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QUALIDADE DA AGUA EM MICROBACIAS HIDROGRAFICAS COM
DIFERENTES COBERTURAS DO SOLO NO SUL DO ESPiRITO SANTO!

Ana Paula Almeida Bertossi?, Roberto Avelino Cecilio®, Mirna Aparecida Neves* e Giovanni de Oliveira
Garcia®

RESUMO - O objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade das dguas superficiais e subterraneas em microbacias
hidrograficas caracterizadas por diferentes coberturas do solo: pastagem, floresta e cafeeiro. Foi desenvolvido
um indice de qualidade de agua utilizando a analise de componentes principais, que proporcionou a reducao das
13 caracteristicas de qualidade em duas componentes, que explicaram 91,2% da variancia total. As dguas superficiais
e subterraneas das microbacias foram adequadas ao consumo humano, apds tratamento convencional, ao longo
de todo o periodo estudado, exceto a 4gua subterranea da microbacia coberta com pastagem no periodo de estiagem.

Palavras-chave: Andlise de componentes principais, Qualidade da 4gua, Cobertura vegetal.

WATER QUALITY IN WATERSHEDS WITH DIFERENT VEGETAL COVER IN
SOUTHERN ESPIRITO SANTO STATE, BRAZIL

ABSTRACT — The objective of this work was to evaluate the quality of surface water and groundwater in
watersheds characterized by different vegetal cover: pasture, forest and coffee crops. It was developed a water
quality index by using the analysis of the main components, which provided the reduction of 13 quality features
into two components that explained 91.2% of the total variance. Surface water and groundwater of the watersheds
were suitable for human consumption after conventional treatment over the studied period, except the groundwater

of watershed covered with pasture in the dry season.

Keywords: Principal component analysis, Soil coverage, Water quality.

1.INTRODUCAO

O monitoramento ambiental em bacias hidrograficas
procura analisar aspectos relevantes que permitam
caracterizar as mudangas que ocorrem no uso € ocupagao
do solo, tornando possivel avaliar os efeitos das
atividades humanas sobre os ecossistemas. A importancia
do monitoramento da qualidade dos recursos hidricos
em uma bacia reside no fato de que, a partir das
informagdes coletadas, se pode inferir sobre a condi¢do

ambiental da bacia hidrogréafica como um todo (QUEIROZ
etal., 2010).

Com o intuito de caracterizar e monitorar a qualidade
dos recursos hidricos na escala de bacias hidrograficas,
tém sido amplamente utilizados os denominados “indices
de qualidade da dgua” (ALMEIDA; SCHWARZBOLD,
2003; BOYACIOGLU, 2007; KULANDAIVELetal.,
2009), os quais refletem o nivel de salubridade desse
recurso natural.
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Tais indices atuam como integradores das
caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas da dgua,
resumindo vdrias informag¢gdes em um tnico resultado
numérico (BOYACIOGLU, 2007), fornecendo indicativos
das disfunc¢des do ecossistema e contribuindo para
tomadas de decisdes mais eficazes no manejo de bacias
(BASSO; CARVALHO, 2007).

Diversas técnicas para elaboragdo de um indice
de qualidade de dgua (IQA) tém sido usadas, sendo
vérias delas baseadas no IQA desenvolvido pela National
Sanitation Foundation (IQA ;) dos Estados Unidos
e usadas em outros paises como o Brasil e a Inglaterra
(FLORES, 2002). Todavia, a formulagdo do IQA . e
sua adaptacgdo feita pela Companhia de Tecnologia
de Saneamento Ambiental de Sao Paulo — CETESB
(TQA rrgp) N0 s80 passiveis de alteragdes, aplicando
pesos especificos a cada varidvel. Dessa forma, torna-
se impossivel calcular o indice quando ndo se mede
uma das varidveis indicadas pelo IQA . € IQA . .cx
(AGUILERA etal.,2001; TOLEDO; NICOLELLA, 2002;
SAID etal., 2004; DEBELS et al., 2005; TSEGAYE et
al., 2006). Muitas vezes, outras varidveis fisico-quimicas
da 4gua, que nao aquelas utilizadas na formulagdo original
do IQA . € IQA . x> POdem ser importantes para a
caracterizagdo da qualidade da dgua, conforme
evidenciado por Andrade et al. (2005) e Silva e Jardim
(2006).

