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Resumo

COUTO, R. S. Avaliacdo das caracteristicas quanti-qualitativas dos recursos
hidricos em uma sub-bacia do Rio Piratini/RS. 2015. Dissertacdo (Mestrado) -
Programa de Pos-Graduacdo em Manejo e Conservacdo do Solo e da Agua.
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

A agua consiste em um recurso vital, sendo considerada bem de dominio publico e
dotada de valor econémico. Em decorréncia do desenvolvimento das atividades
antrépicas, tem-se observado um significativo aumento na demanda pelo recurso,
além de uma constante degradacéo de sua qualidade, o que acaba por comprometer
além da manutencdo dos ecossistemas naturais, sua utilizagdo para fins maltiplos.
Nesse contexto, o objetivo do presente trabalho foi determinar as variaveis de
qualidade de &gua, bem como estimar a vazao maxima e o volume de escoamento
superficial na sub-bacia do arroio Passo das Pedras, inserida na bacia hidrografica
do rio Piratini/RS. O estudo foi realizado em trés pontos amostrais da sub-bacia
(setor 1, setor 2 e setor 3), para os quais foram coletadas quinze amostras de agua,
em eventos de precipitacdo, no periodo de nov/2013 a out/2014. Como variaveis
guantitativas foram avaliadas a precipitacdo, volume de escoamento superficial e
vazao de pico, enquanto para determinacdo da qualidade da &gua foram
monitorados 0s parametros temperatura, oxigénio dissolvido (OD), demanda
bioguimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), nitrogénio total
kjeldahl (NTK), fésforo total, coliformes fecais, coliformes totais, Escherichia coli,
sélidos totais dissolvidos (STD), sélidos totais suspensos (STS), pH, condutividade
elétrica, turbidez, cor, ferro, manganés, calcio e magnésio. Para analise das
variaveis quantitativas e qualitativas foram aplicadas as técnicas exploratorias
multivariadas de andlise de componentes principais e fatores comuns. Pelo critério
do percentual de variancia, optou-se por extrair dois fatores para cada setor
pesquisado, cujas variacdes explicam entre 50,74% e 60,37% da variancia total,
indicando um substancial grau de conservacao da informacdo. Para cada fator, além
das variaveis quantitativas,foram identificadas variaveis fisico-quimicas e bioldgicas,
relacionadas a poluicdo difusa das areas agricolas e dos sistemas de esgotamento
doméstico, que contribuiram significativamente para a qualidade da agua na bacia
hidrogréafica. Apesar das especificidades de cada setor, observa-se que a qualidade
da agua nos trés setores da bacia € influenciada por um grupo comum de variaveis.

Palavras chave: precipitacdo; escoamento superficial; analise de componentes
principais; qualidade da agua



Abstract

COUTO, R. S. Evaluation of quantitative and qualitative characteristics of water
resources in a sub-basin of the Rio Piratini/RS. 2015. Dissertation (Master’s
Degree) — Post-graduation Program in Soil and Water Management and
Conservation. Federal University of Pelotas, Pelotas.

Water consists in a vital resource, being considered public domain property and
endowed with economic value. Due to the development of anthropogenic activities, it
has been observed a significant increase in the demand for the resource, besides a
constant degradation of its quality, which ends up compromising, beyond the
maintenance of natural ecosystems, its use for multiple purposes. In this context, the
aim of this study was to determine the variables of water quality, as well as to
estimate the maximum discharge and runoff volume in the subbasin of the stream
Passo das Pedras, inserted in the drainage basin of the Piratini/RS river. The study
was accomplished in three sampling points of the subbasin (sector 1, sector 2 and
sector 3), for which fifteen water samples were collected, in rainfall events, in the
period of November/2013 to December/2014. As quantitative variables, rainfall,
runoff volume and peak discharge were evaluated, while for determination of water
quality were monitored temperature, dissolved oxygen (DO), biochemical oxygen
demand (BOD), chemical oxygen demand (COD), Total Kjeldahl Nitrogen (TKN),
total phosphorus, fecal coliform, total coliform, Escherichia coli, total dissolved solids
(TDS), total suspended solids (TSS), pH, electric conductivity, turbidity, color, iron,
manganese, calcium e magnesium. For analysis of quantitative and qualitative
variables were applied multivariate exploratory techniques of principal component
analysis and common factors. By the criterion of the variance percentage, it was
decided to extract two factors for each researched sector, whose variations explain
between 50,74% and 60,37% of total variance, indicating a substantial degree of
conservation of information. Inside each factor, variables that contributed significantly
to water quality in the drainage basin were identified. Between these, besides the
guantitative variables, physicochemical and biological variables, both related to
diffuse pollution from agricultural areas and domestic sewage. Despite the
specificities of each sector, it is observed that water quality in the three sectors of the
basin is influenced by a common set of variables.

Keywords: rainfall; runoff; principal component analysis; water quality
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1 INTRODUCAO

A agua € um recurso natural vital para sobrevivéncia de todos os
ecossistemas do planeta. Além da manutencdo dos sistemas naturais, é essencial
ao desenvolvimento da humanidade (BRAGA et. al, 2008; SANTIN; GOELLNER,
2013; ZIA et al., 2013), sendo considerada perante a legislacdo brasileira, como
bem de dominio publico e dotada de valor econémico (BRASIL, 1997).

Por se tratar de um recurso substancial, de usos multiplos, verifica-se um
significativo aumento em seu consumo, com vistas a satisfacdo das necessidades
da populacdo (MARQUES et al., 2009), sendo que a demanda por agua de
qualidade também segue o crescimento populacional e o desenvolvimento do pais
(HIRATA; CONICELLI, 2012). Entretanto, apesar de sua inestimavel relevancia, o
desenvolvimento das atividades antrépicas sem uma projecdo adequada tem
proporcionado, globalmente, a degradacdo da qualidade das aguas, pelo
planejamento inadequado do uso do solo e pela disposicdo de substancias e
organismos poluentes, fato este que acaba por comprometer sua utilizacdo (LOPES;
MAGALHAES JUNIOR; PEREIRA, 2008).

As acdes antrOpicas sao responsaveis por modificacdes consideraveis no
ambiente de bacias hidrogréficas, tendo em vista sua influéncia quantitativa e
qualitativa direta sobre os processos hidrolégicos (ANDRADE; MELLO; BESKOW,
2013). As atividades praticadas nessas unidades tendem a promover modificacbes
em seu escoamento, e conseqientemente, na carga de materiais que sao carreados
até os corpos hidricos (PINTO et al., 2009b). Nesse contexto, a superficie do solo
assume o papel de dreno da terra, transportando os residuos oriundos de seu
escoamento. O deflivio de formas distintas de uso e cobertura do solo pode ser

enriquecido com diferentes tipos de contaminantes. Em areas destinadas as



atividades agropecuarias, 0 escoamento pode conter nutrientes, sedimentos,
agroquimicos e ainda contaminantes bioldgicos, que produzirdo influéncias nas
caracteristicas qualitativas dos corpos d'agua que recebem o deflivio dessas areas
(TONG; CHEN, 2002).

A area escolhida para execucdo deste estudo esta inserida na bacia
hidrografica do rio Piratini, integrante da grande unidade hidrografica da Lagoa
Mirim. Localizada em é&rea transfronteirica, além do contexto politico, a bacia da
Lagoa Mirim desempenha papel fundamental no desenvolvimento econémico, social
e ambiental da regido, uma vez que 0s principais usos da agua em seu territorio
estédo representados pela irrigacdo, dessedentacao animal, abastecimento humano e
preservacdo e manutencdo dos ecossistemas naturais da regido. No mesmo
contexto de magnitude, o canal Sdo Goncalo, estabelece a ligacdo entre a Lagoa
Mirim e a Laguna dos Patos. Com extensdo de 76 km, sua area de drenagem
abrande 9.147 km?, sendo o rio Piratini o seu principal afluente. Semelhantemente a
Lagoa Mirim, ambos séo responsaveis pelo fornecimento de agua para as atividades

agropecuarias e para abastecimento humano em sua area de abrangéncia.

Diante da relevancia da regido hidrogréafica onde a bacia do arroio Passo das
Pedras estd inserida, e considerando-se a potencial influéncia que o
desenvolvimento de atividades agropecuarias pode acarretar a esses mananciais, a
hipétese sustentada pela presente pesquisa é de que a diversidade e a
concentracdo dos poluentes transportados pelo escoamento superficial da bacia
hidrografica, pode ser dependente das atividades praticadas na area, bem como da
cobertura e manejo do solo, sendo ainda influenciadas pelo volume precipitado e

consequente, vazao e volume escoados.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar as caracteristicas quanti-qualitativas dos recursos hidricos em uma
sub-bacia do Rio Piratini/RS.

2.2 Objetivos especificos

Caracterizar fisiograficamente a bacia hidrografica;

Monitorar a precipitacao;

Estimar o volume de escoamento superficial e a vazao de pico nos setores de
coleta;

Monitorar os parametros de qualidade da agua para cada setor de coleta;

Estabelecer o indice de Qualidade da Agua para cada setor de estudo.



3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Recursos hidricos e sua relagdo com a ocupacgéo e uso do solo

Desde o principio da existéncia, o0 homem estabeleceu relagcbes com o
ambiente a sua volta, modificando-o e transformando-o de acordo com suas
necessidades. A interagdo do homem com o0 meio ambiente, seja de forma
harmoénica ou néo, provoca alteragcbes que podem ser verificadas globalmente, em
diversos niveis, exercendo distinta influéncia sobre os componentes do meio, ar,
solo, agua e seres vivos (BASTOS; FREITAS, 2012).

Esta intervencdo pode resultar na modificagdo dos padrbes originais dos
ecossistemas naturais (PINTO et al.,, 2009b), sendo que uma das principais
alteracbes ambientais ocorridas em bacias hidrograficas, esta relacionada as
mudancas de uso e cobertura do solo, que em geral, surgem com as demandas
impostas pela economia global (GALHARTE; VILLELA; CRESTANA, 2014). Grandes
reflexos deste processo podem ser verificados em decorréncia da pratica extensiva
de atividades agricolas e florestais e no desenvolvimento dos ecossistemas urbanos,
gue por sua vez, tornam-se responsaveis pela alteracdo em amplas escalas
espaciais e retratam significativas marcas da intervencdo humana no ambiente
natural (BASTOS; FREITAS, 2012).

Sob este aspecto, Tavanti e Barbassa (2012), observam que no decorrer dos
séculos, o estabelecimento das cidades concretizou-se sem considerar as condi¢cdes
naturais do meio fisico. No Brasil, a urbanizacdo é marcada pela forma desordenada
como tem ocorrido nas Gltimas décadas (SILVA JUNIOR; COELHO, 2005), o que
consequentemente, traz profundas modificacbes na cobertura do solo (FONTES;
BARBASSA, 2003). A ocupacgéo do solo pelos centros urbanos é responsavel pela
alteracdo da cobertura vegetal nessas bacias, onde as edificagdes e pavimentac&o

impermeabilizam grande parte da area onde estdo localizadas, causando impactos



aos recursos hidricos, em seu comportamento hidrolégico e na qualidade da agua
(TUCCI, 2003a). Atrelada ainda ao processo de expansao das &reas urbanas, a
industrializacdo, além das ja mencionadas alteracdes, demanda significativa parcela
de 4gua em suas atividades, e retorna para esses mananciais, efluentes com ampla
diversidade de contaminates.

No mesmo cenario, e com equivalente magnitude, situa-se o processo de
desenvolvimento das atividades agricolas, que alavancado pelo crescimento
populacional e consequente incremento as demandas e padrbes de consumo da
sociedade (LANA, 2009), remete a constante busca pelo aumento das areas para o
cultivo de alimentos, fibras e matéria-prima para os demais setores da economia
(BESKOW et al., 2009).

A expansdo das fronteiras agricolas acabou por produzir significativas
alteracdes na superficie e no uso do solo rural em paises em desenvolvimento como
o Brasil. Por introduzirem modificacbes na cobertura e nas formas de manejo do
solo, essas alteragOes geram impactos sobre o escoamento, que normalmente séo
caracterizados quanto ao efeito que provocam no comportamento das enchentes,
vazbes minimas e na vazdo média em bacias hidrograficas (TUCCI; CLARKE,
1997), estando relacionados a essas altera¢des, impactos como o desmatamento, a
erosao e o proprio manejo inadequado do solo.

O desmatamento para insercdo dos cultivos agricolas, em especial das
florestas riparias, tem produzido significativos impactos nos recursos hidricos. As
florestas riparias sdo um componente fundamental dos ecossistemas aquaticos,
fazendo parte do conjunto de estruturas e processos que ocorrem nesses
ambientes. O ciclo da agua, a composicdo quimica da agua de drenagem, o
transporte de matéria organica para 0s rios e a intensidade do escoamento
superficial e da descarga dos aquiferos dependem diretamente das condi¢des, da
vegetacado riparia, sua preservacdo e suas diversidade e densidade (TUNDISI;
MATSUMURA-TUNDISI, 2010).

Além da intervencdo sobre as variaveis quantitativas, o padrado adotado para
ocupacgdo do solo em bacias hidrogréaficas é responsavel pelo desencadeamento de
processos erosivos e pela presenca de sedimentos nos rios, que configuram-se

como marcante impacto negativo socioecondmico e ambiental a humanidade



(MERTEN; MINELLA, 2011). A adocdo de determinadas praticas agricolas tem
acentuado os processos de erosdo hidrica. Respaldadas em técnicas de plantio
inadequadas e especialmente na alteragdo da cobertura superficial do solo, essas
praticas remetem a perda de fertilidade e prejuizos na producdo de alimentos, além
de conferir a erosdo, uma estreita relacdo com a degradacdo da qualidade da agua
(BERTONI; LOMBARDI NETO, 2014).

3.2 Aspectos guantitativos

Aproximadamente 360 milhdes de km? de um total de 510 milhdes de km? da
superficie da terra estdo ocupados por agua (MARENGO, 2008), no entanto, mesmo
considerada recurso abundante na natureza, sendo constantemente renovada
através do ciclo hidrolégico, nem toda sua oferta esta disponivel diretamente para o
uso, por condi¢cdes geograficas e de localizagdo, como nas geleiras, ou por
limitagbes econdmicas, como a agua dos oceanos e reservatorios subterrdneos
profundos (BRAGA et. al, 2005). Estima-se que 97,5% do total da dgua do planeta
estao reservados nos mares e oceanos, e apenas 2,5% constituem as reservas de
agua doce. Da parcela de 4gua doce, 68,9% formam as calotas polares e geleiras, e
ainda a neve que cobre as montanhas de grande altitude, sendo os 29,9% restantes
formadores dos reservatorios subterraneos, 0,9% a umidade do solo e agua dos
pantanos e apenas 0,3% do total de agua doce representa a parcela disponivel em
rios e lagos (REBOUCAS, 2006).

Devido as peculiaridades climéticas geradas pelas diferencas de altitude e
latitude, a distribuicdo da disponibilidade local do recurso apresenta-se de forma
desigual também entre os continentes (TUNDISI, 2003). Segundo Ministério do Meio
Ambiente, a distribuicdo de agua doce superficial apresenta a seguinte conformacéao:
Asia 32%; Australia e Oceania 6%; Europa 7%; Africa 9%, com os 46% restantes
alocados entre as Ameéricas. Do percentual abrigado pelo continente Americano,
46%, a América do Sul detém 60%, o que representa aproximadamente 28% do total
mundial, seguido pela América do Norte e América Central, com aproximadamente
16% e 3%. Para o Brasil, atribui-se 28% do volume de agua distribuido pela América
do Sul e 12% da reserva total de agua doce do planeta (MMA, 2007). Desta forma,



torna-se reconhecida a importancia da producéo hidrica dos rios no pais e sua
posicéo privilegiada, sendo considerado um dos principais contribuintes e detentores
da producéo de agua doce na América do Sul e no mundo (REBOUCAS, 2006).

Somando-se a disparidade na distribuicdo de agua doce, o significativo
aumento na demanda pelo recurso, especialmente apés a metade do século XX,
contribuiu para a iminéncia de conflitos envolvendo o uso do recurso, tanto no que
se refere a quantidade, como em qualidade (QUEIROZ; OLIVEIRA, 2013). No
processo de desenvolvimento mundial sempre puderam ser observadas situacdes
de tensdo envolvendo a escassez dos recursos naturais, entretanto, a 4gua que nao
havia sendo considerada como causa dessas, tornou-se atualmente uma questao de
seguranca internacional e tdpico indispensavel nas discussbes politicas dos
governos, sendo atualmente observadas inUmeras situacdes de crise envolvendo o
uso e disponibilidade do recurso (NIETO, 2011).

Exemplos podem ser retratados quando analisada a distribuicdo das
demandas entre os setores usuarios da agua, onde o setor agricola destaca-se
como grande consumidor. A agricultura irrigada é responsavel por 70% das retiradas
de 4gua, e esse percentual pode alcancar mais de 80 % em algumas regifes, como
verificado na Africa e Asia, com respectivamente 86% e 81%. A industria, incluindo o
setor de geracao de energia, utiliza 20% do total de agua retirada e o uso doméstico
apenas 10% (UNESCO, 2009). No Brasil, em 2010, do percentual total de vazfes de
retirada, ao setor urbano se destinaram 9%, industrial 7%, animal 11%,
abastecimento rural 1%, sendo a agricultura irrigada a consumidora do maior
percentual, 72%, com um expressivo aumento da atividade irrigada no pais nas
Gltimas décadas. Estima-se ainda, que entre 2000 e 2050 a populacdo mundial
alcance os 9 bilhdes de habitantes, com isso, a necessidade por alimentos e outros
bens ira aumentar significativamente, o que por sua vez, ira refletir no incremento a
producao agricola, e consequentemente, na demanda e disponibilidade de recursos
hidricos para os diversos setores usuarios (ANA, 2013).

Conforme dados do Relatério de Desenvolvimento Humano 2006, publicado
pelo Programa de Desenvolvimento das Na¢des Unidas, o uso da agua no ultimo
século cresceu duas vezes mais rapido que o proprio crescimento populacional, fato

este que remete a um cenario preocupante. Em 2006, cerca de 700 milhdes de



pessoas em 43 paises ja enfrentavam problemas de escassez de agua, sendo
estimado que em 2025, esse numero possa alcancar a marca de 3 bilhdes de
pessoas, com estresse hidrico intensificado na China, india e regiées da Africa. No
ano de publicacéo, 538 milhdes de pessoas no norte da China ja enfrentavam de
escassez do recurso, enquanto globalmente, 1,4 bilhdes de pessoas vivem em
bacias hidrograficas onde a utilizacdo de &gua excede os niveis sustentaveis
(UNDP, 20086).

Analisando aspectos relativos a escassez de agua no nivel global, bem como
a relacao existente entre disponibilidade e demanda, Reboucas (2006), conclui que
se considerados os volumes totais dos rios, no ano de 2000 cada habitante da terra
tinha disponivel entre 6 mil e 7 mil m® ano™, volume este, superior ao recomendado
como quantidade minima razoavel pela Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU), de
1000 m? hab.ano™. Entretanto, a relacdo entre demanda e disponibilidade é afetada
diretamente pela densidade demografica da populacdo. O continente Asiatico,
apesar de contar com grande recarga de agua doce, possui uma das menores taxas
de disponibilidade em virtude do seu niumero de habitantes, enquanto a Australia e
Oceania, que abrigam 0s menores potenciais de recarga, proporcionam as maiores
disponibilidades relativas por habitante. Os habitantes da América do Sul, sdo
considerados os mais ricos em disponibilidade de 4gua doce, enquanto nos paises
do Norte da Africa, os habitantes sdo considerados em termos relativos, os mais
pobres.

No mesmo contexto, a crise vivenciada por palestinos e israelenses, cujos
mananciais disponiveis dependem de acordos entre Jordania, Siria, Libano, Egito e
Arabia Saudita. O territério palestino, controlado por Israel desde 1967, abriga a area
de recarga dos aquiferos que abastecem a regido. Constata-se que esses aquiferos
estdo sendo intensamente explorados e sobre um terco destes ja € verificada
situacdo de sobreextracdo, o que por sua vez, tem gerado situacOes de tensédo e
disputa pelo recurso entre os respectivos paises. Os paises mais pobres em
disponibilidade de agua nos rios estdo localizados em zonas aridas e com grande
incidéncia solar. Entre os onze paises mais pobres, encontram-se sete nacgfes
arabes. Em relacéo a disponibilidade social de agua nos rios, no ano de 1990, em 18

paises ja se verificava um volume disponivel inferior a 1000 m* hab.ano™. Para o



ano de 2025 estima-se que a situacao de estresse de agua nos rios esteja presente
em 30 paises, dentre esses, na América do Sul encontra-se o Peru, entre 0s
restantes, a grande maioria estd localizada na Africa, Asia e Oriente Médio
(REBOUCAS, 2006).

Em consonancia ao cenario mundial, no Brasil, a distribuicdo da agua pelo
territério ndo acompanha a distribuicdo demografica da populagdo. Os padrdes
espaciais de distribuicdo da precipitacdo e consequentemente, a oferta d’agua que
determinam o balanco hidrico e sdo condicionantes para a disponibilidade hidrica,
diferem entre cada regido. A precipitacdo média anual historica de 1961-2007 € de
1.761mm, variando de 500 mm, na regido semiarida do Nordeste, a mais de 3.000
mm, na regido Amazbnia. Os menores valores de precipitagcdo ocorreram nas
regides hidrograficas do Sao Francisco (1.003mm), Atlantico Leste (1.018mm),
Atlantico Nordeste Oriental (1.052mm) e Parnaiba (1.064mm). As maiores
precipitacbes nesse periodo foram observadas na regido Amazénica (2.205mm),
Tocantins/Araguaia (1.774mm), Atlantico Nordeste Ocidental (1.700mm) e Atlantico
Sul (1.644 mm), ressaltando-se ainda que além da grande variacdo espacial,
observa-se consideravel sazonalidade na precipitacdo (ANA, 2013).

A regido Amazobnica, onde podem ser observados os maiores indices de
precipitacdo, detém 74% dos recursos hidricos superficiais e abriga menos de 5% da
populacdo. JA a menor vazdo meédia por habitante é observada na regido
hidrografica Atlantico Nordeste Oriental, com média inferior a 1.200 m*® hab.ano™.
Em algumas bacias dessa regido sdo registrados valores menores que 500 m?
hab.ano™. Ainda com pouca disponibilidade relativa, estdo algumas bacias das
regides hidrograficas Atlantico Leste, Parnaiba e Sao Francisco. Na porcdo semi-
arida dessas regides, onde a ocorréncia das secas tem repercussées mais graves, a
agua é um fator critico para as populacdes locais (MMA, 2007). Desta forma, a
regido semiarida € tratada como uma area vulneravel. Em virtude de seu padrao
climatico diferenciado, caracterizado em suma pelas temperaturas elevadas, forte
insolacao e altas taxas de evapotranspiracdo, que superam as taxas de precipitacao
e culminam em taxas negativas no balan¢o hidrico, podem ser verificados longos
periodos de estiagem, o que por fim, acarreta a insuficiéncia de agua em seus
mananciais (ANA, 2010a).



A influéncia do ciclo hidrologico sobre a oferta hidrica € ainda destacada por
Reboucas (1997). Segundo o autor, através do ciclo hidrolégico, € garantida a
renovacao e manutengdo das disponibilidades hidricas sobre o territorio brasileiro, o
gue proporciona uma lamina média anual de chuva de 1000 a 3000 mm, com alturas
relativamente inferiores apenas no semi-arido nordestino. Entretanto, somando-se a
essa influencia, o autor ressalta que a crise da 4gua no Brasil, e especialmente na
regido Nordeste, resulta da falta de gerenciamento efetivo das ac¢des que buscam o
desenvolvimento em geral, e da dgua em particular. Estimulam-se o0s setores,
urbano e industrial, onde ja séo verificados problemas relacionados a disponibilidade
agua, os quais ainda sdo agravados pelo acentuado processo de degradacao de sua
qualidade, ocupacdo inadequada das bacias e ainda perdas de agua tratada nas
redes de distribuicdo (entre 25 e 60%), além da grande questdo cultural, que ainda
remete aos desperdicios idealizados pela mentalidade de ser a agua um recurso
abundante e inesgotavel.

A fragilidade dos sistemas de abastecimento em relacdo a oferta de agua
pode ser também observada em outras regiées do pais. Na regido Metropolitana de
Sédo Paulo, no ano de 2010 a populacéo residente superava os 10% do total da
populacdo brasileira, concentrados em uma area de menos de 0,1% do territério
nacional. Além do acentuado processo de urbanizacdo, a regido caracteriza-se pela
diversificacdo dos setores econdmicos, entre estes, a prestacdo de servigos,
agricultura e expressiva atividade industrial. Essa diversidade remete ao uso de
diferentes demandas de agua, e isto tem implicado na disputa pelo recurso. Além
das limitac6es na disponibilidade, visto o contingente populacional usuério de agua,
a intensa atividade industrial ao redor das represas de abastecimento culminou na
contaminagcdo destes corpos hidricos, incorrendo também na disponibilidade do
recurso e na iminente falta de agua de qualidade para o abastecimento da regiao, ja
sendo observadas situagdes de estresse hidrico na regido (RIBEIRO, 2011).

Inimeros sao os exemplos que retratam os efeitos das intervengdes humanas
sobre os recursos hidricos, expressando desta forma, a estreita relagdo entre essas
acbes, o comportamento hidrolégico e a disponibilidade hidrica de determinada
bacia. Essa influéncia pode ser observada no proprio ciclo hidrolégico, em especial,

no seu produto final, o volume de agua disponivel nos corpos hidricos. A construcao



de reservatorios para impedir 0 escoamento e aumentar as reservas de agua, 0 uso
excessivo de reservas subterrdneas e a aducao e transposicdo de agua entre as
bacias hidrograficas, sédo vistos como principais impactos dessa intervencdo, o que
em determinados casos, pode acarretar a variacdo do padréo espacial da vazao em
mais de 70% (TUNDISI, 2003).

