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RESUMO

A Bacia Hidrografica do rio Preto (BHRP) é uma bacia estratégica por representar 15%
em superficie da bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul. A BHRP também é um territério
onde vivem 700.000 habitantes, sendo mais de 500.000 concentrados na area urbana de Juiz de
Fora. As pequenas cidades e as florestas muito fragmentadas se destacam no meio das pastagens
qgue dominam a paisagem. Os solos sd@o em geral pobres e susceptiveis a erosao, além das
declividades acentuadas. A qualidade da agua € alterada por fontes pontuais (inddstrias, lixdes,
aterros, incineradores) e fontes difusas mais dificeis de identificar. Essa pesquisa teve como
objetivo relacionar a qualidade da &gua na BHRP com fatores fisicos (relevo, solos,
morfometria e pluviometria) e antrdpicos (uso e cobertura da terra e densidade de populacéo).
Esses fatores foram quantificados com o emprego do Geoprocessamento para as 17 sub-bacias
da BHRP, cobrindo seus quatros rios principais: rio Preto, rio do Peixe, rio Paraibuna e rio
Cégado. Essas sub-bacias correspondem aos pontos de monitoramento de qualidade da &gua do
IGAM. A evolucdo espacial da qualidade da agua do Eixo Paraibuna-Peixe-Preto foi avaliada
ao atravessar a area urbana de Juiz de Fora e ao ser diluida a jusante pelos rios principais dessa
Bacia. Essa primeira etapa permitiu determinar que os pardmetros OD e DBO foram 0s mais
impactados pela area urbana de Juiz de Fora e que os parametros Ferro Dissolvido, Manganés
Total, Fésforo Total e Escherechia Coli sofriam alteracGes crénicas na globalidade da BHRP,
classificando assim a suas aguas como incompativeis com os usos pretendidos. Contaminacdes
com metais (cadmio, chumbo e zinco) foram detectadas a montante e a jusante de Juiz de Fora,
indicando o impacto pontual de industrias nesses parametros. Correlagcdes ndo paramétricas
foram calculadas entre os fatores e as variaveis. Observou-se uma grande interdependéncia dos
fatores fisicos e antropicos. A analise das correlagdes entre os fatores e as varidveis de qualidade
da agua apontou que 0 uso e cobertura da terra foi o fator mais determinante da qualidade da
agua da BHRP. Concentracdes altas de manganés, de chumbo e de cianetos livres foram
encontradas na BHRP sem explicacdo pelas caracteristicas das suas sub-bacias. A classe “area
urbana densa” piorou quase todos os pardmetros e a classe “vegetacdo arborea e arbustiva”
melhorou em quase todos. A classe “vegetacdo rasteira” piorou os parametros relativos a
contaminacéo fecal e os nutrientes, sobretudo na estacao chuvosa. Esses resultados indicam que
as contaminag@es pontuais e difusas da dgua devem ser investigadas e fiscalizadas com mais
efetividade na BHRP, com destaque para a difusa, e que, no minimo, as leis de preservagdo e

protecdo dos recursos hidricos devem ser aplicadas.
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Palavras-chave: Contaminacdo difusa. Uso e cobertura da terra. Estatistica ndo

paramétrica. Eixo Paraibuna-Peixe-Preto.
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RESUME

Le bassin hydrographique du la riviere Preto (BHRP) est un bassin stratégique
représentant 15% de la surface du bassin hydrographique de la riviére Paraiba do Sul. La BHRP
est aussi un territoire ou vivent 700.000 habitants, dont plus de 500 000 concentrés dans la zone
urbaine de Juiz de Fora. De petites villes et des fragments de foréts au milieu de vastes paturages
composent le paysage. Les sols sont généralement pauvres et sensibles a I'érosion, en plus des
pentes raides. La qualité de I'eau est altérée par des sources ponctuelles (industries, décharges,
incinérateur) et des sources diffuses plus difficiles a identifier. Cette étude a eu pour objectif de
relier la qualité de I'eau dans BHRP a des facteurs physiques (topographie, sols, morphométries
et précipitations) et anthropiques (occupation et utilisation du sol et densité de population). Ces
facteurs ont été déterminés a travers 1’utilisation de la géomatique pour les 17 sous-bassins de
la BHRP couvrant ses quatre principaux fleuves : le rio Preto, le rio do Peixe, le rio Paraibuna
et le rio Cagado. Ces sous-bassins correspondent aux points de contrdle de la qualité de I’eau
de IGAM (Institut de Gestion des Eaux du Minas Gerais). L'évolution spatiale de la qualité de
I’eau suivant un axe Paraibuna-Peixe-Preto a été étudiée de la traversée de la zone urbaine de
Juiz de Fora et jusqu’aux dilutions en aval par les principales rivieres de ce bassin. Cette
premiere étape a permis de déterminer que les paramétres OD et de DBO ont été les plus touchés
par la zone urbaine de Juiz de Fora et que les paramétres « fer dissous », « manganese total »,
« phosphore total » et « Escherechia Coli » subissent des altérations chroniques dans la globalité
de la BHRP, classifiant ainsi ses eaux comme incompatibles avec I'utilisation prévue par la
Iégislation. Des contaminations aux métaux (cadmium, plomb et zinc) ont été détectées en
amont et en aval de Juiz de Fora, indiquant I’impact ponctuel des industries. Des corrélations
non paramétriques ont été calculées entre les caractéristiques naturels et anthropiques des sous-
bassins (facteurs) et les paramétres de qualité de I’eau. Une grande interdépendance des facteurs
physiques et humains a été constatée. L'analyse des corrélations entre les facteurs et les
parametres de la qualité de I'eau a montré occupation et utilisation du sol a été le facteur le plus
déterminant de la qualité de I’eau de la BHRP. Des concentrations élevées de manganése, de
plomb et de cyanure libre ont été trouvés dans BHRP sans pouvoir étre expliqués par les
caracteéristiques de leurs sous-bassins. La classe «aire urbaine dense" a empiré presque tous les
parametres et la classe "végétation arborée ou arbustive™ classe les a presque tous améliorée.
La classe "paturage" a empiré les parametres relatifs a la contamination fécale et augmenté les

concentrations de macronutriments (azote et phosphore), en particulier pendant la saison des
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pluies. Ces résultats indiquent que la contamination ponctuelle et particulierement la
contamination diffuse de I'eau doit étre étudiée et surveillée de maniére plus efficace dans la
BHRP, et quau minimum, les lois de conservation et de protection des ressources hydriques

doivent étre appliquées.

Mots-clés : contamination diffuse ; occupation et utilisation du sol. Statistiques non

paramétriques. Axe Paraibuna-Peixe-Preto.



SUMARIO

INTRODUGAOQ ..ottt 23
OBUIETIVOS w.tettteteseetesteseeseeteste e sesbe st e esesbe e e st ebeseesses e e be b e seeseebe e es e e bene e s e abeebe e eneabenbe e aneaneneas 26
ODBJELIVO PrINCIPALL....c.viiiiiieece et re e 26
ODjJEtiVOS SECUNTAITOS .....c.eviiiieiiiie ittt bbbttt 26
ORGANIZAGAO DA DISSERTAGAD ....cuttieiuteeeitieeastieeasssaessssseassssesssesesssssessesesnsesssssssssssesssssesans 26
CAPITULO 1: REVISAO DE LITERATURA ....ooveceetceeeeeeee e, 28
1.1.VARIAVEIS DE QUALIDADE DA AGUA ....utviiiieeeiiiiitiieeeee e e e s s s siitrree e e e e e s s ssntrbeseeesaessssnnnnenens 28
I Y . T T YT 1Y Lo S 29
I O I O 1 Y=Y (o o [T - USSR PT PPN 29
1.1.1.2. Temperatura da QQUA .........ceeeeiueiieieeie e seeseeeestee e sre e e sreesne e 30

0 0 0 T I 4 o o[ 2SSOSR 30
1.1.1.4. SErie de SOIITOS. .......cveiierece et ene s 31

1.1.2 VariQVeiS QUIMICAS .......cveirieiieeieiie ittt ettt et sre et e te e e snaenas 32
1.1.2.1. Alcalinidade TOtal ........cccoieiiiiiisieeee e 32
1.1.2.2. Condutividade elEtriCa..........ccccviiiirieieieie e 32
1.1.2.3. DUIEZA TOMAl ..c.eeeeie ettt 33
1.1.2.4. Potencial Hidrogenionico (PH) ......ccooeieiiiiiiieiiseneeeee e 33
1.1.2.5. OXigénio DiSSOIVIAO.........ccueiieiiiic e 34
1.1.2.6. Demanda Bioguimica de OXIgENIO0 .........ccccvveieeiieiieieece e 35
1.1.2.7. Demanda Quimica de OXIGENIO ........ccovruerieeriirierieene e 35
1.1.2.8. SUDSANCIAS tENSOALIVAS ......eeiveeiriiieiiierie e se et 36
1.1.2.9. MEtaiS PESAUOS .....eeevreiirieiee ittt et stee s et e et eea e beenneas 36
1.1.2.10. OULIOS IMEBLAIS ..ottt sttt st 38

IO Ot O N[0 1= ) OSSR 40
1.1.2.12. Elementos simples N80 MEtAlICOS.........cccoviriiiiiiinieeeee e 43
1.1.3. Variaveis microbiolOgiCas. ..........ccueiieiiiiiii e 47
1.1.3.1. COlIOrMES TOLAIS ... cciuieiiiiiesieeieeie et 47
1.1.3.2. ESChEriChIa COlI ..ot 47
1.1.3.3. Estreptococos fecaiS OU ENErOCOCOS ......cueiveerveerrerreerieeriesreesteesseseesseessesneens 48
1.1.4. Variaveis hidrobiolOgICas. .......cccvieiiiiiiiieieie e 48



1141 ClOrofilara oo 48

1.1.4.2. FEOTITING-2 .oeoivieieiie ettt 49

1.2. FATORES ANTROPICOS, FATORES FISICOS E QUALIDADE DA AGUA........cooeieiiieiereaieeens 50
1.2.1. Alterac0es da PaISATEM ... ...cciereiierieeiie s esteete e et e e ste e e st e ae e e sreeaesneennas 50
1.2.2. Principais mecanismos influenciando a qualidade da &gua ...........ccccocereiinnnne 50
1.2.3. Mapeamento do uso e Cobertura da terra ...........ccovvriveeiinineincieee e 52
1.2.4. Contaminacdo difusa e contaminacgao pontual............c.cceecveveiievrenesiese e 53
1.2.5. Escala da analise: BUffer OU BaCia? .........ccccevieveniiiene s 53
1.2.6. Ordem do curSO d AZUA .......ocvviviiieiieienees s 54
1.2.7. Metodologias EStatiStiCaS. ........ccurerieiririeieeierieee s 56
1.2.7.1. Normalidade dos dados: estatistica paramétrica e ndo paramétrica.............. 58
1.2.7.2. Importancia da visualizagdo dos dados ...........ccecereeieeriiieieese e 61
1.2.7.3. Correlagdo e causalidade .............cooiiiiieiiieie e 63
1.2.7.4. INteragies dOS TAtOIES ..........oieiiriiieieieie et 63
1.2.7.5. O valor-p N80 eXpliCa tudo ........ccoueiieiieiieiiece e 63
1.2.7.6. Variaveis quantitativas, variaveis qualitativas ................cccceeveveiviesecseennnn, 64
1.2.7.7. MEtodoS IMPIICIIOS ....c.veveiviieiieieie et 64
1.2.7.8. MEtOdOS EXPIICITOS ....c.veveiiieiieiieie et 66
CAPITULO 2: CARACTERIZAGCAO DA AREA DE ESTUDO.........cooomierinrirneeeirnnenne. 72
2.1, RIOS PRINCIPAIS ....ceitteitee sttt ettt ettt sttt et et e bt et e et e e e b e e nbe e e b e e nbe e e nneennn e 74
2.2. PONTOS DE AMOSTRAGEM......utiiutietieisteestesanteesieeasteesseesnseessesasseestesanseessessnsesssessssesssessnns 76
2.3. DETERMINACAO DAS CARACTERISTICAS DAS SUB-BACIAS ......cccvveeiiieeiieeesieeeseneesnnneans 78
2.4. CARACTERISTICAS FISICAS DAS SUB-BACIAS......cciitieitiiaiiesiieaieesieeseeesieeaneesieeseeeseee s 80
2.4.1. Relevo e caracteristicas MOrfOMELriCas. .......cccouvererereiiii e 80
2.4.1.1. Preenchimento do modelo digital de elevagdo (MDE) ........cccccooeveiinininnnn. 80
2.4.1.2. Modelo Digital de Elevagdo Hidrologicamente Consistente ...............cc....... 83
2.4.1.3. Delimitagdo das SUD-DACIAS .........ccceiiiiieiiiie e 84
2.4.1.4. IndiCES MOITOMEBLIICOS .........eevveeeeereseeeess e see e test e 88
2.4.1.5. Ordem OS F0S ....vveveerieiiiesireieseesie e e steesee e e te e sreesaeeneesreesteaneesseenseenee e 91
2.4.1.6. HIPSOMELIIA ...ttt bbb 93
2.4.1.7. DECHVIOAUR.......eiiiieieeie ettt 96
2.4.2. PIUVIOMEIITA ...ttt ettt st 99



2.4.3. TIPOS B SOI0S. ...ttt bbb 101

2.5. CARACTERISTICAS ANTROPOGENICAS DAS SUB-BACIAS .......coiiiiiieniiiaiiesieeanieesneanneens 106
2.5.1. Hidrografia de refer@nCia ..........cccevveiueiieii et 106
2.5.2. Densidade de populacdo e numero de habitantes............ccccooveveiieiieesiciesecnns 107
2.5.3. US0O € CODBIUIa da TEITA ..o.veeeee ettt 111

2.5.3.1. Vegetagao OrMgiNal..........cooiiiiiiiiiiiiieeeeee e 112
2.5.3.2. Base de dados GlobeLandCoVver30-2010..........cccocerererenieerienenieniesieniennens 114
2.5.3.3. Base de dados da Associacdo Pro-Gestdo das Aguas da Bacia Hidrogréafica

do rio Paraiba do SUl (AGEVAP) ...t 119
2.5.3.4. CONCIUSED: ... eievie et ns 126

CAPITULO 3: REALIZACAO DE UM MAPA DE USO E COBERTURA DA TERRA

DA BHRP (2015)......cuecviieieieesiesessesssesssesesssssessesssssssssssssessssssssssssesssessnssssssssssssnssansss 127
3.1. SATELITE LANDSAT 8, SENSOR OLI/TIRS ...ttt 127
3.2. PROCEDIMENTOS ADOTADOS PARA A REALIZAGAO DO MAPA DE USO E COBERTURA DA
TERRA L.ttt ettt ettt ettt et e ekttt e ke ekt e R e £ E e e R R £ e R e e oA R £ e R e e AR £ e R e e AR e e Re e eR Rt e Re e e R Rt e abe e e nr e e nneeenns 129
3.3. CORREGAO TOPOGRAFICA ......uvteeitieeeitteeaiteeeasteaeasteeesstseeasseesnseeesnseeessseeessseeessseeenseessnnns 130
3.4. SEGMENTAGCAO E IDENTIFICAGCAO DAS CLASSES cCOM GEOBIA PARA ARCGIS ........... 130

341, SEOMENTAGAD ..ottt ittt ettt bbbttt et b b b 130
3.4.2. Definicdo das classes e classifiCagdo ...........ccccvvevveiiiieiicie e 131
3.4.3. Resultado da classifiCaCa0 ..........cccveieiiiiiiiiecic e 133
3.4.4. Comparagdo visual entre as bases e imagens LANDSAT 8 OLlI..........cccceeunee. 135
3.4.5. Validagao da ClasSifICAGHD ..........coeiiririiiiiieese e 137

3.4.6. Uso e cobertura nas sub-bacias e nas faixas riparias segundo mapa realizado... 140

3.5. EMPREENDIMENTOS DE ALTO POTENCIAL DE IMPACTONA BHRP......coovviiiiiiiiiii, 143

CAPITULO 4: QUALIDADE DA AGUA NA BHRP: EVOLUCAO ESPACIAL DA
REPRESA DE CHAPEU D’UVAS ATE A CONFLUENCIA COM O RIO PARAIBA

DO SUL .ottt ettt bbbt n ettt reere e e 147
4.1, MIETODOLOGIA. .....ttteiiteeeeitteesitte ettt ettt ettt e et e e st e sabe e e et e e e sab e e e snbe e e sab e e e snbeeesneeennnee e e 147
4.2. USO E COBERTURA DA TERRA AO LONGO DO EIXO PPP......cccoiiiiiiiiiieiecie e 149
4.3. RESULTADOS E DISCUSSAD .....ueiiutietierieiesieeasteasteeaseesieeasseesseesssessssssssessssesssessssesnsesssns 150

4.3.1. VarTAVEIS FISICAS ...ecveevieiieieiieiie sttt sttt sttt nre s 150



4.3.2. Variaveis QUIIMICAS .....cveverieiieieie st eieiee ettt snesnesrenne e 153

4.3.2.1. Metais PeSados € arSBNi0 .......cceiueiierieeieiienieeie e sieeee et esee e 157
4.3.2.2. OULIOS MELAIS .....cvviuieieiieiie ettt bbbt 159
4.3.2.3. Elementos simples N0 MELAlICOS..........ccecvveieeieiie e 161
O S N (U1 g 1= 01 PSSR 165
4.3.3. Variaveis MiCrobiOlOQICaS. .........cuiviiiiiieiciese e 167
4.3.4. Variaveis hidrobiolOgiCas. ..........cccvviiiiieiicie e 169
4.4, CONCLUSAD .....cutiterietietesiesteteste e see e ste e e st te st eseebeste st eseesesbe st eseatene e e esesbe b eneebesbeeeneaneneas 170

CAPITULO 5: FATORES DETERMINANTES DA QUALIDADE DA AGUA NA

BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PRETO....c..cooviieveiieeeeeseeeseeses s sesis s 171
5.1. INTERDEPENDENCIA DOS FATORES .....cceitttiaittieattieatriesteeesseeesseeesseesssseessssessssseesssneas 172
5.1.1. THPO U8 SOI0 ...ttt bbb 172
5.1.2. Fatores ge0grafiCOS .......ciiviiieieiicie e 173
5.1.3. Caracteristicas MOrfOMEALIICAS .........cucivrieiiieieie e 173
5.1.4. Populagao € denSidade ..........ccoiveiiiiiriiiiiecieee e 174
5.1.5. USO € CODEIUra da TEITA ..c.vveveeieieieeie et e e sne e 175
5.1.6. Uso e cobertura da terra € tip0 de SOl0........cveieiiiiiiiiiicie 176
5.1.7. Uso e cobertura da terra e fatores geograficos..........ccocevvveviiieie e sic s 177
5.1.8. Uso e cobertura da terra e demografia ..........cccccovvveveieeiiiiccc e, 178
5.1.9. OULIaS COMEIAGHES .......coveiuiriieiieieie ettt 180
5.2. CORRELACOES ENTRE VARIAVEIS DE QUALIDADE DA AGUA........cociiieeiiieeiieeesiee e 181
5.2.1. VAITAVEIS FISICAS ...e.veiviiviieieiieieiesie sttt sttt e nne e 183
5.2.2. VariaVeis QUIMICAS .....cveeiviiiieectie et eete et etee et e et e s te e steesbeesbeesteesraesbeesreesnneens 184
5.2.3. 10NS AISSOIVIAOS ...ttt 185
5,24, IMIBLAIS ..veevveieieet ettt ettt ettt e n e te e teaneenre e teereenreenee s 186
5.2.5. INULIIENTES ...ttt ettt s sbeenae s 187
5.2.6. Variaveis DIOIOQICAS ..........ccecvuiiiiiecie et 187
5.2.7. CONSIAEIAGORS GEIAIS ... veveeveereesieiesieste sttt ettt sttt bbb 187
5.3. CORRELAGOES ENTRE VARIAVEIS DE QUALIDADE DA AGUA E CARACTERISTICAS DAS SUB-
BACIAS .ttt ettt ekttt b e b e e b E e e E e e oAb e e oAb e e e R b et e e R b et e e R e e e R b e e e nb e e e nr e e anreas 188
5.3.1. Escolha dos fatores (variaveis independentes)........c.coceovrvrieerierienesesesiesresnenns 188



B.3.2. VAITAVEIS TISICAS ..ot ettt a e e e e 191

5.3.3. VariaVeiS QUIMICAS ........eiviieiiiieiieieiesie et e 195
5.3.4. 10NS AISSOIVIAOS .......oovevirericieeeseeieee sttt 199
5,35, IMIBLAIS .. .ttt bt bbb 203
5.3.6. INULTIBNTES ...ttt sttt sneesreetesneesreenne s 208
5.3.7. Variaveis DIOIOGICAS .........coeiiiiiieee s 212
CONSIDERAGOES FINAIS......cooieieieieeeeetee ettt 215
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... 219

XV



INDICE DE FIGURAS

Figura 1: CiClo dO NITFOGENIO. ......ccuiiiiiiieiieieieite sttt 41
Figura 2: Coliformes totais, Coliformes fecais € E. COli......c.cccovviiiviiiiiieiicc e 47
Figura 3: Interacdes entre componentes das Bacias Hidrograficas e suas consequéncias na
QUALTAAAR 08 AQUA. ....veeeeeieieeie bbbt b e bbbt 52
Figura 4: Trés escalas espaciais amplamente usadas para relacionar caracteristicas da paisagem

com as condicdes fisicas/quimicas/bioldgicas encontradas no ponto de amostragem. Adaptado

de Morley € Karr (2002). .......cuiieeciecee ettt te et te et s e e b e areeste et e neesaaenreenee e 54
Figura 5: Ordem dos cursos d’agua segundo Strahler (1957) ......coovviririiniiiiieiesc e 55
Figura 6: Funcéo de reparticdo de uma variavel seguindo uma lei normal. ............ccccoeinnne. 58
Figura 7: O estimador de declive de Theil-Sen € menos sensivel a valores extremos............. 61
Figura 8: Representacdo grafica do quarteto de Ascombe (1973)......ccccvevveieiieiieiesiieieenene 62