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho
foi avaliar a qualidade da 4gua em microbacias com
diferentes coberturas do solo, no Sul do Espirito Santo,
através da proposta de um indice de qualidade da 4gua
adaptado utilizando técnica da estatistica multivariada,
a andlise de componentes principais.

2. MATERIAL E METODOS

A &rea estudada consistiu na bacia hidrografica
do cérrego Horizonte, localizada sob as coordenadas
geograficas 41°32’ e 41°38’ de longitude Oeste e 20°43°
e20°51” de latitude Sul, com area aproximada de 1.265,36
ha, situada no Municipio de Alegre, ES. Segundo a
classificacdo de Koppen, o clima da regido € do tipo
Cwa, caracterizado por inverno seco e verao chuvoso.

Na bacia do corrego Horizonte foram selecionadas
trés microbacias de cabeceira para coleta de dgua
superficial e subterranea, cada uma ocupada por diferentes
coberturas do solo: pastagem (microbacia P), floresta
(microbacia F) e cafezal (microbacia C), como apresentado
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na Figura 1. Dessa forma, considerou-se possivel atribuir
a variacao na qualidade das dguas unicamente a cobertura
do solo, evitando-se a influéncia de outras coberturas,
conforme realizado por Arcova e Cicco (1999), Santos
et al. (2007) e Rodrigues (2011).

O relevo das microbacias C e F pode ser classificado
em fortemente ondulado a montanhoso, o da microbacia
P em ondulado a fortemente ondulado (EMBRAPA,
1979) e o das trés microbacias classificado, de acordo
com a Embrapa (2006), em Latossolo Vermelho- Amarelo.

A cafeicultura € praticada na microbacia C ha 12
anos, sendo o uso anterior a pastagem. O cultivo do
cafeeiro nessa area foi feito em curvas de nivel e com
adubacgao duas vezes ao ano, sendo uma em novembro
e outra em abril, com o formulado 25-5-20 (N-P-K). O
unico controle de pragas na area foi com herbicidas,
uma vez ao ano, antes da colheita, em abril.

A floresta da microbacia F foi classificada como
Estacional Semidecidual e constituia uma area de
regeneragao natural hd 48 anos, onde antes, em parte,
era cultivado cafeeiro.

A pastagem da microbacia P era utilizada para pastejo
continuo misto de bovinos, ovinos e caprinos, desde
muito tempo atras, quando ndo se usava nenhum insumo
agricola e nenhuma forma de manejo era adotada,
seguindo-se o modelo utilizado na maior parte das
pastagens da regido Sul do Espirito Santo.

Cabe ressaltar que a classificagcdo das microbacias
estudadas quanto ao ambiente aquatico difere. O corpo
hidrico da microbacia com pastagem € classificado como
ambiente 16tico, ou seja, de 4guas correntes, enquanto
os corpos hidricos das microbacias com floresta e
cafeeiro constituem ambientes l€nticos, ou seja, com
4dguas de movimento reduzido.

Foram realizadas duas coletas de dguas superficiais
e subterraneas, uma no periodo de estiagem (agosto/
2010) e outra no periodo de chuva (mar¢o/2011), em
cada bacia. As dguas superficiais foram coletadas nos
exutdrios das trés microbacias, e para a coleta de dgua
subterranea foram construidos pogos de monitoramento
préximos aos pontos de coleta de dguas superficiais
e utilizado um coletor, denominado bayler. Antes da
coleta era efetuada a medicao do nivel estatico de cada
poco e feito o esgotamento da dgua parada. As
caracteristicas dos pogos de coleta de 4gua subterranea
estdo apresentadas na Tabela 1.
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A analise fisico-quimica das dguas foi feita por
meio da determinagao do pH, condutividade elétrica
(CE), solidos dissolvidos (STD), s6lidos suspensos
(SS), turbidez (T), DBO, fésforo total (P total), nitrato,
Ca, Mg, Na, K e coliforme total (Col. total), de acordo
com as normas da ABNT.

