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RESUMO

A crescente expansdo demografica e industrial do dltimo século tem comprometido a
quantidade e a qualidade dos recursos hidricos. O Brasil instituiu a Politica Nacional de
Recursos Hidricos e tragou seu Plano de Recursos Hidricos, portanto o atual momento é de
busca de ferramentas e metodologias para implementar seus instrumentos. O presente trabalho
submeteu dados dos Relatérios de Qualidade das Aguas superficiais da Bacia do Alto
Paraguai, publicados entre 1996 e 2004 pela Secretaria de Meio Ambiente do Estado de Mato
Grosso do Sul, a andlise fatorial a fim de criar um indice de qualidade de dgua (IQA) para a
bacia do corrego Saladeiro, Bonito/MS. A primeira componente principal que explicou
44,02% da variancia total dos dados foi escolhida para representar o indice. Os pardmetros
que mais contribuiram com a variagao da qualidade da dgua foram nitrogénio total, nitrogénio
total Kjeldahl, ortofosfato, DBO, nitrogénio amoniacal, nitrito, residuo total, DQO e OD,
confirmando o impacto negativo principalmente de lancamentos de efluentes sob a bacia. A
andlise fatorial foi repetida com os parametros que tém limites estabelecidos pela legislacdo
CONAMA 357/2005 e o indice encontrado apresentou a mesma varia¢do na qualidade de
dgua. O IQA demonstrou tendéncias temporais e espaciais da qualidade dos cérregos
estudados, e sua confiabilidade foi confirmada pela anélise de cada parametro separadamente.
O indice calculado apresenta-se como uma ferramenta facilitadora de gerenciamento de
recursos hidricos, permite a complementacdo do diagnéstico da qualidade hidrica da bacia,

auxiliando de forma eficaz nas tomadas de decisoes.

Palavras chaves: andlise multivariada, gestao de bacia hidrogréfica, escores fatoriais.
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ABSTRACT

The increasing population and industrial growth of the last century has compromised
the quantity and quality of water resources. Brazil has instituted a National Water Resources
Policy and outlined a Water Resources Plan; therefore, there is now a necessity to procure
tools and methodologies to execute these proposals. The present research applied a factorial
analysis to the data of the Surface Water Quality Reports of the Upper Paraguay Basin,
published between 1996 and 2004, by the Environmental Secretariat of Mato Grosso do Sul
State, with the goal of creating a water quality index (WQI) for the Saladeiro River basin,
Bonito/MS. The first principal component explained 44.02% of total variance of the data,
being chosen, thereby, to represent the index. The parameters that most influenced the water
quality variation were total nitrogen, total Kjeldahl nitrogen, orthophosphate, BOD,
amoniacal nitrogen, nitrite, total residues, COD and DO, thus indicating that the principal
negative impact on water quality is due to effluent discharge in the watershed. The factorial
analysis was repeated using only the parameters that have established limits in the CONAMA
357/2005 legislation; the calculated index showed the same water quality variation. The WQI
demonstrated temporary and spatial trends in water quality of the studied rivers. Reliability of
the WQI was supported by analyses of individual parameters. The index represents a tool to
assist in the management of water resources, complementing water quality diagnoses in the

watershed, and acting as a support in decision making.

Keywords: multivariate analysis, watershed management, factorial scores.
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1. INTRODUCAO

A crescente expansdo demografica e industrial do dltimo século tem comprometido a
quantidade e a qualidade dos recursos naturais. Muitas pessoas estdo sendo despojadas de
uma vida digna devido a efeitos adversos da mudanca climdtica; desastres naturais mais
freqlientes e mais devastadores; poluicdo do ar, da dgua e do solo; exaustdo de estoques

pesqueiros; perda de biodiversidade e desertificacdo de terras férteis.

Garantir o acesso das futuras geracdes a nossa rica diversidade estd cada vez mais
dificil. O decréscimo da quantidade e qualidade da dgua doce e o crescimento da demanda
exigida pelo conforto da vida moderna nido tem sido uma equagdo facil de ser resolvida.
Necessita-se de capacitacdo, acesso ao uso de tecnologia, desenvolvimento de recursos
humanos, educacdo e treinamento, além de instituicdes multilaterais mais eficazes,
democraticas e responsaveis para que os objetivos do desenvolvimento sustentivel sejam

alcancados.

Esse é um contexto global no qual o Brasil estd inserido. O principal problema de
qualidade da 4dgua em ambito nacional é o lancamento de esgotos domésticos sem prévio
tratamento nos corpos hidricos. Segundo o primeiro volume do Plano Nacional de Recursos
Hidricos, publicado em 2005, apenas 47% dos municipios brasileiros possuem rede coletora
de esgoto, e somente 18% dos esgotos recebem algum tratamento. A carga organica
doméstica total do pais é estimada em 6.389t.DBOs_,¢/dia. Indices de perda nos sistemas de
dgua tratada giram em torno de 45%; uso de técnicas ultrapassadas de irrigacdo sdo aceitos e
baixo investimento em saneamento sdo outros problemas observados no Brasil (T&C

AMAZONIA, 2006).

A 4gua é um elemento estratégico para a ado¢do de politicas publicas voltadas para o
desenvolvimento sustentdvel e a inclusao social. O manejo integrado de bacias hidrogréficas
tem sido o conceito chave do desenvolvimento sustentdvel para a gestdo das fontes aquéticas.

E um dos objetivos do manejo integrado de bacias € a melhora da qualidade de suas dguas.



Os primeiros conflitos a respeito de recursos hidricos no Brasil eram causados por
problemas de vizinhanca e de navegacdo, mas o processo de industrializacdo logo trouxe
dificuldade no gerenciamento dos multiplos usos. Entdo a gestdo de recursos hidricos no pais
deu seu primeiro passo com a promulgacio do Cédigo das Aguas (1934) e culminou em 1997

com a lei 9.433, atual Politica Nacional de Recursos Hidricos.

A lei 9.433/97 instituiu o Sistema Nacional de Recursos Hidricos (SNRH) que ¢
coordenado pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), a qual também tem a funcdo de
implementar a Politica Nacional de Recurso Hidricos. O SNRH (fig. 1) é monitorado pela
Secretaria de Recursos Hidricos (SRH), parte integrante da estrutura bdsica do Ministério do
Meio Ambiente (MMA), também supervisiona a implementacdo do Plano Nacional de
Recursos Hidricos, integra gestdo das dguas com a do meio ambiente e promove a cooperagcao

técnico-cientifica com a politica.

O Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) acompanha a execu¢do do plano
nacional; os Conselhos Estaduais de Recurso Hidricos (CERH) tem carater deliberativo sobre
as Politicas Estaduais de Recursos Hidricos e os Comités de Bacia Hidrografica promovem
discussdes publicas a respeito dos recursos hidricos, articulam ac¢des de entidades, podem
arbitrar conflitos de usos das dguas em primeira instancia e aprovam os planos de bacias
elaborados pelas Agéncias de Agua.

FORMULACAD DA POLITICA IMPLEMENTAGCAQ DOS
= L =is -, INSTREUMENTOS DE POLITICA

AMBITO

-:‘.! F_' GiA .‘-:'I = r:1 I." ' ADMINISTRACAD PODER ENTIDADE
COLEGIADOS DI RETA OUTORGANTE DA BACIA

CNRH J MM A .I‘EFIHJ ANA I

coMITE | e AGENC A
DE BACIA DE BAGCIA |
" SECRETARIA NTIDADES
CERW DE ESTAROD J STADUAIS J

ESTADUAL

HACIONAL

COMITE ' ' AGEMCIA
DE BACIA DE BACIA

Figura 1: Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos.
Fonte: MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2007.



A Politica Nacional de Recursos Hidricos prevé instrumentos para facilitar a gestdo
das 4guas, sdo eles o enquadramento de corpos d’dgua, a outorga do uso da dgua, a cobranca
pelo uso da dgua, os sistemas de informacdes e o planejamento do gerenciamento dos recursos
hidricos. Contudo esses instrumentos estdo sendo implantados a passos lentos. O Plano
Nacional de Recursos Hidricos ja foi publicado, mas a maioria das politicas e planos estaduais

estd em fase de elaboracao.

Como os comités de bacia sdo criados vagarosamente outros instrumentos como a
cobranga e a outorga estio sendo pouco usados e consequentemente as Agéncias de Agua que
dependem de viabilidade financeira assegurada pela cobranca pelo uso da dgua nio foram
instituidas. E enquanto as institui¢des presumidas na lei 9.433 ndo sdo efetivadas as entidades
ou os 6rgaos da administracdo publica encarregados da gestdo de recursos hidricos tampam

algumas lacunas.

O estado do Mato Grosso do Sul (MS) instituiu sua Politica Estadual de Recursos
Hidricos e seu Sistema Estadual de Gerenciamento de Recursos Hidricos recentemente pela
lei 2.406/2002. O Conselho Estadual de Recursos Hidricos foi regulamentado em 2004 e o
primeiro Comité de Bacia foi criado em 2005, o Comité da Bacia do Rio Miranda. O Plano
Estadual de Recursos Hidricos do MS ainda néao foi publicado, assim como de nenhuma das

bacias hidrograficas do estado.

O Brasil e o estado do Mato Grosso do Sul instituiram a Politica Nacional de Recursos
Hidricos, portanto o atual momento é de busca de ferramentas e metodologias para

implementar seus instrumentos.

O Instituto de Meio Ambiente Pantanal - IMAP € a institui¢do de carater operacional
da gestdo ambiental e dos recursos hidricos no MS e possui o respaldo do Centro de Controle
Ambiental (Laboratérios) que operacionaliza o monitoramento da qualidade das dguas

superficiais no Mato Grosso do Sul.

O monitoramento estd intimamente ligado com a gestdo das 4guas, pois € uma
ferramenta para avaliar a saide do habitat aquatico, identificando e avaliando os processos
naturais e antropicos que ocorrem na unidade de gestdo, e quem € responsavel por ele em

ambito estadual é a Secretaria Estadual de Meio Ambiente.



As regides com qualidade de dgua mais critica localizam-se nas proximidades das
regides urbanizadas confirmando a associacdo da poluicdo das 4guas principalmente ao
lancamento de esgotos domésticos. E na bacia hidrografica do rio Miranda ndo € diferente,
principalmente na regido do municipio de Aquidauana, como observado nos Relatérios de

Qualidade das Aguas superficiais da Bacia do Alto Paraguai (1996 — 2004).

As caracteristicas da 4gua em uma bacia hidrografica dependem de diversos fatores
como precipitacdo, geologia, topografia, vegetacdo e atividades antrépicas. Essas
caracteristicas podem ser traduzidas através de parametros fisico, quimicos e bioldgicos. O
monitoramento da qualidade da dgua utilizando parametros gera uma grande quantidade de
dados entdo € comum a aplicagdo de um indice para agregar essas informagdes facilitando a
interpretacdo. O indice pode ser elaborado por opinido de especialistas, utilizando-se indices

bioldgicos ou através de métodos estatisticos.

A interdependéncia dessas varidveis caracteristicas que traduzem a qualidade da dgua

ndo permite uma andlise univariada sendo necessaria uma abordagem multivariada.

A andlise fatorial é uma técnica multivariada utilizada para averiguar a variacdo da
qualidade da dgua de bacias hidrogréficas e corpos hidricos no tempo e no espaco, além de ter
uso na elaboragdo de indices para as bacias. Mais que construir um indice de qualidade de
dgua absoluto, a andlise fatorial possibilita construir um indice de qualidade de dgua que
possa captar as mudancas relativas ao longo do tempo e a variabilidade observada ao longo de

um espago geografico.

Diversos estudos na drea tém mostrado resultados satisfatdrios, portanto aplicaremos a
técnica em dados da bacia hidrografica do coérrego Saladeiro localizada no municipio de
Bonito/MS. A cidade de Bonito € conhecida mundialmente pelas suas dguas cristalinas,
considerada ponto de apoio para o Pantanal do Nabileque, e parte do bioma do Pantanal

considerado Patrimo6nio Natural da Humanindade (1998) e Reserva da Biosfera (2000).

O indice de qualidade de dgua criado servird como informac¢do bésica para o publico
em geral, bem como para o gerenciamento dos recursos hidricos podendo ser utilizado na

previsdo de futuros cendrios € mudancas na qualidade da 4dgua da bacia. O estudo realizado



com dados histéricos da regido publicados pela SEMA/MS facilita a escolha dos parametros

de maior influéncia local e conseqiientemente promove o monitoramento da drea.

Espera-se que o presente trabalho contribua para as novas metas de gerenciamento dos
recursos hidricos estabelecidas pelo Estado do Mato Grosso do Sul através da Politica

Estadual de Recursos Hidricos.



2. OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho sdo construir um indice de qualidade de dgua como
instrumento de gestdo para a microbacia Hidrografica do cérrego Saladeiro, municipio de

Bonito/MS, assim como avaliar variacao da qualidade de suas dguas.

Dados histéricos da qualidade das &4guas da microbacia foram analisados
estatisticamente utilizando-se o método da andlise das componentes principais, a fim de

demonstrar quais os parametros que t€ém maior influéncia na variacao da qualidade da dgua.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 O MUNICIPIO DE BONITO
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Figura 2 — Localizacdo do municipio de Bonito, MS
Fonte: BRAZILIAN TRAVEL BUREAU S.A., 2006

O municipio de Bonito possui uma 4rea de 4.934 Km?, localiza-se no Estado brasileiro
do Mato Grosso do Sul (fig. 2) a 350m de altitude em relacdo ao nivel do mar e suas
coordenadas cartogréficas sdo 20°55°30" S e 56 °30° W. Os principais acessos a Bonito sdo

pelas rodovias BR 267, BR 163, BR 060 e MS 339 (COMTUR, 2003).

A regido do municipio de Bonito inicialmente habitada por indios da tribo Kaduveo,
foi povoada por familias vindas de Sdo Paulo e Minas Gerais, posteriormente por familias do

Rio Grande do Sul. E elevada a condi¢do de municipio no ano de 1948 (PIVATTO, 2003).

A geologia apresenta o Grupo Corumbd, o que é composto pelas Formacdes Bocaina e
Cerradinho. A Formagdo Bocaina constitui-se de calcédrios dolomiticos e dolomitos, com

vénulas de calcita e quartzo. Esses calcarios podem ser utilizados na fabricacdo de cal, como



corretivos de solo, fabricacdo de refratdrios e britas. A Formacdo Bocaina estd presente na
cabeceira do corrego Bonito e na cabeceira de seu afluente Restinga. O restante da microbacia
do cérrego Saladeiro insere-se no Grupo Corumbd (FUNDACAO CANDIDO RONDON,
2006).

A topografia da regido € diversificada, apresentando-se plana no baixo curso e foz do
rio Formoso; ondulada nas proximidades da cidade de Bonito e do cérrego Sao Joao e no
curso inferior do rio Mimoso. Os tipos de solo mais freqiientes sdo Podzdlico Vermelho-
escuro, Cambissolo, Brunizém Avermelhado, Rendzina, Glei Humico, Regossolo e Latossolo

Vermelho-escuro (FUNDACAO CANDIDO RONDON, 2006).

Indices pluviométricos do municipio variam de 1.200mm a 1.300mm por ano. As
regides fitoecoldgicas sdo regido da Savana (Cerrado), regido da Floresta Estacional
Semidecidual (Tropical Subcaducifélia) e regido da Floresta Estacional Decidual (Tropical
Caducifdlia). Todas essas regides fitoecoldgicas estdo presentes na bacia estudada. Existe
grande diversidade faunistica na regido, sendo conhecidos mais de 340 espécies de aves, 60

de mamiferos e 50 de peixes (FUNDACAO CANDIDO RONDON, 2006).

O IBGE estimou que em 2005 a populacdo era de 17.841 habitantes e densidade
populacional de 3,61 hab/Km?. Observa-se um baixo crescimento comparando com o censo
de 1991 quando possuia 15.543 habitantes. 76,24% da populagdo do municipio atualmente €
urbana e 23,76% ¢é rural. O censo demografico do IBGE de 2000 apresentou 4.635 domicilios,

sendo 74,35% na area urbana e 25,63% na rural.

O abastecimento de dgua para a populacdo advém de pogos subterraneos e atende a
99% da populagdo urbana (DIAS, 2002). E o tratamento de efluentes predominante € a fossa
rudimentar (61,28%), a rede de coleta publica atende apenas 28,36% das residéncias e 4,34%

nio possuem nenhuma forma de tratamento (FUNDACAO CANDIDO RONDON, 2006).

A coleta de residuos sélidos municipal serve 73,32% dos domicilios e 20, 71%
queimam seus residuos soélidos, destes a maioria localizam-se na zona rural. 19 toneladas de
residuos sélidos s@o geradas no municipio. Apds coletados os residuos sao dispostos no lixao
localizado na Estrada Bonito-Ilha do Padre, Km-1, e os residuos de servico de saide sdo

dispostos em valas sépticas (FUNDACAO CANDIDO RONDON, 2006).



Segundo o censo do IBGE de 2.000 a educacdo do municipio conta com 11
estabelecimentos de ensino fundamental, trés de ensino médio e um de ensino superior. A
area da sadde possui uma rede ambulatorial de seis unidades ambulatoriais, sendo cinco

publicas e uma unidade filantrépica além da rede hospitalar.

O municipio possui Unidades de Conservagdo, que sdo dreas delimitadas e destinadas
a protecdo dos recursos ambientais presentes nas mesmas, como Trevo, uma Reserva
Particular do Patrimonio Natural instituida pelo IBAMA e a Sao Geraldo que foi instituida

pelo IMAP (Instituto de Meio Ambiente Pantanal) (PEREIRA et al, 2004).

A drea destinada a producdo agricola do municipio reduziu visto que em 1990 haviam
32.813 hectares destinados a lavoura tempordria e permanente, em 2004 apenas 14.664
hectares foram destinados a lavoura, o que equivale a uma redu¢do de 55,31%. O principal
produto agricola € a soja, seguida do milho e do arroz. Segundo PEREIRA et al (2004) ha

uma drea 150ha destinada a produgdo de arroz irrigado no municipio de Bonito.

A pecudria, ao contrdrio da agricultura, cresceu no municipio. Em 1990 o efetivo dos
rebanhos (cabegas) era de 345.390 aumentando para 462.986 em 2004. O gado bovino
aumentou 34,05%, as galinhas 147,04% e os ovinos 53,15% (IBGE, 2006).

