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“Se soubesse que o mundo se acabaria
amanhd, eu ainda hoje plantaria uma arvore.”

Martin Luther King
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RESUMO

AGRIZZI, Daniela Vantil. indice de qualidade da a4gua de nascentes no
assentamento Paraiso, Alegre, ES. 2012. Dissertacao (Mestrado em Ciéncias
Florestais) — Universidade Federal do Espirito Santo, Alegre — ES. Orientador:
Prof. Dr. Roberto Avelino Cecilio. Coorientadores: Prof. Dr. Giovanni de Oliveira
Garcia e Prof. Dr. Sidney Sara Zanetti.

Este trabalho teve como objetivo avaliar a qualidade da 4gua de nascentes no
assentamento Paraiso, localizado no municipio de Alegre, ES. A pecuaria
leiteira € a principal atividade econdmica desenvolvida na regido e, em 2006, o
INCRA, junto aos assentados, iniciou um trabalho de recomposi¢céo das APP’s
das nascentes que resultou atualmente em diferentes tratamentos ao redor dos
olhos d’agua, de acordo com os cuidados e expectativas de cada produtor. Das
25 nascentes existentes, oito foram selecionadas: N1, em meio a floresta
remanescente de Mata Atlantica; N2, N3, N4, N5 N6 e N7 estdo em
recuperacdo, sendo que as nascentes estdo cercadas, porém, variando no
tamanho da area cercada, na topografia, no estagio de recuperacéo alcancado
e no tipo de vegetagao existente; e a N8, sem cerca e com acesso livre dos
animais de criacdo. Trés amostras de agua foram coletadas em cada nascente
entre novembro/2011 e margo/2012 e analisados 17 paréametros: coliformes
totais e termotolerantes, pH, alcalinidade, oxigénio dissolvido (OD), demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), nitrogénio total, fosforo total, ferro, célcio,
magneésio, temperatura, turbidez, condutividade elétrica (CE) e sélidos
suspensos, dissolvidos e totais. Os resultados foram comparados com o0s
padrées normativos da legislacdo para potabilidade e para qualidade ambiental
da é&gua, tendo-se calculado o Indice de Qualidade de Agua seguindo
metodologia adaptada da Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo
(CETESB), na qual foram retirados os parametros pH e OD, por terem sidos
considerados ndo importantes para o calculo de qualidade para essas
nascentes. Técnicas de andlise estatistica multivariada foram utilizadas para
facilitar a interpretacdo do grande niumero de parametros, por meio da andlise
de componentes principais (ACP) e andlise de agrupamento (AA). A partir da
ACP, selecionaram-se dois componentes que explicaram 67,60% da variancia
total dos dados, e os parametros que mais explicam as variagcdes entre as
nascentes sdo: coliformes termotolerantes e totais, DBO, CE, alcalinidade,
turbidez, solidos suspensos totais e temperatura. Na AA trés grupos foram
formados, distinguindo-se o grupo |, formado pelas nascentes cercadas, o
grupo Il, composto pela N1, e o grupo lll, composto pela N8. O grupo |
apresentou a melhor qualidade de agua e o grupo lll a pior, revelando a
importancia da protecdo de nascentes. A qualidade da agua em meio a floresta
foi pouco inferior as do grupo | por ter tido mais contato com contaminantes
microbiolégicos (excrementos de animais silvestres) e por ter recebido maior
aporte de matéria organica e sedimentos que aquelas protegidas pelo
adensamento de gramineas forrageiras.

Palavras-chave: poluicdo hidrica, analise estatistica multivariada, analise de
componentes principais, analise de agrupamento, area de preservagao
permanente.



ABSTRACT

AGRIZZI, Daniela Vantil. Index water quality of springs in the Paraiso
settlement, Alegre, ES. 2012. Dissertation (Master's degree on Forest
Science) — Universidade Federal do Espirito Santo, Alegre — ES. Adviser: Prof.
Dr. Roberto Avelino Cecilio. Co-adviser: Prof. Dr. Giovanni de Oliveira Garcia e
Prof. Dr. Sidney Sara Zanetti.

The objective of this study was to evaluate the water quality of springs in the
Paraiso settlement, located in city of Alegre,ES. The dairy production is the
main economic activity developed in the region and in 2006, the National
Institute of Colonization and Land Reform (INCRA), joined the settlers, started a
project of reconstruction of Mandatory Preservation Areas (APP’S) of the
springs which resulted in different treatments around the springs, according to
the treatment and expectations of each producer. Out of 25 existing springs,
eight were selected: N1, in an Atlantic Forest remnant; N2,N3,N4,N5,N6,N7 are
in recovery, being that the springs are fenced, however, ranging in size of the
fenced area, in topography, recovery stages reached and type of existing
vegetation; and the N8 wasn’t fenced and access the farm animals had free
access. Three samples of water were collected in each spring between
November/2011 and March/2012 and 17 parameters were analyzed: total and
thermotolerant coliforms, pH, alkalinity, dissolved oxygen (DO), biochemical
oxygen demand (BOD), total nitrogen, total phosphorus, iron, calcium,
magnesium, temperature, turbidity, electrical conductivity (EC) and dissolved
suspended total solid. The results were compared to the normative standards of
legislation for environmental quality and portability of water and was calculated
the Water Quality Index following the method adapted from a Environmental
Company of Sdo Paulo (CETESB), in which the parameters pH and DO were
taken out because they weren’t consider important for the quality calculation of
these springs. Multivariate statistical analysis technique was utilized to facilitate
the interpretation of the large number of parameters thru the Principal
Component Analysis (PCA) and Cluster Analysis (CA). Based on the ACP, two
components were selected which explained 67.60% of total variance of the data
and the parameters best explains the variation between the springs are: total
and thermotolerant coliforms, BOD, EC, alkalinity, the turbidity, suspended total
solids and temperature. In the CA, three groups were formed, distinguishing
group I, formed by the fenced springs, group Il, consisting N1 and group Il
consisting N8. Group | presented the best water quality and group Il the worst,
revealing the importance of the protection of springs. The water quality in the
forest was slightly lower than group | to have had more contact with
microbiological contaminants (excrement of wild animals) and to have received
greater input of organic matter and sediments than those protected by the
density of forage grasses.

Keywords: water pollution, multivariate statistical analysis, principal component
analysis, permanent conservation area.



1. INTRODUCAO

A agua é um recurso natural de fundamental importancia para a
manutencdo da vida na terra. Sua presenca abundante no planeta criou
condic¢des favoraveis para o desenvolvimento e evolugédo dos seres vivos.

De certa forma, a prépria sobrevivéncia desses seres vivos e, também,
o funcionamento adequado dos ecossistemas, das comunidades e das
economias estdo condicionados ndo sO a existéncia de agua em quantidade
suficiente, como também em qualidade adequada ao uso (ANA, 2011).

Historicamente, as pesquisas com qualidade da agua receberam bem
menos investimento, apoio cientifico e atencdo da populacdo do que estudos
com quantidade volumétrica (ANA, 2011). Todavia, a qualidade é téo
importante quanto a quantidade. Poucas sao as regides do mundo que ainda
ndo enfrentam problemas com perda de fontes potenciais de agua devido a
problemas com decadéncia dessa caracteristica (MORAES; JORDAO, 2002).

No campo, as atividades agrossilvipastoris podem impactar
negativamente os recursos hidricos por meio do uso inadequado dos solos, da
exploracdo desordenada dos recursos naturais, do desmatamento e do uso
indiscriminado de fertilizantes, corretivos e agrotoxicos (PINTO, 2003).

Como forma de proteger 0s recursos ambientais, notadamente os
hidricos, em 1965 o Governo Brasileiro instituiu as Areas de Preservacdo
Permanente (APP’s), por meio do Cdédigo Florestal estabelecido pela LEI N°
4.771, que define as porcdes do territorio que deverdo possuir cobertura com
vegetacdo nativa (BRASIL, 1965), atualmente revogada pela LEI N° 12.651,
que dispbe sobre a protecdo da vegetacdo nativa (BRASIL, 2012), também
conhecida como Novo Cdédigo Florestal.

Outras politicas também foram criadas no intuito de preservar 0s
mananciais, como exemplo a Politica Nacional dos Recursos Hidricos, que
conferiu a agua como um recurso natural limitado e dotado de valor econémico,
LEI N° 9.433 (BRASIL, 1997). Limitado, porque, apesar de possuir a
capacidade de se recompor, principalmente pelas chuvas, a sua disponibilidade
€ dependente da quantidade existente e da qualidade apresentada. Desse

modo, essa Lei contribuiu para a diminuicdo do desperdicio que vinha
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acontecendo, dos poucos investimentos recebidos e da sua baixa valorizagéo
econdmica (SETTI et al., 2000).

Mas é o Codigo Florestal, o instrumento que relaciona a protecao do
solo com a conservacdo dos recursos hidricos. Porém, desde a sua criacdo,
em funcao da disputa pelo solo produtivo ou pelo espaco de crescimento das
cidades, as APP’s nao foram totalmente respeitadas, sendo insatisfatorios os
resultados alcancados.

Diante da necessidade de reverter esse quadro, os 6rgdos ambientais
vém tratando de forma mais rigorosa o cumprimento da legislagdo ambiental,
sendo que a recomposicdo das nascentes passou a ter destaque na
adequacdao da propriedade rural.

A nascente € o local onde o lencol freatico aflora na superficie do solo,
apresentando perenidade e dando o inicio de um curso d’agua. E considerada
Patrimodnio Natural. Suas APP’s sdo definidas como a area ao entorno das
nascentes e dos chamados “olhos d’agua” perenes, num raio de 50 m,
qualquer que seja a topografia (BRASIL, 2012). Nos casos em que essas areas
estejam desprovidas da vegetacdo nativa, passa a ser necessario refloresta-
las.

A recuperacdo de uma APP de nascente, em geral, ocorre de forma
gradativa e lenta. A acdo é muito particular, pois cada produtor se depara com
dificuldades, cuidados e expectativas individuais, além das adversidades do
clima, de pragas, das diferentes exigéncias de cada espécie, entre outros, 0
gue remete a distintos caminhos para alcancar os mesmos resultados.

Em 2006, o Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma Agraria
(INCRA) iniciou no assentamento Paraiso, em Alegre, ES, o projeto de
recuperacdo de nascentes chamado Ninhos D’agua. Foram fornecidos os
INSUMOS necessarios para que os assentados conduzissem os trabalhos de
cercamento e plantio, resultando, atualmente, em diversas situacoes.
Entretanto, existe a necessidade de se conhecer a real influéncia dos
diferentes tratamentos recebidos pelas areas no entorno das nascentes na

gualidade de suas aguas.



2. OBJETIVOS

O objetivo geral do presente trabalho foi avaliar a qualidade da agua
em nascentes do assentamento Paraiso, para o periodo chuvoso, em resposta
aos diferentes tratamentos recebidos pelas areas de seus entornos. Os
objetivos especificos consistem em:

— Caracterizar microbiologicamente e fisico-quimicamente a &agua das
nascentes;

— Confrontar os resultados obtidos com legislacao vigente, para qualidade de
agua;

— Calcular o indice de Qualidade de Agua proposto pela CETESB e valida-lo
para as nascentes estudadas;

— Utilizar técnicas de estatistica multivariada (analise de componentes
principais e andalise de agrupamento) para verificar o comportamento das

nascentes.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. QUALIDADE DA AGUA

Por ser um solvente universal, a 4gua, liquido incolor, inodoro, insipido
e transparente, ndo é encontrada na natureza em seu estado de absoluta
pureza (VON SPERLING, 2005). Ainda que em baixas proporcoes,
praticamente todos os elementos quimicos podem ser encontrados em aguas
naturais, sendo em geral sélidos dissolvidos ionizados, gases, compostos
organicos e matéria em suspensdo, incluindo microrganismos e material
coloidal (SETTI et al., 2000; TUCCI, 2009). Portanto, a qualidade da agua é
definida pelas caracteristicas quimicas, fisicas e biolégicas que a mesma
apresenta, sendo que a variacao dessas caracteristicas define suas diferentes
finalidades, como irrigacdo, uso doméstico, recreacao, entre outros (MERTEN;
MINELLA, 2002).

A qualidade da agua, seja superficial ou subterranea, € reflexo dos
fatores naturais e antropicos desenvolvidos na bacia hidrografica (VON
SPERLING, 2005). Conhecé-la, permite compreender 0os processos ambientais
ocorrentes nessa bacia, sendo uma informacao essencial para o planejamento
de sua ocupacao e para o controle dos impactos (PARRON et al., 2011), além
de controlar a prépria qualidade, a fim de satisfazer os mdltiplos usos
desejados (VON SPERLING, 2005).

3.1.1. Parametros Microbiolégicos de Qualidade da Agua

3.1.1.1. Coliformes totais

Os coliformes totais (COLitis) S80 enterobactérias, bacilos Gram-
negativos, ndo esporulantes, oxidase-negativas, anaerdbicas facultativas em
meio de cultura contendo sais biliares e moveis (GOMES, 2012). Sao capazes
de fermentar a lactose produzindo gas, no periodo de 24 a 48 horas, a 35°C.
Nesse grupo de bactérias encontram-se bactérias originarias do trato

gastrointestinal de humanos e de outros animais endotérmicos, como a
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Escherichia coli, e também bactérias ndo entéricas, como dos géneros
Citrobacter, Enterobacter, Klebsiella e Serratia, dentre outras (BRASIL, 2004;
SILVA et al.,, 2010; ESTEVES, 2011), provenientes do solo, de vegetais ou
outras fontes.

Essa analise é importante para verificar a presenca de organismos
vivos na 4gua, ndo necessariamente patogénicos, sendo apenas um teste
presuntivo para esses. Portanto sua presenca é tolerada para amostras
procedentes de pocos, fontes, nascentes e outras formas de abastecimento
sem distribuicdo canalizada, desde que verificada a auséncia de Escherichia
coli e/ou, coliformes termotolerantes. Mas, no caso de sistemas de tratamento
de agua, onde ja houve uma desinfeccdo completa da agua, a presenca de
coliforme total é um indicio de contaminacéo externa durante a sua distribuicédo
(BRASIL, 2004).

3.1.1.2. Coliformes termotolerantes

As bactérias coliformes termotolerantes (COLiemo) SA0 um subgrupo
dos coliformes totais, caracterizados por fermentar lactose em 24 horas, sob
temperatura de 44,5 a 45,5 °C, produzindo gas. Possuem como principal
representante a Escherichia coli, que é de origem exclusivamente fecal
(humanos, mamiferos e aves) (CETESB, 2009; SILVA et al., 2010; ESTEVES,
2011; GOMES, 2012). Mas, embora o grupo dos coliformes termotolerantes
inclua outros géneros de origem nao fecal (Klebsiella, Enterobacter e
Citrobacter) e a determinacao de Escherichia coli seja o melhor método, o seu
uso € aceitavel e muito utilizado para avaliacdo da qualidade microbiolégica da
agua, sendo recomendado pela legislacao brasileira, para aguas superficiais
destinadas ao abastecimento, recreacao, irrigacdo e piscicultura (CETESB,
2009).