Devido ao grande nimero de parametros de
qualidade de agua medidos, foi aplicada a estatistica
multivariada de andlise de componentes principais (ACP),
para avaliar a importancia de cada pardmetro e promover
aeliminagdo daqueles que contribuiram pouco, em termos
de variacdo espacial e sazonal, para a qualidade das
4dguas estudadas. Para eliminar o efeito de escala e
unidades, a padronizac¢ao dos dados processados foi

Fonte: Os autores.
Source: The authors.
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realizada com a conversao das varidveis de escores-
padrdo, em que os valores das varidveis sao subtraidos
de sua média e divididos pelo seu desvio-padrao.

A sele¢do do nimero de componentes extraidas
neste trabalho seguiu os preceitos apresentados por
Hair et al. (2005), em que se consideram somente
componentes com autovalor superior a 1. Esse critério
fundamenta-se no fato de que qualquer componente
deve explicar variancia superior aquela apresentada
por uma simples varidvel padronizada, que é 1.

Apo6s terem sido selecionadas as componentes
principais, dentro destas foram escolhidas as varidveis
que apresentaram coeficiente de correlagdo superior
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Figura 1 — Localizagdo das microbacias estudadas e dos pontos de amostragem de dguas superficiais e subterraneas.
Figure 1 — Location of the studied watersheds and sampling points of surface and groundwater.

Tabela 1 — Caracteristicas dos pocos de coleta de dgua subterranea.

Table 1 — Characteristics of wells to collect groundwater.

Microbacia P

Microbacia F Microbacia C

Profundidade do pog¢o (m) 2,6
Estiagem
Profundidade do lengol fredtico (m) 0,7

Chuva
0,46

5,8 1,8
Estiagem Chuva Estiagem
1,5 0,92 1,2

Chuva
0,88
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ouigual a 0,7, com as componentes selecionadas para
comporem o indice de qualidade da d4gua. Segundo
Hair et al. (2005), ao utilizar esse critério, selecionam-se
as variaveis que apresentam coeficiente de determinagdo
superior ouigual a 0,5.

O IQA foi calculado por um valor numérico
associado a qualidade individual de cada parametro
(q,) elevada aos respectivos pesos desses pardmetros
na avaliacao da variabilidade total da qualidade da
dgua (w,), como apresentado na equagéo 1.

n
IQA =H qi™ 1)
i=1

sendo IQA = Indice de Qualidade das Aguas (nimero
entre 0 e 100); q, = valor numérico associado a
qualidade da i-ésima variavel (nimero entre 0 e 100);
€ w, = peso correspondente a i-€sima varidvel (nimero
entreOe 1).

Os valores de q, foram obtidos em razio da
concentracdo dos parametros medidos nas microbacias,
na qual foram transformados em valores numéricos
que representassem sua qualidade.

Os limites para o enquadramento dos valores de
cada parametro no seu referido g, foram realizados
seguindo as recomendacgdes de qualidade de d4gua para
o consumo humano, apds o tratamento convencional,
da Resolucaio CONAMA 357/05 (classe 2) para os
parametros STD, P total e DBO (BRASIL, 2005); conforme
a Resolug¢ao CONAMA 396/08 para o parametro Na
(BRASIL, 2009); e de acordo com os padrdes de qualidade
de dgua para irrigacdo proposto por Ayers e Westcot
(1994), para os parametros CE, Ca e Mg (Tabela 2).
Esses parametros foram selecionados na andlise de
componentes principais para comporem o [QA.
Para obteng@o do q,correspondente as concentragdes
dos parametros de qualidade medidos nas microbacias,
utilizou-se a equagdo 2, na qual se consideram o valor
medido e os limites de g, das varidveis expressos na
Tabela 2.

(Xij - Xinf) *Jiamp
X

amp

qi= qimax - 2

sendo q. = valor maximo de qi para a classe; X, =
i max ij

valor observado para a c€lula ij; X, .= limite inferior

daclasse a que pertence Xij; q.. =amplitude de classe;

iamp
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e X,,, = amplitude da classe a que pertence X, ..

amp

Para o cédlculo de Xamp da dltima classe de cada
variavel, foi considerado como limite superior o maior
valor encontrado nas andlises fisico-quimicas das
amostras de 4gua para cada variavel, conforme realizado
por Andrade et al. (2005). Para atribuir os pesos (w,)
a cada parametro de qualidade de dgua utilizado no
IQA, tomaram-se como base os resultados obtidos na
andlise das componentes principais. Nesse procedimento,
foram utilizados os autovalores das componentes e
a contribuicdo de cada varidvel pelas respectivas
componentes, extraidas da ACP, como realizado pelos
mesmos autores.

