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RESUMO

Este estudo teve por objetivo avaliar a influéncia de diferentes usos do solo
no entorno de nascentes sobre alguns parametros de qualidade das aguas
de oito nascentes localizadas no Assentamento Paraiso, Alegre, Espirito
Santo. As nascentes avaliadas consistiram em uma em meio a floresta
remanescente de Mata Atlantica; seis cercadas e em diferentes estdgios de
recomposicao florestal; e uma sem cerca e com acesso livre dos animais de
criacdo. Trés amostras de agua foram coletadas em cada nascente entre
201 e 2012, sendo analisados 17 parametros. Os valores determinados
foram comparados com os padrées normativos para qualidade da dgua
e correlacionados linearmente por meio do coeficiente de correlacdo.
As dguas das nascentes se mostraram aptas para 0 consumo, desde que
previamente tratadas, e, quanto maior foram os trabalhos de protecdo as
nascentes, melhores foram os valores de qualidade de dgua.

Palavras-chave: potabilidade; correlacdo de Pearson; coliformes; padroes
normativos.

ABSTRACT
The objective of this study was to evaluate the influence of land use
in the surrounding of the springs on some of the parameters of water
quality in eight springs located in the Paraiso settlement in the city of
Alegre, Espirito Santo, Brazil. The springs evaluated were: one in the
Atlantic forest remnant; six fenced ones and in different stages of forest
recovery; and one without a fence and with free livestock access. Three
samples of water were collected in each spring in 2011 and 2012, and 17
parameters were analyzed. The determined values were compared to the
normative standards for water quality and linearly correlated through the
correlation coefficient. Water from the springs showed to be consumable,
if previously treated, and the more protected the springs, the better the

water quality values.

Keywords: potability; Pearson’s correlation; coliforms; normative standards.
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INTRODUCAO

A 4gua, tanto em termos de quantidade como de qualidade, representa
recurso fundamental para o desenvolvimento das sociedades e para
a manuten¢ao da vida (ABERA et al., 2011). A qualidade dos recur-
sos hidricos constitui-se um dos principais fatores limitantes ao cres-
cimento socioeconomico aliado a preservagao ambiental (BAKER &
MILLER, 2013).

Em bacias hidrogréficas de uso agricola, a qualidade das guas estd

diretamente relacionada a agdes antrdpicas como o uso e 0 manejo

da terra, a transformacio de ecossistemas naturais, o uso de insu-
mos produtivos (agrotoxicos e fertilizantes) e a destinagao dos resi-
duos (MENDES et al., 2008). O conhecimento do comportamento da
qualidade de 4gua em bacias hidrogréficas do meio rural é essencial
para seu planejamento de uso e manejo, como também para o con-
trole dos impactos ambientais negativos (WICKHAM et al., 2011),
permitindo satisfazer os multiplos usudrios dos recursos hidricos,
em especial aqueles de maior demanda com relagdo a qualidade
(VON SPERLING, 2005).
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Considera-se importante avaliar e monitorar a qualidade das aguas
com o uso de poucos e significativos pardmetros para diferentes éreas e
diversos fins (MANOEL & CARVALHO, 2013), com o intuito de per-
mitir que se fagam monitoramentos, intervengdes e controle ambiental.
Nesse contexto, destacam-se os indices de qualidade da agua (IQA),
que exercem o papel de integradores das caracteristicas fisico-quimi-
cas e bioldgicas da dgua, resumindo varias informagdes em um tnico
resultado numérico (BASSO & CARVALHO, 2007).

Embora as d4guas provenientes de nascentes sejam comumente
rotuladas como “puras” para o consumo, podem ter sua qualidade
comprometida (OLIVEIRA et al., 2014) sem que os usudrios dos recur-
sos hidricos o percebam. Tal fato é comum e preocupante quando o
maior uso da dgua é direcionado para o abastecimento residencial,
em especial de pequenos nicleos populacionais no meio rural como,
por exemplo, os assentamentos rurais. Dessa forma, a utilizagao de
dguas de nascentes para consumo humano nessas areas deve ser feita
de maneira criteriosa, a fim de diminuir os riscos a saide dos consu-
midores (CAVALCANTE, 2014).

O processo de reforma agraria tem se tornado peca fundamental
nos avangos econdmicos e sociais brasileiros, apresentando estraté-
gias positivas na redugio da pobreza e no aumento da equidade social
(CARDOSO, 2004). Muito se tem discutido sobre as alternativas que
promovam uma agricultura familiar sustentdvel dentro dos assen-
tamentos rurais, de forma a garantir seguranca alimentar, melhoria
de renda e minimiza¢do dos impactos ambientais (LIMA & LOPES,
2012), e, nesse cendrio, a melhoria das condigdes socioambientais no
que diz respeito a qualidade das dguas ¢ de fundamental importancia.

Agoes nesse sentido foram desenvolvidas no assentamento Paraiso,
em Alegre, Espirito Santo, onde um projeto foi iniciado em 2006 com
o objetivo de recuperar Areas de Preservagio Permanente (APP) no
entorno de nascentes. Depois de cinco anos, tal projeto resultou em
diversas situagoes de cobertura vegetal no entorno das nascentes, tendo
em vista que cada produtor se deparou com diferentes dificuldades,
cuidados e expectativas individuais, além das adversidades do clima,
de pragas e das diferentes exigéncias de cada espécie. Entretanto, pouco
se conhece a respeito dos diferentes tratamentos recebidos pelas areas
do entorno das nascentes na qualidade de suas dguas.

Do exposto, o presente estudo objetivou avaliar a qualidade da
dgua em nascentes do Assentamento Paraiso (Alegre, Espirito Santo)
sob a influéncia de diferentes usos do solo, bem como propor um
indice de qualidade da agua (IQA) adaptado, utilizando analise esta-

tistica multivariada.

METODOLOGIA

As nascentes estudadas estdo inseridas na bacia hidrografica do cér-

rego Paraiso, pertencente & do rio Itapemirim. Estas estdo localizadas
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na drea do Assentamento Paraiso, municipio de Alegre, Espirito Santo,
entre as coordenadas geogréficas 41°28’53” e 41°30°37” de longitude
Oeste e 20°50°14” e 20°51°56” de latitude Sul em altitudes que variam
entre 530 e 720 m. Selecionaram-se oito nascentes levando-se em con-
sideragdo a identificagao da cobertura vegetal e aspectos de uso do solo
no seu entorno (Figura 1 e Quadro 1).