O setor secundario mostra alteracdes, pois as atividades ligadas ao turismo assumiram
maior destaque na economia local. O turismo demandou infra-estrutura dos servigos
principalmente de alojamentos e de alimentagdo o que impulsionou o setor da construgdo
civil. A atividade extrativa mineral, importante atividade do municipio, possuia quatro
unidades no ano de 1995 correspondendo a 28,57% do setor e em 2004 havia trés unidades

correspondendo a 13,64% do setor (IBGE, 2000).

Bonito apresentou um aumento do nimero de unidades voltadas a atividades do setor
tercidrio (comércio varejista e servicos de alojamento e alimentacdo) entre os anos de 1995 e
2004, correspondendo a 327%. Principalmente devido ao crescimento do nimero de
estabelecimentos de 13 para 108 de servicos de alojamento e alimentacdo. Esse setor

representava 23% dos empregos formais em 1995 e passou para 53% em 2004 (IBGE, 2006).



Pesquisa realizada pela FUNDTUR (Fundagdo de Turismo de Mato Grosso do Sul)
mostra que um dos fatores negativos relatados pelos turistas estd relacionado ao meio
ambiente, pois existem muitas dreas de pastagens, poucos animais € muitas areas alagadas,

além da falta de informagio sobre as diferencas entre o Pantanal e Bonito (FUNDACAO

CANDIDO RONDON, 2006).

O municipio possui uma drea de 4.934Km? como ji mencionado, e desse total
4.624,4Km2 (93,7% da area do municipio) faz parte da bacia do rio Miranda. 10,3% da bacia
do rio Miranda estd no municipio de Bonito. A demanda de d4gua no municipio de Bonito é de
429L/s para a zona urbana, 4,4L/s para a rural; 69,0L/s sdo necessarios para a irrigacdo,
184,6L/s para dessedentacdo de animais resultando em 300,9L/s na totalidade. (PEREIRA et
al, 2004).

A bacia do rio Miranda possui uma grande diversidade fisica, diferentes formacoes
litolégicas e geoldgicas, e conseqiiente complexo hidrico, favorecendo a atividade de
ecoturismo na regido. As formagdes calcdrias a0 mesmo tempo em que favorecem o
ecoturismo também s3o ambientes muito frageis aos impactos antropicos negativos

(PEREIRA et al, 2004).

A bacia do rio Formoso possui um ecossistema fragil e € de grande importancia para o
setor turistico regional. A microbacia do cérrego Saladeiro, um dos principais efluentes do rio
Formoso, necessita de uma boa gestdo, visto que corpos hidricos que objetivam o uso para
recreacao de contato primario exigem controle rigoroso de sua qualidade, e grandes alteracdes
na microbacia do corrego Saladeiro desencadeardo alteragdes na qualidade das dguas do rio

Formoso.

O projeto “Bacia hidrografica do rio Formoso”, coordenado pela SEMA e publicado
em 2002, detectou processos erosivos e passagem de bovinos em leito de cursos d’dgua na
cabeceira do cérrego Bonito, além disposicao inadequada de residuos sélidos nas margens do

corrego Saladeiro.

O fator sazonalidade do fluxo de turistas também deve ser considerado na gestdo dos
recursos hidricos. Os meses de janeiro, julho, outubro e dezembro sdo os que registraram

maiores indices de visitagdo. Em 1996 a Secretaria Municipal de Turismo de Bonito estimou
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um fluxo de 35.547 turistas € em 2004 estimou-se 74.240 turistas, sendo o maior fluxo em

2003 de 76.284 turistas (FUNDACAO CANDIDO RONDON, 2006).

Observando as mudangas ocorridas no municipio durante o periodo de 1991 a 2004
conclui-se que € necessdrio aprimorar a gestdo dos recursos hidricos locais visto que a
demanda para diferentes usos da 4dgua como abastecimento humano, turismo, irrigacdo,
lancamento de efluentes e dessedentacdo de animais, que exigem qualidades de dgua diversas,

podem causar conflitos na regiao.

3.2 QUALIDADE DE AGUA EM RIOS

PORTO et al (1991) afirmam que qualidade da dgua ndo se refere ao grau de pureza
absoluto, mas ao padrdo tdo préximo quanto ao natural, isto €, como se encontra nos rios e
nascentes, anteriormente ao contato antrépico. Segundo VON SPERLING (1998) a qualidade
das dguas de um determinado local é de maneira geral conseqiiéncia do uso e da ocupacao do
solo na bacia hidrografica, ou seja, das interven¢des humanas, somadas aos fatores naturais

locais.

Em funcdo do uso previsto para determinado curso hidrico pode-se esperar uma
determinada qualidade, que as vezes ¢ diferente da qualidade que o mesmo apresenta (VON
SPERLING, 1998). As caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas da 4gua podem ser
avaliadas pelos componentes que ela apresenta. No entanto avaliar todos os componentes

seria impossivel, por isso sdo utilizados parametros para traduzir suas caracteristicas.

Os parametros de qualidade de dgua sdao considerados ferramentas fundamentais na
avaliacdo de impactos antropicos sobre o meio ambiente (MOLOZZI et al, 2006). Existem
valores padrdes estabelecidos (mundialmente, pelos paises, estados ou municipios) para
diversos parametros que por método comparativo sao utilizados para verificar as condi¢des da

qualidade da dgua.

Alguns desses parametros sdo temperatura; turbidez; condutividade especifica; pH;

nitrogénio; fésforo; demanda bioquimica de oxigénio (DBO); demanda quimica de oxigénio
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(DQO); oxigénio dissolvido (OD); sdlidos; residuo; coliformes fecais e

termotolerantes (VON SPERLING, 1998).

O pH, potencial hidrogenionico, € um parametro fisico que representa o quanto de ions
H" estd presente na dgua, indicando condi¢des de alcalinidade, acidez ou neutralidade (VON
SPERLING, 1998). pH baixo em um corpo d’4dgua pode representar caracteristica corrosiva, e

valores elevados possibilidade de incrustacdes nas tubulacdoes (MOTA, 1997).

BORGES et al (2003) detectaram dentre os pontos de amostragem de seu estudo no
corrego Jaboticabal (Brasil) os mais baixos valores de pH naquele em que o ambiente natural
da 4gua apresenta concentragdes de H" e OH  influenciadas por sais, 4cidos e bases presentes
no meio em que a cobertura vegetal original € do tipo cerrado e ha presenca de plantacdes de
cana-de-acticar. Conclufram que a maior presenca de H" pode ser devido a 4rea estudada

inserir-se na formacdo geoldgica Botucatu e a presenca de 4cidos minerais e organicos

dissolvidos, advindos de fonte aloctone (adubo) ou autdctone.

E um indispensavel indicador de qualidade para a vida aquédtica, pois a maioria dos
organismos vive em valores de pH entre 6 e 9, apesar de determinados animais aquéticos
sobreviverem a valores de pH abaixo de 5,0. Este valor aumenta da possibilidade de toxidez

porque ha maior solubilizacdo de metais (BRANCO, 1986).

A condutividade relaciona-se com a presenca de substancias dissolvidas e dissociadas
em anions e cations, o que promove a capacidade da 4gua em transmitir corrente elétrica. Este
parametro pode estar diretamente ligado a concentracdo de sdlidos dissolvidos totais, caso

predomine um determinado fon no corpo hidrico (PORTO et al, 1991).

PETERSON et al (2001) observaram a relacao indireta entre a condutividade e a vazao
no estudo realizado na bacia hidrogréfica do rio Elbe, Alemanha, pois o processo de diluicao

dos sais presentes na dgua diminuiu a condutividade especifica da mesma.
A penetracdo da luz na dgua € alterada por particulas em suspensido que provocam a

difusdo e absorcao da luz, essa alteragdo € denominada turbidez. Suas causas podem ocorrer,

por exemplo, devido a presenca de plancton, bactérias, argilas, silte em suspensdo, entre
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outras particulas finas advindas, por exemplo, de lancamentos de efluentes (PORTO et al,

1991).

A intensidade de calor influencia processos biologicos, reagdes quimicas e
bioquimicas que ocorrem na dgua e também outros processos como a solubilidade dos gases
dissolvidos e sais minerais. Segundo VON SPERLING (1996) a origem natural da
temperatura € transferéncia de calor por radia¢do, conducdo e conveccao (atmosfera e solo),
mas também pode ter origem antropogénica quando ha despejos industriais ou langamentos de

aguas de torres de resfriamento.

Todos os contaminantes, com exce¢do dos gases dissolvidos, contribuem com a carga
de sdlidos (residuos) existente na dgua. Os sélidos sdo classificados conforme sua natureza
fisica (em suspensdo, coloidais ou dissolvidos) ou quimica (orginicos ou inorganicos).
Sélidos suspensos estdo entre 100 e 103um, coloidais de 10-3 a 100um e dissolvidos de 100 a
10-6um (VON SPERLING, 1996).

Em 4guas naturais, os sélidos dissolvidos estdo relacionados com das taxas de
desgaste das rochas por intemperismo. A salinidade também estd incluida como sdélidos
dissolvidos totais. E se tratando de sélidos suspensos, os mesmos estio ligados aos valores de
turbidez. Seu aumento interfere nos aspectos estéticos da dgua e produtividade do ecossistema
pela diminui¢do da penetragdo da luz, além de servir de abrigo para microorganismos

patogénicos (VON SPERLING, 1996).

O parametro oxigénio dissolvido permite a anélise da capacidade de autodepuragdo do
recurso hidrico, pois a presenca de matéria organica causa a reduc@o ou eliminacdo do
mesmo, quando os microrganismo decompositores o utilizam em sua respiracdo. E uma
conseqiiéncia da reducdo do teor de oxigé€nio dissolvida na 4dgua pode ser a morte de

organismos aerébios (VON SPERLING, 1996).

A concentragdo em torno de 8mg/L é considerada ideal, sendo que em torno de 4 a
Smg/L morrem os peixes mais exigentes e Omg/L existe anaerobiose (VON SPERLING,
1996). Temperatura, salinidade, velocidade da dgua, turbuléncia da dgua, pressdo atmosférica

e atividade de fotossintese no corpo d’dgua sdo fatores que interferem na concentragdo de OD.
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O nitrogénio pode ser encontrado no meio aqudtico em diversas formas como
nitrogénio molecular (N;), nitrogénio organico (dissolvido e em suspensio), amonia (NHj3),
nitrito (NO,), e nitrato (NO3) (VON SPERLING, 1996). A amoénia € o primeiro estado do
nitrogé€nio na fase nitrogenada da oxida¢do da matéria organica, essa passa a forma de nitrito
e depois a nitrato por acdo de bactérias quimiossintetizantes (MOTA, 1997). E as principais
fontes de nitrogénio sdo de despejos domésticos, despejos industriais, excrementos de animais

e fertilizantes (VON SPERLING, 1996).

Concentracdes de nitrogénio e amdnia dentro da bacia do rio Miranda ndo mostraram
sazonalidade na pesquisa de OLIVEIRA & FERREIRA (2003) os quais concluiram que as
variacdes detectadas no trecho superior da bacia t€ém origem na entrada de materiais

aloctones, aporte de efluentes domésticos e/ou agroindustriais.

Outro termo utilizado em qualidade de dgua é Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK), que
corresponde ao método Kjeldahl de analisar a concentragdo de nitrogénio organico e de

amoOnia me uma amostra de dgua.

O fésforo, um elemento essencial para o crescimento de algas, é encontrado na dgua
nas formas de ortofosfato, polifosfato e fosforo orgénico. No entanto o excesso do mesmo
causa a eutrofizacdo. A dissolu¢do de compostos do solo, decomposi¢do da matéria orgénica,
esgotos domésticos e industriais, fertilizantes, detergentes, excrementos de animais

contribuem para a concentragdo de fésforo no corpo hidrico (MOTA, 1997).

O aporte de fésforo e nitrogénio no rio Santo Antdnio, um dos afluentes do rio
Miranda, tem origem nos despejos de frigorificos instalados em suas margens segundo estudo
realizado por OLIVEIRA & FERREIRA (2003).

A concentragdo de nutrientes no rio Elbe, Alemanha, é monitorada hd 20 anos e
apresenta crescente concentra¢do de nutrientes do leste em dire¢do ao mar do Norte devido a

fontes urbanas, industriais e agropecudrias. (PETERSON et al, 2001).

A quantidade de matéria organica presente na agua é medida indiretamente pelo
parametro DBO, que segundo MOTA (1997) é a quantidade de oxigé€nio necessdria a

oxida¢do da matéria organica biodegradavel, por acdo de bactérias aerdbias. E a quantidade de

14



oxigénio necessdria a oxidacdo da matéria organica, através de um agente quimico é medida

pela DQO.

A medida da quantidade do grupo de bactérias coliformes termotolerantes na 4gua,
parametro bioldgico, € utilizada para indicar provédvel contaminacdo fecal e assim possivel

presenca de bactérias patogénicas.

Segunda a resolugdo CONAMA 357/2005, que substituiu a CONAMA 20/86,
coliformes termotolerantes sdo bactérias gram-negativas, em forma de bacilos, oxidase-
negativas, caracterizadas pela atividade da enzima B-galactosidase. Podem crescer em meios
contendo agentes tenso-ativos e fermentar a lactose nas temperaturas de 44° - 45°C, com
producdo de 4cido, gas e aldeido. Além de estarem presentes em fezes humanas e de animais
homeotérmicos, ocorrem em solos, plantas ou outras matrizes ambientais que ndo tenham sido

contaminados por material fecal.

A Resolugdo CONAMA 357 de 17 de marco de 2005 é a legislacdo brasileira que
classifica o corpo hidrico conforme as caracteristicas apresentadas por este ou as desejadas
para seus usos, ficando a cargo dos 6rgaos publicos responsdveis a decisdo de classificagdo
pelas caracteristicas apresentadas ou as desejadas. Esta classificacio varia quanto a salinidade
(doce, salina ou salobra) e quanto ao uso preponderante (classe especial, classe 1, classe 2,
classe 3 ou classe 4). Seguindo a resolu¢gado CONAMA 20/86, a qual antecede a CONAMA
357, o corrego Saladeiro e seus afluentes foram classificados como sendo de classe 2, e a

cabeceira do corrego Bonito como classe especial.

Corpos d’agua classificados como classe dois sdo destinados ao abastecimento para o
consumo humano, apds tratamento convencional; a protecdo das comunidades aquéticas; a
recreacdao de contato primdrio (natagdo, esqui-aqudtico e mergulho, por exemplo); a irrigacao
de hortalicas e plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer como os
quais o publico possa vir a ter contato direto; a aqiiicultura e atividade de pesca. E as dguas
classificadas como de classe especial sd@o destinados ao abastecimento publico sem prévia ou

simples desinfeccdo e preservacdo das comunidades aquaticas, segundo o CONAMA 357/05.

Deliberacdo n°. 003 do Conselho Estadual de Controle Ambiental (CECA), de 20 de

junho de 1997, dispde sobre a preservagado e utilizagdo das dguas das bacias hidrograficas do
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Estado de Mato Grosso do Sul (enquadramento e classificagdo dos corpos d’dgua da Bacia
Hidrografica do Alto Paraguai e do cérrego Imbirugu). Porém esta deliberacao estd embasada

na CONAMA 20/86, e ainda ndo foi substituida.

A Portaria n.° 518, de 25 de marco de 2004 € a legislagcdo brasileira responsavel por
estabelecer os procedimentos e responsabilidades relativos ao controle e vigilancia da
qualidade da 4gua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade, e dd outras
providéncias. A legislacdo auxilia na popularizagao do conhecimento a respeito da qualidade
e propicia a democratizacdo de sua gestdo, assim como aumenta 0 acesso aos usos multiplos

dos corpos hidricos.

A microbacia do cérrego Saladeiro possui multiplos usos do solo como pecudria,
urbanizagdo, lavoura de soja, mineracdo, recreacdo e pritica do ecoturismo, além da
existéncia de vegetacdo nativa. O desmatamento da mata ciliar para atender a demanda de
pesqueiros e campings, o lancamento de efluentes nos corpos d’4dgua, erosdao do solo e
disposicdo inadequada de lixo nas margens dos rios ameacam a qualidade das 4guas do
municipio de Bonito (DIAS, 2002). O manejo inadequado do pasto para a criagdo de gado
bovino pode ocasionar erosdao do solo e conseqiiente carreamento de sedimentos para a calha

do rio em solos frageis como os da bacia do Alto Paraguai (TUCCI et al, 2000).

DIAS (2002) avaliou o comportamento do cérrego Bonito, componente da bacia do
corrego Saladeiro, utilizando técnicas laboratoriais de andlise fisico, quimicos e bioldgicos de
suas aguas, realizadas durante o ano de 2000. Foram escolhidos quatro pontos do coérrego
Bonito para o estudo (cabeceira, apds receber corrego Restinga, apds receber corrego
Saladeiro e foz). E trabalho mostrou o impacto negativo da zona urbana do municipio de

Bonito como conseqiiéncia da descarga de esgoto.

Existem varios estudos publicados a respeito da qualidade das dguas, como € o caso de
ZEILHOFER et al (2006) que analisaram a tendéncia espacial do uso do solo e sua relagao
com a qualidade da dgua da bacia do rio Cuiabd em Mato Grosso, um dos principais rios
afluentes do Pantanal. Sendo que a degradacdo da qualidade da dgua foi verificada em dreas
com presenga de fazendas com criacdo extensiva de gado (elevados nutrientes e coliformes);

areas agricolas (alta concentragdo de DQO e nitrogénio); atividade pesqueira (elevada

16



concentracdo de nitrogénio) e alta degradacdo quimica e biolégica nas proximidades das dreas

urbanas de Cuiaba e Varzea Grande.

ALAM et al (2007) estudaram a qualidade das dguas do rio Surma, cuja bacia cobre a
parte ocidental de Bangladesh. Os pesquisadores analizaram parametros como condutividade,
dureza, pH, sdlidos dissolvidos e totais, DBO, DQO, OD, amoénia, coliformes, ferro, sédio,
chumbo, magnésio, cdlcio, cobre, zinco, cromo de setembro de 2001 a julho de 2003. ALAM
et al (2007) compararam os resultados com padroes de Bangladesh e internacionais,
observando que o tnico parametro que apresentou valores acima dos padrdes foi o ferro. A
turbidez foi alta no periodo das mongdes, assim como DBO e coliformes no periodo da seca.
ALAM et al (2007) concluiram que apesar de ser uma bacia onde habitam oito milhdes de
pessoas apresentando diversas atividades antrépicas e efluentes industriais, as dguas do rio
Surma apresenta qualidade perfeitamente aceitdvel para todos os usos exceto o consumo

humano sem prévio tratamento.