Figura 9: Métodos estatisticos para a avaliacdo de fatores determinando a qualidade da 4gua69
Figura 10: Procedimento para a delimitagéo das sub-bacias e suas caracterizagoes................ 79
Figura 11: O preenchimento de dados SRTM com o método escolhido evidencia resultados
T LS = L0 0L OSSPSR 80

Figura 12: Procedimento para o preenchimento dos vazios por interpolacédo a partir dos vizinhos

para dadoS SRTIM-4 / 1 ATCSEC. .....oiuiiiiiiieieiie ittt ene s 82
Figura 13: DO MDE @0 MDEHC...........cooi ittt 84
Figura 14: As sub-bacias correspondendo aos pontos de coleta sdo geradas a partir do MDEHC
.................................................................................................................................................. 85

Figura 15: Porcentagem de cada tipo de solo para as sub-bacias dos pontos monitorados....105

Figura 16: O georeferenciamento da hidrografia 1:250.000 (roxo) foi melhor do que o

georeferenciamento da hidrografia 1:50.000 (QZUl) ........ccoveviviiiieiiiii e, 107
Figura 17: Uso e cobertura da terra numa zona riparia de 100 metros das sub-bacias da area de
estudo segundo base de dados GlobalLandCover30-2010. .......c.ccccevveierieeresiiesiene e e 116
Figura 18: Uso e cobertura da terra numa zona riparia de 200 metros das sub-bacias da area de
estudo segundo base de dados GlobalLandCover30-2010. .........ccccceevieiiieiiieciieciee e 117
Figura 19: Uso e cobertura da terra nas sub-bacias da area de estudo segundo base de dados
GlobalLandCoVer30-2010. ......ccueireie et e et ee et e e este e e sraesreeneenreenreere s 118
Figura 20: Uso e cobertura da terra numa zona riparia de 100 metros das sub-bacias da area de
estudo segundo base de dados AGEVAP/COHIDRO..........cccccvieiiiiiiic i 123



Figura 21: Uso e cobertura da terra numa faixa ripéaria de 200 metros das sub-bacias da area de

estudo segundo base de dados AGEVAP/COHIDRO.........ccccccieiiiiiie s 124
Figura 22: Uso e cobertura da terra nas sub-bacias da area de estudo segundo base de dados
AGEVAP/COHIDRO.....c.citiiiiieitieeise ettt sttt sttt nee s 125
Figura 23: Etapas da realizagdo do mapa de uso e cobertura daterra..........cccceeevencrviennnne 129

Figura 24: Segmentacdo de uma imagem LANDSAT-8 (composicdo de bandas 6-5-4) com o

PIUG-IN GEOBIA. ...ttt et e et e e e e be et e et e s re e reenee e 131
Figura 25: Identificacdo das classes de uso e cobertura da terra: extratos da paisagem da BHRP
................................................................................................................................................ 132
Figura 26: Comparacéo visual entre as trés bases de uso e cobertura da terra..........c............ 136

Figura 27: Uso e cobertura da terra numa faixa riparia de 100 metros das sub-bacias da area de
estudo segundo mapa elaborado Pelo AULOL. ..........cccveviiieiieie e 141
Figura 28: Uso e cobertura da terra numa faixa riparia de 200 metros das sub-bacias da éarea de
estudo segundo mapa elaborado PEIO AULOT. ..........courieiiieieieric e 142
Figura 29: Uso e cobertura da terra nas sub-bacias da area de estudo segundo mapa elaborado
0] (O I U1 (o] S SO PSPRTR 142
Figura 30: Gréficos realizados para a avaliacdo da evolucdo espacial dos pardmetros de
qualidade da &gua ao longo do Eixo Paraibuna-Peixe-Preto (PPP)........ccccceveveviiciiiiiienne 148
Figura 31: Evolugdo do uso e cobertura da terra ao longo do Eixo PPP a nivel de bacia segundo
mapa realizado para 5SE ESLUUOD. .........ueiierieiiece e 149
Figura 32: Evolucdo espacial das variaveis fisicas referentes aos solidos e turbidez ao longo do
Do T o o PR SUPRUROTSRPR 151
Figura 33: Evolucéo espacial das variaveis fisicas temperatura e cor verdadeira s ao longo do
BIXO PPP. e bbbttt a et e b bt re et e 152

Figura 34: Evolucdo espacial de variaveis quimicas de qualidade da 4gua ao longo do Eixo PPP.

Figura 36: Evolucéo espacial dos metais pesados e do parametro arsénio total ao longo do Eixo
o SRR 158
Figura 37: Evolucdo espacial dos elementos Bério, Ferro, Manganés e Zinco presentes na dgua
A0 10NQGO 00 EIXO PPP. ...ttt bttt st e e e be b 160

XVII



Figura 38: Evolucédo espacial dos elementos Calcio total, Cloreto total, Potassio dissolvido e
Saédio dissolvido na dgua ao 10Ngo do EiX0 PPP. .........ccciiiiiiie e 162

Figura 39: Evolucdo espacial dos elementos Magnésio Total. Cianeto livre e Sulfato total na

4gua a0 10NQ0 A0 EIXO PPP......ocicic ettt 164
Figura 40: Evolucdo espacial dos elementos da série de nitrogénio na gua ao longo do Eixo
PP PPPP 166
Figura 41: Evolucdo do parametro Fosforo Total ao longo do Eixo PPP escala euclidiana
(normal) e escala [0garitMiCa .........cceiveiiiie e 167
Figura 42: Evolucéo espacial das variaveis microbioldgicas ao longo do Eixo PPP............. 168
Figura 43: Evolucéo espacial das variaveis hidrobioldgicas ao longo do Eixo PPP.............. 169

Figura 44: Densidade de habitantes em funcdo do nimero de habitantes nas sub-bacias da

Figura 45: Densidade de populacdo em funcdo da ocupagéo urbana densa e da cobertura por
vegetacdo rasteira com representacdo dos declives de Sen associados com nivel de confianca
08 9500, vttt R bt R et et R e R et Re bt ne et e e re st 179
Figura 46: Densidade de populacdo em funcdo da cobertura por vegetacdo arbdrea com
representacdo dos declives de Sen associados com nivel de confianca de 95%. ................... 180
Figura 47: Gréficos de dispersdo evidenciando as correlacdes muito fortes entre usos e
coberturas a nivel de bacia (Eixo x) e a nivel de buffer de 200m (EiX0 Y). ....cccovrvvevvrennnne. 190

Figura 48: Ocupacdo esparsa ou por pastagens (PaRuBac) em funcdo da ocupacao por area

urbana densa (UrDaBac). .......c.ccveiiiiiiiieiece ettt 191
Figura 49: Cobertura por vegetacao arbdrea (ArboBac) em funcdo da cobertura por vegetacdo
ArbUSTIVA (ATDUBEC). ..ot 191
Figura 50: Boxplot do pardmetro SST na estagdo seca (vermelho) e na estacdo chuvosa (azul)
NA BHRP. ...ttt r et r et ne st e 194
Figura 51: Boxplot do parametro DBO (mg/L) na estagéo seca (vermelho) e na estacéo chuvosa
(AZUI) N BHRP . ...t bbbt 198

Figura 52 Boxplot do pardmetro Substancias Tensioativas (mg/L) na estacdo seca (vermelho) e
na estacdo chuvosa (azul) NAa BHRP. .........ooiiiiii e 199
Figura 53: Boxplot do parametro Cianetos Livres (mg/L) na estacdo seca (vermelho) e na
estacdo chuvosa (azul) na BHRP. A linha cinza marca a concentracdo limite aceitada para
aguas de Classe 2 segundo 0 CONAMAL. ... ..ottt enes 201

XVIII



Figura 54: Boxplot do parametro Magnésio Total (mg/L) na estacdo seca (vermelho) e na
estacdo chuvosa (AZUl) NA BHRP .........ooi i 202
Figura 55: Boxplot do parametro Sulfatos Totais (mg/L) na estacao seca (vermelho) e na estacéo
Chuvosa (aZul) N BHRP. ..ot 203
Figura 56: Boxplot do parametro Cadmio Total (mg/L) na estacdo seca (vermelho) e na estacdo
chuvosa (azul) na BHRP. A linha preta marca o limite aceito para aguas superficiais de Classe
SO PESSRPRPTSRPSPTSRSPRN 205
Figura 57: Boxplot do parametro Zinco Total (mg/L) na estacdo seca (vermelho) e na estacao
chuvosa (azul) na BHRP. A linha preta marca o limite aceito para aguas superficiais de Classe
RSP SRSPRORPSUTPPSPRIN 205
Figura 58: Boxplot do parametro Chumbo Total (mg/L) na estacdo seca (vermelho) e na estacéo

chuvosa (azul) na BHRP. A linha preta marca o limite aceito para aguas superficiais de Classe

OSSOSO PRUTPRPRN 206
Figura 59: Nas imagens multiespectrais é possivel ver uma mancha de sombra em volta da usina
ATCEION-MITEAL ...ttt bbbt b e enes 206

Figura 60: Boxplot do parametro Ferro Dissolvido (mg/L) na estacdo seca (vermelho) e na
estacdo chuvosa (azul) na BHRP. A linha preta marca o limite aceito para aguas superficiais de
CIASSE 2.ttt ettt ettt st et st Rttt Re e teene e Re e teeneennaenteeneenreenreenee s 207
Figura 61: Boxplot do parametro Manganés Total (mg/L) na estacdo seca (vermelho) e na
estacdo chuvosa (azul) na BHRP. A linha preta marca o limite aceito para aguas superficiais de
(O - TS USROS 208
Figura 62: Boxplot do parametro EColi (NMP/100mL) na estacdo seca (vermelho) e na estacéo
chuvosa (azul) na BHRP. A linha preta marca o limite aceito para aguas superficiais de Classe
2; as linhas azuis definem as classes de balneabilidade (BRASIL, 2000). ..........cccccevviveenen. 212

XIX



INDICE DE MAPAS

Mapa 1: Localizacdo de estudos citados nessa diSSErtagao ..........ccvvevvereereeieseeseesieseeseennens 57
Mapa 2: Localizacdo da area de estudo e sedes dos municipios inClUSOS. ..........ccceevviverirennnne 73

Mapa 3: EstacGes de monitoramento da qualidade da agua do IGAM funcionando em 2013 e

2004 ..ottt Rt R e Rttt e te e EeeEe et e Re et et et ntentenrenreenen 78
Mapa 4: Sub-bacias correspondendo aos pontos monitorados pelo IGAM (1/2).........cccveu... 86
Mapa 5: Sub-bacias correspondendo aos pontos monitorados pelo IGAM (2/2).........ccc........ 87

Mapa 6: Ordem dos cursos d’agua da Bacia Hidrografica do rio Preto segundo Strahler (1957)

Mapa 7: Mapa Hipsométrico da Bacia Hidrografica do rio Preto. .........ccccceevevieivecciicinenne 95

Mapa 8: Declividades de acordo com as classes de relevo na Bacia Hidrografica do rio Preto

.................................................................................................................................................. 98
Mapa 9: Precipitagdo media anual (1977-2006) em milimetros na Bacia Hidrogréafica do rio
o =] (o T OO O TP PPPOPPPRPPPRTPRN 100
Mapa 10: Tipo de solo por unidade de mapeamento segundo a EMBRAPA na Bacia
Hidrografica do 0 PretO.........ccoiiieiieeece e 103
Mapa 11: Solos da Bacia Hidrografica do rio Preto, por percentagem de cada tipo de solo
segundo as defini¢cdes das unidades de mapeamento da EMBRAPA ............cccccveveiieiieenns 104
Mapa 12: Densidade de populacédo por setor censitario segundo dados do censo demogréafico de
2010 na Bacia Hidrografica do rio Preto (IBGE, 2010). .......ccccceririeeriinenenieesesie e 109
Mapa 13: Vegetacdo original da Bacia Hidrogréfica do rio Preto segundo projeto
RADAMBRASIL(1983) ....cutiiiiieieiiiteiieieie sttt sttt e sessesbeaeneane e 113
Mapa 14: Uso e cobertura da terra na Bacia Hidrografica do rio Preto — Base:
(€] (o] o 1= I Ta Lo (@0 1V 2C 0 e SRS TSSPS 115
Mapa 15: Uso e cobertura da terra na Bacia Hidrografica do rio Preto — Base:
AGEVAP/COHIDRO (2013) ...ectiiveietieieiieieie ettt nes 121
Mapa 16: Uso e cobertura da terra na Bacia Hidrografica do rio Preto em 2015, obtido pelo
LU (0] (OSSP UP R PPRRPPRTPR 134
Mapa 17: Validacéo da classificacdo de uso e cobertura da terra realizada pelo autor.......... 139

Mapa 18: Principais empreendimentos de alto potencial poluidor a proximidade de Juiz de Fora



INDICE DE TABELAS

Tabela 1: Abreviaces e classificacdo das variaveis de qualidade da agua.............c.ccccevenneee. 29

Tabela 2: Concentragdo maxima (em pg.L™) de fésforo permitida segundo ambiente e classe

dO COTPO A AZUA ...t b ettt 43
Tabela 3: Estatisticas descritivas do quarteto de Ascombe (1973) .....ccccevveverereieienesesnnns 62
Tabela 4: Nomes dos pontos de amostragem nesse trabalho.............cccocevviieiecivccc e, 77
Tabela 5: indices de bacia € Seus SIgNITICAAOS ..........ccoovvivreieeiiieeeie s 88
Tabela 6: Declividades dos rios e indices de DaCia ..........ccoevriiireiiiiiiee e 90
Tabela 7: Ordem (Stralher) dos cursos d’aguas nos pontos monitorados ............ccceevueervernenne 93
Tabela 8: Altitude e declividade média das sub-bacias da BHRP..........cc.ccccceviiiiiieninnnnnn, 99
Tabela 9: Precipitacdo média anual em mm para as sub-bacias da BHRP.................c.ccoc.... 101

Tabela 10: NUumero de habitantes (Pop) e densidade de populacdo (Dens) nas sub-bacias da

BHRP e faixas riparias de 100 metros € 200 MEeLrOS. ........coceereriererererenene e sesre e 111
Tabela 11: Porcentagem de Vegetacdo arborea e Area urbanizada nas sub-bacias e suas faixas
riparias na BHRP segundo a base de dados GlobalLandCover30-2010. ..........ccccccevverveenee. 119
Tabela 12: Classes de uso e cobertura definidas no mapa de uso e cobertura
(AGEVAP/COHIDRO,2013) ......voveoeeeeeeveesesseeseeesessesssesssessessesessssssnsesssssssnsseseesssssssnsnees 122
Tabela 13: Porcentagem de Vegetacdo arbdrea densa e Area urbanizada nas sub-bacias e suas
faixas riparias na BHRP segundo a base de dados AGEVAP/COHIDRO (2013)................. 126
Tabela 14: Bandas e comprimentos de onda associados a imagens LANDSAT 8 OLI/TIRS
................................................................................................................................................ 128
Tabela 15: Identificacdo das classes de uso e cobertura da terra: legenda............cccccoveevenene 132

Tabela 16: Descricdo das classes de uso e cobertura da terra adotadas para a realizagdo do mapa
A BHRP. ..ttt sttt et nes 133
Tabela 17: Matriz de validacdo do mapa de uso e cobertura da terra realizado para essa

(0TS = Tot- o RS RP PR STROPRPRN 138
Tabela 18: Classificagcdo do K de CONEN.........cciiiiiieiieieeee e 139
Tabela 19: Porcentagem de uso e cobertura para todas as classes definidas nas sub-bacias e suas
faixas riparias na BHRP segundo Mapa 16, realizado pelo autor. ...........cccceoeveienencnnninnne. 143
Tabela 20: Correlagdes entre tipos de S0l0S Na BHRP ..ot 172
Tabela 21: Correlagdes entre fatores geograficos na BHRP ............cccceveviieinicicieiccnas 173

Tabela 22: Correlagdes entre as caracteristicas morfométricas das sub-bacias da BHRP .....174



Tabela 23: CorrelagGes entre populacdo e densidade nas sub-bacias da BHRP .................... 174

Tabela 24: CorrelagGes entre 0s usos e coberturas em faixas riparias e nas sub-bacias da BHR

Tabela 25: CorrelacGes entre 0 uso e cobertura e o tipo de solo nas sub-bacias da BHRP....177

Tabela 26: Correlagdes entre o0 uso e cobertura da terra e fatores geograficos nas sub-bacias da

BH R P . et e e 178
Tabela 27: Correlagdes entre 0 uso e cobertura da terra e demografia nas sub-bacias da BHRP
................................................................................................................................................ 178
Tabela 28: Resumo das correlagdes entre os fatores investigados nessa Dissertacao. ........... 181
Tabela 29: CorrelagOes entre varidveis de qualidade da dgua. ..........cccooevriiennincicnccne 182

Tabela 30: Ordem adotada para a analise das correlacdes entre variaveis de qualidade da agua

Tabela 31: Porcentagem de correlacbes com nivel de confianca superior a 95% entre as
categorias de varidveis de qualidade da AQUa ...........ccoveeiereiiiiereee s 187
Tabela 32: Variaveis de qualidade da agua ordenadas por nimero de correlagdes com nivel de
CONTFIANGA SUPEITOT @ 950 ...vvevieiecie sttt ettt et st e e e snaesreeae s 188
Tabela 33: Coeficientes de correlagdo associados & Figura 47 ..........coceveereneeneneneeneenns 190

Tabela 34: Correlagdes e declives de Sen entre variaveis fisicas e caracteristicas das sub-bacias.

................................................................................................................................................ 193
Tabela 35: CorrelacGes e declives de Sen entre variaveis quimicas e caracteristicas das sub-
02T T TSSO 196

Tabela 36: Correlacdes e declives de Sen entre os ions dissolvidos ndo metélicos e
caracteristicas das SUD-DACIAS. ........cucveieiiiiie e 200

Tabela 37: Correlac@es e declives de Sen entre as concentracdes de metais e caracteristicas das

SUD-DACIAS. ..t 204
Tabela 38: Correlacdes e declives de Sen entre as concentracfes de nutrientes e caracteristicas
0AS SUD=DACIAS. ... veiiviiciee et e e reeaneas 209

Tabela 39: Correlagdes e declives de Sen entre as concentraces de nutrientes e caracteristicas

AS SUD-DACIAS. ..o 213

XXII



Introducgao

A Terra € as vezes chamada de “Planeta Azul” e é até hoje o Gnico planeta conhecido
contendo agua no estado liquido cobrindo a maior parte da sua superficie. A agua doce, porém,
ndo ¢ homogeneamente distribuida no planeta. Estima-se que 97% da agua encontra-se nos
mares e oceanos, sendo salgada, e que somente 3% seja doce. Desses 3%, uma fragéo de apenas
0,37% corresponde a aguas superficiais de facil acesso para o ser humano; o restante encontra-
se dentro de geleiras, nos polos e em altitude, sob forma sélida ou em aquiferos profundos
(GLEICK, 1993).

A agua representa 65 % da massa do corpo humano adulto e ndo se conhece nenhuma
forma de vida na Terra sem agua. Na sua vida quotidiana, o ser humano precisa de agua potavel
a todos os instantes: dessedentacdo, lavagem e cozimento de alimentos, higiene pessoal,
lavagem de roupa etc. Esse uso direto da agua representa em torno de 200 litros por dia por
habitante no Brasil (VON SPERLING, 2005). Entretanto, essa quantidade é quase desprezivel
se comparada com o uso indireto.

O World Wildlife Fund (WWF) definiu a pegada ecoldgica de uma entidade (pais,
cidade, pessoa ...) como: “o tamanho das 4reas produtivas de terra e de mar, necessarias para
gerar produtos, bens e servicos que sustentam seus estilos de vida”. Da mesma forma foi
introduzido o conceito de “pegada hidrica”. Ele visa a avaliar a quantidade total de &gua
necessaria para a producao de um bem de consumo ou de um alimento. A pegada hidrica de um
produto ou alimento leva em consideracdo a agua incorporada, a 4gua evaporada e a agua
poluida pelo processo de producdo (HOEKSTRA et al., 2011).

Alimentos comuns tem uma pegada hidrica mais elevada do que o sentido comum
levaria a pensar: o café tem uma pegada hidrica de 22,5 metros cubicos de 4gua por quilograma
de produto final (CHAPAGAIN & HOEKSTRA, 2007); o leite de 1,19 m® kg™ e a carne bovina
de 21,8 m®kg! (MEKONNEN & HOEKSTRA, 2012a). A producio de energia hidrelétrica,
que representa 66,2% da energia produzida no Brasil em 2015 (BRASIL, 2016), também tem
uma forte pegada hidrica, através principalmente do aumento da evapotranspiracao
proporcionada pelos reservatérios (MEKONNEN & HOEKSTRA, 2012b).

Entendemos, portanto, que a 4gua € necessaria para a sociedade moderna ndo somente
diretamente dentro dos domicilios, mas também nas formas de producéo que sustentam nosso

modo de vida.
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No Brasil, o clima é, na maior parte do territorio, tropical/sub-tropical umido ou
equatorial, com indices pluviométricos médios a muito elevados, garantindo teoricamente, do
ponto de vista quantitativo, uma boa disponibilidade hidrica se comparada com a media do
nosso Planeta. O “Poligono das secas” no Nordeste do Brasil, caracterizado pelo seu clima
semiarido, € uma excecdo. A disponibilidade hidrica € um conceito primeiramente quantitativo,
mas podendo e devendo ser estendido a questdes de qualidade, por ser o suporte de quase todas
as atividades da vida e da producdo humana, um dos fatores decisivos para o desenvolvimento
econdmico e social.

A Lei Federal n° 9433 de 1997 (BRASIL, 1997) instituiu a Politica Nacional de
Recursos Hidricos (PNRH) e definiu no seu primeiro artigo a agua como um bem de dominio
publico e um recurso natural limitado, dotado de valor econémico; cujo uso prioritario é o
consumo humano e a dessedentacdo animal em caso de escassez. Essa lei definiu a Bacia
Hidrogréfica como a unidade territorial para o gerenciamento dos recursos hidricos.