Sob o ponto de vista ambiental, as consequéncias da reducao do fluxo natural
dos corpos hidricos resultam em sua menor capacidade de diluicdo e autodepuracao
(PAREDES; ANDREU; SOLERA, 2010). A disponibilidade gquantitativa do corpo
receptor é de vital importancia no de que refere ao poder de diluicdo de poluentes,
sendo considerada a variavel mais importante entre as que exercem influencia sobre
a capacidade de assimilacdo de contaminantes que chegam aos rios (VON
SPERLING, 2007). A vazéo esta intimamente relacionada a capacidade de auto-
purificacdo desses ambientes. Quando a quantidade total de poluentes esta além
desta, o rio sera poluido (TIAN; WANG; SHANG, 2011). Em periodos de seca, a
reducdo das vazdes contribui para que o teor de materiais que chegam aos recursos
hidricos se concentrem, promovendo alteracdes na qualidade da agua e implicando
na disponibilidade deste recurso para posterior consumo nas atividades humanas
(DELPLA et al., 2009).

No Rio Grande do Sul, assim como nos demais estado do pais, podem ser
descritos cendrios que demonstram a importancia da adequada gestao dos recursos
hidricos em uma bacia hidrografica, tendo em vista a compatiblidade entre
disponibilidade, demanda e a qualidade do recurso oferecido. Na regido do Rio
Uruguai, na porgcdo Noroeste do estado, as disponibilidades hidricas superficiais sdo
maiores, no entanto a regido sofre com a ocorréncia de longos periodos de estiagem
€ 0 Uuso para irrigacdo, compromete 0S mananciais para abastecimento urbano.
Ainda sao verificados os usos significativos das ofertas subterraneas, aquiferos
Serra Geral e Guarani. Dos 496 municipios do estado, 286 sdo abastecidos
exclusivamente com aguas subterraneas, 134 por mananciais superficiais e apenas
13% por abastecimento misto (ANA, 2010b).

Na regido que abriga a bacia hidrografica Mirim-Sao Goncgalo, admite-se que
a atividade responsavel pela maior demanda de agua doce € a orizicultura. Pela

grande extensdo das areas e necessidade de irrigacdo, a lavoura orizicola tem



gerado conflitos entre os setores usuarios da agua (SOSINSKI, 2009). Segundo
relatério anual sobre a situagdo dos recursos hidricos no Rio Grande do Sul, na
regido hidrogréfica do Litoral, onde esta inserida a bacia Mirim-S&o Gongalo, tendo
como base o0 ano de 2006, em termos anuais, a irrigacao representava cerca de
97% das demandas hidricas médias, subindo esse percentual para 99% no més de
janeiro, o que demonstrou a forte predominancia desse setor usuério. Em termos
espaciais, cerca de 66% das demandas hidricas anuais estavam concentradas
apenas na bacia hidrografica Mirim-Sao Goncalo, em razdo das extensas areas de
arroz irrigado. A demanda hidrica, principalmente para a irrigacao de arroz, superava
as disponibilidades minimas anuais e de verdo, sendo utilizado nessas situacfes 0
volume hidrico armazenado na Lagoa Mirim (RIO GRANDE DO SUL, 2007).

Para a ambito qualitativo, o exemplo mais evidente de comprometimento da
qualidade da agua pelo excesso de poluentes frente a capacidade de diluicdo do
corpo receptor € o caso da Bacia do Rio dos Sinos, localizada na regido hidrogréafica
do Guaiba. A pressdo antropica sobre os recursos hidricos na bacia, o uso e
ocupacdo do solo através do desenvolvimento da agricultura e pecuaria, da
urbanizacdo e da expressiva atividade industrial, em especial, de couro e calcados,
tem demandado um excessivo volume de agua, e devolvido aos mananciais da
bacia um grande volume de efluentes, agricola, doméstico e industrial, com
infinidade de contaminantes e compostos quimicos. Um dos impactos do
gerenciamento ambiental ineficaz na bacia foi a mortalidade de toneladas de peixes
no ano de 2006, o que acabou por despertar a preocupacao quanto a disponibilidade
e qualidade da agua na bacia, e as consequéncias destas sobre a saude e
qualidade de vida da populacéo local (FIGUEIREDO et al., 2010).

3.3 Aspectos qualitativos dos recursos hidricos

A disponibilidade de agua em quantidade e qualidade adequada para atender
a diversidade de demandas € determinante no desenvolvimento econémico e social
de qualquer segmento de nossa sociedade (GASTALDINI, 2001). Excesso ou déficit
deste precioso e vital recurso sédo igualmente problematicos e merecem a atencao

de qualquer governo responsavel. No mesmo patamar de relevancia, esta a



qualidade da agua, uma vez que a gestdo de recursos hidricos deve ser idealizada
considerando ao mesmo tempo 0S aspectos quantitativos e qualitativos, pois ambos
sao indissociaveis (BRAGA; BARBOSA; NAKAYAMA,1998).

No atual contexto de discusséo sobre a gestao de recursos hidricos, inimeros
sdo os estudos investigativos e de monitoramento que buscam identificar e
caracterizar a agua através de seus aspectos qualitativos. Entretanto, segundo
Gastaldini e Mendonga (2001), devido a grande complexidade de fatores
determinantes e a diversidade de variaveis disponiveis para descrever as condi¢cdes
de um corpo d’agua, torna-se dificil encontrar uma definicdo simples de qualidade da
agua. No ultimo século, a partir do aumento da necessidade do seu uso e da
capacidade de de medicdo e interpretacdo de caracteristicas da agua, séo
observados significativos avancos relacionados ao conhecimento e determinacdo de
seus aspectos qualitivos.

Para Merten e Minella (2002), ao referenciar o termo "qualidade de agua" é
necessario compreender que esse termo nao se refere, unicamente, a um estado de
pureza, mas sim, as suas caracteristicas quimicas, fisicas e biolégicas, através das
quais, é possivel entédo classifica-la. De acordo com Benetti e Bidone (2001), devido
a capacidade de solubilizacdo de gases e de erosao dos continentes, a agua nao se
encontra pura na natureza, e sim como uma dissolu¢céo aquosa de sais, gases e
matéria organica, sendo possivel que, de uma forma ou de outra, uma ampla
diversidade de elementos quimicos possam encontrar-se dissolvidos em aguas
naturais, ainda que em baixas concentragoes.

Além dos fendbmenos naturais, a qualidade da agua, pode resultar de
alteracdes antrdpicas referentes as formas de uso e ocupacédo do solo nas bacias
hidrograficas. Mesmo em condi¢cdes naturais, com a bacia hidrografica preservada, a
qualidade é afetada pelo escoamento superficial e infiltracdo no solo, resultantes da
precipitacdo. Nesses eventos, o contato da agua de escoamento ou infiltracdo com
as substancias ou impurezas do solo determina o grau de impacto referente a
incorporacao de soélidos em suspensao, tais como particulas do solo, ou dissolvidos,
como ions oriundos da dissolugdo das rochas, aos recursos hidricos. Ja a

interferéncia humana pode ser representada pela introducdo de compostos oriundos



de despejos domésticos, industriais e de atividades agricolas (VON SPERLING,
2007).

No Brasil, atualmente as diretrizes para avaliacdo e classificacdo das aguas
brutas estdo estabelecidas na resolugdo CONAMA n° 357/2005, que apresenta uma
ampla gama de parametros quimicos, fisicos e bioldgicos, bem como as
concentracbes e valores maximos dessas substancias e organismos, 0s quais
representardo os padrdes de qualidade da 4gua de acordo com o uso ao qual serédo
destinadas. Pela determinacdo e monitoramento desses padroes é possivel
promover o enquadramento dos corpos d’agua (BRASIL, 2005).

O enquadramento dos corpos de agua em classes de uso, visa estabelecer
niveis de qualidade da 4gua de acordo com 0s usos a que se destinam os trechos
dos corpos hidricos. Dentre os instrumentos de gestdo, este se destaca como uma
das principais ferramentas a serem utilizadas no gerenciamento da quantidade e
qualidade dos recursos hidricos (SCHVARTZMAN; NASCIMENTO; VON
SPERLING, 2002). Conforme estabelecido na prépria resolugcédo, o enquadramento
deve estar baseado ndo somente no seu estado atual, mas nos niveis de qualidade
gue o recurso deve possuir para atender as necessidades da comunidade, a médio
e longo prazo (BRASIL, 1986).

Além de reafirmar os padrbes de qualidade das aguas brutas, previamente
estabelecidos pela resolugio CONAMA n° 020/1986, a resolucdo CONAMA n°
357/2005, institui os padrdes de langcamento de efluetes nos corpos d’agua.
Segundo Ribeiro e Lanna (2001), os dois padrbes estao interrelacionados ja que o
objetivo € que um efluente, além de proporcionar o atendimento ao padrdes de
lancamento, proporcione que os padrbes de qualidade do corpo receptor sejam
atendidos. Assim, para que o efluente possa ser lancado nesses corpos receptores,
sua qualidade deve satisfazer os padrdes instituidos pelas referidas resolugées,
evitando que suas caracteristicas confiram aos corpos d’agua niveis de qualidade
em desacordo com seu enquadramento (GASTALDINI; MENDONCA, 2001).

3.4 Parametros de qualidade dos recursos hidricos



A qualidade da agua pode ser representada por diversos parametros, que
assim traduzem as suas principais caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas
(VON SPERLING, 2007). A seguir, serdao descritos parametros importantes que
podem conferir alteracdes a qualidade da agua, e por esta razdo, foram avaliados
neste estudo.

A temperatura pode ser descrita com uma das varidveis mais importantes
para caracterizacao da agua. Segundo Gastaldini e Mendonga (2001), a temperatura
da agua influencia processos fisicos, quimicos e bioldgicos, afetando as
concentracfes de diversas variaveis. O aumento deste parametro € acompanhado
por aumento da velocidade das reacdes quimicas e por reducéo da solubilidade dos
gases. Também proporciona o0 aumento da demanda de oxigénio e da
decomposicdo da matéria organica, e na presenca de nutrientes resulta em aumento
do crescimento de macrdfitas e da floracédo de algas.

No mesmo contexto, o pH € uma varidvel de extrema importancia para a
qualidade da &gua. Conceituado como potencial hidrogenionico, que representa a
concentracdo de ions hidrogénio H, e indica a condicio de acidez, neutralidade ou
alcalinidade da agua, com faixa que varia de 0 a 14. Pode ser influenciado pela acéo
antrépica, atrvés de despejos domésticos e industriais, e naturalmente pela
dissolucdo das rochas, absorcdo de gases atmosféricos, oxidacdo da matéria
organica e através da fotossintese. Variacbes de pH influenciam o equilibrio dos
compostos quimicos, assim como elevacdes de pH podem estar associados a
proliferacdo de algas, e valores elevados ou baixos podem indicar a presenca de
contaminacgao por efluentes industrais. Sob o ponto de vista ecolégico e ambiental,
valores afastados da neutralidade afetam a vida aquéatica e os microorganismos
responsaveis pela degradacéo bioldgica dos esgotos (VON SPERLING, 2007).

A condutividade elétrica representa a medida de capacidade da agua
transmitir corrente elétrica, sendo sensivel a variagcdo nos sélidos dissolvidos, em
especial, sais minerais. E expressa em microsiemens por centrimetro (uS cm™).
Para Aguas naturais, os valores variam de 10 a 1000 pS cm™ (GASTALDINI;
MENDONCA, 2001).



A variavel cor é atribuida a agua por materiais em solucdo. Esses materiais
sdo compostos organicos lixiviados principalmente dos processos naturais de
decomposicdo da vegetacdo, e de origem antropica, através de compostos
organicos coloridos encontrados nos efluentes de residuos industriais. Algumas
substancias metalicas, como compostos de ferro, podem também atribuir cor a agua
(POWELL, 1964). Ja a turbidez € definida como a capacidade da agua em dispersar
a radiacdo. Quantitativamente, este fendbmeno pode ser expresso em termos de
coeficiente de dispersdo, ou unidades empiricas, como a turbidez nefelométrica. A
unidade de medida mais utilizada € a NTU (Nephelometric Turbidity Units). Os
principais fatores responaveis ela turbidez da agua séo as particulas suspensas
como bactérias, fitoplancton, detritos organicos e inorganicos (ESTEVES;
BARBIERI, 2011).

Dentre os gases dissolvidos na agua, o oxigénio (O;), € um dos mais
importantes na dindmica e na caracterizacdo dos ecossistemas aquaticos. Para a
adgua, as principais fontes de oxigénio sdo provenientes da atmosfera e da
fotossintese. Entretanto, apesar de sua constante renovacao, a oxidacdo da matéria
organica resultante da atividade dos microorganismos, perdas para atmosfera,
respiracdo dos organismos aquaticos e a oxidacdo de ions metélicos, colaboram
para a reducdo das taxas de oxigénio dissolvido na &gua. Por estar diretamente
relacionada aos processos anteriormente descritos, é uma das variaveis
limnolégicas que apresenta variacfes diarias de concentracdo, ainda sendo
influenciada eventualmente pelas acdo de chuvas e ventos (ESTEVES; FURTADO,
2011).

Para as variaveis que fornecem um indicativo de cargas organicas, a
demanda quimica de oxigénio (DQO) representa uma medida equivalente em
oxigénio da matéria organica em uma amostra que pode ser oxidada quimicamente
usando dicromato em uma solugdo acida (METCALF; EDDY, 2003). E amplamente
utilizada como uma medida da susceptibilidade para oxidacdo de materiais
organicos e inorganicos presentes em corpos d’agua (GASTALDINI; MENDONCA,
2001). A demanda bioquimica de oxigénio (DBO) é o parametro mais utilizado para
representar a poluicdo organica, aplicado tanto em aguas residuais como em aguas

superficiais. A determinacdo envolve a medicdo do oxigénio dissolvido utilizado



pelos micoorganismos na oxidacao bioquimica da matéria organica. O procedimento
para determinacdo da DBO envolve a incubacdo da amostra por um periodo e
temperatura especificos, normalmente por 5 dias a 20°C. A concentragdo de
oxigénio dissolvido € obtida pela diferenca entre a medida no momento da
incubacdo e novamente no 5° dia, sendo o resultado expresso em miligramas de
oxigénio dissolvido por litro de amostra (METCALF; EDDY, 2003).

Dentro de seu ciclo na biofesra, o nitrogénio se altera entre varias formas e
estados de oxidacdo. No meio aquético, o nitrogénio pode ser encontrado nas
formas de nitrogénio molecular (N2), nitrogénio organico (dissolvido e em
suspenséo), amonia (livre NH3 e ionizada NH4"), nitrito (NO2) e nitrato (NO3). Suas
formas podem ter origem natural, de proteinas e outros compostos biolégicos, bem
como do nitrogénio celular dos microorganismos, e de origem antropica, atravées de
despejos domésticos, industriais, excrementos animais e fertilizantes. O nitrogénio é
indispensavel para o crescimento das algas, entretanto, quando em concentracées
elevadas, conduz ao crescimento excessivo desses organismos, levando a
eutrofizacdo dos corpos d’agua. Nos processos bioquimicos de conversdo da
amoOnia a nitrito e deste a nitrato, ha maior consumo de oxigénio, implicando assim
na vida aquatica (VON SPERLING, 2007).

Assim como o nitrogénio, o fosforo é essencial ao crescimento de
microorganismos, plantas e animais, sendo que ambos sdo comumente tradados
como nutrientes ou bioestimulantes. O fosforo é também essencial ao crescimento
de algas e outros organismos biolégicos. Em virtude de suas propriedades
nutrientes, que estimulam a proliferacdo de algas nocivas em aguas superficiais
levando a eutrofizacdo dos mananciais, ha atualmente muito interesse em controlar
a quantidade de compostos de fésforo que alcancam esses corpos d’agua pelo
despejo de residuos domeésticos e industriais, bem como pelo escoamento natural
de areas agricolas (METCALF; EDDY, 2003).

Com relacéo a indicadores biologicos, os corpos hidricos abrigam uma grande
variedade de microorganismos, dentre estes, organismos patogénicos como Virus,
protozoarios, helmintos e bactérias, que pelo seu potencial de contaminagéo,
oferecem riscos de degradacdo a qualidade da agua e a saude humana (WHO,;
UNICEF, 2012). A contaminacdo microbioldégica dos ambientes aquaticos provém



dos despejos de aguas residuarias e fontes difusas de residuos fecais de animais e
humanos (FERNANDEZ-RENDON; BARRERA-ESCORCIA, 2013).

Em virtude da maior dificuldade de isolamento e identificagdo de
determinados patogénicos, sao utilizados organismos mais numerosos e mais
facilmente testaveis como indicadores da presenca dos patogénicos que se deseja
identificar, entre esses, as bactérias (METCALF; EDDY, 2003). As bactérias sao
encontradas em abundancia em residuos com contribuicdes fecais humanas e
animais e apesar de ndo serem necessariamente patogénicas, sdo admitidas como
indicadores da provavel presenca das espécies de patdgenos prejudiciais a saude
humana (NOBLE et al., 2003).

O grupo de bactérias coliformes € um dos principais indicadores utilizados
para identificar a qualidade da agua para fins domésticos, industriais, ou outros usos
(APHA; AWWA; WEF, 2005). Por se tratarem de bactérias indicadoras de
contaminagao fecal, sdo amplamente utilizados em todo o mundo como indicadores
para monitorar a qualidade da agua de superficie (GAO; FALCONER; LIN, 2011).
Incluem um numero de genéros e espécies de bactérias que tem caracteristicas
qguimicas e atributos morfoldégicos comuns. Tipicamente sdo gram-negativas, em
forma de bastonete, ndo-formadoras de esporos, fermentadoras de lactose em
periodo de 24 a 48 horas, a uma temperatura de 35°C + 0,5°C (METCALF; EDDY,
2003).

O grupo dos coliformes totais € tratado como o mais amplo grupo de
coliformes, também utilizados em programas de monitoramento. Este grupo contém
muitas espeécies diferentes de bactérias coliformes, incluindo as espécies fecais e
ambientais, que podem sobreviver e crescer em ambientes de solo e agua (WHO;
UNICEF, 2012). Séo bactérias em forma de bastonetes gram-negativas, que podem
fermentar lactose e produzir gas, incubadas por periodo de 24 + 2h a 48 + 3h, a
35°C = 0,5°C. O grupo abriga quatro géneros da familia Enterobacteriaceae:
Escherichia, Citrobacter, Enterobacter e Klebsiella, sendo a espécie Escherichia
Coli, a mais representativa e mais utilizada como indicadora de contaminagéo fecal
(METCALF; EDDY, 2003).

Os coliformes fecais, também conhecidos como termotolerantes, representam

o grupo de bactérias coliformes caracterizado pela habilidade de produzir gas a uma



elevada temperatura de incubacdo, 44,5 + 2°C por 24 + 2h (METCALF; EDDY,
2003). Este grupo de bactérias coliformes abriga a Escherichia Coli, bem como de
outras espécies que podem ter uma fonte ambiental (WHO; UNICEF, 2012). Em
habitats secundarios, tais como agua, a deteccao de E. coli é considerada evidéncia
de contaminacéo fecal recente, e, por conseguinte, um indicador de contaminacéo
com microorganismos patogénicos que atencao devido aos riscos que causam as
saude humana (LYAUTEY et al., 2011).

Ainda no contexto de qualidade da agua, a determinacédo do material sélido é
um importante parametro a ser avaliado em estudos de caracterizacdo dos recursos
hidricos. Em &aguas naturais ou residuarias, a concentragdo de solidos é
representada pelo material presente em suspensdo ou dissolvido, sendo
determinada através de analises gravimétricas especificas. Esse material pode
afetar a qualidade da agua e dos efluentes de inUmeras maneiras. Para o consumo
humano, aguas com alto teor de sélidos dissolvidos geralmente apresentam
palatabilidade inferior e podem induzir a sensa¢des indesejaveis no consumo, sendo
por essas razdes, recomendado o limite de 500mg/L nas aguas para consumo
humano. De modo semelhante, aguas com alto teor de sélidos suspensos podem
ser esteticamente insatisfatorias para propdésitos como habitos de higiene (APHA,
AWWA; WEF, 2005). Pela influéncia que exerce nas etapas de tratamento de aguas
residudrias, o contetdo de solidos representa a mais importante caracteristica fisica
das mesmas (METCALF; EDDY, 2003).

Em areas urbanas, as formas de uso do solo, trafego e as proprias atividades
locais levam ao aumento na quantidade de sedimentos gerados nesses nucleos
populacionais. Associados a parcela de material solido, outros poluentes séo
transportados através dos sistemas de drenagem urbana, o que consequentemente,
acarreta nocivos efeitos ao meio ambiente (GASTALDINI; SILVA, 2012).

De modo semelhante, o material solido esta diretamente relacionado aos
processos erosivos. Nestes, 0s cursos hidricos sdo os agentes transportadores do
material, tanto na forma dissolvida, suspensa, e mesmo junto a carga de sedimentos
(VIERS; DUPRE; GAILLARDET, 2009). Atrelado & erosdo, constata-se um
significativo aumento da concentracdo de solidos e nutrientes nos mananciais,

consequencia do carreamento da matéria organica e insumos agricolas junto as



porcdes de solo erodidas em eventos chuvosos (VANZELA; HERNANDES,;
FRANCO, 2010).

Em relacdo a caracterizacdo de compostos minerais, sob o ponto de vista
qualitativo, a presenca dos elementos ferro (Fe), manganés (Mn), calcio (Ca) e
magnésio (Mg) nos mananciais superficiais pode ser abordada sob diferentes
aspectos. Calcio e magnésio sdo comumente referenciados para a caracterizagdo
da dureza da agua. A dureza € uma propriedade resultante especialmente da
presenca desses elementos, que sdo encontrados em Aaguas naturais. Esta
propriedade resulta principalmente da dissolucdo de minerais do solo e rochas, e
também pode ser causada por contaminacado direta por residuos de uma série de
fontes antropogénicas (OLIVEIRA-FILHO et al., 2014). Em condi¢des naturais, nas
aguas superficiais, o nivel de ferro aumenta nas estacdes chuvosas devido ao
carreamento de solos e a ocorréncia de processos de erosdo das margens.
Semelhantemente, o manganés ocorre naturalmente na agua superficial e
subterrédnea, e raramente atinge concentracdes de 1,0 mg/L em &guas superficiais
naturais, estando normalmente presente em quantidades menores ou iguais a 0,2
mg/L (CETESB, 2009). Sob o aspecto agrondémico, os referidos elementos podem
ser tratados como elementos minerais ou nutrientes minerais. S&o retirados da
solucdo do solo pelas raizes das plantas, sendo indispensaveis ao seu crescimento.
Céalcio e magnésio sao tratados como macronutrientes, enquanto ferro e manganés
sao ditos micronutrientes (FERREIRA, 2012). Estando presentes no solo, podem ser
carreados aos mananciais através do escoamento em eventos de precipitacao, e

nesse contexto, serdo abordados nesse trabalho.

3.5 Bacia hidrografica

3.5.1 Caracterizagdo morfomeétrica de bacias hidrograficas
A bacia hidrografica é reconhecida como um sistema que comporta as
caracteristicas do relevo e da rede de drenagem de determinado local. A
precipitacdo recolhida na area da bacia gera um determinado escoamento

superficial, também chamado de precipitacédo efetiva, que deriva das por¢cdes mais



elevadas do terreno, percorrendo sua extensdo e alcancando as menores
elevacgbes, e por fim seu exutdrio, assim gerando a vaz&do ou descarga da bacia
(VON SPERLING, 2007). Em seu interior podem ainda ser delimitadas sub-bacias,
que estardo interligadas pela sua rede de drenagem, compondo desta forma, um
amplo sistema, onde sdo efetuados os balancos entre a precipitacdo recebida pela
mesma e a vazao de saida em seu exutdrio (PORTO; PORTO, 2008).

A bacia é ainda definida como uma unidade biogeofisiografica, que drena seu
escoamento para um leito maior, seja este um rio, lago, reservatério ou mesmo o
oceano (TUNDISI et al., 2008). Apresenta forma e area diversificadas, sendo que
seus limites podem transpor zonas territoriais entre municipios, estados e mesmo
paises. Suas elevacdes topograficas sdo reconhecidas como divisores de &gua,
responsaveis por delimitar e direcionar o0 escoamento oriundo da precipitacdo para
as sub-bacias em seu interior (MATTOS; LOURENCO; NASCIMENTO, 2013).

Como unidade integradora dos setores naturais e sociais (GUERRA; CUNHA,
2010), onde sao efetuadas as interacfes entre a dgua e os meios, fisico, biotico,
social, econdémico e cultural (YASSUDA, 1993), a bacia hidrografica é considerada a
unidade ideal para gerenciamento dos recursos hidricos (KOBIYAMA; MOTA,;
CORSEUIL, 2008), estando ja contemplada na Politica Nacional de Recursos
Hidricos (BRASIL, 1997), sua definicAo como unidade territorial para implantacédo e
gerenciamento de politicas e instrumentos que primem pela adequada gestdo da
agua nessas unidades.

Nesse contexto, a descricdo das peculiaridades de uma bacia hidrografica
torna-se fundamental em estudos que contemplem as interacbes entre 0s
componentes desse complexo sistema, tendo em vista a compreensdo de seu
comportamento como um todo, e mesmo, a busca de sua adequada gestdo
ambiental (MENDONCA et al., 2007). Sua fisiografia exerce influéncia sobre a
precipitacdo, o deflivio, o0 escoamento superficial e subsuperficial, a
evapotranspiracao, a interceptacao, a infiltracdo, a percolacdo e o armazenamento
de 4gua no solo e subsolo, e na prépria dindmica do ciclo hidrolégico (VESTENA;
CHECCHIA; KOBYAMA, 2012).

A delimitacdo e caracterizacéo fisica de bacias hidrograficas constitui etapa

basica nos estudos relacionados a dinamica da agua superficial e subterranea, seja



do ponto de vista quantitativo ou de qualidade da agua (MARTINI, 2012). Diversas
metodologias tém sido aplicadas para obtencdo de resultados capazes de
representar essas variaveis, dentre as quais, pela sua reconhecida importancia, esta
a caracterizacdo morfométrica (MATTOS; LOURENCO; NASCIMENTO, 2013). O
meétodo apresenta-se como uma ferramenta que tem contribuido na compreensao e
elucidacdo de questdes relacionadas as interacdes que ocorrem entre todos 0s
elementos da paisagem na bacia (FELTRAN FILHO; LIMA, 2007), sendo de grande
relevancia nos estudos hidrogeomorfolégicos. (VESTENA; CHECCHIA; KOBYAMA,
2012).