O monitoramento da qualidade das dguas € realizado em muitos paises do mundo, mas
as condicdes gerenciais da rede de monitoramento dependerdao do pais, e observa-se que €

comum existirem coletas em areas criticas (TUCCI et al, 2000).

A andlise e interpretacdo dos dados amostrados que caracterizam a dgua € fundamental
para auxiliar na gestdo dos recursos hidricos. No Brasil, a ANEEL (Agéncia Nacional de
Energia Elétrica) possui uma rede basica e realiza coletas periddicas em diferentes pontos do
pais, no entanto muitos dos 6rgdos estaduais que possuem atribui¢des para fiscalizagdo ndo
possuem rede especifica para controle das condi¢des dos rios de sua drea de atuacdo. E
quando os 6rgaos estaduais possuem rede de monitoramento a maioria das vezes ndo medem
a vazdo o que ndo permite o cdlculo da carga, pois s6 tem o valor da concentragdo dos

poluentes (TUCCI et al, 2000).

3.3 GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS NO BRASIL E NO MS

Qualquer forma de uso dos recursos hidricos influencia a vida dos ecossistemas

aqudticos. Poluicdo, escassez, aumento da demanda e o elevado custo para tratamento e
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distribuicao publica sdo alguns dos problemas a respeito do uso das dguas. Esses usos sdo
distribuidos da seguinte forma 69% para agricultura, 23% na inddstria e 8% para uso

doméstico, a nivel mundial (BANCO MUNDIAL, 1998).

O Brasil é um pais com mais de 8,5 milhdes de quildmetros quadrados de area, detém
12% da reserva de dgua doce do mundo, e a disponibilidade hidrica total no pais € de
168.790m/s. No entanto a reserva de dgua é desigualmente distribuida, pois 68% da dgua do
pais encontram-se na regido norte, a qual possui menor densidade demogrifica (7% da
populacdo nacional) e onde estdo presentes 43 e 29% da populacdo do pais, regides sudeste e
nordeste, localizam-se apenas 3 e 7% dos corpos hidricos respectivamente (CARVALHO &
MAGRINTI, 2006).

Os primeiros conflitos relacionados a dgua no Brasil restringiam-se a empecilhos a
navegacio e problemas com a vizinhanca (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2006). A
gestdo das dguas no Brasil teve seu marco inicial com a promulgacdo do Cdédigo das dguas,
em 10 de julho de 1934, ap6s discussdes ocorridas no Congresso Nacional a respeito de
conflitos de uso das dguas devido ao processo de industrializacio do pais. No entanto

caracterizava-se como um modelo burocratico (PEREIRA et al, 2004).

Em 1978 um avancgo foi dado com criagdo do Comité Especial de Estudos Integrados
de Bacias Hidrograficas, composto por representantes de 6rgaos federais e estaduais, com a
finalidade de promover a utiliza¢do racional dos recursos hidricos das bacias hidrograficas
dos rios federais, por meio da integracio dos planos e dos estudos setoriais em
desenvolvimento pelas diversas instituicoes. A partir deste foram implantados comités
executivos em diversas bacias hidrograficas como o Comité do rio Paraiba do Sul, do rio
Guaiba e do rio Paranapanema; nos quais se iniciou a participacdo de representantes da

sociedade (PEREIRA et al, 2004).

Desde meados da década de 80 o governo brasileiro, juntamente com especialistas,
tenta estabelecer base para um moderno sistema de gestdo de recursos hidricos no Brasil.
Outro grande passo na gestao das dguas veio com o a Constitui¢ao de 1988 quando se aboliu a
propriedade privada e dividiu o dominio das dguas entre Unido e Estado, além de determinar
ser competéncia da Unido a criacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos

Hidricos bem como definir critérios de outorga de direito de uso dos recursos hidricos. E todo
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esse processo culminou em um modelo sist€mico de integracdo participativo inspirado no
modelo adotado na Franca, em que a unidade de gestdo € a bacia hidrogrifica (CARVALHO
& MAGRINTI, 2006).

Segundo DUARTE NETO (2005) o artigo 11 da Carta Européia da dgua de maio de
1968 ja norteava a gestdo dos recursos hidricos inserida no ambito da bacia hidrogréfica

natural e ndo nas fronteiras administrativas e politicas.

Atualmente a gestdo de recursos hidricos no Brasil estd embasada na lei n°. 9.433, de 8
de janeiro de 1997, Politica Nacional de Recursos Hidricos, que cria o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (SNGRH), regulamenta o inciso XIX do art. 21 da
Constituicdo Federal, e altera o art. 1° da Lei n°. 8.001, de 13 de marco de 1990, que
modificou a Lei n°. 7.990, de 28 de dezembro de 1989. A entidade federal de implementagdo
da Politica Nacional de Recursos Hidricos e de coordenacdo do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos é a Agéncia Nacional de Aguas - ANA, que foi criada

pela lei 9.984, de 17 de julho de 2000 (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2006).

A lei 9.433/97 possui principios como a descentralizagdo, participa¢ao publica e usos
multiplos, ou seja, todos os usos tém igual direito ao acesso a d4gua, com excec¢ao a situacdo de
escassez que a prioridade serd o abastecimento publico e dessedentacdo de animais. A Politica
Nacional de Recursos Hidricos prevé diversos instrumentos para facilitar a gestdo das dguas
como o enquadramento de corpos d’4dgua, a outorga do uso da 4gua, a cobranca pelo uso da
dgua, os sistemas de informagdes e o planejamento do gerenciamento dos recursos hidricos

(MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2006).

O enquadramento é um instrumento facilitador da gestdo, pois os corpos d’dgua
devem atingir ou permanecer na classe de qualidade determinada. O enquadramento e o
sistema de informagdes sdo essenciais ferramentas no auxilio dos processos de outorga. A
outorga da o direito de uso por prazo determinado, segundo condi¢des especificadas no ato e
podera ser suspensa parcialmente ou totalmente. A cobranga pelo uso das dguas foi previsto ja
no Cédigo das Aguas de 1934 e tem a finalidade de reconhecer a 4gua como bem econdmico
e dar ao usudrio uma indicacdo de seu real valor, além de promover a racionalizacdo d’4dgua e
angariar fundos para investimentos em projetos e intervencdes na bacia hidrogréficas

(MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2006).
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O Sistema de Informagdes sobre Recursos Hidricos serve como base para a utilizacao
dos outros instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos e a disseminacdo de
informacdes confidveis auxiliard nas tomadas de decisdes das comunidades, usudrios e poder
publico. O Plano de Bacia € uma ferramenta que auxilie 0 manejo para maximizar o uso dos
recursos hidricos de forma racional através de agdes que assegure uma gestdo ambiental
adequada. Por meio de concessdes os usudrios da bacia recebem licengas para fazer o uso do
corpo hidrico conforme diretrizes descritas no plano de bacia hidrografica (CARVALHO &
MAGRINTI, 2006).

A Secretaria de Recursos Hidricos do Ministério do Meio Ambiente deve coordenar a
elaboragdo e auxiliar no acompanhamento da implementa¢do do Plano Nacional de Recursos
Hidricos assim como monitorar o sistema, integrar a gestdo dos recursos hidricos e do meio
ambiente, promover a cooperacdo técnica e cientifica relacionada com a Politica Nacional de
Recursos Hidricos. O 6rgdo superior desse sistema € o Conselho Nacional de Recursos
Hidricos, o qual acompanha a execucdo e aprovacao do plano e é formado por Ministérios e
Secretarias da Presidéncia da Republica, Conselhos Estaduais, setores usudrios e sociedade
civil. Em ambito estadual suas respectivas legislacdes definem as responsabilidades

(MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2006).

Os Conselhos Estaduais de Recursos Hidricos tém fungdo deliberativa a respeito de
critérios e diretrizes da Politica Estadual de Recursos Hidricos, outorga, cobranga e outros
instrumentos € os Comité€s de Bacia Hidrografica de promover o debate das questdes
relacionadas a recursos hidricos e articular a atuacdo das entidades intervenientes, bem como
arbitrar, em primeira instancia administrativa, os conflitos relacionados aos recursos hidricos,
aprovar o Plano de Recursos Hidricos da bacia atribuidos s Agéncias de Agua, acompanhar
sua execucdo e sugerir as providéncias necessdrias ao cumprimento de suas metas

(MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2006).

Quando ndo houver agéncias os planos podem ser feitos pelas entidades gestoras e
aprovados pelos comités. Se ndo houver comités as competentes entidades ou os 6rgdos da
administracao publica encarregados da gestdo de recursos hidricos serdo responsdveis, com a
participacao dos usudrios de dgua e das entidades civis de recursos hidricos, pela elaboragao

da proposta de Plano de Bacia, bem como deverdao implementar as acdes necessarias a criacao
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do respectivo Comité, que serd responsdvel pela aprovacdo do referido Plano (MINISTERIO

DO MEIO AMBIENTE, 2006).

E os conflitos sdo mediados pela Superintendéncia de Usos Miiltiplos (SUM), 6rgao
pertencente a ANA, assim como situagdes de escassez ou cheia, recuperacio e preservacao de
bacias hidrogréificas, controle de processos erosivos em estradas vicinais, plantio direito e

integracdo lavoura e pecudria, recuperagdo e preservacao das nascentes (ANA, 2006).

Conforme a SUBSECRETARIA DE COMUNICACAO INSTITUCIONAL DA
SECRETARIA-GERAL DA PRESIDENCIA DA REPUBLICA (2006) o Plano Nacional de
Recursos Hidricos (PNRH), previsto na Lei 9.433/97, foi publicado em 22 de marco de 2005.
Elaborado durante dois anos e meio de forma participativa entre governo federal, governos
estaduais e municipais, membros da sociedade civil e usudrios de recursos hidricos sendo
coordenado pela Secretaria de Recursos Hidricos do Ministério do Meio Ambiente

(SRH/MMA), com o apoio da Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

Esse plano objetiva guiar as acdes para o uso racional da dgua até 2020, seguindo as
orientagdes da I e II Conferéncias Nacionais do Meio Ambiente (2003 e 2005), e atende a
proposta da Agenda da Cipula de Joanesburgo (2002), na qual a ONU (Organizacdo das
Nagoes Unidas) determinou que até 2005 os paises deveriam elaborar planos de gestdo para
reduzir a metade o nimero de pessoas sem acesso a dgua potdvel e ao saneamento basico,
com meta para 2015 (SUBSECRETARIA DE COMUNICACAO INSTITUCIONAL DA
SECRETARIA-GERAL DA PRESIDENCIA DA REPUBLICA, 2006).

O PNRH foi elaborado em quatro volumes: panorama e estado dos recursos hidricos
do Brasil; dguas para o futuro: cendrios para 2020; diretrizes; e programas nacionais € metas;
tudo com base nas 12 regides hidrograficas do Brasil: Amazodnia, Tocantins-Araguaia,
Atlantico Nordeste Ocidental, Parnaiba, Atlantico Nordeste Oriental, Sdo Francisco, Atlantico
Leste, Atlantico Sudeste, Atlantico Sul, Uruguai, Parand e Paraguai (SUBSECRETARIA DE
COMUNICACAO INSTITUCIONAL DA SECRETARIA-GERAL DA PRESIDENCIA DA
REPUBLICA, 2006).

No Estado do Mato Grosso do Sul (MS) a gestdo ambiental iniciou em 1979, apds a

divisdo do mesmo, com a criagdo do Instituto de Preservacio Ambiental e Controle
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Ambiental de Mato Grosso do Sul INAMB) (PEREIRA et al, 2004). Ao longo do tempo esse
instituto sofreu alteragdes de cardter politico e econdmico, e atualmente chama-se Secretaria
Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (SEMA) com competéncia para proposi¢ao e
gestdo da politica de meio ambiente; articulagcdes para obtenc@o de recursos financeiros e
técnicos com a finalidade de preservagdo e conservacdo do meio ambiente; incentivo a coleta
seletiva de residuos sélidos; planejamento e fiscaliza¢do de processos erosivos; elaboracdo do

plano estadual de manutencao e preservagao dos recursos hidricos; entre outras (PEREIRA et

al, 2004).

A lei estadual n.° 2.406/2002 instituiu a Politica Estadual de Recursos Hidricos e criou
Sistema Estadual de Gerenciamento dos Recursos Hidricos. Os instrumentos de gestdo dos
recursos hidricos estaduais sdo os mesmos que a lei nacional prevé (planejamento,
enquadramento, outorga, cobranca, sistema de informacdes), no entanto o setor agropecudrio
ficou isento da cobranca pelo uso da dgua apds forte oposi¢cdo durante os debates que

antecederam a institui¢do da lei 2.406/2002.

O processo produtivo agropecudrio foi considerado insignificante na Politica Estadual
de Recursos Hidricos e ficou isento de cobranga, assim como as agroindustrias que
dispuserem de sistema de captagcdo proprio, tratamento e reciclagem da dgua, e produtores que
comprovem aumento da produtividade e ndo poluicdo da dgua ao utilizarem sistemas de
irrigacdo. Estes itens da legislacdo estadual devem ser revisados e quando necessario
perfeitamente fiscalizado devido aos impactos qualitativos e quantitativos que a agropecudria
causa nos corpos hidricos também utilizados para a pesca, uma atividade muito desenvolvida

no ecoturismo regional (PEREIRA et al, 2004).

O Plano Estadual de Recursos Hidricos do MS ainda néo foi publicado, assim como de
nenhuma das bacias hidrograficas do estado. Estd previsto na lei 2.406/2002 que o Plano
Estadual de Recursos Hidricos seja elaborado pela SEMA, por bacia hidrogrifica e seja

aprovado pelo Conselho Estadual de Recursos Hidricos.
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Segundo FREITAS' (2007) a SEMA elaborou o Termo de Referéncia necessario para
o inicio da elaboragdo do Plano Estadual de Recursos Hidricos que serd feito em parceria com

o estado do Mato Grosso (MT), o qual compartilha o bioma do Pantanal com o MS.

O estado do MT iniciou a elaboragdo de parte do Plano Estadual de Recursos Hidricos
apos solicitar a Secretaria de Recursos Hidricos (nacional) a contratagdo de um Consultor
Nacional de Recursos Hidricos. Da mesma forma o MS solicitou a contratacio do mesmo
consultor, quem ja analisou e reelaborou o Termo de Referéncia citado anterioremente

(FREITAS, 2007).

O enquadramento foi realizado nas 4dguas superficiais da bacia do Alto Paraguai e no
corrego Ibirugu, conforme a deliberacao CECA 003/1997, antes mesmo da institui¢do da lei
2.406/2002. A CECA 003/1997 estd embasada na legislacao federal CONAMA 20/86 que foi
substituida pela CONAMA 357/05, entdo os corpos d’dgua que ja foram enquadrados podem

ser reenquadrados se necessario.

A SEMA possui uma minuta para o instrumento de outorga, porém ainda ndo a
publicou (FREITAS, 2007). A dificuldade do estado do MS em implantar a outorga € a falta

de dados de vazao dos corpos d’4gua de seu territério em quantidade suficiente para estudos.

A maneira como a lei 2.406/2002 faz referéncia a casos insignificantes que deverao

substituir a outorga por uma comunicagao merece atengao:

“[...]1 Art. 11. § 1° A outorga, nos casos de usos insignificantes, deverd ser
substituida por Comunicacdo de Obra ao Orgido Concedente, sempre que tiver
formulario préprio assinado por responsdvel técnico, excetuados os casos de usos
dos recursos hidricos com potencial de grande interferéncia no meio ambiente [...].”

Caso a substituicdo por comunicacdo de obra ndo for seriamente fiscalizado poderao

ocorrer abusos quanto ao volume de dgua captada, ja que a legislacdo ndo cita quantidades

23

'Biéloga do Setor de Geréncia de Recursos Hidricos do IMAP/SEMA-MS, entrevistada
dia 01/03/2005 as 10:00h.



limites, e pode haver descaracterizagdo da classe em que o corpo d’dgua foi enquadrado se

elevadas cargas de poluentes forem lancados na dgua.

Segundo a Politica Estadual dos Recursos Hidricos os 6rgios estaduais de meio
ambiente t€ém como competéncia a conservagdo e preservacdo da qualidade das dguas de
dominio estadual. A SEMA-MS ¢é responsdvel pelo controle da qualidade das dguas
superficiais no Estado de Mato Grosso do Sul, conforme a Lei Estadual n°. 90, de 2 de junho
de 1980, Decreto Estadual n°. 4.625, de 7 de junho de 1988, e Lei Estadual de Recursos
Hidricos n°. 2.406, de 29 de janeiro de 2002. E o Conselho Estadual de Recursos Hidricos foi
instituido pela lei 2.406/2002 e regulamentado em 2004 pelo decreto 11.621.

O primeiro organismo de bacia no MS teve suas discussdes iniciadas em 1996 e foi
consolidado em 1997 com a criagdo do Consoércio Intermunicipal para o Desenvolvimento
Sustentdvel da Bacia do Rio Taquari. Em seguida foi criado o Consoércio Intermunicipal para
o Desenvolvimento Integrado da Bacia do Rio Miranda e Apa. Os consdrcios intermunicipais
foram uma inovacdo da década de 80 e tinham a finalidade de prestar servicos integrados aos

municipios (PEREIRA et al, 2006).

A estrutura institucional sofreu alteracdes e os conselhos de municipio deram lugar aos
conselhos de bacia. E finalmente o Comité de Bacia Hidrografica do Rio Miranda — MS foi
criada pela resolucdo CERH/MS n.° 002 em 23 de Novembro de 2005 (publicada no Diério
Oficial n° 6614 de 28/11/05). Esse é o primeiro comité de bacia no MS e na bacia do Alto
Paraguai e o terceiro na regido Centro-Oeste, foi criado através de uma parceria entre o Fundo
Mundial para a Natureza (WWE-Brasil), o Consércio Intermunicipal para o Desenvolvimento
Integrado das Bacias do Miranda e do Apa (CIDEMA) e a Secretaria de Meio Ambiente do
Estado de Mato Grosso do Sul (SEMA-MS).

O Comité da Bacia do rio Miranda estd em fase de implantagdo, foi legalmente
instituido, seus membros foram empossados e o regimento interno elaborado (FREITAS,

2007).

Como existe apenas o Comité da bacia do rio Miranda no estado do MS outros

instrumentos como a cobranga e a outorga ainda ndo sdo usados e consequentemente as
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Agéncias de Agua que dependem de viabilidade financeira assegurada pela cobranga pelo uso

da 4gua ndo foram instituidas.

