 - 1,78), uma area de 8,67 ha, 2,84%. Os resultados se devem
as guantidades de matéria organica decorrente dos processos antrépicos nos
pontos analisados, como foi apresentado por Alves et al. (2012). De acordo com

a Legislacdo vigente (BRASIL, 2005), todos os intervalos se enquadram nas
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classes 1 e 2. N&o existem valores maximos na Legislacdo nos intervalos 3 e 4.
N&o existem valores maximos na Legislacdo nos intervalos 3 e 4. Os mapas
resultantes dessas Ultimas duas variaveis sao amostrados na Figura 6 (a) e (b) do

Apéndice J.

495 Turbidez

Na andlise do ACP, a Turbidez (TB) afeta os pontos 6, 2 e 5, ja nos
calculos das &reas e porcentagens, os resultados foram para o intervalo 1 (0,69 -
1,31), uma area de 14,62 ha, 4,79%; no intervalo 11 (1,31 - 2,52), uma area de
57,91 ha, 18,98%; no intervalo Il (2,52 - 4,86), uma area de 190,45 ha, 62,41%
e, no intervalo 1V (4,86 - 9,39), uma area de 42,18 ha, 13,82%. Esses valores sdo
referentes aos constantes processos erosivos que produzem sedimentos, como foi
sinalado por Luiz, Pinto e Scheffer, (2012), como resultado do desmatamento e
as atividades antropicas nos pontos de coleta. De acordo com a Legislacdo
vigente (BRASIL, 2005), todos esses valores estdo dentro da Classe 1.

496 Solidos totais dissolvidos

Na andlise do ACP, os Solidos Totais (ST), estdo afetados nos pontos 1
e 6, ja nos calculos, no intervalo | ndo houve resultados; no intervalo 11 (15,65 -
29,95), em uma éarea de 57,11 ha, correspondem a 18,71%; no intervalo IlI
(29,95 - 15382), area de 128,79 ha, 42,20% e no intervalo 1V (153,82 -
1226,50), area de 119,27 ha, 39,08%. O mapa resultante dessa variavel, esta
disposto na Figura 13 (b). Essa situacdo se da, aos aportes dos processos
erosivos dos corregos tributarios e degradacdo por cargas de poluentes (BRITO;
BRITO, 2013). De acordo com a Legislacdo vigente (BRASIL, 2005), s6 o
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intervalo IV esta dentro da Classe 3. Os mapas resultantes dessas ultimas duas
variaveis, sdo amostrados na Figura 7 (a) e (b) do Apéndice K.

4.10 Algumas outras consideragdes

A avaliagdo por meio do PAR e 0 mapa de cobertura de uso da terra,
provaram que as nascentes do Ribeirdo Carrancas se encontram em S€rios riscos
ambientais. Os impactos das atividades antropicas decorrentes, afetam
diretamente o curso principal, ainda com cargas de poluentes derivados da
cidade de Carrancas, no entanto, ainda existem algumas nascentes preservadas.
Os efeitos de péssimas praticas de manejo de pastagem e gado, lancamento de
esgoto e lixo junto com a falta de consciéncia ambiental, fazem com gue tenham
qualidade ruim.

De uma forma geral, a analise do ACP mostrou que as variaveis de
Oxigénio dissolvido e pH, possuem correlagcdo inversa, enquanto uma aumenta,
a outra decresce; a mesma situacdo nas variaveis de fosforo total (FT). Para o
caso das variaveis pH, solidos totais (ST, temperatura (T) e coliformes totais,
apresentaram paralelismo, se uma cresce, as outras também. Essas mesmas
situagdes também acorreram com o nitrogénio total (NT) e a demanda
bioquimica de oxigénio (DBO).