Inicialmente, calculou-se o somatério dos
autovalores de todas as componentes multiplicadas
pela contribuicdo de cada varidvel. Em seguida foram
ponderados os valores de w, para cada par@metro em
funcdo de sua contribuicdo por componente, de forma
que a soma de todos os w, fosse igual a 1, conforme
demonstrado na equacgao 3.

- EP; +EP,
C (X Ry (X5 BPyy) ©

sendo F, e F, = autovalores das componentes principais;
P = contribui¢do das varidveis pela componente principal;
iej=1indices para as varidveis; e n = nimero de varidveis
envolvidas na ACP.

De posse dos valores de g, e w,, determinou-se
a qualidade das dguas brutas que, indicada pelo IQA
em uma escala de 0 a 100, foi classificada, segundo
os parametros avaliados, para abastecimento publico,
apos o tratamento convencional (CETESB, 2011).

3. RESULTADOS

3.1. Analise de Componentes Principais e Selecao das
Variaveis

Pela andlise estatistica, verificou-se que a primeira
e a segunda componente principal explicaram,
respectivamente, 61,95% e 29,25% da variancia total
dos dados, concentrando em duas dimensodes (91,2%
das informacdes antes diluidas) em 13 dimensdes (nimero
de variaveis analisadas). Resultados semelhantes foram
encontrados por Mendiguchia et al. (2004) e Toledo
e Nicolella (2002), trabalhando com aguas superficiais;
e Andrade et al. (2005), trabalhando com ambos os
recursos hidricos, superficiais e subterraneos. Ja a
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Tabela 2 — Limites dos parametros utilizados no IQA para célculo do q;
Table 2 — Limits of the parameters used in the Water Quality Index to calculate the q,

qi CE (uScm™) STD (mg L") Ptot (mg L") DBO (mgL") Ca (mg L") Mg (mg L") Na (mg L")
80-100 0-300 0-100 0-0,01 0-1 0-100 0-15 0-50
60-80 300-500 100-200 0,01-0,02 1-2 100-200 15-30 50-100
40-60 500-750 200-350 0,02-0,03 2-3 200-300 30-40 100-175
20-40 750-3000 350-500 0,03-0,05 3-5 300-400 40-60 175-200

0-20 >3000 >500 >0,05 >5 >400 >60 >200

Andrade et al. (2007), ao trabalharem com a técnica
da Analise da Componente Principal, selecionaram quatro
componentes indicadoras da qualidade das aguas
superficiais estudadas, que juntas explicaram 82,1%
da variancia total, valor inferior ao encontrado neste
trabalho.

Na primeira componente foram selecionadas as
seguintes variaveis: condutividade elétrica, s6lidos
dissolvidos, cdlcio, magnésio e s6dio. Na segunda
componente, as variaveis foram fésforo total e DBO.
Portanto, o modelo aplicado mostrou que para a primeira
componente foram significativas as variaveis relacionadas
com os sais dissolvidos na dgua, enquanto na segunda
os elementos relacionados com a polui¢@o organica
apresentaram maior significancia. Resultados
demonstrando o mesmo comportamento do modelo
citado anteriormente foram encontrados por Andrade
et al. (2005), ao estudarem a qualidade das aguas do
rio Trussu, no Ceara.

Andrade et al. (2007) também atribuiram as variacdes
na qualidade da 4gua do rio Acarau, no Ceara, aos
materiais organicos e aos sais soliveis presentes nas
aguas. Da mesma forma, Girao et al. (2007) verificaram
que as caracteristicas quimicas da area sedimentar da
bacia e a poluicdo organica foram determinantes na
qualidade das aguas do rio Jaibaras, no Cear4d, além
da presenca de detergentes e esgotos domésticos, que
ndo foram encontrados neste estudo.