A PNRH (BRASIL, 1997) tem nos seus objetivos a necessaria disponibilidade de 4gua
em padrdes de qualidade adequados aos respectivos usos para a atual e as futuras geragdes. Os
padrdes de qualidade da agua sdo definidos em funcdo dos seus usos preponderantes na
Resolugdo CONAMA n°357 de 2005 do (BRASIL, 2005a) e existem 5 classes para as aguas
doces superficiais: da “Classe especial” para os usos mais exigentes até a “Classe 4” para os
usos menos exigentes.

Em 2014 e 2015, quase 20 anos depois da publicacdo da PNRH, indices pluviométricos
abaixo do normal na regido Sudeste do Brasil levaram a se falar muito de “crise hidrica”: as
represas para o abastecimento publico da regido metropolitana de Sdo Paulo e de outras
metropoles do Sudeste estavam quase secas e 0s niveis dos reservatorios das hidrelétricas bem
abaixo do normal, ameagando o Pais de um blecaute e encarecendo a energia. A maior parte da
populacdo e a midia generalista colocaram a “culpa” na falta de chuva. Se o papel da
variabilidade interanual do clima e das mudancas climaticas ndo pode ser ignorado, o parametro
que se destacou para os profissionais da area e areas afins foi o descumprimento generalizado
das leis de protecdo dos mananciais e dos cursos d’agua (BRASIL, 2012) e a falta de
planejamento no Sudeste brasileiro.

Nas diretrizes da PNRH (BRASIL, 1997) a énfase foi colocada na gestdo sistémica e na
integracdo dos aspectos gquantitativos e qualitativos, recomendando a articulacdo da gestdo de
recursos hidricos com a do uso e cobertura da terra. De fato, os dois aspectos sdo bastante
ligados naturalmente. O maior florestamento da bacia hidrografica permite, ao mesmo tempo,
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manter um fluxo de base mais regular nos rios, mesmo em caso de seca prolongada, e também
uma melhor qualidade da &gua. Esse papel da vegetagdo arborea natural € um dos fundamentos
cientificos do Novo Caodigo Florestal (BRASIL, 2012).

Nessa dissertacdo, a Bacia Hidrografica do rio Preto (BHRP), situada nos estados de
Minas Gerais (MG) e Rio de Janeiro (RJ), foi o objeto de estudo. Com o intuito de colaborar
com o planejamento e gestdo da &gua dessa Bacia, foram discutidos os fatores fisicos e
antropicos que influiram sobre a qualidade das suas aguas.

Segundo a Deliberacdo Normativa COPAM n° 016 de 1996 (MINAS GERAIS, 1996),
as aguas da BHRP sdo enquadradas em 3 classes: “Classe Especial’, “Classe 17 ¢ “Classe 2”.
A Classe 2 é a menos restritivas das trés, e corresponde, entdo, ao padrdo minimo de qualidade
a manter para qualquer dgua da BHRP. Os requisitos sobre a qualidade da agua para aguas de
Classe 2 serviram de referencial para comparacao das aguas analisadas dentro dessa Bacia. As
aguas de Classe 2 s3o destinadas: “ao abastecimento para consumo humano apds tratamento
convencional; a protecdo das comunidades aquaticas; a recreacdo de contato primario, tais
como natacdo, esqui aquéatico e mergulho, conforme Resolucdo CONAMA n° 274 de 2000
(BRASIL, 2000); a irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de
esporte e lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto; e a aquicultura e a atividade
de pesca” (BRASIL, 2005a).

Para realizar esse trabalho, a tecnologia base foi 0 Geoprocessamento, definido como:
“uma tecnologia transdisciplinar, que, através da axiomatica da localizag&o e do processamento
de dados geograficos integra varias disciplinas, equipamentos, programas, processos, entidades,
dados, metodologias e pessoas para coleta, tratamento, analise e apresentacdo de informac6es
associadas a mapas digitais georreferenciados” (ROCHA, 2007). A montagem das bases de
dados dessa Dissertacdo, toda parte espacial, dados fisico-ambientais, sociais, principalmente a
carta de uso e cobertura da terra, necessitaram dessa tecnologia.

O foco dessa dissertacdo tambem foi levantar os fatores determinantes da qualidade da
agua na BHRP. A abordagem geral foi estatistica e ndo pretendeu modelar a qualidade da agua
na Bacia. Foi apresentada uma revisdo baseada em artigos predominantemente recentes,
detalhando varias escolhas metodoldgicas e ferramentas estatisticas usadas para determinar

esses fatores, destacando resultados relevantes.

25



Objetivos

Objetivo principal
Identificar os fatores que determinam a qualidade da &gua na bacia hidrogréfica do rio
Preto (BHRP).

Objetivos secundéarios

Realizar um mapa de uso e cobertura da terra da BHRP e comparar com bases existentes.

Caracterizar as sub-bacias que compdem a BHRP: uso e cobertura da terra, tipos de
solos, caracteristicas morfométricas das sub-bacias, relevo e densidade populacional.

Comparar 0 uso e cobertura da terra e a densidade populacional nas sub-bacias e em
faixas riparias de 100m e 200m.

Estudar a evolucdo da qualidade da agua ao longo do Eixo Paraibuna-Peixe-Preto,
apresentando um gradiente de urbanizacao.

Determinar as interdependéncias entre uso e cobertura da terra, tipos de solos,
morfometria das sub-bacias, relevo e densidade populacional a fim de melhor identificar os
fatores determinantes.

Estudar a interdependéncia das variaveis de qualidade da agua.

Comparar os resultados com a literatura.

Organizacao da dissertacao

Essa dissertacdo estd organizada em capitulos da seguinte forma:

Um capitulo de revisao de literatura, separado em duas partes. A primeira parte é uma
apresentacdo das variaveis de qualidade da agua, seus significados ambientais e as possiveis
fontes das suas alteracfes na &gua. A segunda parte da revisao é focada sobre trabalhos visando
a estabelecer correlagdes entre 0 uso e cobertura da terra ou outros fatores e a qualidade da
agua. Varias escalas espaciais e diferentes metodologias no que se refere ao uso da estatistica
foram abordadas.

O segundo capitulo se refere a caracterizacdo da area de estudo. Os pontos de
amostragem da agua sao descritos e as suas respectivas sub-bacias delimitadas. Para cada sub-

bacia, o relevo, a densidade de populacdo, os tipos de solos, as caracteristicas morfométricas e
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0 uso e a cobertura da terra séo caracterizados, numa abordagem principalmente numérica. Duas
bases de uso e cobertura da terra preexistentes foram comparadas.

O terceiro capitulo trata da confeccdo de um Mapa de uso e cobertura da terra da Bacia
Hidrografica do rio Preto. O capitulo apresenta e justifica as escolhas metodoldgicas e apresenta
a validagéo desse mapa utilizado como base para os itens seguintes.

No capitulo 4 foi analisada a evolucdo espacial dos parametros de qualidade da 4gua ao
longo do Eixo Paraibuna-Peixe-Preto, desde a Represa de Chapéu d’Uvas (cabeceira do rio
Paraibuna) até a foz no rio Paraiba do Sul. Uma representacdo grafica sintética e as informacdes
obtidas no capitulo precedente permitiram a formulacdo de hipdteses sobre os fatores que
determinam a qualidade da &gua. Os dados de qualidade da agua foram comparados com a
legislacdo vigente a fim de identificar as varidveis que mereceriam maior atencao.

O quinto capitulo utilizou os resultados de todos os precedentes. Numa primeira parte
se analisa a interdependéncia dos fatores, permitindo reduzir o nimero deles para facilitar
posteriores analises. As correlagdes entre as varidveis de qualidade da 4gua na BHRP foram
estudadas e a influéncia dos fatores restantes foi determinada através do uso de testes e
indicadores estatisticos ndo paramétricos. A separacdo dos dados de qualidade em duas séries

segundo a sazonalidade da pluviometria na BHRP permitiu avaliar a poluicdo difusa.
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Capitulo 1: Revisdo de literatura

1.1. Variaveis de qualidade da agua

A agua é considerada o solvente universal e poucos sdo 0s elementos que ndo sao
dissolvidos pela agdo da agua. Por essa razdo tanto as aguas superficiais como subterraneas
contém uma grande diversidade de elementos quimicos, sendo dissolvidos ou particulados.

Uma selecdo de parametros (Tabela 1), seus significados ambientais e suas possiveis
fontes sdo apresentados nessa parte da revisdo. Foram descritos 39 parametros, abrangendo
quase todas as problematicas de qualidade da &gua: contaminacdo por metais pesados,
mineralizacdo da A&gua, eutrofizacdo, contaminacdo bacterioldgica, etc. Os poluentes
emergentes (hormonios, cafeina, etc.) ndo foram abordados por ndo existir trabalhos nem dados
sobre o assunto na BHRP.

Os parametros apresentados nessa parte da dissertagdo sdo discutidos ao longo desse
trabalho, nos capitulos de evolucédo espacial da qualidade ao longo do Eixo Paraibuna-Peixe-
Preto e o capitulo tratando dos fatores determinantes da qualidade da agua. Os parametros
escolhidos, a classificacdo e as abreviac@es adotadas estdo apresentados na Tabela 1.

As variaveis foram organizadas segundo a classificacdo que a CETESB adotou no seu
documento intitulado “Significado ambiental e sanitario das variaveis de qualidade das dguas e
dos sedimentos e metodologias analiticas e de amostragem.” (CETESB, 2009). Subclasses
foram determinadas para as variaveis quimicas e fisicas de maneira a melhor organizar os
resultados e as discussao.

Essa revisdo se baseou principalmente na documentacdo técnica da CETESB
(Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental de S8o Paulo) e da EMBRAPA
(Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria), no livro de “Introducdo a qualidade da agua e
tratamento de esgoto” de VVon Sperling (2005), na legislagdo brasileira e do estado de Minas
Gerais. Para 0s metais, 0s sumarios técnicos da Organiza¢do Mundial da Saude e da CETESB

apoiaram essa revisao.
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Tabela 1: Abreviacdes e classificacdo das variaveis de qualidade da agua

Varidveis
Fisicas Quimicas Microbiolégicas Hidrobioldgicas
Cor verdadeira (Cor) Alcalinidade Total (AlcaTot) Coliformes Totais (ColiTot) Clorofila-a (CIA)
Temperatura da agua (Temp) Dureza Total (DurTot) Escherichia coli (Ecoli) Feofitina-a (Feoft)
Turbidez (Tur) Condutividade elétrica (Cond) Estreptococos fecais (EstrFec)
Serie de solidos Potencial Hidrogenidnico (pH)

S6lidos em Suspenséo Totais (SST)  Oxigénio dissolvido (OD)
Sélidos Dissolvidos Totais (SDT) Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO)
Sélidos Totais (ST) Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)
Substancias tensioativas (SubTens)
Metais Pesados
Céadmio Total (CdTot)
Cobre Dissolvido (CuDiss)
Chumbo Total (PbTot)
Outros Metais
Bario Total (BaTot)
Ferro Dissolvido (FeDiss)
Manganés total (MnTot)
Zinco total (ZnTot)
Elementos ndo metalicos
Arsénio Total (AsTot)
Célcio Total (CaTot)
Cloreto Total (CITot)
Potéssio dissolvido (Kdiss)
Saédio dissolvido (NaDiss)
Magnésio total (MgTot)
Cianetos Livres (CNLiv)
Sulfato Total (SulTot)
Nutrientes
Nitrato (NO3)
Nitrito (NO2)
Nitrogénio Orgéanico Total (NOT)
Nitrogénio Amoniacal (NNH3)
Fosforo Total (FT)

1.1.1. Variaveis fisicas

1.1.1.1.  Cor verdadeira
Uma qualidade fundamental para a 4gua ser considerada potavel é a auséncia de cor.
Naturalmente, na maioria dos corpos hidricos, a agua apresenta uma cor. Ela pode ser devida a
suspensdo de matéria organica dissolvida: &cidos humico e fluvico (decorrente da
decomposicdo de vegetais); contaminacdo por esgoto domestico e efluentes industriais (em
particular, industria de pigmentos, téxteis ...). A maioria dos ions dissolvidos ndo apresentam
cor. Os oxidos de ferro e de manganés sao duas excec¢oes (VON SPERLING, 2005), dando uma

cor marrom a agua, existindo regides onde eles estdo naturalmente presente na dgua devido ao
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tipo de solo ou de rocha. Deve-se distinguir entre cor aparente e cor verdadeira. No valor da cor
aparente pode estar incluida uma parcela devida a turbidez da agua. Quando esta é removida
por centrifugacdo, obtém-se a cor verdadeira

A cor é medida com a escala de platina-cobalto e o resultado da analise é dado em
equivalente mgPt.L™. Para aguas doces superficiais, a Resolugdo CONAMA 357/2005 indica
que a cor deve ser a “cor natural do corpo d’agua” para aguas de Classe 1; deve valer até 75
mgPt.L™, para corpos de Classe 2 (BRASIL, 20053).

1.1.1.2.  Temperatura da agua

A temperatura da agua € um fator importante quando se avalia a qualidade da agua. A
temperatura influi sobre a fotossintese e 0 metabolismo de todos os seres vivos, que possuem
limites de tolerancia superior e inferior (CETESB, 2009), e tem também diversos impactos
sobre as outras variaveis de qualidade da agua.

Dentro dos impactos mais importantes, destaca-se: a influéncia negativa sobre a
solubilidade do oxigénio na agua (quanto mais quente a 4gua, mais baixa é a concentracao de
saturacdo do oxigénio dissolvido); a influéncia positiva sobre a condutividade da agua e
solubilidade de muitos compostos minerais. Uma modificacdo da temperatura natural de um
curso implica grandes modificacdes no ecossistema aquatico.

O desmatamento da vegetacdo riparia impede o sombreamento do curso d’agua e tem
como consequéncia a elevacdo da temperatura média desse curso d’agua; barragens também
influem muito sobre a dindmica diurna da temperatura da agua. Uma alta da turbidez gera uma
alta da temperatura por implicar uma maior absorcao da luz. Outro fator que influencia é o
langamento de efluentes com elevadas temperaturas.

A legislacao brasileira nao enquadra a temperatura dos cursos d’agua.

1.1.1.3.  Turbidez
A turbidez de uma amostra de agua é o grau de atenuacdo de intensidade que um feixe
de luz sofre ao atravessa-la (CETESB, 2009). A turbidez de uma &gua se deve tanto a presenca
de sélidos em suspensdo inorganicos (areia, silte, argila) como a detritos organicos, tais como
algas e bactérias, plancton em geral, etc. A turbidez se mede em unidades nefelométricas de

turbidez, abreviado em UNT.
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Uma turbidez elevada aumenta a temperatura da &gua, diminui a concentracdo de
oxigénio dissolvido, impede que a luz do sol atinja as plantas aquaticas submersas e também
tem influéncia sobre a ictiofauna, podendo dificultar sua alimentacdo. A turbidez e um
parametro simples de se avaliar e tem-se mostrado um bom indicador para a presenca de
bactérias Escherichia coli. Os s6lidos em suspensao responsaveis pela turbidez da agua podem
servir de abrigo para microrganismos patogénicos e dificultar a desinfeccdo da agua (VON
SPERLING, 2005).

Na area de estudo, € comum ter uma alta da turbidez durante o periodo chuvoso devido
as erosdes presentes nesta Bacia e a erosdo das margens dos cursos d’agua, muitas vezes
desprovidas da vegetacdo original. O aumento da vaz&do no periodo chuvoso também aumenta
a turbidez através da resuspensdo do sedimento.

Para aguas doces superficiais de classe 1 e 2 segundo a Resolucdo CONAMA 357/2005
(BRASIL, 2005a), a turbidez deve ser inferior a 40 UNT e 100 UNT, respectivamente. A
turbidez faz parte do célculo do indice de Qualidade da Agua segundo o IGAM e a CETESB.

1.1.1.4. Série de solidos

1.1.14.1. Sélidos Dissolvidos Totais
Os s6lidos dissolvidos totais (SDT) sdo as particulas de menos de 2 um presentes na
coluna d"agua. O método de medicao é em geral gravimétrico (uso de balanca de precisdo) ap6s
secagem da amostra. A condutividade € muito ligada a concentracdo de solidos dissolvidos
totais e aparelhos de medicdo de qualidade da &gua in situ costumam calcular os sélidos
dissolvidos totais a partir de uma medicéo de condutividade. A Resolugdo CONAMA 357/2005
limita a concentragdo de SDT a 500 mg.L? (BRASIL, 2005a).

1.1.14.2. Solidos em Suspenséo Totais
Os sélidos em suspensdo totais (SST) sdo as particulas organicas ou inorganicas de mais
de 2 um presentes na coluna d’agua. A maior parte dos SST € inorganica, porém algas e
bactérias podem contribuir também. Um aumento de SST se traduz por um aumento de turbidez,
com as consequéncias previamente estudadas.
A Deliberacdo Normativa COPAM/CERH 01/2008 limita a concentragdo de SST a 50
mg.L ! para a Classe 1 e 100 mg.L™? para as demais classes (MINAS GERAIS, 2008).
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1.1.143. Sélidos Totais
Os sélidos totais (ST) correspondem & soma dos solidos dissolvidos e em suspensao
totais. Ele ndo é enquadrado nas legislacdes brasileiras, apesar das suas fragdes SDT e SST
serem enquadradas por orgdos diferentes;, CONAMA e COPAM/CERH de MG,

respectivamente.

1.1.2. Variaveis quimicas

1.1.2.1.  Alcalinidade Total

A alcalinidade é a capacidade de uma agua para neutralizar &cidos. Indica geralmente a
presenca de carbonatos, bicarbonatos e hidroxidos. Os resultados de alcalinidade sdo em geral
expressos em miligrama de carbonato de célcio (mgCaCOs.L ), mas isso néo significa que
carbonato de célcio foi encontrado na amostra. Naturalmente, é raro encontrar valores de
alcalinidade superiores a 500 mg.L™. Aguas costeiras tendem a ter baixa alcalinidade (< 10
mgCaCOs.L1) e aguas de regides interiores podem ter alcalinidade na faixa de 30 mgCaCOs.L"
12500 mgCaCOs.L™.

A fonte natural mais comum de alcalinidade é o CO; atmosférico, as rochas também
podem ser uma fonte natural de carbonato e assim ser responsavel por altas alcalinidades
naturais. Aguas com alcalinidade elevadas s&o indesejaveis por estarem associadas a dureza
excessiva e altas concentracdes de ions dissolvidos, podendo originar de efluentes industriais
ou da mineragdo. Em auséncia de rochas carbonadas e de atividade industrial, valores altos de
alcalinidade sdo associados a processos de decomposicdo de matérias organica, através da
respiracdo bacteriana liberando CO. na agua.

Para o equilibro do ambiente aquatico, a alcalinidade e um parametro muito importante,
sendo uma medida do poder de tamponamento da agua. Aguas com baixa alcalinidade sé&o
susceptiveis de ser facilmente acidificadas, o que pode danificar as comunidades
hidrobioldgicas.

A Resolucdo CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005a) ndo enquadra os valores de

alcalinidade desejaveis nos cursos d’agua no Brasil.

1.1.2.2.  Condutividade elétrica
A condutividade € a expressdo numerica da capacidade da agua de conduzir a corrente
elétrica. Ela depende do tipo das concentracfes dos ions dissolvidos na &gua, e entdo pode ser
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uma medida indireta de concentracdo de poluentes. SolucGes cidas, bases e sais inorganicos
sdo relativamente boas condutoras. As maiores partes da condutividade provem dos ions Mg,
Ca, Cl e Na. Ja as moléculas de compostos organicos que ndo dissociam em solugdo aquosa,
em sua maioria, conduzem pouca corrente elétrica. As aplicaces praticas para a tomada da
medida da condutividade sdo: indicacdo do grau de mineralizacdo da &gua e indicacéo rapida
de variagOes nas concentragcOes de minerais dissolvidos (EMBRAPA, 2011).

Segundo a CETESB (2009), aguas doces superficiais com condutividade acima de 100
uS.cm™ podem ser suspeitas de estarem contaminadas. A condutividade elétrica também
depende da temperatura. Para uma medida padronizada, adota-se a condutividade especifica,
que € a condutividade medida ou convertida para 25°C. N&o existe limite de condutividade para
as aguas doces superficiais na legislacdo brasileira.

Sendo a soma de varios poluentes de origem mineral, € um parametro que se relaciona
bem com a acdo antrdpica através do uso e cobertura da terra, sendo considerado uns dos
melhores indicadores gerais da qualidade da &gua (TU, 2011).

1.1.2.3.  Dureza Total

A dureza da agua € a medida da concentracdo dos ions com carga positiva dentro da
agua. Ela equivale em geral a soma das concentracdes de magnésio e de calcio. A dureza da
agua é tipicamente reportada em miligrama de carbonato de calcio por litro (mgCaCOs.L™Y).
Outros cétions como ferro, manganés, estroncio, zinco e aluminio também podem conferir
dureza a 4gua (CETESB, 2009). De 0 a 70 mgCaCOs.L™ a 4gua é considerada muito mole, de
70 a 135 mgCaCOs.L! como mole, e como média dura, dura e muita dura acima dos limiares
de 135 mgCaCOz.L %, 200 mgCaCOs.L! e 350 mgCaCOs.L? respectivamente. A agua dura
pode causar depositos de calcite em maquinas de lavar e canos.

Para as guas doces superficiais, ndo ha limite de dureza segunda a legislagdo brasileira.

1.1.2.4. Potencial Hidrogeni6nico (pH)

O potencial Hidrogeniénico (pH) é uma medida da atividade quimica dos ions
hidrogénio H*. Ele é um medidor da acidez ou basicidade de uma solugdo. Uma solucao aquosa
de pH igual a 7 é neutra, se o pH for inferior a 7, a 4gua é considerada acida e acima de 7 a agua
é considerada basica. O pH segue uma escala logaritmica, assim uma agua com pH de 5 contém
10 vezes mais ions H* que uma agua de pH igual a 6.