A continuidade e o sucesso da politica dos recursos hidricos dependem da
conscientizacdo da sociedade a respeito da conservagdo e uso sustentdvel das dguas iniciando
pela criacdo dos comités de bacia que deve partir da sociedade e ndo ser imposta pelo setor
publico, cumprindo a descentralizacio que € um dos principios da Politica Nacional e

Estadual de Recursos Hidricos.

A lei 2.406/2002 cria também o Fundo Estadual dos Recursos Hidricos para auxiliar a
execugdo da politica estadual e acdes correspondentes. As receitas do Fundo Estadual dos
Recursos Hidricos terdo origem das cobrancgas pelo uso da 4dgua, cobranca por infragdes, dos
Estados e municipios por disposicao legal, transferéncia da Unido ou de outros paises
destinadas a planos e programas na &rea, exploracdo hidroenergética, doagdes, e outras

receitas destinadas aos recursos hidricos.

O Instituto de Meio Ambiente Pantanal - IMAP € a institui¢do de carater operacional
da gestdo ambiental e dos recursos hidricos no MS e possui o respaldo do Centro de Controle
Ambiental (Laboratérios) que operacionaliza o monitoramento da qualidade das &dguas

superficiais no Mato Grosso do Sul.

Segundo a Lei 9.433 de 8 de janeiro de 1997 (BRASIL, 1997), o monitoramento
ambiental € um dos instrumentos da Politica Nacional dos Recursos Hidricos. Este
monitoramento € quem fornecerd informacdes sobre a qualidade dos recursos hidricos e dara
suporte a tomada de decis@o para um melhor gerenciamento da qualidade e quantidade dos

recursos hidricos nacionais.

A Politica Estadual dos Recursos Hidricos do MS responsabiliza a SEMA pelo
desenvolvimento, atualizacdo e manutencdo do Sistema de Informacdes dos Recursos
Hidricos, exigindo publicagdes bianuais de relatérios sobre a qualidade e quantidade dos
recursos hidricos do estado. Os dados terdo acesso garantido ao publico e serdo incorporados

no Sistema Nacional de Informag¢des dos Recursos Hidricos.
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TUCCI et al (2000) citam que para o planejamento adequado é fundamental a coleta
de dados hidricos. No Brasil a coleta estd centralizada em oOrgdos federais e englobam
territorios muito extensos. As pequenas bacias que sdo importantissimas para o gerenciamento
de demandas para abastecimento humano, irrigac@o e conserva¢ao, no entanto geralmente nao
sdo contempladas com programas de monitoramentos, o que pode gerar conflitos a respeito

dos multiplos usos (TUCCI et al, 2000).

O Plano Nacional de Recursos Hidricos revela que o MS possui 117 estagdes
pluviométrica; 2 evaporimétrica; 1 fluviométrica; 60 fluviométrica com medicado de descarga;
11 sedimentométrica; 43 de qualidade de dgua; 22 pluvidgrafo; 13 fluvidgrafo e 18
telemétrica (sensores automaticos). Atualmente, apenas nove unidades da Federacao possuem
sistemas de monitoramento da qualidade da dgua considerados 6timos ou muito bons
incluindo MS. E segundo a ANA o MS possui 75 redes de monitoramento da qualidade da
agua, sendo o 6rgdo responsdvel o IMAP, com 20 parametros analisados 3 vezes ao ano

(MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2006).

O estudo de PEREIRA et al (2004) mostram que ha 12 estagdes fluviométricas na
bacia do rio Miranda cadastradas, no Inventdrio das estagdes fluviométricas do
DNAEE/MME, todas possuem observacdo de nivel d’dgua, 7 apresentam medidas de
descarga liquida, 3 apresentam medidas de qualidade da dgua e 2 s@o telemétricas e nao

existem medicoes de descargas sdlidas.

A avaliacdo da qualidade das dguas do Pantanal € feita desde 1992 devido a iniciativa
Rede Bisica de Monitoramento da Qualidade das Aguas dos Rios da Bacia do Alto Paraguai
que hoje € operacionalizada pelo Centro de Controle Ambiental/IMAP e conta com 74 pontos
de amostragem distribuidos nas seis sub-bacias do Alto Paraguai. Esse monitoramento
objetiva avaliar a evolucdo da qualidade da dgua da bacia hidrografica ao longo do tempo;
realizar o enquadramento dos corpos d’dgua e subsidiar estudos e programas de recuperagdo e

preservacdo local (PEREIRA et al, 2004).
O artigo 3° da Politica Nacional de Recursos Hidricos prevé a gestdo integrada das

dguas e do uso do solo. O municipio de Bonito possui legislacio que dispde sobre o uso,

ocupacdo e parcelamento do solo e da providéncias, a lei n°. 947 de 17 de dezembro de 2002,
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uma ferramenta facilitadora do complexo planejamento da gestdo dos recursos hidricos da

microbacia do cérrego Saladeiro.

“[...]JArt. 5° Ficam criadas as Areas de Uso e Ocupacio do Solo, subdivididas e
definidas pela drea urbana proposta, da seguinte forma:

I — é4reas de Prote¢do Ambiental: destinadas a preservacdo, conservagio e
manutengdo da drenagem natural e da estabilidade geotécnica de nascentes e corpos
d’4dgua, compreendendo os rios Bonito, Restinga e Marambaia, afluentes do
Formoso e suas margens, bem como o Banhado, que apresentam os ecossistemas
parcialmente modificados, com dificuldades de regeneracéo natural pela supressio
ou modificacdo de alguns de seus componentes, em razdo de acdes antrdpicas,
assentamentos urbanos e abertura de acessos, sendo seu uso compativel com as
atividades de lazer coletivo e atividades de interesse turistico, tais como parques,
pracas, atividades de cultura e esporte, bem como institui¢des ligadas ao ensino e
pesquisa ambientais, cujos pardmetros quanto ao uso e ocupagcdo devem ser
determinados com vista & manuten¢do das caracteristicas naturais do local;[...]”
(Lei n®. 947 de 17 de dezembro de 2002).

A lei de uso e ocupacdo do solo de Bonito, lei n°. 947/2002, prevé que devem ser
destinados para infiltracdo 50% da area de cada empreendimento de todos os usos, em todas
as Areas de Uso e Ocupacdo. Essa é uma ferramenta que garante a recarga do lencol fredtico e
consequentemente dos corpos hidricos sendo muito importante para um municipio em que a

captacao de dgua para abastecimento publico € feito através de pocos.

SILVA e PORTO (2003) citam que o planejamento territorial e o uso e ocupagio do
solo € uma esfera de atuagdao do municipio e ndo do setor de recursos hidricos, o que mostra
que € essencial a integracdo dessas duas esferas do poder para controle do processo de
ocupacdo e uso do solo. Observam também que a gestdo integrada leva em consideracdo
perspectivas de usos dos recursos hidricos em longo prazo e equilibrio entre aumento da
capacidade e gerenciamento da demanda das dguas. Assim como o controle da polui¢do na

fonte € um dos elementos desse tipo de gestdo (SILVA e PORTO, 2003).

Grandes metrépoles como Sdo Paulo apresenta problemas com a exclusio da
populacdo de baixa renda para a periferia e conseqiiente expansiao desordenada, assim falta
infra-estrutura urbana gerando problemas nas dreas de protecao de mananciais e varzeas. Os
centros urbanos, onde a infra-estrutura estd consolidada, se esvaziam e as periferias enchem-
se aguardando a expansao das redes de dgua, esgoto e coleta de residuos sélidos (SILVA e

PORTO, 2003).
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Cidades pequenas como a de Bonito devem observar esses histdricos e organizar o uso
e ocupacdo do solo a fim de prevenir problemas com perdas de mananciais por contamina¢do
ou falta de recarga devido a impermeabiliza¢do do terreno, aumento do custo do tratamento de

dgua para abastecimento publico, perdas de infra-estrutura consolidada e enchentes.

Manter o equilibrio entre o desenvolvimento sdcio-econdmico e a preservacao da
natureza € o objetivo da gestdo de recursos hidricos, ja que uma das maiores fontes de renda

do municipio € o turismo. E necessdrio um plano de monitoramento devido a dinamica da

modificac¢do do uso do solo na bacia do rio Saladeiro.

Segundo TUCCI et al (2000) o Brasil necessita tratar seus efluentes, proteger seus
mananciais, aumentar disponibilidade hidrica em regides criticas, controlar adequadamente as
enchentes urbanas, além de conservar o solo na zona rural, para alcancar suas metas

sustentaveis.

Informagdes a respeito dos recursos hidricos locais sdo necessdrias para que se tomem
decisdes bem sucedidas para o gerenciamento dos mesmos (BANCO MUNDIAL, 1998). A
Politica Nacional de Recursos Hidricos foi criada e o Plano Nacional de Recursos Hidricos
tracado, portanto o presente momento ¢ de busca de ferramentas e metodologias para
implementar instrumentos da 9.433/97. Aproveitamos os dados publicados pela SEMA/MS
sobre a qualidade da dgua da microbacia do cérrego Saladeiro, para criar uma ferramenta
facilitadora de gerenciamento desses recursos hidricos, a fim de monitorar mudancas de

qualidade e auxiliar no processo de tomadas de decisdes.

3.4 INDICES DE QUALIDADE DE AGUA

O indice de qualidade de dgua (IQA) € um instrumento facilitador da transmissao
publica de informacdes a respeito da qualidade dos recursos hidricos, além de mostrar
possiveis tendéncias temporais dessa qualidade, e permitir comparar diversos cursos d’agua
(PORTO et al, 1991). Além disso, podem-se utilizar os IQAs para verificar obediéncia a
legislagdo, alocagao de fundos, prioridades de usos, comparacdo de condi¢cdes ambientais em

diferentes locais, avaliar degrada¢do ou melhora na qualidade do corpo hidrico. Os mesmos
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proporcionam agregar, resumir informacgdes contidas em diversos parametros facilitando a

interpretacao.

Esses estdo associados ao uso que se deseja de um corpo d’dgua e podem ser
elaborados a partir da opinido de especialistas, utilizando-se indices bioldgicos ou através de
métodos estatisticos. IQA de Prati, Horton, Sueco, NSF, Bascaran, Smith, Harkins, de
Poluicao Potencial, de Polui¢do do Rio, sdo alguns indices de qualidade de dgua utilizados no
mundo e, geralmente, suas escalas de variacdo estdo entre zero e 100, podendo crescer ou

decrescer com a poluicdo da dgua (PIMENTEL, 2003b).

O Indice de Qualidade da Agua modificado pela CETESB (IQA) € muito utilizado no
Brasil com o objetivo de avaliar o curso d’dgua para fins de producdo de dgua potavel, ou

seja, para abastecimento urbano e seu cdlculo € feito conforme a equagdo (eq. 1):
I0A=T]4" . sendo que > w, =1 (1)
i=1 i=

Em que gi € a “qualidade do i-ésimo parametro, um nimero entre 0 e 100, obtido da
respectiva curva média de variagdo qualidade em funcdo de sua concentracdo ou medida”; wi
equivale ao peso correspondente do i-ésimo parametro, um nimero entre 0 e 100, atribuido
em funcdo da sua importancia para a conformagio global da qualidade; e n é o nimero de

parametros que entram no calculo do /QA.

Os parametros de qualidade considerados pela CETESB no calculo do IQA siao
temperatura; OD; DBO; pH; nimero mais provavel de coliformes; nitrogé€nio total; fosfato
total; turbidez e sé6lidos totais. Curvas médias de variacdo de qualidade das dguas, parametro
versus peso, foram desenvolvidas por 142 especialistas da National Science Foundation para o

calculo do IQA (fig. 3).
A classificacdo da qualidade da 4dgua (nota) € feita de forma que o resultado do IQA

entre 0 e 9 indica que a mesma € imprépria (péssima), de 20 a 36 imprdpria para tratamento

convencional (ruim), de 37 a 51 aceitdvel, 52 a 79 boa e de 80 a 100 6tima (fig. 4).
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Figura 3 - Curvas Médias de Variacio de Qualidade das Aguas
Fonte: MATO GROSSO DO SUL (2004).

Nivel de Qualidade Faixa
Excelente 90 < IQA = 100
Bom 70<IQA = 90
Medio 50<IQA = 70
Ruim 25 <IQA £ 50
0< IQA < 25

Figura 4 — Padronizagdo das cores representativas/IQA
Fonte: SEMAD (2005)

Conforme o Plano Nacional de Recursos Hidricos o Indice de Qualidade das Aguas

(IQA) ¢ o principal indicador utilizado no pais. A Companhia de Tecnologia de Saneamento
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Ambiental (CETESB) de Sao Paulo utiliza, desde 1975, uma versdo do IQA adaptada da
versao original do National Sanitation Foundation, dos Estados Unidos. Apds quase trinta
anos outros Estados brasileiros adotaram esse indice para indicar a condicdo de seus corpos
d’dgua (Amapd, Bahia, Espirito Santo, Goids, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas

Gerais, Paran4, Pernambuco, Rio Grande do Sul, Sdo Paulo, além do Distrito Federal).

MATO GROSSO DO SUL (2005) realizou estudo na bacia do Alto Paraguai
utilizando o IQA adaptado pela CETESB. A aplicacdo do deste indice no cérrego Bonito (fig.
5) para avaliar a variagdo espacial longitudinal de sua qualidade confirma o impacto da acdo
antropica na qualidade da dgua observado no ponto BO2010, situado na drea urbana da cidade
de Bonito. Observando que BO2014 localiza-se na nascente do cérrego Bonito; BO2010 no
corrego Bonito a montante do corrego Restinga; BO2008 no cérrego Bonito a montante do

corrego Saladeiro; e BO2000 na foz do cérrego Bonito com o rio Formoso.

75 4
70

65 | 71

50 4
45 - 50
40 4

35 4

30 33 IQA

IQA

Média méovel

25 4
20

B0O2014 BO2010 BO2008 BO2000 “
pontos de coleta J

Figura 5 — Variagdo espacial longitudinal da qualidade da dgua do cérrego Bonito, baseado
no IQA médio, 1996-2004.
Fonte: MATO GROSSO DO SUL (2005)

O mesmo estudo de MATO GROSSO DO SUL (2005) analisou a variacdo espacial
longitudinal e temporal média do cérrego Bonito ao longo de seu percurso (fig. 6) e
confirmou a alta variabilidade da qualidade da dgua espaco temporal. Verifica-se a piora da
qualidade em todos os pontos do cérrego Bonito, refor¢cando a necessidade de monitoramento
freqiiente para controlar a polui¢do evitando que também o cérrego Formoso, conhecido
mundialmente por suas dguas cristalinas, seja poluido, visto que o Bonito € afluente do

mesmo.

31



IQA cérrego Bonito - BO2000 85

50 S
45 -
40
L1 2 35
Média mével 30
25
20
. . L 15
periodo
IQA cérrego Bonito - BO2008 75

~
&
IQA

Média mével

bif0t
juniot

IQA cérrego Bonito - BO2014

50
45 é

40
z1: 2 35
Média mével 30
25
20
= — 15

t & g8 e8¢ ¢ 88 888885 :555¢:5333¢yyeggeges s

2 3 &5 8§32 8% 88 FE2 s gEg2yg s EE2 g 28 EE2pe 8¢

periodo

IQA cérrego Bonito - BO2010 "85

(1 . |
Média movel 50

[ 45

IQA

40

periodo

Figura 6 — Variacdo temporal e espacial longitudinal da qualidade da dgua do corrego
Bonito e a tendéncia da qualidade medida pela média mével.
Fonte: MATO GROSSO DO SUL (2005)

Os corregos Restinga e Saladeiro, os quais drenam o municipio de Bonito também,
foram incluidos no estudo de MATO GROSSO DO SUL (2005) (RE2000 ponto de
amostragem na foz do cérrego Restinga com o cérrego Bonito e SA2000 na foz do cérrego
Saladeiro com o c6rrego Bonito). A andlise mostrou variabilidade de sua qualidade das dguas
e alguns meses de valores muito baixos do IQA (fig. 7), principalmente o Restinga, que
recebe lancamentos clandestinos de dgua residudrias na drea urbana do municipio de Bonito.

O corrego Saladeiro apresentou piora a partir do final de 2001.
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Figura 7 — Variagdo espacial longitudinal da qualidade da dgua dos coérregos Saladeiro e
Restinga e a tendéncia da qualidade medida pela média mével.
Fonte: MATO GROSSO DO SUL (2005)

Esse indice foi desenvolvido pela CETESB para avaliar a qualidade das &guas,
visando o abastecimento publico como sua principal utilizacdo e considerando aspectos
relativos ao tratamento dessas dguas. Os parametros de qualidade das dguas que compdem o
calculo do IQA refletem, sobretudo, a contamina¢do dos corpos hidricos relacionada ao

lancamento de esgotos domésticos (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2006).

Desta maneira, a avaliagdo da qualidade da dgua utilizando-se do IQA adaptado pela
CETESB apresenta limitacdes como considerar apenas sua utilizacdo para o abastecimento
publico. Além disso, o IQA ndo analisa certos parametros importantes para o abastecimento
publico, tais como os compostos organicos com potencial mutagénico, as substincias que
afetam as propriedades organolépticas da dgua, o potencial de formacao de trihalometanos e a

presenca de parasitas patogénicos (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2006).
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Outro fndice muito utilizado é o Indice de Qualidade da Agua de Smith (IS) (eq. 2)
que ¢ composto de dois ou mais Sub-Indices, em escala decrescente, diferentemente do

produto ponderado do IQA adaptado pela CETESB.
IS =min{/ ,1,,....1,} 2)

Onde IS é o valor do Indice de Smith; min equivale ao menor valor entre os sub-

indices encontrados e Ii sdo os valores dos sub-indices do IS.

O IQA Smith encontra o parametro que apresentar a pior qualidade, a pior situacao.
Sendo sua classificacdo de 79 a 100 qualidade 6tima; de 51 a 79 qualidade boa; 36 a 51

qualidade regular; de 19 a 36 qualidade ruim 19 e menor que 19 qualidade péssima.