A andlise de componentes principais promoveu
boa reducao no nimero de varidveis, na qual foram
selecionadas sete das 13 varidveis analisadas nas dguas,
ou seja, foram selecionadas aproximadamente 50% das
varidveis analisadas para comporem o IQA. De modo
oposto, Andrade et al. (2007) ndo obtiveram bons
resultados ao aplicar a andlise de componentes principais
parareduzir o nimero de varidveis, uma vez que o melhor

ajuste do modelo ocorreu com a inclusdo de 18 das
25 variaveis analisadas.

Através da matriz de correlagio composta pelas
sete varidveis selecionadas na ACP, péde-se também
perceber a relacdo entre as varidveis selecionadas
em cada componente. Na Tabela 3, observa-se que
50% dos coeficientes de correlagdo apresentaram
valores significativos a 5% de probabilidade, pelo
Teste t, demonstrando bom indice de correlagdo entre
as varidaveis de qualidade de dgua selecionadas na
ACP. Tal fato demonstra que as varidveis estudadas
compartilham fatores comuns (NORUSIS, 1990), ou
seja, as variaveis selecionadas na componente 1
apresentam alta correlagcao entre si, assim como as
selecionadas na componente 2.

3.2. Qualidade Individual das Variaveis (q)

Os valores de q,de cada varidvel fisico-quimica
nas dguas superficiais e subterraneas, variando de
0 a 100, estdo apresentados na Tabela 4.

Os valores de q, de ambos os recursos hidricos,
superficiais e subterraneos, foram maiores para as
caracteristicas relacionadas com a salinidade da 4gua
e menores para aquelas representativas da contaminagao
organica, o que evidencia que essas sdo as caracteristicas
que mais diferenciam uma microbacia da outra, afetando,
de forma significativa, sua qualidade.

3.3. Determinacao dos Valores de Pesos (w,)

O valor do peso (w,) de cada varidvel foi ponderado
em razdo do autovalor de cada componente, associado
a contribuicdo de cada varidvel, em relacdao as
componentes principais extraidas (Tabela 5), conforme
a equacao 3.

Os autovalores da primeira e segunda componentes
foram 4,3 e 2, respectivamente. Os valores de w,

Revista Arvore, Vicosa-MG, v.37, n.1, p.107-117, 2013
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encontrados na ACP foram: CE =0,155, STD =0,150,
Ptot=0,145,DBO =0,137,Ca=0,144, Mg=0,151 ¢
Na=0,118.

De acordo com os valores de w,, pode-se perceber
que os pesos da maioria das varidveis relacionadas
asalinidade da d4gua e ao material organico mantiveram-se
no mesmo patamar, mostrando que esses parametros

BERTOSSI, A.P.A. et al.

influenciam de forma semelhante a qualidade das dguas
das microbacias estudadas. Andrade et al. (2005), ao
atribuirem pesos para as varidveis mais importantes
para composicao do IQA das dguas do rio Trussu, no
Cear4, encontraram maiores pesos para as variaveis
relacionadas a concentragdo salina da agua do que
para as varidveis relacionadas a presenca de

Tabela 3 — Matriz de correlagio das variaveis selecionadas na ACP.
Table 3 — Correlation matrix of selected variables in the PCA.

CE STD P total DBO Ca Mg Na
CE 1,000
STD 0,828* 1,000
P total 0,058 0,513 1,000
DBO 0,095 0,546 0,823 1,000
Ca 0,934* 0,759* -0,069 0,010 1,000
Mg 0,957* 0,732%* -0,108 -0,043 0,953* 1,000
Na 0,822% 0,792%* 0,369 0,229 0,606* 0,688* 1,000
* Valores significativos em nivel de 5% de probabilidade.
Tabela 4 — Valores de q, das dguas superficiais e subterrineas das microbacias estudadas.
Table 4 — Q,values for surface water and groundwater of the studied watersheds.
MICROBACIA P MICROBACIA F MICROBACIA C
Estiagem Chuva Estiagem Chuva Estiagem Chuva
Aguas Superficiais
CE 93,19 89,63 92,95 94,65 89,33 91,8
STD 93,37 92,23 92,1 95,25 90,7 95,6
P total 13,48 89,05 8,35 15,05 10,77 37,14
DBO 67,63 83,82 28,35 75,72 29,54 67,63
Ca 99.0 98,36 99,2 99,23 98,28 98,82
Mg 97,38 94,02 97,48 98,11 95,66 96,84
Na 97,13 96,72 97,12 97,23 96,41 97,65
Aguas Subterraneas
CE 85,93 74,05 86,8 88,03 86,47 89,2
STD 71,6 61,4 75,6 92,74 64,5 94,32
P total 0,3 17,58 4,32 37,14 2,71 31,67
DBO 21,45 67,63 21,45 100 20,0 75,72
Ca 98,66 94,66 98,12 98,47 97,57 98,49
Mg 94,93 88,36 94,75 95,49 94,97 96,24
Na 91,27 91,48 92,57 93.4 94,19 96,27
Tabela 5 — Contribui¢do das varidveis nas componentes principais 1 e 2.
Table 5 — Variables contribution in 1 and 2 main components.
CE STD Ptot DBO Ca Mg Na
CP 1 0,215 0,203 0,018 0,021 0,184 0,188 0,171
CP 2 0,025 0,04 0,414 0,383 0,058 0,074 0,005