Para o caso do ponto 5 que é afetado pela turbidez (TB), é dificil
determinar o seu comportamento. Talvez pela proximidade da cidade que
contribui com lancamento de lixo e esgoto e a relacdo que tem com o ponto 2,
aguas para baixo. Nos casos dos pontos 4C, 7, 2C, 2B, 5B, 5A, 2A, 4 B e 6A,
serdo necessarios monitoramentos continuos, a0 menos duas vezes por ano, em
razdo dos poluentes que sdo lancados, terdo incidéncia no percurso do corpo
hidrico.
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Os mapas gerados apresentaram uma possivel influéncia do 1QA e cada
uma de suas variaveis. Esses dados podem servir de base para informacao para

0s turistas e habitantes do municipio.
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5 CONCLUSOES

Com os dados analisados no presente estudo, fica 6bvio que as aguas do
Rio ndo estdo aptas para atividades de lazer, afetando a economia do municipio.
Consequentemente, a biota encontra-se ameacada nas areas de preservacgédo
permanente, pois a destruicdo da mata ciliar interfere no ciclo hidrologico da
agua e, a0 mesmo tempo, traz problemas como inundagdes, erosdo e saude
publica. As atividades de turismo, também sdo afetas diretamente e fazem parte
do pilar econémico da regido.

As autoridades locais precisam realizar trabalhos de maior
conscientizacdo em relagdo aos recursos hidricos, pois as fontes de 4gua de boa
qualidade, ndo serdo suficientes para atender as necessidades da popula¢do no
futuro.

A falta complementar de um monitoramento nos recursos hidricos do
municipio, sobre um programa de gestdo que integre 0 manejo das bacias
hidrograficas, considerando as necessidades crescentes da populagdo pelo
consumo de &gua e atividades econdmicas, principalmente o ecoturismo,
poderdo nortear futuras pesquisas que determinardo a capacidade de visitacdo
das cachoeiras e lugares de interesse.

E importante manter a salde ecoldgica dos corpos de agua, sabendo que
0 Ribeirdo Carrancas ¢ um afluente do Rio Grande que, por sua vez, banha
inimeros municipios no percurso, até chegar no Rio Paraiba. Este, segue
abastecido de agua para diferentes fins.

O método testado neste trabalho possui algumas limitantes, porém, a
falta de estudos sobre qualidade hidrica, faz com que levemos em conta, a
construgcdo e conhecimento maior sobre a tematica. Futuras pesquisas sobre
analise espacial e co-krigagem de recursos hidricos, poderdo fortalecer e validar
0 método aqui apresentado.
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6 RECOMENDAGOES

Em decorréncia das analises das variaveis de qualidade possuirem
precos elevados e demora referente as distancias, o uso de kits multi-
parameétricos seria um recurso que facilitaria esse monitoramento. Com isso, se
estabeleceriam pontos especificos que iriam incluir o manancial de
abastecimento da cidade.

Apesar do Parque Municipal Cachoeira da Fumacga ser uma boa
iniciativa, ainda falta clarificar as atividades num plano de manejo que possa
melhorar os elementos de intervencéo e condi¢Bes ecoldgicas da area.

Mesmo o Municipio possuindo uma série de cachoeiras e pogos, em sua
maioria, a agua nao esta apta para consumo humano. Nesse caso, 0 manancial
deve passar por um plano de manejo, para mitigar os efeitos de uma possivel
crise hidrica.

O tratamento do lixo e esgoto, sdo assuntos que devem ser de suma
importancia a cidade de Carrancas, sendo necessaria uma maior fiscalizagdo
sobre as descargas de esgoto clandestino nas beiras do rio. Somente uma usina
de tratamento de esgoto ndo resolveria completamente o problema, mas também
um refor¢o junto as autoridades locais. No caso do lixo, a disposicdo de um
aterro sanitario contribuiria enormemente na melhoria da qualidade hidrica em
conjunto com um programa de reciclagem e educacdo ambiental. Criar uma
cultura para as geracgdes futuras, de como tratar o lixo gerado na cidade e regido.

A implementacdo do Cadastro Ambiental Rural (CAR) no municipio,
pode facilitar o mapeamento das propriedades rurais, auxiliar no controle do
desmatamento e da localizacdo das reservas legais. Além disso, incentivar o
crescimento econdmico da propriedade de modo sustentavel dentro de uma
fiscalizacdo, garantindo o cumprimento da legislacdo ambiental e trazendo
beneficios para o proprietario na recuperagdo do passivo ambiental.
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A formulacdo de indicadores ambientais pode ser uma ferramenta que
ird ajudar no estabelecimento de padrdes de sustentabilidade, servindo, ao
mesmo tempo, como um monitoramento da qualidade hidrica. Esses dados
poderiam servir como insumos num novo plano de desenvolvimento turistico.