O Indice de Prati é baseado nos sistemas de classificacdo de dguas superficiais de
diversos paises, apresentando uma escala de 0 a 14, da melhor para a pior qualidade. O indice

pode ser calculado pela equagao 3:
1 n
1QAppary = ;Z I, )
i=1

Sendo IQApgrars = Indice de PRATT; n = ndmero de parametros e /; = sub-indice do igsimo
parametro. Os sub-indices sdo calculados conforme as equagdes da tabela 1 e classificados

segundo a tabela 2:

Tabela 1 — Equacdes para cdlculo dos sub-indices do Indice de PRATL

Pardmetro Equacgoes dos sub-indice PRATI
Oxigénio Dissolvido I;=-0,08x+ 8

pH I;i=x"—14x+49 (para7<x<9)
DBO I; = 0,666667x

Nitrogénio amoniacal [; = 2!l (1091

Nitrogénio Nitrato I; = 221l (0230

Demanda Quimica de Oxigénio I;=0,1x

x = concentra¢do do pardmetro.
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Tabela 2 — Classificacio para o Indice de PRATL.

Pardmetros Excelent  Aceitdvel Levemente poluido Poluido Muito Poluido
Indice de Qualidade 1 2 4 8 >8
Oxigénio Dissolvido (% sat.) 88-112 75-125 50 - 150 20 - 200 <20a>200
pH 6,5-8 6-84 5-9 3,9-10,1 <3,9a>10,1
DBO (mg de O,.L™") 1,5 3 6 12 >12
Nitrogénio Amoniacal (mg de NH3.L") 0,1 0,3 0,9 2,7 >2,7
Nitrogénio Nitrato (mg de NOy L") 4 12 36 108 > 108
DQO (mg de O,.L'") 10 20 40 80 >80

DIAS et al (2004) avaliaram a qualidade da 4gua do rio Formoso no Balneério
Municipal, na Ilha do Padre e na foz utilizando comparagdo entre 1QApratr € IQAcETESB.
Enquanto o IQAcgress classificou a 4gua como 6tima e boa, o IQApraTs resultou em aceitdvel.
Os autores chegaram a conclusdo da necessidade de se utilizar mais de um indice na avaliagcao

da qualidade de corpos hidricos para evidenciar a polui¢do média existente.

A aplicacdo de muitos desses indices pode ser dificultada devido aos parametros
exigidos em seus célculos, além de terem sido elaborados as condi¢des do hemisfério norte.
Os indices construidos através de métodos estatisticos sdo mais flexiveis, proporcionando a

adequacdo dos parametros existentes a0 mesmo.

Nas udltimas décadas o Chile tem um crescente interesse pelo monitoramento de suas
dguas devido ao aparecimento de problemas ambientais causados pelo crescimento
econdmico desordenado e uso excessivo da dgua afetando sua qualidade e disponibilidade
(DEBELS et al, 2005). DEBELS et al (2005) avaliaram a qualidade da dgua da bacia do rio
Chillan, que € utilizado para abastecimento urbano, recebe efluentes sem prévio tratamento e
drena uma importante bacia agricola, onde considerdveis quantidades de suas 4guas sao

retiradas para a irrigacao.

Foram amostrados oito pontos no rio Chillin e 10 pontos em seus tributdrios. Os
dados coletados durante o intervalo de aproximadamente um ano (Janeiro-Novembro 2000)
foram submetidos a anélise das componentes principais a fim de serem escolhidos parametros
para compor um indice de qualidade de 4dgua para a bacia do rio Chillan. A equacdo (eq. 4)

aplicada para o calculo do indice foi:
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z; Ci *PI
SE

WOI = “4)

Em que n representa o nimero do parametro; C; o valor do parametro i apds a
normalizagdo, e P; é o peso do parametro (um indicador de sua importancia do uso da dgua
para a vida aqudtica/humana, fig. 8). Na equacao a cima o WQI foi calculado através da soma

dos diferentes scores dos subindices (DEBELS et al, 2005).

Peso Fator de normalizacdo
Relativo
Varidvel -
J— 7 100 20 30 T0 ] 50 40 30 20 10 0
op(mgL’)  O.I8 =15 =70 =65 =60 =5.0 =40 =35 =30 =20 =10 <10

DBOsmeLh 017 <05 <20 =30 <40 <50 =60 <80 <100 <120 <150 =150
AmoniameNLY) 013 <0010 <0025 <0050 <0100 <0200 <0300 <0500 <0750  <L000 <1250 =1250
Nivaos meNOSsLY) 007 <05 <20 <40 <60 <80 <100 <150 <200 <400 <700 =700
Niritos mNO2LY) (07 0005 <0008 <0010 <0040 <0075 <0100 <0050 <0200 <0250 <0500 =050
Ortofostato (mgP L") 012 0025 <0050 <0100 <0200 <0300 <0500 <0750 <1000 <1500 <2000 =200
Temperawra (C) 10 200 <210 <220 <M0 <60 <80 <300 <320 <360 <400 =400

LN 70 6975 6718 6583 6287 58890 5595 50100 45-105 40-015  <40;-115

Conduividade WSem) o6 LG00 L700 <850 <1000 <1250 <I500 <2000 <2500 <3000 <3500 3500

017 <12 <50 <15 <100 <125 <150 <00 <250 <300 <400 400

DQO (mgN L")

Figura 8 — Variaveiss usadas no célculo do WQI, scores de normalizacdo e relativos pesos.
Fonte: DEBELS et al, (2005).

Valores de WQI entre 100 e 80% foram considerados como tendo qualidade muito
boa e seguindo o intervalo de 20% classificou-se como razoavelmente boa; deteriorada; ruim
e muito ruim (DEBELS et al, 2005). A maioria dos pontos mostrou WQI a cima de 80% e os
poucos (trés do total de 17) que apresentaram valores abaixo deste sofrem influéncia de

descargas de efluentes municipais.

Segundo TOLEDO & NICOLELLA (2002) a avaliagdo da qualidade da dgua em
microbacias sob diferentes usos pode ser feita pelo uso de técnicas estatisticas multivariadas.
Cada corpo hidrico possui caracteristicas proprias, o que torna dificil estabelecer um tnico

indice geral que explique a qualidade de qualquer sistema hidrico.

“Varias técnicas para elaboracdo de indice de qualidade de dgua t€m sido usadas,
sendo a mais empregada aquela desenvolvida pela National Sanitation Foundation
Institution e usada em paises como EUA, Brasil, Inglaterra (OLIVEIRA, 1993;
OREA, 1998 apud TOLEDO, 2002). Outros indices foram desenvolvidos baseados
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em caracteristicas fisico-quimicas da 4gua, como o de Liebmann, Harkins; além de
indices baseados em caracteristicas bioldgicas, comumente associados ao estado
tréfico dos rios. Todos estes indices contemplam um grau de subjetividade, pois
dependem da escolha das varidveis que constituirdo os indicadores principais das
alteracoes da qualidade de 4gua. Indices baseados em técnicas estatisticas
favorecem a determinacdo dos indicadores mais caracteristicos do corpo de agua
em estudo, embora nio permitam generalizacdes para todos os corpos de dgua, ja
que cada sistema hidrico, em principio, possui sua caracteristica peculiar (HAASE
et al., 1989 apud TOLEDO, 2002)” (TOLEDO & NICOLELLA, 2002).

A andlise fatorial, método da andlise das componentes principais, demonstra os
parametros que tém maior influéncia na variacdo da qualidade da 4gua, reduzindo a
quantidade de dados originais, facilitando a interpretacdo dos mesmos de uma maneira global.
O fator poder ser representado posteriormente pelo escore fatorial, uma medida criada para
cada observacao sobre cada fator extraido na andlise fatorial. Essa medida composta utiliza os
pesos fatoriais em conjuncdo com os valores da varidvel original, resultando no escore de
cada observacdo (HAIR, 2005). Esta metodologia estd sendo utilizada em diversos lugares do

mundo para auxiliar na gestdo dos recursos hidricos.

TOLEDO & NICOLELLA (2002) aplicaram a andlise fatorial em uma amostra de
dados coletada entre os anos de 1995 e 1996, para criar um indice de qualidade de 4gua para a
microbacia do ribeirdo Jardim no municipio de Guaird, SP. Os resultados demonstraram uma
diferenca entre os indices nos pontos de amostragem antes e depois do municipio de Guaira.
Dentre os dez parametros analisados oxigénio dissolvido, fésforo, amodnia e condutividade
foram os que mais contribuiram para a construcdo do indice. E o primeiro fator, que explicou
47% da variancia total dos dados, foi escolhido para a constru¢do do indice de qualidade de

dgua da bacia.

As variaveis medidas no estudo de TOLEDO & NICOLELLA (2002) foram fésforo
total, amonia, nitrato, turbidez, sdlidos totais em suspensdo, fosforo dissolvido, oxigénio
dissolvido, pH, condutividade elétrica, clorofila. O indice de qualidade de dgua, sendo Z as

varidveis padronizadas descritas respectivamente anteriormente, é representado pela equagao

(eq. 5):

IQA=F =0,152Z, +0,166Z, +0,181Z, +0,169Z, +0,157Z, —0,077Z, —
~0,322Z, +0,031Z, +0,081Z, +0,057Z,, )
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Um indice de qualidade da dgua tem grande utilidade para ac¢des de planejamento,
estabelecimento de medidas corretivas que possam recuperar a qualidade do curso d’dgua
(PORTO el tal, 1991). Entretanto, nao substitui a andlise dos parametros individualmente em

estudos mais detalhados.

Segundo PORTO et al (1991), o indice de qualidade d dgua pode ser estabelecido
escolhendo-se, inicialmente, o uso do corpo d’dgua a ser representado, entdo os parametros
que afetam a utilizacdo estabelecida sdo escolhidos, depois relaciona-se a intensidade do
parametro com a qualidade da 4dgua e finalmente uma ordem de importancia entre os

parametros através de um sistema de pesos é considerada.

Os diversos indicadores recentemente utilizados para avaliar as condi¢des da dgua, sua
disponibilidade e papel no desenvolvimento mostram a necessidade de mudanca nas formas
de planejar e gerenciar os corpos d’dgua, caso contrario haverd enorme pressao sobre o futuro

da humanidade e todo o planeta (DUARTE NETO, 2005).

3.5 ANALISE FATORIAL

A técnica de andlise fatorial é uma das técnicas de andlise multivariada, permite que
um grande ndmero de varidveis correlacionadas entre si sejam agrupadas em fatores ndo
correlacionados, ou seja, condensar a informacao contida nas diversas varidveis originais em
um pequeno grupo de novas dimensdes ou fatores com o minimo de perda de informagao

(HAIR et al, 2005).

A andlise das componentes principais, uma das técnicas de ordenacdo dentro da
andlise multivariada, foi desenvolvida por K. Pearson em 1901 e por H. Hotelling,
independentemente, em 1933, sendo um dos métodos mais utilizados até os dias atuais (BINI,

2004).

A andlise fatorial é uma técnica estatistica na qual as varidveis estudadas ndo sdo
divididas em dependentes e independentes, pois é uma técnica de interdependéncia em que as

varidveis sdo analisadas como um unico conjunto (HAIR, 2005).
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Os fatores, vetores ou componentes principais sdo obtidos utilizando-se do método das

componentes principais.

“A andlise de componentes principais consiste essencialmente em reescrever as
coordenadas das amostras em outro sistema de eixo mais conveniente para a andlise
dos dados. Em outras palavras, as n-varidveis originais geram, através de suas
combinagdes lineares, n-componentes principais, cuja principal caracteristica, além
da ortogonalidade, é que s@o obtidos em ordem decrescente de mdxima varidncia,
ou seja, a componente principal 1 detém mais informagdo estatistica que a
componente principal 2, que por sua vez tem mais informagdo estatistica que a
componente principal 3 e assim por diante” (MOITA & MOITA, 1998).

A primeira componente principal detém a parte comum mais importante dentre as
varidveis, € o fator que melhor resume a relagdo linear exibido pelos dados originais, a
segunda componente ¢ independente da primeira e contém a variancia residual que ndo foi
incluida no primeiro fator, assim sucessivamente acontece com os demais eixos

(RODRIGUES & RODRIGUEZ, 2003).

Duas componentes principais explicaram a maior parte da variabilidade dos dados no
estudo de PETERSON et al (2001) que submeteu a andlise estatistica multivariada as series
temporais (1993 a 1995) de concentragdo de nutrientes e outros parimetros de qualidade de
dgua coletados ao longo do rio Elbe na Alemanha. A andlise fatorial resultou em duas
componentes fatoriais para explicar 59% da variabilidade dos dados, sendo a primeira

relacionada com o meio bioldgico (39%) e a segunda com a vazao (20%)

A pesquisa de HAASE et al (2003) determinaram trés componentes principais que
resumiram os dados com 27,2; 18,8 e 16,6% da variancia total e através dessas foram
originadas trés IQAs. O primeiro evidenciou a influéncia marinha por ter as varidveis pH,
condutividade e cloretos como de maior influéncia. O segundo fator apresentou alta
variabilidade dos escores em torno da média evidenciando apenas aspectos temporais, €
expressou a forte associagdo inversa que ocorre entre temperatura e OD. O terceiro fator
destacou as varidveis nitrogénio amoniacal e fosfato total, assim foi considerado como o mais

relevante para a identificagao de areas poluidas nesse estudo.
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PIMENTEL (2003a) utilizou o método da andlise de componentes principais para
reduzir seus dados originais, as medidas dos pardmetros pH, cloreto, condutividade, OD,
temperatura ¢ DBO, do rio Ipojuca, localizado no estado do Pernambuco. A primeira
componente principal (PC1) explicou 44,5% das informacdes e a segunda (PC2) 28,5%. Em
PCI1 pH, cloreto, condutividade, OD possuem pesos positivos e temperatura € DBO possuem
pesos negativos. E a unica varidvel com peso negativo em PC2 foi OD refletindo o contraste

entre OD e DBO.

Os fatores correlacionam-se com as varidveis originais e essa relacdo € representada
por cargas fatorias. E as cargas fatoriais ao quadrado resultam qual percentual de variancia em

uma variavel original € explicada por um fator (HAIR, 2005).

LAUREANO & NAVAR (2002) analisaram concentra¢io de metais pesados (Al, Sb,
Ba, B, Cd, Cu, Cr, Sn, Fe, Li, Mg, Mn, Ni, Ag e Zn) e parametros fisicos-quimicos
(alcalinidade, cloreto, sulfato, dureza total, fosfato, nitrato, OD, pH, sélidos dissolvidos,
solidos suspensos, sélidos totais, cor, condutividade e turbidez), além da vazdo do rio San
Juan localizado na divisa do México com os Estados Unidos que € essencial para o
desenvolvimento do nordeste mexicano e sua qualidade estd sendo rapidamente degradada

devido a poluicdo agricola, urbana e industrial. A bacia hidrogrifica do rio San Juan ¢é

considerada a terceira mais poluida do pais.

Apoés a andlise das componentes principais observou-se a separagdo dos pontos de
amostragem em dois grupos, os que apresentaram maiores cargas fatoriais em F1 representam
fontes pontuais de poluicdo e as maiores cargas fatoriais em F2 relacionam-se com os locais
onde existem fontes ndo pontuais de poluicio (LAUREANO & NAVAR, 2002).
LAUREANO & NAVAR (2002) aplicaram também a andlise das componentes principais
para a andlise temporal do fluxo de massa dos metais pesados e o resultado foi a divisdo das

amostras entre os periodos de seca e cheia.

Os fatores principais, também chamados de varidvel estatistica, representam
combinacdes lineares das varidveis originais, resumindo ou explicando as varidveis originais.
E o indice de qualidade de dgua pode ser o fator principal que explica a maior variancia dos

dados ou os primeiros fatores principais que expliquem as maiores variancias (HAIR, 2005).
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RODRIGUES & RODRIGUEZ (2003), testaram o uso da andlise fatorial na criacdo
de um indice de qualidade para representar o grau de poluicio de metais pesados no
sedimento da bacia do rio Cai, Rio Grande do Sul. As varidveis iniciais foram substituidas por
trés componentes principais, que preservaram a maior quantidade de informagdes contidas nas
varidveis originais, aproximadamente 67% da variancia total. O indice encontrado possui
média zero e variancia um, sendo esperado que 99% dos valores calculados fiquem entre -3 e

+3. Valores extremos demonstram qualidade ruim.

Em RODRIGUES & RODRIGUEZ (2003) os fatores (componentes principais) foram
associados a fontes de poluicdo por metais pesados, sendo que o primeiro fator indica a
contribuicao natural de rochas basdlticas e o segundo indica a contribuicdo das industrias
metalurgica, de galvanoplastia e téxtil, além de compostos de cobre utilizados na viticultura e

o terceiro a poluicao por curtumes.

A utilizagdo da andlise fatorial para a constru¢do de indices € flexivel na escolha dos
parametros e possibilita adequacdo de dados existentes, ou seja, hd a possibilidade do mesmo

ser composto por qualquer paradmetro de qualidade de dgua.

HAASE et al (2003) selecionaram apenas varidveis temperatura, OD, pH,
condutividade, cloreto, DBO, fésforo total e nitrogénio amoniacal, pois eram os parametros
que possuiam um ndmero minimo de dados perdidos em sua pesquisa. Estudaram a qualidade
das dguas superficiais do litoral norte e médio do Rio Grande do Sul e construiram indices de
qualidade da 4gua com o objetivo de subsidiar decisdes e acdes de gerenciamento ambiental,

auxiliando comités de bacia a enquadrar os corpos hidricos e definir planos de bacia.

Os usos das aguas superficiais do litoral norte € médio do Rio Grande do Sul sdo
irrigacdo, balneabilidade, abastecimento publico e, principalmente, nas proximidades das
areas urbanas, diluicdo de esgotos domésticos e industriais. Os resultados foram descritos
graficamente com categorizacdo cromatica dos indices, classificando os locais de coleta e

facilitando a interpretagdo do publico.

A andlise fatorial também pode auxiliar na otimizacdo do plano do monitoramento
como a questdo de redugdo na freqii€ncia de amostragem nas estagdes de coleta que foi

analisada nos estudos de PIMENTEL (2003a) e os resultados obtidos com a analise de dados
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coletados mensalmente e bimestralmente foram muito semelhantes, o que mostra a
possibilidade da implementacio da politica de amostragem reduzida em futuros
monitoramentos. No entanto é necessario observar questdes logisticas e outros parametros de

interesse ambiental que nao possam ser excluidos.

O uso da técnica da analise fatorial no auxilio da gestdo dos recursos hidricos pode ser
observada em varios outros trabalhos como os de TOLEDO et al (2002), OUARDA et al
(2004), BRITO et al (2006), e BOYACIOGLU (2006).