Revista Arvore, Vicosa-MG, v.37, n.1, p.107-117, 2013
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componentes orginicos. Com isso, o indice proposto
pelos autores apresentou menor sensibilidade a
composicdo organica que aos teores de sais das dguas.

3.4. Determinacao dos valores de IQA

De posse dos valores de w, € g, foi possivel calcular
o IQA das 4dguas estudadas e classifica-las segundo
aCETESB (2011).

De acordo com a Tabela 6, pode-se constatar que
os valores de IQA das dguas superficiais das microbacias
estudadas variaram entre 56 e 91 (classe de aceitavel
a 6tima qualidade) e, conforme a Tabela 6, o IQA das
4dguas subterrianeas variou entre 31 e 82 (classe de
ruim a 6tima qualidade).

Todas as microbacias apresentaram valores de
IQA das dguas subterraneas inferiores aos das dguas
superficiais, exceto a microbacia com pastagem na época
de chuva. Neste estudo, as dguas superficiais foram
classificadas como adequadas ao consumo humano
ap0s o tratamento convencional e a irrigagdo ao longo
de todo o periodo de estudo, no que concerne as
variaveis analisadas, assim como no caso das dguas
subterraneas, exceto para a microbacia com pastagem
na época de estiagem.

A andlise puramente numérica dos valores de IQA
permitiu a classifica¢@o escalonada da 4gua, a partir
das médias tanto espaciais quanto temporais (Tabela

Tabela 6 — Indice de qualidade das dguas superficiais e
subterraneas das microbacias estudadas.
Table 6 — Water quality index of surface water and groundwater
of the studied watersheds.

Microbacias Periodo IQA Classificacao
Aguas superficiais
Pastagem Estiagem 68,72 Bom
Chuva 91,78 Otimo
Floresta Estiagem 56,78 Aceitavel
Chuva 71,42 Bom
Cafeeiro Estiagem 58,46 Aceitavel
Chuva 79,69 Otimo
Aguas subterraneas
Pastagem Estiagem 31,6 Ruim
Chuva 62,92 Bom
Floresta Estiagem 47,15 Aceitavel
Chuva 82,51 Otimo
Cafeeiro Estiagem 42,65 Aceitavel
Chuva 78,33 Bom
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6). Com base nessa avaliagao, foi possivel determinar
as microbacias, bem como a época do ano, de pior e
melhor qualidade de d4gua. Quanto a classificagdo por
ordenacdo de qualidade de dgua, o indice deixou evidente
a tendéncia a degradacio da qualidade da d4gua no
periodo de estiagem, tanto para d4gua subterranea quanto
para dgua superficial.

Quanto a variagao espacial da qualidade da dgua
superficial, a microbacia com pastagem apresentou
maiores valores de IQA, seguida pelas microbacias
com cafeeiro e com floresta. De acordo com a Tabela 4,
essa variagdo pode ser reflexo dos valores de g, dos
parametros DBO e P total, que foram menores nas
microbacias com floresta e com cafeeiro e representam
a contaminacdo orginica dessas areas. Além disso,
as dguas das microbacias com floresta e cafeeiro foram
caracterizadas como lénticas, ou seja, com movimento
reduzido, o que, segundo Von Sperling (2005), faz que
essas dguas estejam mais propicias a contaminacao
organica.