33



A influéncia do pH sobre os ecossistemas naturais se da diretamente atraves de efeitos
sobre 0s organismos de diversas espécies, e indiretamente porque ele influi sobre a precipitacdo
dos metais, define a razdo entre varias formas de ions como os de carbonato e influi sobre a
solubilidade de nutrientes (CETESB, 2009). Valores de pH afastados da neutralidade tendem a
afetar as taxas de crescimento dos microrganismos e influir sobre a composicdo dessa
comunidade (VON SPERLING, 2005).

Para aguas doces superficiais de classes 1 e 2 segundo a Resolucio CONAMA
357/2005, o pH deve se manter entre 6 e 9. O pH faz parte das variaveis que entram no calculo
do indice de Qualidade da Agua segundo o IGAM e a CETESB. Quanto mais perto de 7 (4gua

neutra), melhor é considerada a 4gua.

1.1.25.  Oxigénio Dissolvido

A concentracdo de oxigénio dissolvido na agua se refere ao oxigénio livre e ndo
composto na forma de O2. E um parametro de qualidade da 4gua muito importante por ser um
parametro essencial a vida aquéatica: é necessario para varias formas de vida como peixes,
invertebrados, bactérias, plantas, etc. Um nivel baixo de oxigénio dissolvido prejudica o
ecossistema aquatico e é sintoma de uma agua de méa qualidade.

O oxigénio dissolvido entra na agua pelo ar (aeracdo mecanica) e como produto da
fotossintese. O vento nos sistemas Iénticos e as corredeiras em ambientes 16ticos promovem
uma melhor aeracdo da agua e facilitam a oxigenacdo do meio aquatico. Durante o dia, a
fotossintese propicia a oxigenacdo da agua. E importante notar que a fotossintese somente
acontece na zona eufotica, que pode ser muita reduzida em caso de alta turbidez.

A concentracdo de saturacdo de oxigénio dissolvido decresce com a pressao atmosférica
e a temperatura. Para uma altitude de 700m e uma temperatura da dgua de 25°C a concentragédo
de saturagdo ¢é de 7,58 mg.L™ . Existem situacBes de supersaturacio em oxigénio (acima de
100%), devidas a producéo do oxigénio por algas durante o dia. Entre o dia e a noite, e seguindo
a hora, a concentracao de oxigénio num mesmo local pode variar de supersaturacdo a condi¢des
anaerobias.

Para &guas doces superficiais de classes 1 segundo a Resolugdo CONAMA 357/2005, o
OD deve se manter acima de 6 mg.L™?, e acima de 5 mg.L™! para aguas de classe 2. O OD é a
variavel com maior peso no célculo do indice de Qualidade da Agua segundo o IGAM e a

CETESB. Quanto mais perto de 100 % de saturagdo quanto melhor é considerada a 4gua.
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1.1.2.6. Demanda Bioquimica de Oxigénio

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) ¢ tipicamente calculada para 5 dias
mantendo uma temperatura de 20 graus Celsius (abreviada DBOs2g), sendo reportada em
miligrama por litro. A DBOs 20 é uma medida da matéria organica presente na agua podendo
ser degradada pelas bactérias mediante consumo de oxigénio. O teste de DBOs 2 ndo indica a
presenca de matéria ndo biodegradavel, nem leva em consideracao o efeito toxico ou inibidor
de materiais sobre a atividade microbiana (EMBRAPA, 2011).

Uma amostra com uma DBOs o entre 1 e 2 mgO2.L ! é considera muito limpa, entre 2
mgO2.L ! e 5 mgO2.L ! moderadamente limpa e valores superiores & 5 mgOz.L? indicam
geralmente uma contaminagdo por esgoto doméstico cuja DBOs 20 média é de 220 mgO,.L2.
Considera-se um valor tipico de 56g.hab™.dia* de DBOs20 no Brasil. Outros efluentes tem
altissima DBOs 20 como os efluentes de usina de aglcar e alcool (25.000 mgO2.L ™ no efluente
bruto), laticinio (1000 - 1500 mgO2.L* no efluente bruto) ou de cervejaria (1700 mgO2.L ™ no
efluente bruto), por exemplo (VON SPERLING, 2005). A lei impde “somente” a retirada de 80
por cento da DBOs 20 0 que implica que sdo lancados efluentes com carga ainda muito alta de
DBOs 0. A presencga de um alto teor de matéria organica pode induzir ao completo esgotamento
do oxigénio na &agua, provocando o desaparecimento de peixes e outras formas de vida aquatica
(CETESB, 2009).

No Brasil o limite autorizado e de 3 mgO,.L™ para cursos d’agua de Classe 1 e de 5
mgO2.L* para os de Classe 2. O parametro entra no célculo do indice de Qualidade da Agua
segundo a CETESB e 0 IGAM.

1.1.2.7. Demanda Quimica de Oxigénio

A Demanda quimica de oxigénio (DQQO) é um teste similar ao teste de DBO. A diferenca
é que ele ndo é realizado em condi¢fes quase naturais, mas com calor e 0 uso de um oxidante
forte denominado dicromato. Ele permite a oxidagao de substancias que seriam muito lentas de
serem degradadas em &guas naturais ou até que nao seriam degradadas em aguas naturais. Essas
substancias ndo sdo ameacas para o teor de oxigénio da agua, porém, elas podem ser poluentes
organicos toxicos para o0 ecossistema aquatico. O dicromato oxida substancias que nao seriam
oxidadas na determinacdo da DBO segundo a equacdo 1. Devido a essa oxidagédo forte da
matéria organica instavel como estavel, o valor da DQO é sempre maior que o valor da DBO.

Em duas horas oxida-se em média 92% da matéria organica.
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CaHyOc + Cry03™ + H* — Cr3* + €0, + H,0 (Eq1)

C.Hy, 0. representa um composto organico

A razdo entre a DQO e a DBO d4 a fracao “biodegradavel” de uma amostra d’agua. A
DQO nao ¢ regulamentada nos cursos d’adgua no Brasil e ndo entra no célculo dos indices de

qualidade da &gua comumente utilizados.

1.1.2.8.  Substéncias tensoativas

As substancias tensioativas, ou surfactantes sdo empregadas em todos os detergentes
com o objetivo de diminuir a tensdo superficial da dgua e permitir a limpeza de roupas ou de
utensilios de cozinha. Elas sdo constituidas por longas cadeias carbonicas (hidrofobicas) com
um grupo hidrofilico em uma de suas extremidades. Essa propriedade permite ao surfactante
interagir tanto com substancias polares (dgua) quanto com as apolares (sujeira).

De acordo com a metodologia analitica recomendada, detergentes ou surfactantes sao
definidos como compostos que reagem com o azul de metileno sob certas condicdes
especificadas (CETESB, 2009).

As substancias tensioativas causam problemas de ordem estética, podendo provocar
formacdo de espumas em concentracdes altas. Elas também tém um efeito negativo para a
biodiversidade, exercendo um efeito tdéxico sobre o zooplancton e predadores naturais do
zooplancton. As substancias tensioativas potencializam entdo o efeito eutrofizante do fésforo,
também encontrado em concentracGes altas nos detergentes.

Né&o existe limite de concentracao aceita dentro da Resolucdo CONAMA 357/2005, mas
a Portaria MS 518/2004 (BRASIL, 2004) fixa limites de potabilidade para surfactantes em 0,5
mg L.

1.1.2.9. Metais pesados
Os metais pesados foram entendidos como 0s metais cujos numeros de massa atbmica
estdo entre os do cobre e do chumbo. Essa definicdo faz parte das definicbes comumente
empregadas, mas hoje em dia a utilidade do conceito de metais pesados ainda esta sendo

discutida.
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1.1.2.9.1. Cadmio Total

O cadmio € um metal similar ao zinco e é presente na dgua sob o seu estado oxidado,
como Cd?*. E naturalmente presente com zinco e chumbo em jazidas de minérios da familia
dos sulfetos. Ele € usado como anticorrosivo para o ago, sendo encontrado dentro de pigmentos
para plésticos e também em varios componentes eletronicos e baterias. Foi mostrado que 0s
fertilizantes eram uma fonte de contaminacgdo difusa do cadmio (CETESB, 2012a), com 0s
fertilizantes fosfatados sendo extraidos de jazidas com concentracGes variaveis de cadmio.

A solubilidade do cddmio na 4gua depende de acidez e a maioria do cadmio no ambiente
aquatico se encontra sob forma particulada ou no sedimento. Um aumento da acidez do curso
d’4gua pode entdo se traduzir por uma ressolubilizagdo do caddmio presente no sedimento ou de
forma particulada (WHO, 2011b).

Em longo prazo, pequenas quantidades de cadmio tém mostrado impactos sobre os rins,
o figado e os 0ssos. A ingestdo de cadmio também tem efeitos agudos sobre a salde, sendo uma
dose de 350 a 3500 mg considerada letal para o ser humano (WHO, 2011b).

Ele € encontrado em baixas concentragdes no ambiente natural, inferior a 1 ug.L?, e é
extremamente agressivo para o fitoplancton e o zooplancton. E um elemento bioacumulativo,
0 que significa que quanto mais alto na cadeia tréfica (mais concentrado ele fica), maior a
necessidade de controlar sua presenca no ambiente aquatico.

Os sistemas de tratamento tradicionalmente usados no Brasil ndo permitem a remocao
de boa parte do cadmio, sendo entdo importante manter um nivel baixo nas aguas brutas. O
limite segundo a Resolucdo CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005a) para as aguas de classe 1 e
2 é de 0,001 mg.L, abaixo ainda da recomendagéo de 0,003 mg.L™ da Organizacio Mundial
da Saude (WHO, 2011b) para 4gua potavel. Para aguas de classe 3, 0 méaximo permitido é de
0,01 mg.L? e de 0,005 mg.L™ para 4gua potavel segundo a Portaria 2914/2011 do Ministério
da Saude (BRASIL, 2011).

1.1.2.9.2. Cobre Dissolvido
O cobre ocorre naturalmente nas aguas em concentracdes inferiores a 20 pg.L™ . Quando
em concentracdes elevadas, € prejudicial a saide e confere sabor as aguas. Concentracdes de
2,5 mg.L ™ ja tornam a agua impalatavel (CETESB, 2012b).
Os peixes sdo extremadamente sensiveis ao cobre e comegam a morrer com dosagem
de 0,5 mg.L™. Os peixes morrem pela coagulacdo do muco das branquias e consequente asfixia.

O cobre, porem, pode ser aplicado pelo ser humano ao ambiente como algicida.
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O cobre se encontre no meio aquético principalmente devido ao homem, através da
corrosdo de tubulacdo, do uso de algicida aquatico, de efluentes de estacdo de tratamento de
esgoto, e também de maneira difusa, pelo escoamento superficial e subterraneo, sendo utilizado
como composto de fungicida e pesticida para varios cultivos e pela atmosfera (CETESB, 2009),
podendo fazer parte de rejeitos industriais. O limite para aguas de classe 1 e 2 é de 9 pg.L*
segundo a CONAMA (BRASIL, 2005a).

1.1.2.9.3. Chumbo Total

O chumbo é um metal cinza-azulado encontrado em pequenas quantidades na crosta
terrestre, geralmente associado a minérios, principalmente aos que contém zinco. E um metal
particularmente toxico, porém, ainda muito usado, principalmente na industria automovel e
siderurgica. Antigamente, muitas tubulagcdes eram feitas de chumbo. Hoje ainda é usado em
farmacologia popular e em maquilagem. Uma das principais fontes para o ambiente aquético é
atmosférica atraves da combustdo de combustivel contendo chumbo e de rejeitos de industria.
Lix0Ges e aterro que também sdo fontes de chumbo.

As criangas sdo as mais expostas por absorver uma maior propor¢do que os adultos
(WQA, 2013), e o chumbo foi relacionado com atrasos no desenvolvimento cognitivo. O
chumbo apresenta efeito toxico sobre o cérebro, 0s 0sso0s, 0S rins 0 sistema nervoso e 0s
gldbulos vermelhos. Foram verificados efeitos a partir de 0,2 pg.L™* no sangue (CESTESB,
2012c).

O chumbo tende a se complexar e a precipitar com um grande nimero de substancias
na agua, ele dificilmente migra do solo pelo subsolo e nas aguas superficiais ele é concentrado
no sedimento (WHO, 2011c). O limite segundo a Resolucdo CONAMA 357/2005 (BRASIL,
2005a) para as aguas de classe 1 e 2 é de 0,01 mg.L™. Para preservacdo da vida aquatica, porém,
a concentragdo maxima aconselhada é de 0,003 mg.L* para 4guas com baixa dureza (inferior a
8 mg.L™Y).

1.1.2.10. Outros Metais
1.1.2.10.1.  Bario Total
O Baério € presente como elemento trago em rochas igneas e sedimentares (WHO, 2004).
Apesar de néo se encontrar de forma livre na natureza, ele se encontra em formato de compostos
em alguns minerais, 0 mais comum sendo a barita (BaSO4). Algumas atividades humanas

tendem a colocar bario no ambiente aquatico, podendo-se citar a perfuragdo de pogos (usado
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nas lamas como lubrificante), a fabricagdo de vidro, de pigmentos, papel, fogos de artificios e
também entra na composic¢do de motores e acessorios de veiculos, o que é relevante no nosso
estudo, por conta da presenca de uma montadora de veiculos em Juiz de Fora.

E um elemento raro nas aguas naturais, em teores de 0,0007 até 0,9 mg.L™. Pela
Resolugdo CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005a), o limite permitido de bario em &guas de
classe 1 e 2, é de 0,7 mg L%, sequindo as recomendagdes da Organizacio Mundial da Satde. E
um elemento muito tdxico, sendo que sua ingestdo provoca elevacdo da pressdo sanguinea por

vasoconstri¢ao e bloqueio do sistema nervoso.

1.1.2.10.2.  Ferro Dissolvido

O ferro é o quarto elemento e o segundo metal mais abundante na superficie terrestre.
Estima-se que ele represente 5% da massa da crosta terrestre. Na natureza, ele é achado em
geral sob forma oxidada (Fe?* e Fe*) e formando composto com oxigénio e enxofre. Na agua,
0 fon Fe?* é instavel, sendo a forma Fe** mais comum.

O ferro é usado em grande parte dos objetos manufaturados pelo homem, serve como
material de construcao e é também usado nas tubulag@es. O Brasil é um dos maiores produtores
de ferro do mundo.

Naturalmente, concentracdes na agua da ordem de 0,7 mg.L* (WHO, 2003) podem ser
encontradas. Segundo a legislacdo brasileira, o valor permitido para cursos d’agua de Classe 1
e 2 éde 0,3 mg.Lt (BRASIL, 2005a). Esse valor corresponde ao valor ao partir do qual pode-

se observar efeitos sobre canalizagéo e lavanderias (WHO, 2003).

1.1.2.10.3. Manganés Total

O manganés e um metal abundante na crosta terrestre, ocorrendo em geral junto ao ferro.
Ele é um elemento que se encontra naturalmente em mais de cem minerais, porém ndo existe
na forma pura. E essencial no funcionamento do metabolismo humano e animal por ser
componente de muitas enzimas (WHO, 2011d). Ele existe em onze estados de oxidacao, 0s
mais importantes sendo Mn?*, Mn*" e Mn"*. N&o ha relato de casos de deficiéncia de manganés
na populagdo em geral. Em animais, a deficiéncia é associada com prejuizo do crescimento,
anormalidades no esqueleto, diminui¢do na funcdo reprodutora de fémeas e degeneracéo
testicular em machos (CETESB, 2012c).

O Manganés é principalmente utilizado na producédo de ferro e de ago, mas é presente

em numerosos outros produtos como baterias, vidros, fungicidas, detergentes industriais e
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medicais (sob forma de permanganato de potassio), agente de tratamento de &gua, fertilizantes
e até complemento alimentar nas ra¢@es destinadas ao gado (WHO, 2011d).

Em concentraces altas, ele é nocivo para a salde humana e para a fauna, tendo efeitos
negativos no sistema reprodutivo e no sistema nervoso central. Segundo a revisao feita pela
Organizacao Mundial da Saude, foram observados em ratos efeitos nocivos para exposi¢des de
curta duracdo a nivel de 20 mg/kg/dia e a partir de 1-2 mg/kg/dia para exposicdes prolongadas
ao manganés. Segundo a legislacao brasileira, o valor permitido para cursos d’agua de Classe
1e2éde0,1mg.L?(BRASIL, 2005a), o padrio de langamento maximo autorizado sendo de
1,0 mg.L (BRASIL, 2011).

1.1.2.10.4.  Zinco Total

O zinco ocorre em pequenas quantidades em quase todas as rochas igneas (WHO,
2003b) e os solos contém naturalmente teores compreendidos entre 1 e 300 mg/kg. O zinco e
seus compostos tém muitos usos na industria automobilistica, de construcdo civil e de
eletrodomésticos. E usado na fabricacio de ligas resistentes a corrosdo e na galvanizacio de
produtos de ferro e aco (CETESB, 2012d).

As concentragcdes que acontecem em aguas superficiais naturais séo baixas, em geral
inferiores a 10 microgramas por litro e até 40 microgramas por litro nas aguas subterraneas
(WHO, 2003b). As concentracdes nas aguas chegando nas torneiras sdo muitas vezes bem
superiores, devido a sua presenca nas tubulacbes. A partir de 5 miligramas por litro, 0 zinco
confere um gosto a agua.

O zinco é um micronutriente essencial para a vida, mas pode ser tdxico em grandes
concentragdes. Sua toxicidade foi comprovada para varios mamiferos, tomando a forma de uma
deficiéncia em cobre, ja que 0 zinco ocupa 0 seu espaco no metabolismo.

O limite admitido é de 0,18 mg por litro nas aguas superficiais de classe 1 e 2 (BRASIL,

2005a), porém o padrdo maximo de lancamento é bem superior, com 5 mg.L? (BRASIL, 2011).

1.1.2.11. Nutrientes
1.1.2.11.1.  Série de Nitrogénio
O nitrogénio € um elemento de importancia fundamental a vida dos organismos, uma
vez que é necessario para a producdo de aminoécidos, elementos constitucionais das proteinas
e do DNA. E considerado um dos mais importantes e limitantes & vida dos organismos de agua

doce (RICLEFS, 2010). Na agua, ele se encontra dissolvido sob diversas formas: ion amonio,
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amonia (nitrogénio amoniacal), nitrito e nitrato. Ele é encontrado sob forma particulada como
nitrogénio organico.

O ciclo do nitrogénio € complexo (Figura 1) devido a uma ampla reserva na atmosfera
(70%). Existem vegetais, as leguminosas, com a capacidade de fixar no solo o nitrogénio
atmosférico. As cianobactérias também sdo capazes de fixar o nitrogénio atmosférico, obtendo
uma vantagem competitiva caso ele esteja limitante no meio (COELHO, 2012 p.106). Os

principais processos envolvidos no ciclo do nitrogénio sao a nitrificacdo, a desnitrificacdo e a
fixacdo biologica.

Vegetacao
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Figura 1: Ciclo do nitrogénio
Fonte: (ALLAN & CASTILLO, 2007 apud SANTOS, 2011)

A nitrificacdo (NHs" > NO2" > NOgz’) prevalece nos ambientes ricos em oxigénio,

enquanto que a amonificacdo (NOs = NO2 = NH4") prevalece com escassez de oxigénio, em
condicgdes anaerdbias ou andxicas.
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Nitrogénio Organico Total e Nitrogénio Amoniacal

Os esgotos sanitarios constituem, em geral, a principal fonte, lancando nas aguas
nitrogénio organico devido a presenca de proteinas e nitrogénio amoniacal pela hidrolise da
ureia na agua. Alguns efluentes industriais também concorrem para as descargas de nitrogénio
organico e amoniacal nas &guas, como algumas indlstrias quimicas, petroquimicas,
siderurgicas, farmacéuticas, conservas alimenticias, matadouros, frigorificos e curtumes.

O nitrogénio organico prove também de vegetais em decomposicdo na agua (materia
organica morta). O teor de nitrogénio amoniacal permitido nas aguas de Classe 2 depende do
pH da agua. Para um pH < 7,5 ele é de 3,7 mg.L™X. Para um pH > 7,5 o limite é de 2,0 mg.L?,
acima de um pH de 8, ele é de 1,0 mg.L e acima de um pH de 8,5 ele é de 0,5 mg.L™. Esse
enguadramento especial do parametro € devido ao fato do nitrogénio amoniacal (ion amonio,

NH,4™) se tornar amonia, mais toxica, em aguas com baixos pH.

Nitrito

O nitrito entra raramente diretamente no meio aquatico. Ele é o produto da oxidacdo do
ion amdnio pela bactéria Nitrosomas. O nitrito € em seguida transformado em nitrato pela
bactéria Nitrobacter. Por ser somente um produto intermediario, ele ndo tende a apresentar altas
concentra¢fes na agua, porém altas concentraces de nitrito podem acontecer em condicGes
particulares, e sdo perigosas para a saide humana e o ecossistema aquatico. Em cursos d’agua

de Classe 2, ele ¢ limitado & 1,0 mg.L™.

Nitrato

O nitrato é um nutriente fundamental pela grande maioria dos vegetais aquéticos, sendo
a Unica forma podendo ser assimilada por eles. Ele um nutriente potencialmente limitante em
aguas doces. Quando ele é o nutriente limitante, a estrutura da comunidade de algas é
modificada e as cianobactérias sdo favorecidas. O limite aceito para aguas de Classe 2 é de 10

mg.L .

1.1.2.11.2.  Fosforo Total
O fosforo ndo é encontrado em sua forma livre na natureza, apenas em combinagfes
como os fosfatos, que representam 0,12% da composicdo da crosta terrestre. O fosforo pode

entdo ser considerado um elemento bastante raro na superficie da terra.