Um plano diretor que faca uma ordenacdo territorial integral, onde
estejam definidas cada uma das atividades permitidas nas beiras dos cérregos
que compdem o rio, pode mitigar os efeitos de sua degradacdo ambiental junto
com uma aplicacdo rigida das Leis. Nesse sentido, deve existir um compromisso
sério entre as partes involucradas para conservar os recursos hidricos e naturais,
em razdo do turismo da regido ser uma atividade que gera empregos, beneficios
econdmicos, além de incentivar o ecoturismo.

As parcerias com ONGs e orgdos de turismo, podem beneficiar o
desenvolvimento sustentavel do municipio. A abertura desses processos, pode
trazer novos conhecimentos e metodologias de trabalho, por meio de
intercambios e novas experiéncias sobre ecoturismo. Ao melhorar os servigos
ambientais que fornecem os recursos hidricos de alto valor paisagistico com sua
gestdo, o municipio pode se converter em referéncia para o Brasil e 0 mundo.
Mas essa realidade s6 serd possivel, com consciéncia, educacdo e o
compromisso de todos os envolvidos.

A criacdo de uma Unidade de Conservagéo na &rea da microbacia como
um todo, pode fomentar a conservagdo e gestdo dos recursos naturais, incluindo
as nascentes. Para esse fato ser concretizado, seriam necessarias as autoridades
assumirem um maior compromisso de desenvolvimento sustentavel,
concessionado como autarquia. 1sso pode ser incluido em um planejamento de

longo prazo.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

Apenas uma comparagdo entre os parametros de qualidade da agua e
padrdes atuais estabelecidos na Legislacdo atual é insuficiente para mensurar o
estado da qualidade da agua e sua evolu¢ao no tempo e no territério. Em sintese,
0 monitoramento de todos os parametros com diferentes fontes de poluicdo em
uma bacia hidrografica é trabalhoso e caro.

O conhecimento sobre a qualidade real da agua de um corpo hidrico,
torna-se imprescindivel pelo simples fato da avaliagdo pontual de suas
caracteristicas fisicas, quimicas e microbioldgicas, além disso, 0 monitoramento
de sua distribuicdo espacial e sazonal. A realizagédo de estudos de qualidade
hidrica no contexto espaco-temporal envolve a determinacdo de muitas
caracteristicas da agua em varios locais e periodos, o que gera um grande
ndmero de informacdes correlacionadas.

As pesquisas orientadas a qualidade da agua, sdo atividades necessarias
nao apenas para que se conhega a situacao dos corpos hidricos com relagao aos
impactos sofridos na bacia hidrografica, mas também para que agdes de controle
e melhoria da qualidade ambiental sejam propostas e promovidas, inclusive com
propostas de melhora nos marcos Legais.

As pesquisas que visam a analisar e a entender os ambientes aquaticos
nos ultimos anos, ainda ndo apresentam solu¢cdes magicas e/ou instantaneas que
resolvam a problematica da degradacdo ambiental dos cursos de agua.

O desenvolvimento e adopcdo de uma consciéncia ecolégica, é o meio
mais eficaz de evitar uma grande crise hidrica. No entanto, as geragdes atuais
precisam de uma nova cultura em relagdo ao uso da agua, pois, além da garantia
de seu proprio bem-estar e sobrevivéncia, devem cultivar a preocupagdo com as
proximas geracdes e com a natureza, as quais, por certo, também tém direito a
esse legado.
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APENDICE A - LOCALIZAGAO DOS PONTOS DE COLETA

Tabela 1 - Localizagdo dos pontos de coleta.

111

Ponto Lat. Long.