A classificacdo climética internacional de Képpen para o munici-
pio de Alegre é do tipo Cwa, ou seja, tropical quente imido, em que o
inverno apresenta-se frio e seco, sendo a temperatura média anual de
23,1°C e precipitagao total anual média de 1.341 mm. Os solos sao latos-
solo vermelho-amarelo distréficos com relevo ondulado e cambissolo
héplico distréfico com relevo ondulado e fortemente ondulado, ambos
com horizonte A moderado e textura argilosa (GEOBASES, 2012).

As coletas de agua abrangeram o periodo chuvoso e aconteceram
nos meses de novembro de 2011, janeiro de 2012 e margo de 2012,
com amostragens realizadas com tripla repeti¢do em cada uma delas.
Elas foram realizadas no periodo da manhé e em dias sem chuva,
porém com a ocorréncia de eventos pluviométricos na semana anterior,
seguindo os procedimentos de amostragem descritos em ABNT (1987).

Determinaram-se os valores de 17 varidveis relativas a qualidade
de 4gua: coliformes termotolerantes (COL , coliformes totais
(CoL,,.)
total (P

termo)

, oxigénio dissolvido (OD), nitrogénio total (N _ ), fésforo

)
ow)> turbidez (Turb), sélidos totais (ST), temperatura (Temp),
pH, demanda bioquimica de oxigénio (DBO), alcalinidade (Alc),
condutividade elétrica (CE), s6lidos dissolvidos (SD), s6lidos sus-
pensos (SS), e as concentragdes dos metais célcio, magnésio e ferro.
Algumas foram determinadas em campo: CE (por condutivimetro por-
tatil), OD (por oximetro portatil) e temperatura da dgua. A determi-
nagiode COL_ . ,COL_eN .
gia descrita pela American Public Health Association (APHA) (RICE

etal.,2012). A Turb foi determinada com turbidimetro de bancada, a

foi realizada conforme a metodolo-

DBO por titulagao iodométrica, apds incubagao a 20°C durante 5 dias
(ABNT, 1992b). O P
por redugio com 4cido ascorbico (ABNT, 1992a). E para definir a Alc

o f01 apurado segundo o método colorimétrico

utilizou-se o método titulométrico com H,SO, 0,02N. Com o método

gravimétrico, obteve-se a série de s6lidos (ABNT, 1989). Os metais Ca,

Mg e Fe foram medidos em espectrofotometro de absor¢do atomica.
Os resultados das varidveis analisadas foram confrontados com os

seguintes padrdes normativos para qualidade da dgua:

o Portaria n° 2.914, de 12 de dezembro de 2011, do Ministério da
Satde (BRASIL, 2011), que estabelece os niveis aceitaveis de cada
variavel de qualidade da d4gua para consumo objetivando preservar
a saude da populagio, tendo em vista que a 4gua da maioria das
nascentes estudadas é usada no abastecimento das familias sem
um tratamento prévio ou desinfec¢do;

o Resoluc¢io do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
n° 357, de 17 de margo de 2005 (BRASIL, 2005), que define os
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Figura 1- Bacia hidrografica do cérrego Paraiso com a localizagcdo das nascentes do estudo.

Quadro 1- Caracteristicas da cobertura da terra das nascentes escolhidas para estudo.

Nascente Caracteristicas

Toda a microbacia em meio a floresta remanescente de Mata Atlantica. Nascente ndo cercada, mas em meio a floresta.

NI Existéncia de poco natural no afloramento da nascente. Nao é utilizada para o abastecimento domiciliar.

Parte da microbacia em floresta primaria e parte em pastagem. Nascente cercada com parte da APP em floresta
N2 primaria e parte em graminea forrageira. Um buraco foi escavado proximo ao “olho ddagua” para acumular dgua e
facilitar o abastecimento. E utilizada para o abastecimento domiciliar.

Microbacia em pastagem. Nascente cercada, com APP em estdgio inicial de regeneracdo. “Olho ddgua” dentro de caixa

N3 ; . o ) I - o
de alvenaria que acumula dgua para facilitar o abastecimento. E utilizada para o abastecimento domiciliar.

Microbacia em pastagem e com presenca de bacia de acumulacdo de dgua subsuperficial utilizada como bebedouro
N4 pelo rebanho a montante da nascente. Nascente cercada, com APP em capoeira e brejo. A dgua aflora em meio ao brejo.
E utilizada para o abastecimento domiciliar.

Microbacia em pastagem. Nascente cercada, com APP em inicio de formacao de capoeira. Possui caixa de alvenaria que

N> acumula dgua para facilitar o abastecimento. E utilizada para o abastecimento domiciliar.

Microbacia bastante declivosa em pastagem. Nascente cercada, com APP com presenca de graminea forrageira alta.
N6 Um buraco foi escavado proximo ao “olho d'dgua” para acumular dgua e facilitar o abastecimento. E utilizada para o
abastecimento domiciliar.

Microbacia em pastagem degradada. Nascente cercada com presenca de brejo. A agua aflora em meio a um brejo.

N7 E utilizada para o abastecimento domiciliar.

Microbacia em pastagem com presenca de curral e bacia de acumulacao de dgua subsuperficial utilizado como
N8 bebedouro pelo rebanho a montante da nascente. Nascente ndo cercada, com APP sob pastagem. Acesso livre de
animais a nascente. Ndo ¢ utilizada para o abastecimento domiciliar.

APP: drea de preservacao permanente.
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niveis aceitaveis de cada variavel na qualidade de agua dos corpos

hidricos objetivando a sua preservagdo ambiental.

Consideraram-se as nascentes deste estudo incluidas na classe 2,
uma vez que ainda néo existe o enquadramento.

A qualidade da 4gua também foi avaliada utilizando-se o indice
adaptado pela Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB)
para o abastecimento publico, o IQA
(CETESB, 2008):

cprpsp POT meio da Equagdo 1

IQAceress = [ 19" (1)
i=1

em que:

IQA ;4 = indice de qualidade da dgua (valor entre 0 e 100);

q, = qualidade do i-ésimo pardmetro (valor entre 0 e 100);
w, = peso correspondente ao i-ésimo pardmetro (valor entre 0 e 1);

i =numero do pardmetro (valor de 1 a9).