Na caracterizacdo morfométrica, os indices e parametros sugeridos para
andlise das bacias hidrograficas podem ser agrupados em quatro linhas: hierarquia
fluvial, andlise linear, analise espacial e andlise hipsométrica. A ordenacdo dos
canais fluviais € considerada a primeira etapa desta analise, estabelecendo-se
assim a hierarquia fluvial, o que acaba por facilitar as andlises seguintes. O critério
para determinacéo da hierarquia fluvial define que os canais iniciais sem tributarios
sdo os de primeira ordem. A partir da confluéncia de dois canais de primeira ordem
surgem os segmentos de canais de segunda ordem e assim sucessivamente, até se
atingirem os canais de ordem maior que serdo 0s principais da bacia hidrografica
contribuinte (ALMEIDA et al., 2013).

A analise linear esta relacionada aos parametros lineares que quantificam a
rede de drenagem por meio de seus atributos, assim como a relagéo existente entre
eles (LEITE; ALMEIDA; SILVA, 2012). Dois importantes indices determinados nessa
analise sdo o comprimento do rio principal (L) e o indice de sinuosidade (Is). O
comprimento do rio principal representa a distancia entre a nascente e o exutério da
bacia hidrografica, medida ao longo do curso d’agua principal. O indice de
sinuosidade, € dado pela relacdo entre o comprimento do canal principal, descrito
anteriormente, e a distancia vetorial da nascente ao exutorio, medida em linha reta
(ALMEIDA et al., 2013). Ambos exercem influencia no escoamento da bacia. O
comprimento do canal principal é determinante para o tempo de resposta desta
(GOLDENFUM, 2001), enquanto a sinuosidade indica a velocidade de escoamento

do leito principal, assim quanto maior o valor do indice, maior sera a dificuldade de



se atingir o exutorio, resultando em menor velocidade de escoamento (SANTOS et
al., 2012).

Na andlise morfométrica espacial, constam medidas planimétricas e lineares
(ALMEIDA et al., 2013). A base da andlise é a determinacdo da area da bacia,
sendo a partir desta, obtidos outros atributos como o perimetro (P), fator de forma
(Kf), indice de circularidade (Ic), densidade de drenagem (Dd) (LEITE; ALMEIDA;
SILVA, 2012) e coeficiente de compacidade (Kc) (MARTINI, 2012).

Segundo Silveira (2001), a area da bacia pode ser representada pela projecao
vertical referente a porcédo de terreno de interesse, a partir da delimitacdo de seus
divisores topograficos. Para determinacdo da area podem ser aplicadas técnicas
como a planimetria, com o uso de mapas que ja incorporam a projecao vertical, ou
através de Sistemas de Informacdo Geografica (SIGs), que calculam
automaticamente a variavel com base em mapas arquivados eletronicamente em
seu banco de dados. A quantificacdo da area da bacia hidrografica € fundamental
para determinacdo de seu potencial hidrico, pois a partir desta e do volume
precipitado, € possivel obter o volume de agua recebido na unidade.

Assim como a area, a determinacdo do perimetro da bacia hidrografica é
adotada para sua caracterizacdo, sendo este também utilizado para obtencéo de
outras variaveis morfométricas. Para Feltran Filho e Lima (2007), o perimetro de
uma bacia hidrogréafica representa o comprimento total da linha que serve como
divisor de aguas da bacia, ou seja, a linha que serve como divisor topogréafico. Seu
aumento esta diretamente ligado ao desenvolvimento da bacia hidrogréafica, e sera
tanto maior quanto maior for sua area. Segundo Elesbon et al. (2011), ambos
atributos, area e perimetro, fornecem subsidios para avaliacgdo do nivel de
irregularidade que a forma da bacia apresenta, podendo ser utilizados em estudos
hidrologicos e ambientais dessas unidades.

A partir da area e perimetro, podem ser entdo determinadas caracteristicas
relacionadas ao formato superfical da bacia, que exercem influéncia em seu tempo
de concentracdo e em sua tendéncia a cheias. Entre os atributos utilizados para
representar a forma da bacia, estdo o coeficiente de compacidade (Kc) e indice de
circularidade (Ic), que relacionam a forma da bacia com um circulo, e o fator de

forma (Kf) que relaciona a forma desta a um retangulo (MARTINI, 2012).



O coeficiente de compacidade (Kc) € tratado como um coeficiente
adimensional, que varia de acordo com a forma da bacia. Para sua obtencao, aplica-
se a relacdo entre o perimetro e a circunferéncia de um circulo de area igual a da
bacia de estudo. Bacias cuja forma se aproxima a de um circulo, tendem a
proporcionar a conversdo do escoamento superficial para um trecho pequeno do rio
principal, assim, quanto mais proximo a 1,0 estiver este indice, maior a
potencialidade de picos de enchentes na bacia hidrografica. (OLIVEIRA et. al.,
2010). Simultaneamente, o indice de circularidade (Ic) também relaciona a forma da
bacia a um circulo. E dado pela relacéo entre a area da bacia e a area do circulo de
perimetro igual ao da bacia considerada. O valor maximo a ser obtido € igual a 1,0, e
quanto mais elevado este valor, mais proximo da forma circular estarq a bacia de
drenagem (FELTRAN FILHO; LIMA, 2007).

O fator de forma é a relacdo entre a largura média e o comprimento axial da
bacia. Esse comprimento € medido da foz ao ponto mais distante da bacia. Obtém-
se a largura média dividindo-se a area pelo comprimento do eixo. O fator de forma
também da alguma indicacdo sobre a tendéncia a inundac¢des, pois em uma bacia
com fator de forma baixo ha uma possibilidade menor de uma chuva intensa cobrir
toda a sua extensdo do que em uma bacia com mesma area e fator de forma maior
(BORSATO; MARTONI, 2004). Uma bacia com baixo fator de forma possui menor
propensdo a enchentes que outra com a mesma area mas com maior fator, em
virtude de que em uma bacia estreita e longa, € menor a possibilidade de ocorréncia
de chuvas intensas cobrindo, simultaneamente, toda a sua extensdo (OLIVEIRA et
al., 2010).

Em relacdo ao sistema de drenagem, um dos indices amplamente utilizados
para a caracterizacdo de bacias hidrograficas € a densidade de drenagem (Dd). O
referido indice prové uma medida numérica sobre a conformagéo do relevo e o
potencial de escoamento da bacia. E obtido pela relacéo entre o comprimento total
dos canais da bacia e sua area territorial (OBl REDDY; MAJI; GAJBHIYE; 2004).
Trata-se de uma sensivel variavel, pois é o elo que relaciona as fei¢cbes da forma da
bacia e o0s processos que agem sobre o curso d’agua. A extensdo da rede de
drenagem influencia diretamente as vazdes afluentes, uma vez que a velocidade do

fluxo concentrado nos canais é mais acentuada que nas vertentes e no subsolo



(GOLDENFUM, 2001). A densidade de drenagem € vista como um dos mais
importantes indices a ser considerado na andlise quantitativa da bacia, pois,
representa o grau de dissecacgdo do relevo e funciona como indice demonstrativo do
trabalho fluvial de erosdo da superficie (LIMA; PEREZ FILHO; CUNHA, 2013). Para
bacias pobres em drenagem, podem ser adotados os valores de 0,5 km km?a 3,5
km km, acima deste, sdo consideradas excepcionalmente bem drenadas (VILLELA;
MATTQOS, 1975).

Na analise hipsométrica sdo considerados os atributos associados a
tridimensionalidade da bacia, que retratam as caracteristicas do relevo e sua relacéo
com a rede de drenagem e a bacia hidrogréfica (LEITE; ALMEIDA; SILVA, 2012). O
relevo exerce influéncia sobre os fatores meteorolégicos e hidrolégicos na bacia
hidrogréafica, sendo uma de suas principais formas de caracterizacdo, a declividade
meédia da bacia. Enquanto variaveis como temperatura, precipitacdo e evaporacao
estdo mais relacionadas a altitude, a declividade do terreno é determinante para a
velocidade do escoamento superficial, influenciando no tempo necesséario para a
concentracdo da agua da chuva nos leitos fluviais. Assim, a analise da distribuicédo
dos terrenos e suas altimetrias sdo relevantes para entendimento e mesmo a
predicdo de fenbmenos como cheias e tendéncias a erosdo, mediante a relacdo que
essas apresentam com o0 escoamento sobre os terrenos da bacia (VILLELA,
MATTOS, 1975).

A declividade de uma bacia hidrografica pode ser expressa como a variacao
de altitude entre dois pontos do terreno, em relacdo a distdncia que os separa.
Geralmente para a geracdo de mapas de declividade sao utilizados modelos digitais
de elevacao (MDE), sendo os valores obtidos em classes de declividade (TONELLO
et al., 2006). Associadas a declividade, sdo comumente determinadas na andlise do
relevo, a amplitude altimétrica maxima (Hm) e a relacéo do relevo (Rr). A amplitude
altimétrica maxima € representada pela diferenca entre 0o ponto mais elevado e a
desembocadura do canal principal. Para determinacédo do ponto mais elevado deve
ser considerada a média entre pelo menos 10 cotados, uma vez que, o ponto mais
alto da bacia ndo compreende toda a por¢cdo mais elevada. A relagéo do relevo da
bacia expressa a relacédo entre a amplitude altimétrica e a maior extensédo da bacia

medida paralelamente a principal linha de drenagem (ROCHA et al., 2014).



Em relacdo ao rio principal, podem ser determinadas declividades para
obtencado do seu perfil longitudinal, conforme as diferentes declividades detectadas
em seu curso (SILVEIRA, 2001). O perfil longitudinal de um rio pode ser
representado pela relacéo existente entre a variacao altimétrica e o comprimento do
mesmo desde a nascente até a foz (ZANCOPE; PEREZ FILHO; CARPI JUNIOR
2009). A representacdo dessa variavel pode ser uma ferramenta muito importante
quando aliada a estudos geomorfolégicos por facilitar a compreensdo dos
condicionantes ao equilibrio do sistema fluvial e também para entender fenbmenos
hidrolégicos em uma bacia hidrografica. A construcdo do perfil longitudinal pode ser
feita por meio de cartas topogréficas, utilizando as cotas em diversos pontos ao
longo do canal do rio, entretanto com o advento dos sistemas de informagdes
geograficas, a tarefa pode ser executada de forma mais rapida lancando-se méo

desses sistemas (SOUZA; SOUZA; GOLFARB, 2011).

3.5.2 Geotenologias aplicadas a gestéo de bacias hidrograficas

Com o0 advento das tecnologias de informacdo, principalmente
geotecnologias, tais como o0 sensoriamento remoto e 0s sistemas de informacgao
geografica (SIG), um significativo avan¢co no campo de monitoramento e geréncia
ambiental foi evidenciado. Essas tecnologias permitem a geracdo de um banco de
dados continuo dos ambientes superficiais da terra, além da integracdo de diversas
variaveis, o que contribui para a identificacdo e acompanhamento das modificacdes
ocorridas nos ecossistemas de interesse (LEITE; BRITTO, 2012). A utilizagdo de
técnicas de geoprocessamento, juntamente com o sensoriamento remoto e os SIGs,
tem permitido a realizacdo de trabalhos nos mais diversos campos da ciéncia,
especialmente na area ambiental (FUJACO; LEITE; MESSIAS, 2010), possibilitando
o tratamento e representacdo dessas informacdes espacial e temporalmente
(CHEVALLIER, 2001).

A utilizacdo dos SIGs pode ser exemplificada e evidenciada nas
caracterizagOes fisiografica e socio-econémica de determinadas areas. No ambiente
SIG podem ser relacionadas multiplas informag¢des quanto aos recursos hidricos,

solos, areas com potencial para erosdo, mapeamento da estrutura fundiaria e



sistemas de producéo, entre outros. Armazenadas no SIG, os dados podem ser
trabalhados para a geracdo de novas informacdes, que podem servir de suporte
para o planejamento e recomendacdes de uso e manejo do ambiente (SILVA;
OLIVEIRA, 1999).

Nesse contexto, em bacias hidrograficas, os sistemas s&o aplicados no
planejamento e desenvolvimento territorial rural, para monitoramento do uso e
ocupacao do solo, detectando praticas desordenadas e potencialmente causadoras
de impactos ao ambiente natural (BOLFE et al., 2009). JA no campo das pesquisas
hidrolégicas, a evolucdo destes possibilitou sua ampla aplicacdo em estudos nessas
unidades (CASTRONOVA; GOODALL, 2014), como na modelagem de qualidade da
dgua para avaliacdo de potenciais danos ambientais, através da simulacdo de
eventos de contaminagcdo e previsdo de impactos em casos de acidentes que
envolvam despejo de poluentes, contribuindo desta forma para a concepcdo de
cenarios que ndo podem ser conhecidos anteriormente ao acontecimento real do
evento (FAN; COLLISCHONN; RIGO, 2013).

Na caracterizacao fisica de bacias hidrogréaficas, a disponibilidade crescente
de bases topograficas digitais, aliada ao uso de SIGs tem fomentado o
desenvolvimento de métodos automaticos de extracdo de variaveis topogréficas,
para posterior tratamento e integracdo em ambiente computacional. A operagao de
modelos analiticos com planos de informacéo (PI) sobrepostos em SIG é feita com
operacbes entre os chamados modelos digitais do terreno (MDT), dos quais o
modelo digital de elevacdo (MDE) é um exemplo de evidente utilizacdo
(VALERIANO; CARVALHO JUNIOR, 2003).

O modelo digital de elevacéo pode ser tratado como elemento principal e mais
utilizado nos SIGs para extracdo de informacdes hidrologicas em estudos de bacias
hidrograficas (RIBEIRO; FERREIRA, 2014). Entre outras técnicas, sua obtencgao
pode ser executada pela interpolacdo de feicbes vetoriais, como pontos cotados,
curvas de nivel e hidrografia, ou diretamente de sensores remotos. Para
representacdo continua do terreno em formato digital, a geragdo desses modelos
tem sido amplamente requerida, e através destes, os atributos morfométricos
derivados, s&o largamente aplicados na analise da paisagem (PINHEIRO et al.,
2012).



3.6 Precipitacéo

A precipitacdo é entendida em hidrologia como toda agua proveniente do
meio atmosférico que atinge a superficie terrestre. Apresenta-se sob diferentes
formas, tais como neblina, chuva, granizo, saraiva, orvalho, geada e neve, as quais
sdo caracterizadas pelo estado fisico em que a agua se encontra. Pela sua
capacidade para produzir escoamento, a chuva € a forma de precipitacdo mais
importante para a hidrologia (BERTONI; TUCCI, 2001).

Para Damé, Teixeira e Terra (2008), as chuvas constituem-se na principal
entrada de agua em uma bacia hidrografica, e a sua quantificacdo, bem como o
conhecimento da forma como se distribui temporal e espacialmente séo
fundamentais em estudos relacionados a necessidade de irrigacdo, disponibilidade
de agua para abastecimento domeéstico e industrial, erosdo do solo, controle de
inundagdes, entre outros.

Conforme o mecanismo fundamental pelo qual se produz a ascensao do ar
umido, as precipitacdes podem ser classificadas em: Convectivas, quando em tempo
calmo, o ar umido for aquecido na vizinhanc¢a do solo, podem-se criar camadas de ar
que se mantém em equilibrio instavel. S&o, geralmente, chuvas de grande
intensidade e de pequena duracédo, restritas a areas pequenas, podendo provocar
importantes inundacfes em pequenas bacias. Orogréaficas quando ventos quentes e
Uumidos, soprando geralmente do oceano para o continente, encontram uma barreira
montanhosa, elevam-se e se resfriam adiabaticamente havendo condensacéo do
vapor, formacdo de nuvens e ocorréncia de chuvas. Sdo chuvas de pequena
intensidade e de grande duracdo, que cobrem pequenas areas. Quando os ventos
conseguem ultrapassar a barreira montanhosa do lado oposto projeta-se a sombra
pluvial, dando lugar a areas secas ou semi-aridas causadas pelo ar seco, ja que a
umidade foi descarregada na encosta oposta. Frontais ou ciclénicas provém da
interacdo de massas de ar quentes e frias. Nas regides de convergéncia na
atmosfera, o ar mais quente e Umido é violentamente impulsionado para cima,
resultando no seu resfriamento e na condensacao do vapor de agua, de forma a

produzir chuvas. Sado chuvas de grande duracdo, atingindo grandes areas com



intensidade média, podendo produzir cheias em grandes bacias (BERTONI; TUCCI,
2001).

Integrada a outras variaveis como solo e vegetacdo, a precipitacdo €
determinante para o comportamento das vazdes nas bacias hidrograficas (ZHAO et
al.,, 2013), exercendo influencia direta na ocorréncia de eventos de seca e
inundacao (GOCIC; TRAJKOVIC, 2013). Para Britto, Barletta e Mendonga (2008),
por ser um importante fator de controle do ciclo hidrolégico e uma das variaveis
climaticas que maior influéncia exerce na qualidade do meio ambiente, a
variabilidade da precipitacdo pluvial, pode afetar direta ou indiretamente a
populacdo, a economia e O0S recursos naturais. Dentro desse contexto, a
precipitacdo tem sido tdpico importante em discussfes e investigacdes cientificas
sobre as mudancas climaticas, e como uma das variaveis mais representativas do
ciclo hidrologico, ha grande preocupacéo com relacéo as alteracdes nos padrées de
chuva, sua frequéncia e distribuicdo (FERRARI; VECCHIA; COLABONE, 2012).

Quando relacionado as disponibilidades quantitativas, o volume total
precipitado em uma determinada regido respondera pelo seu potencial hidrico, e
consequentemente pela oferta de agua disponivel para consumo (CAMPOS; VIEIRA
NETO; MARTINS, 1997). Do mesmo modo, é o fator condicionante para a
ocorréncia de cheias, que além dos prejuizos ambientais e econdmicos, pode
contribuir para a propagacao de doencas e principalmente, oferecer risco de vida a
populacdo (SOUSA; LIMEIRA, 2006).

Em relagdo aos aspectos econdmicos e ambientais, além da influéncia na
producdo agricola, tanto em escassez como em quantidades excessivas (ELY;
ALMEIDA; SANT'ANNA NETO, 2003), a chuva é um dos fatores climaticos mais
importantes e atuantes nos processos erosivos. O volume e a velocidade das
enxurradas dependem da intensidade, duracéo e freqiéncia da chuva, e destes, a
intensidade representa o fator pluviométrico mais relevante na ocorréncia de erosao
(BERTONI; LOMBARDI NETO, 2014).

O conhecimento das caracteristicas da chuva permite a planificacdo mais
segura de estruturas e préticas agricolas que busquem a conservacdo do solo por
meio de manutencdo de sua cobertura, assim como obras de barragens, canais

escoadouros e de estruturas hidraulicas de fluxo para aguas pluviais (BAZZANO;



ELTZ; CASSOL, 2010). A tipificacdo do seu padrédo para cada regido é um dado
importante para posterior utilizagdo em pesquisas de perdas de solo e 4gua, bem
como na determinacdo do periodo de retorno das chuvas de cada padrdo (MEHL et
al., 2001). Conforme sua intensidade, a chuva pode ser classificada como padrdo
avancado, quando a maior intensidade ocorre em um periodo de tempo menor do
que 30% a partir do momento inicial da chuva, em relacdo ao tempo de duragao total
da mesma, como padrdo intermediario, quando a maior intensidade ocorre entre 30
e 60% do tempo total, e padrdo atrasado, quando a maior intensidade ocorre
passados mais de 60% do tempo total de duracdo da chuva (ELTZ; MEHL;
REICHERT, 2001).

As conclustes apresentadas por Mehl (2000) apontam que as maiores perdas
de solo e agua ocorrem nos padrdes intermediario e atrasado, devido a maior
umidade antecedente ao pico de maior intensidade da chuva. Em solos mais
umidos, a capacidade de infiltracdo é menor e a desagregacao do solo pelo impacto
das gotas da chuva também é favorecida, causando o selamento superficial e o
escoamento de enxurrada. No mesmo contexto, Eltz, Mehl e Reichert (2001) ainda
concluem que chuvas com picos de alta intensidade, como as do padrédo avancado,
intermediario e atrasado, causam perdas de solo e de agua maiores do que chuvas
de intensidade constante.

Como resultado dos processos erosivos, os efeitos dessa variabilidade podem
ser observados também sobre os recursos hidricos. A influéncia da precipitacédo
pode ser verificada em eventos de chuva intensa, responsaveis pela producdo de
escoamento superficial, e consequentemente pelo transporte de espécies quimicas
aos corpos de aguas superficiais. Apesar de condicionada a fatores naturais e
antropicos, como os atributos do solo e seu tipo de manejo, a qualidade da agua
pode ainda ser influenciada pela precipitacdo (KAUFMANN; PINHEIRO; CASTRO,
2014). Essa relacdo € também observada por Beskow et al. (2009). Em estudos
aplicados a modelagem de processos erosivos, 0s autores ressaltam que além dos
impactos causados ao solo, a intensidade da precipitagéo colabora para liberagao de
sedimentos, e com estes, sdo transportados nutrientes e agrotdxicos que a jusante

serdo responsaveis pela contaminacdo dos corpos d'agua.



Os efeitos da precipitacdo sobre a qualidade da agua foram observados em
estudos realizados na bacia hidrogréfica do Rio Purus, situada na porcdo sudoeste
da Amazénia. Segundo Silva et al. (2008), entre outras varidveis, os soélidos em
suspensao por quatro anos consecutivos (2001, 2002, 2003 e 2004) tiveram seus
maiores valores no més de janeiro, coincidindo com o pico da estacdo chuvosa.
Apesar de preliminares, os resultados obtidos sugerem que a precipitacdo exerce
influencia da qualidade da &gua do rio Purus, uma vez que foi observado que as
principais variaveis monitoradas se correlacionaram significativamente com o regime
de chuvas do local.

Semelhantemente, Pinheiro e Locatelli (2007), na determinacdo do indice de
Qualidade da Agua (IQA) para a bacia do rio Itajai/SC, obtiveram resultados que
demonstraram a variacdo dos valores de IQA em funcao de eventos de precipitacado
ocorridos nas horas antecedentes a realizacdo das coletas de amostras. Na bacia do
Itajai, os IQAs referentes as coletas com precipitacdo nas ultimas 24 horas foram,
em meédia, cerca de 5% mais baixos, indicando o decréscimo da qualidade da agua,
verificando-se também a influéncia da precipitacédo total anual, no valor médio anual
do IQA.

3.6.1 Desagregacao da chuva diéaria

Os dados de chuva sdo fundamentais em estudos de determinacdo do
escoamento superficial em bacias hidrograficas de menor porte (GENOVEZ, 2001).
Nessas unidades, os dados de vazado apresentam-se com limitada disponibilidade,
ou mesmo nao existem, sendo necessario para determinacdo das vazées maximas
de projeto, a utilizacdo de modelos de transformacdo chuva-vazao, alimentados a
partir de dados de precipitacdo (DAME et al., 2010).

No Brasil, h4a maior facilidade para obtencdo de dados de chuva diarios,
porém para chuvas de menor duracdo, devido a escassez de equipamentos
registradores, dificilmente os dados séo disponiveis e, quando existem, sdo séries
relativamente curtas que apresentam muitas falhas nos registros de dados. Assim,
algumas metodologias foram desenvolvidas visando obtencdo das chuvas de menor
duracéo, a partir dos dados pluviométricos diarios (BACK; OLIVEIRA; HENN, 2012),



sendo encontrados entre essas, métodos que utilizam a técnica de desagregacao de
chuva diaria.

A técnica de desagregacdo foi avaliada por Robaina (1996) para 32
localidades do estado do Rio Grande do Sul, através do método que utiliza tempo de
duracéo (t) e periodo de retorno (T) pré-estabelecidos para determinar equacdes de
chuvas intensas. O método mostrou-se adequado na estimativa da chuva maxima
de projeto em locais que nao possuem registros de chuvas intensas inferiores a 24h.
Ja Damé et al. (2010), compararam os hidrogramas de projeto resultantes dos
hietogramas estimados pelas relacdes Intensidade-Duracao-Frequéncia (IDF) de
precipitacdo obtidos por dados pluviométricos e pluviograficos, para a localidade de
Pelotas/RS. Visando obter a IDF a partir dos registros pluviométricos, foi aplicado o
Método das Relacbes (DAEE-CETESB, 1979; Oliveira et al., 2005a) para
desagregacdo de chuva diaria. Segundo os autores, apesar dos desvios
encontrados com o0 uso da estimativa da chuva de projeto mediante o uso da
desagregacao da chuva diéria, esta é uma alternativa possivel para a obtencédo do
hidrograma de projeto naquelas bacias desprovidas de equacbes IDF, obtidas a
partir de registros pluviograficos. A desagregacao de chuva diaria pode retratar a
realidade hidroldgica da bacia hidrografica em estudo, com maior proximidade de
uma relagao IDF, em que n&o sao conhecidos os limites de sua aplicacéo.

A metodologia de desagregacao dos totais de chuva, maxima de 24 horas de
duracdo em totais correspondentes de duracdes menores, é freqlentemente
realizada com os chamados coeficientes de desagregacdo de chuvas. Os
coeficientes de desagregacdo existentes na literatura técnico-cientifica do pais sao
apresentados na forma de tabelas como indices em cascata. Multiplica-se a altura
pluviométrica de 1 dia pelo fator que resulta na chuva de 24h e assim
sucessivamente, em funcdo do fator relacionado a duracdo (SILVEIRA, 2000).
Valores referentes as relacdes entre duracdes de chuvas sdo apresentados por
Bertoni e Tucci (2001). Para a cidade de Sao Paulo, a relagdo entre a precipitacédo
de 24h/1 dia é representada pelo valor 1,14, sendo que para a cidade de Caxias do
Sul o valor médio dessa relacdo considerando diferentes tempos de retorno é de
1,13.