Um corpo d’agua receptor de dejetos fecais pode conter diversos
agentes transmissores de doencas, disseminados por agentes poluidores
eventualmente portadores de microrganismos patogénicos. Mas esse fato ndo
gera impacto significativo na biota aquatica, apenas prejudica o uso da agua
para abastecimento, recreacao e irrigacado (VON SPERLING, 2007).
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3.1.2. Parametros Fisicos e Quimicos de Qualidade da Agua

3.1.2.1 Potencial hidrogenidnico

O potencial hidrogenionico (pH) se refere ao logaritmo negativo da
concentracdo de ions de hidrogénio existente em uma solucdo, expressa em
moles por litro. Varia de 0 a 14, indicando acidez (pH<7), neutralidade (pH=7)
ou alcalinidade (pH>7) (CHAPMAN; KIMSTACK, 1992; LIMA, 2008; TUCCI,
2009).

A 4gua na natureza normalmente apresenta pH entre 4 e 9 (APHA,
2005), e sua variagdo quando ocorre de forma natural pode ser devido a
dissolucédo de rochas; ou por influéncia do solo (4cido ou basico) que, por
exemplo, na presenca de carbonatos e bicarbonatos, eleva o seu valor; ou por
absorcado de gases da atmosfera, j& que o CO; dissolvido é a principal fonte de
acidez da agua formando o &acido carbdnico (VON SPERLING, 2007;
ESTEVES, 2011); ou por oxidacdo de matéria organica que também contribui
com o aumento da acidez devido a liberacdo de CO, (SILVA; OLIVEIRA, 2001);
ou, ainda, devido a fotossintese, pelo fato de retirar o gas carbbnico do
aquifero, principalmente quando ha grande quantidade de algas (ESTEVES,
2011). Porém, quando a alteracédo é de origem antropogénica, o motivo pode
ser por despejos domésticos ou por despejos industriais que contribuem com
aporte de matéria organica e de produtos quimicos. Valores muito afastados da
neutralidade interferem na vida aquatica (VON SPERLING, 2007).

Em sistemas de tratamento o pH final da 4gua deve ser mantido entre
6,0 e 9,5, porque quando acidas, as aguas sao corrosivas e prejudicam o
sistema de distribuicdo, enquanto que as alcalinas sao incrustantes (BRASIL,
2004; CETESB, 2009).

3.1.2.2. Alcalinidade

A alcalinidade (Alc) da agua corresponde a sua capacidade de

neutralizar 4cidos, resultante da soma de todas as bases titulaveis, ou seja, sua



capacidade de tamponacao. A alcalinidade € devida principalmente a presenca
de carbonatos, bicarbonatos e hidroxidos (SILVA; OLIVEIRA, 2001).

Assim como o pH, a alcalinidade também afeta a atividade biologica
em ambientes naturais, pois condiciona 0s processos fisico-quimicos em um
corpo d’agua. Em &guas para abastecimento seu conhecimento permite a
interpretacéo e o controle de processos de tratamento, auxiliando na dosagem
de agentes floculantes e indicando a capacidade incrustante da agua
(PARRON et al., 2011).

3.1.2.3. Oxigénio dissolvido

O oxigénio dissolvido (OD) é um indice expressivo de qualidade
sanitaria dos aquiferos (TUCCI, 2009), consistindo na quantidade de gés
oxigénio contida na agua. Pode ser expresso em partes por milhdo (ppm) a
uma dada temperatura e pressdo atmosférica especifica, podendo ser
indicativo da capacidade da agua em sustentar organismos aquaticos
aerdbicos (MACEDO, 2001).

A pequena disponibilidade de gas O, na agua, comparando com a
quantidade presente na atmosfera, se deve a baixa solubilidade dessa
molécula, que é apolar, em meio aquoso, o qual é polar. Seu aporte nos corpos
hidricos ocorre principalmente como resultado da fotossintese e da dissolucéo
do ar atmosférico na agua, que varia de acordo com a pressdo atmosférica,
com a temperatura e com a salinidade, sendo o primeiro diretamente
proporcional e o0s dois Ultimos inversamente proporcionais (FIORUCCI;
BENEDETTI FILHO, 2005). A aeragcao de um corpo d’agua também depende
de suas caracteristicas hidraulicas, como velocidade do escoamento ou
quantidade de cascatas em seu percurso (CETESB, 2009). Portanto, sua
variacdo em meio aquético ocorre diariamente e sazonalmente.

Por outro lado, as perdas de O, da dgua se devem ao proprio retorno
para a atmosfera, ou ainda pela respiracdo dos organismos aquaticos; pela
nitrificacdo e oxidacdo quimica abiotica como, por exemplo, do ferro (ll) e
manganés (ll) (FIORUCCI; BENEDETTI FILHO, 2005); e principalmente pela

decomposicao da matéria organica (oxidag¢ao), sendo esse o principal indicador
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de poluicdo das &guas por despejos organicos (VON SPERLING, 2007). Lima
(2008) afirma que o aumento na concentracdo de solidos totais dissolvidos
também diminui a capacidade de conter oxigénio dissolvido.

No caso de ambientes eutrofizados, que € uma resposta do
enriquecimento do corpo hidrico por nutrientes, ocorre aumento consideravel
de plantas e algas que levam a supersaturacdo de oxigénio. Entretanto,
durante a noite, a fotossintese cessa, permanecendo somente a respiracdo dos
organismos, o que diminui consideravelmente a concentracao de OD, podendo

levar a mortandade de peixes (ANA, 2012).

3.1.2.4. Demanda bioquimica de oxigénio

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) € um parametro para
determinar de forma indireta a quantidade de matéria organica presente na
agua (VON SPERLING, 2007; PARRON et al., 2011). Sua quantificacdo se da
por meio da determinacdo da quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a
matéria organica por decomposi¢cao microbiana aerdbica para uma forma mais
estavel, durante um determinado periodo de tempo, a uma temperatura de
incubacéo especifica (CETESB, 2009).

A determinacdo da DBO ¢é importante para o controle de polui¢ao, para
a regulamentacdo da qualidade de efluentes e também para avaliacdo da
capacidade de depuragao de corpos d’agua receptores de dejetos (BRAGA et
al. 2005; SILVA; OLIVEIRA, 2001). Altos teores de matéria organica podem
eliminar por completo o oxigénio da agua, provocando o desaparecimento de
peixes e demais espécies aquaticas (CHAPMAN; KIMSTACK, 1992; CETESB,
2009).

3.1.2.5. Nitrogénio

Em ecossistemas aquaticos o nitrogénio (N) pode estar presente nas
formas organica e inorganica. O N organico se apresenta nos organismos
vivos, senescentes ou mortos (bactérias, fitoplancton, zooplancton, peixes,

macrofitas, etc.) e também como compostos lixiviados (aminoacidos,
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peptideos, entre outros). Ja o N inorganico se apresenta dissolvido na forma de
nitrato (NO3), nitrito (NOy), amdnia (NHs), ion amonio (NH,"), oxido nitroso
(N2O) e nitrogénio molecular (N2) (ESTEVES, 2011).

Abundante elemento quimico na atmosfera, sua incorporacdo ao meio
aquético ocorre por fixacdo biolégica (transformacéo do N, em N bioldgico), por
chuvas, por tempestades ou por meio do aporte da forma organica e inorganica
por ecossistemas adjacentes como efluentes domésticos, industriais
(ESTEVES, 2011), excrementos de animais e fertilizantes (VON SPERLING,
2007) que podem ser carreados pelo deflavio ou lixiviagao.

A amédnia livre, o nitrito e o nitrato, em altas concentra¢gdes, sdo toxicos
aos organismos. A amoénia afeta diretamente os peixes. O nitrito, por ser
instdvel na presenca de oxigénio, normalmente € encontrado em baixas
quantidades na &gua. O nitrato esta associado a doengas como a
metemoglobinemia em seres humanos, que ocorre quando 0 nitrato presente
na agua substitui o oxigénio transportado pelas hemoglobinas. Nos processos
bioquimicos de nitrificacdo e nitratacdo, sdo consumidas consideraveis
quantidades de OD da agua, podendo influenciar no metabolismo das
comunidades biolégicas. (VON SPERLING, 2007; CETESB, 2009).

O nitrogénio € um dos principais causadores da eutrofizacdo das
aguas, como ja descrito anteriormente, podendo acarretar a diminuicdo de
oxigénio dissolvido e mortandade de peixes. No caso de consumo humano
dessa agua eutrofizada, percebem-se alteragbes no odor e sabor, podendo
também existir toxinas liberadas por certas algas (MERTEN; MINELLA, 2002),
prejudicando o abastecimento publico, a recreacdo e a preservacdo da vida
aguatica (IGAM, 2012).

Para avaliacdo da qualidade da agua a CETESB adota a utilizacdo da
concentragcdo de N total que é soma do nitrogénio kjeldahl (N organico + N
amoniacal), nitrito e nitrato (APHA, 2005).

3.1.2.6. Fosforo

Assim como o nitrogénio, o fésforo (P) é um importante nutriente para

0S processos bioldgicos dos organismos vivos, sendo 0 Seu excesso nos
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mananciais um dos principais, causadores de eutrofizacdo (ANA, 2012). Em
regibes de climas tropicais a sua disponibilidade é baixa, de modo a
caracterizar como 0 nutriente mais importante para o crescimento das plantas
aguaticas (BRASIL, 2006). Nutriente limitante do crescimento de algas é€,
portanto, um controlador da produtividade primaria de um corpo d’agua
(CHAPMAN; KIMSTACK, 1992).

O fosforo pode se apresentar na agua na forma organica, ou
inorganica, podendo estar dissolvido na agua ou adsorvido em particulas de
solo. O fésforo organico pode estar presente nas estruturas dos organismos
vivos ou mortos, em fezes ou em compostos dissolvidos como nucleotideos,
coloides organicos e ésteres de fosfato; ja o fésforo inorganico esta presente
no ortofosfato e em outros fosfatos. A determinacao do fosforo total (P-total) se
da convertendo-se todas as formas de fdésforo, em ortofosfato (ESTEVES,
2011).

As origens naturais do fésforo na agua ocorrem por dissolucdo dos
compostos do solo, por decomposicdo da matéria organica ou por
decomposicdo celular dos microrganismos. As origens antropogénicas sao
representadas por despejos domésticos, despejos industriais, detergentes,
excrementos de animais e fertilizantes. Apesar de o fésforo em si ndo
comprometer o abastecimento publico, ele € um importante indicador de
qualidade da agua (VON SPERLING, 2007).

Em ambientes frageis com sistemas agricolas implantados, o fésforo
proveniente de fertilizantes, pode ser carreado para os mananciais e adsorvido

em sedimentos gerados em erosdes hidricas (SILVA; PRUSKI, 1997).

3.1.2.7. Ferro

A presenca de ferro (Fe) na agua ocorre devido a dissolucdo de
compostos do solo ou, de forma artificial, por despejos industriais. Na auséncia
de oxigénio, como exemplo em aguas subterraneas ou fundo de lagoas, o ferro
se apresenta em sua forma reduzida soltvel (Fe?*), mas quando em contato
com o ar, 0 mesmo se oxida (Fe®*") tornando-se insoltvel e precipitando (VON
SPERLING, 2005).
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Em aguas subterrdneas sua presenca principal é na forma de
carbonato ferroso, devido a dissolu¢gdo do minério em gas carbdnico. Em aguas
superficiais, a concentracdo de ferro pode aumentar em épocas de chuvas,
devido ao carreamento de solos (CETESB, 2009).

O Ferro ndo é toxico para o consumo humano, sendo que a sua
restricdo no abastecimento publico ocorre porque em certas concentragoes,
confere cor e sabor a agua, podendo provocar manchas em objetos
domeésticos. Outro problema ocorre quando ha o depdsito em canalizacdes e 0
depdsito de ferrobactérias, contaminando a rede de abastecimento (VON
SPERLING, 2005; CETESB, 2009). As ferrobactérias, comumente do género
Chrenotrix e Gallionella, utilizam o ferro como nutriente (DI BERNARDO;
DANTAS, 2005).

2.1.2.8. Célcio

O calcio (Ca) é um dos principais cations contido na maioria das aguas
naturais, pois praticamente todas as rochas séo fontes de Ca. Nas regides
formadas por rochas calcarias a oferta € maior ainda (LIMA, 2008).

Célcio e magnésio sédo os principais ions causadores da dureza na
agua, que dificulta a producdo de espuma pelo sabdo devido a presenca de
cations metélicos divalentes, que reagem com sabédo formando precipitados e
com alguns anions presentes na agua formando crostas. Em canaliza¢cdes com
agua quente formam incrustacfes, sendo este o seu principal inconveniente
(SILVA; OLIVEIRA, 2001).

O consumo humano de calcio ndo apresenta riscos fisioldgicos, pelo
contrario, € considerado, pelo Codigo de Aguas Minerais, um dos compostos
qguimicos que confere as aguas minerais acdo medicamentosa (BRASIL, 1945).

3.1.2.9. Magnésio

A principal fonte de magnésio (Mg) nas aguas naturais sdo as rochas

de origem, como, por exemplo, magnesita, dolomita, micas, piroxénios, entre
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outras. Mas, também, podem ser provenientes de efluentes industriais, ja que €
muito usado em processos produtivos (LIMA, 2008).

A concentracdo de Mg é sempre menor que a de Ca. Em se tratando
de potabilidade, a medida que a sua concentracédo vai aumentando, surge um
sabor desagradavel, além de efeito diurético e catartico, bem antes de se tornar
toxico (LIMA, 2008).

Assim como o célcio, o magnésio também é considerado pelo Cdédigo
das Aguas como um dos componentes quimicos que conferem as Aaguas

minerais acdo medicamentosa (BRASIL, 1945).

3.1.2.10. Temperatura

Para Von Sperling (2005), a temperatura (Temp) é a medicao da
intensidade de calor, que pode ser transferido para &gua por radiacéo,
conducdo e conveccao, tanto da atmosfera quanto do solo. No corpo hidrico,
pode variar naturalmente com a latitude, altitude, estacdo do ano, hora do dia,
taxa de fluxo e profundidade ou artificialmente por despejos industriais e pela
acdo de industrias termoelétricas (CHAPMAN; KIMSTACK, 1992; CETESB,
2009).