Partindo-se das premissas de que o uso de indices empiricos em regioes
distintas daquelas para as quais estes foram desenvolvidos devem passar
por um ajuste as condigdes locais (FERREIRA et al., 2015), propds-se uma
alteragdo do IQA

cpres COM parametros adaptados as condigdes locais

das nascentes do Assentamento Paraiso (IQA ). Definiram-se

NASCENTE
as varidveis que interferem com mais expressividade na qualidade das
dguas em estudo, sendo atribuidos pesos (w)a eles, de acordo com a

importancia de cada um. As varidveis do IQA consideradas como

CETESB

menos importantes para avaliar a qualidade da 4gua nas nascentes estu-

dadas foram eliminadas do IQA. As que permaneceram tiveram

NASCENTE®
seus pesos corrigidos proporcionalmente, conforme as Equagoes 2 e 3.

Wic

Wia = 7 (2)
Zwia =1 (3)
i=1

em que:

w,, = peso correspondente ao i-ésimo parametro no IQA . .

w,. = peso correspondente ao i-ésimo pardmetro no IQA .3
Z = somatério dos w, que nio foram eliminados;
n = nimero de parametros remanescentes no IQA (.-
Posteriormente, os dados das andlises fisicas, quimicas e micro-
bioldgicas de qualidade da dgua foram submetidos a estatistica mul-
tivariada, permitindo uma analise conjunta e simultdnea de todos os
parametros mensurados, no intuito de simplificar e facilitar a interpre-
tagdo de elementos complexos e com grande quantidade de pardme-

tros. Os dados foram padronizados em razdo de estarem em diferentes

unidades e escalas, a fim de obterem média zero e variincia unitaria.
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Posteriormente, para verificar a relagdo entre pares de varidveis
e sua intensidade, os dados foram correlacionados linearmente por
meio do coeficiente de correlagido de Pearson. A significAncia de seus
coeficientes foi avaliada pelo teste ¢ de Student, unicaudal, com 5% de
probabilidade.

Entre as técnicas de andlise estatistica multivariada existentes,
foram empregadas a andlise de componentes principais (ACP), na
qual é possivel reduzir o nimero de parametros que explicam a varia-
bilidade da qualidade da gua das nascentes (OLSEN et al., 2012), e a
analise de agrupamento (AA), que permite verificar como elas tendem
a se agrupar em fungio dos padrdes similares de qualidade da 4gua.

Para determinar o nimero de componentes a serem empregados
na ACP, utilizou-se o “critério de percentagem da varidncia’, a partir
da defini¢ao de quanto as componentes sucessivas devem explicar na
percentagem cumulativa da varidncia total, valendo-se da experiéncia
do pesquisador (HAIR JUNIOR et al., 2005). O valor adotado de per-
centagem da variancia foi de 65%.

De posse das componentes principais selecionadas, determinaram-
-se as variaveis mais importantes dentro de cada componente princi-
pal (CP), ou seja, as que apresentaram correlagao acima de 0,7 com
a CP (HAIR JUNIOR et al., 2005). Com a ACP, foi possivel interpre-
tar geometricamente o comportamento das nascentes, por meio dos
escores das duas componentes principais representadas graficamente.

Na AA, utilizou-se o método de Tocher, sendo a distancia eucli-
diana adotada como medida de similaridade. As nascentes foram con-
sideradas como as unidades amostrais, e as caracteristicas utilizadas
para agrupa-las foram as variaveis avaliadas, obtendo-se grupos de

nascentes que se comportaram de forma semelhante.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores médios determinados para as andlises das variaveis fisicas,
quimicas e microbioldgicas de qualidade da d4gua para as oito nascen-
tes estudadas sdo apresentados na Tabela 1, em conjunto com os valo-
res limites indicados pela legislagdo brasileira no tocante a potabili-
dade (Portaria n° 2.914/2011 do Ministério da Satde) e a preservagao
ambiental (Resolu¢io CONAMA n° 357/2005), para efeito de compa-
ragdo. A matriz da correlagdo de Pearson é apresentada na Tabela 2, na
qual é possivel observar quais varidveis apresentaram uma correlagéo
significativa em nivel de 5% de probabilidade.

A maior parte das nascentes analisadas apresentou contamina-
¢do por coliformes, de forma semelhante ao ocorrido com as fontes
de abastecimento humano em 4reas rurais (BARBIERI et al., 2013;
CAVALCANTE, 2014; GALATTO et al., 2011; GOMES et al., 2011;
RHEINHEIMER et al., 2010; ROCHA et al., 2006), demonstrando a
precariedade do abastecimento rural no pais. Embora os coliformes

ndo causem doengas, sua presenga pode ser indicadora de outros
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Tabela 1 - Valores das varidveis de qualidade da dgua nas nascentes em estudos e valores limites da Portaria n® 2.914 do Ministério da Saude e da
Resolucdo CONAMA no° 357.

Normas
Paramet N2 N3 N5 N7
arametros Portaria n° 2914 Resolucao n° 357

COL, .. NMP' (100 mL)' | 32000 | 36270 | 18340 | 34730 | <180* | 27430 | 816330 | 847230 Auséncia

COL,,,, NMP (100 mL)' | 18050 | 2200 | <180* | 200 <1807 | 43030 | 16050 | 59030 Auséncia <100000°
pH 606 557 582 572 572 649 630 598 600 a 950 600 a 900
Alc (mg L' CaCO,) 1750 530 1000 930 870 1800 1330 14,30

OD (%) 1006 | 3868 | 3432 1.89 4559 6521 5144 19.26

OD (mg LY 089 343 305 106 407 583 457 171 - =500
DBO (mg LY 173 069 078 105 046 158 073 205 - <500
N,y (Mg L 025 190 093 087 072 025 037 033 |<1000; 100 e <150 | <1000; <100 e <370°
P (Mg LD 009 007 007 008 008 008 008 009 - <0]10° e <005’
Fe (mg LD 044 008 005 038 004 031 037 157 <030 <030
Ca(mgL) 384 213 333 268 219 304 243 260