Com base em coeficientes de desagregacdo de chuvas médios do Brasil
apresentados pela CETESB, Silveira (2000) elaborou uma equag&o obtida
empiricamente que retorna, com pequeno erro, o valor do coeficiente de
desagregacao da chuva maxima para duracoes inferiores a 24 horas em funcao da
altura de chuva maxima de 24 horas. A equacao obtida, ao permitir o calculo do
coeficiente de desagregacdo a partir da chuva de 24 horas, exclui, por
consequéncia, o coeficiente de desagregacdo que multiplica a chuva maxima diaria
(dado do pluvidmetro) para obter a correspondente chuva maxima de (quaisquer) 24
horas. A equacdo obtida pode substituir os coeficientes tabelados do DAEE-
CETESB (1986), além de permitir uma flexibilidade de calculo para qualquer outra
duracdo (exceto abaixo de 5 min), propiciando também uma aplicacdo mais facil em

calculadoras programaveis, planilhas eletrénicas e codigos de programacao.

3.6.2 Hietograma de projeto
3.6.3

O hietograma de projeto pode ser caracterizado como a sequéncia de
precipitacfes capaz de gerar a cheia de projeto. Como exemplo de sua aplicacéo,
em obras de estruturas hidraulicas, o hietograma representara a vazdo maxima para
qual a obra deve ser projetada (BERTONI; TUCCI, 2001). E uma ferramenta gréafica
gue demonstra o comportamento da chuva ao longo de sua distribuicdo temporal,
sendo entdo importante para o conhecimento da distribuicdo da intensidade da
chuva, e esta por consequéncia, para a obtencdo do volume escoado e para o
conhecimento da forma do hidrograma de escoamento superficial direto originado
pela chuva efetiva (BEMFICA; GOLDENFUM; SILVEIRA, 2000).

Os hietogramas de projeto podem ser determinados, entre outros métodos, a
partir da desagregacao dos totais diarios, mediante técnicas especificas, como a dos
blocos alternados. Cabe ressaltar, que independentemente do método de estimativa
do hietograma de projeto, a forma como é feita a distribuicdo temporal das alturas
precipitadas ndo esta relacionada com o fendmeno fisico, ocorrendo apenas o
rearranjo das alturas precipitadas, de forma a caracterizar a condigdo mais critica

para o evento de precipitacdo (DAME et al., 2010)



Na metodologia dos blocos alternados, os totais desagregados sao
transformadas em alturas de chuva e representam os valores acumulados até o
altimo intervalo, atingido tempo de concentracdo. Os incrementos entre um valor
acumulado e outro sdo calculados e rearranjados, de forma que o maior valor se
localize no centro da duracéo total da chuva, e os demais sejam dispostos em ordem
decrescente, sempre um a direita e outro a esquerda do bloco central,
alternadamente, obtendo-se por fim, o hietograma de projeto para o evento de
precipitacdo (BEMFICA; GOLDENFUM; SILVEIRA, 2000).

3.6.4 Escoamento superficial

O escoamento superficial € a parte do ciclo hidrolégico em que a agua se
desloca na superficie da bacia até encontrar uma calha definida. O comportamento
do escoamento esta intimamente ligado a cobertura da bacia, a sua declividade e ao
sistema de drenagem, sendo que em bacias rurais, sua dindmica é afetada pelo tipo
de cobertura vegetal presente (TUCCI, 1998). O escoamento tem inicio quando a
intensidade de precipitacdo torna-se maior do que a velocidade de infiltracdo da
agua no solo, ou quando a capacidade de retencdo de agua pela superficie do
terreno tiver sido ultrapassada. Est4 associado aos processos de erosdo do solo,
sendo ainda considerado o principal responsavel pelo rapido aumento da vazéo
apos a ocorréncia de uma precipitacdo (GRIEBELER et al., 2001)

Os estudos que envolvem a caracterizagdo e quantificacdo do escoamento
superficial sdo de extrema importancia para o dimensionamento de obras de
engenharia e manejo de &reas agricolas. Diante das mudancas antropicas
introduzidas no ambiente natural, e pela pressdo exercida sobre 0S recursos
hidricos, € necessario considerar as influéncias do uso e do tipo de solo sobre a
geragdo do escoamento superficial, tanto na analise do potencial do escoamento
para cenarios futuros, como na gestdo de bacias hidrograficas (SARTORI;
LOMBARDI NETO; GENOVEZ, 2005a).

Entre as diversas metodologias para determinacdo do escoamento superficial
direto, o0 método da Curva-Numero (CN), apresentado pelo Soil Conservation
Service (SCS), do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA), tornou-



se amplamente aplicado nas obras de engenharia pelos projetistas. A equacédo do
escoamento utilizada no meétodo foi desenvolvida através de dados de bacias
experimentais com varios tipos e uso do solo e técnicas de plantio. Como a equagéo
foi desenvolvida a partir de dados de chuva diaria, o método é adequado para
estimativa do escoamento superficial direto para o periodo de 1 dia ou menos
(TASSI et al., 2006). Pela aplicacdo do método é possivel conhecer o volume
precipitado que é infiltrado no solo e a parcela responsavel pelo escoamento
superficial. Para valores elevados de CN, ha maior escoamento e baixa taxa de
infiltracdo, como em areas urbanas, ao passo que para valores baixos do parametro,
0 escoamento é baixo, ocorrendo maior infiltragdo, como em solos secos (ZHAN;
HUANG, 2004).

Na determinacdo do escoamento superficial a partir do parametro CN devem
ser considerados os diferentes tipos de solo e condicbes da superficie. Segundo
definicdes do SCS, para estimativa do CN os tipos de solo foram classificados de
acordo com seu potencial de produzir escoamento e sua taxa de infiltracdo. Atribuiu-
se a classificacdo A, B, C, D, que representa o respectivo aumento do escoamento
superficial e consequentemente a diminui¢do da taxa de infiltragcdo de um grupo para
outro (PRUSKI; BRANDAO; SILVA, 2003). Considera-se ainda o tipo de uso e
manejo do solo e trés condi¢cdes de umidade antecedente (AMC) para estimativa do
CN, sendo estas: AMC | a condi¢cdo em que os solos de uma bacia estdo secos, mas
nao o suficiente para o ponto de murchamento das plantas; AMC Il, condicdo em
que os solos encontram-se na “‘umidade ideal”, isto €, nas condi¢des que
precederam uma enchente maxima anual, e AMC Ill, a condicdo em que os solos de
uma bacia encontram-se quase saturados, quando da ocorréncia de chuvas fortes
ou fracas durante cinco dias anteriores a uma determinada chuva (SARTORI;
LOMBARDI NETO; GENOVEZ, 2005b).

Na aplicacdo do modelo, que reproduz o hietograma de projeto efetivo para o
evento de precipitacdo, é necessario retirar do volume total precipitado, a parcela de
volume evaporado, retido nas depressoes e infiltrado, sendo utilizadas metodologias
que aplicam equagbes de infiltracdo, indices e relagbes funcionais para
determinacdo dessa precipitacdo. A metodologia considera que para obtencdo do

volume escoado, as perdas iniciais representadas pelos volumes infiltrados,



representam em média 20% da capacidade maxima da camada superior do solo, S
(mm). Para obtencdo desta, é necessario que o parametro CN ja tenha sido
determinado (TUCCI, 2001).

A utilizacdo do método pode ser observada no trabalho de Mathias, Cunha e
Moruzzi (2013), que avaliou a evolucao dos processos erosivos na bacia hidrogréafica
do Codrrego Tucunzinho, no municipio de S&o Pedro/SP, comparando os cenérios de
pré-ocupacdo urbana para o ano de 1962 e o atual, para o ano de 2011. Na
auséncia de dados observados de vazdo, os autores utilizaram o modelo para
determinacdo do volume escoado e vazdo de pico para a area de estudo, em
diferentes periodos de retorno, sendo possivel identificar através da comparacao
entre os dois cenérios, que além do aumento do volume escoado, ha uma
antecipa¢do no tempo que a vazao leva para atingir o pico do escoamento. Targa et
al. (2012) e Siqueira et al. (2014) aplicaram o método em seus trabalhos com o
objetivo de analisar os potenciais efeitos do processo de urbanizacdo sobre a
geracdo de escoamento, na bacia hidrogréfica do lgarapé Tucunduba, Belém/PA e
no sistema de drenagem do Bairro Beira Rio |, em Guaratingueta/SP,
respectivamente.

Sob o aspecto hidrolégico e ambiental, Carvalho Neto et al. (2011), utilizaram
0 método para determinacdo e mapeamento do armazenamento potencial maximo
dos solos da Bacia Cinco Veados/RS, e assim utiliza-lo como indicador de local com
maior ou menor possibilidade de armazenamento de agua no solo. Segundo os
autores, a aplicacdo da metodologia de determinacédo da Curva-Numero em nivel de
bacia hidrografica apresenta potencial para indicar areas de maior ou menor
potencial de armazenamento de agua, em estudos de zoneamento e planejamento
ambiental. Na bacia hidrografica do cérrego Capetinga, Distrito Federal, Silva e
Oliveira (1999), utilizaram o método Curva-Numero no estudo que teve como
objetivo medir e analisar o efeito de variaveis como total precipitado, intensidade de
chuva e precipitacdo antecedente em cinco dias, sobre o escoamento superficial, e
comparar valores observados e simulados, em &reas cobertas com campo e
cerrado.

Apesar de sua ampla aplicacdo em estudos hidrologicos, foi desenvolvido
considerando as condi¢des hidrologicas dos tipos de solos existentes nos Estados



Unidos, sendo que para a realidade brasileira, alguns tipos de solos ndo se
enquadram nas definicdes hidrologicas propostas pelo SCS. Diante da dificuldade
apresentada, trabalhos tém sido desenvolvidos para adequacdo da metodologia as
condicbes encontradas no Brasil. Dentre esses, a pesquisa proposta por Sartori,
Lombardi Neto e Genovez (2005b), que propde uma classificacdo hidrologica dos
solos brasileiros, para adequacgéo do parametro CN a realidade do pais.

No mesmo cenario, Tassi et al. (2006) avaliaram o o processo de obtencao do
parametro CN para algumas sub-bacias urbanas da Bacia do Arroio Dilivio, em
Porto Alegre/RS, bem como a variabilidade dos resultados encontrados, tendo como
objetivo a obtencdo de valores médios para o parametro, que possam ser utilizados
em estudos realizados nas bacias hidrograficas analisadas ou com caracteristicas
semelhantes.

Nas leituras de Griebeler et al. (2001) e Beskow et al (2009), podem ser
encontrados resultados de estudos comparativos entre a aplicacdo do método
Curva-Numero e modelos adaptados a partir deste, buscando desta forma a melhor
técnica para determinacdo do escoamento superficial em bacias hidrograficas.
Ainda Teixeira et al. (2011) com o objetivo de calibrar o parametro CN para uma
dada area de estudo, tanto para as condicbes atual quanto futura de
impermeabilizagdo da bacia hidrogréfica, utilizaram a relagdo entre a lamina total
precipitada e o valor de coeficiente de escoamento (C), do método Racional,
previamente estabelecido para areas rural e urbanas. Os autores consideraram o
valor de CN calibrado quando a relagéo entre a lamina escoada e a precipitada foi
de 0,40 para bacias rurais e 0,60 para bacias urbanas.

3.6.5
3.6.6 Hidrograma de escoamento superficial
3.6.7

E inegavel a importancia da previsdo de vazdes na operacdo continua de
sistemas de recursos hidricos destinados ao controle de cheias, seja na projecao de
obras hidraulicas, planejamento e implantacdo de medidas nao-estruturais no
tocante a prevencao e mitigacdo de danos causados pelas cheias (BARBOSA, FILL,
2001), sendo a estimativa das vazdes maximas, adotada em projetos de

gerenciamento hidrico de bacias urbanas e agricolas (BONTA; RAO, 1992).



Pautando-se na necessidade e nas possibilidades de tratamento de dados
hidrolégicas em bacias hidrograficas com escassez ou auséncia de dados
observados de vazdo (PINHEIRO; NAGHETTINI, 2010), na importancia e
complexidade que envolvem o fendbmeno das cheias, e particularmente da relacao
chuva-vazao, a tematica vem sendo discutida por pesquisadores e especialistas
(MAIA; AMARAL; VERSIANI, 2006), em busca da adequada aplicacdo e
aprimoramento de modelos que possam reproduzir de modo preciso o
comportamento hidrolégico natural das bacias hidrograficas.

Para a transformacéo de chuva em vazdo, um dos métodos mais tradicionais
e de facil utilizacdo é o método do Hidrograma Unitario (HU). Sua versatilidade
encontra-se nas suposi¢des simplificadoras de que a bacia hidrografica comporta-se
como um sistema linear e invariante no tempo, tornando-o assim, amplamente aceito
como ferramenta em estudos hidrolégicos (CARVALHO; CHAUDRHY, 2001). Pode
ser descrito como o hidrograma de escoamento direto de uma bacia hidrografica
quando sobre ela cai uma precipitacdo efetiva de valor unitdrio durante um
determinado intervalo de tempo, baseando-se nos pressupostos de que a
precipitacdo efetiva tem intensidade constante em sua duracdo e distribui-se
uniformemente por toda a bacia hidrografica (PINTO, 2009).

Dentre as metodologias mais aplicadas para obtencdo do hidrograma unitario,
o método do SCS tem sido muito utilizado nos processos de transformacéo chuva-
vazdo e simulacdo de hidrogramas de cheias. O modelo pode ser utilizado em
conjunto com o modelo de escoamento superficial em rios e canais. Sua estrutura
abrange a determinacdo da precipitacdo de projeto, determinacdo do volume de
escoamento superficial e propagacdo do escoamento na bacia (TUCCI, 1998). A
partir do hidrograma médio que melhor representou os hidrogramas unitarios obtidos
para as bacias estudadas nos Estados Unidos, apdés uma extensiva analise de
dados observados em pequenas bacias hidrograficas de diversas partes do pais, o
SCC definiu o hidrograma unitario adimensional utilizado pelo modelo. Visando uma
aplicacdo mais pratica do modelo, o SCS aproximou o hidrograma unitério
adimensional curvilineo (HUC) por um hidrograma unitario adimensional triangular

(HUT), o qual possui caracteristicas similares ao HUC como o tempo de pico, 0 pico



e 0 volume total escoado superficialmente que ocorre antes do tempo de pico
(SARTORI; LOMBARDI NETO; GENOVEZ, 2005b).

Apébs obtencdo da precipitacdo de projeto e o volume escoado, pelo método
Curva-Numero (CN), o volume de escoamento gerado pela separacdo do
escoamento é propagado através do Hidrograma Unitario Sintético Triangular (HUT),
onde o hidrograma unitario é considerado um triangulo, e sua é&rea, € igual ao
volume total precipitado (TUCCI, 1998; 2001). No HU triangular, Qp representa a
vazao de pico (m?/s) e tp, o tempo de pico a partir da origem (minutos). Usualmente
o tp é definido como o tempo a partir do centro da precipitacdo, d é a duracao da
precipitacdo (minutos), tc é o tempo de concentragdo (minutos) e tr é o tempo
recessdo do hidrograma unitario (TUCCI, 2003b). Em posse dessas variaveis obtem-
se as ordenadas do hidrograma unitario. Para determinacdo do hidrograma de
escoamento superficial, aplica-se o produto entre as as ordenadas do hidrograma
unitario triangular e os valores de precipitacdo excedentes, através do processo de
convolucéo (DAME et al., 2010).

A metodologia que utiliza o HUT foi reproduzida por Tucci (2003b), com
objetivo de obter os parametros do modelo como vazdo de pico, tempo de
concentracdo e tempo de pico com base em dados de bacias brasileiras. A
estimativa dos valores foi comparada com o método do SCS. Segundo o autor, as
equacles apresentadas para as bacias do pais possuem algumas limitacdes de uso
e devem ser utilizadas de forma preliminar até que uma amostra maior de dados
permita o estabelecimento de relagbes mais precisas.

Ja Campos-Aranda (2009; 2011) utilizou os conceitos e equacdes propostas
pelo modelo triangular com a finalidade de calibrar o parametro CN e assim construir
uma estimativa mais precisa deste para a previsdo de cheias em bacias
hidrograficas rurais do México, tendo em vista o adequado dimensionamento de
obras de infra-estrutura hidraulica nessas areas. Entre suas conclusdes, o autor cita
gue os resultados numéricos obtidos nos estudos sédo de grande relevancia para a
aplicacdo sistematica a nivel regional da estimativa de inundagbes em bacias

hidrogréaficas sem dados hidrométricos.



3.7 Poluicao dos corpos hidricos

De acordo com a Lei n® 6.938, de 31 de agosto de 1981, que dispde sobre a
Politica Nacional do Meio Ambiente, a poluicdo é entendida como a degradacédo da
qualidade ambiental resultante de atividades que direta ou indiretamente
prejudiguem a saude, a seguranca e o bem-estar da populacdo, criem condi¢ées
adversas as atividades sociais e econdmicas, afetem desfavoravelmente a biota,
afetem as condicdes estéticas ou sanitarias do meio ambiente ou lancem matérias
ou energia em desacordo com os padrbes ambientais estabelecidos (BRASIL,
1981).

A poluicao da adgua pode ser entendida pela alteracdo de suas caracteristicas
por qualquer acdo ou interferéncia, seja natural ou antropica. Essas alteracdes
podem produzir impactos estéticos, fisiolégicos ou ecoldgicos. O conceito de
poluicdo da agua tem-se tornado cada vez mais amplo em funcdo das exigéncias
com relagdo a sua conservagdo e ao uso racional deste recurso (BRAGA et al.,
2005).

Quando relacionada aos recursos hidricos superficiais, as principais causas
da poluicdo guardam relacdo com as ac¢des antrépicas no meio urbano, industrial e
agricola (SIMEONOV et al.,, 2003). Em é&reas urbanas, parte do escoamento
superficial sobre as areas impermeaveis, areas em fase de construcéo, depdsitos de
lixo ou de residuos industriais transporta poluentes oriundos desses locais até os
corpos d’agua (PORTO, 1995). Também nessas areas, a auséncia ou ineficacia dos
sistemas de esgotamento sanitario, contribuem largamente para o aumento da
poluicdo pontual desses mananciais, além dos potenciais prejuizos a saude publica
e a qualidade de vida da populacdo. Dados da Pesquisa Nacional de Saneamento
Basico de 2008 revelaram que pouco mais da metade dos municipios brasileiros,
(55,2%), zonas urbanas e rurais, tinham servico de esgotamento sanitario por rede
coletora, sistema considerado proprio para este fim, sendo que apenas 25,8% do
total de municipios do pais realizavam tratamento de seu esgoto antes de sua
disposicéo final (IBGE, 2008).

Enquanto os despejos de poluentes de areas urbanas e industriais sao

tratados como fontes pontuais, mais facilmente identificaveis, o escoamento de



areas agricolas € defindo como fonte de poluicdo ndo pontual ou difusa (WANG,
2001). Os termos ndo pontual ou difusa sdo empregados para definir aquela
poluicdo proveniente de diversas fontes distribuidas espacialmente. Esta forma de
poluicdo tem ocasionado paulatino decréscimo na qualidade da agua de mananciais
gue atendem os mais diversos propésitos, tornando-se mais evidente naqueles que
se destinam ao abastecimento urbano, que em geral exigem niveis altos de
qualidade e possuem uso preferencial (MARTINI; LANNA, 2003). As fontes né&o
pontuais podem ser caracterizadas por sua extensa distribuicdo, variedade de
contaminantes e dificuldade de identificacdo da exata localizacdo de contaminacéo e
tratamento da mesma (ZHANG; ZHOU; WANG, 2009), sendo tecnicamente dificil e
dispendioso medir escoamentos de campos agricolas individuais (ROMSTAD,
2003).

A poluicédo nao pontual agricola é influenciada pelo ciclo hidrolégico, tendo em
vista que o escoamento superfical determina a dinamica do transporte dos
contaminantes pela bacia (GUO et al., 2014). O escoamento constitui o principal
meio de contaminacdo dos mananciais de agua superficial devido ao transporte de
sedimentos e produtos quimicos. O transporte de produtos quimicos pelo
escoamento superficial pode ter efeito direto e imediato na deterioragcdo da
qualidade da agua, ao passo que o transporte de material sélido pode ter impacto a
longo prazo sobre os recursos hidricos (OLIVEIRA et al., 2005b).

Para Merten e Minella (2002) os poluentes oriundos do escoamento
superficial agricola podem ser representados por sedimentos, nutrientes,
agroquimicos e dejetos animais, sendo que para as condicGes brasileiras, ndo se
tem quantificado o quanto esses poluentes contribuem para a degradacdo dos
recursos hidricos. Os sedimentos sdo, provavelmente, o mais significativo de todos
0s poluentes em termos de sua concentragcdo na agua, seus impactos no uso da
agua e seus efeitos no transporte de outros poluentes (DEPINE et al., 2011). A
erosdo observada nas lavouras esta evidentemente relacionada com os impactos
observados nos rios, tanto no caso de sedimentacdo, como na dindmica qualitativa
dos mesmos. O estudo da variabilidade da producédo de sedimentos tem contribuido

para a compreensao dos fatores controladores tanto dos processos erosivos como



do transporte de sedimentos e poluentes nas bacias hidrograficas (MERTEN;
MINELLA, 2011).

Como fonte de nutrientes para as culturas, sao utilizadas nas atividades
agricolas grandes quantidades de esterco animal. Por ser considerado como
alternativa de baixo custo em relacdo aos fertilizantes sintéticos, este € amplamente
empregado nas propriedades agricolas de menor porte. O excesso na utilizacdo de
estrume animal pode gerar alteracdo nos padrdes de nitrato e fosfato, e estes,
impactos no solo e nos corpos hidricos. Além dos citados, compostos organicos
farmacéuticos e veterinarios ou microorganismos patogénicos podem estar
presentes no estrume de animais (DELPLA et al., 2011).

Semelhantemente aos organicos, os fertilizantes sintéticos ricos em fésforo,
potassio e nitrogénio sdo utilizados para aumentar o rendimento das culturas, e em
casos, adicionados em quantidades além do suporte dos niveis ambientais (ZIA et
al., 2013). Além dos prejuizos ao solo, a aplicagdo em demasia de fertilizantes pode
contribuir para a contaminacdo de aguas superficiais e subterraneas, bem como
para o desequilibrio desses ecossistemas (ZHANG; ZHOU; WANG, 2009). Tais
poluentes, especificamente o nitrogénio total e o fésforo total, quando em excesso
nos corpos de agua, interferem no consumo de oxigénio e levam a producao de
altas concentracfes de subprodutos que alteram a composi¢cdo das aguas, com
implicacbes na saude humana e na biota aquatica (LIBOS; ROTUNNO FILHO;
ZEILHOFER, 2005).

No mesmo contexto, residuos de pesticidas, amplamente utilizados na
agricultura, tem sido detectados tanto em aguas subterrdneas como em aguas
superficiais (MULLER et al., 2003). Depois de atingir o solo, sdo submetidos a varios
processos, que direcionam seu destino e seu movimento para diferentes
compartimentos ambientais, sendo o escoamento superficial a principal rota para a
contaminacdo da agua de superficie (CASARA et al.,, 2012). Essas moléculas
podem estabelecer ligacdes com as particulas do solo, sofrer lixiviacdo e atingir os
lencbis subterrdneos ou, ainda, serem carreadas para aguas superficiais. Nos
ambientes aquaticos, os pesticidas podem tanto ligar-se ao sedimento por
interacdes quimicas e fisicas, como podem ser liberados das particulas de

sedimento, conforme a dindmica do curso d’agua. Seu processo de degradacao se



da através de reacdes quimicas, fotdlise ou acdo de microrganismos, entretanto, as
moléculas com alta persisténcia podem permanecer no ambiente sem sofrer
qualquer alteracdo (SANCHEZ, et al., 2003).

No mesmo patamar de relevancia, a poluicdo por organismos bioldgicos, tais
como os denominados indicadores fecais € comumente discutida em estudos
qualitativos dos recursos hidricos. Em eventos de precipitacdo, esses poluentes
podem ser transportados do solo para os cursos de &gua, sendo ainda
remobilizados com o aumento do fluxo de agua nesses locais. Em termos gerais, em
areas agricolas, as fontes de poluicdo fecal nas aguas de superficie resultam de
atividades de producdo animal, aplicagcdo no solo de desejos animais, animais da
fauna local e até mesmo de fontes humanas, tais como o0s sistemas sépticos
rudimentares encontrados nas zona rural (WILKES et al., 2011). Nesse sentido, a
gestdo das fontes de poluicdo microbiana em bacias rurais € tratada como um
relevante desafio, pois assim como para os demais poluentes oriundos de &reas
agricolas, para tratamento e controle dessas fontes € preciso identificad-las, sendo
gue, quando comparada as fontes pontuais de poluicdo microbiana, as dificuldades
de identificacdo sdo ainda maiores (JAMIESON et al., 2004).

3.8 Monitoramento dos recursos hidricos

Atualmente, o planejamento do espaco rural e urbano necessita de
ferramentas de analise capazes de avaliar quantitativamente e de forma integrada
os fatores que interferem na relacdo entre a degradacdo dos solos e 0s recursos
hidricos (MERTEN E MINELLA, 2011). No moderno processo de gestdo destes
recursos, é exigida uma grande quantidade de informacéo temporal e espacial nas
variacfes de qualidade e quantidade da agua, que tem por objetivo a protecdo das
comunidades contra inundacdes ou secas, 0 suporte aos varios tipos de uso da
agua e o controle da poluigdo dos corpos hidricos (PARK et al., 2006).

A avaliacdo da disponibilidade hidrica em quantidade e qualidade torna-se
imprescindivel como ferramenta de auxilio na identificacdo de possiveis impactos

ambientais e as influéncias do entorno no meio aquatico, a fim de propor prioridades



e orienta-las em decisfes futuras (SANTOS; HERNANDES, 2013). Se realizado de
forma correta, o monitoramento qualitativo e quantitativo das aguas, pode indicar
quais atividades humanas s&o potencialmente degradantes a este recurso,
constituindo um dos instrumentos mais importantes no controle ambiental
(BARRETO et al., 2014).

Quantitativamente, os estudos dirigidos ao comportamento da vazdo e as
variaveis que exercem influencia sobre a mesma, sdo fundamentais para o processo
de gestdo de recursos hidricos (CHIEN; YEH; KNOUFT, 2013), assim como sao
indispensaveis na discusséo sobre a qualidade da agua e os potenciais impactos do
lancamento de efluentes sobre os corpos receptores (GASTALDINI; MENDONCA,
2001). Além da determinacdo da disponibilidade hidrica, o conhecimento sobre a
variabilidade espacial da precipitacdo em uma bacia é de vital importancia em
estudos hidroldgicos, especialmente quando se busca compreender a dinamica do
escoamento superficial (ZHAO et al.,, 2013) e seus efeitos sobre o aporte de
sedimentos em bacias hidrogréaficas (HANCOCK, 2012).