J4a quanto a 4gua subterranea a microbacia com
floresta apresentou maiores valores de IQA, seguida
pelas microbacias com cafeeiro e com pastagem. De
acordo com a Tabela 4, os valores de IQA desse recurso
hidrico foram influenciados pelos valores de g, do P
total, que foram menores na microbacia com pastagem.
Toledo e Nicolella(2002) também verificaram influéncia
do fésforo na deterioracdo da qualidade da dgua de
microbacias agricolas e urbanas.

4. DISCUSSOES

Os menores valores de IQA das dguas subterraneas
podem estar relacionados aos teores de Ca, Mg, Na
e, principalmente, de STD e CE, que se apresentaram
maiores nessas dguas que nas superficiais, o que é
normal. Segundo Narciso e Gomes (2004), as dguas
subterraneas apresentam alta concentracao de sais,
que varia conforme o material geolégico onde a 4gua
drena. Essa diferenca na concentracao fez que as dguas
subterraneas apresentassem menores valores de g e,
consequentemente, menores valores de IQA, além dos
valores de w,, que foram maiores para os parametros
que apresentaram maior diferenca entre os dois recursos
hidricos estudados (CE e STD).

Essa diferenca entre a qualidade de dagua
subterranea e a superficial também foi constatada por
Jonnalagadda e Mhere (2001) no desenvolvimento de
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IQA para o rio Odzi, no Zimbabwe, empregando-se as
seguintes varidveis: pH, DBO, NO,, PO,*, temperatura,
solidos totais suspensos e condutividade elétrica, na
qual as dguas superficiais apresentaram melhor qualidade
que as subterraneas. Da mesma forma, Andrade et al.
(2005), ao estudarem a qualidade das dguas do vale
do Trussu, observaram grande variabilidade espacial
na qualidade das dguas subterraneas, sendo em alguns
pontos classificada como inadequada ao consumo
humano. Ja as dguas superficiais foram adequadas ao
consumo humano ao longo de todo o periodo estudado.
Além disso, observou-se tendéncia a variagdo sazonal
da qualidade de dgua, o que também foi encontrado
por Bardolo et al. (2001) ao estudarem a qualidade das
dguas do rio Bangpakong, no Leste da Tailandia. Esses
autores justificaram como uma das causas dos menores
valores de IQA na estacdo de estiagem a redugdo da
diluicdo dos parametros envolvidos no cdlculo do indice,
em consequéncia das baixas taxas de vazdo do rio.
Resultados diferentes foram encontrados por Zonta
et al.(2008) nas aguas do rio Alegre, no Espirito Santo.
Eles observaram pequena deterioragao na qualidade
das dguas nos meses de chuva, devido ao aumento
da turbidez e da DBO nas dguas estudadas, na qual
a qualidade variou de ruim a média.

Carvalho et al. (2000) também constataram variagao
sazonal na qualidade das dguas do ribeirdo do Feijao
e doribeirao da Onga em Sdo Paulo, registrando melhoria
no inverno. No ribeirdo da Onga, a qualidade da 4gua
foi classificada como aceitdavel no inverno e impropria
para tratamentos convencionais no verdao, enquanto
no ribeirdo do Feijao a d4gua apresentou qualidade 6tima
no inverno e apenas boa no verao. Os referidos autores
atribuiram essa variacdo sazonal a precipitagio, que,
ao contrario de diluir a concentracdo de residuos,
aumentou o escoamento superficial do solo, resultando
em [IQA menor e diminuindo a qualidade da dgua. J4
Silvaet al. (2009), ao avaliarem a qualidade da 4gua do
Reservatério da Usina Hidrelétrica (UHE) de Peti, em
Minas Gerais, concluiram que as variagdes de qualidade
na dgua estudada nao estavam relacionadas claramente
a fendmenos sazonais de precipitacdo pluviométrica.