Mg (mg LD 233 205 171 150 132 198 123 170

Temp (°C) 2080 | 2320 | 2220 | 2240 | 2600 | 2470 24,30 24,30

Turb (UNT)® 2949 1001 839 429 179 697 453 1554 <500 <10000

CE (uscm”) 4101 3550 | 3020 | 3458 | 2783 | 3880 3501 3951

ST (mg LY 6290 | 3960 | 3400 | 3260 | 3630 | 4610 3450 3620

SD (mg L) 6160 | 3640 | 3060 | 3060 | 3190 | 4440 3150 2880 <100000 <50000
SS (mg LY 133 317 342 200 442 161 303 744

'Numero mais provavel; ?Para o calculo estatistico foi considerado o valor medio; >N, confrontado com os padroes de nitrito, nitrato e amonia; “Para uso de recreagdo de contato
primario deverd ser obedecida a Resolucao CONAMA n© 274 de 2000; *Valores para nitrato, nitrito e nitrogénio amoniacal, respectivamente; ®Para ambiente Iético (N1, N2, N3,
N5, N6, N7); "Para ambiente intermediario (N4 e N8); ®Unidade Nefelométrica de Turbidez; COL,,, - coliformes termotolerantes; COL, . coliformes totais; OD: oxigénio dissolvido;
N,..,; Nitrogénio total; P, fosforo total; Turb: turbidez; ST: solidos totais; Temp: temperatura; DBO: demanda bioguimica de oxigénio; Alc: alcalinidade; CE: condutividade elétrica;

SD: s¢lidos dissolvidos; SS: solidos suspensos.

Tabela 2 - Matriz de correla¢cdes das varidveis de qualidade da agua das nascentes estudadas.

Parsmetry | ol | cole | pi | A | 0D | D80 | Ny | Peo | Fo | Co | o |Temp | Turd | ce | T | 50 | 55

COL,,, 100

COL, s 057 100

pH 035 062 100

Alc 025 0,70 0,87 | 100

oD 000 008 047 | 005 | 100

DBO 030 0,84 046 | 0,76 | -036 | 100

N -038 -060 -0,77 | -0,89 | -002 | -058 | 100

P 047 047 009 | 040 | -040 | O50 | -O56 | 100

Fe 0,72 0,82 021 o041 | -039| 078 | -O45 | 066 | 100

Ca 027 013 036 | 065 | -O35 | O51 | -047 | 008 | OO3 | 100

Mg -040 021 006 | 033 | 025 | 053 | 009 | -O02 | OO3 | 059 | 100

Temp 028 0.24 Ol | -0 | 067 | 025 | -010 | 014 | 006 | -0,71 | -059 | 100

Turb 001 032 Oon | 050 | -O58 | 067 | -026 | 049 | 037 | 0,69 | 0,78 | -066 | 100

CE 029 0,69 050 | 068 | -O26 | 086 | -O38 | O31 | O59 | 042 | 064 | -O37 | 0,70 | 100

ST -029 020 033 | 06l |-020| O51 | -O33 | 032 | OO0 | 068 | 0,80 | -O47 | 0,83 | 063 | 100

SD 037 on 034 | 058 | -O17 | 043 | -O30 | O19 | 012 | 069 | 0,79 | -O51 | 0,77 | O59 | 0,99 | 100

SS 06l 043 024 | 018 | -ON 017 | -001 | 052 | 067 | -044 | -O35 | 047 | -009 | -O012 | -047 | -060 | 100
Em destaque, correlacao significativa em nivel de 5% de probabilidade. COL,,_ - coliformes termotolerantes; COL . coliformes totais; OD: oxigénio dissolvido; N nitrogénio
total; P, fosforo total; Turb: turbidez ST: solidos totais; Temp: temperatura; DBO: demanda bioquimica de oxigénio; Alc: alcalinidade; CE: condutividade elétrica; SD: sdlidos

dissolvidos; SS: solidos suspensos.
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micro-organismos causadores de doengas (WU et al., 2011). Dessa forma,

a presenga de COL__ . em agua de nascentes é considerada tolera-

totais
vel apenas nos casos em que for detectada a auséncia de E. coli e/ou
COL[ermo (Portaria n° 2.914/2011). Mas, para uma maior seguranga, a
Resolugao CONAMA n° 357/2005 recomenda a desinfecgao das aguas
destinadas ao abastecimento.

Os menores valoresde COL . e COL___ foram observados em N3

totais termo

e N5, provavelmente devido a existéncia das caixas de alvenaria sobre
os olhos d’'agua, que diminuem o contato da dgua com possiveis con-
taminantes provenientes da camada superficial do solo e do acesso de
animais. Tal fato corrobora outro estudo (ABERA et al., 2011), o qual
demonstrou que fontes de dgua protegidas (revestimento de concreto,
metal galvanizado ou tanque de plastico fechados) apresentaram melhor
qualidade microbioldgica comparativamente a fontes nao protegidas.
Dessa forma, tais estruturas melhoram a qualidade higiénica nos sis-
temas rurais de abastecimento, locais onde a desinfeccdo nao é viavel
por razdes técnicas e/ou econdmicas. Todavia, convém ressaltar que a
presenga de tais estruturas nem sempre é garantia de melhora na qua-
lidade da dgua, conforme evidenciado por Rheinheimer et al. (2010).

O valor alto de COL = para N8 pode ser justificado pelo livre
acesso dos animais de criagdo (suinos e bovinos) a 4gua dessa nascente.
Mesmo no caso em que as nascentes estao cercadas (N2 a N7), a quanti-
dade de animais que circulam em seus arredores parece ter influenciado
na de micro-organismos encontrados na dgua. Esse é o caso de N6 e N7,
que apresentaram valores mais elevados de coliformes, comparativa-
mente a N2 e N4, nas quais foram constatadas durante as coletas uma
menor quantidade de bovinos no entorno das dreas cercadas dessas nas-
centes. Resultados semelhantes foram encontrados por Primavesi ef al.
(2002), os quais concluiram que a quantidade de animais circundantes

a montante da nascente influencia na quantidade de COL

termo

presen-
tes na agua, uma vez que estes definem as zonas de pastejo iniciando
a onda de desfolhagdo a partir dos pontos de dgua (DUARTE et al.,
2014). Essa verificagao também fica clara pela correlagio significativa