TOLEDO et al (2002) avaliaram o possivel impacto da cultura do arroz irrigado sobre
a qualidade das dguas do Rio Camborid (Camborii/SC), inica fonte de abastecimento de dgua
do municipio, através do estabelecimento de um indice de qualidade de 4dgua (IQA) por
andlise multivariada. O monitoramento foi realizado de agosto de 1999 a marco de 2001 e as
varidveis medidas foram oxigénio dissolvido, condutividade elétrica, nitrato, amonia, nitrito,
ferro total, fésforo total e dissolvido, turbidez, pH, coliformes fecais e totais, dureza,

alcalinidade, célcio, magnésio e temperatura.

O célculo do IQA foi mais influenciado por nitrito, turbidez, fésforo dissolvido e
nitrato, respectivamente. O indice mostrou uma degradacdo da qualidade da 4gua no sentido
cabeceira-foz, e a diferenca dentre os valores da regido de lavoura e foz ndo foram
significativos levando a conclusdo de que o impacto a cultura de arroz nao é maior do que a
soma das outras atividades que também influenciam na qualidade da dgua da bacia estudada

por TOLEDO et al (2002).

OUARDA et al (2004) estudaram a bacia hidrogréfica do rio Richibucto. 36 pontos da
bacia foram analisados, incluindo seu estudrio, durante o periodo de 1996 a 2001, sendo
amostrados de 1 a 26 vezes na época que suas dguas ndo estdo congeladas. Através da andlise
da condutividade especifica 15 estagdes foram classificadas como de dgua doce e o restante
como de 4gua salina. Todas os pontos de amostragem apresentaram OD acima do padrdo

nacional estabelecido, 5,5 mg/L.

A primeira andlise fatorial dos dados de todas as estacdes mostrarou altas cargas
fatoriais em F1 para vazdo e condutividade especifica. Esse resultado levou a decisdo de

dividir os dados em dois subgrupos, dgua doce e dgua salina. Apenas oito parametros
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(carbono total, pH, nitrogénio total, condutividade, OD, nitrato, fésforo total e vazdo didria)
foram analisados no subgrupo dgua doce devido as falhas nos dados, pois a andlise fatorial

exige uma matriz de dados completa (OUARDA et al, 2004).

A primeira componente principal (PC1) para 4gua doce associou-se com carbono total
e pH e a segunda componente (PC2) com nitrato e fésforo. A andlise para a dgua estuariana
resultou em fosforo, nitrito e nitrato altamente correlacionado com PC1 e o OD mostrou uma
carga positiva relativamente alta para a mesma componente. PC2 pode relatar a interface dgua
doce/dgua salina devido a alta carga (0,9) da condutividade especifica (OUARDA et al,
2004).

O trabalho de OUARDA et al (2004) mostrou que a alta concentragdo de nutrientes e a
salinidade da 4dgua variam com o fluxo e com o curso sendo importantes fatores que
determinam a variacdo da qualidade da dgua do rio Richibucto. Isto determina que os
parametros de qualidade de dgua que explicaram a maior varidncia pela andlise de
componentes principais precisam ser monitorados com mais atencdo, pois sao elementos

chave para entender a variabilidade da qualidade da bacia hidrografica do rio Richibucto.

A andlise de cluster aplicada mostrou que a altas concentragdes de fésforo e nitrato sdo
encontradas nas dreas onde se encontram a vegetacdo de turfa, tributdrios que recebem
efluentes de tratamentos municipais e zonas l€nticas. Aguas margeadas por dreas de turfa

também mostraram acidez (OUARDA et al, 2004).

BRITO et al (2006) utilizaram a andlise multivariada para classificar os rios da Bacia
do rio Salitre (norte da Bahia) conforme suas caracteristicas apds identificar as varidveis de
maior influéncia para a qualidade da dgua. O principal uso do solo da bacia é a agricultura e
conseqiiente uso da dgua para irrigacdo. Foram avaliados rio/riachos (ambiente 16tico) e

barragens/agudes (ambiente 1€ntico).

O ambiente 1€ntico apresentou trés componentes relacionados a salinidade (Na, SDT,
Ca, Cl, CE), alcalinidade (SO4, Mg, DT — dureza total, HCO3, T para época chuvosa e HCO3,
T para época seca), e nutricional (OD, relagao adsorc¢ao de sédio, Fe em época de chuva e K

na seca) explicando aproximadamente 80% da variancia total (BRITO et al, 2006) .

43



O ambiente 16tico também apresentou trés componentes com aproximadamente a
mesma porcentagem de variancia. No periodo da chuva a primeira componente relaciona com
a salinidade (Cl, Na, SO4) e na seca as variaveis de maior influéncia foram DT ¢ HCOs;. A
segunda componente agregou HCO;3;, DT, Mg, COs;, Ca e Fe) com influéncia negativa e Na,
RAS (Relacdo de Adsorciao de Sédio) e Cl em ambos os periodos, seca e chuva. A terceira
componente para o perido de chuvas € formada por T, pH e OD, sendo OD negativo e OD, T

e NH4 para o periodo sem chuvas (BRITO et al, 2006).

A andlise fatorial aplicada a bacia do rio Salitre por BRITO et al (2006) priorizaram as
varidveis relacionadas a salinidade, entdo foi concluido que as a¢des da gestdo na bacia devem
ser direcionadas a reducao da concentracao de fons de sais, aumentando a disponibilidade da

dgua na regiao.

Na bacia do rio Buyuk Menderes, Turquia, apds estudo aplicando a andlise fatorial
observou-se que a qualidade da dgua dos corpos hidricos sofrem influencia da agricultura na
época do baixo fluxo (verdo) e da urbanizagdo na época do alto fluxo (inverno)

(BOYACIOGLU, 2006).

A andlise no periodo do baixo fluxo resultou em trés fatores principais explicando
85,88% da variancia dos dados. Sendo o primeiro caracterizando a influencia da agricultura
devido 2 alta correlacdo com Mg*?, Ca*?, SO,>. O periodo do alto fluxo teve relacio positiva
com os efeitos da diluicdo da 4gua superficial pela chuva, por outro lado o escoamento
superficial aumenta a concentracdo de poluentes diminuindo a qualidade desta dgua. Trés
fatores explicaram 81,33% da variancia na época da chuva, sendo F1 influenciado por K7,
Na*, sélidos dissolvidos totais e condutividade especifica. BOYACIOGLU (2006) supds que

este fator estava relacionado com a influéncia do uso do solo urbano.

O autor concluiu que o trabalho aplicando a andlise fatorial na bacia do rio Buyuk
Menderes guiard a selecdo de medidas preventivas no manejo adequado da dgua superficial da

bacia (BOYACIOGLU, 2006).

A andlise fatorial pode ser incrementada com outras técnicas para melhorar seu uso na
gestdo de bacias hidrograficas como foi feito por WARNER et al (2003) que utilizou também

a analise de cluster e analise discriminante.
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WARNER et al (2003) estudaram quinze bacias hidrogréficas de Porto Rico. Utilizou
a andlise multivariada para prever a qualidade da 4gua das bacias para condi¢des ndo
monitoradas, devido limitacdes econdmicas, baseando-se em suas caracteristicas fisicas.
Poucas bacias sdo monitoradas na ilha e seu monitoramento € orientado para determinagao de

concentracdo de poluentes e suas possiveis fontes.

O sistema de informacdes geograficas (SIG) e o sensoriamento remoto foram as
ferramentas utilizadas por WARNER et al (2003) para descrever hidrologia, geologia,
geomorfologia, clima, vegetacdo, e cobertura vegetal. 15 constituintes quimicos juntamente
com a temperatura foram utilizados como indicadores da qualidade da dgua. A andlise fatorial

resultou em seis fatores que explicaram 77,2% da variancia das 15 varidveis.

F1 foi influenciado por condutividade, alcalinidade, dureza, cdlcio e magnésio, sendo
relacionado com a contribui¢do i6nica para o fluxo. F2 mostrou associagdo com a situacao de
urbanizacdo devido a influéncia do cloreto, sédio e sulfeto. F3 representou a presenga de
nutrientes ja que as maiores cargas estavam ligadas a nitrogénio total, nitrato, nitrito e fosforo.
Apenas a silica apareceu em F4 associada com o intemperismo geoldgico. FS descreveu
condic¢des de oxido redugdo na dgua porque incluiu pH e OD. Finalmente F6 incluiu a vazao

(WARNER et al, 2003).

As bacias hidrograficas foram agrupadas utilizando-se a andlise de cluster, sendo
aplicada nos constituintes selecionados na andlise fatorial. Cinco grupos de bacia foram
encontrados, bacia com florestas densas e formacgdo geoldgica plutdonicas; com longas
histérias de contaminacao; presenca de formagao geoldgica calcdria; florestas densas; € uma
bacia ficou sozinha devido a similaridade tanto com a bacia de floresta densa com formagao
geoldgica plutdnica quanto de formacao calcaria (WARNER et al, 2003). E através da anélise
discriminante WARNER et al (2003) calcularam equacdes para os grupos de bacias, mas

somente trés foram significantes.

45



4. METODOLOGIA

A técnica de aplicagdo da andlise multivariada, método das componentes principais foi
escolhida para a andlise da qualidade da dgua da bacia do corrego Saladeiro e conseqiiente
formulacdo de um indice da qualidade de suas dguas devido a sua constante aplicacdo em
vérios locais do mundo obtendo-se bons resultados nos diversos estudos publicados, como

descrito anteriormente.

O método da anédlise das componentes principais possui a vantagem de nao exigir
nenhuma suposicao de distribuicao estatistica (MARTINS, 2001) (normal, log-normal, gama,
gumbell, weibull, etc), além da flexibilidade da utilizacdo de pardmetros de qualidade da dgua
ja utilizados no monitoramento local para a constru¢do do indice e da mesma forma os

indicadores serdao mais caracteristicos da area em estudo.

Selecionou-se a bacia do corrego Saladeiro para o presente estudo porque a mesma
estd localizada em um importante municipio do estado do MS, Bonito, que mostra um alto
potencial turistico e enorme diversidade bioldgica, além de ser considerado apoio para o

Pantanal do Nabileque e a porta de entrada para os paises vizinhos Paraguai e Bolivia.

O corrego Bonito serd o mais enfatizado, pois o mesmo apresenta grande parte de suas
margens urbanizadas e possui maior nimero de dados coletados. A qualidade das 4dguas do
corrego Bonito sofre alteracdes significativas devido ao langcamento de esgotos domésticos e
dguas residudrias de empreendimentos econdmicos situados na drea de drenagem (MATO

GROSSO DO SUL, 2005).

O corrego Bonito é um dos principais afluentes do rio Formoso, o qual faz parte da
sub-bacia do rio Miranda, que por sua vez é uma dos componentes da bacia do rio Paraguai.
Os usos do solo predominantes na microbacia do corrego Saladeiro sdo pecudria, urbanizagao,
lavoura de soja, mineracdo, recreacdo e pratica do ecoturismo, além da existéncia de

vegetacao nativa.
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Os dados analisados foram retirados dos Relatérios de Qualidade das Aguas
superficiais da Bacia do Alto Paraguai, publicados entre 1996 e 2004 pela Secretaria de Meio
Ambiente do Estado de Mato Grosso do Sul (SEMA), através do Projeto GEF Pantanal/Alto
Paraguai. A SEMA realizou coletas em quatro pontos no cérrego Bonito, um no cérrego
Restinga e um no cérrego Saladeiro, sendo BO2014 na nascente do cérrego Bonito; BO2010
no cérrego Bonito a montante do cérrego Restinga; BO2008 no cérrego Bonito a montante do
corrego Saladeiro; BO2000 na foz do cérrego Bonito com o rio Formoso; RE2000 na foz do

corrego Restinga com o corrego Bonito e SA2000 na foz do cérrego Saladeiro com o corrego

Bonito (fig. 9).
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Figura 9 — Pontos de amostragem na bacia do cérrego Saladeiro, Bonito/MS.
Fonte: MATO GROSSO DO SUL (2003).

Os parametros de qualidade da dgua analisados no referido projeto foram temperatura
da dgua, temperatura do ar, pH, OD, DBO, coliformes fecais, nitrogénio total, fosfato total,
residuo total, turbidez, condutividade especifica, DQO, ortofosfato, nitrogénio amoniacal,
nitrato, nitrito, nitrogénio total Kjeldahl, residuo fixo, residuo volétil e sélidos dissolvidos
totais. O parametro temperatura do ar nao foi incluido na anélise por op¢ao de serem inseridos

apenas parametros relacionados diretamente a dgua.

As amostragens da SEMA nao tiveram regularidades quanto aos meses do ano em que
foram coletadas as amostras, pois houveram anos com coletas em apenas dois meses e outros

em dez meses. Entretanto, existiu regularidade quanto as estacdes de seca e cheia. Portanto foi
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decidido em obter médias dos determinados periodos, para maior organizacdo dos dados,

facilitando os célculos e a interpretacgao.

Ap6s a organizagdo do banco de dados foi aplicada a estatistica descritiva em todos os
parametros seguida da andlise fatorial, técnica escolhida para analisar os dados com o objetivo
de reduzi-los e observar tendéncias espaco temporais. O estudo foi realizado no pacote

computacional SPSS 13.0 for Windows, o mesmo utilizado no estudo de FEPAM (2005).

O primeiro passo da anélise fatorial é a constru¢cdo da matriz de correlagdo de Pearson,
a qual possui o objetivo de eliminar o efeito das diferencas entre unidades de medidas das
varidveis originais (BINI, 2004). A partir da matriz de correlacio podem ser observadas as
varidveis mais significativas na avaliagdo da qualidade da 4gua, pois aquelas que possuem
maiores valores de coeficiente de correlacio com o maior nimero de varidveis sdo as mais

expressivas na determinacdo do indice.

Por exemplo, no estudo realizado por HAASE et al (2003) a matriz de Pearson
mostrou dois grupos de varidveis bem correlacionadas, que sugerem influéncia marinha
(condutividade, cloretos e pH) e contribuicdo de despejos de natureza organica (fosfato e

amonia), possivelmente de origem urbana e agricola.

O proximo passo da andlise fatorial € a aplicacdo dos testes KMO (Kaiser-Meyer-
Olkin) e de esfericidade de Bartlett que mostram se os dados serdo adequados a andlise ou
ndo. A medida de adequancia da amostra KMO ¢ a estatistica que indica a propor¢cdo de
variancia das varidveis que € varidncia comum, ou seja, que podem ser explicadas pelos
fatores principais. Valores altos (maiores que 1,0) geralmente indicam que a anélise fatorial
pode ser aplicdvel aos dados, no entanto se forem menores que 0,5 a andlise ndo serd

aplicavel.

O teste estatistico de esfericidade de Bartlett indica se a matriz de correlacdo é uma
matriz identidade, em caso positivo mostra que suas varidveis sdo desassociadas, ou seja, nao
apresentam qualquer relacdo e a andlise fatorial ndo pode ser aplicada. O nivel de
significancia dé o resultado do teste, sendo que valores muito pequenos (menores que 0,05)
indicam relag¢des significantes entre as varidveis e valores maiores que 0,10 mostram que a

relacdo entre as varidveis € insignificante (SPSS Inc., 2004).
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Os testes de Bartlett e KMO aparecem juntos, em uma mesma tabela, no output do

programa estatistico SPSS 13.0 for Windows.

E em seguida sdo obtidos os autovetores e autovalores da matriz de correlacdo. BINI
(2004) explica que os autovetores fornecem coeficientes para serem utilizados na construgdo
de equacdes lineares dos dados originais, e tais combinacdes lineares sdao chamadas de
componentes principais. O autovalor indica a importancia de cada componente principal ou
fator encontrado. Observa-se que a analise das componentes principais € o método utilizado

para a extracao dos fatores.

A escolha das componentes principais que representardo os dados originais da melhor
forma pode ser realizada pela utilizacdo de diversos métodos como a retencao dos fatores que
possuem autovalores maiores que um; escolha das componentes sucessivamente até que se
obtenha a porcentagem de explicacdo da variancia desejada; através do screen plot; ou pelo
uso da légica difusa como foi estudado por SCREMIN (2003). Neste estudo optou-se pela

porcentagem de variancia e pelo screen plot.

A representacdo da relacdo entre os fatores extraidos e as varidveis originais é
representada por uma matriz de cargas fatoriais, que € apresentada na seqiiéncia dos célculos

obtidos pelo método da andlise das componentes principais.

A matriz de carga fatorial resultante do estudo de TOLEDO & NICOLELLA (2002)
mostra a relacdo dos fatores extraidos e as varidveis originais (fig. 10). Nota-se que o primeiro
fator € altamente influenciado por fésforo total, amonia, oxigénio dissolvido (indiretamente),

condutividade especifica e turbidez.
O seguinte passo € a obten¢do de uma matriz de coeficientes de escores, pelo método
de Bartlett (1962), os quais serdo utilizados para o cdlculo dos escores fatoriais de cada

parametro que somados resultardo no indice final (eq. 6).

IQA = escorefatorial - Z, + escorefatorial - Z, + ...+ escorefatorial - Z (6)
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Matriz de carga fatorial

Variavel
F1 F2 F3

PTOT 0,856 0,009 0,029
NH, 0,839 0,205 0111
NO, 0,464 0,693 0,304
TURB 0,705 -0,461 0,305
Sl 0,666 -0,525 0,278
PO, 0,547 0670 -0,042
oD -0,781 0,153 0,500
pH -0,404 0,048 0,357
COND 0,776 -0,081 -0,266
CHLA 0,429 0,014 0,678

Figura 10 — Matriz de cargas fatoriais.
Fonte: TOLEDO & NICOLELLA (2002).

Em que Z sao as varidveis padronizadas e os subindices (1, 2, ...n) referem-se as
varidveis na mesma ordem em que forem estabelecidas. E os escores fatoriais, ou seja, os
IQAs sao calculados para cada local na data analisada (unidade amostral), apds a obtengdo

dos coeficientes dos escores fatoriais.

“A substituicdo dos valores assumidos pelas varidveis originais nas combinacgdes
lineares retidas para interpretacdo fornece os escores. Os escores dos diferentes
componentes principais sdo as novas varidveis, que expressardo as informagdes
contidas nas diferentes unidades amostrais em diagramas uni, bi ou tridimensionais.
A interpretacdio bdsica consiste em observar quais unidades amostrais localizadas
proximo ao diagrama sdo mais similares de acordo com o conjunto de varidveis
relacionadas ao eixo. Para verificar quais sdo essas varidveis, basta correlaciond-las
com os escores. Varidveis altamente correlacionadas com o eixo e com sinais iguais
também sdo altamente inter-relacionadas” (BINI, 2004).