No ambito qualitativo, a nocdo classica de poluicdo das aguas e de sua
avaliacdo, envolve a determinacdo da presenca e concentracdo de substancias
poluidoras, identificando-as em pontos amostrais definidos, através de analises
fisicas, quimicas e bioldégicas (BOLLMANN; EDWIGES, 2008). Devido as alteragdes
espaciais e temporais as quais as variaveis fisico-quimicas e biolégicas da agua
estdo sujeitas, é necessario lancar mao de programas de monitoramento para
obtencdo de uma estimativa real do padrdo de qualidade das aguas superficiais
(SIMEONOQV et al., 2003).

Como objetivos principais, 0os programas de monitoramento buscam conhecer
o corpo d’agua, identificar eventuais problemas, avaliar os efeitos de medidas de
recuperacao, verificar a conformidade da qualidade com o uso previsto e comparar o
estado atual com os padrdes e recomendacodes vigentes (VON SPERLING, 2001).
Constituem relevante instrumento por permitir, em longo prazo, o conhecimento das
tendéncias de evolucdo da qualidade das &guas, por meio da quantificacdo de
variaveis fisicas, quimicas e biologicas, e viabilizar, desse modo, o amplo
diagnéstico ambiental da bacia hidrografica estudada. Esse diagnostico pode

permitir a avaliacdo das respostas dos ambientes aquaticos, em termos espaciais e



temporais, aos impactos antrépicos na sua area de drenagem ou de influéncia
(CUNHA; CALIJURI, 2010).

3.9 Legislacao

O acréscimo nos niveis de poluicdo e degradacdo ambiental € consequéncia
dos métodos utilizados em busca do desenvolvimento de nossa sociedade,
executados de forma desordenada e mal planejada. A concepcdo de protecdo
ambiental tornou-se conhecida somente no século XX, pois em paralelo ao intenso
processo de industrializacdo, a sociedade passou a ter consciéncia sobre a real
situacdo quanto a exploracdo dos recursos naturais e sua escassez, reconhecendo
também a causa ou intensificacdo dos desastres ambientais como fruto da acéo
antrépica. Entretanto, apenas a partir da década de 60 o0 meio ambiente passa a ser
considerado, e politicamente, em termos internacionais e globais, somente a partir
da Primeira e Segunda Conferéncia das Nac¢des Unidas para o Meio Ambiente e
Desenvolvimento, realizadas em Estocolmo na Suécia (1972) e no Brasil, no Rio de
Janeiro (1992) respectivamente. A partir desse periodo, foram promulgadas
importantes leis de protecdo ao meio ambiente no pais, entre estas, o Cdédigo
Florestal de 1965, que além da protecéo as florestas, estabeleceu limites de uso do
solo em faixas marginais aos corpos hidricos (BRAGA et al., 2005).

No entanto, ja no Cdédigo Penal de 1890 e na Constituicdo dos Estados
Unidos do Brasil, promulgada em 1881, é possivel encontrar referéncias quanto a
punicdo pelo uso inadequado da agua e quanto ao direito de os Estados e Unido
legislarem sobre as 4guas em seu dominio, mantendo-se o direito de propriedade da
agua, observado anteriormente, apos a Proclamacéo da Independéncia em 1822. A
partir de 1906 séo identificadas manifestacdes sobre a gestdo de recursos naturais
no pais, entre estes, os recursos hidricos. No ano seguinte, 1907, foi elaborado o
Projeto do Cdédigo das Aguas, ndo sendo promulgado na época. Posteriormente foi
editado e remodelado, sendo aprovado somente em 10 de julho de 1934, pelo

Decreto n° 24.643, com a seguinte conformacdao: Livro | — As aguas em geral e suas



propriedades; Livro Il — Aproveitamento das aguas e Livro Il — Forcas Hidraulicas
(REBOUCAS, 2006).

A protecdo aos recursos hidricos foi anos mais tarde contemplada na Lei n°
6.938/81, que estabeleceu a Politica Nacional do Meio Ambiente, constitui o Sistema
Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA) e criou o Conselho Nacional de Meio
Ambiente (CONAMA). Entre seus principios, a lei objetivou assegurar o uso racional
dos recursos ambientais, incluindo a agua (BRASIL, 1981). No ano de 1986, a
Resolucdo CONAMA 020, de 18 de junho de 1986, estabeleceu a classificacdo das
aguas doces, salobras e salinas, em todo o territério brasileiro, organizadas em
classes, de acordo com seus niveis de qualidade, tendo em vista seus usos
prioritarios, o atendimento das necessidades dos consumidores, bem como a
seguranca em relacdo a saude e bem estar dos mesmos, e ainda o equilibrio do
meio ambiente (BRASIL, 1986). Em 1988, a Constituicdo Federal definiu como uma
das competéncias da Unido, a criacdo de dispositivos de protecdo aos recursos
hidricos, entre os quais, jA estava prevista, a instituicdo do sistema nacional de
gerenciamento de recursos hidricos e a regulamentacdo de critérios para seu uso
(BRASIL, 1988).

No entanto, apesar da ampla gama de instru¢des legais que buscaram a
gestdo legal da dgua no pais, o gerenciamento deste recurso foi determinado pelo
setor de geracdo de energia elétrica por longo periodo, tendo em vista, a
necessidade desta para o desenvolvimento industrial. Somente a partir dos anos
1990, movidos pelos problemas iminentes relacionados a disponibilidade de agua,
passam a ocorrer manifestacdes por parte dos governantes sobre a gestdo deste
recurso (MACHADO, 2003). O surgimento de conflitos pelo seu uso, € visto como
principal responsavel pela mudanca de consciéncia a partir desse periodo, passando
a colaborar para o entendimento de que este bem além de finito, € dotado de valor
econdmico (HARTMANN, 2010).

Na esfera estadual, a partir da década de 1980, tiveram inicio 0os primeiros
movimentos preocupados com a situagao da qualidade dos rios, principalmente do
Rio dos Sinos e do Rio Gravatai. Estes foram movimentos pioneiros em relagéo a

gestdo das aguas em bacias hidrograficas, que acabaram por colaborar, na



consolidacdo do instrumento que instituiria no ano de 1994, a Lei das Aguas para o
estado do Rio Grande do Sul (MEIER; FOLETO, 2013).

Em 30 de dezembro de 1994, é entdo instituida a Politica Estadual de
Recursos Hidricos (PERH) e o Sistema Estadual de Recursos Hidricos (SERH),
através da Lei 10.350. A PERH tem por objetivo promover a harmonizacdo entre os
multiplos e competitivos usos dos recursos hidricos e sua limitada e aleatéria
disponibilidade temporal e espacial, de modo a: | assegurar 0 prioritario
abastecimento da populacdo humana e permitir a continuidade e desenvolvimento
das atividades econdmicas; Il - combater os efeitos adversos das enchentes e
estiagens, e da eroséo do solo; Il - impedir a degradagéao e promover a melhoria de
qualidade e o aumento da capacidade de suprimento dos corpos de &gua,
superficiais e subterraneos, a fim de que as atividades humanas se processem em
um contexto de desenvolvimento socio-econémico que assegure a disponibilidade
dos recursos hidricos aos seus usuarios atuais e as geracfes futuras, em padrdes
guantitativa e qualitativamente adequados (RIO GRANDE DO SUL, 1994).

No ambito nacional, em 08 de janeiro de 1997, foi instituida pela Lei 9.433 a
Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH). Como objetivos, visa assegurar a
disponibilidade em quantidade e qualidade deste recurso, para as atuais e futuras
geracdes, 0 uso racional e integrado do mesmo, planejando ainda a prevencao e
defesa contra eventos hidrolégicos, naturais ou antropicos. Basea-se nos seguintes
fundamentos: | - a agua é um bem publico; Il - a &gua € um recurso finito e tem valor
econdmico; Il - quando escassa, 0 abastecimento humano € prioritario; IV - o
gerenciamento deve contemplar usos multiplos; VI - a bacia hidrografica representa
a unidade territorial para fins gerenciais; VIl - o gerenciamento hidrico deve se
basear em abordagens participativas que envolvam o governo, 0S usuarios € 0S
cidadaos. Por meio da PNRH, foram instituidos os instrumentos de enquadramento,
outorga e cobranca pelo uso de recursos hidricos, que buscam a garantia da
qualidade da 4gua em acordo com seus usos preponderantes, assegurar 0 controle
guantitativo e qualitativo dos usos da agua e o efetivo exercicio dos direitos de
acesso a agua, e o reconhecimento da dgua como bem econdémico, dando ao
usuario uma indicagéo de seu real valor e incentivando a racionalizagdo de seu uso.

Na fixag&o dos valores a serem cobrados pelo uso dos recursos hidricos, devem ser



observados o volume retirado e seu regime de variacao nas derivacdes, captacoes e
extracoes de 4gua e para o lancamento de esgotos e demais residuos liquidos ou
gasosos, 0 volume lancado e seu regime de variacdo e as caracteristicas fisico-
qguimicas, bioldgicas e de toxidade do afluente (BRASIL, 1997).

Além da PNRH, pela Lei 9.433/1997 foi criado o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (SNGRH), que através de seu arranjo
institucional, tem por objetivo coordenar a gestdo das &dguas no Pais. Dentre os
orgaos integrantes do SNGRH, estdo os Comités de Bacias Hidrograficas. Trata-se
de um 6rgéo colegiado, eu busca tornar efetiva a gestdo descentralizada, integrada
e participativa das 4guas na bacia. Os comités contam com a representacdo dos
usuarios, e da sociedade civil e do poder publico, sendo através deste férum
discutidas e articuladas as ac¢les referentes a gestdo dos recursos hidricos dentro
de seu limite de atuacao, a bacia hidrografica (BRASIL, 1997).

Posteriormente, em periodo mais recente, a resolugdo CONAMA 357, de 17
de marco de 2005, além da classificagdo dos corpos de 4gua e diretrizes ambientais
para o seu enquadramento, estabeleceu as condi¢cdes e padrdes de lancamento de
efluentes nos corpos hidricos, revogando a antiga resolucdo CONAMA 20 de 18 de
junho de 1986. Adicionalmente, em 2008, a re$solucdo Conama 397 de 03 de abril
de 2008 alterou determinados limites anteriormente estabelecidos como padréo de
lancamento de efluente. Atualmente, estdo estabelecidas 13 classes para aguas
doces, salobras e salinas segundo a qualidade requerida para 0S seus usos
preponderantes, sendo as aguas doces, agrupadas em 5 classes: classe especial,
classe 1, 2, 3, e classe 4, conforme seus padrbes de qualidade e requisitos para
utilizacéo (BRASIL, 1986; 2005; 2008).

3.10 indice de Qualidade da Agua

Em programas de monitoramento ambiental, os dados gerados fornecem
informacgdes técnicas de dificil compreensao pelo publico em geral (BENDATI et al.,
2000). Nos programas que buscam a caracterizacdo qualitativa da agua, o0s
resultados da medicdo das variaveis de interesse comumente sado representados por

indicadores da qualidade da agua, sendo o IQA, um dos indicadores mais utilizados



(BILICH; LACERDA, 2005). Trata-se de um instrumento matematico usado para
transformar grandes quantidades de dados em um Unico ndmero que representa o
nivel de qualidade, eliminando assim a subjetividade de cada analista na avaliagdo
da qualidade da agua. O denominador comum de todos os indices de qualidade da
agua é o principio basico de que um indice de qualidade deve sintetizar dados. Este
método faz com que as informagbes de uma lista de valores numéricos sejam
interpretadas de modo mais facil e rapido, sendo amplamente usado como
instrumento de comunicacdo para a transmissdo de informacdo (STAMBUK-
GILJANOVIC, 1999).

Os indices de qualidade de agua apresentam-se como uma ferramenta a ser
utilizada no monitoramento de aguas superficiais, de forma a acompanhar, através
de informacdes resumidas, a possivel deterioracdo dos recursos hidricos no ambito
espacial e temporal da bacia hidrografica (TOLEDO; NICOLELLA, 2002). Sé&o
utilizados pelos 6érgdos publicos e ambientais, entretanto, pelo carater sintetizador,
nao devem ser aplicados com vista ao atendimento de padrdes legais, mas sim
como instrumento de facil comunicacdo e entendimento para o publico (VON
SPERLING, 2007).

Dentre as metodologias mais conhecidas e utilizadas, esta o indice de
qualidade da &gua proposto pela National Sanitation Foundation (NSF) dos Estados
Unidos. A estrutura do indice foi desenvolvida com base na opinido de especialistas
da area, onde cada técnico selecionou os parametros que julgava importantes para
avaliar a qualidade da agua e para cada um deles estipulou um determinado peso.
Com base nessa consulta, foram selecionados nove parametros para a
caracterizacdo da qualidade da agua: coliformes fecais (termotolerantes), pH,
demanda bioquimica de oxigénio, nitrato, fosfato total, temperatura da &gua,
turbidez, solidos (residuos) totais, oxigénio dissolvido. A cada um desses parametros
foi atribuido um peso, de acordo com a sua importancia relativa no calculo do IQA. O
valor final do indice e obtido como um produtério das notas individuais de cada
parametro, elevadas aos seus respectivos pesos, sendo obtido finalmente um valor
gue varia de 0 a 100 (VON SPERLING, 2007).

No Brasil, o IQA-NSF foi adaptado para atender as diferentes

especificidades entre os setores usuarios. Tendo em vista a utilizacdo para o



abastecimento publico, a Companhia Ambiental do Estado de Séo Paulo (CETESB)
substitui o parametro nitrato pelo parametro nitrogénio total, alterando os respectivos
pesos propostos inicialmente paracada variavel (CETESB, 2013). Para o Rio Grande
do Sul, o IQA foi adaptado por técnicos da Fundacdo Estadual de Protecdo
Ambiental Henrique Luiz Roessler (FEPAM), Companhia Riograndense de
Saneamento (CORSAN) e Departamento Municipal de Agua e Esgoto de Porto
Alegre (DMAE), quando da criacao da Rede Integrada do Rio dos Sinos, em 1990. O
parametro temperatura foi retirado do indice e em lugar do nitrato é utilizando o
parametro nitrogénio amoniacal (FEPAM, 2015).

Apesar de sua ampla aplicacdo na caracterizacdo qualitativa da agua, as
apresetacdes mais utilizados do IQA adotam um numero fixo de variaveis, e assim,
torna-se inviavel calcular o indice quando qualquer uma das variaveis propostas nao
€ monitorada. Ainda segundo Bertossi et al. (2013), em determinadas situagdes,
para caracterizar a qualidade da agua, é interessante analisar variaveis que ndo sao
propostas neste indice, conforme especificidades da bacia hidrogréafica, bem como
relacionar o padrdo qualitativo encontrado com as variaveis responsaveis pela
alteracdo desses padrbes. Nesse sentido, técnicas estatisticas multivariadas tem
sido utilizadas, proporcionando além de uma analise mais abrangente, as solugfes

para questbes como as anteriormente mencionadas.
3.11 Estatistica multivariada

Em estudos de impacto ambiental, a analise estatistica multivariada tem sido
largamete utilizada. Sua eficicia na reducdo da complexidade de conjunto de dados
extensos viabiliza 0 uso e interpretacdo desses dados, sobretudo em situacdes onde
0 numero elevado de variaveis é importante para o entendimento da problematica
em questdo (BENGRAINE; MARHABA, 2003).

Para Sant’ana (2006), a base fundamental da maioria dos métodos modernos
para o tratamento de dados multivariados € a Analise de Componentes Principais,
do inglés, Principal Components Analysis (PCA). Trata-se de uma abordagem
estatistica que pode ser usada para analisar inter-relacdes entre um grande ndmero
de varidveis e explicar estas em termos de seus fatores comuns. O objetivo é

encontrar um mecanismo para condensar a informacéo contida em varias variaveis



originais em um conjunto menor de variaveis estatisticas, fatores, com uma perda
minima de informacdo (HAIR et al.,, 2005). Tal processo € fundamentado na
construcdo de combinagdes lineares das variaveis originais. Essas combinacdes
lineares expressam as componentes principais, e sdo nao correlacionadas entre si
(MINGOTI, 2005). As combinacdes lineares sao feitas de tal maneira que € possivel
obter tantas componentes principais quantas forem as variaveis, no entanto, a
reducdo do numero de dados é considerada um dos ganhos mais signifcativos da
analise (SCHLINDWEIN; CARDOSO; SHIKIDA, 2014).

Do ponto de vista estatistico-matematico, a analise dos componentes
principais busca transformar o conjunto original das variaveis observadas em um
novo conjunto de varidveis, denominadas componentes principais. A principal
caracteristica dessas componentes, além da ortogonalidade, é que sdo obtidas em
ordem decrescente de maxima variancia. Portanto, sdo calculadas de forma que a
primeira componente principal expligue o méximo da variabilidade total dos dados; a
segunda expligue o maximo da variabilidade restante dos dados, sendo né&o-
correlacionada com a primeira; a terceira explique o maximo da variabilidade total
restante dos dados, sendo ndo correlacionada com a primeira e a segunda
componentes e assim sucessivamente, até que o niumero de componentes principais
seja no maximo igual ao numero de variaveis (GUEDES et al., 2012).

A primeira etapa da analise de componentes principais consiste na
elaboracdo da matriz de variaveis originais. Nela os dados obtidos na pesquisa sao
organizados. Cabe ressaltar que as variaveis originais podem conter unidades
distintas, o que dificulta a andlise. Dessa forma, uma solucdo para minimizar essa
interferéncia é a padronizacdo dessas variaveis, para obtencdo de uma matriz com
os valores padronizados das variaveis originais (SCHLINDWEIN; CARDOSO;
SHIKIDA, 2014). A padronizagdo é utilizada para dar o mesmo peso a todas as
variaveis. Um das técnicas disponiveis para padronizacdo das variaveis, comumente
utilizada, € o autoescalamento dos dados. Pela referida técnica, os parametros
originais de cada amostra sdo subtraidos de sua média e divididos pelo seu desvio
padrdo. Assim, os dados autoescalados terdo média igual a zero e desvio padréao
igual a 1 (CAMPANHA at al., 2010).



Com as variaveis padronizadas, a solucdo do problema de pesquisa é
apresentada a partir da matriz de correlagdo dessas variaveis, e da determinacgédo de
seus autovalores e correspondentes autovetores (MELO JUNIOR et al., 2006). Os
autovalores sdo denominados raiz caracteristica da matriz de correlacdo
(SCHLINDWEIN; CARDOSO; SHIKIDA, 2014) e expressam a soma em coluna de
cargas fatoriais ao quadrado para um fator, representando a quantia de variancia
explicada por um fator (HAIR, 2005). O primeiro autovalor a ser determinado
correspondera a maior porcentagem da variabilidade total presente na amostra, e
assim sucessivamente. Os autovetores constituem as componentes principais,
representando o resultado do carregamento das varidveis originais em cada um
deles. Podem ser considerados como uma medida da relativa importancia de cada
variavel em relacdo as componentes principais, variando de -1 a 1, e 0s respectivos
sinais, se positivos ou negativos, indicam relacfes diretamente e inversamente
proporcionais (TINO, 2005).

Ainda na fase de extracéo, a matriz das componentes obtida pode apresentar
dificuldades de interpretacdo. Esse fato ocorre quando as cargas dos fatores estéo
préximas do valor médio. Nesse sentido, a utilizacao da transformacgéo ortogonal, ou
seja, a rotacado da matriz das cargas fatoriais, gerando uma nova matriz de cargas
fatoriais que apresenta melhor significado interpretativo aos fatores, pode superar
essa limitacdo (ANDRADE et al., 2007). Além disso, o processo de rotacdo é
executado visando a obtencdo de uma estrutura simplificada, uma vez que através
deste, sdo destacados os fatores com altas cargas para algumas variaveis e baixas
para outras, potencializando a variagcao entre os pesos de cada componente, 0 que
facilita a interpretacdo em termos de variaveis originais (LIU; LIN; KUO, 2003).

Cumpridas todas as etapas anteriormente descritas e com as componentes
principais determinadas, podem ser calculados os escores fatoriais para os dados
analisados. Segundo Hair (2005), o escore fatorial pode ser descrito como uma
medida composta obtida para cada observacdo de cada componente extraida na
analise. Os pesos fatoriais sdo usados em conjunto com os valores das variaveis
originais para calcular o escore de cada observacdo, sendo estes passiveis de

utilizacao na representacao das componentes principais em analises subsequentes.



Dada sua importancia como instrumento para o tratamento estatistico de
dados, a andlise de componentes principais tem sido aplicada em areas diversas da
ciéncia, contribuindo de forma relevante também em estudos que contemplam dados
de monitoramento ambiental. Além de proporcionar a reducdo do conjunto de dados,
através da analise é possivel conhecer a contribuicio de cada variavel para o
problema de interesse.

Em pesquisas relacionadas a qualidade da &gua, a partir de variaveis
especificas e relevantes para o monitoramento de cada bacia hidrografica, é
possivel determinar mediante a aplicacdo da analise de componentes principais,
indices de qualidade da agua, que além de representar e caracterizar a qualidade
dos corpos hidricos, podem ser utilizados para monitoramento da qualidade da agua
tendo em vista seus usos multiplos, como abastecimento urbano, irrigacdo e para

prépria manutencao dos ecossistemas naturais.



4 MATERIAL E METODOS

4.1 Localizacdo da area de estudo

A sub-bacia do Arroio Passo das Pedras, afluente do Rio Piratini, e objeto
deste estudo, esta inserida na bacia hidrografica Mirim-Sdo Goncalo, e abrange
parte dos municipios de Cerrito, Cangucu, Morro Redondo e Capdo do Ledo,
situados na regido Sul do Estado do Rio Grande do Sul (Figura 1 e 2). Sua principal
nascente e seu exutorio estdo situados entre as coordenadas 52°41°12,87”0
31°31°'27,39”S e 52°39'56,85”0 31°53’'56,39”S, respectivamente. Abrange uma area
territorial de 460,1965 Km?, com altitude variando de 7 a 355m. Pela classificagéo de
Kbdppen, o clima da regido é enquadrado como "Cfa", clima subtropical, tmido e sem
estiagem. A temperatura do més mais quente € superior a 22°C e a do més menos
guente fica entre 3°C a 18°C (PILLON et al., 2011). As normais climatolégicas para a
regido de estudo indicam valores de 1366,9mm e 17,8°C para precipitacdo e

tempertura média anual, respectivamente (EMBRAPA, 2014).
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Figura 1: Mapa de delimitagdo da sub-bacia do arroio Passo das Pedras
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Figura 2: Localizacdo da bacia no sistema hidrico Mirim-Sao Gongalo




4.2 Caracaterizagao morfométrica

Para o presente estudo foram utilizados os planos de informacfes das cartas
topograficas em meio digital de Hasenack e Weber (2010) assim como os dados de
solos do projeto RADAMBRASIL (1986) e limites municipais disponibilizados pelo
IBGE (2013). Os procedimentos foram realizados em ambiente SIG ArcGIS 10.2
(2014). Inicialmente, utilizando os planos de informacdes de curvas de nivel, pontos
cotados e hidrografia, foi delineado o limite topografico da bacia hidrografica do
arroio Passo das Pedras por meio de interpretacdo visual e tracado manual das
linhas de cumeadas em ambiente SIG.

A bacia hidrografica do arroio Passo das Pedras foi dividida em trés
compartimentos, denominados setores de coleta. A delimitacdo destes setores foi
efetuada considerando-se caracteristicas relacionadas ao relevo e as especifidades
agricolas de cada setor. Posteriormente, foram demarcados os pontos de coleta, e
através destes, a area de contribuicdo fluvial a montante de cada ponto, conforme
pode ser observado na Figura 3. Para auxiliar no processo de delimitacdo manual foi
utilizado o mapa altimétrico, oriundo da geracdo de uma rede triangular irregular
(TIN) a partir dos pontos cotados e curvas de nivel, apos sendo convertida para uma
grade regular retangular (GRID).
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Figura 3: Divisdo da bacia conforme localiza¢éo dos pontos de coleta

Posteriormente foram gerados os planos de declividade para a bacia, por
meio das informacgBes altimétricas na ferramenta slope do software ArcGIS 10.2
(2014) que retorna para cada célula (pixel) o valor de declividade. Para o intervalo
de cada cota altimétrica presente nas curvas de nivel foi calculada a declividade
média, conforme metodologia proposta pela Embrapa (2009). A classificacdo da

declividade é apresentada na Tabela 1.

Tabela 1: Classificacdo do relevo de acordo com o intervalo de declividade

Percentual de declividade Relevo
0-3 Plano
3-8 Suave ondulado
8-20 Ondulado
20 — 45 Forte Ondulado
45-75 Montanhoso
>75 Escarpado

Fonte: EMBRAPA (2009)



Para estabelecer um maior entendimento sobre os principais contribuintes
fluviais da bacia hidrografica do arroio Passo das Pedras determinou-se a
hierarquizacao dos canais fluviais por meio da técnica proposta por Sthraler (1952),
ordenando cada segmento da hidrografia de acordo com o numero de canais de
recebimento fluvial. Ainda com relacdo ao sistema de drenagem, foi determinado o
perfil longitudinal do rio principal da bacia hidrografica do arroio do Passo das
Pedras. Para este processo foi extraido do plano de hidrografia apenas o rio
principal, este foi convertido para raster com células de 30 m e reconvertido para
arquivo vetorial de pontos, tornando possivel extrair os valores de altitude para cada
ponto. A tabela de atributos do arquivo vetorial, com informacdes de identificacao
ascendente e altimetria, foi exportada para planilha eletrénica, onde foi possivel

plotar as informac8es em um grafico.

Por fim, o mapa pedolégico foi elaborado utilizando planos de informacdes
disponibilizadas pelo projeto Radambrasil (1986), conforme Figura 4. Na bacia
hidrografica do arroio Passo das Pedras predominam os Argissolos, seguidos pelos

Neossolos e em menor area os Planossolos.
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Figura 4: Mapa de classificagéo dos solos da bacia hidrogréafica

Com base nos planos de informacbes gerados para a bacia, foram
determinadas as seguintes caracteristicas morfométricas: area (A), perimetro (P),
comprimento do canal principal (L), fator de forma (F) e de compacidade (Kc), indice
de circularidade (Ic), densidade de drenagem (Dd), indice de sinuosidade (Is),
amplitude altimétrica (Hm), reacdo do relevo (Rr), declividade média e perfil
longitudinal do curso d"agua. A seguir € descrita a metodologia para obtencéo de
cada um dos parametros morfométricos descritos.