positiva que COL

termo

apresentou com DBO (Tabela 2), indicando que
existem fontes semelhantes de coliformes e matéria orginica na dgua,
nesse caso as fezes dos animais, ja que as nascentes que apresentaram
maior quantidade de COL, = também apresentaram maior DBO.
Osvalores de COL,_ ,paraaN1, foram expressivamente maiores
em relacao aqueles observados na literatura (PRIMAVESI et al., 2002)
para nascentes em meio a mata. Tal fato pode ter ocorrido em fungédo
da peculiaridade da nascente e das caracteristicas da floresta. A N1 é
um pogo natural que se formou no local de afloramento da dgua, tor-
nando o ambiente propicio para a dessedentacao de animais silvestres,
como mamiferos e aves. Para Lee et al. (2009), o impacto das flores-
tas na redugéo de coliformes e também da DBO ¢é maior quando esta
ndo se encontra fragmentada, o que ndo é o caso da area florestada

em que se encontra a N1.
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Com relagdo ao pH, todas as nascentes apresentaram valores ligei-
ramente acidos e préximos aos de dgua subterraneas e outras nascentes
estudadas no mesmo municipio (MENEZES et al., 2013) e na regido
Sudeste do Brasil (PINTO et al., 2012). Embora algumas nascentes
tenham apresentado valores de pH fora dos limites determinados pela
Portaria n° 2.914/2011 e pela Resolugio CONAMA n° 357, os resul-
tados sdo considerados normais para ambientes naturais, nos quais
o pH varia entre 4 e 9. Uma vez que nas bacias de contribui¢io das
nascentes em estudo ndo existem fontes externas de polui¢do a mon-
tante, como efluentes industriais ou esgotos domésticos, o pH pode
ter sido influenciado pelo tipo do solo, considerado como fortemente
acido (EMBRAPA, 1999), além da possibilidade de a acidez ter origem
subterranea, ja que as aguas que ali se encontram sdo geralmente mais
acidas que as superficiais (MELO et al., 2000).

A auséncia de correlagio significativa do pH com DBO e também
com os coliformes ratifica a ndo relagdo da acidez da 4gua com fontes
orgénicas, ocorrendo, como ja explicitado anteriormente, por causas
naturais. Por esse motivo, conforme abordado na sequéncia, o pH foi
considerado nesse estudo como um pardmetro nio importante para

avaliagdo da qualidade da 4gua no IQA e também para a com-

NASCENTE
paragdo com os padroes normativos.

A Alc de todas as nascentes foi inferior a 24 mg L CaCo,, conside-
rada, de acordo com Chapman e Kimstack (1992), como baixa. A baixa
Alc registrada nas nascentes ndo implica necessariamente comprome-
timento no consumo dessas dguas pelos usudrios.

A correlagio entre Alc e pH foi significativa e positiva, pois a 4gua
com a alcalinidade baixa apresenta fraco poder de tamponamento,
tornando-se muito susceptivel a variacdes de pH. Assim, as nascentes
com menores valores de Alc tendem a apresentar também menor pH.
Primavesi et al. (2002) também encontraram correlagao positiva entre
pH e Alc na microbacia do ribeirdo do Canchim, em Sao Carlos, Sdo
Paulo. A conexdo positiva da Alc com o calcio (Ca) era esperada pelo
fato de que a maior parte dos compostos tamponantes é constituida
por este ltimo, como o carbonato de calcio e o bicarbonato de calcio
(CAVALCANTE & SA, 2010).

Com respeito a alta correlagio negativa entre pH e N, muitas
vezes, a redugdo do pH estd relacionada ao aporte de matéria organica
e nutrientes (ESTEVES, 1998). No caso da drea em estudos, esse aporte
dé-se muito em fungdo do nitrogénio, originario dos excrementos ani-
mais (PERCEBON & BITTENCOURT, 2009) relacionados as ativida-
des pecuarias desenvolvidas proximas as nascentes desprotegidas que
apresentaram maiores teores de N .

Com relagdo a temperatura, as médias variaram de 20,8 a 26°C, den-
tro da faixa apontada para os aquiferos brasileiros que, em geral, estdao
entre 20 e 30°C (BRASIL, 2006). Observou-se que a diferenga de tem-
peratura advinda entre os pontos de coleta ocorreu provavelmente em

funcdo da varia¢do no sombreamento da drea das nascentes. Os valores
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mais elevados foram observados nos ambientes sem sombreamento de
plantas (N5, N6, N7 e N8); ja nos ambientes com sombreamento, os valo-
res de temperatura foram menores, observando-se diminui¢do grada-
tiva, na sequéncia: N2 (sombreamento intermediario), N4 (regido de
capoeira), N3 (regido com mata em inicio de regeneragdo) e N1 (regido
de mata preservada). Resultados semelhantes foram encontrados em
outros estudos no Brasil (DONADIO et al., 2005; PINTO et al., 2012).

Foram registrados nas nascentes valores de OD (mg L) variando
de 0,89 (N1) a 5,83 (N6). Apenas essa ultima nascente apresentou
valor médio de OD dentro dos limites estabelecidos pela Resolugio
CONAMA n° 357 para aguas de classe 2, que ¢ acima de 5 mg L.
Os valores de OD em porcentagem de saturagdo OD também apresen-
taram a mesma tendéncia de variagdo que o OD (mg L!). Von Sperling
(2005) sugere um percentual de seguranga de 85% do valor de satu-
ragao de oxigénio, quando o curso d’agua apresenta poucos indicios
de poluigdo. Assim, todas as nascentes tiveram valores de OD muito
abaixo desse limite.

A diferenga encontrada nos valores de OD entre as nascentes
pode ter ocorrido em razao da especificidade de cada olho d’agua.
Excetuando-se a N6, os valores reduzidos de OD, medido exatamente
sobre as nascentes, estdo associados ao fato de as dguas dos aquiferos
(livre e confinado) estarem geralmente em ambiente redutor, o que ori-
gina um valor menor desse pardmetro, diferentemente quando amos-
tradas em dguas de cursos d’agua superficial (GALATTO et al., 2011).
No entanto, em N6 somente foi possivel medir o OD no primeiro ponto
de acimulo de agua, onde o terreno é mais inclinado, fazendo com
que a dgua escoe superficialmente e tenha maior movimentagao e oxi-
genagdo até o local da medigao, aumentando assim os valores de OD.