1 21°2823.19"S 44°41'8.55"0

2 21°26'48.01"S 44°41'26.72" O
3 21°26'49.31"S 44°40'50.17" O
4 21°27'10.04"S 44°40'13.71" O
5 21°28'17.59"S 44°40'48.28" O
6 21°27'13.09"S 44°39'41.43" 0O
7 21°28'37.95"S 44°39'47.16" O
8 21°28'11.72"S 44°39'27.11"0
9 21°284.27"S 44°39'11.38" O
10 21°288.01"S 44°37'22.03" O
11 21°28'51.65"S 44°38'43.94" O
12 21°29'35.46"S 44°37'42.15" 0
13 21°29'1.67"S 44°36'1.78"0

14 21°30'28.13"S 44°35'50.20" O
15 21°28'34.24"S 44°39'24.37" 0
16 21°28'17.56"S 44°387.94"0

17 21°28'25.30"S 44°38'59.14" O

Fonte: Elaboracdo propria.
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APENDICE B - RESULTADOS TOTAIS NOS CORREGOS TRIBUTARIOS

Tabela 2 - Resultados totais das variaveis e do IQA nos corregos tributarios.

Pontos B -
Variawel 1A 2A 2B 2C 4A 4B 4C 5A 5B 6A Epoca

oD 8,00 6,9 7,7 55 76 8,6 8,4 6,3 5,7 6,7 C
7,50 4 74 75 6,2 7.8 7.8 6,2 6,7 6,3 S
- 20,40 19 20,5 20,1 21,9 21,4 21,9 19,5 18,8 19 C
21,00 21 20,3 215 22 21,4 21,4 211 20,5 21,1 S
oT 25E+05 95X10* 7X10° 1,5X10° 4,5X10° 2X10° 95X10° 2,5X10° 2,5X10°  2,5E+06 C
9,0E+04 4X10* 2X10° 9x10® 95Xx10° 4x10" 4x10*  9x10* 25X10°  9,0E+04 S
oH 6,10 6,76 6,2 5,6 6,4 59 6,2 58 58 6,1 C
5,10 6,11 58 59 6 58 58 55 55 5,7 S
DBO 14,00 4 12 6 4 4 6,2 5 9 5 C
13,00 9 1 9 12 15 15 6 2 3 S
NT 3,17 0,4 0 0 0,2 0,59 3 0 0,59 0,4 C
0,40 0,4 0 0 0,79 0,59 0,59 0 0,59 0,4 S
- 0,06 0,12 0,09 0,15 0,21 0,17 0,2 0,09 0,13 0,16 C
0,11 0,16 0,25 0,21 0,25 0,18 0,18 0,1 0,22 0,15 S
B 6,50 74 2,7 2,6 1,1 2 0,08 1,2 0,8 2,4 C
2,80 0,4 25 2 59 0,9 0,9 0,3 0,6 2,6 S
ST 32 10 28 38 8 12 1,9 13 535 555 C
62,00 55 18 17 7 22 22 15 15 32 S
IOA 50 50 61 46 49 48 52 52 43 44 C
Q 49 39 48 51 45 52 52 50 46 49 S

Fonte: Elaboragdo propria.

* S= época seca; C= época chuvosa. OD= Oxigénio dissolvido (mg L™); T= temperatura (°C); CT= coliformes
termotolerantes (NMP 100 mL™); pH= potencial hidrogednico; DBO= demanda bioquimica de oxigénio (mg L™); TN =
nitrogénio total (mg L™); FT= fosforo total (mg L™); TB= Turbidez (NTU); ST= sélidos totais (mg L™).
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APENDICE C - RESULTADOS TOTAIS DAS VARIAVEIS E O IQA NO CURSO PRINCIPAL

Tabela 3 - Resultados totais das variaveis e o IQA no curso principal.