A temperatura € considerada uma caracteristica importante porque
influencia muitos outros parametros da 4gua, como a densidade, viscosidade,
solubilidade dos gases (como o O;), nas rea¢des quimicas (que duplicam a
velocidade para cada 10°C de aumento), nas reacfGes bioquimicas das
atividades microbianas, além de promover as condicfes de existéncia dos
organismos e espécies aquaticas como bactérias, algas, peixes, etc. (TUCCI,
2009), que possuem limites de tolerancia térmica e temperaturas otimas para

sobrevivéncia, reproducao, crescimento, migracao, etc (CETESB, 2009).

3.1.2.11. Turbidez

Segundo Silva e Oliveira (2001, p 93) a turbidez (Turb) “é¢ uma
expressdo da propriedade otica que causa a dispersédo e absor¢édo da luz, ao

invés de sua transmissao em linha reta através da agua”. Esta relacionada com
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a existéncia de materiais em suspenséo, como silte, argila, material organico e
inorganico finamente dividido, compostos organicos coloridos e soluveis,
plancton e outros organismos microscopicos. Nao apresenta, necessariamente,
correlacdo com a massa especifica dessa matéria em suspensdo na amostra,
porque se trata de uma propriedade 6ética (LIMA, 2008).

A turbidez é intensificada por despejos domeésticos e industriais e
também por erosfes, que se intensificam em épocas de chuva e com o0 mau
uso do solo (BRAGA t al., 2005; CETESB, 2009).

Em taxas elevadas, dificulta a fotossintese de plantas enraizadas
submersas e de algas, de forma a provocar desequilibrio nas comunidades
biolégicas aquéticas. A agua turva € esteticamente ruim afetando atividades
recreacionais, industriais e domeésticas, além de interferir na quantidade de
coagulantes a serem adicionados nas estacoes de tratamento (CETESB,
2009). Também esta relacionada com a garantia de qualidade microbioldgica,
por estar associada com presenca de patdégenos, servindo de abrigo, por

exemplo, para enterovirus e cistos de Giardia spp. (BRASIL, 2004).

3.1.2.12. Condutividade elétrica

A condutividade elétrica (CE) € a medida da capacidade de uma
solucdo conduzir corrente elétrica, sendo dependente da concentracgédo total, da
mobilidade e valéncia dos ions e da temperatura (CHAPMAN; KIMSTACK,
1992; OLIVEIRA, 2001; CETESB, 2009; PARRON et al., 2011). Indiretamente
indica poluicdo do corpo hidrico, apontando modificagbes na composi¢cdo da
agua, entretanto, ndo informa quais componentes estdo sendo modificados
(CETESB, 2009).

Silva e Oliveira (2001) ressaltam que esta € uma importante variavel
para a prética de irrigacdo, para a aquicultura e para a prevencao de corrosao,

quando hé reutilizagdo de aguas.
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3.1.2.13. Série de sélidos

Solidos totais (ST) ou residuos totais consistem na matéria que
permanece ap0s a evaporagado, secagem ou calcinacdo de uma amostra de
agua durante um determinado tempo e temperatura. Podem ser classificados
de acordo com o tamanho das particulas ao serem separados por filtracéo,
como dissolvidos (SD), que sdo os coloides ou ions, e ndo dissolvidos ou
suspensos (SS). Também podem ser classificados de acordo com a natureza
das particulas ao serem separados por calcinacdo, como fixos ou minerais e
volateis ou organicos (CETESB, 2009).

Os sdlidos volateis apenas representam uma informacao preliminar da
guantidade de compostos organicos, ndo devendo ser entendido como um
quadro definitivo, pelo motivo de que cada composto organico possui uma
temperatura diferente de volatilizacdo e o método de determinacdo néo
abrange todos os compostos (CETESB, 2009).

Alguns parametros estdo diretamente ligados a quantidade de soélidos
na forma suspensa e/ou dissolvida, como por exemplo, nitrogénio, fésforo,
matéria organica, turbidez, pH, condutividade elétrica, cor, sabor e odor. Sendo
as fontes naturais ou antropogénicas as mesmas: por dissolucdo de compostos
do solo, por decomposicdo da matéria organica, por despejos domésticos,
industriais, excrementos de animais, fertilizantes, atividades de mineracéao e de
garimpo, entre outras (VON SPERLING, 2007). A sua presengca no corpo
hidrico pode provocar danos a vida aquatica, além de interferir nas
caracteristicas fisicas e quimicas da agua. Pode ainda, provocar danos
relacionados com assoreamento do curso d’agua, resultando em dificuldades

de navegacéo e problemas com enchentes.

3.2. PADROES NORMATIVOS DE QUALIDADE DA AGUA

O Ministério da Saude determina 0s niveis aceitaveis de cada
parametro de qualidade da agua para consumo objetivando preservar a saude
da populagéo. Ja o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) vinculado

ao Ministério do Meio Ambiente, determina os niveis aceitdveis de cada
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pardmetro na qualidade de &agua dos corpos hidricos objetivando a sua
preservagao ambiental.

A Portaria N° 518/GM do Ministério da Saude, de 25 de marco de 2004
define agua potavel como a agua para 0 consumo humano cujos parametros
fisicos, quimicos, microbioldgicos e radioativos atendam ao padrdo de
potabilidade e ndo oferecam risco a saude (BRASIL, 2004).

A Resolucgo CONAMA N° 357, de 17/03/2005, dentre outras
providéncias, dispde sobre a classificagdo dos corpos d’agua e diretrizes
ambientais para o seu enquadramento. Classifica as aguas doces, segundo
seus usos preponderantes, nas classes especiais, 1, 2, 3 e 4, de forma que
qgquanto maior € o numero da classe, mais restritvo € 0 uso e pior é a
qualidade. (BRASIL, 2005).

O enquadramento de um corpo d’agua nao se baseia em seu estado
atual, mas em qual nivel de qualidade ele deveria apresentar para atender as
necessidades da comunidade, ou seja, expressa metas finais a serem
alcancadas (BRASIL, 1986; BRASIL, 2005).

Esta Resolucdo CONAMA N° 357, define todos os corpos hidricos de
agua doce como classe 2 enquanto nao for aprovado o seu enquadramento.
Nessa classe as aguas podem ser destinadas ao abastecimento para consumo
humano apds tratamento convencional, a protecdo das comunidades
aquaticas, a recreacdo de contato primario (ex: natacdo, esqui aquatico e
mergulho), e a irrigacdo para agricultura ou outros tipos de lazer onde o publico

entra em contato direto com essa agua (BRASIL, 2005).

3.3. RELACOES ENTRE QUALIDADE DA AGUA E USO DA TERRA

A ocupacao desordenada da terra pode acarretar inumeros problemas
relacionados a qualidade da agua, ao interferir no ciclo hidroldgico, de forma a
aumentar o aporte de substancias para o curso d’agua.

Para Donadio et al. (2005), os recursos hidricos estdo mais protegidos
gquando em meio a florestas ndo perturbadas, de forma que o monitoramento
hidrologico dessas microbacias serve como referéncia na comparagcdo com

outras microbacias impactadas. Tal situagcdo também foi confirmada em
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estudos realizados por Vanzela et al. (2010), no qual alguns atributos da
qualidade da &gua estavam melhores nas areas ocupadas por matas e
pastagens do que nas areas habitadas, areas agricolas e matas degradadas.

A floresta, na conservagcdo dos recursos hidricos, possui a funcéo de
interceptar a agua da chuva, promovendo, uma 6tima infiltracdo e pouco
escoamento superficial, controlando assim as erosfes (RIZZI, 1985). A forma
de preparacdo e manejo do solo também influencia na infiltracéo, por interferir
na propriedade e na condicio de sua superficie (BRANDAO et al., 2006). O
reflexo do uso e manejo do solo na bacia hidrogréafica também é confirmado por
Merten e Minella (2002) que consideram que a atividade agropecuaria possuli
um potencial altamente degradador.

Pinto et al. (2009) encontraram melhores niveis de qualidade da agua
em trechos da bacia onde havia mata nativa, mata em processo de
regeneracdo e com matas ciliares, ao comparar com locais onde havia
pecuaria extensiva, de baixo nivel tecnoldgico, que contribuiram com o
aumento de coliformes termotolerantes e DBO. Em um estudo realizado por
Ucker et al. (2009), mostrou que a ocupacdo urbana desordenada na area da
bacia juntamente com a dinamica de uso do solo também contribuiram

substancialmente para a queda na qualidade da agua.

3.4. INDICE DE QUALIDADE DA AGUA

Atualmente, considera-se fundamental a utilizacdo de indices de
Qualidade da Agua (IQA), a fim de nortear a¢Bes a respeito da qualidade dos
mananciais.

Modelos matematicos de qualidade das aguas podem revelar uma
eficiente forma de avaliar os impactos do lancamento de cargas poluidoras e
permitir que se fagam monitoramentos, intervencgdes e controle ambiental (VON
SPERLING, 2007).

Os IQA’s buscam expressar, por meio de um uUnico ndmero 0s
parametros fisicos, quimicos e microbiologicos de qualidade da agua,
calculando por intermédio de uma equacdo empirica (MCCLELLAND, 1974).

Nos Estados Unidos, a National Sanitation Foundation (NSF) desenvolveu, em
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1970, um IQA, nesse trabalho abreviado de IQAnsk, que é hoje o mais
conhecido e aceito mundialmente, sendo adaptado para diferentes regides do
globo (JONNALAGADA; MHERE, 2001).

No Brasil o IQANsk foi adaptado pela Companhia Ambiental do Estado
de S&o Paulo (CETESB), IQAceTess, € objetiva 0 abastecimento publico. Utiliza
nove parametros de qualidade: coliformes termotolerantes, pH, demanda
bioquimica de oxigénio, nitrogénio total, fésforo total, temperatura (afastamento
do equilibrio), turbidez, residuo total e oxigénio dissolvido. O indice € calculado
com a atribuicAo de pesos para cada parametro de acordo com a sua
importancia na conformacdo global de qualidade (Tabela 1), e o somatério
desses pesos € igual a 1. Seu calculo é realizado calculando um produtério
ponderado dos resultados desses parametros (CETESB, 2012), por meio da

seguinte equacéao:
IQA = Hqiw‘ (1)

em que:

IQA = indice de Qualidade das Aguas (nimero entre 0 e 100);
gi = qualidade do i-ésimo parametro (nimero entre 0 e 100) ;
w; = peso correspondente ao i-ésimo parametro (nimero entre 0 e 1);

i =ndmero do parametro (numero variando de 1 a 9).

Tabela 1. Pesos correspondentes aos parametros de qualidade da agua

Parametro Peso
Coliformes Termotolerantes (NMP/100 mL) 0,15
Ph 0,12
DBO (mg/L) 0,10
Nitrogénio Total (mg/L) 0,10
Faésforo Total (mg/L) 0,10
A Temperatura (°C) 0,10
Turbidez (UNT) 0,08
Sdélidos Totais (mg/L) 0,08
OD (% de saturagéo) 0,17

Fonte: CETESB (2012).
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A partir do resultado desses calculos obtém-se um valor de IQA que
permitird enquadrar a 4gua analisada em categorias para o consumo humano

conforme a classificacdo apresentada na Tabela 2.

Tabela 2. Classificacdo da qualidade da agua de acordo com os resultados
obtidos pelo indice de Qualidade de Agua (IQA) proposto pela CETESB

Classificacao Faixa de IQA
Otima 79 <IQA <100
Boa 51<IQA<T79
Aceitavel 36 <IQA<L51
Ruim 19<IQA <36
Péssima IQA<19

FONTE: CETESB (2012)

No momento da escolha do indice deve ser observado qual € o objetivo
de utilizacdo da agua em andlise. Foram criados inumeros tipos de IQA, que
variam de acordo com cada tipo de uso da agua, ou seja, o IQA deve ser usado
para os fins aos quais ele foi criado, evitando-se, assim, que algum teor
informativo seja perdido (BOLLMANN; MARQUES, 2000). Caso n&o exista um
IQA especifico para um determinado uso da agua, ou a regido de interesse
possua clima diferente daquele para o qual foi criado, um novo indice
especifico devera ser elaborado. Este sera determinado por meio de estudos
para encontrar os parametros que interferem com mais expressividade na
qualidade daquela agua, sendo atribuidos pesos (w;) a eles, de acordo com a
importancia de cada um.

Como por exemplo, Andrade et al. (2005) elaborou um IQA para o Vale
Trussu, localizado na zona semiarida do Ceara. Neste local, os parametros
mais significativos sdo relacionados com a concentragcdo salina, e oS menos
significativos relacionados com a composi¢cdo organica, muito diferente dos
parametros estabelecidos pela CETESB, que foram ajustados para regides
Uumidas. Dentre os parametros estudados, foram selecionadas: Na, relagdo de
adsorcao de sodio (RAS), condutividade elétrica, cloreto, nitrato e pH, como as

mais importantes para compor o IQA dessa regido.
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J& para os recursos hidricos de uma regido do sul do estado do
Espirito Santo, onde ha predominio de bacias cobertas com cafezal, pastagem
e floresta, Souza (2011) propbés um IQA, em que a CE, sélidos dissolvidos,
fésforo total, DBO, Ca, Mg e Na foram considerados parametros significativos,
e 0s parametros organicas influenciaram mais na qualidade da 4gua do que os

parametros relacionados a salinidade.

3.5. QUALIDADE DA AGUA EM NASCENTES

Apesar da agua das nascentes ser rotulada comumente como “pura’
para o consumo, sua qualidade, na verdade, pode estar comprometida sem
gue o cidaddo consumidor perceba.

A nascente é um afloramento do lencol freético, e as caracteristicas da
adgua subterranea séao influenciadas pela forma de utilizacdo e ocupacédo do
solo na bacia, além das alteracGes naturais que normalmente ocorrem como
consequéncia da precipitacdo, da infiltracdo, do escoamento, entre outros
(VON SPERLING, 2005).

As aguas subterrdneas estdo mais protegidas da poluicdo do que as
aguas da superficie, mas podem ser seriamente comprometidas porque a sua
recuperacdo é mais lenta, além de existir substancias que nao se auto
depuram, causando poluicdo cumulativa (SETTI et al., 2000).

No meio rural, onde 0s pogos rasos e as nascentes sao as principais
fontes de abastecimento de agua da familia, fontes essas também susceptiveis
a contaminacao, a adogdo de medidas visando a preservacédo, ou o tratamento
das aguas quando ja comprometidas, sdo necessarias para diminuir 0s riscos a
saude dos seres humanos que a utilizam (AMARAL et al., 2003).

Poucos trabalhos foram encontrados na literatura que estudam a
gualidade da agua especificamente para nascentes.