Os valores baixos de OD apresentados pelas nascentes ndo com-
prometem o uso de sua d4gua no que se refere ao aspecto do abasteci-
mento domiciliar e & dessendentacdo animal, tendo em vista ndo infe-
rir grau de poluigdo destas. Da mesma forma, Chapman e Kimstack
(1992) consideram que a medigao de OD em aguas subterraneas é
um indicador limitado de polui¢do, nao sendo util para avaliar o uso
da dgua para consumo, motivo pelo qual foi excluido do IQA , ¢ .y
apresentado na sequéncia. No entanto, valores muito reduzidos de OD
podem prejudicar a vida aquatica.

A correlagdo estatistica entre OD e temperatura foi significativa e
positiva, mas, nesse caso, pode ndo ter ocorrido uma relagéo de causa
e efeito pelo fato de a conexdo entre essas duas variaveis normalmente
acontecer de forma negativa, ou seja, quanto maior a temperatura da
agua, menor o seu OD (FIORUCCI & BENEDETTI FILHO, 2005).
Entretanto, algumas nascentes em estudo apresentaram-se menos som-
breadas e em terreno mais inclinado, o que pode ter acarretado dguas
com temperaturas maiores e mais oxigenadas.

A principal fonte de N e P nas aguas das nascentes pode ter sido

causada em func¢do da decomposi¢do da matéria orgénica, seja por
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células ou por excrementos de animais, tendo em vista a auséncia de
contaminag¢do a montante por esgotos domésticos, efluentes indus-
triais e/ou fertilizantes. No caso do P, hd também a adi¢do ocorrida
por decomposi¢do de rochas (VON SPERLING, 2007), que, juntamente
com sua mobilidade no solo diferente da do nitrogénio, pode explicar
a ndo correlagdo entre ambos.

Osvaloresde P registrados nas nascentes ficaram préximos e pouco

total
acima da faixa considerada como aceitavel pela Portaria n° 2.914/2011
do Ministério da Satide, que afirma que a concentragido normal de fos-
foro em aguas naturais nao poluidas situa-se na faixa de 0,01 mgL"'a

0,05 mg L. No entanto, os resultados obtidosde P, e N,_  podem nio

total
ter comprometido a qualidade da dgua das nascentes para o abasteci-
mento. Apenas a N4 e N8, por apresentarem caracteristicas de ambien-
tes intermedidrios (do lético ao Iéntico), tiveram valores de P_ | que
podem levar futuramente a uma eutrofizagdo. Além disso, conhecer a
existéncia da fonte poluidora permite acompanhar o crescimento de
algas visando adotar medidas de controle (CHAPMAN & KIMSTACK,
1992). No entanto, sdo necessarios maiores estudos nas nascentes a fim
de monitorar a qualidade da agua no que se refere a esses aspectos.

A N8 apresentou d4gua com aproximadamente trés vezes mais teor
de ferro, em relagdo as demais nascentes. Ela fica em uma microbacia
sob pastagem com presenca de curral imediatamente a montante da
nascente, sobre a qual ha uma natural acumulagdo de agua (utilizada
como bebedouro pelo rebanho). Pesquisas mostram que a presenga de
vegetagdo ciliar pode reduzir o teor de ferro da dgua em mais de 50%
(EMMETT et al., 1994). Em éareas semelhantes a da N8, isto é, sob sis-
tema de produgéo de bovinos e com nascente sem protegao ciliar (pas-
tagem no entorno), outros autores também encontraram maiores teores
de ferro na 4gua (MARMONTEL & RODRIGUES, 2015; PRIMAVESI
et al., 2002), o que indica serem essas as fontes do maior teor de ferro.
Os menores valores de teor de ferro foram observados na N2, N3 e N5,
sendo estas as inicas em conformidade com o padrio recomendado
para potabilidade e qualidade ambiental da agua. Os valores acima do
recomendado prejudicam o abastecimento, pela estética, conferindo
cor e sabor (VON SPERLING, 2005), manchas em roupas e objetos,
podendo prejudicar quando em uso industrial. A concentragao de ferro
registrada nas nascentes nio compromete o seu consumo em termos
de toxicidade. O teor de Fe apresentou correlagdo positiva significativa
com SS, possivelmente devido ao estado oxidado que o ion assume no
momento em que a d4gua subterrinea atinge a superficie do terreno e
entra em contato com a atmosfera, precipitando-se (VON SPERLING,
2005). Tal fato também pode ocorrer pela agdo das ferrobactérias que
produzem mucilagem ao oxidar o ferro (RALPH & STEVENSON, 1995).

Com relagdo aos valores de turbidez em dguas naturais, este deve
estar situado na faixa de 3 a 500 UNT. Os maiores foram encontrados
na N1 e na N8, que apresentaram também os maiores valores de DBO.

Entretanto, sua varia¢do pode estar relacionada tanto com a quantidade
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de matéria orgénica presente na a4gua quanto com a quantidade de
solidos, o que pode ser justificado em razdo de terem apresentado
correlagdo significativa e positiva com ambas as varidveis. A Turb da
N1 também pode ter sido influenciada pelo aporte aéreo de matéria
organica proveniente das arvores e de animais silvestres, que a utilizam
para dessedentagdo, culminando também na movimentagio do solo.
A Turb na N8 se assemelha as encontradas por Pinto et al. (2012) em
nascente com pastagens no entorno.

Os menores valores de turbidez registrados nas demais nascen-
tes (N2, N3, N4, N5, N6 e N7), corroborando estudos de Miller et al.
(2009), podem ser um indicativo da protecado oferecida pelo cerca-
mento, pois este evita o pisoteio do gado no entorno do olho d’agua
e abranda a turbidez (proveniente dos solos e excrementos), além de
oferecer maior prote¢do pelo adensamento das gramineas forragei-
ras, presentes ao redor dessas nascentes protegendo o corpo d’agua de
enxurradas, facilitando a sua infiltracdo e produzindo menor quanti-
dade de serapilheira (quando comparado com a N1).

Turb, DBO e CE apresentaram correlagdes positivas entre si e, em
decorréncia de a primeira variar de acordo com a quantidade de maté-
ria organica na 4gua, influencia na condutividade elétrica. Em aguas
naturais, a DBO varia de 1 mg L' a 10 mg L, e a CE varia de 10 a
100 uS cm?, podendo chegar a 1000 pS cm™ em dguas altamente polui-
das, de acordo com a Portaria n° 2.914/2011. Para essas trés variaveis,
os menores resultados foram encontrados na N5, nascente essa que
aliou a protecdo pelo cercamento, pelas gramineas forrageiras e pela
existéncia da caixa de alvenaria.