A area de drenagem e o perimetro da bacia foram determinados através da
delimitacdo manual da area de estudo, a partir dos pontos cotados e curvas de nivel.
Com é&rea e perimetro calculados, foram obtidos os demais indices, que
caracterizam a bacia quanto a sua forma, sistema de drenagem e relevo. A
determinacdo desses atributos fornece resultados que podem ser interpretados e
utilizados na determinacéo de sua propenséao a eventos de cheias, potencial hidrico,

bem como em caracterizacdo topogréfica.



O coeficiente de compacidade é definido como a relagdo entre o perimetro da
bacia e a circunferéncia de um circulo de area igual a da bacia, conforme equacéo 1.
Kc=0 28i
" VA 1)
Em que:
K. - indice de compacidade (adimensional);
P - Perimetro da bacia hidrografica (km);
A — Area de drenagem (km?).
O fator de forma (Kf) pode ser entendido como mais um indice indicativo da
tendéncia de cheias em uma bacia. E expresso pela relacdo entre a area e o

comprimento axial da bacia, conforme equacéao 2.

T
I
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2)
Em que:

F - Fator de forma (adimensional);

A - Area de drenag em (km?);

L - comprimento do eixo da bacia (km).

O indice de circularidade (IC) é obtido através da relacdo da area da bacia e a

area de um circulo de mesmo perimetro, conforme equacéao 3.

3)
Em que:
IC - indice de circularidade (adimensional)
A - Area da bacia de estudo (km?);
Ac - Area do circulo de perimetro igual ao da bacia de estudo (km?).
Quanto ao sistema de drenagem, foi obtida através do SIG, a hierarquizacao
dos cursos d’agua, seguindo preceitos estabelecidos por Strahler (1952). A

densidade de drenagem (Dd) da bacia hidrografica foi obtida conforme equacéao 4.

Dy= L
A (4)



Em que:

Dq = Densidade de drenagem (km km™);

L: = Somatorio do comprimento total dos cursos d’agua (km);

A = Area de drenagem (km?).

O indice de sinuosidade (Is) foi determinado conforme equacéo 5.

Is= = (5)

Em que:

Is — indice de sinuosidade (adimensional);

L — comprimento do canal principal (m);

Dv — distancia vetorial do canal principal (m).

Com relacdo as caracteristicas pertinentes ao relevo, a amplitude alimétrica
(Hm) e a relagéo do relevo foram obtidas conforme equagbes 6 e 7.

Hm=P;- P, (6)

Em que:

Hm — amplitude altimétrica maxima da bacia (m);

P1 — ponto mais elevado;

P2 — ponto mais baixo da bacia.

Lc (7)
Em que:

Rr — relacdo do relevo (m km™);
Hm — amplitude altimétrica maxima da bacia (m);

Lc — comprimento do canal principal (km).

4.3 Precipitacao

Para monitoramento da precipitacdo, em cada um dos setores selecionados
foi instalado um pluvidmetro, préximo ao ponto demarcado para coleta de agua em
cada setor. A instalacao e leituras foram executadas conforme as normas propostas
pela Organizagcdo Mundial de Meteorologia (WMO, 2008).

Para definicdo do tempo ideal entre o inicio do evento de precipitacdo e o

momento da coletas das amostras, foi determinado o respectivo tempo de



concentracao (tc) para cada setor de coleta, utilizando-se a equacéao de Watt-Chow,

aplicada para bacias maiores do que 2km? (DINGMAN, 2002).

0,79
tc = 7,68 () ®)

Em que:

tc — tempo de concentracdo (minutos);

L — comprimento do curso d’agua (km);

S — declividade da bacia (km km™)

Foram selecionados eventos de chuvas diarias, que posteriormente foram
desagregados segundo metodologia apresentada em Damé et al. (2009) e, a partir
destes, determinados os hietogramas de projeto mediante o método dos blocos
alternados e efetivo. O hietograma de projeto determinado pelo método dos blocos
alternados foi obtido a partir das alturas de laminas precipitadas em intervalos de
tempo, até atingir o tempo de concentracdo, sendo essas determinadas pela
desagregacao da chuva diaria. Essas laminas foram entdo desacumuladas e as
alturas re-arranjadas no tempo, de forma alternada (MARCELINI, 1994).

Para a estimativa do hietograma de projeto efetivo de cada um dos setores,
utilizou-se o método proposto pelo Soil Conservation Service (SCS, 1972; Singh et
al., 2008), que considera a relacdo entre o armazenamento maximo, S (mm); a
precipitacdo maxima acumulada, P (mm); a precipitacdo efetiva acumulada, Pe
(mm); a quantidade armazenada no instante (P - Pe); as abstracdes iniciais, la, (0,2
X S) e o parametro curva namero, CN; sendo a precipitacdo efetiva obtida pelas

seguintes relacoes:

(P-1)°
Pe =
(P-1,+5) ©)
25400
S=—0xpr —254
CN (10)

Para calibracdo do parametro CN, integrante do modelo Curva-Numero,

utilizou-se a relacéo entre a precipitacéo efetiva e a lamina total precipitada, sendo



considerado calibrado o parametro, quando o valor da relagéo for 0,40 (DAME, et al.,
2010).

As alturas de laminas precipitadas efetivas foram utilizadas como dados de
entrada no modelo transformacéo chuva-vazao, também proposto pelo SCS (1972),
com o intuito de conhecer o valor de vazdo de pico correspondente ao evento de

chuva para a sub-bacia em estudo, bem como o volume total escoado.

4.4 Escoamento superficial

Para obtencdo do hidrograma de projeto foram estimados os parametros do
hidrograma unitario sintético triangular do SCS (1972), cuja metodologia consiste,

inicialmente na determinacdo da duracdo da chuva, conforme equacéo 11.:

t=0133, )

Em que:

tr — duracdo da chuva (horas);

tc — tempo de concentracdo (minutos).

Conhecendo a duragcdo da chuva de projeto, foi obtido o tempo entre a

metade da precipitacdo e o instante de pico (tp), pela equacao 12:

t, =086, (12)
Em que:
tp — tempo de pico (horas);
tc — tempo de concentracao (horas).
O tempo de instante do pico (Tp) sera obtido pela expresséo:
(13)

Em que:
tr — duracéo da chuva (horas);
tc — tempo de concentragao(horas);

tp — tempo de pico (horas).



Para determinar o tempo entre o inicio e o fim do escoamento superficial, foi

calculado o tempo de base (tb):

t,=2,67 (t—f)+ 0

2 (14)
Em que:
tb — tempo de base (horas);
tr — duracdo da chuva (horas);
tp — tempo de pico (horas).
Assim, a vazao de pico (Qp), sera determinada mediante a expressao:
Q.- (D,EIDBA)
° (15)

Em que:

Qp - vazao de pico (m* s™);

A — area da bacia (km?);

tp — tempo de pico (horas).

Conhecidos os valores de tp e Qp para cada sub-bacia, foram determinadas
as ordenadas do hidrograma unitario, mediante aplicagdo da metodologia do
hidrograma unitario adimensional (SCS, 1972). Obteve-se o hidrograma de
escoamento superficial através do produto entre as ordenadas do hidrograma
unitario e os valores de precipitacdo excedentes, obtidos a partir dos hietogramas
efetivos (DAME et al., 2010).

4.5 Monitoramento qualitativo

Para definicdo dos pontos de amostragem, considerou-se a delimitacdo dos
setores de estudo, realizada com base nas formas de uso e manejo do solo, nas
diferentes especificidades agricolas, bem como nas condigbes referentes a
conformacdo topogréfica das mesmas. A partir dessa definicdo, procedeu-se a
demarcacao e localizacdo geograficas dos pontos de amostragem, utilizando-se o
Sistema de Posicionamento Global — GPS, modelo GPS-45-GARMIN. Conforme



observado na figura 02, foram demarcados trés pontos de coleta ao longo do curso
principal da bacia do arroio das Pedras, caracterizados segundo descricdo a seguir:

O ponto de coleta pertencente ao setor 1 localiza-se na latitude 31°51'15,5”S
e longitude 52°41°35,4” W, esta inserido na por¢cdo mais baixa da bacia, proximo ao
seu exutério. Além do relevo suave ondulado, a area € caracterizada pelo
predominio da cobertura de campo nativo, utilizado na atividade agropecuéria, com
por¢cBes destinadas a cultura de soja (Figura 5).

Figura 5: Localizacdo do ponto de coleta 01 e tipo de uso do solo no setor



No setor 2, o ponto de coleta esta situado na por¢cdo mediana da bacia, na
latitude 31°49°28,2”S e longitude 52°43’00,3” W. H& predominéncia das culturas
extensivas como a soja, e em menores propor¢des a atividade pecuaria, com campo

nativo e pastagens cultivadas sobre areas de relevo suave ondulado (Figura 6).

FiguraA6: Cheia no setor 02 e preparo do solo para plantio de soja



O terceiro ponto de coleta foi demarcado na extremidade final da por¢céo alta
da bacia, sob a latitude 31°44'02,1”S e longitude 52°43'51,8” W. A érea
correspondente a esta sub-bacia € marcada pelo relevo ondulado, abrigando as
maiores nascentes que compdes a drenagem da bacia hidrogréfica. As atividades
agricolas sdo predominatemente familiares, com utilizacdo de agricultura
mecanizada e ainda manual e de tragcdo animal. Por se tratar de uma &area com
relevo mais acidentado, os setores mais altos, que abrigam as nascentes, ainda
encontram-se com parte de sua vegetacdo natural conservada, sendo também
verificada neste setor maior percentual de mata nativa quando comparado aos

demais setores da grande bacia (Figura 7).

J " \\ \ ‘_ "
Figura 7: Area das nascentes da bacia e ponto de coleta do setor 03

4.6 Amostragem

A amostragem foi realizada no periodo de novembro de 2013 a outubro de
2014, sendo as coletas realizadas em eventos de precipitacdo, em tempo igual ao
tempo de concentracdo da bacia (tc). As amostras foram coletadas na metade do

corte transversal do curso d’agua, a aproximadamente 10 cm da superficie, com



garrafa coletora especifica (Figura 8). No momento da coleta, verificou-se a
temperatura do ar e das amostras, procedendo-se a preservagdo e
acondicionamento adequado das mesmas até a recepc¢éo no Laboratério.

Figura 8: Coletor de amostras de agua

4.7 Parametros analisados

As amostras coletadas foram analisadas em relacdo aos parametros
temperatura, oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio (DBO),
demanda quimica de oxigénio (DQO), nitrogénio total (NTK), fésforo total (PT),
coliformes fecais, coliformes totais, E. coli, sélidos totais dissolvidos (STD), solidos
totais suspensos (STS), pH, condutividade elétrica (CE), turbidez, cor, ferro,
manganés, calcio e magnésio. Durante a coleta das amostras, foram realizadas as
medicbes da temperatura da agua e do ar, através de termémetro digital com escala
de 0 a 250°C e graduacdo de 0,1 °C. Posteriormente as amostras foram
encaminhadas até o Laboratério de Andlise de Aguas e Efluentes da Agéncia da
Lagoa Mirim/UFPEL, onde se realizaram as analises fisico-quimicas e bioldgicas, de
acordo com as metodologias propostas pelo Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater 21th Edition (APHA; AWWA; WEF, 2005).



4.8 Analise estatistica dos parametros quanti-qualitativos

Os dados quantitativos e qualitativos dos trés setores da bacia foram
analisados pelas técnicas exploratorias multivariadas de analise de fatores e
componentes principais. A partir destes modelos multivariados pbdde ser
estabelecido o indice global de qualidade da agua (IQA) para as unidades
estudadas, que consistiu na elaboracdo da matriz de correlacdo, na extracdo dos
fatores comuns, na reducdo do espaco analitico e na rotacdo dos eixos relacionados
aos fatores comuns (MARTEN; NAES, 1991). A analise foi executada seguindo as
operacdes descritas a seguir, através do software Statistica 7.0 (StatSoft, Tulsa-OK,
USA).

Para elaboracdo da matriz de correlacdo, foi efetuada a codificacdo das

variaveis analisadas, conforme expresso na tabela 2.

Tabela 2: Variaveis codificadas utilizadas na analise estatistica

Variavel Variavel codificada Unidades
Precipitacéo X1 mm
Volume Xo m?
Vazio X3 m3 st
Temperatura X4 °C
oD X5 mg L*
DBO X6 mg L*
DQO X7 mg L*
NTK Xs mg L*
Fésforo Xo mg L*
Coliformes fecais X10 NMP 100mL™*
Coliformes totais X11 NMP 100mL™*
E. coli X12 NMP 100mL™
STD X13 mg L™
STS X14 mg L-l
pH X15 -
Condutividade X16 uS cm™
Turbidez X17 UNT
Cor X18 uC
Ferro X19 mg L™
Manganés X20 mg L™
Célcio X21 mg L™

Magnésio X2 mg L*




Com as variaveis codificadas, foi elaborada a matriz de dados, denominada
Xmxp):- A organizacdo dos dados para avaliagdo dos aspectos quanti-qualitativos de
cada setor da bacia do Arroio Passo das Pedras resultou em uma matriz (15x22),
onde n representa o0 numero de coletas em eventos de precipitacdo (15) e p, o

namero de variaveis analisadas (22).

Koy XKop 0 X
X () = 21 22E D 2p
X X2 o Xpp (16)

Para a padronizacdo das varidveis foi utilizada a técnica do
autoescalonamento, dividindo-se os desvios em relagdo a média de cada variavel

(Xij— X;) por seu desvio padrédo S(X;) como é apresentado na equagéo 17.

Zij :T}—(j}

17)
Em que:

Z; = variavel padronizada;

S(X;) = desvio padréo;

Xj = média da j-ésima variavel original.

De posse dos dados padronizados, obteve-se a matriz de correlagéo, [R]pxp),
onde p equivale a 22 variaveis analisadas para cada setor da bacia pesquisada.
Sendo R uma matriz simétrica de correlacdo, de dimensdo pxp, da qual os
autovalores (;) e os autovetores (a;) sdo extraidos, a solucéo é obtida resolvendo-se
o sistemas, equacdes 18 e 19, conforme proposta de Melo Junior (2006) e Leite et
al. (2009).

IR-A 11=0 (18)

IR

(19)



Em que:

R = matriz de correlacdo entre as caracteristicas avaliadas;

Ai = autovalores da matriz R;

a; = autovetor associado ao autovalor A;;

| = matriz identidade de ordem p (p = numero de caracteristicas);

¢ = € um vetor nulo, de dimenséo px1.

Para rotacdo dos eixos relacionados aos fatores comuns empregou-se a
rotacdo ortogonal utilizando-se o método Varimax. Maiores informacfes sobre o

referido método podem ser encontradas em Hair et al. (2005) e Mingoti (2005).

De acordo com Meira et al. (2013), a importancia relativa de cada
componente principal foi avaliada pela porcentagem de variancia total que ele
explica, ou seja, a porcentagem de seu autovalor em relacdo ao total dos

autovalores de todos os componentes, conforme a equagao 20.

Var (Y;) 100 = A

=_ + v 100
© X Var(Y) Y

(20)
Os escores fatoriais para cada observacdo podem ser determinados pela

equacdao 21, que representa a combinacao linear objeto da analise de componentes

principais.
Yi=a Xt apgXot o+ apX, (21)
Em que:
Yi = i-ésimo componente principal
a = autovetores, ondei=1, 2, ...., p; ZP 021
X = variavel original, onde onde i=1, 2, ...., p. 1

Apos a identificacao das variaveis que contribuiram para a qualidade da agua,
a avaliagao dos resultados foi realizada considerando-se a sobreposi¢céo do volume
escoado nos setores de coleta, tendo em vista que os pontos foram demarcados ao
longo do eixo longitudinal da bacia. Desta forma, o0 escoamento observado no setor

3 compreende unicamente a contribuicdo da porcéo alta da bacia, enquanto para o



setor 2, 0 escoamento compreende a contribuicdo dos setores 2 e 3 somados. Ja
para 0 ponto de coleta localizado no setor 1, proximo ao exutério da bacia, o
escoamento observado corresponde ao volume gerado pelos trés setores. Com
base nessa sobreposicdo de variaveis quantitativas, para caracterizacdo da
qualidade da agua em cada setor, a analise buscou observar o incremento e

evolugdo da presenca das varidveis qualitativas entre os trés setores pesquisados.



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacdo morfométrica da bacia hidrografica

Os resultados da caracterizacdo morfométrica da bacia em estudo, area (A),
perimetro (P), comprimento do canal principal (L), fator de forma (F) e coeficiente de
compacidade (Kc), indice de circularidade (Ic), densidade de drenagem (km km-2),
indice de sinuosidade (Is), amplitude altimétrica (Hm), relacdo do relevo (Rr) e
declividade média (S) s@o apresentados na Tabela 3. Na Tabela 4 sdo apresentados
resultados referentes a atributos morfomeétricos para cada setor estudado.

Tabela 3: Caracterizacdo morfométrica da Bacia Arroio das Pedras
Morfometria da bacia do arroio Passo das Pedras

Caracteristica fisica Unidade Resultado
Area (A) km? 460,2
Perimetro (P) km 119,73
Comprimento do canal principal (L) km 54,6
Fator de forma (F) Adimensional 0,27
Coeficiente de compacidade (Kc) Adimensional 1,56
indice de circularidade (Ic) Adimensional 0,40
Densidade de Drenagem (Dd) km km-2 1,81
indice de sinuosidade (Is) Adimensional 1,31
Amplitude Altimétrica (Hm) m 348
Relagéo do relevo (Rr) m km™ 6,40

Declividade média (S) % 7,46




Tabela 4: Caracterizacéo dos setores de estudo

Caracterizacao dos setores de estudo

Caracteristica fisica Unidade Resultado

Setor 1 Setor2  Setor 3
Area (A) km? 441,04 369,5 227,48
Perimetro (P) km 109,66 100,01 76,18
Comprimento do canal principal (L) km 48,02 43,7 29,4
Amplitude Altimétrica (Hm) m 320 305,7 300
Declividade média (S) % 3,72 6,34 9,75
Tempo de concentracao (tc) horas 21,33 19,38 12,24

Conforme dados expostos na tab.3, a bacia hidrografica do arroio das Pedras
possui area e perimetro de 460,2km? e 119,73km, respectivamente. Embora nao
exista um consenso sobre a classificacdo de bacias hidrograficas quanto a sua area
e perimetro, os valores obtidos para estes na caracterizacdo da bacia hidrogréafica
indicam tratar-se de uma unidade de tamanho médio. Bertoni e Lombardi Neto
(2014) definem que para fins conservacionistas, que envolvam o manejo do solo e
da agua, a unidade espacial minima, microbacia hidrografica, deve ter area de 10 a
50km?. Tonello et al. (2006) classificaram a bacia hidrografica da Cachoeira das
Pombas/MG, como uma unidade pequena, pois sua area de drenagem e perimetro
foram de 6,981kmz2 e 14,864km, respectivamente. Semelhantemente, Ferrari et al.
(2013) classificaram a bacia hidrografica do Corrego Horizonte/ES como uma
unidade espacial pequena, visto que sua area de drenagem e perimetro foram de
13,18km? e 19,72km, respectivamente. Os autores ressaltam que nestas bacias
definidas como de pequeno porte, e consequentemente com menor potencial
hidrico, tendo em vista seu menor territério, sdo maiores as possibilidades de
entendimento sobre a dinamica hidrolégica local, bem como a execucdo de um
sistema de planejamento e manejo integrado dos recursos naturais.

Na caracterizacdo do formato superficial da bacia, os valores obtidos para o
fator de forma, coeficiente de compacidade e indice de circularidade para a bacia em
estudo, foram 0,27, 1,56 e 0,40, respectivamente. Como esses indicadores sdo
utilizados para o entendimento sobre o comportamento hidrolégico das bacias

hidrogréficas, através desses resultados, e com base nas discussfes apresentadas,



foi possivel concluir que se trata de uma unidade que apresenta baixa propensao a
cheias e inundagfes, uma vez que sua forma ndo se aproxima de um circulo, e sim
de um formato mais alongado.

Resultados semelhantes sdo apresentados no trabalho de Perucca e Angilieri
(2011), para a caracterizacdo morfométrica da bacia do rio del Molle, localizada na
Argentina. Com caracteristicas aproximadas as da bacia do arroio Passo das
Pedras, como &rea (415,94km?), perimetro (111,08km) e comprimento do rio
principal (45,50km), foram obtidos para fator de forma, coeficiente de compacidade e
indice de circularidade os valores de 0,26, 1,52 e 0,42, o que remeteu 0s autores a
concluirem que a forma da bacia é alongada. Segundo Silva et al. (2014), quanto
mais afastados da unidade (1) estiverem esses indices, menor a chance da bacia
hidrografica possuir formato circular e, portanto, menor o risco de ocorréncia de
enchentes na mesma. Na caracterizacdo de duas bacias hidrograficas no municipio
de Cruzeiro do Sul/AC, esses autores obtiveram os seguintes valores para o fator de
forma, coeficiente de compacidade e indice de circularidade: 0,40, 1,82 e 0,30, bacia
do Igarapé Preto, e 0,24, 2,26 e 0,19 para a bacia do lgarapé Canela Fina,
classificando desta forma, as unidades também como alongadas.

Ja Vestena, Cecchia e Kobyiama (2012), em estudos realizados na bacia
hidrografica do Caeté/SC, obtiveram os valores de 1,37 e 0,66, para o coeficiente de
compacidade e fator de forma na bacia que possui area de 163,87km?, 62,47km de
perimetro e 15,75km de extensdo do rio principal. A partir desses resultados,
concluiram que a forma da bacia contribui para a concentracdo do escoamento e
ocorréncia de enchentes na mesma. No mesmo contexto, Silva (2003), em funcéo
do coeficiente de compacidade obtido para a bacia do Corrego Capetinga/DF, 1,09,
classificou a mesma como proxima ao circulo e, consequentemente, sujeita a cheias
elevadas e de curta duracéo.

Em relacdo a caracterizacdo do sistema de drenagem, para a bacia
hidrografica do arroio Passo das Pedras, foi obtido o valor de 1,31 para o indice de
sinuosidade, o que indica que seu canal principal tende da forma retilinea para a
forma transicional. Esse indice est& relacionado a velocidade do escoamento nos
canais de drenagem e, em sintese, traduz sua relacdo com o solo em produzir

erosio. Indices de sinuosidade com valores proximos a unidade (1) indicam canais



retilineos e valores superiores a 2 indicam canais sinuosos, enquanto os valores
intermediarios indicam formas transicionais. Para as sub-bacias Perdizes e Fojo, no
municipio de Campos do Jordao/SP, os autores obtiveram os valores de 1,33 e 1,43,
respectivamente. Os valores indicam que os canais de drenagem destas sub-bacias
nao tém forma retilinea, mas também, ndo podem ser considerados como Sinuosos,
ou seja, 0s canais tém uma forma transitéria (SANTOS et al., 2012).

Pela hierquizagcdo dos canais da bacia, seguindo a classificacdo proposta por
Strahler (1952), foram identificadas ramificacbes de 5% ordem em seu sistema de
drenagem. Na analise do atributo densidade de drenagem, foram adotados os
critérios também aplicados por Borsato e Martoni (2004), Elesbom et al. (2011) e
Martini (2012), perante os quais, o valor de 1,81km km™, encontrado para a bacia,
caracteriza a unidade com um sistema pobre em drenagem. Ainda segundo os
autores, em bacias com sistema de drenagem abundante, os valores sdo superiores
a 3,5km km™.

No mesmo contexto, Lima, Perez Filho e Cunha (2013) determinaram para a
bacia hidrografica do rio Bom Sucesso/BA, o valor de densidade de drenagem de
0,92km.km™2, assim concluindo que a além de um sistema de drenagem pobre, o
valor indica que o grau de dissecacao do relevo da bacia é baixo. Para Mundz e
Valeriano (2009), a dissecacédo € uma variavel topografica essencial na interpretacéo
dos processos erosivos da superficie terrestre, pois o grau de dissecacdo depende
do estagio de maturidade do relevo no ciclo geomorfologico. Na bacia hidrografica
Orr, distrito de Ashok Nagar, na india, o valor determinado para densidade de
drenagem foi de 2,12km km, portanto Singh, Gupta e Singh (2014) classificaram
este valor como baixo, indicando que o menor valor encontrado se deve a
permeabilidade do material que compde a subsuperficie da bacia, a boa cobertura
vegetal e ainda ao baixo padrédo do relevo, o que resulta em maior capacidade de
infiltragcéo na bacia hidrografica.

Com relacdo as caracteristicas pertinentes a conformacdo do terreno em
bacias hidrograficas, Bertoni e Lombardi Neto (2014) ressaltam que a topografia,
representada pela declividade e comprimento do declive percorrido pelo
escoamento, mesmo aliada a outros fatores como caracteristicas da chuva,

potencial de infiltragcdo, natureza do solo e cobertura vegetal, exerce acentuada



influencia sobre a erosédo. Além da declividade, a relacdo do relevo € também é
considerada como um indicador para a intensidade dos processos erosivos nesses
locais, sendo que elevados valores séo caracteristicos de regides montanhosas
(AHER; ADINARAYANA; GORANTIWAR, 2014). Segundo Santos et al. (2014),
guanto maior o valor de relacédo do relevo, maior sera o desnivel entre a cabeceira e
0 exutério, consequentemente maior sera a declividade média da bacia.

Para a bacia do arroio Passo das Pedras, a amplitude altimétrica maxima
determinada foi de 348m. Considerando os menores valores de relacdo do relevo
(6,40m km™) e declividade média (7,46%), constata-se que a area apresenta relevo
suave ondulado. Aliadas & baixa densidade de drenagem da bacia, 1,81km km?, as
caracteristicas pertinentes ao seu relevo, indicam que além do maior tempo de
resposta a propagacdo do escoamento, a tendéncia aos processos erosivos pode
ser menor na referida unidade, quando em comparacdo com unidades de maior
declividade. Para Calil et al. (2012), os valores de relacdo de relevo identificados
para duas das cinco sub-bacias situadas na bacia hidrografica do Alto Meia
Ponte/GO, 27,3m km™ e 25,0m km™, s&o conseqiiéncia do menor comprimento do
rio principal de cada unidade, e confimam a contribuicdo do parametro para uma
resposta mais rapida na propagacao de uma cheia no seu exutorio.