Pontos . -
Variael 1 2 3 4 5 6 7 Fpoca

oD ! 75 48 6 35 5,1 6.2 C
6,7 6,3 53 6 6,5 6,3 7 S
T 22,3 23 22 20 24 19,6 19,8 C
23.3 23,3 23,5 24 23 22,1 20,9 S
oT 4,5E+05 4,5E+06 4,5E+06 4,5E+05 1,1E+07 9,5E+05 4,5E+05 C
4 5E+05 1,1E+07 9,5E+05 9,0E+04 1,1E+07 2,5E+05 7,0E+04 S
oH 6,7 6,8 6,8 6,1 6,5 6,2 6,1 C
6.8 6,1 6 57 6,3 6 58 S
4 11 3 9 16 5 3 C
DBO 1 15 12 5 8 6 7 S
NT 0,79 0,59 0,79 1,58 0,79 0,79 0,59 C
0,79 0,59 0,79 1,58 0,79 0,79 0,59 S
FT 0,08 0,08 0,15 0,06 0,06 0,03 0,11 C
0,12 0,04 0,25 0,15 0,16 0,2 0,09 S
B 49 5,6 59 15 10,4 6,4 2,7 C
3,9 52 59 0,9 8,4 45 2,6 S
ST 38 25 32 27 2410 927 50 C
35 20 7 35 43 40 35 S
I0A 51 52 47 49 35 43 49 C
52 20 45 48 49 48 52 S

Fonte: Elaboragdo prépria.

* S= época seca; C= época chuvosa. OD= Oxigénio dissolvido (mg L™); T= temperatura (°C); CT= coliformes termotolerantes (NMP
100 mL™); pH= potencial hidrogednico; DBO= demanda bioquimica de oxigénio (mg L™); TN = nitrogénio total (mg L?); FT=
fosforo total (mg L™); TB= Turbidez (NTU); ST= sélidos totais (mg L™).
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APENDICE D - PROTOCOLO PAR

Tabela 4 - Protocolo de Avaliagdo Rapida da Diversidade de Habitats em trechos de bacias hidrograficas.
(Continua)

Localizacdo:

Coordenadas UTM:

Coordenadas geogréaficas:

Data de coleta: / / Hora da Coleta:

Tempo (Situacdo do dia):

M odo de coleta (Coletor):

Tipo de ambiente: Cdrrego ( ) Rio: ()

Largura (m):

Profundidade:

Temperaturada agua:

LTT



Tabela 4 - Protocolo de Avaliagdo Répida da Diversidade de Habitats em trechos de bacias hidrogréaficas.

(Continuacao)

PARAMETROS

PONTUACAO

4 pontos

2 pontos

0 pontos

1.Tipo de ocupagéo
das margens do

Campo de pastagem/

corpo d dgua Vegetagdo natural Agricultura/M onocultura Residencial/Comercial/industrial
(principal
atividade)
2. Erosao proxima
e/ou nas margens Ausente M oderada Acentuada
do rio em seu leito
3. Alteragdes Alteracdes de origem doméstica (esgoto, Alte,r agoes de_ origem |ndustr|_a I/ur~bana
P Ausente . (fébricas, siderurgias, canalizagdo,
antropicas lixo) T -
reutilizacdo do curso do rio)
4, Cobertura_ Total Parcial Ausente
vegetal no leito
5. Odor da agua Nenhum Esgoto (ovo podre) Oleo/ industrial
?' Oleosidade da Ausente M oderada Abundante
dgua
7. Tipode fundo Pedras/cascalho Lama/areia Cimento/canalizado
R PONTUACAO
PARAMETROS
5 Pontos 3 Pontos 2 Pontos 0 Pontos
- 10a 30% de habitats Menos do 10% de
0,
Mais de 50% com habitats g%ers?ficaggsf de EZE::Z:; diversificados: habitats  diversificados:
diversificados:  pedagos  de : disponibilidade de auséncia de  habitats

8. Tipode fundo

troncos submersos ou outros
habitats estaveis.

adequados para a manutencdo
das populacbes de organismos
aquaticos

habitats

substratos frequentemente
modificados.

obvia: substrato rochoso
instavel para fixacdo dos
organismos.

insuficientes:

81T



Tabela 4 - Protocolo de Avaliagdo Répida da Diversidade de Habitats em trechos de bacias hidrograficas.

(Continuacao)

PARAMETROS

PONTUACAO

5 Pontos

3 Pontos

2 Pontos

0 Pontos

9. Extensdo dos
rapidos

Rapidos e corredeiras bem
desenvolvidas: rapidos tdo largos
quanto o rio/cérrego e com
comprimento igual ao dobro da
largura do rio/corrego

Rapidos com a largura igual a
do rio, mas com comprimento
menos que o dobro da largura
do rio/corrego.