Para ST, a nascente que apresentou o maior valor foi a N1, com
quase o dobro dos valores encontrados nas demais nascentes, exceto
para a N6, que pode ter tido influéncia da inclinagdo elevada do terreno
(maior probabilidade de sofrer erosdes). Assim como ocorrido com
a turbidez, o adensamento das forrageiras ao redor da nascente tam-
bém pode ter influenciado na diferenga entre os sdlidos presentes nela.

De modo geral, estudos mostram que a concentragio de sélidos em
mananciais aumenta quando ocorre uma maior exposi¢do de particulas
de solo da superficie da bacia. Toledo e Nicolella (2002) apontaram que
areas agricultadas sem manejo conservacionista, matas em regenera-
¢A0, dreas habitadas, entre outros, sdo potenciais fontes de sedimentos.

Em todos os casos, os SD apresentaram-se superiores aos SS.
Tal comportamento é reflexo das caracteristicas de 4gua subterranea
que as nascentes apresentam, nao possuindo, em sua maioria, altos
teores de solidos em suspensdo (FEITOSA et al., 2008).

Muito embora haja associagao entre as variaveis ST e Turb, nem
sempre sdo absolutamente equivalentes. Mas, para esse estudo, em
que a proporgao de SD foi bem maior do que a de SS, a alta correlagdo
entre eles era esperada, o que também foi encontrado em outro traba-
lho (ANDRADE et al., 2007), pelo fato de que os materiais dissolvidos

conferem a 4gua maior reflexdo e refragdo da luz. Assim, quanto mais
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SD na dgua, maior serd a Turb. O mesmo acontece também com Ca e
Mg, que também se correlacionaram altamente com ambas as varia-
veis nessa investigagdo. Gongalves et al. (2005), estudando a micro-
bacia Arroio Lino, evidenciaram que o célcio e o magnésio, que sdo
nutrientes constituintes do solo, aumentaram no aquifero a medida

que cresciam também as erosdes ocorrentes nesse local.

indices de Qualidade da Agua
Os resultados do célculo do IQA

nascentes estudadas, o IQA,

P— do indice proposto para as

ascente © qual foi realizado sem os paré-
metros pH e OD sao evidenciados na Figura 2. Os novos pesos cal-
culados para os pardmetros sdo apresentados na Tabela 3, em nume-
ragdo aproximada.

Os melhores indices do IQA

‘CETESB

foram alcangados por N5 e N3,

tem como deter-

e os piores por N1 e N8. Ressalta-se que 0 IQA ..

minante principal o abastecimento publico e, dessa forma, néo repre-
senta necessariamente a qualidade em nivel de ecossistemas. O céalculo
IQA ;s Pode ter resultado em indices tendenciosos para os locais
em estudo, pois os parametros pH e OD, que foram anteriormente

considerados inapropriados para determinar a qualidade das referidas

™
100 2 g g
) }Otima
Boa
Aceitavel
Ruim
}Pe’ssima
NI N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8
Nascentes
IQA CETESB M QA Nascente

Figura 2 - Comparacao entre os valores de indices de qualidade da agua
obtidos pelo critério da CETESB (IQA ;) € pelo o critério alternativo

proposto para as nascentes desse estudo (IQANASCENTE).

Tabela 3 - Pesos dos parametros de qualidade da agua das
nascentes estudadas.

COL,,, (NMP 100 mL" 0210
DBO (mg L) 0140
N, (Mg LD 0140
P oo (Mg LD 0140
A Temp (°C) 0140
Turb (UNT) ons
ST(mg LY ons
COL,,.,,; coliformes termotolerantes; DBO: demanda bioquimica de oxigénio;

Ntota\: nitrogénio total, P,
ST. s¢lidos totais.

fosforo  total; Temp: temperatura; Turb: turbidez;

total
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nascentes, sao variaveis constituintes de sua equagao, e conferem, jun-
tos, 29% do peso desse indice, propor¢do essa bastante elevada para
dois pardmetros considerados como inadequados. Dessa forma, 4guas
pouco oxigenadas e com pH ligeiramente acido tiveram conceituagdes
ruins, incoerentemente.

Ao comparar ambos os indices, observa-se que as nascentes obti-
veram melhores notas pelo método IQA, scenre €XCeto para a N6, cuja
nota decaiu. Tal comportamento pode ter sido devido ao valor alto de
OD, que na nascente N6 é maior que nas demais, resultando em um

indice alto quando calculado com 0 IQA Para as outras nascentes,

cetesb”
os valores existentes de pH e OD reduziram o indice.

Assim como no indice da CETESB, as nascentes N3 e N5 tam-
bém apresentaram os melhores resultados no novo indice proposto
(IQA,scpnre)- No entanto, os piores indices para este foram das N6
e N8. A N1, nascente em meio a floresta, deixou de apresentar o pior

indice pelo método IQA em relacido ao método da CETESB.

NASCENTE
Analise de Componentes Principais e Analise de
Agrupamento
Os dados de ST foram excluidos da andlise por estes apresentarem alta
correlacdo linear (r=0,99) com SD. As varidveis independentes alta-
mente correlacionadas com as independentes devem ser excluidas,
para evitar a ocorréncia de multicolinearidade, que pode resultar em
problemas na interpretacdo do significado das componentes (HAIR
JUNIOR et al., 2005). Realizando a ACP, duas componentes foram
suficientes para explicar 67,60% da varidncia total dos dados (CP1 e
CP2), conforme pode ser observado na Tabela 4. Como esse valor é
proximo ao encontrado em outros trabalhos semelhantes (FERREIRA
et al., 2015), tomaram-se essas duas componentes como representati-
vas da qualidade da 4gua a fim de proceder & anélise de agrupamento.
Dos 16 pardmetros analisados, 8 foram selecionados como signifi-
cativos para explicar a variancia da qualidade da d4gua para as nascen-
tes no periodo estudado, em razao de estes apresentarem correlagio
acima de 0,7 com CP1 e CP2 (Tabela 4). Portanto, na primeira com-
ponente, que contribuiu com 41,28% da variancia, foram selecionados
COL,

erme> PBOs CE, Alc e Turb; e, na segunda componente, que con-

SST e

Temp. Tais pardmetros expressam que a maior importancia conferida

tribuiu com 26,32% da variancia, foram selecionadas COL_,
a protecdo da qualidade da 4gua das nascentes estudadas est4 rela-
cionada com fatores microbioldgicos e fisicos (aporte de sedimentos,
como erosdo e matéria organica).