Nesse contexto, os resultados apresentados por Vestena, Checchia, e
Kobyama (2012) indicam que pelo relevo dissecado, a geracdo de sedimento na
bacia do rio Caeté/SC, além dos solos rasos, é favorecida pelas altas declividades
que influenciam o escoamento concentrado e conseqientemente, a erosao e
producdo de sedimentos. Em aproximadamente 20% da area total da bacia as
declividades se encontram acima de 45%, sendo classificadas pelos autores como
acentuadas. A confirmacado dessas consideracdes pode ser observada no estudo de
Inacio et al. (2007), na microbacia do Ribeirdo Salomea/BA. Segundo 0s autores, em
condicbes de chuva simulada sob diferentes tipos de cobertura do solo, de modo
geral, os valores mais altos de perda de solo ocorreram entre as classes 25-30% e
35-40% e os mais baixos entre as classes <9% e 10-15%, demostrando que ha

aumento das perdas de solo com o aumento da declividade.



A representacdo da declividade pode ser observada na Figura 9, que
apresenta o perfil longitudinal do curso d’agua principal da bacia hidrografica do

arroio Passo das Pedras.
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Figura 9: Perfil longitudinal do arroio Passo das Pedras

Quando analisado isoladamente, o setor que abriga a maior parte das
nascentes da bacia, tratado como setor 3, apresenta declividade média superior aos
2 setores restantes, e pelo percentual de 9,75%, estd classificado como relevo
ondulado. Nessa area da bacia predominam os Argissolos Vermelho-Amarelos,
seguidos de Argissolos Bruno-Acinzentados, com uma pequena porcao de
Neossolos Regoliticos. No setor que compreende a porcdo mediana da bacia, a
declividade média é de 6,34%, enquanto no setor proximo ao exutdrio da bacia,
representado pelo ponto de coleta 1, o valor é de 3,72%. Os menores valores
determinados para a por¢cdo baixa e média da bacia classificaram esses setores
guanto ao seu relevo como suave ondulado. Nesses setores 0s solos predominantes
sdo os Argissolos Vermelho—Amarelos e em menor area, os Planossolos Haplicos e

Neossolos Fluvicos.

5.2 Monitoramento da precipitacéo

Durante o periodo de monitoramento qualitativo da bacia hidrografica do
arroio Passo das Pedras, de novembro de 2013 a outubro de 2014, foram



monitoradas as laminas precipitadas nos trés setores da bacia. Os valores mensais

das precipitacdes séo apresentados na Figura 10 .
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Figura 10 : Precipitacdo mensal na area de estudo (mm)

A precipitacdo média mensal durante o ano de monitoramento foi de 168mm
para o setor 1, e 174,08mm para ambos setores, 2 e 3, respectivamente. As
menores laminas precipitadas foram observados nos meses de abril, maio e agosto,
sendo que o més de maio, caracterizou-se pela condicdo mais critica, onde as
laminas foram de apenas 52mm, 58mm e 46mm, para 0s setores 1, 2 e 3,
respectivamente. Os maiores valores de precipitacdo foram observadas no més de
outubro, para o qual o indice pluvial alcancou o valor de 305mm, 323mm e 355mm,
para os respectivos setores. As laminas diarias acumuladas, no periodo de um ano,
totalizaram uma precipitacdo de 1980mm para o setor 1 e 2089mm para cada um
dos demais setores, 2 e 3. Se comparados aos valores referentes a normal
climatologica da regido, que representa a precipitacdo média de um periodo de 30
anos, 1971 a 2000, observa-se que nos trés setores da bacia hidrografica os valores
precipitados foram superiores a precipitacdo média proposta pela Normal,
1366,9mm.



5.3 Andlise estatistica

5.3.1 Estatistica Descritiva

Nas Tabelas 5, 6 e 7 sdo apresentados os resultados referentes as
estatisticas descritivas basicas para as variaveis pesquisadas nos trés setores de

estudo, durante os 12 meses de coleta, entre novembro de 2013 e outubro de 2014.

Tabela 5: Estatistica descritiva para o Setor 1

Variavel Unidade Minimo Média Maximo Desv~|o Coeﬁcufnte de
padréo variagdo (%)

Precipitagéo mm 14 33 64.00 15.76 48.26
Volume m® 1.754.184,00 3.876.272,00 8.038.200,00 1.872.259,61 48.30
Vazéo m®s™ 26.02 59.63 118.78 29.93 50.19
Temperatura °C 8.30 18.49 27.90 5.03 27.23
oD mg L™ 4.91 6.50 7.88 0.84 12.92
DBO mg L™ 0.12 1.61 3.93 0.94 58.49
DQO mg L™ 24.24 46.89 85.77 21.55 45.96
NTK mg L™ 1.54 2.51 4.10 0.85 33.80
Fosforo mg L™ 0.28 0.84 2.14 0.44 52.50
C.fecais NMP 100mL™ 49.00 4.627,67 16.000,00 3.571,96 77.19
C.totais NMP 100mL™ 540.00 6.548,00 16.000,00 4.092,10 62.49
E. coli NMP 100mL™ 33.00 2.071,00 5.400,00 1.670,55 80.66
STD mg L™ 12.00 36.93 74.00 18.28 49.49
STS mg L™ 72.00 113.83 213.00 35.64 31.31
pH - 6.82 7.16 7.67 0.24 3.37
Condutividade pS cm™ 48.86 74.81 102.70 15.89 21.25
Turbidez UNT 11.76 67.90 191.75 47.32 69.70
Cor uc 131.67 449.82 1,225.33 262.42 58.34
Ferro mg L™ 1.00 3.10 6.52 1.40 45.31
Manganés mg L* 0.18 1.00 2.23 0.63 62.74
Célcio mg L™ 1.40 4.01 6.46 1.48 36.97

Magnésio mg L™ 2.09 3.22 4.30 0.64 19.74




Tabela 6: Estatistica descritiva para o Setor 2

Variavel Unidade Minimo Média Méaximo Desv~|o Coefmgnte de
padréo variagéo (%)

Precipitacéo mm 14 33 65.00 16.24 48.81
Volume m® 1.202.385,00 3.493.188,00 7.122.690,00 1.794.279,89 51.37
Vazéo m®s™ 19.68 56.71 115.25 28.96 51.07
Temperatura °C 12.20 18.57 27.20 4.29 23.09
oD mg L* 2.40 6.39 7.72 1.40 21.88
DBO mg L? 0.69 1.61 3.77 0.78 48.67
DQO mg L* 19.60 49.64 126.73 29.66 59.75
NTK mg L* 1.26 2.79 4.53 1.07 38.50
Fosforo mg L* 0.15 0.66 1.46 0.33 50.80
C.fecais NMP 100mL™ 70.00 4.627,67 16.000,00 4.310,73 93.15
C.totais NMP 100mL™ 220.00 8.074,29 16.000,00 3.864,94 47.87
E. coli NMP 100mL™ 70.00 2.894,20 9.200,00 2.914,84 100.71
STD mg L* 64.00 110.37 166.50 30.05 27.23
STS mg L™t 14.00 35.97 124.00 28.29 78.66
pH - 6.72 7.20 7.60 0.26 3.64
Condutividade uS cm™ 44.44 77.31 104.95 21.02 27.19
Turbidez UNT 16.56 60.14 145.09 37.75 62.76
Cor uC 136.67 397.92 1,225.33 198.11 49.79
Ferro mg L* 1.36 3.03 6.72 1.37 45.23
Manganés mg L™ 0.36 0.89 1.75 0.44 49.17
Célcio mg L* 1.40 4.16 7.27 1.54 36.95
Magnésio mg L™* 1.70 3.40 5.10 0.85 24.98




Tabela 7: Estatistica descritiva para o Setor 3

Variavel Unidade Minimo Média Maximo Desv~|o COET'C'gme de
padréo variagdo (%)

Precipitacéo mm 14 34 60.00 17.62 52.02
Volume m® 774.43.00 1.956.320,00 3.523.428,00 1.068.443,34 54.61
Vazdo més™ 19.46 48.81 87.85 26.57 54.44
Temperatura °C 14.60 18.83 26.10 3.97 21.09
oD mg L™* 4.95 6.87 8.11 0.88 12.79
DBO mg L™ 0.69 1.61 2.67 0.63 39.34
DQO mg L* 7.35 50.72 95.57 23.42 46.17
NTK mg L™* 1.21 2.90 4.72 1.00 34.61
Fosforo mg L™ 0.39 0.92 2.23 0.43 47.14
C.fecais NMP 100mL™  79.00 4.964,08 16.000,00 4.038,34 81.35
C.totais NMP 100mL™  350.00 7.430.00 16.000,00 3.328,86 44.80
E. coli NMP 100mL™  33.00 2.532,50 16.000,00 3.973,90 156.91
STD mg L* 47.00 112.63 167.50 39.39 34.97
STS mg L* 11.50 50.28 95.00 23.75 47.23
pH - 6.81 7.25 7.84 0.27 3.74
Condutividade uS cm™ 43.54 71.85 109.90 18.15 25.26
Turbidez UNT 14.69 77.59 153.09 39.51 50.92
Cor uc 106.67 476.08 1,225.33 231.18 48.56
Ferro mg L* 1.35 3.68 5.96 1.20 32.59
Manganés mg L* 0.24 1.05 1.75 0.46 43.74
Célcio mg L* 1.60 3.70 6.46 1.29 34.76
Magnésio mg L™* 2.14 3.37 4.37 0.59 17.37




Nas Figuras 11 e 12 é apresentado o comportamento das variaveis

guantitativas para cada setor estudado.
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Figura 11: Volume total precipitado para cada amostragem realizada
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Figura 12: Distribuicdo espago-temporal do volume escoado e vazéo de pico na bacia do arroio Passo
das Pedras

Observa-se que a lamina precipitada e a area de contribuicdo de cada setor
respondem pelo aumento do volume total escoado e consequentemente, pela vazao
de pico para cada evento de precipitacdo. De modo geral, 0o setor que apresenta
maior contribuicdo das referidas variaveis € o setor 1, pois para fins de determinacao
das varidveis quantitativas, foi utilizada para esse setor a area total da bacia
hidrogréafica, logo os maiores resultados estdo relacionados a esta caracteristica
fisiografica.

Nas amostragens realizadas em 09/04 e 03/09 houve uma contribuigdo maior

de volume escoado para a porgdo média da bacia (setor 2). Embora a precipitacao



tenha sido maior no terceiro setor, este detém uma menor area, e em consequéncia,
menor contribuicdo para o volume escoado. Na amostragem de 03 de setembro, o
volume precipitado do setor médio foi maior que os demais, gerando maior
escoamento e maior vazao de pico para a area. Essa relacdo também é observada
para o setor 3, nas amostragens de 15/11, 05/01 e 30/06. O setor recebeu nessas
datas os maiores volumes precipitados, e mesmo com a menor area, teve maior

vazao de pico nesses eventos.

Entre as variaveis que contribuiram qualitativamente, o comportamento da
DBO, DQO, NTK e foésforo total durante o periodo de monitoramento pode ser

observado na Figura 13.
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Figura 13: Comportamento das variaveis DBO, DQO, NTK e fosforo total durante o periodo de
monitoramento.

As variaveis DBO e DQO, apresentam comportamento semelhante entre os

setores avaliados. Para DBO observa-se que na primeira amostragem (15/11), os



valores obtidos para os setores 2 e 3 sdo mais significativos que o resultado
revelado para o setor 1. Esse resultado pode ser interpretado como um indicativo da
diluicho da carga organica em relacdo aos demais setores, uma vez que este
localiza-se préximo ao exutorio e contempla o volume total escoado na bacia. De
modo semelhante, uma grande diferenca € encontrada na area que abriga o setor
médio da bacia, para a variavel DBO em 09/04 e DQO em 02/02. Em virtude dos
demais setores apresentarem para valores equivalentes para as variaveis nas
referidas amostragens, entende-se que houve uma contaminacdo pontual nesse
setor.

Observa-se uma tendéncia de crescimento para a concentragéo de nitrogénio
total a partir do més de abril em ambos setores de coleta. Esse comportamento pode
ser interpretado como resultado da interacdo entre as laminas precipitadas e o tipo
de cultura e manejo empregado no solo. Nesse periodo as culturas de soja e milho
sdo substituidas pelas pastagens para alimentacdo de bovinos de corte e leiteiros,
ocorrendo um incremento na aplicacdo de fertilizantes nitrogenados na area. Em
conjunto, sdo observados picos nas laminas precipitadas, e conseqguentemente, no

aporte do nutriente.

Ja para o fosforo total, ndo observa-se um padrdo de distribuicdo
caracteristico ao longo das amostragens, sendo verificadas variacbes entre as
amostragens e entre os setores de coleta. Para o terceiro setor de coleta sdo
observadas amostragens onde a concentracédo do elemento foi superior aos demais
setores. Por se tratar de é&rea com predominio de agricultura familiar, a
indisponibilidade de area contrbui para a exploragéo intensiva do solo, tendo em
vista a necessidade de producao para subsisténcia. A pratica de atividades agricolas
utiliza métodos convencionais que trabalham com revolvimento do solo e utilizacdo
de fertilizantes organicos como estrume de animais, que apresentam baixo custo e
sdo obtidos nas proprias unidades. Além disso, 0 setor abriga a por¢ao mais
declivosa da bacia hidrografica, o que pode indicar um maior potencial erosivo,
assim contribuindo para o processo de desagragacao e transporte de poluentes

agricolas até os corpos hidricos receptores do escoamento das areas agricolas.



Na Figura 14, pode ser observada a evolugcdo espaco-temporal da

concentracdo das variaveis ferro, manganés, calcio e magnésio.
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Figura 14: Comportamento espaco-temporal dos compostos minerais durante o periodo de

monitoramento

Na avaliacdo dos resultados determinados para a concentragcdo dos

compostos minerais nota-se maior desigualdade na distribuicdo temporal de ferro e

manganés, quando comparados a distribuicdo de célcio e magnésio.



Na Figura 15 € apresentado o comportamento quanto a distribuicdo espaco-

temporal das variaveis fisicas soélidos totais supensos e dissolvidos, cor e turbidez.
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Figura 15: Comportamento das varidveis solidos suspensos, solidos dissolvidos, cor e turbidez

O comportamento da varidvel sélidos totais suspensos mostrou-se mais
propenso as influéncias tanto da precipitacdo como do proéprio tipo de cultura e
manejo empregado na bacia hidrografica. Concentracbes elevadas foram
identificadas em grandes laminas precipitadas, como em 09/04 e 30/06, onde para
os trés setores foram registradas laminas de aproximadamente 50mm. Observa-se
ainda que para o setor 3, na maioria das amostragens a concentragcdo de solidos
totais suspensos foi superor aos demais. A declividade e o0 manejo empregado no
solo tendem a facilitar a desagregagdo das particulas pelo efeito da chuva. A
variavel solidos totais dissolvidos apresentou uma distribuicdo homogénea entre os

setores e ao longo do periodo de monitoramento.



As variaveis fisicas turbidez e cor apresentaram comportamento
correspondente ao comportamento do material sdélido, confirmando desta forma a

relacdo caracteristica que mantém com sélidos suspensos e soélidos dissolvidos.

Na Figura 16 sdo apresentados os resultados obtidos para as variaveis
temperatura, pH, condutividade e oxigénio dissolvido.
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Figura 16: Comportamento das varidveis fisicas temperatura, pH, condutividade e varidvel quimica
oxigénio dissolvido
Para este grupo de variaveis observa-se distribuicdo equivalente entre os
setores de coleta, sendo as maiores diferengas observadas na dimensédo temporal
durante o periodo de monitoramento.



Os resultados obtidos para os indicadores bioldégicos monitorados neste
estudo séo apresentados na Figura 17.
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Figura 17: Comportamento das variaveis microbioldgicas paras os setores estudados

O grupo de coliformes totais abriga tanto os organismos de origem fecal,
como 0s organismos de origem ambiental, encontrados naturalmente no solo e
agua. O grupo de coliformes fecais abriga exclusivamente bactérias que habitam o
trato intestinal de animais de sangue quente, além do trato intestinal humano. O
principal represenatante desse grupo € a E.coli, sendo esta utilizada como um
indicador de contaminagao por microorganismos patogénicos.

Os gréficos representativos das concentragdes de coliformes totais, fecais e
E. coli demonstram a ocorréncia de poluicdo do corpo hidrico recpetor pela presenca
desses organismos, sendo identificados picos com diferencas significativas entre os
setores de coleta. Esse comportamento demostra a complexa relacdo entre o

comportamento hidrolégico da bacia hidrografica e o aporte de poluentes, aqui



representados pelo grupo de coliformes, ressaltando ainda a importancia da

adequada gestéo dos recursos hidricos, tendo em vista seus multiplos usos.

5.3.2 Anélise de componentes principais e fatores comuns

A partir dos dados quantitativos e qualitativos dos trés setores analisados foi
aplicada uma analise de fatores e componentes principais, visando determinar as
dimensdes subjacentes, que permitem diminuir a dimensionalidade da matriz de
dados, facilitando consequentemente a visualizacdo da informac&o. Neste sentido,
buscou-se reduzir o nimero de componentes principais que possam explicar a maior
parte dos dados originais, sem perda de informacéo relevante para a caracterizagao
dos corpos hidricos.

Pelo critério do percentual de variancia, optou-se por extrair dois fatores,
cujas variacoes explicam entre 50,74% a 60,37% da variancia total, indicando um

substancial grau de conservacéo da informacgéo, conforme observado na Tabela 8.

Tabela 8: Porcentagem de variancia para os fatores avaliados nos trés setores

Setor 1
Fator autovalor Perce_ntua_l total autovalor cumulativo Perce_ntual
da variancia (%) cumulativo (%)
1 9,61 43,68 9,61 43,68
2 3,67 16,69 13,28 60,37
Setor 2
Fator autovalor Perce.ntuall total autovalor cumulativo Percep twal
da variancia (%) cumulativo (%)
1 8,83 40,16 8,83 40,16
2 2,32 10,57 11,16 50,74
Setor 3
Percentual total . Percentual
Fator autovalor A autovalor cumulativo )
da variancia (%) cumulativo (%)
1 7,99 36,35 7,99 36,35
2 3,40 15,48 11,40 51,84

Para os setores 1, 2 e 3, o primeiro fator explica 43,68%, 40,16% e 36,35% da
variabilidade total dos dados, respectivamente, enquanto o segundo fator, contribui
com 16,69%, 10,57% e 15,48% da variancia para os respectivos setores.

Mediante a rotacdo da matriz foi possivel estabelecer o grau de significancia

das variaveis em andlise em cada um dos fatores. Dentro de cada fator, as variaveis



associadas a cargas fatoriais com valores acima de 0,50 sdo considerados
significativos, logo sao importantes para cada fator. Nesse contexto, entende-se que
cargas fatoriais elevadas estdo associadas a elevados valores das variaveis
resposta, ou seja, sob o ponto de vista quantitativo representam elevados indices
pluviais, e sob o ponto de vista qualitativo, representam elevados indices de
poluicdo, conforme pode ser observado nas equagdes 22 a 27.

Em fungcdo do fator 1 representar a maior variabilidade dos dados
experimentais, com valores que oscilam entre 36,35 a 43,68%, pode-se adota-lo,
para os setores como o indice global de qualidade da agua (IQA), representado

pelas equagdes 22, 24 e 26, para os setores 1, 2 e 3, respectivamente.

F1(setoryy=IQA=0,70x,+0,80x,+0,76X3-0,40x4-0,36X5+0,39X+0,16X,+073Xg+0,78X9+0,23X10
-0,04x,,-0,10x4,+0,58x% 13+0,53X14-0,68X 15'0,84X16+0,81X 17+0,92x 13+0,04X19+0,68X20'0,88X21
'0,75X22 (22)

F2(Set0rl): [ QA:'O,52X1-0,50X2-0,45X3+0,67X4'0,27X5+0,03X6+0,71X7-0, 11X3+0,25Xg'0,51x 10
'O,51X11'0,05X12+0,48X13+0,61X14'0,09X15+0,28X16+0,37X17+O, 19X18+O, 16X19+O,53X20+0,34X21
-0,009x,, (23)

Fl(SetorZ): [ QA:O,81X1+O,8OX2+O,79X3+O,45X4+0,09X5+0,51X6+0,29X7+0,51X8+0,66X9+0,04X10
+0,03X11+0,31X12+0,26X13+0,63X 14'0,61X15-0,94X 16+0,80X17+0,90X18+0,88X19+0,77X20'0,92X21
-0,29x5, (24)

F2(Set0r2)= | QA:0,34X1+0,34X2+0,34X3'0,54X4'0,55X5+0, 16)(6'0,14X7‘0,35X8'O,22X9+0,07X10
+O,42X11 '0,53X12+0,25X13'O,39X14'0, 15X15'0, 12X16'0,36X17'O,12X18'O,35X19'O,34X20'0,016X21
-0,11xz; (25)

F1(setor3y=IQA=0,65x,+0,61X,+0,65x3-0,43X4-0,08X5+0,46Xs+0,48X7+0,42Xs+0,29%9+0,16X19
+O,28X11'0, 13X12+0,3OX13+0,54X14'0,78X 15'0,93X15'O,7OX17+0,87X18+O,91X 19+0,65X20'O,92X21
-0,66X 22 (26)

F2(Setor3)= [ QA:O,68X]_'0, 70X2+0,68X3'0, 13X4+0,44X5+0,07X6-0,42X7'O,20X8-0,03X9-0,72X 10
'0,0SX]_]_'O,10X12+O,34X13‘O,46X14+0, 13X15+0,03X16+0,36X17'O,28X18‘0,09X19‘O,46X20+0,08X21
'0,43X22 (27)

Estes resultados podem ser melhor visualizados a partir da projecdo das
cargas fatoriais das 22 variaveis quali-quantitativas em analise nos trés setores, no
qual as figuras 18, 19 e 20 apresentam os diagramas da analise de componentes

principais.
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Figura 18: Projecao das variaveis (fator 1 x fator 2) para o setor 1

Para o setor 1, o primeiro fator (F1) é responséavel por 43,68% do total da
variancia explicada, sendo a qualidade da 4gua neste setor fortemente influenciada
pela precipitacdo (1), volume escoado (2) e vazdo de pico (3). Qualitativamente, é
fortemente influenciada por nitrogénio total (8) e fosforo total (9), condutividade (16),
turbidez (17), cor (18), calcio (21) e magnésio (22) e ainda moderadamente pelo pH
(15), manganés (20) sélidos totais dissolvidos (13) e soélidos totais suspensos (14)
Adicionalmente, o segundo fator que contabiliza 16,69% da variancia dos dados,
demonstra que precipitacdo (1), volume escoado (2), temperatura (4), DQO (7),
coliformes fecais (10) e totais (11), sélidos totais suspensos (14) e manganés (20)

afetam moderadamente a qualidade da agua no respectivo setor.
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Figura 19: Projecéo das variaveis (fator 1 x fator 2) para o setor 2.

Em relacdo ao setor 2, as cargas fatoriais associadas ao primeiro fator
explicam 40,16% da variancia dos dados e indicam que precipitacdo (1), volume
escoado (2) e vazao de pico (3), condutividade (16), turbidez (17), cor (18), ferro
(19), manganés (20) e célcio (21) sao variaveis que afetam fortemente os aspectos
de qualidade da agua local, enquanto DBO (6), nitrogénio total (8), fésforo total (9),
sélidos totais suspensos (14) e pH (15) colaboram de forma moderada para a
qualidade na unidade. No segundo fator que contribui com 10,57% da variabilidade
dos dados, apenas temperatura (4), oxigénio dissolvido (5) e E. coli (12) afetam

moderamente a qualidade da agua.
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Figura 20: Projecao das variaveis (fator 1 x fator 2) para o setor 3.

Finalmente, as cargas fatoriais do setor 3, o primeiro fator que abriga 36,35%
da variancia total, sugerem que pH (15), condutividade (16), cor (18), ferro (19) e
calcio (21) afetam fortemente a qualidade da agua na area, enquanto precipitacédo
(1), volume escoado (2) e vazao de pico (3), solidos totais suspensos (14), turbidez
(17), manganés (20) e magnésio (22) contribuem com cargas moderadas para
qualidade da &gua. Em adicéo, o fator 2 com 15,48% de variancia explicada, indica
que precipitacéo (1), volume escoado (2), vazao de pico (3) e coliformes fecais (10)
exercem moderada influéncia em sua qualidade.

Sob o aspecto quantitativo, observa-se que as trés variaveis, precipitacao,
volume escoado e vazdo de pico, estdo contempladas no primeiro fator de cada
setor, onde verifica-se 0 maior percentual de variancia explicada pelos dados. Tais
variaveis sdo ainda identificadas no fator secundario, para o terceiro setor de coleta,

onde esta situada a por¢cdo mais alta da bacia hidrografica. No primeiro setor, que



recebe toda a contribuicdo superficial da bacia, precipitacdo e volume escoado séao
também variaveis contribuintes para a variancia observada nessa componente.

Apesar de condicionada a outros fatores, como condigdes de cobertura, uso e
manejo do solo e mesmo a fatores naturais, com base no grau de significancia
apresentada pelas variaveis quantitativas € possivel assumir que a qualidade da
dgua nos eventos de precipitacdo esta relacionada ao escoamento superficial
gerado na bacia, tendo em vista a influéncia que este exerce sobre o aporte de
consituintes fisico-quimicos e espécies bioldgicas, que caracterizam o estado de
qualidade da agua, tanto em sua diluicio quanto no aumento de suas
concentracoes.

As variaveis significativas para a qualidade de cada setor compbe grupos
distintos de poluentes, representados por organismos coliformes, minerais, material
sélido e nutrientes, e ainda por variaveis fisico-quimicas isoladas que também
afetaram a qualidade e estdo associadas aos grupos anteriormente citados. Tendo
em vista a iteracdo de variaveis significativas entre os setores, para o caso da
poluicdo difusa oriunda do escoamento das areas agricolas, a discussdo sera
centrada na importancia destes para a qualidade da agua, uma vez que de modo
geral, ndo houve altera¢cbes significativas das variaveis que compde o primeiro fator
de cada setor, sendo observadas diferencas de contribuicdo qualitativa apenas nos
fatores secundarios de cada area de estudo.