Leonardo (2003) observou em um curso d’agua que a qualidade da
agua foi melhor na nascente do que a sua jusante, devido ao aumento do efeito
do uso e manejo do solo sobre os parametros fisicos, quimicos e biolégicos da
agua. Tal fato também foi confirmado por Barros et al. (2011), no qual as
parametros avaliados foram perdendo qualidade da nascente para a foz.
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Donadio et al. (2005) encontraram uma qualidade melhor em nascentes com
vegetacdo natural remanescente do que nas de uso agricola. Perceberam
também que ha uma variacdo na qualidade em funcéo da sazonalidade em que

foram coletadas as amostras, se o periodo € seco ou chuvoso.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. AREA EM ESTUDO

As nascentes estudadas fazem parte da sub-bacia hidrografica do
corrego Paraiso, contida na bacia do rio Itapemirim. Estdo localizadas na area
do assentamento Paraiso, interior do municipio de Alegre, regido sul do estado

do Espirito Santo (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo do assentamento Paraiso no estado do Espirito Santo.

O Assentamento localiza-se entre as coordenadas geograficas 41° 28’
53” e 41° 30’ 37” de longitude Oeste e 20° 50’ 14” e 20° 51” 56” de latitude Sul
com uma altitude variando entre 530 e 720 m, a uma distancia aproximada de
15 km da sede do Municipio. Foi criado pelo Instituto Nacional de Colonizacdo
e Reforma Agraria, INCRA, no ano de 2002. Aloja 40 familias em 461,1 ha,
sendo que 67,16 ha estdo cobertos por Mata Atlantica, floresta primaria
Estacional Semidecidual. A pecuéaria leiteira é a principal atividade econdmica

desenvolvida no Assentamento.
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A classificacdo climética internacional de Képpen para o municipio de
Alegre € do tipo Cwa, ou seja, tropical quente umido, onde o inverno apresenta-
se frio e seco, sendo a temperatura média anual de 23,1°C e precipitacdo total
anual média de 1341 m. O periodo de seca ocorre nos meses de abril a
setembro e o periodo chuvoso ocorre de outubro a marco (LIMA et al., 2008).

O solo da area de estudo € o LVa 17, que séo os Latossolos Vermelho-
Amarelo distroficos com relevo ondulado + Cambissolo Haplico distrofico com
relevo ondulado e fortemente ondulado, ambos com horizonte A moderado e
textura argilosa (GEOBASES, 2012).

4.2. SELECAO DAS NASCENTES

O Assentamento possui 25 nascentes e, deste total, foram
selecionadas oito para constituir os tratamentos a serem estudados. A selecdo
levou em consideracdo a identificacdo de similaridade da cobertura vegetal
existente no entorno das nascentes, sendo essas o0ito nascentes
representativas a cada uma dessas variacbes (Figura 2). Alem disso, a
morosidade e a complexidade das analises laboratoriais dificultam a utilizacédo

de um nimero muito grande de amostras.
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Figura 2: Localizacdo das nascentes selecionadas para o0 estudo no
assentamento Paraiso.

As caracteristicas do entorno de cada nascente, representantes estas
dos oito tratamentos existentes no assentamento, sdo descritas na Tabela 3 e

podem ser visualizadas na Figura 3.
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Tabela 3: Caracteristicas da cobertura da terra das nascentes escolhidas para

estudo

N° Nascente

Variagdo da cobertura

N1

N2

N3

N4

N5

N6

N7

N8

Toda a microbacia em meio a floresta remanescente de Mata Atlantica

Nascente cercada, parte da APP em floresta primaria e parte com
gramineas forrageiras. Parte da microbacia também em floresta primaria e
parte em pastagem.

Nascente cercada, APP em estagio inicial de regeneracéo, microbacia em
pastagem.

Nascente cercada, APP em capoeira e brejo, microbacia em pastagem.
Presenca de um acude utilizado como bebedouro pelo rebanho, a montante
da &rea cercada.

Nascente cercada, APP em inicio de formac&@o de capoeira, microbacia em
pastagem.

Nascente cercada, APP com presenca de graminea forrageira alta,
microbacia em pastagem. Microbacia com inclinagéo elevada.

Nascente cercada, presenca de brejo, microbacia em pastagem, sendo parte
dela degradada.

Nascente/barragem nado cercada, APP e microbacia em pastagem. Acesso
livre de animais. Presenca de curral a montante.

Os proprietarios das nascentes N6 e N7 sdo 0s que possuem a maior

qguantidade de bovinos na propriedade e sdo também 0s que reservaram uma

menor area para recuperar ao redor das nascentes, com relacao a N2, N3, N4

e N5, que possuem areas maiores preservadas e menor quantidade de gado.
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Os pontos escolhidos para a retirada das amostras foram nos locais de
surgimento da agua subterranea, ou seja, no “olho d’agua” (Figura 4). Cada
nascente possui a sua particularidade, variando na vazao, no escoamento pelo
terreno e na forma de captacdo feita pelo proprietario; contudo, buscou-se
obter uma padronizac&o na coleta. Na N1, existe um poc¢o natural e em seguida
a agua escoa em “filete”; na N3 e N5, para facilitar a captacao da agua para o
abastecimento familiar, foram construidas caixas de alvenaria para acumular
agua no local de surgimento dessas; na N2 e N6, um buraco foi escavado
proximo ao ponto de surgimento, também para facilitar a captacdo da agua
para o abastecimento familiar, sem alvenaria; na N4 e N7 a agua aflora em
meio ao brejo e as amostras foram coletas no ponto de inicio do escoamento;
ja na N8 foi feita uma barragem para dessedentacdo dos animais e as
amostras foram coletadas proximo ao local do afloramento. Apenas a N1 e N8

nao sao utilizadas para o abastecimento familiar.
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4.3. COLETA E ANALISES DA AGUA

As coletas de agua abrangeram o periodo chuvoso e aconteceram nos
meses de novembro/2011, janeiro/2012 e mar¢o/2012, com tripla repeticdo
cada, sempre pela manha e em dias sem chuva, porém com eventos de chuva
na semana anterior.

Os procedimentos de amostragem seguiram as normas ABNT NBR
9898:1987. Os frascos possuiam material adequado para cada parametro em
analise, havendo esterilizacdo apenas para a andlise microbiol6gica. Ao
realizar as coletas, os frascos passaram por uma triplice lavagem com a
prépria agua para a ambientacdo, exceto o frasco de analise microbiologica.
Em seguida, foram mergulhados com a boca para baixo para evitar a
introducdo de contaminantes superficiais e contra o fluxo de agua. Espacos
vazios foram deixados, dentro dos frascos, para permitir uma boa
homogeneizacdo antes do inicio das andlises. Apds, foram tampados
imediatamente, identificados e acondicionados em caixa térmica com gelo,

objetivando manter a temperatura interna em 4°C.

Parametros Analisados

Além dos parametros sugeridos pela CETESB (coliformes
termotolerantes, oxigénio dissolvido, nitrogénio total, fosforo total, turbidez,
sélidos totais, temperatura, pH e DBO), foram também avaliados coliformes
totais, alcalinidade, condutividade elétrica, solidos dissolvidos e solidos
suspensos, e 0s metais Ca, Mg e Fe, totalizando 17 parametros analisados.

Alguns parametros foram obtidos diretamente em campo: CE, OD e
temperatura. O pH, coliformes totais e termotolerantes tiveram suas analises
feitas imediatamente apds a chegada ao laboratério. Os demais parametros
precisaram ser submetidos as técnicas de preservagdo, de forma a aumentar o
prazo para realizacdo de suas analises laboratoriais. Essas técnicas seguiram
a ABNT NBR 9898:1987, conforme descritas na Tabela 4, exceto para

determinacdo de nitrogénio e fosforo, onde as amostras foram congeladas a
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-20°C seguindo a metodologia de Parron et al. (2011).

Tabela 4: Técnicas utilizadas para preservacdo das amostras de agua para

analise da qualidade

Parametro Tipo de frasco  Preservacao Prazo da analise
utilizado
Alcalinidade Polietileno Refrigeradoa4°C 24 h
DBO Polietileno Refrigerado a 4 °C 7 dias
Ferro Polietileno 2 mL HCI conc. /100 180 dias
mL da amostra
Turbidez Polietileno Refrigerado e 24 h
mantido ao abrigo da
luz
Série de solidos Polietileno Refrigerado a 4 °C 7 dias
Mg Polietileno HNO; conc. até pH<2 180 dias
Célcio Polietileno Refrigerado a 4 °C 7 dias

Fonte: ABNT NBR 9898:1987.

Os equipamentos utilizados em campo foram: condutivimetro portatil,
para medir a condutividade elétrica; oximetro portétil, para medir o oxigénio
dissolvido; e o termémetro para temperatura. Em laboratério, o pH foi medido
com potencidmetro de bancada e a turbidez com um turbidimetro.

A determinacado de coliformes totais, termotolerantes e nitrogénio total
seguiu a metodologia descrita no “Standard methods for the examination of
water and wastewater” (APHA, 2005).

A DBO foi determinada por titulagdo iodométrica, apos incubacéo a 20°
C, durante 5 dias, DBOs, conforme ABNT NBR 12614:1992, sendo obtido pela
diferenca entre o oxigénio dissolvido da amostra no dia da incubacdo e o de 5
dias depois.

O fésforo total foi obtido segundo o método colorimétrico por redugéo
com acido ascorbico, conforme ABNT NBR 12772:1992.

A alcalinidade foi determinada pelo método titulométrico com H,SO,
0,02N.

Com o método gravimétrico (ABNT NBR 10664:1989) obteve-se a série
de sdlidos. O sdlido total (ST) foi obtido apds evaporacao de toda agua até que
0 peso se tornasse constante, ou seja, ap0s a evaporacdo em banho-maria o
recipiente permaneceu na estufa com temperatura entre 103 a 105° C por
aproximadamente uma hora, tempo esse considerado por Silva e Oliveira

(2001) normalmente suficiente para aguas residuérias domésticas. Ja o sélido
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suspenso (SS) foi obtido com a filtracdo da amostra, pesando-se o residuo que
permanece no filtro de fibra de vidro, porosidade 1,2 um, também apos
secagem em estufa (103 a 105 °C)/1 h. O sdlido dissolvido (SD) adquirido com
a diferenca entre ST e SS.

Os metais Ca, Mg e Fe foram medidos em espectrofotbmetro de
absorcao atomica, conforme Tedesco et al. (1995).

4.4. ANALISE DOS RESULTADOS

Para a analise dos resultados foi calculada a média dos dados obtidos
nas trés coletas, resultando, portanto, em um valor Unico médio para cada
parametro de cada nascente.

De posse desses valores, além de calcular o indice de qualidade de
agua, foi possivel realizar uma caracterizacdo microbiolédgica e fisico-quimica
das nascentes, comparando-0os com os padrdes normativos para qualidade da
agua e ao correlaciona-los linearmente por meio do coeficiente de correlacdo
de Pearson. A primeira andlise permitiu verificar o comportamento individual de
cada parametro, e a segunda, a relacdo entre pares de parametros e sua
intensidade.

Entretanto, para uma analise conjunta e simultdnea de todos os
parametros foi necesséario utilizar analise estatistica multivariada, devido a
complexidade dos dados coletados e da grande quantidade de parametros
(que durante as analises estatisticas serdo chamados de “variaveis”) que estao
sendo analisadas, com o intuito de simplificar e facilitar a interpretacédo dos
dados.

Dentre as técnicas de analise estatistica multivariada existentes, foram
empregadas a Analise de Componentes Principais (ACP), na qual se reduziu o
namero de parametros que explicaram a variabilidade da qualidade da agua
das nascentes, e a Andlise de Agrupamento (AA), que permitiu verificar como
elas tendem a se agrupam em funcédo dos padrbes similares de qualidade da

agua.
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4.4.1. Caracterizagcdo Microbioldgica e Fisico-Quimica

Os padrdes normativos utilizados para comparacéo foram a Portaria N°©
518, de 25/03/2004, do Ministério da Saude, no intuito de inferir sobre a
potabilidade das nascentes estudadas, tendo em vista que a agua da maioria é
usada no abastecimento das familias sem um tratamento prévio ou
desinfeccao, e a Resolucdo CONAMA N° 357, de 17/03/2005, para verificar as
condicbes de preservacdo ambiental ao qual se encontram, conforme

apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Padrbes normativos para qualidade da agua referentes aos
parametros avaliados no estudo

Parametro Portaria N° 518 Resolucédo N° 357
COLotais (NMP®/100 mL) Auséncia @ *
COLtermo (NMP/100 mL) Auséncia © <1.000 W ©®
pH 6,0a9,5 6,0a9,0
Alc (mg/L) * *
OD (mg/L) * >5
DBO5,20 (mg/L)® * <5
Nitrato (mg/L) <10 <10
Nitrito (mg/L) <1 <1
N amoniacal (mg/L) <1,5 <37
P Total (mg/L) * <0,1® ou <0,03 ou <0,05"
Fe (mg/L) <0,3 <0,3
Ca (mg/L) * *
Mg (mg/L) * *
Temp (°C) * *
Turb (UNT)® <5 <100
CE (uS/cm) * *
SD (mglL) <1000 <500
SS (mg/L) * *

Fonte: BRASIL (2004) e Brasil (2005).

Notas:

* Valor ndo especificado na referida norma;

@ Numero mais provavel;

@ sua presenca é tolerada quando proveniente de pogos, nascentes ou fontes sem tratamento
desde que néo esteja presente Escherichia coli e, ou, coliformes termotolerantes;

@ Agua para consumo humano em toda e qualquer situag&o, incluindo proveniente de pocos,
minas e nascentes;
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“ para uso de recreacdo de contato primario devera ser obedecida a Resolugdo CONAMA N°
274 de 2000;

®) Esse valor ndo devera ser excedido em 80% ou mais de pelo menos seis amostras coletadas
no periodo de um ano, com frequéncia bimestral;

©® DBO 5 dias a 20° C;

) Para pH < 7,5 (situacdo encontrada nesse trabalho);

® Ambiente Lético;

© Ambiente Léntico;

@9 Ambiente intermediario, com tempo de residéncia entre 2 e 40 dias;

' yUnidade Nefelométrica de Turbidez;

A Portaria 518 considera nitrito e nitrato como substancias quimicas
que representam risco a saude, por isso é importante conhecer suas
concentracbes em &gua para consumo. Por outro lado, padronizar os
parametros turbidez, amonia, pH, SD e Fe, é importante para conferir aceitacdo
do consumo humano. Coliformes termotolerantes e coliformes totais s&o
enquadrados como padrdes microbiolégicos e justificam sua verificacdo com o
propésito de evitar doencas de veiculacéo hidrica.

Os resultados de nitrogénio total nesse estudo foram confrontados com
os padrbes de nitrito, nitrato e amonia, por nao existir nas referidas normas
padrdes especificos para N Total.