No geral, pode-se perceber que a qualidade das
dguas superficiais e subterraneas estd sendo mais
influenciada pelas variaveis organicas (P total e DBO)
do que por aquelas relacionadas a salinidade da 4gua
(CE, STD, Ca, Mg e Na), o que também foi constatado
por Bonnet et al. (2008).
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De modo contrario, Andrade et al. (2005) verificaram
que as varidveis relacionadas a salinidade da agua
eram as que mais influenciavam na qualidade das dguas
do rio Trussu, no Ceard, o que € coerente, ja que as
4dguas do Nordeste brasileiro estdo sujeitas a elevadas
taxas de evaporagio, tornando-se salinas. Em alguns
casos, as concentragdes de sais chegam a impedir o
uso da dgua para consumo humano e a agricultura,
principalmente no periodo de estiagem, quando ocorre
diminuicdo do escoamento e elevadas temperaturas
naregiao (MEIRELES etal., 2007).

Pinto et al. (2009) verificaram diferenca na qualidade
da agua do ribeirdo Lavinha, MG, em dreas que
apresentavam diferentes coberturas do solo, na qual
o solo coberto com pastagem apresentou pior qualidade
da dgua que a drea coberta com floresta. Segundo os
autores, a pecudria extensiva, juntamente com o baixo
nivel tecnolégico empregado na drea com pastagem,
foram determinantes no nivel da qualidade da dgua,
concorrendo para a elevacao dos valores de coliformes
termotolerantes. A presenca de mata nativa, de mata
em processo de regeneragio e areas ciliares concorreu
para o melhor nivel da qualidade da d4gua. Ja Vanzela
etal. (2010) observaram que microbacias ocupadas por
matas e pastagens contribuem para a melhoria da
qualidade da d4gua, enquanto as dreas com agricultura,
para a degradacgao.

Na bacia hidrografica do cérrego Horizonte, apesar
de nenhum manejo ser adotado na drea com pastagem,
essa microbacia foi a que apresentou melhor qualidade
da dgua superficial e a microbacia com floresta de
qualidade inferior, resultados diferentes dos obtidos
por Pinto et al. (2009). Segundo esses autores, a
deterioragdo da qualidade na drea com pastagem deveu-
se a presenca de coliformes termotolerantes, parametro
que nao fez parte do IQA das microbacias do cérrego
Horizonte. Além disso, a drea com floresta possui mata
ciliar em apenas uma de suas vertentes e 4guas com
movimento reduzido, o que pode ter contribuido para
a deterioragdo da qualidade da 4gua dessa microbacia.
Donadio et al. (2005) salientaram que microbacias com
vegetacao natural remanescente servem como referéncia
para a comparac@o com outras microbacias impactadas,
0 que neste caso nao se aplica devido as caracteristicas
do corpo hidrico onde as coletas foram realizadas.

Assim como neste estudo, Fernandes et al. (2011),
ao estudarem a influéncia da cobertura do solo na
qualidade da 4gua da microbacia Gléria, no Rio de Janeiro,




Qualidade da agua em microbacias hidrograficas com...

perceberam que areas ocupadas por floresta e capoeira
favoreceram a melhoria de alguns parametros de qualidade
de dgua. As areas com pastagem nao influenciaram
negativamente a qualidade da 4gua da microbacia, ja
a agricultura, o uso urbano e o solo exposto tiveram
influéncia negativa na turbidez e em sélidos totais na
agua.

5. CONCLUSOES

Os resultados deste trabalho levam as seguintes
conclusodes:

1. Entre todas as varidveis analisadas, as mais
representativas da variabilidade espacial e temporal
da qualidade da dgua das microbacias foram:
condutividade elétrica, sélidos dissolvidos, foésforo
total, DBO, Ca, Mg e Na.

2. A qualidade das dguas superficiais e subterraneas
foi mais influenciada pelas varidveis organicas do que
por aquelas relacionadas a salinidade da dgua.

3. O indice de qualidade de dgua (IQA) apresentou-
se eficiente para avaliar a qualidade das dguas das
microbacias, no lugar de se estudar isoladamente cada
variavel.

4. Ocorreu reducdo na qualidade das dguas durante
a estacdo de estiagem.

5. As aguas superficiais das microbacias
apresentaram qualidade adequada ao consumo humano
apds o tratamento convencional, ao longo de todo
o periodo estudado.

6. As dguas subterraneas das microbacias foram
adequadas ao consumo humano apds o tratamento
convencional, ao longo de todo o periodo estudado,
exceto na microbacia coberta com pastagem no periodo
de estiagem.
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