Trechos rapidos podem
estar ausentes: rapidos ndo
largos quanto 0
rio/crrego e seu
comprimento menos que 0
dobro da largura do rio.

Répidos ou corredeiras
inexistentes.

Répidos e corredeiras Geralmente com laminas
- . . ~ . ocasionais: habitats d'agua "lisa" ou com
Répidos relativamente Rapidos  ndo _frequentes. formados pelos contornos rapidos rasos: pobreza de
10. Frequéncia dos  frequentes:  distancia  entre distancia entre rdpidos dividida pelos cor p1dos rasos: po!
L . A s do fundo: distancia entre habitats: distancia entre
rapidos rapidos dividida pela largura do pela largura do rio/cérrego , . L L -
T rapidos  dividida pela rapidos dividida pela
rio/corrego entre5e 7 entre 7 e 15. S S
largura  do rio/corrego largura  do  rio/cérrego
entre 15 e 20. maior que 25.
) PONTUACAO
PARAMETROS
5 Pontos 3 Pontos 2 Pontos 0 Pontos
Fundo formado
11. Tipos de Seixos abundantes (prevalecendo Seixos abundantes: cascalho predominantemente por Fundo pedregoso: seixos
substratos em nascentes). comum. cascalho: alguns seixos ou lamoso.
presentes.
12. Deposicdo de  Entre 0 e 25% do fundo coberto Entre 25 e 50% do fundo Entre 50 e 75% do fundo Mais do 75% do fundo

lama

por lama.

coberto por lama.

coberto por lama.

coberto por lama
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Tabela 4 - Protocolo de Avaliagdo Répida da Diversidade de Habitats em trechos de bacias hidrogréaficas.

(Continuacao)
R PONTUACAO
PARAMETROS
5 Pontos 3 Pontos 2 Pontos 0 Pontos
Alguma evidencia de I(;rﬁgdes deposnosmaicci)?
modificacdo no fundo, Deposicdo moderada de '

13. Depositos
sedimentares

Menos de 5% do fundo com
deposicdo de lama: auséncia nos

principalmente como aumento
de cascalho, areia ou lama: 5 a

cascalho novo, areia ou
lama: entre 30 a 50% do

desenvolvimento das
margens: mais de 50% do
fundo modificado:

remansos. 30% do fundo afetado: fundo afetado: deposicéo remansos ausentes devido
deposicio  moderada  nos moderada nos remansos. L P O - X
a significativa deposicéo
remansos. .
de sedimentos
PONTUACAO
PARAMETROS
5 Pontos 3 Pontos 2 Pontos 0 Pontos
Alguma canalizacdo presente, Alouma canalizacio
14. Alteragdes no  Canalizagdo  (retificacdo) ou normalmente  préximo  a prgsente nas dﬁas Margens modificadas:
P 5 . i 0
canal do drenagem ausente ou minima: construcdo de pontes: margens: 40 a 80% do acima de 80% do

rio/corrego

rio/cdrrego com padrdo normal.

evidéncia de modificacbes ha
mais de 20 anos

rio/cérrego modificado.

rio/cdrrego modificado.

15. Caracteristicas
do escoamento das
aguas

Escoamento relativamente igual
em toda a largura do rio/cdrrego:
minima quantidade de substrato
exposta.

Lamina d'agua acima de 75%
do canal do rio/corrego: ou
menos de 25% do substrato
exposto.

Lamina d'agua entre 25 e
75% do canal do
rio/corrego, e fou maior
parte do substrato nos
"rapidos" exposto.

Lamina d'dgua escassa e
presente  apenas  nos
remanescentes.
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Tabela 4 - Protocolo de Avaliagdo Répida da Diversidade de Habitats em trechos de bacias hidrograficas.

(Concluséo)

PARAMETROS

PONTUACAO

5 Pontos

3 Pontos

2 Pontos

0 Pontos

16. Presenca de
mata ciliar

Acima do 90% com vegetacdo
ripdria nativa, incluindo arvores,
arbustos ou macréfitas: minima
evidéncia de desflorestamento:
todas as plantas atingindo altura
"normal".