Ao realizar a correlacdo de Pearson, a significancia de seus
coeficientes foi avaliada pelo teste T de Student, unicaudal, com 5% de
probabilidade. Para Bollmann e Marques (2000), ao examinar a associacao
entre as variaveis é possivel tentar determinar, de forma exploratéria, a
importancia de cada uma no comportamento da variavel dependente em
estudo, nesse caso a qualidade da agua, e ainda mostrar a tendéncia geral dos
dados (ANDRADE et al., 2007). Sem necessariamente implicar relacdo de
causa e efeito (COSTA NETO, 2002).

4.4.2. Célculo da Qualidade da Agua

A qualidade da agua foi calculada utilizando-se 0 IQAcetess. Com base
nas informagdes obtidas com a caracterizagdo microbiolégica e fisico-quimica
das nascentes, foi verificada a aplicabilidade desse indice na area em estudos.

Os parametros considerados nao importantes para avaliar a qualidade

da agua nas nascentes estudadas foram eliminados do indice e os parametros
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gue permaneceram, tiveram 0s pesos corrigidos proporcionalmente, conforme

descrito nas Equacdes 2 e 3.

_ Wic 2
Wia - 7 ()
Xw, =1 (3)
em que:

Wiz = peso correspondente ao i-ésimo parametro no 1QAadaptado;
Wic = peso correspondente ao i-ésimo parametro no IQAceTess;
Z = somatorio do wi; que ndo foram eliminados;

n =ndmero de parametros remanescentes no 1QAadaptado.

4.4.3. Analise de Componentes Principais

A ACP é uma técnica estatistica que permite investigar um grande
ndamero de dados disponiveis. Consiste em transformar, sem significativa perda
de informag¢Bes, um conjunto original de variaveis em outro conjunto menor de
variaveis estatisticas, chamadas de componentes principais (CP) (HAIR
JUNIOR et al., 2005). Nesse estudo, o propésito foi reduzir o nimero de
parametros (na estatistica chamados de “varidveis”) necessarios para explicar
a variancia da qualidade da agua entre as nascentes.

As componentes principais sdo combinacdes lineares independentes
em si, ou seja, ortogonais, onde nenhuma componente se correlaciona com as
demais. S&o obtidas em ordem decrescente de maxima variancia, de forma
gue a primeira componente explica 0 maximo de variabilidade total dos dados,
a segunda explica o maximo de variabilidade total restante dos dados, a
terceira explica 0 maximo de variabilidade total que ainda restou dos dados, e
assim sucessivamente, até que o niumero de componentes seja N0 maximo

igual ao numero de variaveis (GUEDES et al., 2012).
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Antes de realizar a ACP foi necessério padronizar os dados pelo fato
de os parametros se encontrarem em diferentes unidades e escalas,
prejudicando a comparacao estatistica entre eles. Assim os grupos de dados
de cada parametro foram transformados de forma a obterem média zero e

variancia unitéria. Para tanto, utilizou-se a Equacéo 4.

z, =— (4)

Zj; = valor observado normalizado da j-ésima variavel da i-esima
nascente;

Xj = valor observado da j-ésima variavel e i-€sima nascente;

X; = média de X;;

Sj = desvio padréo da variavel Xj;

i =ndmero de nascentes;

j  =namero de variaveis.

Para o desenvolvimento da ACP, primeiramente foi calculada a matriz
de correlacdes utilizando os dados ja padronizados, obtendo assim a matriz
[R].

1 r, ry
r 1 ... r,
R=|" ZJ 5)
ry Iy 1
My = CﬁV(Zj,Zj') (6)
em que:
j  =j-ésima variavel (j=1, 2, ..., p);
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] = j-ésima variavel (j’=1, 2, ..., p);
Z; =valor normalizado da j-ésima variavel;

Z; =valor normalizado da j’-ésima variavel.

Posteriormente é utilizado um sistema (Equacgédo 7) para calcular os
autovalores e respectivos autovetores da matriz R, que permitem descrever as

equacdes lineares dos componentes principais.
R A1)=0 (7)
em que:

A, = autovalores da matriz R;

| = matriz identidade de dimenséao j x j;

O critério para determinar o numero de componentes a ser empregado
foi o “critério de percentagem da variancia”, onde se determina o quanto que as
componentes sucessivas devem explicar na percentagem cumulativa da
variancia total, valendo da experiéncia do pesquisador (HAIR JUNIOR et al.,
2005). O valor adotado foi de 65%.

De posse das componentes principais selecionadas, foi feita a escolha
das variaveis mais importantes dentro de cada CP. E para isso, foi seguida a
metodologia proposta por Hair Junior et al. (2005), que determina que devem
ser escolhidas as variaveis que apresentarem correlagdo acima de 0,7 com a
CP, ou seja uma “carga” acima de 0,7. Isso garante que a CP esteja explicando
pelo menos 50% da variancia total da referida variavel, pelo fato de que a
“carga” ao quadrado remete a quantia de variancia total da variavel explicada
pela CP.

Com a ACP também foi possivel interpretar geometricamente o
comportamento das nascentes, ao representar em um grafico os escores dos
dois componentes principais, ou seja, aplicando os proprios valores amostrais

na formula matematica das CP’s selecionadas.
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4.4.4. Analise de Agrupamento

A analise de agrupamento (AA) permite identificar grupos dentro de
uma amostra de dados, identificando e agrupando os individuos mais similares
entre si (homogéneos) e entre 0s grupos 0s mesmos se comportem de forma
heterogénea. Tal analise ndo busca inferir estatisticamente a respeito de uma
populacdo, apenas é usada como uma técnica exploratoria (HAIR JUNIOR et
al., 2005).

Para efeito deste trabalho, as nascentes foram consideradas as
unidades amostrais, e as caracteristicas utilizadas para agrupa-las foram as
variaveis (parametros) avaliadas, obtendo-se grupos de nascentes que se
comportaram de forma semelhante.

Na AA também foram utilizados os dados padronizados, conforme
Equacéo 2, e sua analise consistiu em duas etapas: primeiramente calculou-se
a medida de similaridade, ou dissimilaridade, que € a matriz de proximidade
entre 0s elementos e representa 0 grau de correspondéncia entre esses,
considerando todas as caracteristicas usadas na andlise. Em seguida, definiu-
se a técnica a ser utilizada para formar os agrupamentos (CRUZ et al.,2004).

A medida de similaridade utilizada foi a Distancia Euclidiana, conforme

descrita na Equacéo 8.

(8)

em que:

di = distancia euclidiana entre duas nascentesie i’;

Xj = valor observado da j-ésima variavel da i-ésima nascente;
Xy = valor observado da j-ésima variavel da i'-ésima nascente;
]  =j-ésimavariavel (j=1, 2, ..., p);

p = numero de varidveis analisadas.
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A forma de agrupamento utilizado foi o Método de Tocher, que
segundo Cruz et al.(2004), permite separar os individuos de uma s6 vez, por
ser um método de agrupamento simultdneo. Consiste no seguinte
procedimento: de posse do conjunto de distancias euclidianas entre todas as
nascentes, seleciona-se a maior distancia, chamada de “8”, dentre o conjunto
de menores distancias, de cada nascente. Esse valor 8 passa a ser o limite de
acréscimo, na meédia da distancia intragrupo, para inclusdo de um novo
elemento no grupo.

Deste modo, o inicio da formacao do primeiro grupo ocorre com duas
nascentes que possuem a menor medida de dissimilaridade dentre todas as
outras e que seja menor que 6. Em seguida, a proxima nascente a entrar nesse
grupo deve gerar, ao ser incluida, uma medida de dissimilaridade, ente ela e o
grupo, também menor que 6. Porém, todas as nascentes deverado ser testadas
simultaneamente e escolhida aquela que gerou a menor medida de
dissimilaridade intragrupo dentre todas. Na sequéncia, 0 mesmo procedimento
é realizado para a inclusdo de outra nascente e, assim sucessivamente, até
que ndo seja possivel incluir uma nova nascente, pelo fato de gerar uma
medida de dissimilaridade maior que 6. Nesse momento, deve ser iniciada a
formacdo de um novo grupo, seguindo o mesmo procedimento, observando

sempre 0 mesmo valor de 6 para que ocorra uma nova agregacao.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. CARACTERIZACAO MICROBIOLOGICA E FiSICO-QUIMICA

A matriz resultante da correlacdo de Pearson é apresentada no
Apéndice e oferece suporte para a realizagdo da caracterizacdo microbioldgica
e fisico-quimica das nascentes em estudo, acrescidos das consideracdes feitas
na revisdo de literatura e das comparacbes com os padrées normativos,

conforme discutidos nos subitens a seguir.

5.1.1. Coliformes Totais

Os valores de coliformes totais encontrados nas nascentes podem ser

visualizados na Figura 5.
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Figura 5: Valores de coliformes totais (COLtais) quantificados nas amostras
das nascentes em estudo.

Os menores valores de coliformes totais foram observados em N3 e
N5, que séo as nascentes que possuem caixa de alvenaria, indicando que essa
estrutura oferece prote¢do, contribuindo para uma boa qualidade hidrica, uma
vez que diminui o contato da agua com fontes contaminantes como a camada
superficial do solo e a matéria organica. Um estudo realizado por Kravitz et al.

(1999) demonstrou que fontes de agua protegidas com revestimento de
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concreto, metal galvanizado ou tanque de plastico fechados, com um sistema
de coleta também fechado, apresentaram melhor qualidade microbiol6gica do
que fontes ndo protegidas; portanto, melhoram a qualidade higiénica nos
sistemas rurais de abastecimento, locais estes onde a desinfeccdo ndo é
viavel, por razbes técnicas e/ou, econémicas.

Os valores elevados e discrepantes de COLyis para N7 e N8 em
relacdo as demais nascentes, podem estar relacionados ao contato com fontes
expressivamente contaminantes ou com mais de uma fonte contaminante,
ocorrentes no momento das coletas ou proximo a ele, podendo ser por
exemplo o solo, matéria organica ou até mesmo excrementos de animais. A
probabilidade de ocorréncia de um evento dessa natureza € maior em
nascentes menos protegidas de animais ou de erosoes.

J& a correlacao positiva entre COLqais € Fe podem estar associados a
fatores ndo detectados nesse estudo. Lembrando que, um resultado
estatisticamente significativo ndo necessariamente implica na relacdo de causa
e efeito, tendo apenas uma tendéncia de variacdo conjunta (COSTA NETO,
2002).

A presenca de coliformes totais em agua de nascentes é considerada
toleravel nos casos em que for detectada a auséncia de E. coli e/ou coliformes
termotolerantes. No caso das nascentes em estudo, a complementacdo da
avaliacdo de coliformes totais € apresentada no subitem a seguir, onde é
apresentada a analise de coliformes termotolerantes. Entretanto, deve-se
buscar eliminar qualquer tipo de contaminacdo microbiologica, investigando a
origem de sua ocorréncia para tomar providéncias imediatas visando a
correcdo e prevencgdo, até que em novas andlises seja observada a sua
completa eliminagéo (BRASIL, 2004).

5.1.2. Coliformes Termotolerantes

Os valores obtidos para coliformes termotolerantes estéo

demonstrados na Figura 6.
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Figura 6: Valores de coliformes termotolerantes (COLrmo) quantificados nas
amostras das nascentes em estudo.

O limite inferior de deteccdo de COLmo pelo método utilizado foi de
<1,8 NMP/100mL, considerado, nesse estudo, como auséncia de coliformes
termotolerantes em 100 mL. Deste modo, a N3 e a N5, se destacam
novamente por serem as Unicas em conformidade com essa Portaria,
reforcando a protecdo que uma caixa de alvenaria oferece em termos
microbiolégicos.

Por outro lado, os maiores valores encontrados foram para N8 e N6
respectivamente. O valor alto para N8 era esperado pelo fato de que os
animais de criacdo (suinos e bovinos) tém acesso livre a agua, adicionado a
ocorréncia de um agravante: a presenca de um curral a sua montante. Ja, no
caso da N6, apesar de estar cercada, sua area € pequena e possui as laterais
reduzidas em formato de triangulo, diminuindo a distancia entre os animais € 0
olho d’agua.

Ao comparar apenas as nascentes cercadas e que ndo possuem caixa
de alvenaria, observa-se que os valores de COLmo Obtidos na N6 e na N7 séo
mais elevados do que os valores encontrados na N2 e na N4. Possivelmente,
tal acontecimento pode ser explicado pelo fato de que h& maior circulacdo de
bovinos ao redor da N6 e da N7 do que nas outras duas, tendo em vista que foi
observado durante o periodo de coletas que os proprietarios dessas duas
nascentes, possuem uma quantidade de bovinos, bem superior que 0s
proprietarios da N2 e da N4, favorecendo a uma maior facilidade de ingresso

dos coliformes termotolerante & 4gua. Essa verificacdo também foi apontada
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pela correlagdo significativa positiva que COLemo apresentou com DBO,
indicando que existem fontes semelhantes de coliformes termotolerantes e
matéria organica na agua, nesse caso as fezes dos animais, jA que as
nascentes que apresentaram maior quantidade de COLgmo também
apresentaram maior DBO.

Para N1, a presenca de coliformes termotolerantes pode ser devida ao
acesso de animais silvestres, visto que um poco natural se formou no local de
afloramento da agua, tornando o ambiente propicio para a dessedentacao de
animais silvestres, como mamiferos e aves.

Primavesi et al. (2002) encontraram 7 NMP/100mL de COLtemo €M
nascente protegida por mata e 458 NMP/100mL de COLtmo €m nascente
protegida por uma faixa de mata ciliar de 50 m, em meio a sistema intensivo de
producgéo de bovinos de leite, em S&o Carlos, SP, explicitando o fato de que o
volume de animais circundantes ao redor da nascente, influencia na quantidade
de coliformes termotolerantes presentes na agua.

Em termos de potabilidade, a N3 e a N5 se portaram como aptas para
0 consumo, para os dias das coletas, porque ambas apresentaram valores
minimos de coliformes totais e termotolerantes. Entretanto esse resultado ndo
implica que a agua dessas nascentes estejam constantemente potaveis, uma
vez que a qualidade microbiol6gica de um corpo hidrico é altamente sensivel a
variagdo do uso e manejo do solo na bacia, da sazonalidade, da prépria forma
de coleta, entre outros. A Resolucdo CONAMA 357 recomenda a desinfeccéo
das aguas destinadas ao abastecimento, mesmo quando classificadas como
classe especial (BRASIL, 2005). Para os demais usos da classe 2,
considerando esse parametro, todas as nascentes em estudo estdo aptas,
podendo serem utilizadas para irrigacdo de hortalicas, ou recreacdo, por
exemplo, por apresentarem valores compativeis com o padrdo da referida

resolucao.