42



O fosforo € essencial para o crescimento dos organismos. Ele é constituinte dos acidos
nucleicos, das membranas celulares, dos sistemas de transferéncia de energia e etc.. No
ecossistema aquatico, ele origina da dissolugdo das rochas, sendo reciclado pelo meio através
da decomposicdo de matéria organica e de excrementos. Ele pode ser o nutriente limitante da
producdo de um corpo d’agua (EMBRAPA, 2011).

Por ser um nutriente essencial e relativamente raro, pode se tornar um fator limitante ao
crescimento de plantas, explicando sua utilizacdo na agricultura como fertilizante (RICLEFS,
2010). Altas concentracdes de fésforo se encontram dentro do esgoto domeéstico, sendo usado
na composic¢do de detergentes. O problema da carga de fosforo do esgoto doméstico devido aos
detergentes é levado muito a sério, e existe a Resolugdo 359/2005 do CONAMA (BRASIL,
2005b) que limita a concentracao de fésforo nos detergentes vendidos no Brasil. E dificil avaliar
0 peso do esgoto doméstico frente a poluicdo difusa no Brasil.

Ele é muito ligado ao fenémeno de eutrofizacdo, do qual a manifestacao é o crescimento
anormal de algas, sobretudo em represas, lagoas naturais e artificiais. O fendmeno de
eutrofizacdo € mais observado em sistemas aquaticos Iénticos (parados) do que em aguas
correntes (l6ticos). A Resolucdo CONAMA 357/2005 diferencia as concentracdes aceitaveis

segundo o tipo de ambiente aquético. Os valores podem ser encontrados na Tabela 2.

Tabela 2: Concentragdo maxima (em pg.L™) de fosforo permitida segundo ambiente e classe do corpo d’agua

Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
Fésforo total (ambiente 1éntico) 20 30 50 50
Fésforo total (ambiente intermediario) 25 50 75 75
Fésforo total (ambiente 16tico) 100 100 150 150

1.1.2.12. Elementos simples ndo metalicos
Dentro dos elementos simples ndo metalicos, muitos fazem parte do que é chamado de
micronutrientes na area da ecologia. O célcio, 0 magnésio, o potassio e o sédio sdo elementos

esséncias para a formacdo de muitos organismos.

1.1.2.12.1.  Arsénio Total
O arsénio € um elemento quimico com densidade de 5,72. Ele ndo é dissoltuvel na agua,
mas muitos dos seus compostos sdo. Ele tem efeitos de biotoxidade para a fauna e flora desde
niveis muito baixos, afetando também o ser humano. Os sistemas de tratamento convencionais
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ndo conseguem retirar de maneira eficaz o arsénio. A sua concentragdo deve ser mantida baixa
no ambiente por razdes de saude publica, além da ecoldgica.

Ele é produzido sob a forma de trioxido (As203). Para varias aplicacdes o trioxido de
arsénio também € um rejeito de mineracdo (WHO, 2011a). Apesar da sua toxicidade, ele é
encontrado em numerosos produtos como pesticidas, farmacos, preservativos para madeira,
entre outros.

IntoxicacBes cronicas ou agudas podem ocorrer através do contato primario, a
respiracdo ou a ingurgitacdo com varios sintomas como doencas da pele ou do sistema nervoso
e cancer.

E raramente presente no ambiente natural, mas algumas rochas podem liberar. Sua
presenca é em geral antropogénica. Niveis em aguas ndo poluidas ndo ultrapassam 2 pg.L™
(CCME, 2003) ¢ o limite autorizado nos cursos d’agua do Canada ¢ de 5 pg.L™. Segundo a
Resolucio CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005a) a concentragdo pode ser de até 10 pg.L*
para aguas de Classe 2 no Brasil.

1.1.2.12.2.  Célcio Total

O teor de calcio nas aguas superficiais ndo ultrapassa 15 mg.L™! em geral (EMBRAPA,
2011), e é devido ao contato da &gua com rochas como plagioclasios calcicos, calcita, dolomita,
apatita, entre outros. O carbonato de calcio € muito pouco soltivel em dgua pura. O célcio ocorre
nas aguas na forma de bicarbonato e sua solubilidade esta em funcdo da quantidade de gas
carbonico dissolvido.

Mais de 99% do célcio dentro de um ser humano se encontra dentro dos 0ssos e dos
dentes, dos quais ele € um elemento fundamental (WHO, 2009). N&o ha evidencia que o célcio,
mesmo em altas concentragdes, possa danificar a saide, e um minimo de calcio na dieta é
necessario para manter o organismo humano funcionando. Altas concentragdes de célcio,
porém, podem causar problemas com tubulagdes e dificultam o uso de detergente. Célcio e
magnésio sdo responsaveis por o que é chamado de dureza da agua. N&o ha limite especificado
para a concentracdo de calcio nas aguas superficiais no Brasil. Para potabilidade, 0 maximo
aceitavel é de 500 mgCaCOs.L* no Brasil (BRASIL, 2011a).

1.1.2.12.3.  Cloreto Total
O cloreto € um elemento presente sob a forma de ClI" na agua. Em média, sua

concentragéo na dgua doce em ambiente ndo poluidos ndo ultrapassa 10 mg.L™, e valores acima
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de 15 mg.L! podem indicar uma poluigdo por esgoto ou efluentes industriais. Em quantidade
razoavel, ele ndo prejudica a saide humana, fazendo parte da dieta. O Cloreto de Sodio e
Cloreto de Potassio sdo dois tipos de “sais” encontrados nas mesas ao redor do mundo.

No ambiente aquético, o cloreto € um elemento fundamental para a vida aquatica, sendo
o ion que mais influi sobre a salinidade da 4gua. No Brasil, 250 mg.L™ é o limite das classes 1
a 3 segundo a Resolucdo CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005). Pode-se notar que a
concentracdo autorizada e bem além da concentracdo encontrada naturalmente no ambiente

aquatico doce (25 vezes), 0 que nos leva a acreditar na necessidade de revisao das legislacdes.

1.1.2.12.4.  Potassio dissolvido

O potassio € um micronutriente importante para o crescimento e a sobrevivéncia das
plantas. Sua fonte natural é a dissolucdo de rochas. Sua presenca é importante no solo para
determinar a fertilidade dele. A sua principal funcdo dentro da planta é de manter a pressao
osmotica, e assim, ele influéncia a fotossintese. E também um elemento necessario para o ser
humano.

Uma fonte antrépica do potéssio provém da dieta humana, sendo também encontrado
em fertilizantes. Ele pode conferir um gosto salgado a dgua em altas concentracdes. A
Resolucdo CONAMA 357/2005 ndo estipula limite para as concentracdes de potassio

admissivel nas aguas doces superficiais.

1.1.2.12.5.  Sdbdio dissolvido

O sodio também é um elemento necessario para o ser humano e as plantas. Ele ocorre
naturalmente na maior parte das rochas e dos solos. As fontes antropicas sdo a propria dieta
humana (efluentes domesticos), lixdes ou aterros com falha ou falta de impermeabilizagdo. Em
bacias costeiras, 0 sodio pode indicar a influéncia por infiltracdo ou efeito de maré do meio
marino sobre as aguas doces.

Pessoas com problemas nos rins ou hipertensdo tem que vigiar a quantidade de sodio
ingerida. Uma agua rica em sddio pode, para esse grupo de pessoas, ter consequéncias sobre a
salde. O sédio também pode conferir um gosto salgado a agua (o sal de mesa €, quimicamente,
cloreto de sddio). A Resolucdo CONAMA 357/2005 ndo estipula limite para as concentracdes

de sodio admissivel nas dguas doces superficiais.
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1.1.2.12.6. Magnésio Total

O magnésio é corresponsavel com o célcio para a dureza da agua. E também um
elemento necessario para os vegetais e a dieta humana. Foi mostrado que uma certa quantidade
de magnésio na agua potavel ajudava a prevenir doencas cardiovasculares. E um elemento
abundante na crosta terrestre, sendo o oitavo mais abundante. A fonte natural é entdo a
dissolugdo de rochas com magnesio. Em altas concentracdes, ele pode conferir um gosto
amargo a agua.

A Resolucdo CONAMA 357/2005 nao estipula limite para as concentracfes de

magnésio admissivel nas aguas doces superficiais.

1.1.2.12.7.  Cianetos Livres

Os cianetos livres sdo toxicos para a vida animal e humana. Os cianetos livres, a
diferencga dos cianetos totais, sdo 0s Unicos que representam perigo para a satde, por isso sao
eles que séo considerados nas pesquisas de qualidade da dgua. Eles sdo particularmente nocivos
para a ictiofauna. A maior parte do cianeto prove da indistria e da mineracao, em particular a
mineracao de ouro (WHO, 2007). Tem impacto agudo e crénico para o ser humano.

Os cianetos influem sobre 0 metabolismo humano através da redugdo da producao da
vitamina B12 e modifica¢Oes sobre a producdo de uma enzima necessaria a respiracao celular.
Sua concentragdo € limitada a 0,005 mg.L™ em aguas de classe 1 e 2 pela Resolugio CONAMA
357/2005.

1.1.2.12.8.  Sulfato Total

O sulfato (SO+*) é um dos ions mais abundantes na natureza. Em é&guas naturais, o
sulfato ocorre atraves da dissolugdo de solos e rochas. As fontes antrdpicas sdo os efluentes
industriais e os combustiveis fésseis. E um contaminante que pode ser encontrado na &gua
meteorica.

Em condicOes anaerdbias, algumas bactérias podem respirar através da fixacdo de
sulfato, liberando dioxido de enxofre gasoso. Esse gas € caracteristico do mau odor encontrado
nas estagdes de tratamento de esgoto ou em cursos d’agua muito poluidos.

A Resolucdo CONAMA 357/2005 estipula um limite de 250 mg.L™ como concentragio

de sulfato admissivel nas aguas doces superficiais de Classe 2.
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1.1.3. Variaveis microbiologicas

1.1.3.1.  Coliformes Totais

Os coliformes sdo um tipo de bactérias que estdo presentes no ambiente e nas fezes de
todos os animais de sangre quente, incluindo o ser humano. Os coliformes, em geral, ndo séo
causadores de doencas, portanto, a sua presenca na agua indica que patogénicos possam estar
presentes na agua. A maioria dos patogénicos que contaminam a agua vem de fezes de animais
e de humanos, mas testar todos eles um por um tem custo alto, ndo indicado correntemente.
Entretanto, é facil e relativamente barato testar a presenca ou auséncia de coliformes (sem
contagem). Ele é um pardmetro indicador da existéncia de possiveis microrganismos
patogénicos que sdo responsaveis pela transmissdo de doencas pelo uso ou ingestdo da agua,
tais como a Hepatite A, febre tifoide, febre paratifoide, disenteria bacilar e colera.

A legislacdo brasileira ndo coloca limites para os coliformes totais, porém existem
limites para os coliformes termotolerantes, melhor indicador de contaminacdo fecal. A Figura

2 explica a separacéo entre coliformes totais, termotolerantes e Escherichia Coli.

Existe uma fonte de
contaminagio da
agua

Coliformes
Totais

Fezes de animais ou
humanos estdo em
contato com a agua

Coliformes
termotolerantes

(= Coliformes
Fecais)

Melhor indicador,
ndo é presente
naturalmente nem se
reproduz no meio
aquatico

Figura 2: Coliformes totais, Coliformes fecais e E. Coli.

1.1.3.2. Escherichia coli
Escherichia coli (E. coli) e a principal espécie do grupo do coliformes fecais. Dos cinco
grupos que formam a familia dos coliformes totais, somente a E.Coli ndo se encontra crescendo

e se reproduzindo no meio ambiente. Consequentemente, ela é considerada a melhor espécie de
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coliformes para indicacdo de contaminacgdo fecal e, por extensdo, da possivel presenca de
patdgenos. A Figura 2 mostra como se posiciona a bactéria E.Coli em relagdo aos coliformes
totais e fecais/termotolerantes.

A Resolugdo CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005a) limita o namero de coliformes
fecais na &gua: o limiar é de 200 NMP/100mL para a Classe 1. Para a Classe 2 o limite é de
1000 NMP/100mL. A Resolugdo CONAMA 357/2005 estipula que o parametro “Coliformes

Fecais” pode ser substituido pelo parametro “Escherichia coli”

1.1.3.3. Estreptococos fecais ou enterococos

Os enterococos sdo um subgrupo dos Estreptococos representados por S. faecalis, S.
faecium, S. gallinarum e, S. avium (CETESB, 2009). As bactérias do grupo de estreptococos
fecais, sdo pertencentes ao género Enterococcus, caracterizado pela alta tolerancia as condi¢des
adversas de crescimento, tais como capacidade de crescer na presenca de 6,5% de cloreto de
sodio, em pH 6timo de 9,6, (de 4,8 a 10,6), e nas temperaturas de 10°C e 45°C, sendo a maioria
de origem fecal humana, embora, podendo ser isolada de fezes de animais.

Tem-se mostrado o melhor indicador para casos de gastroenterites no caso de contato
primario com a &gua (CETESB, 2009). Né&o esta enquadrada na legislacdo brasileira para &guas
doces. Ele é o parametro fundamental para avaliar a agua para recreacdo de contato primario
em ambientes marinho (BRASIL, 2000).

1.1.4. Variaveis hidrobiol6gicas

1.1.4.1.  Clorofila-a

A Clorofila-a é o pigmento fotossintético mais comum, encontrado em todas as plantas,
algas e cianobactérias. E o pigmento que permite a transformaco do dioxido de carbono e luz
em oxigénio e carboidratos, necessarios a estrutura e crescimento vegetal. Essa reacdo é
chamada de fotossintese. Por isso, ela € muitas vezes usada para medir a produtividade vegetal
e das algas de um corpo hidrico (JONES & LEE, 1982).

Um crescimento excessivo de algas devido a eutrofizacdo do meio é indesejavel num
manancial de abastecimento ou qualquer 4gua que sirva para a dessedentacéo de animais. Pode
também prejudicar o funcionamento de usinas hidrelétricas, provocando o desgaste precoce das
turbinas. Em aguas destinadas ao consumo humano ou animal, as algas causam problemas de

cor e odor na agua e, uma elevacéo dos teores de cianotoxinas.
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As algas, em particular as cianobactérias, ndo sdo removidos por sistemas convencionais
de tratamento da &gua. O custo de tratamento é muitas vezes elevado para pequenas
comunidades (KANSAS, 2011) e até cidades maiores no Brasil.

As cianotoxinas sdo hepatotdxicas e neurotdxicas. No Brasil, aconteceu o maior
acidente de contaminagdo por cianobactérias com 52 mortes em pacientes de uma clinica de
hemodialise (USP, 2008). Ocorrem também muitos casos de morte bovina por contaminagdo
de cianobactérias. Desde estes acidentes, a vigilancia sobre a concentracdo de cianobactérias
nos mananciais é reforcada.

Segundo a Resolugcdo CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005a), a concentracdo maxima
autorizada de cianobactérias € de 20.000 cel.mL* para corpos hidricos de Classe 1 e de 50.000
cel.mL? para corpos hidricos de Classe 2. A concentragdo de Clorofila-a, portanto, esta
disponivel e também esta enquadrada pela Resolucio CONAMA 357/2005 com um maximo
de 10 ug.L? para aguas de Classe 1 e 30 ug.L para aguas de Classe 2.

N&o ha um monitoramento padronizado das cianobactérias na area de estudo. Soares et
al. (2007) encontraram concentraces altas, sobretudo na estacao seca, a jusante da Represa de

Chapéu D’Uvas, decrescendo a medida que o rio Paraibuna desce.

1.1.4.2.  Feofitina-a
A feofitina-a é um produto da degradacdo da Clorofila-a. Se trata do mesmo elemento
que a Clorofila-a a diferenca de um ion de magnésio (Mg?"), perdido por oxidagdo. Ela pode
interferir na medicdo da Clorofila-a porque ela absorve na mesma regido do espectro que esse
ultimo. Em decorréncia disso, o resultado da anélise de Clorofila-a deve ser corrigida para nao
incluir a feofitina-a. Nao esta enquadrada na legislacdo brasileira e ¢ um assunto pouco debatido

na literatura.
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1.2. Fatores antrodpicos, fatores fisicos e qualidade da 4gua

1.2.1. AlteracGes da paisagem

Observou-se na escala global uma transicdo de uma paisagem inalterada para uma
paisagem dominada pelo homem, impactando mundialmente os ecossistemas. O uso e cobertura
da terra € entdo um bom indicador do estado dos ecossistemas. No Sudeste brasileiro, como em
outras regides do mundo, a cobertura original do solo foi amplamente alterada, passando em
sua maioria de mata para vegetagao rasteira.

Na area de estudo, a Bacia Hidrografica do rio Preto - BHRP, a cobertura original era
uma floresta densa chamada de Mata Atlantica. O desmatamento comecgou no século XVIII,
com o inicio da colonizacdo da regido. No inicio, as florestas foram cortadas para abrir
caminhos para a mineracdo em Minas Gerais, pequenas lavouras e criacdo de gado de modo a
sustentar os trabalhadores das minas. Um viajante, Von Martins, ao atravessar a regido das
minas e passando pelo nordeste de Sdo Paulo foi levado a pensar que nunca havia tido floresta
por onde ele passou em 1810 (COELHO, 2012 p.197). No Vale do Paraiba, a ocupacdo mais
densa da area comegou no século X1X, como ilustrado pelo crescimento da populacéo da regido
Sudeste, passando de 1 milhdo de habitantes em 1808 para 6,4 milhdes em 1890 (COELHO
2012, p. 198). Com o esgotamento das minas de ouro, o café virou a nova base da economia
brasileira, definindo-se 0 “ciclo do café”. Durante esse periodo, para abrir espaco para as
extensas lavouras de café, a Mata Atlantica foi queimada, deixando uma paisagem parecida
com a atual: apenas fragmentos em locais improprios para o cultivo do café ou criacéo de gado.

Na BHRP encontram-se duas areas urbanas importantes: Juiz de Fora, com mais de
559.636 habitantes concentra a maior parte da populacdo da bacia, e Valenca, com 73.997

habitantes que € o outro centro urbano de importancia na BHRP (IBGE,2016).

1.2.2. Principais mecanismos influenciando a qualidade da agua

A mudanca radical de cobertura da terra tem consequéncias sobre as caracteristicas
hidrolégicas das bacias. As matas ciliares sdo importantes para evitar a erosdo das margens
atraveés da reducédo da velocidade de escoamento da agua e da estabilizacdo das mesmas. A
vegetacdo arbdrea permite também uma melhor infiltragdo da &gua, além de amortecer a
velocidade dos pingos. O desmatamento tem, entre outras consequéncias, 0 assoreamento de

pequenos cursos d’agua, a diminuigdo da profundidade e o consequente aumento da velocidade
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de escoamento. Quando a velocidade da agua aumenta, o regime natural de escoamento, muitas

vezes fluvial, pode passar a ser torrencial.

O uso e cobertura da terra influi através de varios mecanismos nos ecossistemas l6ticos.

As principais alteracdes e suas consequéncias foram classificadas assim por Allan (2004):

O enriquecimento do meio em nutrientes promovendo a proliferacdo de algas e
a consequente diminuicdo de oxigénio dissolvido dentro d’agua, aumento da
taxa de decomposi¢cdo, aumento da presenca de espéecies invasoras e ameaca as
espécies mais sensiveis;

Modifica¢bes no processo de sedimentacdo através do aumento da velocidade
de escoamento, levando a um aumento da turbidez;

A contaminacgdo por poluentes com o aumento das concentragcdes de metais
pesados e outros toxicos dissolvidos ou em suspensdao na agua, com
consequéncias para toda a cadeia trofica;

Alteraces hidroldgicas: modificacdo do escoamento superficial e do balango de
evapotranspiracao, diminuicdo da vazdo média e da frequéncia das enchentes,
transporte acelerado dos nutrientes. A compactagdo do solo em caso de uso
agricola e a impermeabilizacdo do solo pela urbanizagdo promovem forte
alteracdes hidrologicas;

Remocdo da vegetacdo riparia: aumento da temperatura do corpo d’agua e da
penetracdo da luz, favorecendo o crescimento de algas. Diminuicdo da
estabilidade das margens dos rios com o aumento da erosdo do leito (aumento
da velocidade escoamento). Observa-se também uma diminuicdo da retencdo
dos sedimentos, dos contaminantes e dos nutrientes, aléem da reducéo do aporte

de madeira e serrapilheira no curso d’agua.

A Figura 3 mostra como a paisagem, da escala regional para uma escala local, pode

influenciar sobre a qualidade da agua de um lago. Nessa Dissertacdo, 0s pontos de

monitoramento se localizam em ambientes I6ticos, porém ha ambientes lénticos na BHRP,

principalmente nos barramentos criados para abastecimento ou geracdo de energia.
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Caracteristicas da paisagem
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Conecgdes aquaticas Caracteristicas terrestres Atividades humanas
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(Quimica, fisica e biologia da agua)

Figura 3: Interagdes entre componentes das Bacias Hidrogréficas e suas consequéncias na qualidade da agua.
Fonte: Tundisi & Tundisi (2010), modificado por Sorano et al. (2009)

1.2.3. Mapeamento do uso e cobertura da terra

Para entender a qualidade da agua numa dada bacia hidrografica, é entdo de suma
importancia a obtencdo de um mapa de uso e cobertura da terra. Para a realizacdo de mapas de
uso e cobertura da terra em grandes escalas, utilizam-se satélites de observacéo da Terra. Mapas
de pequenas escalas podem ser realizados através de imagens obtidas por voos
aerofotogrametricos. O lancamento do satélite ERTS-1 (Earth Resources Technology Satellite)
em 1972 permitiu a realizacdo de mapas de uso e cobertura da terra em larga escala assim como
0 seu monitoramento. O programa americano de satélite de observacdo da Terra continua até
os dias de hoje com o nome de programa LANDSAT - Land Satellite e novos satélites sdo

regularmente lancados. Hoje em dia existem varios programas de observacdo da Terra, 0
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programa Sentinel — europeu, SPOT — francés (Satélite Para a Observacao da Terra) ou CBERS

-sino-brasileiro- sdo outros exemplos.