Entre70 e 90% com vegetagdo

ripéria nativa:
desflorestamento evidente, mas
nao afetando 0

desenvolvimento da vegetagao:
maioria das plantas atingindo
altura "normal".

Entre 50 e 70% com
vegetacdo riparia nativa:
desflorestamento  obvio:
trechos com solo exposto
ou vegetagdo eliminada:
menor da metade das
plantas atingindo a altura
"normal"”.

Menos de 50% da mata

17. Estabilidade
das margens

Margens estéveis: evidéncia de
erosdo  minima ou ausente:
pequeno potencial para
problemas futuros. Menos do 5%
da margem afetada.

M oderadamente estaveis:
pequenas areas de erosdo
frequentes: Entre 5 e 30% da
margem com erosao.

M oderadamente instavel:
entre 30 e 50% da
margem  com  erosdo.

Risco elevado de erosdo
durante enchentes.

ciliar nativa:
desflorestamento  muito
acentuado.

Instavel: muitas &reas

com erosdo: frequentes
areas descobertas nas
curvas do  rio/corrego:
erosdo obvia entre 60 e
100% das margens.

18. Extensao da
mata ciliar

Largura da vegetagdo ripéria
maior que 18m: sem influéncia
de atividades antrdpicas
(agropecudria, estradas, etc.).

Largura da vegetacdo ripéria
entre 12 e 18m: minima
influéncia antropica

Largura da  vegetacdo
riparia entre 6 e 12m:
influéncia antrépica
intensa.

Largura da vegetagdo
ripdria menor que 6m:
vegetacdo  restrita  ou
ausente devido as
atividades antropicas.

Fonte: Moraes e Brigante (2010).
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APENDICE E - MAPA RESULTANTE DO INDICE DE QUALIDADE DE
AGUA

Figura 1- Mapa resultante pelo método de Krigagem (a) e 0s seu
semivariograma (b) para o Indice de Qualidade de Agua (IQA).

1QA
Intervalos
42-50
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+ Pontos de coleta ka
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0000 0430 0879 1318 1757 2197 2636 3075 3514 39 439
= [lodel o Averaged Distance (Meter), h-10°
(b)

Fonte: elaboracgéo prépria
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APENDICE F - MAPA RESULTANTE DA TEMPERATURA

Figura 2 - Mapa resultante pelo método de Krigagem (a) e o0s seu
semivariograma (b) a temperatura (T).
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APENDICE G - MAPA RESULTANTE DO POTENCIAL
HIDROGEONICO

Figura 3 - Mapa resultantes pelo método de Krigagem (a) e seu semivariograma
(b) para o potencial hidrogeniénico (pH).
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APENDICE H - MAPA RESULTANTE DO FOSFORO TOTAL

Figura 4 - Mapa resultantes pelo método de Krigagem (a) e seu semivariograma
(b) para o fosforo total (FT).
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APENDICE | - MAPA RESULTANTE DO OXIGENIO DISSOLVIDO E
COLIFORMES TERMOTOLERANTES

Figura 5- Mapas resultantes pelo método do IDW para o oxigénio dissolvido
(OD) (a) e coliformes termotolerantes (CT) (b).
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APENDICE J - MAPA RESULTANTE DA DEMANDA BIOQUIMICA DE

OXIGENIO E O NITROGENIO TOTAL

Figura 6 - Mapas resultantes pelo método do IDW a demanda bioquimica de

oxigénio (DBO) (a) e nitrogénio total (NT) (b).
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APENDICE K - MAPA RESULTANTE DA TURBIDEZ E SOLIDOS
TOTAIS

Figura 7 - Mapas resultantes pelo método do IDW a turbidez (a) (TB) e s6lidos
totais (ST) (b).

TB

Intervalos

O o06o-131
L 131-252
2,52 -4,86

@ :36-93

M L lkm
+ Pontos de coleta 005 1 2 3 4
@
ST

Intervalos
0% 1565-2995
O, 2095-15382
0@ 15382-1226,50
+ Pontos de coleta %H—;—:i_lkm

(b)