5.1.3. pH e Alcalinidade

Apesar de os valores de pH terem se apresentado ligeiramente acidos
para as nascentes, 0s mesmos se encontram dentro da faixa de 4 a 9,

considerada normal para ambientes naturais, segundo Von Sperling (2007).
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Entretanto, o mais comum € observar valores entre 6 e 8,5 (CHAPMAN;
KIMSTACK, 1992) e em sistemas de abastecimento o pH é mantido entre 6 e
9,5 para nao prejudicar o sistema de distribuicdo (CETESB, 2009).

Tais resultados, ligeiramente acidos (Figura 7), ocorreram
provavelmente por influéncia do solo (LVa 17), considerado pela Embrapa
(1999) como fortemente acido e pela origem subterrdnea das aguas, que as
torna levemente mais acidas que as aguas superficiais (MORO, 1998). A
montante das nascentes ndo ha poluicdo por industrias ou esgotos domeésticos,

que poderiam influenciar com a acidez da agua.
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Figura 7: Valores de pH quantificados nas amostras das nascentes em estudo.

Os valores de pH encontrados por Primavesi et al. (2002), para aguas
de duas nascentes, foram de 5,4 e 5,6, estando a primeira em meio a mata e a
segunda, em meio & um sistema intensivo de producdo de bovinos de leite,
protegida por uma faixa de mata ciliar de 50 m. Ambas estavam em Latossolo
Vermelho. Também estudando duas nascentes em regido de Latossolo,
Donadio et al. (2005) encontraram, no periodo chuvoso, pH de 6,2 e 6,4
respectivamente. A primeira encontrava-se em meio a vegetacdo natural
remanescente e a segunda em meio a agricultura (cana-de-aclucar) sem
vegetacao ciliar.

Com relacdo a alcalinidade, as nascentes estudadas apresentaram
valores baixos (Figura 8), ja que é considerada de baixa alcalinidade, a 4gua
que apresenta menor que 24 mg/L CaCO3; (CHAPMAN; KIMSTACK, 1992).
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Segundo Brasil (2006), a maioria das 4guas naturais apresentam alcalinidade
entre 30 e 500 mg/L de CaCOg,
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Figura 8: Valores de alcalinidade (Alc) quantificados nas amostras das
nascentes em estudo.

Para os mesmos trabalhos citados anteriormente por Primavesi et al.
(2002) e Donadio et al. (2005), os valores de alcalinidade encontrados nas
respectivas nascentes citadas anteriormente, foram de 4,6 e 4,4 mg/CaCOs3 e
de 0,5 e 0,4 mg/CaCO:.

A correlacdo entre alcalinidade e pH foi significativa e positiva, pois a
agua com alcalinidade baixa possui fraco poder de tamponamento, tornando-se
muito susceptivel a variacbes de pH. Assim, as nascentes com menores
valores de alcalinidade apresentam também menor pH. Primavesi et al. (2002)
também encontraram correlacao positiva entre pH e alcalinidade, na microbacia
do ribeirdo do Canchim, em Sé&o Carlos.

A correlacdo da alcalinidade com o célcio era esperada, pelo fato de
gue a maior parte dos compostos tamponantes, € constituida por calcio, como
o carbonato de célcio e o bicarbonato de calcio (CAVALCANTE; SA, 2010).

A auséncia de correlacdo do pH com DBO e também coliformes,
ratifica a ndo relacdo da acidez da agua com fontes orgéanicas, ocorrendo,
como ja explicitado anteriormente, por causas naturais. Por esse motivo, 0
parametro pH passa a ser considerado ndo importante para avaliacdo da

qualidade da agua nesse estudo.
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Os resultados encontrados, tanto para pH quanto para alcalinidade,
nao implicam em problemas para o abastecimento. No caso do pH, os
resultados ndo comprometem a saude, por estar dentro da normalidade para
aguas naturais, com esses valores, ndo causam irritacdo na pele ou nos olhos
(VON SPERLING, 2007). A alcalinidade baixa somente necessita de correcao
nos sistemas de tratamento de agua, para ndo prejudicar as reagbes quimicas

gue envolvem o préprio tratamento.

5.1.4. Temperatura

Nos aquiferos brasileiros, a temperatura da agua encontra-se, em
geral, na faixa de 20°C a 30°C, com excec¢ao do sul do Pais, onde ela varia de
5°C a 15°C (BRASIL, 2006). Nesse estudo, as médias das temperaturas
variaram de 20,8°C a 26°C, com amplitude de 5,2°C (Figura 13). Rodrigues et
al. (2009) obtiveram resultados semelhantes de temperatura em nascentes na
bacia hidrografica do Cérrego da Gléria, SP. Eles encontraram a temperatura
média de 24,3°C, no periodo avaliado, em uma nascente represada, cercada
por mata em inicio de regeneracao e a temperatura média de 22,7°C em uma
nascente sem protecdo no entorno, em meio a cultura de citrus e cana-de-
acucar, proximo a estrada rural. Em meio a mata protegida, uma terceira

nascente apresentou temperatura média de 21°C.
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Figura 13: Temperaturas (Temp) quantificadas nas nascentes em estudo.
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Nesse estudo, a diferenca da temperatura nas nascentes ocorreu em
funcdo da variagcdo no sombreamento da area das nascentes, sendo os valores
mais elevados encontrados nos ambientes sem sombreamento de plantas (N5,
N6, N7 e N8). Nos ambientes com sombreamento, os valores de temperatura
foram menores, observando-se diminuigdo gradativa na sequéncia: N4 (regido
de capoeira), N3 (regido com mata em inicio de regeneracao) e N1 (regido de
mata preservada). Na N2, que se encontra em ambiente com sombreamento
intermediario, o valor da temperatura também foi intermediario.

Consequentemente, as menores temperaturas foram encontradas em
ambientes mais arborizados, respectivamente na N4, em meio a capoeira, na
N3, no ambiente em estagio inicial de regeneracdo, e com a menor média a
N1, em meio a floresta. A N2, por apresentar um ambiente intermediario de
sombra, também apresentou um valor intermediario de temperatura.

Arcova e Cicco (1999) encontraram na regido de Cunha, S&do Paulo,
um maior aquecimento nas aguas que nao possuem matas ciliares. Sugimoto
et al. (1997) confirmam que as matas ciliares influenciam fortemente nos
ecossistemas aquaticos, por fornecer cobertura que controla a temperatura da
agua. Donadio et al. (2005) também encontrou temperaturas menores em
nascentes com vegetacdo natural remanescente do que em nascentes em
meio a agricultura.

Para o consumo humano, aguas com temperatura elevada sao
normalmente rejeitadas e em certos casos passam por unidades de
resfriamento para adequa-las ao abastecimento (BRASIL, 2006). Para as
nascentes em estudo, a temperatura utilizada fica a critério do consumidor que
a adéqua segundo sua necessidade, ja que ndo implica em problemas para a
saude.

Para verificar se o0 aumento da temperatura da agua das nascentes
pouco sombreadas esta alterando a dinamica e afetando a sobrevivéncia de

organismos e espécies aquaticas, estudos mais detalhados serdo necessarios.

5.1.5. Oxigénio Dissolvido

Considerando que a temperatura média das aguas das nascentes,

durante o periodo de estudo, foi de 23,5 °C, a uma altitude média de 589 m, a
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concentracdo de saturacdo de OD para um corpo hidrico nessas condicdes é
de 8,2 mg/L. Logo, a concentracdo normal aproximada desse corpo hidrico é
de 7,0 mg/L conforme indicacdo de Von Sperling (2007) que sugere um valor
de seguranca de 85% do valor de saturacdo de oxigénio, quando o curso
d’agua apresenta poucos indicios de poluicdo. De acordo com essa
informagéo, os valores de OD encontrados (Figura 9) para as nascentes em
estudo foram baixos. Uma possivel explicacdo € o fato de que as aguas
subterraneas tem pouco contato com a atmosfera. Segundo Chapman e
Kimstack (1992), quando a agua infiltra no solo, apresentam valores normais
de oxigénio dissolvido; entretanto, quando atinge o lencol freético, a possivel
existéncia de matéria organica rapidamente consome esse o0xigénio,
esgotando-o. Contudo, quando a quantidade de matéria organica nao é alta no

lencol, a &gua pode apresentar de 2 a 5 mg/L de OD.
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Figura 9: Valores de oxigénio dissolvido (OD) quantificados nas nascentes em
estudo.

A diferenca encontrada nos valores de OD entre as nascentes pode ter
ocorrido devido a especificidade de cada olho d’agua, de forma que nao foi
possivel medir o OD exatamente sobre elas em todas as nascentes, mas sim
no primeiro ponto de acumulo de agua. Por esse motivo, nos locais onde o
terreno € mais inclinado, foram encontrados maiores valores de OD, tendo em

vista que a agua escoou superficialmente, movimentando-se e se oxigenando,
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até o local da medicao, o que corrobora com CETESB (2009). O maior valor de
OD encontrado foi para a N6, que esta localizada no terreno mais inclinado.

A correlacdo estatistica entre OD e temperatura foi significativa e
positiva, mas, nesse caso, pode nao ter significado uma relacdo de causa e
efeito, pelo fato de que a correlagdo entre esses dois parametros normalmente
acontece de forma negativa, ou seja, quanto maior a temperatura da &agua,
menor o seu OD (FIORUCCI; BENEDETTI FILHO, 2005). Entretanto, algumas
nascentes em estudo, apresentaram-se menos sombreadas e em terreno mais
inclinado, o que pode ter acarretado em aguas com temperaturas maiores e
mais oxigenadas.

Portanto, no caso das nascentes em estudo, a inclinacdo do terreno
(influenciando na oxigenacdo da agua) e o sombreamento (influenciando da
temperatura da &gua), podem ter influenciado nas nascentes menos
sombreadas e em terrenos mais inclinados fossem encontradas aguas com
maiores temperaturas e mais oxigenadas,

Em uma nascente, no ponto onde é feita a medicdo do oxigénio
dissolvido na agua, nao ha tempo habil para que aconteca a dindmica que rege
a interacdo entre o oxigénio da agua e degradacdo da matéria organica, ou
mesmo entre oxigénio e quantidade de sdlidos dissolvidos. Isso pode explicar a
inexisténcia de correlacéo entre SDT e OD, e também entre DBO e OD.

Os valores baixos de OD apresentados pelas nascentes néo
comprometem o uso de sua agua, tendo em vista ndo inferir grau de poluicédo
das mesmas. Deste modo, assim como o parametro pH, o parametro OD
também ndo é importante para avaliar qualidade da agua nesse estudo.
Chapman e Kimstack (1992) corroboram considerando que a medi¢édo de OD
em aguas subterrdneas € um indicador limitado de poluicdo, ndo sendo dutil

para avaliar o uso da agua para consumo.

5.1.6. Nitrogénio Total e Fosforo Total

Na auséncia de contaminagcdo a montante das nascentes, por esgotos
domésticos, efluentes industriais e/ou fertilizantes (estes sao poucos utilizados,
devido ao baixo poder aquisitivo dos proprietarios), as principais fontes de N e

P para essas nascentes sao: a decomposi¢cdo da matéria organica (células e
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excrementos), no caso do N e do P, e a decomposic¢éo de rochas, no caso do P
(VON SPERLING, 2007).

Ao analisar o nitrogénio total (Figura 10), pode ser observado que a
nascente N1, localizada em meio a floresta, apresentou menor valor em
relacio a média das demais nascentes. Donadio et al. (2005), quando
avaliando uma nascente em meio a vegetacao natural, no periodo chuvoso,
encontrou valores proximos ao observado na N1, com 0,31 mg/L de N Total.
Mas, na hascente em meio a agricultura (cana-de-acgucar) sem vegetacao ciliar,
o N total apresentou-se com valor de 0,10 mg/L, resultado esse bem abaixo do
encontrado para as demais nascentes em estudo do assentamento Paraiso,
onde excrementos de animais contribuem para o acréscimo desse nutriente no
sistema. Foi observado que as maiores concentracfes desse elemento

ocorreram em nascentes onde ha maior circulacao de animais ao seu redor.
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Figura 10: Valores de nitrogénio total (N Total) quantificados nas amostras das
nascentes em estudo.

Analisando os resultados de fésforo (Figura 11), todas as nascentes
apresentaram valores proximos e pouco acima da faixa considerada como
normal por Brasil (2006), que afirma que a concentra¢cdo normal de fésforo em
aguas naturais ndo poluidas situa-se na faixa de 0,01 mg/L a 0,05 mg/L. Em
agua muito pura, a concentracdo € extremamente baixa, com valor de 0,001
mg/L, e em aguas salinas isoladas, pode chegar a elevada concentracao de
200 mg/L (CHAPMAN; KIMSTACK, 1992). Provavelmente a fonte de fésforo na
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adgua das nascentes seja também em funcdo dos excrementos dos animais,
gue possui uma mobilidade no solo diferente do nitrogénio, isso pode explicar a

nao correlacdo entre ambos.
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Figura 11: Valores de fésforo total (P Total) quantificados nas amostras das
nascentes em estudo.

Primavesi et al. (2002) encontrou resultados bem abaixo dos
encontrados nesse estudo, na nascente situada em meio a mata, o valor foi de
0,006 mg/L de P e na nascente em meio ao sistema intensivo de producao de
bovinos de leite, protegida pelos 50 m de mata ciliar, obteve-se o valor de
0,013 mg/L, (considerando pelo préprio autor que PO, multiplicado por 0,326
fornece o valor de P).

Apesar de o fésforo estar normalmente associado com sélidos em
suspensao e turbidez, por ser transportado adsorvido a essas particulas
(ESTEVES, 2011), nesse estudo, a correlagdo entre esses parametros nao foi
significativa, com excecao do ferro. Entretanto, pode ser observado que a
correlagdo entre os mesmos é mais acentuada que entre os demais
parametros analisados.

Segundo Chapman e Kimstack (1992), o fésforo é raramente
encontrado em altas concentragbes em agua doce, porque quando chega ao
aguifero adsorvido as particulas de solo, é rapidamente capturado por plantas
aguaticas. Mas nas nascentes, ndao houve tempo habil para o desenvolvimento

de tal processo.
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Todavia, os resultados obtidos de P Total e N Total ndo comprometem
as nascentes para o abastecimento, por apresentam-se em conformidade com
0s padrdes normativos para potabilidade e qualidade ambiental, exceto para o
P Total da N4 e N8, que sera discutido no item 5.2, mais adiante. Mesmo
assim, tais niveis de P Total, ocorrentes nessas duas nascentes, também né&o
comprometem o abastecimento. Contudo, sua verificagdo permite indicar a
existéncia de uma fonte poluidora, e 0 seu conhecimento permite acompanhar
o crescimento de algas visando adotar medidas de combate a eutrofizacdo
(CHAPMAN; KIMSTACK, 1992). Porém, uma vez eutrofizada, a agua ndo pode

ser mais consumida devido a presenca de algas que produzem toxinas.