1.2.4. Contaminagéo difusa e contaminacao pontual
O uso e cobertura da terra influi sobre a qualidade da agua dentro de uma determinada
bacia hidrogréfica através do escoamento superficial, sub-superficial e até subterraneo. O uso e
cobertura da terra € o principal fator para explicar o que se chama de poluicéo difusa, que possui
significado oposto a polui¢do pontual. Uma polui¢do pontual é facilmente identificavel como
no caso de uma tubulacao de langamento de esgoto ou de efluente. Os efluentes industriais ou
0s esgotos domésticos sdo muitas vezes rejeitados sem tratamento ou com tratamento
inadequado nos cursos d’agua no Brasil. As fontes de poluicdo difusa ndo sdo tao faceis de ser
identificadas. A contaminag&o difusa pode ser, por exemplo:
— Escoamento superficial laminar sobre as superficies impermeaveis urbanas,
levando residuos sélidos e residuos de combustivel;
— [Escoamento superficial sobre o solo exposto ou pastagens degradadas
carregando solidos em suspensao nos cursos d agua;
— Contaminacdo dos lengos freaticos pelo uso de fertilizantes;
— Em grandes escalas, 0 uso urbano e o esgoto doméstico podem ser considerados
como uma fonte difusa, ja que se distribuem no espaco (MAILLARD &
SANTOS, 2008).

1.2.5. Escala da analise: Buffer ou Bacia?

A utilizacdo dos sistemas de informacdes geogréaficas para avaliar a importancia da
poluicao difusa nos cursos d’agua comega nos anos setenta (NASA, 1974; OMERNIK, 1976),
com foco sobre a eutrofizacdo do meio aquatico, e se desenvolve nos anos oitenta e noventa
(DELREGNO & ATKINSON, 1988; HAKAMATA et al., 1992; MORSE et al., 1994; WHITE
et al., 1992). A maturacdo dos programas de processamento digital de imagens e de
geoprocessamento, a preocupacdo crescente para o controle da poluicdo difusa e a crescente
digitalizacdo e disponibilizacdo das informacgdes geograficas levaram a popularizar esse campo
de estudo.

Existem varias escalas para relacionar o uso e cobertura da terra com a qualidade da

agua. A Figura 4 ilustra os trés métodos mais usados para esses estudos.
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Sub-bacia do ponto

Faixa riparia da sub- Faixa riparia
bacia do ponto limitada antes do
ponto

Figura 4: Trés escalas espaciais amplamente usadas para relacionar caracteristicas da paisagem com as
condicOes fisicas/quimicas/bioldgicas encontradas no ponto de amostragem. Adaptado de Morley e Karr (2002).

Uma pergunta interessante nesse campo de pesquisa é saber se 0 uso e cobertura da terra
longe das margens do curso d’agua influi tanto como o uso nas margens dele. Essa questdo
ainda é aberta e tema de pesquisas atuais. E também um fato conhecido que as legislacdes
ambientais tendem a colocar énfase na protecdo das zonas riparias (BRASIL, 2012). Sliva e
Williams (2001) demonstraram que o uso numa faixa riparia de 100 metros influi ligeiramente
mais do que 0 uso no restante da bacia. Esse estudo fez o uso da estatistica multivariada: analise
de redundancia e regressdo multipla ap6s normalizacdo dos dados. Outros autores encontraram
resultados diferentes: segundo Morley e Karr (2002), foi a escala da bacia hidrografica que mais
explicou a variacdo da biodiversidade, resultante teoricamente da qualidade da &gua de um

ambiente lético.

1.2.6. Ordem do curso d’agua

Um paradigma importante no estudo ecologico do meio I6tico é a Teoria do Rio
Continuo - River Continuum Complex. Vanote et al. (1980) observaram que nos ecossistemas
I6ticos ocorre um gradiente de condigdes fisicas que por sua vez influenciam nas caracteristicas
estruturais das comunidades de organismos distribuidas no gradiente do rio. Segundo essa

teoria, os gradientes fluviais sdo classificados em trés grupos: 1) riachos de cabeceira, 2) riachos
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pequenos ou médios e 3) grandes rios. Os riachos de cabeceira e 0s grandes rios s&0 meios
heterdtrofos (a respiracao € superior a producdo, a matéria organica é em maioria aloctone), os
riachos pequenos ou médios sdo meios autotrofos (a producao primaria é superior a respiracao,
a matéria organica ¢ em maioria autoctone).

De maneira a ordenar os cursos d’agua, VAarios autores propuseram metodologias
diferentes. Uma das mais usadas e simples de se calcular é a metodologia proposta por Strahler
(1957). Da nascente até encontrar com outro coOrrego, 0 corrego é considerado de ordem 1.
Quando dois cdrregos de ordem 1 se encontram, o resultado € um corrego de ordem 2. Por fim,
um corrego de ordem 2 que se encontra com um outro de ordem 2, o resultado é um corrego de
ordem 3 (Figura 5). De maneira geral quando um cérrego de ordem “n” encontra-se Com um
corrego de ordem “n” resulta um coérrego de ordem “n+1”, e quando um corrego de ordem “n”

€C_ 9

encontra-se com um corrego de ordem inferior a “n” resulta um corrego de ordem “n”.

Figura 5: Ordem dos cursos d’agua segundo Strahler (1957)

No Brasil, no mesmo bioma dessa area de estudo, o estudo dos insetos aquéticos
(BAPTISTA et al., 1990) permitiu estabelecer a relagdo entre ordem do curso d’agua segundo

Strahler (1957) e os grupos de rio segundo a teoria do rio continuo. Segundo esse estudo, a
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transicao de “riacho de cabeceira” para “riachos pequenos ou médios” acontece na ordem 4 ¢ a
transi¢do para “grandes rios” acontece na ordem 6.

Num estudo na Nova-Zelandia, foi investigada a influéncia da ordem do curso d’agua
na relacdo entre uso do solo e qualidade da agua. Segundo Buck et al. (2004), a ordem do curso
d’agua deve ser considerada. Nessa pesquisa baseada em 60 pontos de coletas repartidos em
corregos da primeira a quarta ordem, foi mostrado que os nutrientes e os coliformes fecais se
relacionavam mais com o uso do solo na bacia inteira - porcentagem de pasto — em corregos da
quarta ordem do que em cdrregos da primeira ordem. Outro resultado encontrado foi que a zona
ripéria era mais importante para corregos de menor ordem. Esses resultados completam aqueles
encontrados por Sliva e Willams (2001) e Morley e Karr (2002).

1.2.7. Metodologias Estatisticas

Essas relacdes entre uso e cobertura da terra e qualidade da agua foram estudadas por
muitos autores. Outros fatores da paisagem também sdo estudados por alguns autores. Os
estudos correlacionando uso e cobertura da terra e qualidade da agua, relevantes na revisao de
literatura ou ao longo da discussdo dos resultados e possuindo uma referéncia geogréfica do

lugar de estudo, foram compilados no Mapa 1.
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Desde os primeiros estudos relacionando a paisagem com variaveis de qualidade da
agua, varias metodologias estatisticas foram utilizadas. Uma primeira separacdo existe entre
métodos chamados aqui de implicitos e os métodos explicitos. Outras separacGes podem ser
feitas entre estatistica paramétrica e ndo paramétrica, ou a estatistica univariada e multivariada.

Antes de abordar essas metodologias e os resultados produzidos no &mbito de pesquisas
relacionando caracteristicas da paisagem e qualidade da agua, alguns conceitos ¢ “boas

praticas” relativas a estatistica em geral serdo mencionados.

1.2.7.1.  Normalidade dos dados: estatistica paramétrica e ndo paramétrica

Helsel (1987) afirma que dados de qualidade da dgua muitas vezes ndo seguem uma
distribuicdo normal. Uma variavel seguindo uma lei normal (Figura 6) possui algumas
propriedades importantes:

- Sua distribuicdo é simétrica, o que significa que a ela é distribuia de maneira similar
dos dois lados da média, o que implica também que a média e a mediana estejam préximas ou
iguais.

- O desvio-padrao é representativo da amplitude da variavel. Para uma variavel seguindo
uma lei normal 95% dos seus valores estdo num intervalo de + 2 desvios-padrdes da média e

99,7% num intervalo de + 3 desvios-padrdes.
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Figura 6: Funcéo de reparti¢do de uma varidvel seguindo uma lei normal.
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Para avaliar se uma variavel segue ou ndo uma lei normal, existem varios testes
estatisticos. Um dois mais usados historicamente é o teste de Kolmogorov-Smirnov, por ser
antigo e ensinado nas escolas e universidades até hoje. Testes mais poderosos foram, portanto,
desenvolvidos, e o teste de Shapiro-Wilk é um dos melhores (RAZALI & WAH, 2011). Os
testes de normalidade, porém nédo séo eficientes abaixo de 30 amostras (RAZALI & WAH,
2011), o que pode dificultar a andlise estatistica dos resultados. Para determinar a normalidade
de pequenas amostras, recomenda-se fazer uso do bom senso, do conhecimento sobre 0 assunto
e de representacdes graficas dos dados como o grafico Quantil-Quantil (Q-Q Plot).

Quando as variaveis seguem uma distribuicdo normal, o R de Pearson é utilizado para
medir se ha ou ndo uma correlacdo. O R é chamado de coeficiente de correlacao linear, quando
ha uma correlacdo linear evidenciada entre duas variaveis (X a porcentagem de uso urbano e Y
a condutividade por exemplo), significa que a relacdo entre as duas pode se escrever da seguinte
forma: Y=aX + b (a e b constantes, a#0). Para uma correlacdo negativa perfeita 0 R=-1; para
uma correlacdo nula, ou seja, a independéncia perfeita das duas varidveis, R=0 e para uma
correlacdo positiva perfeita, R=1. Na realidade o R quase sempre esta diferente desses valores.

Como saber se as duas variaveis estudadas estdo correlacionadas? R=0,5 indica uma
correlacdo ou uma independéncia? Para resolver essa questdo um teste estatistico é aplicado
sobre o préprio coeficiente de correlacdo, e depende do tamanho da amostra. O resultado desse
teste € o valor-p ou p-value (p), e € em geral interpretado da seguinte maneira:

— p < 0,05: h& uma correlacdo significativa entre as duas variaveis (nivel de
confianca de 95%)

— p<0,01: hd uma correlagdo muito significativa entre as duas variaveis (nivel de
confianca de 99%)

Como mencionado previamente, o calculo do valor-p é sensivel ao tamanho da amostra.
Por exemplo um R de 0,6 para 5 amostras (X e Y séo dois vetores com 5 valores) tem um valor-
p associado de 0.285, o que n&o é significante. Nesse caso, conclui-se que a hipotese nula (ndo
ha correlagdo) nédo é rejeitada, significando que para 5 amostras ndo foi evidenciado uma
correlacdo significativa entre as varidveis X e Y. Ndo denota que ndo h& correlagdo entre essas
variaveis, mais significa que, conforme os dados apresentados, a hipoteses nula ndo pode ser
descartada com uma margem de confianca razoavel. Para poder evidenciar um resultado com

correlacdo estatisticamente significativa, o pesquisador precisa ampliar o numero de amostras.
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Para 0 mesmo R de 0,6 e 50 amostras, o valor-p associado é inferior a 0,0001, o que
significa que h& uma correlacdo muito significativa. Conclui-se que pode rejeitar a hipotese
nula com mais de 99.9% de confianca.

Entende-se, entdo, que para evidenciar correlagdes entre o uso e cobertura da terra e
variaveis de qualidade da agua, o nimero de pontos de amostragem é um parametro chave.
Uma pesquisa baseada em poucos pontos tem poucas chances de evidenciar correlagdes
significativas. Para poucos pontos, existe a possibilidade de fazer varias medicGes, aumentando
assim o numero de amostras.

Quando os dados ndo sdo normalmente distribuidos, € possivel aplicar uma
transformagao aos dados para “normalizar-lhes”. A transformacao em geral aplicada € a fungéo
logaritmo ou exponencial (SLIVA & WILLIAMS, 2011; PRATT & CHANG, 2012). A
remocao de um ou varios valores extremos da série de dados € uma outra op¢do. Ao estudar a
distribuicdo dos valores de uso e cobertura da terra, Tu & Xia (2008) mostram que eles também
ndo seguem uma distribuicdo normal. Para permitir o uso da estatistica paramétrica
multivariada (regressdo linear multipla) foi aplicado uma transformagdo logaritmica ou “raiz
quadrada” nesses dados.

A outra possibilidade é de aplicar testes estatisticos ndo paramétricos. Esses testes, ao
invés de se basear nos valores da série de dados, se baseiam na ordem relativa deles. Dois testes
equivalentes ao R de Pearson sdo bastante usados: o Tau (t) de Kendall e o p de Spearman. O
teste de Kendall e o teste de Spearman tem um poder similar e a escolha de um ou outro ndo
influira sobre os resultados encontrados (YUE et al., 2002). Esses dois testes também podem
ser aplicados a dados normalmente distribuidos, mas cuja correlacdo ndo é linear, mas
mondtona. Por exemplo Y=aX? + b (a e b constantes; a e X >0) é uma relagdo mondtona, mas
ndo linear entre as varidveis X e Y.

De maneira geral, as estatisticas descritivas sdo diferentes para dados seguindo uma
distribuicdo normal ou ndo. Para uma variavel ndo normalmente distribuida, a mediana indica
o valor central dela (ao invés da média) e a distancia interquartil € um melhor indicador de
variabilidade do que o desvio-padrao.

Os métodos estatisticos também séo diferentes e os testes de correlacdo foram evocados.
Para avaliar se um conjunto de dados € significamente diferente de um outro conjunto de dados,
utiliza-se o Teste T baseado na média e o desvio-padrdo em estatistica paramétrica. Na
estatistica ndo paramétrica pode-se usar o Teste de Mann-Whitney. No caso de uma regressao,

0 método “classico” para dados normalmente distribuidos ¢ o método dos menores quadrados.
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Um estimador linear ndo paramétrico é o estimador de declive de Theil-Sen. Uma grande
vantagem dos métodos ndo paramétricos reside nas suas relativas insensibilidades a valores
extremos (HEISEL, 1987). A Figura 7 ilustra por exemplo a diferenca de resultado entre uma
regressao linear pelo método “classico” e de uma regressao utilizando o estimador de declive

de Theil-Sen numa série de dados na qual valores errados foram voluntariamente adicionados.

o TR G B RREREE R R T PR -

Regresséo Linear :
: : : : : Estimador de Theil-Senn |
A0 : : Inclinagén Real :

.20 o .............. .............. .............. SR ..............

0 : :
-15 -10 -5 a 5 10 15 20 25

Figura 7: O estimador de declive de Theil-Sen é menos sensivel & valores extremos

Essa sensibilidade limitada para outliers justifica a apelagao de “regressdo robusta” as

vezes encontrada para o estimador de Theil-Sen.

1.2.7.2.  Importéncia da visualiza¢io dos dados

A utilizacdo de testes estatisticos pode induzir a erros se a distribuicdo dos dados
recolhidos nao é “humanamente” avaliada. A visualizagdo dos dados é fundamental para
entender as observacdes recolhidas depois de uma experimentacdo (SHORESH & WONG,
2012). J4 em 1973, antes da informatica ter entrada na rotina da maioria dos pesquisadores,
Ascombe (1973) avisava que os indicadores estatisticos podiam esconder dados relevantes ou
induzir ao erro quando utilizados sem precaucdo. Demostrou essa afirmacdo através de um
quarteto de séries de dados possuindo as mesmas estatisticas descritivas (Tabela 3) porém

distribuicGes diferentes (Figura 8).
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Tabela 3: Estatisticas descritivas do quarteto de Ascombe (1973)

Propriedade Valor

Média de x em cada caso 9 (exato)

Variancia de x em cada caso 11 (exato)

Média de y em cada caso 7,50 (em até duas casas decimais)
Variancia de y em cada caso 4,122 ou 4,127 (em até 3 casas decimais)
Correlacdo entre x e y em cada caso 0,816 (em até 3 casas decimais)

Valor-p 0,002191 (p<0,01)

Linha de regressdo linear em cada caso y = 3,00 + 0,500 x

O caso 1 representa uma correlacdo e sua regressao associada respeitando os pré-
requisitos. Os casos 2 e 4 evidenciam que o coeficiente de correlagdo elevado ndo esta
traduzindo a realidade da interagdo entre as variaveis X e Y. O caso 3 mostra como um outlier

desvia a reta de regressao no caso da regressao “classica”.
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Figura 8: Representacdo grafica do quarteto de Ascombe (1973)
Fonte: Valores numéricos segundo Ascombe (1973); llustracdo de Wikimédia Commons

62



1.2.7.3.  Correlacgao e causalidade
A correlagdo entre duas séries de dados ndo implica uma relacdo de causalidade. Por
exemplo, pode se imaginar que ha uma correlacao entre as vendas de 6culos escuros e as vendas
de sorvetes. Seria, portanto, errado de concluir que a venda de dculos escuros teria influéncia
sobre a venda de sorvetes. Nesse caso, a correlagdo é devida a um terceiro fator: o clima. Pode

haver correlacdo entre duas variaveis que nao tem explicacao plausivel.

1.2.7.4. Interacdes dos fatores

Quando as variaveis de qualidade da &gua sdo correlacionadas com variaveis
geograficas, essas caracteristicas geograficas sdo muitas vezes consideradas variaveis
independentes. Na realidade os fatores geograficos sdo muitas vezes interdependentes. As areas
urbanas maiores se desenvolvem em éareas planas (correlacdo positiva), as pastagens sdo
desenvolvidas acima da vegetacdo arborea (correlacdo negativa), as areas altas e com
declividade acentuadas sdo protegidas pelo Codigo Florestal (BRASIL, 2012), implicando uma
provavel correlagdo positiva entre altitude e a presenca de vegetacdo arborea. As areas com alta
declividade sdo mais susceptiveis a erosao, mas elas também sdo mais florestadas: a correlagéo
entre declividade e solidos em suspensao total nos cursos d’agua pode ser dificil de se medir,
ja que esté influenciada por dois fatores diferentes e contraditorios, mas possuindo entre eles
uma correlagdo positiva. Allan (2004), entre outros, relata essa dificuldade de associar
estatisticamente a um fator uma consequéncia sobre a qualidade da agua.

A andlise da interacdo entre as variaveis supostamente independentes (fatores
geograficos) é fundamental para ndo se cometer um erro de analise. A analise das interacdes

entres os fatores geograficos é realizada no Capitulo 5.

1.2.75. O valor-p nédo explica tudo
Um valor omnipresente hoje em dia nas revistas cientificas e abrangendo todos as
disciplinas: ecologia, medicina, ciéncias sociais, psicologia etc. € o p < 0,05. O mundo cientifico
comecou a se questionar sobre um fenémeno qualificado por alguns de p<0.05 or perish
(NUZZO, 2014; ROCHA & MONTEIRO, 2015). E importante lembrar aqui que o valor de
0,05 € um limiar arbitrario correspondendo um nivel de confianca de 95% de rejeicdo da
hipotese nula, mas que um valor-p de 0,06 ou 0,07 ndo significa que a correlacdo ndo esteja

significativa. A Associacdo Americana de Estatisticas publicou um alerta sobre o0 abuso e 0 mau
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uso do valor-p (BAKER, 2016), lembrando que o conhecimento da &rea cientifica e a
plausibilidade da hipétese do estudo sdo mais importantes do que um p < 0,05.

O Capitulo 4, no qual se estuda a evolucdo da qualidade da dgua ao longo do Eixo
Paraibuna-Peixe-Preto permitird uma visualizacdo dos dados e a realizacdo de hipoteses a partir
da caracterizagdo da area de estudo (Capitulo 2) e das propriedades das variaveis de qualidade

da agua (Capitulo 1).

1.2.7.6.  Variaveis quantitativas, variaveis qualitativas
No que se refere a variaveis caracterizando as sub-bacias, faixas riparias ou entorno dos
pontos onde se avalia a qualidade da 4gua, a abordagem qualitativa é usada na maior parte dos
estudos. Uma variavel qualitativa pode ser, por exemplo, “mata ciliar preservada a montante do
ponto”; “declividade baixa na maior parte da bacia” ou “presenca de solo exposto na cabeceira
da bacia devida a obras”. As variaveis quantitativas correspondentes aproximadamente seriam:
“70 % da mata riparia original é preservada nos 200 metros a montante do ponto”; “a

declividade média da bacia ¢ de 6%, sendo inferior a 3% em 90% da bacia”; “O solo exposto

ocupa 7% da sub-bacia correspondendo ao ponto estudado”.

1.2.7.7.  Métodos implicitos
Os meétodos que chamados nesse trabalho de implicitos se referem a estudos

relacionando o uso e cobertura da terra e as variaveis de qualidade da agua:

1) Sem quantificacdo do uso e cobertura da terra nas sub-bacias ou proximidades
dos pontos; ou sem célculo de coeficiente de correlagdo entre as propriedades da
paisagem e as variaveis de qualidade da agua, podendo se estudar um ponto sé ou poucos
pontos, acarretando que o uso da correlacdo ndo seja recomendada pelo tamanho da
amostra;

2) Quando o uso e cobertura da terra € definido de maneira qualitativa para varios
pontos. O uso e cobertura da terra entra como variavel qualitativa na analise dos dados
de qualidade da adgua, separando-se, por exemplo, os pontos com “floresta predominante

no entorno do ponto” dos pontos com “pastagem predominante no entorno do ponto”
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Com o método 1) A qualificacdo da bacia é necesséria, j& que é o objetivo desses
estudos. Os estudos se baseiam sobre as variaveis quimicas de qualidade da agua e suas
correlacdes e evolucgdes espaciais ou temporais, podendo ou nao levar um outro fator em
consideracdo como a pluviometria. O estudo é possivel com um Gnico ponto de amostragem,
mas € necessario ter séries de dados completas e varios parametros de qualidade da &gua
marcadores de fendmenos identificados, por exemplo: Nitrogénio amoniacal marcador de
poluicdo pontual proxima; Nitrato de poluicdo difusa mais distante, etc.