Os parametros descartados sdo relacionados as caracteristicas do
solo e de aporte de nutrientes quimicos, os quais foram pH, OD, Ca,
Mg, Fe, N

expressivamente entre as nascentes.

P_ e SD, pelo fato de seus resultados terem variado

total”  total

No estudo realizado por Donadio et al. (2005), no qual avalia-

ram a influéncia de remanescentes de vegetagdo ciliar e de atividade
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agricola (cana-de-agucar) na qualidade das dguas de nascentes
pertencentes a bacia hidrogréfica do Cdrrego Rico, municipios
de Taquaritinga e de Guariba, Sdo Paulo, os parametros que mais
explicaram as diferen¢as em fung¢do do uso do solo e da sazonali-
dade foram: cor, Turb, Alc e N

metros distintos entre os trabalhos, pode se verificar semelhanga

- Mesmo sendo analisados para-
nos resultados, pois os padrdes selecionados estdo também rela-
cionados com a protecio fisica da dgua das nascentes, exceto para
o fator N, .» que se apresentou como importante, tendo em vista o
uso de fertilizantes no local.

A disposi¢io espacial das nascentes ¢ ilustrada na Figura 3, que
foi elaborada por meio dos escores das duas componentes principais.
Nessa disposi¢ao, as nascentes mais proximas apresentam resultados
mais semelhantes entre si, tendendo a se agrupar.

O método separou as nascentes em trés grupos que revelam seme-
lhangas nas propriedades de suas dguas e no tratamento auferido as
suas dreas de recarga e de entorno. Sao eles:

o um formado pelas nascentes N2, N3, N4, N5 N6 e N7 (grupo I);
« outro constituido pela nascente N1 (grupo II);

« e o terceiro pela nascente N8 (grupo III).

Tabela 4 - Variancia e correlacdo entre varidveis e componentes
principais (CP1, CP2 e CP3).

COLe -0.286 0,797 0]08
COL, o -0,737 0560 -0107
Ph -0584 0225 -0759
Alc -0,877 0079 -0449
oD 0326 0,245 -0817
DBO -0,931 0144 0129

N, 0690 -0335 0400
P ot -0546 0444 0358
Fe 0634 0628 0404
Ca -0667 -0554 0104
Mg -0571 -0632 0126

Temp 0360 0,740 -0358
Turb -0,801 -0377 0361

CE -0,873 -0051 0033
SD -0644 -0633 -0180
SS 0021 0,789 0500
Variancia (autovalor) 6,605 421 2505
Variancia (%) 4128 26,32 1566

Variancia acumulada (%) 4,28 6760 8326

COL,,,. coliformes totais; COL,, . : coliformes termotolerantes; Alc: alcalinidade; OD:

oxigénio dissolvido; DBO: demanda bioguimica de oxigénio; N - nitrogénio total;

P - fosforo total, Temp: temperatura; Turb: turbidez; CE: condutividade elétrica; SD:

total’

solidos dissolvidos; SS: solidos suspensos.
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Figura 3 - Dispersdao dos escores das nascentes utilizando as
duas componentes principais (CP1 e CP2), com a demarcagcao do
agrupamento obtido pelo método de Tocher.

O grupo I apresenta como caracteristica em comum o isolamento
das nascentes pelo cercamento e o trabalho iniciado na tentativa de
recuperar o seu entorno, manifestando similaridade entre essas diver-
sas propostas de recuperagio. De modo geral, as nascentes deste apre-
sentaram melhores resultados de qualidade da 4gua.

Asnascentes N1 e a N8 mantiveram-se isoladas, nio se agrupando
com qualquer outra, evidenciando a peculiaridade da d4gua de uma
nascente situada em meio a floresta (N1) e também o comportamento
distinto de outra que ndo contém qualquer prote¢ao (N8).

O pior indice de qualidade da dgua, encontrado na N8, pode ter

ocorrido em razio de esta possuir o pior tratamento em relagdo as

outras nascentes no que tange a prote¢do de um corpo hidrico, nesse
caso, em razio de ela estar coberta por pastagem e nio possuir cer-
camento, fato também evidenciado em outros estudos (PINTO et al.,
2012). Os residuos de origem animal consistem em uma das maiores
fontes de poluicdo de aguas (ESTERHUIZEN et al., 2015; KAY et al.,
2008), comprometendo sua qualidade e a tornando diferente daque-
las das demais nascentes.

Entretanto, de modo contrério ao exposto em Pinto et al. (2012),
ndo era esperado encontrar uma qualidade inferior paraa N1 (nascente
em meio a floresta), com relagao aos elementos do grupo I. Porém, tal
fato pode ser explicado pelos apontamentos obtidos com a ACP, que
mostraram que a grande influéncia que diferencia a qualidade da agua
entre as nascentes em estudo foi o aporte de matéria orgénica e solo,
provenientes da serapilheira e de erosio, e, ainda, o aporte de micro-
-organismos advindos do contato direto dos animais com a dgua.
Tal fato se apresentou com mais intensidade na N1 do que em alguns
elementos do grupo I, que estdo protegidos pelo isolamento de animais

e o adensamento das forrageiras em seu entorno.

CONCLUSOES

O cercamento de nascentes favoreceu a melhoria da qualidade da dgua,
tendo aquelas protegidas por caixa de alvenaria apresentado a melhor
qualidade de dgua. Por outro lado, a nascente sob pastagem sem cer-
camento apresentou a pior qualidade da dgua.

As nascentes que contam com um trabalho de prote¢io do entorno
apresentaram semelhancas na qualidade de suas aguas (grupo I) e melhor
qualidade de agua do que a nascente em meio a floresta (grupo II), que
por sua vez mostrou qualidade melhor do que a nascente sem qual-
quer protegdo (grupo III).

Os parametros que mais explicaram as diferencas entre as nas-

centes foram: COL__ e COL_ ., DBO, CE, Alc, Turb, SST e Temp.
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