5.1.7. Ferro

A N8 apresentou agua com aproximadamente o triplo de ferro, em
relacdo as demais nascentes. Os menores valores sdo observados na N2, N3 e
N5, sendo as Unicas em conformidade com o padrdo recomendado para
potabilidade e qualidade ambiental da agua, conforme seré discutido adiante
(Figura 12).
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Figura 12: Valores de ferro (Fe) quantificados nas amostras das nascentes em
estudo.
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Em &aguas subterraneas sem oxigenac&o, concentracdes de ferro (Fe?")
entre 1 e 10 mg/L sdo comum quando o pH esta entre 6 e 8 (CHAPMAN;
KIMSTACK, 1992).

Primavesi et al. (2002) encontrou uma concentracdo de Fe de 0,1
mg/L, em nascente situada em meio a mata, e de 0,5 mg/L, em nascente
contornada por sistema intensivo de producéo de bovinos de leite.

Souza (2011) obteve concentracdo de ferro em aguas superficiais da
bacia hidrografica do Cérrego Horizonte também em Alegre, ES, no periodo
chuvoso, em microbacia em pastagem, em meio a floresta e em meio ao
cafezal, de 1,19 mg/L, 0,65 mg/L e 0,42 mg/L, respectivamente. Tais valores
correspondem com o atual estudo, no caso da microbacia em pastagem (N8) e
da microbacia em floresta (N1).

O teor de Fe apresentou correlacdo significativa com SST,
possivelmente devido ao estado oxidado que o ion assume no momento em
gue a agua subterranea atinge a superficie do terreno e entra em contato com
a atmosfera, precipitando-se, conforme relatado por Von Sperling (2005),
podendo também ocorrer pela acdo das ferrobactérias que produzem
mucilagem ao oxidar o ferro (RALPH; STEVENSON, 1995).

Para o abastecimento, os valores encontrados ndo comprometem seu
consumo, em termos de toxicidade, mesmo no caso das nascentes que se
apresentaram fora da conformidade com a norma. A agua sera prejudicada
apenas pela estética, conferindo cor e sabor (VON SPERLING, 2005),
manchas em roupas e objetos, podendo prejudicar quando em uso industrial
(BRASIL, 2006).

5.1.8. Turbidez, DBO e Condutividade Elétrica

Segundo Brasil (2006), a turbidez natural da agua varia de 3 a 500
UNT. Nesse estudo, os maiores valores de turbidez (Figura 14) foram
encontrados na N1 e na N8, que apresentaram também os maiores valores de
DBO (Figura 15). Entretanto, sua variacdo pode estar relacionada tanto com a
guantidade de matéria organica presente na agua, quanto pela quantidade de
sélidos, pelo fato de ter se correlacionado significativamente com ambos os

parametros.
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Os menores resultados para as demais nascentes (N2, N3, N4, N5, N6
e N7) podem ser um indicativo da protecao oferecida pelo cercamento: este
evita o pisoteio do gado no entorno do olho d’agua e abranda a turbidez
(proveniente dos solos e excrementos). Outra contribuicdo importante para
diminuir os valores de turbidez € a protecdo oferecida pelo adensamento das
gramineas forrageiras presentes ao redor dessas nascentes: protegem o corpo
d’agua de enxurradas, faciltando a sua infiltracdo e produzem menor
quantidade de serapilheira ao comparar com a N1. A turbidez da N1 também é

influenciada pelo aporte aéreo de matéria organica proveniente das arvores.
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Figura 14: Valores de turbidez (Turb) quantificados nas amostras das
nascentes em estudo.
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Figura 15: Valores de demanda bioquimica de oxigénio (DBO) quantificados
nas amostras das nascentes em estudo.
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Rodrigues et al. (2009), Primavesi et al.(2002) e Donadio et al. (2005)
mensuraram, em nascentes em meio a mata, turbidez de 2,0 UNT, de 0,4 UNT
e de 4,5 UNT, respectivamente; valores esses bem abaixo do mensurado na
N1 (29,5 UNT). Além da variacdo da dinamica florestal, que existe entre um
fragmento e outro, uma provavel explicagdo para essa diferenca expressiva
pode ser devido a peculiaridade desta ultima: além da baixissima vazéo de
escoamento, sua agua € acumulada naturalmente formando uma poca, sendo
esse um atrativo para dessedentacdo de animais, que podem culminar na
movimentag&o do solo e no incremento de matéria organica.

Por outro lado, o valor obtido por Primavesi et al. (2002) em nascente
em meio ao sistema intensivo de producédo de bovinos de leite, com mata ciliar
de 50 m, foi muito semelhante aos encontrados para as nascentes cercadas
desse trabalho (N2, N3, N4, N5, N6 e N7), apresentando turbidez de 6,9 UNT.

Em nascente em meio a agricultura (citrus e cana-de-agUcar), sem
protecdo por mata ciliar, Rodrigues et al. (2009) obtiveram uma turbidez de 42
UNT, e em nascente represa com protecao de mata ciliar, uma turbidez de 6,1
UNT.

Donadio et al. (2005), no periodo chuvoso, encontrou na nascente em
meio a agricultura (cana-de-aclucar) sem vegetacdo ciliar, turbidez de 14,9
NTU, valor préximo ao encontrado na N8, que também néo possui vegetacao
ciliar.

Turbidez, DBO e CE (Figura 16) apresentaram correlacdes entre si e,
conforme ja esperado, isso se deve ao fato de a turbidez variar de acordo com
a quantidade de matéria organica na agua, que por sua vez influencia na

condutividade elétrica.
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Figura 16: Valores de condutividade elétrica (CE) quantificados nas nascentes
em estudo.

Em &guas naturais, a DBO varia de 1 mg/L a 10 mg/L, e a CE varia de
10 a 100 pS/cm, podendo chegar a 1000 uS/cm em aguas altamente poluida
(BRASIL, 2004).

Primavesi et al. (2002) mensurou ha nascente em meio a mata, uma
DBO de 0,3 mg/L e CE de 11,2 uS/cm, valores esses também bem abaixo ao
mensurado na N1; entretanto, avaliando a nascente em meio ao sistema
intensivo de producdo de bovinos de leite, com mata ciliar de 50 m, encontrou
uma DBO de 1,4 mg/L, semelhante aos valores encontrados para as nascentes
cercadas desse trabalho (N2, N3, N4, N5, N6 e N7), porém a CE foi bem
inferior, no valor de 6,1 uS.

Para os trés parametros, os menores resultados foram exibidos pela
N5, nascente essa que aliou a protecdo pelo cercamento, pelas gramineas

forrageiras e pela existéncia da caixa de alvenaria.

5.1.9. Série de Sdlidos, Calcio e Magnésio

A nascente que apresentou o maior resultado para sélidos totais
(Figura 16) foi a N1, com quase o dobro dos valores encontrados nas demais
nascentes, exceto para a N6, que € influenciado pela inclinacdo elevada do
terreno (maior probabilidade de sofrer erosdes). Assim como no parametro
turbidez, o adensamento das forrageiras ao redor da nascente também pode
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ser o motivo da diferenca entre os solidos presentes nas nascentes. Para Reis
(2006), as gramineas favorecem a infiltracdo da agua da chuva e contribui com
a retencéo das particulas de solos e demais substancias carreadas junto com o
solo, dificultando o transporte desses sedimentos até o manancial. Tal fato n&o
acontece na N1, nessa nascente é a serapilheira que exerce a funcdo de
favorecer a infiltragdo da agua da chuva, entretanto as particulas sélidas soltas
podem ser revolvidas por animais que eventualmente chegam até o corpo
d’agua para sua dessedentagao. As particulas de solido também podem ser
provenientes da parte aérea das arvores, ou também devido a outros

fenbmenos ndo contemplados nesse estudo, relacionados a dindmica florestal.
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Figura 16: Valores de sdlidos totais (ST), sélidos dissolvidos totais (SDT) e
sélidos suspensos totais (SST) quantificados nas amostras das nascentes em
estudo.

De modo geral, os estudos mostram que a concentragdo de sélidos no
manancial aumenta quando € maior a exposicdo de particulas de solo da
superficie da bacia. Como exemplo os trabalhos de Toledo e Nicolella (2002),
Vanzela et al. (2010) e Fernandes et al. (2011) que apontaram que areas
agricultadas sem manejo conservacionista, matas em regeneracdo, areas
habitadas entre outros sao potenciais fontes de sedimentos.

Primavesi et al. (2002), assim como no parametro turbidez,
encontraram valores de solidos totais maiores na nascente em meio a
pastagem, porém com 50 m de APP, do que na nascente em meio a floresta,
com 20,5 mg/L e 28,6 mg/L, respectivamente, sendo o inverso do encontrado
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nesse estudo, provavelmente devido ao comportamento peculiar da N1, ja
discutida anteriormente.

Em todos os casos, os solidos dissolvidos apresentaram-se bem
superiores aos solidos suspensos, situacdo essa também verificada por
Primavesi et al. (2002) em seu estudo com nascentes. Tal comportamento €
reflexo das caracteristicas de 4gua subterranea que uma nascente possui, que
em sua maioria ndo possui solidos em suspenséao (FEITOSA; MANUEL FILHO,
2000).

Muito embora haja associacdo entre os parametros sélidos totais e
turbidez, nem sempre eles sao absolutamente equivalentes (BRASIL, 2006).
Mas, para esse estudo, onde a propor¢ao de sélidos dissolvidos foi bem maior
do que a de solidos suspensos, a alta correlacdo entre os mesmos era
esperada, e também foi encontrado por Andrade et al. (2007), pelo fato de que
0s materiais dissolvidos conferem a agua maior reflexdo e refracdo da luz.
Assim quanto mais sélidos dissolvidos na agua, maior sera a turbidez. O
mesmo acontece também com célcio e magnésio (Figuras 17 e 18), que
também se correlacionaram altamente com ambos 0s parametros nesse
estudo. Goncalves et al. (2005), estudando a microbacia Arroio Lino, percebeu
que o célcio e o magnésio, que sdo nutrientes constituintes do solo,
aumentaram no aquifero a medida que aumentavam também as erosdes
ocorrentes nesse local. Nesse estudo, os autores observaram que os valores
de calcio e magnésio aumentaram da nascente para a foz, de forma que o

calcio variou de 2,7 mg/L a 4,9 mg/L e o magnésio de 1,4 mg/L a 2,5 mg/L.
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Figura 17: Valores de calcio (Ca) quantificados nas amostras das nascentes
em estudo.
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Figura 18: Valores de magnésio (Mg) quantificados nas amostras das
nascentes em estudo.

Souza (2011) obteve, em trés microbacias localizadas em area de
pastagem, cafezal e floresta respectivamente, no municipio de Alegre, em
periodo chuvoso, os seguintes valores de calcio e magnésio: 8,18 mg/L e 4,48
mg/L na area de pastagem, 5,89 mg/L e 2,37 mg/L na area do cafezal e 3,85
mg/L e 1,42 mg/L na area da floresta, todos considerados baixos pelo autor.
Apesar de as amostras n&o terem sido coletadas em nascentes, tais valores
condizem com os observados nesse estudo, por terem sido desenvolvidos no

mesmo Municipio.
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5.2. CONFORMIDADE COM OS PADROES NORMATIVOS

Ao comparar os resultados com os padrdes normativos da Portaria N°
518, de 25/03/2004, e a classe 2 da Resolucdo CONAMA N° 357, de
17/03/2005, nenhuma nascente se enquadrou dentro dos valores estabelecidos
(Tabela 6). Entretanto, algumas consideragbes precisam ser feitas e sao

descritas a sequir.
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Tabela 6. Comparacdo entre os valores meédios dos parametros analisados nas oito nascentes em estudo e os valores

determinados pela legislagcdo em vigor

Nascentes Normas
Parametros N1 N2 N3 N4 NS Ne N7 N8 Portaria N° 518 Resolucdo N° 357
COLtais (NMP/100mL) 320,0 362,7 1834 3473 <18 2743 81633 84723 Auséncia -
COLtermo (NMP/100mL) 1805 22,0 <1,8® 20  <1,8Y 430,3 1605 590,3 Auséncia <1.000
pH 6,06 5,57 5,82 5,72 5,72 6,49 6,30 5,98 6,0a9,5 6,0a9,0
Alc (mg/L CaCOs) 17,5 53 10,0 9,3 8,7 18,0 13,3 14,3 - -
OD (%) 10,06 38,68 34,32 11,89 4559 6521 51,44 19,26 - -
OD (mg/L) 0,89 343 3,05 1,06 4,07 5,83 4,57 1,71 - >5
DBO (mg/L) 1,73 0,69 0,78 1,05 0,46 1,58 0,73 2,05 - <5
N Total (mg/L) 0,25 1,90 0,93 0,87 0,72 0,25 0,37 0,33 <10, <1 e <1,5? <10, <1 e <3,7%?
P Total (mg/L) 0,09 0,07 0,07 0,08 0,08 0,08 0,08 0,09 - <0,1® e <0,05“
Fe (mg/L) 0,44 0,08 0,05 0,38 0,04 0,31 0,37 1,57 <0,3 <0,3
Ca (mglL) 3,84 2,13 3,33 2,68 2,19 3,04 2,43 2,60 - -
Mg (mg/L) 2,33 2,05 1,71 1,50 1,32 1,98 1,23 1,70 - -
Temp (°C) 20,8 23,2 22,2 22,4 26,0 24,7 24,3 24,3 - -
Turb (UNT) 29,49 10,01 8,39 4,29 1,79 6,97 453 1554 <5 <100
CE (uS/cm) 41,01 3550 30,20 3458 27,83 3880 3501 39,51 - -
ST (mglL) 62,9 39,6 34,0 32,6 36,3 46,1 34,5 36,2 - -
SD (mglL) 61,6 36,4 30,6 30,6 31,9 44,4 31,5 28,8 <1000 <500
SS (mglL) 1,33 3,17 3,42 2,00 4,42 1,61 3,03 7,44 - -
Notas:

W para o calculo estatistico foi considerado o valor médio;

@ valores para nitrato, nitrito e nitrogénio amoniacal, respectivamente;

® para ambiente 16tico (N1, N2, N3, N5, N6, N7);
“ para ambiente intermediario (N4 e N8).
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Com relacdo a Portaria 518, a agua da nascente N5 foi a que melhor
se apresentou em termos de potabilidade para o periodo em estudo, tendo em
vista que o Unico parametro que ndao se enquadrou na legislacdo foi o pH.
Entretanto, como ja discutido anteriormente, valores de pH pouco abaixo de
seis ndo implicam em comprometimento a saude.

A segunda melhor agua de nascente, em termos de potabilidade, foi a
da N3, em que, além do pH, os parametros COL s € turbidez também néo se
enquadraram na norma. Contudo, esses resultados ndo sao agravantes, pelo
fato de que é toleravel a presenca de COLis Na dgua quando detectado a
auséncia de COLimo (desde que se busque a sua eliminagdo assim que
possivel) e no caso da turbidez alta sua interferéncia sera apenas na estética
da agua.