Uma analise de componente principal / analise fatorial (ACP/AF) permite agrupar as
variaveis de qualidade da &gua que possuam variacdes similares; os grupos assim feitos sdo
chamados de fatores. A ACP/AF permite determinar também os fatores que mais influenciam
na qualidade da &gua, ja que os primeiros fatores concentram a maior parte da variancia dos
dados de qualidade da agua. A ACP/AF é um método multivariado ja que ele trata os dados de
qualidade da 4gua como um conjunto. Cada fator traduz um fenémeno acontecendo na sub-
bacia do ponto. Foi uma metodologia aplicada por Rocha et al. (2014) e Rocha & Costa (2015)
para determinar como 0 uso e cobertura da terra influia sobre a qualidade da &gua em
mananciais de Juiz de Fora. A pluviometria foi utilizada como dado auxiliar. Nos dois
mananciais estudados, o primeiro fator indica o escoamento superficial nas pastagens como
principal influéncia sobre a qualidade da 4gua nos mananciais. Freitas (2015) e Silva (2015)
estudaram mais pontos das bacias de contribui¢do desses mananciais e encontraram resultados
similares, destacando-se mais a ocupac¢do antropica no caso de um tributario. Esses estudos
fizeram uso de dados tanto qualitativos como quantitativos referente aos possiveis impactos

sobre a qualidade da agua. Outras referéncias sdo Andrade et al. (2007) ou Guedes et al. (2012).

O método 2) € ilustrado no estudo de Hakamata et al. (1992), onde ele classifica 0 uso
e cobertura da terra predominante ao redor de 130 pontos de amostragem. Analises de
agrupamento dos pontos baseados nos valores dos parametros de qualidade da agua coincidem
com 0s agrupamentos por grupo de uso e cobertura, demostrando por exemplo que os pontos
dentro de florestas apresentam baixas concentragcdes de nutrientes e baixas condutividades, ou
que as plantacbes de arroz eram sumidouros de nitrato oriundo das pastagens. Rocha et al.
(2016), ao estudar o impacto do Campus Universitario de Juiz de Fora sobre a qualidade da
agua utiliza também um método que pode ser classificado como implicito. As areas de
drenagem de 5 cursos d’agua foram delimitadas e cada uma foi qualificada. A estatistica

escolhida foi ndo paramétrica. A comparagdo das medianas de dados de Turbidez ao longo de
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12 meses de monitoramento destacou o impacto de obras sobre esse pardmetro em uma secéo
especifica dessa Bacia (P5); para foz de outro tributéario (P4), a DQO indicou impactos devido
as falhas em redes de efluentes de laboratérios da UFJF. Um outro estudo implicito baseado no
mesmao principio é o estudo de Pinheiro et al. (2014), onde o uso e cobertura foi calculado para
5 sub-bacias, mas ndo entrou de maneira quantitativa na analise estatistica proposta pelos
autores. Tanaka et al. (2013), para 16 pontos, usa representacdes gréaficas e o calculo de
intervalos de confianca no periodo seco e no periodo chuvoso para evidenciar o papel do
escoamento superficial sobre superficies agricolas nas concentra¢fes muito elevadas de nitrato
e nitrogénio total.

Um estudo interessante realizado no Brasil foi realizado por Silva et al. (2007) no qual
as correlacOes das varidveis de qualidade da agua entre elas mesmo sdo estudadas em funcgéo
do uso maioritario de 5 sub-bacias: Vegetacao natural (cerrado), Eucalipto ou plantacédo de cana
de aguUcar. Os resultados evidenciaram grandes impactos dessas coberturas artificiais sobre a
qualidade da agua.

Os métodos implicitos podem ser aplicados para poucos pontos ou até um ponto s6 de

amostragem, mas precisam de séries histdricas para serem validados.

1.2.7.8.  Métodos explicitos

Duas categorizacdes podem ser feitas: abordagem paramétrica ou ndo paramétrica e
abordagem univariada ou abordagem multivariada. Muitas vezes os autores vdo abordar as
correlacdes entre as variaveis e os fatores com a estatistica univariada e propor regressdes com
métodos multivariados. A ACP/AF é utilizada como auxilio ao entendimento da dindmica dos
parametros de qualidade da agua em alguns estudos (LI et al., 2009; TRAN et al., 2010; BU et
al., 2014). Um método relativamente recente, baseado na geolocalizacdo dos pontos de coletas,
permite definir relagdes ndo estacionarias (TU & XIA, 2008) entre os fatores geograficos e a

qualidade da agua.

1.2.7.8.1. Abordagem univariada
Wang e Yin (1997) defendem a utilidade do Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG
em portugués, GIS em inglés) ao estudar a relacdo entre uso e cobertura da terra e parametros
de qualidade da 4gua numa bacia de 9700 km? situada em Ohio, Estados Unidos e com dados
abrangendo quase 30 anos. Em 6 pontos, eles correlacionaram a condutividade especifica

(Cond) com o uso (6 classes) nas sub-bacias desses pontos. A medida de Cond serve de
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indicador para avaliar a qualidade geral da agua, sendo correlacionada (com o p de Spearman)
com 60 das 199 variaveis de qualidade da dgua disponiveis no banco de dados dos autores. E
escolhida a estatistica paramétrica com o calculo do R de Pearson para a relacdo entre a Cond
e 0 Uso e cobertura da terra nas sub-bacias dos pontos. Somente a classe “uso urbano” mostrou
uma correlacéo significativa com a Cond (R=0,823, p=0,0448).

No Brasil, Vanzela et al. (2010) relacionaram o uso e cobertura da terra a nivel de bacia
em 5 pontos com a qualidade da agua, utilizando o coeficiente R de Pearson para avaliar a
correlacdo. Como a qualidade da dgua foi medida durante 24 meses, 0 numero total da amostra
para o célculo dos valores-p é de 120, permitindo destacar correlacdes significativas.
Evidenciou-se, por exemplo, que a classe “Mata” tinha uma correlagdo positiva com a vazao
especifica e o teor de oxigénio dentro d"agua. Uma critica que pode ser feito a esse trabalho é
gue o autor ndo mencionou a questdo da normalidade dos dados, nem de interdependéncia dos
fatores, levando a apresentar correlagdes intrigantes, por exemplo, OD sendo melhorado pela
classe urbana, sem tecer mais comentérios. Um trabalho de Santos & Hernandez (2013) utilizou
uma metodologia similar, baseando-se na escala da bacia e das faixas riparias, evidenciando,
por exemplo, a correlacdo positiva das pastagens e assentamentos sobre as concentracdes de
coliformes; ou a correlacdo negativa das matas em areas de APP sobre os coliformes e a
condutividade. Outro trabalho de Rocha et al. (2014) evidenciou correlagdes entre 0 uso e
cobertura da terra de 8 pontos nos cérregos de dois mananciais de Juiz de Fora e parametros de
qualidade da &gua, aplicando a estatistica ndo paramétrica

Buck et al. (2004) usaram o tau de Kendall para avaliar as correlagcdes entre variaveis
de qualidade da &gua, e 0 R de Pearson, apds normalizacdo dos dados, para as correlacdes entre
uso e cobertura da terra e variaveis de qualidade da dgua na escala do Buffer e da bacia para
corregos de ordem 1 a 4. Esse estudo evidenciou o papel da vegetacdo natural na retencdo dos
nutrientes (Fosforo Total e Nitrogénio Total) nos corredores riparios e a contribuicdo positiva
da classe “Pastagem” para esses parametros. Outros estudos baseados nos mesmos métodos
estatisticos sdo: Gyawali et al. (2013), interessante por mencionar a dependéncia das classes de
uso e cobertura; Lee et al. (2009), estudando o impacto do uso e cobertura para as épocas secas
e chuvosas; ou Li et al. (2012), mostrando o impacto da agricultura (a nivel de bacia, com o uso
do p de Spearman) sobre os parametros DBO, DQO, quantidade de sedimentos, dureza e nitrato.

Bu et al. (2014) verificaram a normalidade dos dados de qualidade da agua amostrados
em 69 pontos da bacia hidrogréafica do rio Taizi e calcularam as correla¢cbes com o R de Pearson
entre 7 classes de uso e cobertura da terra e 15 parametros de qualidade da 4gua para a estagéo
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seca (frio com temperaturas negativas e seco) e a estacdo chuvosa (quente com temperatura
média maxima superior a 25°C). O clima dessa bacia é continental hiumido com a influéncia da
moncao. A pluviometria e as temperaturas sao elevadas durante o verao, tendo, para essa época
do ano, similaridades com o clima do Sudeste brasileiro. O artigo de Bu et al. (2014) se destaca
dos demais por propor o estudo da correlacdo de métricas da paisagem com as varidveis de
qualidade da agua. As métricas sdo, por exemplo, o nimero de fragmentos de uso e cobertura
da terra, o tamanho do maior fragmento, o indice de diversidade de Shannon aplicado aos
fragmentos de uso e cobertura da terra. Utilizando a regressao multipla stepwise determinou-se
0S Us0s mais impactantes para cada variavel de qualidade da agua. No periodo chuvoso, 0 uso
agricola foi 0 mais impactante e no periodo seco, foi 0 uso urbano.

A regressdo multipla foi também usada por Maillard & Santos (2008) para a bacia
hidrografica do rio das Velhas, em que parte dessa bacia contém a rea metropolitana da cidade
de Belo Horizonte. A relagdo entre variaveis de qualidade da dgua e uso e cobertura da terra foi
feita para a escala do buffer, para vérias larguras (de 90m até 510m) e é limitada a area exclusiva
de contribuicdo de cada ponto. Um dos resultados dessa pesquisa foi que o fosforo total se

relacionava mais com o uso e cobertura da terra no menor buffer durante a estacdo chuvosa.

1.2.7.8.2. Abordagem multivariada

A abordagem multivariada € muitas vezes utilizada em complemento de outras anélises
univariadas, com os resultados fornecidos pela analise multivariada, em geral, mais dificeis de
se interpretar do que os resultados fornecidos por correlagdes “simples” entre fatores
geograficos e variaveis de qualidade da agua (Figura 9).

A Andlise de Redundancia (Redundancy Analysis), abreviada em RDA e a Anélise de
Correlacdo Canodnica (Canonical Correlation Analysis-CCA) apresentam similaridades com o
método da ACP/AF. Elas permitem analisar o conjunto de relacGes existentes entre os fatores
e as variaveis de qualidade da agua. Essas metodologias multivariadas sdo particularmente
utilizadas em ecologia, por permitir a analise de relacbes complexas entre fatores e variaveis
“respostas”. A partir de uma RDA, ¢ possivel determinar a propor¢ao da variancia da qualidade
da &gua explicada pelos fatores escolhidos. Foi baseado na RDA por exemplo que Sliva e
Willams (2001) mostraram que na bacia que eles estudaram, o uso e cobertura nas margens
influenciava mais sobre a qualidade da dgua do que o uso e cobertura na totalidade da bacia.
Baseando-se na RDA, Chen & Lu (2014) mostraram que para uma bacia rural chinesa, fatores

socioeconémicos explicavam 44% da variabilidade da qualidade da agua, a topografia 30% e
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30% somente pelo uso e cobertura da terra. A soma dos fatores € superior a cem, ja que existe
também uma dependéncia entre os fatores. O conjunto dos fatores conseguiu explicar 86,1% da

variancia da qualidade da 4gua da bacia estudada.

o
o
4] ® @
Conjunto de fatores Conjunto de variaveis
antropicos ou fisicos ~ de qualidade da agua
E + 9 ﬂ + (] = @
H <« Regresséo simples
9 P
«—» (PCA/AF) As variaveis ou 0s
@ aﬂ — b tcC= o fatores s@o agrupados em fatores
Correlagdo univariada: a Regressdo mltipla independentes por ordem de
correlagdo entre cada variancia total explicada
par fator-variavel &
estudada

\
—(000
\<~oe

\\ N @ o
N J

RDA ou CCA os dados referentes aos fatores e as variaveis de qualidade da agua séo
analisadas em conjunto. Os eixos de fatores definidos na RDA influenciam de maneira
global, com diferentes graus, a totalidade das variaveis de qualidade da agua.

Figura 9: Métodos estatisticos para a avaliacdo de fatores determinando a qualidade da agua

No Brasil, Freire & Castro (2014) explicaram as varia¢fes dos parametros Coliformes
totais, Oxigénio Dissolvido, Fosforo, Nitratos e Amdnia em 13 pontos de uma bacia em maioria
rural com a utilizacdo da CCA. O primeiro Eixo da CCA (fator), que mais influenciou sobre a
qualidade da agua foi chamado de “indice de uso do solo” e se correlacionou positivamente

(r=0,87) com o “indice de degradagdo das aguas”, primeiro Eixo das variaveis de qualidade.
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1.2.7.8.3. Metodologias inovadoras

No caso do estudo de amplas bacias hidrograficas apresentando um gradiente marcado
de urbanizacéo ou de altitude por exemplo, a correlacdo entre o uso e cobertura da terra e as
varidveis de qualidade da agua pode ser ndo estacionaria. Isso significa que ela varia
dependendo do lugar onde é feita a correlacdo. Para investigar essas correlacdes variando no
espaco, Tu & Xia (2008) implementaram a Regressdo Geograficamente Ponderada
(geographically weighted regression — GWR); Brundson et al. (1998) para estudos ligando a
qualidade da &gua com fatores da bacia hidrogréfica ou das faixas riparias; Tu & Xia (2008)
mostraram, por exemplo, que areas agricolas na proximidade das cidades tendiam a melhorar a
qualidade da agua e que longe delas, ao contrario, pioravam a qualidade da agua. Pratt & Chang
(2012) enfatizam que a GWR pode ser util para o planejamento dos recursos hidricos a nivel
local.

De um modo similar, Arslan (2013), prop6e uma ACP com uma componente espacial,
e encontra resultados diferentes da ACP classica, concluindo na validade do conceito e em

benéficos na anélise dos resultados, ao combinar as duas metodologias.

1.2.7.8.4. Diversos fatores influenciam na qualidade da agua

Segundo Bu et al. (2014), como ja comentado, a diversidade da paisagem tem uma
influéncia sobre a qualidade da 4gua. Ha uma grande diversidade de fatores, além do uso e
cobertura da terra, que podem explicar variacdes de qualidade da agua. Utilizando os varios
métodos estatisticos apresentados anteriormente: Hwang et al. (2007) e Park et al. (2014)
calcularam correlagdes com indices morfométricas de reservatorios e de bacia para explicar
uma parte da variabilidade da qualidade da agua; Lorz et al. (2012) ao estudar a evolugéo da
qualidade da &gua dos tributarios do Lago Paranoa no Distrito Federal de Brasilia encontram
uma relacdo entre a turbidez e a area da bacia; Wan et al. (2014) introduzem na analise o Curve
Number (numero de curva, importante em estudos hidrolégicos por definir o potencial de
infiltracdo de um tipo de solo em funcéo do uso e cobertura) e a declividade média da bacia; a
pluviometria média ou dos ultimos dias é levada em consideracdo por Seeboonruang (2012),
Tanaka et al. (2013), Smith et al. (2013) e Yu et al. (2014). O estudo de Smith et al. (2013) €
bastante original, ligando a producdo de leite com a qualidade da agua; Tu & Xia (2008)
destacaram a densidade de populacdo como o fator que mais explicou a variabilidade da

qualidade da &gua na bacia estudada; Tanaka et al. (2016) demostram a importancia da estrutura
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riparia para as variaveis de qualidade da &gua e os indices bioldgicos relativos a biodiversidade;
Chen & Lu (2014) encontraram como melhora da variavel explanatéria condutividade, o
Produto Interno Bruto das sub-bacias, sendo que o numero de cabecas de gado explicou a

variacao de fdsforo total e de turbidez.
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Capitulo 2: Caracterizacdo da area de estudo

A Bacia Hidrografica do rio Preto (BHRP) € inserida na regido Sudeste do Brasil. O rio
Preto des&gua no rio Paraiba do Sul, do qual é afluente direto da margem esquerda. A bacia do
rio Preto encontra-se essencialmente em Minas Gerais, e nela distinguem-se 4 rios principais:
o rio Preto, o rio do Peixe, o rio Paraibuna e o rio Cagado. A maior cidade da bacia é Juiz de
Fora, situada na planicie do rio Paraibuna com uma estimacao de 559.636 habitantes em 2016
(IBGE,2016).

Em sua maioria, esta Bacia situa-se no estado de Minas Gerais, na mesorregiao da Zona
da Mata com inclusdes nas mesorregides do Campo das Vertentes e do Sul/Sudoeste de Minas.
O rio Preto separa os Estados de Minas Gerais e do Rio de Janeiro até a juncdo com o rio
Paraibuna. O Sul da Bacia do rio Preto se encontra em uma parte do estado do Rio de Janeiro,
ao norte da Regido Sul Fluminense. A regido do baixo Preto-Paraibuna se divide entre a Zona
da Mata mineira e o Centro Fluminense.

A Bacia Hidrogréafica do rio Preto ocupa uma area de 8.560 km?, correspondendo a
aproximadamente 15% da Bacia do rio Paraiba do Sul, em local estratégico para o
abastecimento de dgua de algumas das cidades contidas nessa Bacia. O rio Preto € o maior
afluente de margem esquerda do rio Paraiba do Sul e tem um comprimento aproximado de 262
quildmetros. A Bacia Hidrografica estudada contempla dois Estados, sendo diferente da divisdo
efetuada pelo Comité de Bacia do Paraiba do Sul — CEIVAP, onde o Subcomité PS1-Bacia do
Preto-Paraibuna s6 cobre a parte da Bacia dentro do Estado de Minas Gerais. Do ponto de vista
administrativo, a parte fluminense da Bacia fica no Subcomité do Médio Vale do Paraiba do
Sul. Historicamente, a Bacia foi chamada de Bacia do rio Paraibuna devido a importancia
historica no desenvolvimento da regido e por parecer mais central na Bacia.

A ocupacdo da Bacia do rio Preto é essencialmente rural, com a paisagem tipica sendo
composta de pastagens e remanescente de mata atlantica. O relevo predominante é fortemente
ondulado e montanhoso, impedindo a mecanizacdo da agricultura e assim o cultivo intensivo.
As declividades acentuadas observadas na Bacia e a ocorréncia de sobrepastoreio levam a
observacdo de pastagens degradadas, com solo compactado exposto ou quase exposto, e
erosdes. O reflorestamento comercial vem sendo desenvolvido nesses Gltimos anos. O impacto
sobre os recursos hidricos do plantio e manejo de Eucalipto (espécie exética) é muito polémico,

e € comum ler ou escutar que esse cultivo diminui a vazao nas nascentes e nos corregos.
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O mapa de localizagdo (Mapa 2) mostra a localizacdo das sedes das cidades que
pertencem a Bacia Hidrogréafica do rio Preto (BHRP). Somente duas cidades contam com mais
de 50.000 habitantes segundo o IBGE (2016): Juiz de Fora com 559.636 hab. na bacia do rio
Paraibuna; e Valenca com 73.997 hab. na parte sul da Bacia do rio Preto. As demais cidades
ndo passam de 20.000 como visto no Mapa 2. O fato de ter somente duas cidades com mais de
20.000 habitantes na BHRP é interessante porque significa que somente duas cidades precisam

de um plano diretor. Isso reforca também a ideia de que a bacia é essencialmente rural.

2.1. Rios principais

O rio Paraibuna nasce nos contrafortes da Serra da Mantiqueira no municipio de Anténio
Carlos a cerca de 1180 m de altitude e banha a cidade de Juiz de Fora, importante polo industrial
de Minas Gerais e maior municipio da Bacia Hidrogréfica do rio Preto. Seu percurso € orientado
no sentido Norte-Sul. O curso do Paraibuna é barrado apds percorrer 50 km desde a nascente
(CESAMA, 2015) no territorio de Ewbank da Camara na divisa com o municipio de Juiz de
Fora, formando a Represa de Chapéu d’Uvas. Essa Represa foi planejada para o controle das
enchentes em Juiz de Fora e para garantir o futuro abastecimento desta cidade (MACHADO,
2012). Foi inaugurada em 1994 e esta atualmente (em 2015) sendo integrada a matriz de
abastecimento publico da cidade.

Segundo critérios hidroldgicos (tamanho da bacia, comprimento do rio principal e etc.),
o rio Paraibuna ndo é o rio principal da bacia que por muito tempo levou seu nome. Até sua foz
no rio do Peixe, ele tem um comprimento de 119 km, area de bacia de 1250 km?, ocupando a
terceira posicdo na hierarquia. Sua confluéncia com o rio do Peixe marca a divisa entre trés
municipios: Belmiro Braga, Simé&o Pereira e Matias Barbosa.

Possui destacada importancia histérica, pois foi ao longo dele que foram abertas estradas
que iniciaram a colonizacdo e o desenvolvimento de Minas Gerais e da Zona da Mata mineira.
Um marco histérico importante para a regido € a abertura do Caminho Novo das Minas em
1707. Um Eixo historico € a Estrada Unido e Industriaem 1861 ligando Juiz de Fora a Petropolis
e sendo a primeira rodovia do Brasil. A atual BR-040 acompanha, até hoje, esse trecho. O Vale
do Paraibuna também ¢é atravessado pela Estrada de Ferro Central do Brasil. Outro destaque
historico desse Rio foi a construcéo da primeira usina hidrelétrica do Brasil no seu curso, Usina
de Marmelos em 1889 em Juiz de Fora.

O rio do Peixe nasce nos contrafortes da Serra da Mantiqueira no municipio de Bom
Jardim de Minas, a 1300m de altitude, com uma extensao de aproximadamente 190 km; a sua
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vazao média é de 55 m3/s, tem area de 2400 km? até a confluéncia com o rio Paraibuna e recebe
suas aguas pela margem esquerda (ORLANDO, 2006). A maior sede de municipio banhada
pelo rio do Peixe, é Lima Duarte e metade do seu percurso se da dentro da zona rural de Juiz
de Fora. O rio do Peixe tem varios afluentes importantes como o rio das Rosas, 0 corrego
Sossego, o rio Grdo Mongol, o rio Monte Verde e o rio Vermelho. Ele conta com uma Usina
Hidrelétrica (UHE) desde 2006 com 50MW de poténcia instalada, proximo ao distrito de
Torredes, pertencendo a cidade de Juiz de Fora. Essa UHE pertence a VVotorantim Metais Zinco,
empresa localizada perto do Distrito Industrial de Juiz de Fora. O reservatorio da UHE ocupa
1,1 km?, tem extens&o de 7 km e sofre com o processo de eutrofizagio.