O gréifico de escores, em PIMENTEL (2003a), das duas primeiras componentes
principais da anélise de todos os dados mostrou que parte da variincia explicada por PC1 esta
relacionada a mudanca de estacdo, verdo-inverno, entdo foi decidido analisar separadamente

os dados das diferentes estacoes.
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“Os escores fatoriais evidenciam a separacdo dos pontos em relagdo as varidveis que
os caracterizaram, permitindo desta forma associd-los as possiveis fontes de contaminagdo”

(FEPAM, 2005).

O indice obtido como uma combinag¢do linear de varidveis deve conter 0 maximo de
informacdo fornecida pelas varidveis em conjunto, ou seja, tenha a maior variancia possivel

(KUBRUSLY, 2001).

O indice final tem distribui¢do com média zero e varidncia um. Portanto é esperado
que em torno de 99% dos valores estejam entre -3 e +3. O valor +3 representa entdo uma
situac@o critica de qualidade da 4dgua caso as varidveis de maior influéncia (valores mais

elevados) possuir cargas com sinal positivo (FEPAM, 2005).

A andlise de componentes principais € um dos métodos utilizados para isso, e o qual
foi escolhido para a construcdo do indice de qualidade da dgua da microbacia do Cérrego

Saladeiro.
A elaboragdo de grificos auxiliou na melhor visualizagdo dos resultados obtidos,

assim como andlise temporal e local das mudancas da qualidade da 4gua na microbacia do

corrego Saladeiro.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados dos Relatérios de Qualidade das Aguas superficiais da Bacia do Alto
Paraguai da SEMA/MS amostrados durante o periodo de 1996 a 2004 mostraram que alguns
parametros analisados apresentam valores fora dos limites estabelecidos pelo CONAMA

357/2005 para classe 2 e classe especial (apenas na cabeceira do cérrego Bonito).

A cabeceira do cérrego Bonito mostrou melhor qualidade de dgua dentre os pontos
analisados, com apenas um valor de OD a baixo do permitido e 5,5% do fosfato total acima
do limite, no entanto 25,9% dos valores para coliformes termotolerantes estavam a cima do
padrdo. No projeto Bacia Hidrogréfica rio Formoso — qualidade das dguas (BRASIL, 2002)
foi detectado na area da cabeceira do cérrego Bonito a existéncia de travessias de animais em
leitos de cursos d’dgua, o que pode ser uma das explicagdes para o elevado nivel de

coliformes fecais encontrado.

Esta dltima observagdo exige maior atencao dos gestores, visto que a drea de cabeceira
do cérrego Bonito estd classificada como especial e pode ser destinada ao abastecimento
publico sem prévia ou simples desinfec¢cdo, além do destino a preservacdo das comunidades

aqudticas.

O ponto de amostragem BO2010, que esta localizado a montante do cérrego Restinga,
apos ter recebido o efluente da estacdo de tratamento de esgoto municipal, apresentou 66,6%
dos valores de OD abaixo do limite para classe 2 (5,0mg/L O,); 54,9% dos valores de DBO a
cima do permitido (5,0mg/L O,); 100,0% das amostras de coliformes estavam a cima do
padrao (1.000 coliformes termotolerantes/100mL em 80,0% das amostras coletadas de dois
em dois meses no decorrer de um ano); 96,0% das amostras de fosfato total mostraram
valores acima do limite (0,1mg/L P) e 76,5% dos valores para amonia excederam o permitido
(3,7mg/L N, para pH < 7,5; 2,0 mg/L N, para 7,5 < pH < 8,0; 1,0 mg/L N, para 8,0 < pH <
8,5; 0,5 mg/L N, para pH > 8,5).
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Valores nao conforme a legislacio CONAMA 357 também estdo presentes no ponto
B0O2008, a montante do cérrego Saladeiro, pois 21,6% das amostras de OD apresentaram-se
abaixo do valor estabelecido; 15,0% da DBO estao acima do permitido, assim como 96,6% do
coliforme; 88,3% do fosfato e 18,3% da amonia mostram valor fora do limite estabelecido

pela legislagdo.

B02000, localizado na foz do cérrego Bonito com o Formoso, apresentou 62,2% das
amostras de coliformes acima de 1.000 coliformes/100mL de amostra e 53,33% de fosfato
acima do padrdo previsto em legislacdo. Os resultados em BO2000 devem receber muita
atencdo, pois mostra a qualidade final do cérrego Bonito e a qual serd recebida pelo rio

Formoso.

O corrego Restinga (RE2000) mostrou 11,6% do OD abaixo de 5Smg/L; 95% de
coliformes e 31,6% de fosfato acima do limite. Este corrego sofre o impacto negativo da
urbanizacdo de suas margens como lancamento de esgoto clandestinos em suas dguas, por

isso apresenta alto valores para coliformes e fosfato.

E o corrego Saladeiro (SA2000) teve 7,32% dos dados de OD abaixo do permitido;
31,7% de coliformes e 7,32% de fosfato a cima do valor limite. BRASIL (2002) (projeto
Bacia Hidrografica rio Formoso — qualidade das dguas) detectou depdsito inadequado de
residuos sélidos proximo as margens do corrego Saladeiro, o que compromete a qualidade de

suas aguas.

Todos os pontos analisados na bacia do cérrego Saladeiro apresentaram percentagens
de valores para coliformes termotolerantes e fosfato total a cima dos padroes CONAMA 357.
Observa-se que a qualidade do cérrego Bonito inicialmente € boa, ao entrar na drea urbana é
degradada e conforme recebe seus afluentes Restinga e Saladeiro em direcdo a foz a qualidade

de suas dguas volta a melhorar por processo de dilui¢ao e autodepuracao.

Conforme os Relatérios de Qualidade das Aguas superficiais da Bacia do Alto
Paraguai a degradacdo observada na qualidade das dguas da bacia do corrego Saladeiro tem
origem nos langamentos clandestinos em rede de drenagem pluvial de efluentes domésticos e
de postos de gasolinas, além do lancamento da ETE (Estacdo de Tratamento de Esgoto)

municipal e da drenagem urbana.
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O projeto GEF Pantanal/Alto Paraguai (ANA/GEF/PNUMA/OEA). Subprojeto 1.6
MS - Gerenciamento de Recursos Hidricos nas Vizinhangas da Cidade de Corumba (MS)
avaliou a qualidade da dgua dos cérregos da bacia do Saladeiro segundo o IQA utilizado pela

CETESB ¢ a sintese dos resultados € apresentada a seguir na tabela 3.

Tabela 3 — Qualidade das Aguas do cérrego Bonito, cérrego Restinga e cérrego Saladeiro
segundo célculo IQAcgTEsB.

Ano/Local Bonito  Bonito montante  Bonito montante do Bonito Restinga Saladeiro
nascente do Restinga Saladeiro foz
1996 aceitavel
1997 aceitavel
1998 aceitavel
1999 péssima aceitavel
2000 aceitdvel aceitdvel
2001 aceitdvel aceitdvel

2003 aceitavel aceitavel

2004 aceitavel

A figura 11 mostra imagens de satélite da bacia do cérrego Saladeiro na qual é
possivel notar que a regido estd bastante desmatada, mas ainda se observa a presenca de matas
ciliares nas cabeceiras dos cérregos e proximo a foz com o rio Formoso, e se observa também
o aumento da urbaniza¢do na margem direita do cérrego Bonito ocorrido entre os anos de

2000 e 2004.

O uso do solo e a qualidade das dguas estdao intimamente ligados, no entanto o Brasil
ainda ndo possui uma politica especifica para uso e conservacao do solo e da dgua apenas
formas indiretas como a lei 8.171/81 que dispde a Politica Agricola; lei 9.433/97 Politica
Nacional de Recursos Hidricos; lei 9.785/99 que altera a lei 6.766/79 no fracionamento do
solo urbano; Ato Presidencial S/N de 28/12/2001 que institui o grupo BRAZIL. Este grupo é
formado por 6rgdos publicos federal e regional com capacidade instalada e experiéncia
acumulada (CUNHA et al, 2005). A criagdo de uma politica especifica para uso e conservagdo

do solo e da dgua poderia ser mais um instrumento facilitador da gestiao dos recursos hidricos.

A estatistica descritiva dos parametros de qualidade da dgua analisados (tab. 4)
apresenta, de forma geral, uma alta variacio dos dados. A média e o desvio padrdo para

coliformes termotolerantes sdo altissimos; o maximo valor para condutividade € bastante
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elevado; mostrando que € necessdrio observar a presenga de valores extremos ou possiveis

erros de medida ou de impressao.

Aumento da area
urbana

Figura 11 — Imagem CBERS-2, sensor CCD, bandas 1, 2, 3, 4, 5, Sdo José dos Campos:
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais. Imagens de Satélite, 6rbita 163 ponto 123 de 26 de
julho de 2004 (acima) e 18 de abril de 2000 (abaixo), disponivel em
http://www.dgi.inpe.br/CDSR/.

A fim de facilitar o estudo, todos os pardmetros analisados nos quatro pontos do
corrego Bonito foram avaliados separadamente através de graficos espaco temporais

conforme apresentado a seguir (fig. 12 a 30).

A partir das tendéncias espaco temporais observadas foi possivel confirmar a
degradacdo do cérrego Bonito com o impacto negativo da drea urbana (BO2010) e sua
melhora (BO2000) devido ao aumento de sua vazdo e a autodepuracao ocorrida no trecho até

a foz com o rio Formoso.

O OD no ponto BO2010 apresentou melhora a partir do ano de 2000, o que poderia ter

origem na implantacdo do novo sistema de tratamento de esgoto do municipio, que substituiu
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o sistema de graminias por um reator anaerobio. No entanto houve aumento nos valores de
praticamente todos os outros parametros, podendo ser explicado pelo aumento da urbanizagao
e até mesmo do proéprio tipo de tratamento de efluentes adotado, pois o tratamento anaerébio

nao remove 0s nutrientes € nem organismos patogénicos.

Tabela 4 — Estatistica descritiva dos parametros de qualidade da 4gua analisados.

Pardmetros Dados Analisados Minimo Mdximo  Média  Desvio Padrdo
Temperatura (Temp) 317 11,0 30,0 22,63 3,39
pH 317 7,21 8,99 8,11 0,32
OD 316 0,20 11,20 6,39 1,77
DBO 310 0,00 25,00 2,84 3,36
Coliforme (Colif) 314 34,00 3,00.10" 3,86.10° 2,12.10°
Nitrogénio total (Ntotal) 317 0,00 40,91 3,09 5,93
Fosfato total (Ptotal) 315 0,00 37,87 0,686 2,88
Residuo total (Restotal) 315 76,00 669,00 338,95 78,65
Turbidez 315 0,76 476,00 11,69 36,52
Condutividade Especifica (CondEspc) 312 3,51 1066,00 462,04 181,16
DQO 311 0,00 155,00 11,77 15,68
Ortofosfato (Porto) 282 0,00 5,38 0,329 0,65
Nitrogénio amoniacal (Namon) 316 0,00 24,40 1,45 3,59
Nitrato (Nnitra) 316 0,00 7,12 0,66 0,955
Nitrito (Nnitri) 316 0,00 0,67 0,068 0,12
Nitrogénio total Kjeldahl (NKtot) 315 0,00 39,02 2,33 5,44
Residuo Fixo (Resfix) 302 22,00 634,00 266,74 80,07
Residuo Volatil (Resvol) 301 3,00 371,00 73,34 45,85
Solidos dissolvidos totais (SolDTot) 280 1,74 570,00 231,68 96,81

Nota-se também certa semelhanca entre as tendéncias temporais dos parametros
sOlidos dissolvidos totais e condutividade. Portanto foi verificada a existéncia de uma
correlagio linear e obteve-se um bom ajuste (R*=0,8599) conforme apresentado graficamente

(fig. 31).

A grande quantidade de dados apresentados nos Relatérios de Qualidade das Aguas
superficiais da Bacia do Alto Paraguai, medidas de dezenove varidveis, dificulta a avaliacao
da inter-relac@o existente entre os parametros medidos e a visualizacdo de uma forma geral da
qualidade das dguas da bacia do cérrego Saladeiro. A fim de facilitar a interpretacdo dos
dados o presente trabalho avaliou a aplicabilidade da andlise fatorial nos 19 parametros

medidos (varidveis).
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Figura 12 — Variacdo espaco temporal da temperatura nas dguas na bacia do cérrego Saladeiro.
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Figura 15 — Variacao espaco temporal da DBO na dguas da bacia do cdérrego Saladeiro.
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Figura 16 — Variacdo espaco temporal de coliformes nas dguas da bacia do cérrego Saladeiro.
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Figura 17 — Variacio espaco temporal do nitrogénio total nas 4gua da bacia do cérrego Saladeiro.
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Figura 18 — Variacao espaco temporal do fosfato total nas dguas da bacia do cérrego Saladeiro.
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Figura 19 — Variacio espaco temporal do residuo total nas 4guas da bacia do cérrego Saladeiro.
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Figura 20 — Variacao espaco temporal da turbidez nas dguas da bacia do cérrego Saladeiro.
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Figura 21 — Variagao espaco temporal da condutividade especifica nas d4guas da bacia do corrego Saladeiro.
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Figura 22 — Variacao espaco temporal da DQO nas dguas da bacia do cérrego Saladeiro.
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Figura 23 — Variacao espaco temporal do ortofosfato nas dguas da bacia do cérrego Saladeiro.
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Figura 24 — Variacdo espaco temporal do nitrogénio amoniacal nas dguas da bacia do cérrego Saladeiro.
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Figura 25 — Variacdo espaco temporal do nitrato nas dguas da bacia do cérrego Saladeiro.
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Figura 26 — Variacdo espaco temporal do nitrito nas dguas da bacia do c6rrego Saladeiro.
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Figura 27 — Variacao espaco temporal do NTK nas dguas da bacia do cérrego Saladeiro.
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Figura 28 — Variacao espaco temporal do residuo fixo nas dguas da bacia do cérrego Saladeiro.
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Figura 29 — Variacao espaco temporal do residuo volatil nas dguas da bacia do cérrego Saladeiro.
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Soélidos Dissolvidos Totais
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Figura 30 — Variacao espaco temporal dos sélidos dissolvidos totais nas dguas da bacia do cérrego Saladeiro.
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Figura 31 — Relagdo linear entre condutividade especifica e s6lidos dissolvidos totais da bacia
do corrego Sadadeiro.

Primeiramente os dados foram organizados, pois havia diferencas de quantidade de
meses de andlises dentre os anos, por exemplo, a menor coleta foi a do ano de 2004, em que
se realizaram apenas duas coletas, e a maior foram nos anos de 2000 e 2001 com 10 meses de
coleta. Assim os dados foram reduzidos a partir da idéia em comum, o periodo de cheia e

seca, através do cdlculo das médias referentes a estes periodos.

O ano de 1996 teve de ser excluido da analise devido a auséncia dos resultados sobre

sOlidos dissolvidos totais, o que impossibilitou o cdlculo do IQA final.

Em seguida esses parametros foram padronizados através da subtracdo da média das
amostras e divisdo do resultado pelo desvio padrdo das mesmas. A finalidade dessa
padronizacao € deixar todos os parametros de qualidade da 4gua com o mesmo peso, ou seja,

sem a interferéncia das unidades de medida.
Os dados organizados e padronizados foram inseridos no programa computacional

SPSS 13.0 for Windows. O primeiro passo da andlise fatorial é a preparacdo da matriz de

correlagdo, a qual mostra a relagdo linear entre as varidveis.
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A varidvel nitrogénio total foi a que mostrou maior coeficiente de correlagdio com
maior nimero de varidveis, demonstrando assim maior influéncia na qualidade das dguas da

microbacia do cérrego Saladeiro, seguida da variavel DBO.

O teste Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) que indica a propor¢do de variancia nas varidveis
estudadas que tém variancia comum, isto é, que pode ser causado por fatores bases, foi
aplicado. O valor de KMO para os dados analisados foi 0,743, concluiu-se que € permitido a
utilizacdo da anélise fatorial, pois valores altos (até 1) indicam que a andlise fatorial pode ser

aplicada aos dados.

O teste KMO foi complementado pelo teste de esfericidade de Bartlett, o qual mostra
se a matriz de correlacdo gerada é uma matriz identidade ou nao, caso esta nao seja, os dados
possuem relagio entre si e a andlise pode continuar. E necessério 4 obten¢io de um pequeno
nivel de significancia (menor do que 0,10) para ser aceita a andlise e o os dados utilizados

mostraram o nivel de significancia 0,000.

Em seguida, pelo método das componentes principais, extrairam-se as comunalidades
estimadas (tab.5), ou seja, a variancia que cada varidvel relatada compartilha com todas as
outras, a por¢do da variancia explicada pelas cinco componentes (fatores) principais, neste
caso, obtidas na solucdo fatorial. Pequenos valores de comunalidade indicam que a varidvel
nao se enquadra na solugdo fatorial encontrada, neste estudo a varidvel que mostrou o menor

valor foi a turbidez (0,317).

A variancia total explicada pela solucdo fatorial foi de 75,05%, com cinco fatores
principais. O fator 1 sozinho explica 44,02%, o fator 2 explica 9,9%, o fator 3 7,63%, o fator
4 7,12% e o fator 5 6,37%, totalizando 75,04% da variancia, como apresentado na tabela 6 a

seguir.

O objetivo da andlise fatorial € a reduc@o da dimensao dos dados, por isso € necessaria
a escolha do menor nimero de fatores para explicar as caracteristicas das varidveis iniciais. A
escolha € feita a partir da observacdo da tabela da varidncia total e do grafico obtido no pacote
computacional SPSS 13.0 for Windows. Assim, foi escolhido o primeiro fator devido a
declividade acentuada como mostra o grafico (fig. 32), sendo que a partir deste ponto a

variacdo € pequena e praticamente constante.
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Tabela 5 — Comunalidades estimadas pelo método da andlise das componentes principais para
19 variaveis.

Pardmetros Comunalidades
Temp 0,750
pH 0,532
OD 0,755
DBO 0,867
Colif 0,599
Ntotal 0,927
Ptotal 0,643
Restotal 0,868
Turbidez 0,317
CondEspc 0,922
DQO 0,818
Porto 0,859
Namon 0,744
Nnitra 0,610
Nnitri 0,792
NKTot 0,900
ResFix 0,736
ResVol 0,710
SolDTot 0,909

Tabela 6 — Variancia total aplicada resultante da andlise das 19 varidveis.