O destaque, visando o abastecimento, para ambas as nascentes sao
as caixas de alvenaria, que protegem o olho d’agua, além do proprio
isolamento que evita o contato com o0s animais. A diferenca entre elas esta na
vegetacdo existente na APP; a N3, que se encontra em estagio inicial de
regeneracao, apresentou maior turbidez e COL s do que a N5, que estd em
inicio de formacéo de capoeira.

De modo geral, todas as nascentes podem ser consideradas aptas
para o consumo desde que haja uma desinfeccdo prévia. Tendo em vista que
os valores apresentados pelos parametros pH, Fe e Turb, ndo conferem risco a
salde de quem as consomem, tendo em vista que esses parametros estdo
relacionados a estética da agua ou a normas referentes ao sistema de
abastecimento.

Para o enquadramento da classe 2, conforme a Resolugdo 357, os
parametros que apresentaram néo conformidade, em algumas nascentes, com
essa norma foram o pH, o OD, o Fe e, em alguns casos, o P Total, sendo esse
ultimo o Unico que pode realmente indicar poluicdo, nesse estudo. Ja que, o
OD e o pH baixo, para essas nascentes ndo sao indicativos de problemas
ambientais e o Fe, esta relacionado as caracteristicas do solo da regiéo.

As nascentes que estdo em nado conformidade com o P Total (que
nesse trabalho apresentou indicios de estar relacionado com excrementos de

animais) sdo a N4 e a N8. Essas duas nascentes, apresentam caracteristicas
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de ambientes intermediérios (do I6tico ao Iéntico) e os valores apresentados de
P Total podem levar futuramente a uma eutrofizagéo.

Para ambas as normas, os valores encontrados de nitrogénio total
estdo muito abaixo da soma de nitrito, nitrato e amonia exigidos, ja que N Total
€ a soma desses elementos mais 0 nitrogénio organico. Portanto, esse

parametro foi considerado em conformidade para todas as nascentes.

5.3. CALCULO DO INDICE DE QUALIDADE DA AGUA

O resultado do célculo do IQAcetess € a classificacdo quanto a
qualidade da &gua, para todas as nascentes estdo esbocados na Figura 19. Os
melhores indices foram alcancados por N5 e N3, e os piores por N1 e N8.
Lembrando que o IQA tem como determinante principal o abastecimento
publico e desta forma ndo remete necessariamente qualidade em nivel de

ecossistemas.
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Figura 19: Comparagdo entre os valores de IQA obtidos pelo critério da
CETESB (IQAceTess) € pelo o critério alternativo proposto para as nascentes
desse estudo (IQANASCENTE)-

No entanto, o IQAcetess pode ter resultado em indices mascarados
para os locais em estudo. Porque os parametros pH e OD, que foram
anteriormente considerados inapropriados para determinar a qualidade das

referidas nascentes, sao variaveis constituintes da equacao desse IQAceTess, €
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conferem, juntos, 29% do peso desse indice, propor¢ao essa bastante elevada
para dois parametros titulados como inadequados. Aguas pouco oxigenadas e
com pH ligeiramente acido tiveram conceituacdes ruins, inadequadamente.
Assim, no intuito de minimizar esses “desvios”, um novo calculo foi
realizado sem os parametros pH e OD, nomeado como IQAnascenTe, que pode
ser visualizado também na Figura 19. Os novos pesos dos parametros foram

expostos na Tabela 7, em numeracao aproximada.

Tabela 7. Novos pesos correspondentes aos parametros de qualidade da agua
de nascentes

Parametro Peso
Coliformes Termotolerantes (NMP/100 mL) 0,21
DBO (mg/L) 0,14
Nitrogénio Total (mg/L) 0,14
Faésforo Total (mg/L) 0,14
A Temperatura (°C) 0,14
Turbidez (UNT) 0,115
Sdlidos Totais (mg/L) 0,115

Ao comparar ambos o0s indices, observa-se que as hascentes
obtiveram melhores notas pelo método IQAnascenTe, €Xceto para a N6, cuja
nota decaiu. Tal fato remete ao mascaramento atribuido pelo valor alto de OD,
gue em N6 € maior do que nas demais nascentes, resultando em um indice
alto quando calculado com o IQAceTess. Para as demais nascentes, os valores
existentes de pH e OD estavam abaixando o indice.

No novo calculo, a N5 e N3 continuam com os melhores resultados e
0s piores resultados passam a ser da N6 e N8, corroborando com as
discussodes realizadas anteriormente durante a caracterizacdo microbioldgica e

fisico-quimica. A N1, nascente em meio a floresta, deixa de ter o pior indice.

5.4. ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS

A andlise de componentes principais foi realizada com apenas 16
variaveis. A variavel representada pelo parametro ST foi excluido da analise
por apresentar alta dependéncia linear com a SDT, no valor de 0,99. Para Hair

Junior et al. (2005), as variaveis independentes altamente correlacionadas com
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outras variaveis independentes devem ser excluidas para evitar problemas na
interpretacdo do significado dos componentes e na aplicabilidade geral do
modelo.

Realizando a analise de componentes principais, duas componentes
foram suficientes para explicar 67,60% da variancia total dos dados. Conforme
pode ser observado na Tabela 8.

Tabela 8: Variancia e correlagdo entre variaveis e componentes principais 1, 2
e 3 (CP1, CP2 e CP3). Foram selecionadas apenas a CP1 e a CP2

Variaveis (Parametros) CP1 CP2 CP3
C Totais -0,286 0,797 0,108
C Termo -0,737 0,560 -0,107
pH -0,584 0,225 -0,759
Alcal -0,877 0,079 -0,449
oD 0,326 0,245 -0,817
DBO -0,931 0,144 0,129
N Total 0,690 -0,335 0,400
P Total -0,546 0,444 0,358
Fe -0,634 0,628 0,404
Ca -0,667 -0,554 -0,104
Mg -0,571 -0,632 0,126
Temp 0,360 0,740 -0,358
Turb -0,801 -0,377 0,361
CE -0,873 -0,051 0,033
SD -0,644 -0,633 -0,180
SS 0,021 0,789 0,500
Variancia (autovalor) 6,605 4,211 2,505
Variancia (%) 41,28 26,32 15,66
Variancia acumulada (%) 41,28 67,60 83,26

Dos 16 parametros analisados, oito foram selecionados como
importantes para explicar a variancia da qualidade da agua para as nascentes
no periodo estudado, parametros esses que apresentaram correlacdo acima de
0,7 com as CP1 e a CP2, apresentados em destaque na Tabela 8. Portanto, na
primeira componente, que contribuiu com 41,28% da variancia, foram
selecionadas coliformes termotolerantes, DBO, condutividade elétrica,
alcalinidade e turbidez e, na segunda componente, que contribuiu com 26,32%
da variancia, foram selecionadas coliformes totais, SST e temperatura. Tais

parametros expressam que a maior importancia conferida a protecdo da
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qualidade da agua das nascentes estudadas esta relacionada com fatores
microbiologicos e fisicos (aporte de sedimentos, como erosdo e matéria
organica).

Os parametros descartados séo relacionados as caracteristicas do solo
e de aporte de nutrientes quimicos, os quais foram pH, OD, Ca, Mg, Fe, N
Total, P Total e SDT, pelo fato de seus resultados nao variarem
expressivamente entre as nascentes.

No estudo realizado por Donadio et al. (2005), no qual avaliaram a
influéncia de remanescentes de vegetacao ciliar e de atividade agricola (cana-
de-acucar) na qualidade das &guas de nascentes pertencentes a bacia
hidrogréafica do Corrego Rico, municipios de Taquaritinga e de Guariba, SP, os
parametros que mais explicaram as diferencas em funcdo do uso do solo e da
sazonalidade foram: cor, turbidez, alcalinidade e nitrogénio total. Mesmo sendo
analisados parametros distintos entre os trabalhos, pode se verificar
semelhanca nos resultados, pois os parametros selecionados estdo também
relacionados com a protecao fisica da agua das nascentes, exceto para o
parametro N total, que se apresentou como importante, tendo em vista 0 uso
de fertilizantes no local.

A disposicéo espacial das nascentes ¢€ ilustrada na figura 20, elaborada
por meio da dispersao dos escores das duas primeiras componentes principais.
Em tal disposicdo, as nascentes mais proximas apresentam resultados mais
semelhantes entre si, tendendo a formar grupos. Uma melhor interpretacéo

desse resultado € apresentada no préximo item, juntamente com a

interpretacdo da analise de agrupamento.
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Figura 20: Dispersdo dos escores das nascentes utilizando as duas primeiras
componentes principais.

5.5. ANALISE DE AGRUPAMENTO
Na tabela 9 é apresentado o resultado da analise de agrupamento pelo
método de Tocher, calculada a partir dos dados de todos os parametros

obtidos para o periodo estudado.

Tabela 9: Grupos de nascentes estabelecidos pela analise de agrupamento

Grupos Nascentes Distancia Média
| N2, N3, N4, N5, N6 e N7 4,47
I N1 -
1] N8 -

O método separou as nascentes em trés grupos. Esses grupos revelam
semelhancas nas propriedades de suas &guas e, consequentemente, no
tratamento auferido as suas areas de recarga e de entorno.

O primeiro grupo, com distancia euclidiana média de 4,47, possui como

caracteristica em comum o isolamento das nascentes pelo cercamento e o
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trabalho iniciado na tentativa de recuperar o seu entorno, manifestando
similaridade entre essas diversas propostas de recuperacao.

Jad a N1 e a N8 mantiveram-se isoladas, ndo se agrupando com
qualquer outra nascente, revelando a peculiaridade da agua de uma nascente
que surge em meio a floresta (N1) e também o comportamento distinto de uma
nascente que néo possui qualquer protecao (N8).

A distancia entre os grupos é expressa na Tabela 10.

Tabela 10: Distancias médias intergrupos obtidas na analise de agrupamento

Grupo Il [l

I 7,26 6,57
I - 7,37

Ao retornar nos escores dos dois componentes principais da ACP
(Figura 20), que explicam 67,60% da variagdo da qualidade da agua das
nascentes, € possivel visualizar e confirmar o agrupamento obtido pelo método
de Tocher (Figura 21).
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Figura 21: Dispersdo dos escores das nascentes utilizando as duas primeiras
componentes principais, com a demarcacdo do agrupamento obtido pelo
método de Tocher.

Correlacionando indice de Qualidade com Anélise de Agrupamento

De modo geral, o Grupo | da AA apresentou melhores resultados de
qualidade de agua do que a N1. Esta, por sua vez, apresentou resultado
melhor do que a N8.

O pior indice foi pertencente a N8, o que ja era esperado, pelo fato de
possuir 0 pior tratamento, no que tange a protecdo de um corpo hidrico.
Entretanto, ndo era esperado encontrar uma qualidade inferior para a N1, com
relacdo aos elementos do Grupo I. Porém, tal fato pode ser explicado pelos
apontamentos obtidos com a ACP, que mostraram que a grande influéncia que
diferencia a qualidade da agua entre as nascentes em estudo foi o aporte de
matéria organica e solo, provenientes da serapilheira e de erosao e, ainda, o
aporte de microrganismos advindos do contato direto dos animais com a agua.

Tal fato se apresentou com mais intensidade na N1 do que em alguns
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elementos do grupo |, que estdo protegidas pelo isolamento de animais e o
adensamento das forrageiras em seu entorno.

Donadio et al. (2005) encontrou melhor qualidade em nascentes com
vegetacao natural remanescente do que em nascentes em meio ao UuSsO
agricola, pelo fato de que néo existia qualquer prote¢cdo no entorno do olho
d’agua dessa ultima.

Os beneficios provenientes da estrutura de alvenaria presente na N3 e
N5 se mostraram eficazes, pois estas apresentaram qualidade de agua

superior as demais.
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6. CONCLUSAO

Os resultados conduziram as seguintes conclusoes:

- As nascentes que possuem um trabalho iniciado de recuperacéo do
entorno, apresentaram semelhancas na qualidade de suas aguas (grupo I);

- O grupo | apresentou melhor qualidade de &gua, visando o
abastecimento, do que a nascente em meio a floresta, que por sua vez
apresentou qualidade melhor do que a nascente sem qualquer protecao;

- Em todas as avaliagOes realizadas, as nascentes N3 e N5, se
apresentaram com a melhor qualidade de agua, por possuirem uma caixa de
alvenaria que capta a agua direto do afloramento;

- ApOs desinfeccdo prévia, todas as nascentes estdo aptas para o
coNnsumo;

- Os parametros que mais explicaram as diferencas entre as nascentes
foram: coliformes termotolerantes e totais, DBO, condutividade elétrica,
alcalinidade, turbidez, solidos suspensos totais e temperatura.

- O indice de Qualidade de Agua da CETESB n&o se apresentou como
um bom indice para avaliar a qualidade da agua, para consumo, das nascentes
em estudo. Foi adaptado outro indice sem os parametros pH e OD,

considerados inapropriados para a referida ocasiao.
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Matriz de correlacdes dos parametros de qualidade da agua proveniente das oito nascentes estudadas no assentamento Paraiso, ES

Parametros  COLww COLwmo  PH Alc  OD DBO NTota PTotal Fe Ca Mg Temp Turb CE ST SDT SST
COLiota 1,00

COLiermo 0,57 1,00

pH 0,35 0,62 1,00

Alc 0,25 0.70 087 1,00

oD 0,00 0,08 047 005 1,00

DBO 0,30 0,84 046 076 -0,36 1,00

N Total -0,38 060 -077 -089 -0,02 -058 1,00

P Total 0,47 0,47 009 040 -040 050 -056 1,00

Fe 0,72 0,82 021 041 -039 078 -045 066 1,00

Ca -0,27 0,13 03 065 -035 051 -047 008 003 1,00

Mg -0,40 0,21 006 033 -025 053 009 -002 003 059 1,00

Temp 0,28 0,24 016 -0,11 067 -025 -0,10 014 006 -071 -059 1,00

Turb 0,01 0,32 011 050 -058 067 -026 049 037 069 078 -066 1,00

CE 0,29 0,69 050 068 -026 08 -038 031 059 042 064 -037 070 1,00

ST -0,29 0,20 033 061 -020 051 -033 032 000 068 08 -047 083 063 1,00

SDT -0,37 0,11 034 058 -017 043 -030 019 -012 069 079 -051 077 059 099 1,00
SST 0,61 043  -024 -018 -0,11 017 -001 052 067 -044 -035 047 -009 -0,12 -047 -0,60 1,00

Em destaque, correlagéo significativa em nivel de 5% de probabilidade.
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