Os fatores extraidos para os trés setores pesquisados podem ser
classificados como indicadores de poluicdo difusa. O primeiro fator explica
respectivamente 43,68%, 40,16% e 36,35% da variancia dos dados para os setores
1, 2, e 3. No mesmo contexto, o segundo fator extraido, com 16,69%, 10,58% e
15,48% do total da variancia para os respectivos setores, agrega variaveis fisico-
guimicas comuns ao escoamento agricola, entretanto a presenca de organismos do
grupo coliformes nesses componentes pode indicar uma combinacdo de fontes
poluidoras, agricola e domeéstica.

Para Kuhlmann et al. (2014), os maiores valores de coliformes determinados no
estudo qualitativo de rios pertencentes a unidades de conservacdo da Mata Atlantica
foram relacionados com a ocorréncia de precipitacéo, que transporta além de residuos

depositados na superficie do solo, aqueles oriundos de sistemas sépticos ineficazes.



Semelhantemente, a influéncia exercida pelas cargas domésticas sobre a
concentragdo de organismos do grupo coliformes pode ser constatada no trabalho de
Vicq e Leite (2014). Na bacia hidrografica do corrego Pau Grande/MG, apls a
implantacdo de fossas sépticas em um nucleo populacional da zona rural, foram
observadas reducdes significativas em determinados poluentes oriundos dos despejos
domésticos. As maiores reduc¢des foram encontradas na quantidade de coliformes
fecais, que diminuiram em mais de 800% nos pontos afetados pela instalacdo das
fossas, confirmando mediante os resultados obtidos, a importancia da adequacédo dos
sistemas sépticos para a qualidade de aguas superficiais na zona rural.

O grupo de nutrientes, representado pelo nitrogénio total e fosforo, e
indiretamente pela DBO e DQO, identificado nos setores 1 e 2, € oriundo de
fertilizantes nitrogenados e naturais, utilizados nas diversas culturas existentes na
bacia, bem como do proprio transporte de dejetos animais pelo escoamento. Assim
como a DBO, a DQO também fornece um indicativo do teor de matéria organica nos
corpos d’agua. A variavel foi identificada para o setor 1, no seu fator secundario,
aliada a outras variaveis oriundas das areas agricolas.

Essas variaveis foram semelhantemente observadas entre as componentes
principais nos trabalhos de Simeonov et al. (2003), na avaliacdo da qualidade de
aguas superciais no nordeste da Grécia, Andrade et al. (2007), na bacia do Baixo
Acaraul/CE, bem como por Omo-lrabor et al. (2008), na Nigéria. A ocorréncia das
variaveis foi relacionada, entre outros fatores, ao escoamento superficial agricola
nas areas de estudo. Ainda Delpla et al. (2011), verificaram que variaveis como
carbono orgéanico e nitrogénio total, oriundos do escoamento de areas sujeitas ao
uso de fertilizantes naturais e sintéticos em areas experimentais localizadas no
Oeste da Franca, tiveram suas concentracfes aumentadas, concluindo desta forma
gque a carga organica e 0s nutrientes que chegam aos corpos d’agua sofrem
influéncia da precipitacao.

A DBO expressa a quantidade de oxigénio utilizado por microorganismos para
oxidar compostos organicos, representando de forma indireta a concentracdo de
matéria organica presente nos corpos hidricos (MATOS et al., 2014). Ja a DQO
expressa a quantidade de oxigénio necessaria para oxidacdo da carga orgéanica por
meio de oxidacdo quimica. A DQO é muito util quando utilizada conjuntamente com



a DBO para observar a biodegradabilidade de despejos (CETESB, 2009). Altas
concentracbes de cargas organicas, associadas a nutrientes escoados de campos
agricolas, como nitrogénio e fésforo, remetem a degradacéo da qualidade da &gua,
especialmente pelo processo de eutrofizacdo (MATLOCK et al., 2013). Além de
compromenter o equilibrio natural dos ecossistemas aquaticos (ESTEVES;
MEIRELLES-PEREIRA, 2011), a eutrofizagdo pode acarretar impactos negativos ao
demais usos do recurso, como para o abastecimento humano, onde dificulta e
remete a elevacdo dos custos de tratamento (VIDAL; CAPELO NETO, 2014).

No mesmo contexto, Donadio, Galbiatti e Paula (2005) verificaram maior
concentracdo de nitrogénio nos periodos chuvosos, sendo que o nutriente foi
identificado entre as variaveis de maior importancia relativa para a analise de
gualidade da 4gua das nascentes do corrego rico, em Sao Paulo. A influencia do tipo
de cobertura do solo foi semelhantemente observada pelos autores. Nas nascentes
com vegetacdo natural remanescente, a qualidade da dgua mostrou-se melhor que
nas nascentes com uso agricola, sendo o nitrogénio total uma das variaveis que
mais explicaram essas diferencas.

Na avaliacdo da qualidade da agua de um rio tributario do reservatério de
ItaipU/PR, Silva et al (2010), observaram ap0s a ocorréncia de chuvas, os maiores
valores para fésforo total determinados para as quatro campanhas de coleta, com
variacdo de 0,023 a 0,033mg L™. Segundo os autores, a degradacdo da qualidade
da agua identificada na presenca de chuvas reforca o fato de que a principal causa
de poluicdo na regido sao fontes difusas, marcadas pelo uso intensivo de
fertilizantes e pecuérias intensivo, especialmente aves e suinos. Para a qualidade da
agua do rio Parauapebas/PA, os maiores valores de fosforo total observados
variaram de 0,13-0,15mg L™, em trés dos vinte pontos monitorados. O fésforo total
foi uma das variaveis determinantes na identificacdo de focos de contaminacéo e
poluicdo, especialmente por esgotamento sanitario, que contribui de modo
significativo com esse nutriente para os cursos dagua (SIQUEIRA; APRILE;
MIGUEIS, 2012).

A presenca dos componentes minerais célcio, magnésio, ferro e manganés foi
detectada para todos o0s setores avaliados, entretanto, as concentracdes

determinadas para esses minerais indicam que sua presenca esta vinculada a



constituicdo natural dos solos da bacia. Segundo Streck et al. (2008), na formacao
de Argissolos, que predominam na bacia em estudo, podem ser identificados
diversos materiais de origem (rochas), como basaltos, granitos, arenitos, siltitos e
argilitos, que apresentam esses minerais em sua constituicdo, assim como 0s
Neossolos, encontrados em menor area na bacia. De modo semelhante, os
Planossolos, solos de varzea também encontrados na bacia hidrografica, podem ser
oriundos de uma grande variedade de materiais de origem, como basaltos, arenitos,
siltitos e granitos, os quais disponibilizam para os solos 6xidos como os de ferro e
manganés (GONCALVES et al., 2011).

Ferro e manganés sao elementos muito freqiientes na superficie terrestre, e
consequetemente encontrados em todos os corpos d'dgua, mesmo que em
concentracfes reduzidas (ESTEVES; FIGUEIREDO-BARROS; PETRUCIO, 2011).
Para a bacia do arroio Passo das Pedras os valores das concentracfes de ferro e
manganés entre os trés setores variaram de 1,00 a 6,72mg L™, e 0,18 a 2,23mg L™,
respectivamente. Em mananciais com maior grau de influéncia antrépica essas
concentracfes tendem a ser maiores, como observado por Rietzler et al. (2001).
Elevadas concentracdes desses compostos foram determinadas pelos autores para
rios tributarios da represa da Pampulha/MG. Os resultados alcancaram o valor de
4250mg L*, para ferro e 193,0mg L*, para manganés no cérrego Ressaca,
indicando um maior grau de poluicdo neste manancial.

Célcio e magnésio sdo responsaveis pela dureza da &gua, e
semelhantemente, sua presenca na bacia de estudo esta associada a dissolugéo de
constituintes do solo. Para os trés setores avaliados, 0os minerais estdo associados
as variaveis quantitativas, assim como as demais variaveis ligadas ao escoamento
das areas agricolas. As concentracfes de calcio apresentaram variacbes entre
1,40mg L™e 7,27mg L?, enquanto magnésio variou de 1,70mg L™ a 5,10mg L™, nos
trés pontos avaliados. A mesma relacao foi verificada na avaliacdo da qualidade da
agua do rio Gomti, na india. Singh et al. (2004) atribuiram tanto a presenca de
calcio, magnésio, quando a prépria dureza total da dgua analisada, a constituicdo do
solo, concluindo que esses mineriais sdo caracteristicos da hidroguimica mineral do
rio Gomti. No mesmo contexto, Varol e Sen (2009), atribuiram a presenca dessas

variaveis entre as componentes principais na avaliacdo da qualidade da agua do



corrego  Behrimaz, na Turquia, a composicdo geologica do solo, e
consequentemente a dissolucdo desses constituintes, como o carbonato de calcio.

Sob o ponto de vista de Gongalves et al. (2005), as concentragcdes
semelhantes observadas na bacia do arroio Lino, em Agudo/RS, foram consideradas
elevadas, tendo em vista que conforme levantamentos de fertilidade do solo
realizados na microbacia, os teores de calcio e magnésio detectados sao suficientes
para o desenvolvimento das culturas, inclusive ndo havendo necessidade de
reposicdo dos mesmos, entretanto a adicdo ocorre principalmente no plantio de
fumo, atividade consolidada na regido. Para esses autores, as variagdes mensais
observadas foram relacionadas as precipitacbes que ocorreram nos dias que
antecederam as coletas, sendo observado acréscimo na concentracfes desses
compostos da nascente até a foz do curso d’agua devido ao aumento da area de
captacdo de agua do arroio, as elevadas taxas de erosdo e elevadas
disponibilidades desses nutrientes no solo.

A observagdo do grupo de variaveis minerais nos setores avaliados pode
também ser interpretada como um indicativo da ocorréncia de processos erosivos na
bacia do arroio Passo das Pedras, uma vez que desagregacao e transporte desses
minerais via escoamento pode ser influenciada pela precipitacao e condi¢cdes de uso
do solo. Segundo Minella, Merten e Magnago (2011), além dos impactos na
degradacdo do solo, estdo condicionados ao processo erosivo, impactos fisicos
como o assoreamento dos rios e agua, e ainda de natureza quimica e bioldgica, pelo
carreamento de poluentes e patdgenos para os rios adsorvidos aos sedimentos.

O indicativo ao processo de erosdo da bacia pode ser confirmado quando
analisada a contribuicdo do grupo sélidos para a qualidade da agua na éarea de
estudo. A variavel sélidos totais suspensos, amplamente associada a erosao hidrica,
foi observada para os trés setores pesquisados, no fator que deteve o maior
percentual de variancia para cada setor (F1), e ainda confirmada no fator secundario
(F2) para o setor 1, juntamante com a variavel solidos totais dissolvidos. Também é
possivel observar que a variacdo da concentragdo de solidos totais suspensos foi
alterada em determinadas coletas pelos fatores quantitativos e pelas condi¢cbes de
uso do solo no periodo de amostragem (Figura 14) Para os trés setores avaliados,

estdo representadas no fator que retem o maior percentual de variancia, nutrientes,



minerais, solidos totais em suspensdo assim como as variaveis quantitativas,
indicando a relacdo entre 0s processos erosivos e 0 transporte das espécies
quimicas via escoamento superficial.

Resultados como estes foram obtidos por Franco e Hernandez (2009), na
analise da qualidade da agua para fins de irrigacdo, na microbacia do Coqueiro/SP.
Entre os cinco pontos de coleta monitorados, o valor maximo obtido para solidos
suspensos foi atribuido a ocorréncia de chuva nos dias anteriores a coleta. Os
maiores valores meédios entre 0s pontos ocorreram no periodo chuvoso, confirmando
a relacao entre o referido parametro e os eventos de precipitacdo. Ainda segundo 0s
autores, 0s aumentos na concentracdo de sélidos suspensos ocorrem
provavelmente, em razdo da auséncia de matas ciliares e do cultivo de pastagens
degradadas em alguns trecho ao longo do cérrego, favorecendo o transporte e a
deposicdo de materiais sélidos, além de detritos organicos carreados pelo
escoamento superficial.

A relacdo entre a erosdo e transporte de poluentes foi observada nos
resultados obtidos por Varol et al. (2012), na avaliacdo da qualidade da agua da
bacia do rio Tigre, na Turquia. Entre as variaveis influentes na segunda componente
de sua analise, que deteve 21,68% da variancia total dos dados pesquisados,
estavam nutrientes como nitrato e fosforo, além de sélidos totais suspensos. Para 0s
autores, o fator representou os efeitos de fluxo de entrada (precipitacdo),
escoamento agricola e erosao na bacia. Singh et al. (2005) identificaram a relacdo
entre alcalinidade, dureza, condutividade elétrica e o grupo de sélidos, classificando-
a como um processo de lixiviagdo do solo e eroséo, seguidos de escoamento pela
bacia hidrografica do rio Gomti, na india.

Segundo Esteves e Barbieri (2011), as particulas em suspensdo sao
responsaveis pela turbidez da agua, e consequentemente pela dispersdo da
radiacdo, enquanto os compostos dissolvidos influenciam a cor verdadeira da agua.
Compostos inorganicos também podem atribuir cor a agua. Os principais sao 0s
oxidos de ferro e manganés, que sao abundantes em diversos tipos de solo
(CETESB, 2009). Simultaneamente ao grupo de sodlidos, turbidez e cor foram
identificadas entre os parametros que influenciaram a qualidade da agua na bacia,

para os trés setores estudados, assim como 0os compostos de ferro e manganés,



distribuidos no mesmo fator de analise. A agregacdo dessas variaveis ho mesmo
fator, juntamente com as quantitativas, confirma a interacdo entre as mesmas, bem
como sua importancia na qualidade da agua e ao mesmo tempo no comportamento
de outras espécies quimicas que podem alterar os aspectos qualitativos dos corpos
hidricos.

Na bacia do rio dos Mangues/BA, o aumento do teor de nitrogénio particulado
foi atribuido a elevacdo da concentracdo de sdlidos totais em suspensdo, ambos
identificados nos periodos de cheia, representando mais um indicativo do aporte de
poluentes pelos material sélido nesses eventos. Rocha, Freitas e Silva (2014),
analisando a influencia do uso da terra na qualidade da agua da represa Dr. Jodo
Penido/MG, identificaram que dentre as variaveis estudadas a cor e o ferro foram as
gue apresentaram maior numero de correlacdes, que se justifica pelo fato do ferro se
apresentar na forma dissolvida na agua, observando ainda a variacao sazonal para
a cor e o ferro com elevacao de suas médias na estacéo chuvosa.

Para a bacia do rio Catolé Grande/BA, a correlacao entre turbidez e a variavel
guantitativa vazao foi verificada por Santos et al. (2013). Segundo os autores, esses
resultados se devem ao fato de que durante as cheias, particulas de solo sao
carreadas para os rios, principalmente nessa bacia, em que a cobertura vegetal em
sua grande parte é constituida de pastagens degradadas. Barreto et al. (2014), para
a mesma area de estudo, obtiveram resultado semelhante, confirmando que o
aumento da vazao influenciou diretamente no aumento da turbidez da agua na bacia
hidrografica no periodo monitorado pelos autores.

As variaveis fisicas pH e condutividade também estdo contempladas no fator
mais importante de cada setor (F1). A temperatura, que também representa uma
variavel fisica, esteve relacionada apenas aos fatores secundarios do setor 1 e 2. A
variavel quimica oxigénio dissolvido contribuiu para a qualidade da agua no setor 2,
juntamente com temperatura e E.coli. Os resultados obtidos para as variaveis fisico-
quimicas € apresentado na figura 15.

O pH é um parametro importante, pela influéncia que exerce em diversos
equilibrios quimicos que ocorrem naturalmente ou em processos de tratamento de
aguas. Sobre os ecossistemas aquaticos naturais, sua influencia da-se diretamente

devido a seus efeitos sobre a fisiologia das diversas bespécies. Indiretamente, pode



em determinadas condicGes contribuir para a precipitacdo de elementos quimicos
toxicos como metais pesados, assim como pode exercer efeitos sobre as
solubilidades de nutrientes. Para assegurar a protecdo da vida aquatica, a faixa de
variacdo de pH deve ser de 6 a 9, sendo que a neutralidade se da em pH 7
(CETESB, 2009).

Os valores determinados para pH nos setores de estudo indicam uma leve
tendéncia a alcalinidade, entretanto todos os valores estdo dentro da faixa proposta
para aguas doces e ainda para protecdo da vida aquatica, de 6 a 9. Em geral os trés
setores apresentaram valores semelhantes para o referido parametro, sendo
observado um pequeno drecréscimo nas amostragens de 09/04, 30/06, 18/07, 24/07
e 11/09, onde as laminas precipitadas se aproximaram ou excederam os 50mm,
havendo maior contribuicdo para o volume escoado e vazdo de pico nos setores
amostrados. Para Gongalves et al. (2012), a alcalinidade decorre da presenca de
carbonatos, bicarbonatos e hidréxidos, entre estes, célcio e magnésio. Na bacia do
arroio Passo das Pedras, esses minerais contribuiram para a qualidade da agua,
sendo identificados no mesmo fator de andlise que a variavel pH.

De modo semelhante, observa-se a diminuicdo na concentracdo desses
minerais nas amostragens para as quais foram observados os menores valores de
pH, exceto na amostragem de 09/04, para o magnésio. Esse comportamento indica
gue a concentracdo de calcio e magnésio influenciou o pH das amostras avaliadas,
principalmente nas amostragens que contribuiram com as maiores laminas
precipitadas e os maiores volumes escoados.

Na valiacdo de qualidade da agua da microbacia do Coqueiro/SP, Franco e
Hernandez (2012) observaram em trés dos cinco pontos monitorados, 0s menores
valores de pH no periodo chuvoso. No mesmo cenério, os resultados obtidos por
Barreto et al. (2014) indicaram também uma tendéncia ao decréscimo do pH com o
aumento da vazao.

A condutividade elétrica € uma propriedade fisica que depende da
concentracdo de ions presentes no meio e da temperatura, pois a atividade idnica
aumenta cerca de 2% a cada °C, sendo que pode ainda ser influéncia pelo pH. Os
valores de condutividade podem fornecer informacdes sobre a magnitude da

concentracédo iénica, sendo os ions mais influentes na composicao desses valores o



calcio, magnésio, potassio, sodio, entre outros (ESTEVES; FIGUEIREDO-BARROS;
PETRUCIO, 2011). Em geral, niveis superiores a 100 pS cm™ indicam ambientes
impactados. A condutividade elétrica também fornece uma boa indicacdo das
modificacdes na composicdo de uma agua, especialmente na sua concentracao
mineral, mas nao fornece nenhuma indicacdo das quantidades relativas dos varios
componentes. A medida que mais sdlidos dissolvidos sdo adicionados & agua, sua
condutividade elétrica é aumentada (CETESB, 2009).

A condutividade elétrica apresentou picos para 0s quais 0s Vvalores
ultrapassaram o indicativo de potenciais impactos ambientais, 100uS/cm, entretanto,
constata-se que os valores determinados estiveram abaixo deste indicativo em maior
namero de amostragens. Entre os setores, seu comportamento foi homogéneo,
semelhantemente ao observado para temperatura, pH e oxigénio dissolvido, sendo
ainda possivel identificar que nos eventos com grandes laminas precipitadas, a
variavel apresentou tendéncia ao descréscimo de seus valores, 0 que pode indicar a
diluicdo dos ions e sais que influenciam no comportamento dessa variavel.

O comportamento da temperatura foi correspondente ao periodo sazonal e ao
préprio horario da coleta, uma vez que para estas ndo havia um horério fixo, sendo
seguido o tempo de concentracdo da bacia. A maior divergéncia entre os setores
ocorreu na amostragem do dia 11 de setembro, onde o horario de coleta
correspondente ao tempo de concentracdo da bacia se deu nas horas iniciais da
manha. Segundo Von Sperling (2007), antropicamente a temperatura pode ser
alterada pelo despejo de compostos industriais, bem como aguas de torres de
resfriamento, sendo que nenhuma dessas situac¢des foi observada na bacia.

J& os valores determinados para oxigénio dissolvido tendem ao decréscimo
em relacdo ao aumento da temperatura. Para Oliveira e Cunha (2014), como a
concentracdo de oxigénio dissolvido é inversamente proporcional a temperatura da
agua, naturalmente, essa concentracao tende a diminuir durante a estiagem devido
a elevacao da intensidade de radiagédo solar sobre o corpo d’agua, reduzindo sua
solubilidade. Embora tenham sido observados valores menores nas amostragens
gue apresentaram elevadas temperaturas, todos os resultados estdo dentro dos
limites minimos instituidos pela resolucdo Conama 357/2005, para enquadramento
das aguas doces.



O grupo representado pelos coliformes totais, fecais e E.coli foi também
identificado entre as variaveis que contribuiram para a qualidade da agua nos trés
setores estudados, entretanto sua contribuicdo se deu em nivel moderado, no fator
secundario de cada setor. Para o setor 1, coliformes totais e fecais influenciaram a
qualidade da &gua, juntamente com outras variaveis de origem difusa e
quantitativas. Para o setor 3, coliformes fecais, precipitacdo, volume escoado e
vazao de pico foram agregados no segundo fator de analise, influenciando a
qualidade da agua. Esses indicadores podem estar vinculados ao escoamento
difuso oriundo da criacdo de animais, como do proprio sistema de disposicdo de
esgostos domésticos instalados nas residéncias da bacia.

Para os indicadores bioldgicos torna-se dificil concluir a origem da fonte
poluidora, uma vez que ndo € possivel a avaliacdo distinta entre o escoamento
gerado nas areas agricolas e o escoamento que contém os poluentes domésticos,
além das amostragens ndo apresentarem um padrdo de distribuicdo totalmente
uniforme e definido. A mesma dificuldade foi revelada nos estudos de Oliveira e
Cunha (2014), na avaliacdo da qualidade da agua do Rio Jari, regido Amazonica. A
concentracdo de coliformes totais ndo seguiu uma distribuicdo continua ao longo do
trecho estudado, pois as concentracdes se elevam em sitios intermitentes,
provavelmente influenciados pelo padrdo de langcamento de fontes pontuais e
difusas do esgoto, ao mesmo tempo em que ocorrem influencias naturais, devido a
presenca natural dessa bacteria no solo. No mesmo estudo, as concentracdes de
E.coli revelam padrdes muito elevados. Segundo os autores, ambos organismos
sofrem influéncia significativa da precipitacdo e devem ser considerados como 0s
mais relevantes na avaliacdo de qualidade da agua, em razdo de sua importancia
sanitaria e de saude publica.

Para o setor 2, o indicador fecal E.coli esteve associado as variaveis
temperatura e oxigénio dissolvido, respondendo por 10,57% do total da variancia
dos dados para este setor. Aléem da carga organica local, oriunda do escoamento
dos campos agricolas e da criagdo de animais, esse fator reflete a deficiéncia dos
sistemas de disposicao final de residuos domésticos na bacia hidrografica, uma vez
que esse indicador esta diretamente relacionado as condi¢cfes sanitarias da area.

Nesse setor, assim como em praticamente toda a extensédo da bacia hidrografica, o



esgotamento sanitario é baseado em sistemas rudimentares ou mesmo a céu
aberto, o que contribui para transporte desses organismos até os cursos d’agua.

Resultados semelhantes foram observados por Pinto et al. (2009a) e Santi et
al. (2012). O primeiro autor atribuiu a reducédo do oxigénio dissolvido em dois dos
sete pontos monitorados do rio Negro, na orla de Manaus, a grande concentracao de
bactérias e matéria organica, oriundas dos esgotos domeésticos da zona urbana da
cidade. A evidencia desse processo foi confirmada pelo aumento do oxigénio
dissolvido em dois pontos de coleta localizados a jusante destes, onde a
concentracdo dos despejos diminui. J& Santi et al. (2012), correlacionou os valores
reduzidos de oxigénio dissolvido obtidos para trés estacdes monitoradas no igarapé
S&o Francisco/AC (1,01mg L™, 0,80mg L™ e 1,0mg L™) as altas concentracées de
coliformes fecais (400NMP 100 mL™), 1600NMP 100 mL™ e 900NMP 100 mL™
determinadas para os referidos pontos de coleta.

Para este estudo, a analise de componentes principais e fatores comuns
resultou em uma grande reducdo de dados, pois conforme o0s resultados
apresentados, do total de 22 variaveis analisadas, para os setor 1 e 2 foram
extraidas 14 variaveis para cada setor (63,64 do total), e 12 varidveis para o setor 3
(54,55% do total), para explicar respectivamente 60,37%, 50,74% e 51,84% do total
da variancia do dados. Mediante a aplicacéo dos referidos métodos multivariados, foi
possivel identificar as variaveis que tém maior contribuicdo para a variacdo de
qualidade da agua na bacia hidrografica, bem como observar o comportamento

qualitativo da agua ao longo de seu eixo longitudinal.



6 CONCLUSAO

A morfometria da area de estudo revela uma bacia com formato alongado e
consequentemente, com menor propensdo a ocorréncia de cheias. O sistema de
drenagem apresenta-se com um sistema pobre e seu relevo foi classificado como
suave ondulado.

As técnicas multivariadas podem ser utilizadas na caracterizagdo quali-
guantitativa de bacias hidrograficas, permitindo extrair informacfes relevantes a
partir de um extenso conjunto de dados experimentais.

O estabelecimento do IQA permitiu a caracterizacdo da qualidade da agua ao
longo dos setores amostrados, considerando parametros quantitativos e qualitativos
gue impactam os corpos hidricos.

As varidveis mais impactantes para a qualidade da agua na bacia foram
classificadas como difusas, oriundas tanto de areas agricolas como de sistemas
domésticos, sendo ambas fontes poluidoras, transportadas pelo escoamento
superficial da bacia.

Apesar das peculiaridades apresentadas em cada setor de estudo, tanto
quanto a atividades desenvolvidas como ao tipo de tratamento dispensado ao solo,
nao foram identificadas diferencas significativas entre as variaveis que influenciaram

a qualidade da agua em cada setor.
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