Componente Autovalores iniciais Extracdo pela soma do quadrado das cargas
P Total % % Total % %
de Variancia Acumulada de Variancia Acumulada

1 8,364 44,020 44,020 8,364 44,020 44,020
2 1,882 9,903 53,923 1,882 9,903 53,923

1,450 7,633 61,555 1,450 7,633 61,555
4 1,353 7,120 68,675 1,353 7,120 68,675
5 1,211 6,375 75,050 1,211 6,375 75,050
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Figura 32 — Scree Plot resultante da andlise das 19 varidveis.
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A tabela 7 mostra a matriz das componentes principais. Observa-se que o fator 1

explica a maior parcela em comum entre as varidveis iniciais. As componentes principais

foram obtidas sem a utilizacio de métodos de rotacdo de eixo, pois 0s mesmos nao

otimizaram a solucao.

Tabela 7 — Matriz das componentes principais resultante da andlise das 19 varidveis.

Componente

Varidvel 1 2 3 4 5
Ntotal 0,919 -0,113 0,238 -0,083 0,083
NKTot 0,887 -0,150 0,246 -0,159 0,073
Porto 0,871 -0,148 0,234 -0,157 0,009
DBO 0,858 0,354 -0,030 -0,004 0,071
Namon 0,831 0,149 0,167 0,042 -0,013
Nnitri 0,791 -0,093 0,306 0,208 0,145
Restotal 0,785 0,142 -0,365 -0,135 0,282
DQO 0,752 0,478 -0,154 0,026 -0,011
OD -0,690 -0,056 -0,120 -0,082 0,505
ResFix 0,641 0,053 -0,369 -0,416 0,116
CondEspc 0,622 -0,552 -0,341 0,219 -0,257
SolDTot 0,604 -0,576 -0,309 0,257 -0,228
Nnitra 0,573 -0,032 0,286 0,367 0,252
Ptotal 0,538 -0,426 0,148 -0,384 0,056
pH -0,466 -0,275 0,234 0,309 0,299
Colif 0,372 0,410 -0,501 0,165 -0,122
ResVol 0,327 0,249 -0,099 0,586 0,434
Turbidez -0,058 0,305 0,236 -0,387 0,126
Temp 0,139 0,444 0,402 0,201 -0,576
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Relacionando-se as duas primeiras componentes principais no grafico F1xF2 (fig. 33),
que explicam juntas 53,9% da variancia total, é observado que as varidveis DBO, DQO e
nitrogénio amoniacal relacionam-se negativamente com a varidvel OD. Essa relacdo ja é
esperada, pois a medida que a matéria organica é decomposta o oxigénio presente no meio
serd consumido, diminuindo seu valor conseqiientemente. Portanto, quanto maior a

quantidade de matéria organica, menor a quantidade de oxigénio.

Fi1xF2

F2 (explica 9,9%)

CondEspc
Al
SolDTot

F1 (explica 42,02%)

Figura 33 — Relacdo das duas primeiras componentes principais, F1 e F2, resultante da andlise
das 19 varidveis.

As varidveis condutividade especifica e sélidos dissolvidos totais estdo muito
préximas no grifico demonstrando a sua alta correlagdo. A condutividade é determinada pela
presenca de substancias dissolvidas na dgua, dissociadas em cdtions e anions, dando
capacidade a dgua de conduzir corrente elétrica (PORTO et al, 1991). A medida que a
quantidade de fons cresce (s6lidos dissolvidos) a condutividade também cresce, sendo as

varidveis correlacionadas positivamente. A alta correlagdo observada no griafico pode ser
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ratificada pela a relagdo observada na andlise dos parametros separadamente e pela equacdo

linear encontrada anteriormente (fig. 31).
A seqiiéncia dos cdlculos da andlise fatorial resulta na matriz de cargas fatoriais, ou
seja, os coeficientes estimadores dos fatores principais. A matriz foi obtida através do critério

de Bartlett e € mostrada na tabela 8.

Tabela 8 — Matriz de cargas fatoriais resultante da andlise das 19 varidveis.

Componente

Varidvel 1 2 3 4 5
Temp 0,017 0,236 0,278 0,149 -0,476
pH -0,056 -0,146 0,161 0,228 0,247
OD -0,082 -0,030 -0,083 -0,060 0,417
DBO 0,103 0,188 -0,021 -0,003 0,058
Colif 0,045 0,218 -0,345 0,122 -0,101
Ntotal 0,110 -0,060 0,164 -0,061 0,069
Ptotal 0,064 -0,226 0,102 -0,284 0,046
Restotal 0,094 0,076 -0,252 -0,100 0,233
Turbidez -0,007 0,162 0,163 -0,286 0,104
CondEspc 0,074 -0,293 -0,235 0,162 -0,212
DQO 0,090 0,254 -0,106 0,019 -0,009
Porto 0,104 -0,079 0,161 -0,116 0,007
Namon 0,099 0,079 0,115 0,031 -0,010
Nnitra 0,069 -0,017 0,197 0,271 0,208
Nnitri 0,095 -0,050 0,211 0,154 0,120
NKTot 0,106 -0,080 0,170 -0,118 0,060
ResFix 0,077 0,028 -0,254 -0,308 0,096
ResVol 0,039 0,132 -0,068 0,433 0,358
SolDTot 0,072 -0,306 -0,213 0,190 -0,188

Considerando o fator 1 como indice de qualidade de dgua (IQA) da bacia do cérrego
Saladeiro observa-se que as varidveis que mais influenciam em sua variagdo sao nitrogénio
total, nitrogénio total Kjeldahl, ortofosfato, DBO, nitrogénio amoniacal, nitrito, residuo total,
DQO e OD, demonstrando a grande influéncia dos nutrientes especialmente nitrogénio, bem
como a matéria organica, na qualidade da dgua local, conseqiiéncia provavel de lancamentos

de efluentes e da drenagem pluvial.

A expressdo para o cdlculo do IQA da bacia do cérrego Saladeiro é (eq. 7):

IQA=F =0,110Z, +0,106Z, +0,104Z, +0,103Z, +0,099Z +0,095Z, +
+0,094Z, +0,090Z, —0,082Z, +0,077Z,, +0,074Z,, +0,072Z,, +0,069Z,, + %
+0,064Z,, —0,056Z,; +0,045Z,, +0,039Z,, +0,017Z,,
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A andlise multivariada € uma técnica de interdependéncia e o sinal de cada varidvel na
equacdo demonstra essa realidade. O indice mostra melhor qualidade de dgua (menor valor)
quando os valores das varidveis com sinal positivo (nitrogénio total (Z;), NKT (Z,),
ortofosfato (Z3), DBO (Z4), nitrato amoniacal (Zs), nitrito (Zs), residuo total (Z7), DQO (Zy),
residuo fixo (Zjp), condutividade especifica (Z;;), sélidos dissolvidos totais (Z;,), nitrato
(Z,3), fosforo total (Z;4), coliformes (Z;s), residuo volatil (Z;7) e temperatura (Z;g)) sdo baixos

e os valores dos parametros negativos (OD (Zo) e pH (Z¢)) sdo altos.

O IQA foi calculado, utilizando a equacdo 6, para os seis locais de amostragem nos
diferentes anos de coleta e os resultados foram plotados em um gréfico (fig. 34) para melhor

visualizacdo da variacdo da qualidade da d4gua da microbacia do cérrego Saladeiro.
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Figura 34 — IQAxAno, varia¢do da qualidade da dgua de diversos pontos da bacia do cérrego

Saladeiro ao longo do tempo, resultante da andlise das 19 varidveis.
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A qualidade da 4gua no ponto BO2010 apresentou o pior valor em todos os anos, pois
¢ o ponto do cérrego Bonito mais impactado. O resultado obtido pode ser confirmado nos
graficos de cada parametro de qualidade de dgua mostrados na avaliacdo anterior a analise
fatorial, pois os valores medidos no ponto BO2010 foram os maiores dentre todos os outros

locais de amostragem, e consequentemente apresenta a pior qualidade.

O ponto BO2008 obteve a segunda pior qualidade de d4gua, mesmo tendo recebido os
afluentes Saladeiro (conhecido também por Marambaia) e Restinga, ainda se encontra em area

urbanizada e sofre seus impactos.

Os pontos de amostragem proximos a cabeceira e a foz, BO2014 e B0O2000
respectivamente, apresentaram melhor qualidade do que os pontos BO2010 e B02008. O
afluente Restinga, RE2000, e o Saladeiro, SA2000, apresentaram qualidades com valores

préximos a cabeceira e a foz do cérrego Bonito.

O mesmo procedimento de andlise fatorial foi realizado com as 10 varidveis que
apresentam limites padrdes na legislagdo CONAMA 357/2005. Cada varidvel foi padronizada
subtraindo-se o valor original do limite da CONAMA357/2005 para rios classe 2 e dividindo-
se o resultado pelo desvio padrdo da amostra. As varidveis foram analisadas foram coliforme
fecal; DBO; OD; turbidez; pH; solidos dissolvidos totais; fosfato total; nitrato; nitrito e

nitrogénio amoniacal.

O teste KMO resultou em 0,744 e o teste de esfericidade de Bartlett 0,000 que indicou
a possibilidade da realizacdo da andlise fatorial. E dentre as comunalidades extraidas as
varidveis coliformes fecais (0,359) e turbidez (0,480) apresentaram valores menores do que

0,5, ou seja, essas varidveis nio se enquadraram na soluc¢io encontrada.
A variancia total explicada pela solucdo fatorial foi de 62,679%, com trés fatores

principais. O fator 1 sozinho explica 39,219%, o fator 2 explica 12,143% e o fator 3 11,318%,

totalizando 62,679% da variancia.
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Tabela 9 — Comunalidades estimadas pelo método da andlise das componentes principais para
as 10 variaveis.

Parametros Comunalidades
pH 0,631
OD 0,610

DBO 0,799
Colif 0,359
Ptotal 0,620
Turbidez 0,480
NAmonic 0,720
NNitrato 0,635
NNitrito 0,857
SolDTot 0,556

O gréfico (fig. 35) obtido também demonstrou que o primeiro fator possui uma

declividade acentuada, sendo que a partir deste a variacdo € pequena e praticamente constante.

Scree Plot

Autovalor

Numero Componente
Figura 35 — Scree Plot da resultante da analise das 10 varidveis.

A matriz das componentes principais (tab. 10) obtida foi:
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Tabela 10 — Matriz das componentes principais resultante da andlise das 10 varidveis.

Componente

Varidvel 1 2 3
DBO 0,859 -0,238 0,070
NAmonic 0,838 -0,031 0,134
NNitrito 0,813 0,291 0,334
OD -0,758 0,030 0,187
NNitrato 0,656 0,350 0,288
SolDTot 0,592 0,335 -0,306
Colif 0,426 -0,421 -0,002
Turbidez -0,068 -0,583 0,367
pH -0,491 0,564 0,268
Ptotal 0,200 0,025 -0,761

Relacionando-se as duas primeiras componentes principais no grafico F1xF2 (fig. 36),
que explicam juntas 51,362% da variancia total, é observado que DBO e nitrogénio amoniacal
correlacionam-se positivamente, pois a decomposi¢do da matéria organica libera amonia.
Ambas as varidveis, DBO e nitrogénio amoniacal, relacionam-se negativamente com a
varidavel OD, ou seja, confirma que quanto maior a quantidade de matéria organica, menor a
quantidade de oxigénio porque a decomposicdo da matéria organica consome oxigénio e
ratifica que quando a concentragdo de oxigénio no meio € baixa a oxidagdo da amoOnia para

nitrato € reduzida.

As varidveis DBO e nitrogénio amoniacal estdo do lado oposto da varidvel pH em
ambos os eixos demonstrando uma relacio indireta com esta. PORTO et al (1991) explicam
que na medida em que a matéria organica é decomposta pode ocorrer a formacao de acidos

organicos, o que resultard na reducao do pH local.
O pH e o OD mostram relagao direta no grafico, pois ha formacdo de gases 4cidos

como CO,, H,S, por exemplo, e de 4cidos organicos voldteis sob condi¢des anaerdbias

(auséncia de oxigénio) (PORTO et al, 1991).
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F2 (12,143%)

F1(39,219%)

Figura 36 — Relacdo das duas primeiras componentes principais, F1 e F2, resultante da analise

das 10 variaveis.

E a matriz de cargas fatoriais (tab. 11) é:

Tabela 11 — Matriz das cargas fatoriais resultante da andlise das 10 varidveis.

Varidvel

pH
oD
DBO
Colif
Ptotal
Turbidez
NAmonic
NNitrato
NNitrito
SolDTot

Componente
1 2 3
-0,125 0,465 0,237
-0,193 0,024 0,165
0,219 -0,196 0,062
0,109 -0,347 -0,002
0,051 0,020 -0,673
-0,017 -0,480 0,324
0,214 -0,025 0,118
0,167 0,288 0,255
0,207 0,239 0,295
0,151 0,276 -0,270
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Utilizando-se fator 1 como indice de qualidade de dgua (IQA) sua expressao (eq. 8) de

célculo utilizando as varidveis padronizadas é:

IQA =F =0,219Z, +0,214Z, +0,207Z, - 0,193Z, +0,167Z, +0,151Z, — ®)
~0,125Z, +0,051Z,

Observa-se que as varidveis que mais influenciam em sua variacdo sdo DBO,
nitrogénio amoniacal, nitrito, OD e nitrato no fator 1, confirmando mais uma vez a influéncia

do nutriente nitrogénio na qualidade da dgua local.

O IQA calculado para os seis locais de amostragem nos diferentes anos de coleta
resultou em um grafico (fig. 37) com o objetivo de facilitar visualizagao da evolucdo da
variacdo da qualidade da dgua da microbacia do cérrego Saladeiro utilizando apenas os 10

parametros coletas com limites estabelecidos pela legislacaio CONAMA 357/2005.

Mais uma vez € confirmada a pior qualidade da dgua no ponto BO2010 seguida do
ponto BO2008 e os pontos BO2014 e BO2000 respectivamente, apresentaram melhor
qualidade do que os pontos anteriores, assim como o afluente Restinga, RE2000, e o
Saladeiro, SA2000, apresentaram qualidades com valores proximos a cabeceira e a foz do

corrego Bonito.

A forma como as medidas dos 10 parametros, com limites estabelecidos pelo
CONAMA 357, foram padronizadas levaram os valores do IQA para baixo do eixo da
varidvel dependente (ano) mostrando apenas mudanga de escala, pois a variagao da qualidade
da dgua foi apresentada da mesma maneira do IQA calculado com todos os 19 pardmetros do
relatério da SEMA/MS. O grafico comprova que quanto menor o valor do IQA melhor serd a

qualidade da 4gua.
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IQAxAno

IQA

Ano

——B02014 —=—B02010 BO2008 < BO2000
—— RE2000 —e— SA2000

Figura 37 — IQAxAno, variacdo da qualidade da dgua de diversos pontos da bacia do cérrego
Saladeiro ao longo do tempo, resultante da andlise das 10 varidveis.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O uso da técnica de andlise fatorial para a determinacdo do IQA para a bacia do
corrego Saladeiro demonstrou a variagdo da qualidade da dgua da microbacia, confirmando o
impacto negativo da urbanizacdo na qualidade da dgua, e sua confiabilidade foi ratificada pela

andlise de cada parametro realizada antes da aplicac¢do da técnica estatistica.

O IQA calculado com todos os 19 pardmetros medidos pela SEMA/MS foi
representado pela primeira componente principal (fator 1) porque explicou 44,02% da
variancia dos dados. As varidveis nitrogé€nio total, nitrogénio total Kjeldahl, ortofosfato,
DBO, nitrogénio amoniacal, nitrito, residuo total, DQO e OD foram as que mais contribuiram
com o IQA calculado pelo método da andlise fatorial. E quanto menor o valor do IQA melhor

¢ a qualidade da dgua.

O mesmo ocorreu quando analisados apenas os 10 pardmetros que possuem limites
padronizados pela CONAMA 357/2005, a primeira componente principal foi escolhida para
representar o IQA, visto que explicou aproximadamente 39% da variancia total dos dados. E
as varidveis que mais influenciam em sua variacdo foram DBO, nitrogénio amoniacal, nitrito,
OD e nitrato, confirmando a poluicdo organica da dgua local. O IQA também apresentou

menores valores para a melhor qualidade da dgua.

A andlise estatistica dos dados histéricos do monitoramento da qualidade das dguas da
microbacia do cérrego Saladeiro mostrou-se importante para auxiliar na gestdo da mesma. O
parametro que mais influencia na qualidade da dgua € o nitrogénio, como observado nas

analises multivariadas.
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Os altos valores para coliformes fecais devem ser melhores avaliados, pois existe na
regido uma grande biodiversidade, a intensa atividade turistica, além do uso do solo da bacia
pela pecudria. Observa-se a importancia de se criar um indice de qualidade de dgua a partir do
estudo dos dados histéricos da regido, porque facilitou a escolha dos parametros de maior

influéncia local possibilitando a otimizacdo do monitoramento da area.

O indice de qualidade de 4dgua criado por métodos estatisticos é flexivel a escolha de
parametros para sua composi¢do, desta forma seria interessante medi¢des de dureza total,
carbonatos e metais como calcio, magnésio e sédio, os quais sdo caracteristicos da formacao
calcdria em que a bacia estd inserida. A presencga dos carbonatos podem causar efeito tampao
nas dguas mantendo o pH préximo a neutralidade, além da possibilidade de reagir com outras

substancia provocando sua sedimentacao.

O indice busca mostrar de forma resumida as possiveis alteracdes na qualidade da
agua, entdo pode ser considerado um instrumento facilitador do monitoramento e gestdo da
qualidade dos corpos hidricos que compdem uma bacia hidrografica. Observando que a
Politica Nacional de Recursos Hidricos prevé que uma parcela dos componentes de comités
de bacia seja da populacdo residente na drea, sendo pessoas, na maioria das vezes, que nao
possuem formacao técnica na drea de recursos hidricos e os indices facilitam a transmissao de

informacdes a respeito da qualidade da dgua.

Essa pesquisa pode auxiliar os gestores nas mediagdes de conflitos de usos multiplos
no municipio, através da observacdo da variacdo da qualidade da d4gua com as mudangas dos
parametros utilizados no cdlculo do indice. O IQA obtido permitird a complementagdo do
diagnoéstico da qualidade hidrica da bacia, auxiliando de forma eficaz nas tomadas de

decisoes.
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