O rio Preto nasce na Serra de Itatiaia, proximo ao Pico das Agulhas Negras, numa
altitude de aproximadamente 2700 metros. Ele corre no sentido Oeste-Leste até receber as aguas
do rio Cagado, e do Norte ao Sul até sua foz com o rio Paraiba do Sul. Até receber as aguas do
rio do Peixe percorreu 225 km para uma bacia de aproximadamente 3400 km? e uma vazio
média aproximada de 90 m3/s. A parte superior da Bacia é bem preservada por fazer parte do
Parque Nacional de Itatiaia, primeiro parque nacional criado em 1937. O curso superior do rio
Preto apresenta uma declividade acentuada e trechos encachoeirados, que sdo atrativos
turisticos na regido. O desenvolvimento acelerado de Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH)
na BHRP tende a submergir muitas cachoeiras, locais propicios para tais instalacdes. O rio Preto
divide os estados de Minas Gerais e Rio de Janeiro da sua nascente até sua foz no rio Paraiba
do Sul, esse ultimo passando a marcar a fronteira entre os dois estados. Por essa razdo, ele é
considerado como de dominio federal.

O quarto rio de maior importancia na BHRP é o rio Cagado. Ele é afluente de margem
esquerda do rio Preto, proximo a foz no Paraiba do Sul. Nasce no municipio de Chéacara numa
altitude de 750m, tem comprimento de aproximadamente 137 km para uma area de drenagem
de 1131 km? e uma vazdo média de 15 m3.s* (RIBEIRO, 2012). Sua foz no rio Paraibuna se
localiza entre os municipios de Santana do Deserto e Chiador. A origem do nome desse rio esta
associada a lentiddo de suas aguas, lembrando uma espécie de tartaruga lenta — o Cagado.

H& controvérsias sobre o rio principal da area de estudo: segundo Aradjo (2009), que
usou Vvarios critérios para determinar o rio principal, o rio Preto é o rio principal dessa bacia
hidrogréafica. O proprio nome do comité de bacia no qual se insere boa parte da &rea de estudo:
“PS1- Comité da Bacia Hidrogréafica dos Afluentes Mineiros dos rios Preto e Paraibuna” indica
também que o rio Preto é considerado o rio principal, ja que o rio do Peixe, nem sequer €

mencionado no nome do comité. Porém, segundo o critério da Resolucdo ANA 399/2004, o rio
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do Peixe deveria ser considerado o rio principal. De fato, o Gnico critério mencionado nessa
resolugdo ¢é o seguinte: “Em cada confluéncia sera considerado curso d’agua principal aquele
cuja bacia hidrogréafica tiver a maior area de drenagem”. Segundo essa resolugao o rio do Peixe
€ o rio principal, ja que no seu encontro com o rio Preto, ele tem uma bacia hidrografica cuja
area é um pouco maior.

Segundo diferentes critérios, o rio do Peixe ou o rio Preto ocupam o primeiro lugar da
hierarquia fluvial da area de estudo. O fato do rio Paraibuna ocupar o terceiro lugar e do rio

Céagado o quarto lugar € mais consensual.

2.2. Pontos de amostragem
O Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM), no portal InfoHidro
http://portalinfohidro.igam.mg.gov.br/gestao-das-aguas/monitoramento/agua-superficial,

disponibiliza dados de qualidade da 4gua e os metadados referentes aos pontos de coleta.
A Bacia do rio Preto conta com 17 estacdes de monitoramento funcionando em 2013 e
2014. Cada estacdo tem um codigo comecando por BS seguido de dois numeros. Os nimeros
nédo codificam o curso d’agua, nem a posi¢do do ponto, e parece que eles foram determinados
a partir da data de inicio de operacédo da estacdo. Nos metadados encontra-se:
— Cadigo da Estacéo;
— Unidades de Planejamento e Gestdo dos Recursos Hidricos (UPGRH), nesse
caso todos fazem parte da UPGRH PS1: Comité do rio Preto-Paraibuna;
— Data de estabelecimento e data eventual de desativacdo da estagéo;
— O Nome da bacia (Paraiba do Sul) e da sub-bacia (Paraibuna) segundo o comité
de Bacia;
— O Nome do curso d’agua: Paraibuna, Vermelho (afluente do rio do Peixe), Peixe,
Preto ou Céagado. O rio Paraibuna é considerado como o rio principal da bacia
segundo os metadados;
— O Estado e 0 Municipio onde se encontra a estacao;
— As coordenadas geodésicas em Graus Minutos Segundos da estacéo;
— A altitude da estacéo;
— A descricdo do ponto de amostragem e 0 acesso rodoviario para o ponto;

— O tipo do corpo d’agua (I16tico ou Iéntico).
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Para facilitar a leitura desse trabalho, as esta¢cbes de monitoramento foram renomeadas
(NomeDiss — Nome nessa dissertacdo) com prefixo correspondendo ao rio principal no qual
elas se encontram e um namero crescendo de montante para jusante. A Tabela 3 apresenta esses
nomes. A classe 2 segundo a Resolucdo CONAMA 357/2005 é usada como padrdo de
comparacao ao longo desse trabalho, mas é importante notar que dois trechos do rio do Peixe e
um trecho do rio Cagado estdo enquadrados na Classe 1, mais restritiva.

As coordenadas e as descricdes das estagdes permitiram suas geolocalizacdes,
necessarias para posteriores analises. O Mapa 3 apresenta a localizacdo das estacOes de
monitoramento ao longo dos rios principais da BHRP. E importante notar que o ponto BS024,
renomeado Par6 € situado a jusante da confluéncia do rio Paraibuna e do rio do Peixe. O rio
nessa porcdo é chamado de rio Paraibuna, apesar do rio do Peixe ser aproximadamente duas
vezes maior em termo de area de contribuicdo e consequentemente de vazdo. A sigla deveria
remeter ao rio do Peixe. Para evitar alteracbes de monta nessa Dissertacéo, foi decidido manter
essa nomenclatura. O leitor deve ficar atento que esta secdo Par6 esta no rio do Peixe. As
estacdes depois da confluéncia do Peixe-Paraibuna com o rio Preto foram renomeadas com o

prefixo “ParPre” para “Paraibuna-Preto”.

Tabela 4: Nomes dos pontos de amostragem nesse trabalho

Classe de
Estacdo NomeDiss Descrigéo Enquadramento
BS002  Parl Rio Paraibuna em Chapéu dUvas Classe 2
BS006  Par2 Rio Paraibuna na ponte da antiga BR-040 em Juiz de Fora  Classe 2
BS083  Par3 Rio Paraibuna na ponte de acesso a represa Jodo Penido Classe 2
BS017  Par4 Rio Paraibuna a jusante de Juiz de Fora Classe 2
BS018  Par5 Rio Paraibuna a jusante da UHE de Paciéncia Classe 2
BS024  Par6 Rio Paraibuna em Sobragi Classe 2
BS085  Peil Rio do Peixe a jusante de Lima Duarte Classe 1
BS088  Pei2 Rio Vermelho a montante de sua foz no rio do Peixe. Classe 2
BS090  Pei3 Rio do Peixe a jusante da UHE de Picada. Classe 2
BS061  Pei4 Rio do Peixe proximo de sua foz no rio Paraibuna Classe 1
BS026  Prel Rio Preto no municipio de Passa Vinte Classe 2
BS027  Pre2 Rio Preto a jusante da cidade de Rio Preto. Classe 2
BS028  Pre3 Rio Preto a montante de sua foz no Rio Paraibuna Classe 2
BS030 Cagl Rio do Cégado a jusante da cidade de Mar de Espanha Classe 2
BS031 Cag2 Rio Cagado proximo de sua foz no Rio Paraibuna Classe 1
BS029 ParPrel  Rio Paraibuna a jusante do Rio Preto Classe 2
BS032  ParPre2  Rio Paraibuna préximo de sua foz no rio Paraiba do Sul Classe 2

Fonte: IGAM, 2014
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Mapa 3: EstacGes de monitoramento da qualidade da 4gua do IGAM funcionando em 2013 e 2014

2.3. Determinacao das caracteristicas das sub-bacias

Um dos objetivos desse trabalho foi de caracterizar tanto os fatores naturais (“fisicos”)

como artificiais (“antropogénicos”) das sub-bacias dos pontos de amostragem de qualidade da

agua. Outro objetivo foi avaliar 0 uso e cobertura da terra nas faixas riparias para esses mesmos

pontos. A Figura 10 ilustra os procedimentos adotados no caso do uso e cobertura da terra.

Procedimentos parecidos foram empregados para todas caracteristicas calculadas para as sub-

bacias. Os procedimentos utilizados para a producdo dos mapas e o célculo das caracteristicas

das sub-bacias seréo detalhados ao longo desse capitulo.

78



Modelo Modelo Digital de Pontos

Digital fle | Elevagéo amostrais de
Elevagao Hidrologicamente qualidade da
(MDE) Condicionado agua
(MDEHC) ‘
Mapa deusoe [

Hidrografia —— cobertura da

terra na Bacia
Cuttas
Buffers de cobertura da Dividir hidrsgl bé%ic;: “dos
100m, 200m terra nos &r

Usoe N\
pontos amostrais

Delim.
Sub-bacias

4

buffers
l Planilhas
Mapa de uso e cobertura da terra alculo das areas para Excel para
nos buffers (ou sub-bacias) para cada classe de uso e resumo dos
cada sub-bacia de ponto amostral cobertura de cada resultaflos ¢
mapa posteriores
analises

ARCGIS10.2.1
Dado de entrada Programa utilizado

Dado intermediario

Dado Final

Figura 10: Procedimento para a delimitacéo das sub-bacias e suas caracterizagdes

O programa utilizado para esses procedimentos foi ArcGIS 10.2.1, sendo o programa
comercial de Sistema Informacgdes Geogréficas mais amplamente usado. A obtencdo do MDE

e a conversdo para um MDE Hidrologicamente Consistente sdo detalhados nos itens a seguir.
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2.4. Caracteristicas fisicas das sub-bacias
2.4.1. Relevo e caracteristicas morfométricas

2.4.1.1. Preenchimento do modelo digital de elevacdo (MDE)

O Modelo Digital de Elevacdo (MDE) é uma representacdo matricial regular das
altitudes. Ele é uma camada de dados fundamental para a delimitacdo das sub-bacias. Ele
também foi utilizado para a caracterizacdo das altitudes médias, das declividades (Capitulo 2)
e para a correcao topografica das imagens de satélite (Capitulo 3). Ele pode ser obtido por
interpolacdo das curvas de nivel de mapas topogréficas realizadas a partir levantamento
altimétrico convencional (topografia ou aerofotogrametria) ou por técnicas de sensoriamento
remoto.

O Modelo Digital de Elevacio da area de estudo foi obtido a partir de dados SRTM?,
com resolucédo nativa de 1 arco-segundo (USGS, 2010) disponibilizadas através do site Earth
Explorer do United States Geological Survey. O MDE ¢é disponivel em formato GeoTiff de
1°lat*1°long e um arco-segundo de resolucdo especial horizontal, equivalente a
aproximadamente 30 metros. O erro vertical absoluto para América do Sul foi de 6,2 m
(RODRIGUEZ et al., 2006), melhor do que o objetivo da missdo que era de 16 metros (FARR
etal., 2007). Na &rea de estudo, o MDE comporta pequenos vazios (Figura 11a) principalmente
em locais altos e com declividades acentuados. Essas lacunas do SRTM sdo comuns nos dados
SRTM (DOWDING et al., 2004; REUTER et al., 2007). Esses vazios precisam ser preenchidos

antes do uso do MDE para correcdo topogréafica, mapa hipsométrico e de declividade.

Figura 11: O preenchimento de dados SRTM com o método escolhido evidencia resultados satisfatorios.

O procedimento para 0 SRTM foi feito segundo a Figura 12, com o algoritmo de
interpolacdo Topo to Raster do Arcgis, sendo uma ferramenta adequada e desenvolvida

especialmente para interpolagédo de dados de MDE. A metodologia, uma interpolacdo baseada
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nos valores proximos aos vazios, € adequada (DOWDING et al., 2004) para o preenchimento
de pequenos vazios.

O MDE SRTM e disponibilizado em formato GeoTiff com datum WGS84 e sem
projecao, no sistema de coordenadas geodésicas. O primeiro passo é projetar-lhe segundo a
Projecdo Universal Transversal de Mercator (UTM) no fuso 23S (no qual esta inserida a area
de estudo) e mudar o datum para SIRGAS 2000, sendo o datum oficial unificado das Américas.
A reclassificacdo do raster permite a criacdo de uma camada valendo 1 onde tinha “NoData”
no SRTM original e valendo “NoData” para os dados presentes originalmente no SRTM. A
camada raster obtida na etapa precedente é transformada para poligono e um buffer de 120
metros, correspondendo a 4 pixels € aplicado (Figura 11b). Esse buffer englobando os vazios e
0s pixels vizinhos serve como mascara para extracdo dessas areas no SRTM original
reprojetado. O raster extraido é convertido para curvas de nivel com espagamento de 10 metros
(Figura 11c), e é interpolado com a ferramenta Topo to Raster com o tamanho de pixel do
SRTM reprojetado e ajustado com esse mesmo raster, para que os pixels coincidam. A etapa
final para obter o MDE SRTM sem vazios é de usar a ferramenta Mosaic to NewRaster com
operador “First” e colocando em primeiro o SRTM original reprojetado e em segundo os dados
interpolados (Figura 11d). O resultado obtido € satisfatorio conforme verificacdo visual (Figura
11d).
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Figura 12: Procedimento para o preenchimento dos vazios por interpolagdo a partir dos vizinhos para dados
SRTM-4 /1 ArcSec.

Existem outros métodos para preencher um MDE como usar dados auxiliares de mapas
topograficos ou mesmo outro MDE. Essa metodologia foi escolhida porque é simples e possui
resultados satisfatdrios. Se a bacia fosse exclusivamente dentro do Estado de Minas Gerais, ter-
se-ia optado pelo uso das curvas de nivel derivadas dos mapas topograficos do IBGE
processadas pelo IGAM.
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2.4.1.2. Modelo Digital de Elevacdo Hidrologicamente Consistente

Um modelo digital de elevagéo hidrologicamente consistente (MDEHC) pode se definir
como: “a melhor representacédo digital do relevo capaz de reproduzir, com precisdo, 0 caminho
preferencial de escoamento da agua superficial observado no mundo real” (ESRI, 1997).

Para obter o MDEHC, € preciso dispor de uma hidrografia georeferenciada no formato
polilinha, sem lagos ou poligonos fechados, com as linhas desenhadas de montante para jusante
(ESRI, 2015). A hidrografia utilizada nesse processo foi a hidrografia ottocodificada do Paraiba
do Sul, disponivel no portal InfoHidro do IGAM (IGAM, 2016). Essa hidrografia é baseada em
mapas topograficas 1:50.000 do IBGE para a parte mineira da bacia e no mapa 1:1.000.000 da
Agéncia Nacional das Aguas (ANA) para os trechos paulistas e fluminenses do Paraiba do Sul.
A ottocodificagdo ¢ uma hierarquizagdo dos cursos d’agua e das sub-bacias associadas de
maneira a facilitar a gestdo dos recursos hidricos, ajudando nos processos de divisao de comités,
avaliacOes de impacto, outorgas etc. A ottocodificacdo foi proposta por Pfafstetter (1989) e é
amplamente usada hoje em dia. Um extenso trabalho de vetorizagdo, remogdo de erros
topoldgicos e codificacdo semiautomatica das ottobacias foi realizado para o Estado de Minas
Gerais (Luiz & Faria, 2013) para as escalas 1:50.000 e 1:100.000.

O MDEHC foi obtido através da imposi¢do forcada da hidrografia vetorial, obtida no
portal InfoHidro (IGAM, 2016), através do aprofundamento do relevo ao longo desta
hidrografia no MDE (Figura 13). Esta etapa foi realizada através da aplicacdo do algoritmo
ANUDEM, parte da ferramenta Topo to Raster do ArcGIS, desenvolvido por Hutchinson et al.
(2009, 2011). Para a parte carioca da bacia, foi necessario importar e juntar a hidrografia das
cartas topograficas (2712-4, 2713-2, 3 e 4, 2714-1, 2 ,3 e 4, 2715-1 e 2) disponivel em formato
vetorial, porém ndo georeferenciadas na escala 1:50.000 no servidor ftp do IBGE. Os rios
principais simbolizados por uma linha dupla tiveram que ser convertidos para uma linha
simples. O trabalho de remocdo de erros topoldgicos e de ottocodificacdo ficou fora do escopo
dessa Dissertacdo, sendo esforc¢o institucional como no caso do IGAM em Minas Gerais.

A diferenca entre o MDE original e o MDEHC ¢ visivel na Figura 13. As cores mais

obscuras simbolizam altitudes mais baixas.
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Figura 13: Do MDE ao MDEHC

2.4.1.3. Delimitagdo das sub-bacias

Para delimitar as sub-bacias foi utilizado a extensdo ArcHydro v2.0 para ArcGIS 10.2.1.
A Figura 14 ilustra todas as etapas do processo:

O MDEHC serve de dados de entrada (Figura 14a)

Um primeiro passo é a remocao de depressdes espurias (Figura 14b) com o comando
Fill (Preenchimento).

As direcdes de escoamento sdo determinadas com o comando Flow Direction (Direcéo
de Fluxo). Cada cor indica uma diregdo de escoamento (Figura 14c).

A partir do raster de direcdo de fluxo, é possivel determinar o fluxo acumulado para
cada pixel da BHRP (Figura 14d). O comando é Flow Accumulation (Fluxo Acumulado).

O comando Stream Definition (Definigdo dos corregos) permite definir os cursos d’agua
da bacia. Esse comando requer um parametro que € o limiar do nimero de células, ou a area de
contribuicdo necessaria para definir um cérrego. Comparando com a hidrografia 1:50.000, o
limiar de 0,5 km? foi considerado aceitavel (Figura 14e). O comando Stream Segmentation
permite associar a cada segmento de corrego um valor unico.

A partir da camada de Cdrregos e da camada de Direcdo de Fluxo, o comando
Catchment Grid Delinianation (Delimitacdo das Bacias no formato Grid, um tipo raster) é
usado para definir cada sub-bacia elementar (Figura 14f),

Essa camada de raster é convertida para o formato vetorial com a ferramenta Catchment
Polygon Processing (Processamento dos Poligonos das Bacias) como evidenciado na Figura
14g, Os comandos Drainage Line Processing (Processamento da drenagem) e Adjoint
Catchment Processing (Processamento das Bacias Adjuntas) permitem hierarquizar os corregos

e as bacias.

84



A) B) D)

B

H) '

1) fmf“w

™

7
G

Figura 14: As sub-bacias correspondendo aos pontos de coleta sdo geradas a partir do MDEHC

Uma camada com os pontos de amostragem do IGAM foi criada (Figura 14h). Os pontos
foram primeiramente importados segundo as coordenadas fornecidas nos metadados. Muitas
vezes ficavam foram dos cursos d’agua, com erros superiores a 100 metros. As descri¢des dos
pontos e dos seus acessos, assim como informac6es sobre a &rea de drenagem disponiveis no
site Hidroweb da ANA foram utilizados para posicionar com precisdao os pontos em relacdo a
hidrografia. O comando Batch Watershed Delineation (Delimitacdo de Bacias Hidrograficas
em Lote) foi utilizado para criar as bacias de contribuicdo dos pontos de amostragem. As bacias
assim delimitas s@o representadas nos Mapas 4 e 5. Observa-se que as bacias dos pontos de
amostragem sdo muitas vezes inclusas uma na outra. Por exemplo, a bacia do ponto Parl é

incluida na bacia do ponto Par2, e assim por diante.
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Projecéo: Sistema de coordenadas Geograficas

Datum: SIRGAS 2000

Fonte: .

IGAM, Instituto Mineiro de Gestao das Aguas

USGS (2004), Shuttle Radar Topography Mission, 1 Arc Second
Execucéo:

Antoine Casquin, Novembro 2015

Mapa 4: Sub-bacias correspondendo aos pontos monitorados pelo IGAM (1/2)
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Projecéo: Sistema de coordenadas Geograficas

Datum: SIRGAS 2000

Fonte:

IGAM, Instituto Mineiro de Gestao das Aguas

USGS (2004), Shuttle Radar Topography Mission, 1 Arc Second
Execucao:

Antoine Casquin, Novembro 2015

Mapa 5: Sub-bacias correspondendo aos pontos monitorados pelo IGAM (2/2)
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2.4.1.4. Indices morfométricos

O comportamento hidroldgico de uma bacia hidrogréafica é funcéo de suas caracteristicas
geomorfoldgicas (forma, relevo, area, geologia, rede de drenagem, solo, dentre outros) e do tipo
de cobertura vegetal. indices de bacia podem trazer informacdes relevantes sobre o
comportamento hidraulico das bacias como a sua susceptibilidade a enchentes ou a qualidade
da sua rede de drenagem.

Na revisdo de literatura, foi mostrado que fatores morfométricos de reservatorios
(HWANG et al., 2007; PARK et al., 2014) tém correlagdes com a qualidade da agua. A mesma
questdo foi investigada nessa Dissertacdo para a morfometria das bacias hidrogréficas. A Tabela

5 apresenta alguns indices de bacia amplamente usados e simples de se calcular.

Tabela 5: indices de bacia e seus significados

indice Definigado Formula Variawis Significado

- Relagdo entre 0 P, Perimetro emkm  Mede a irregularidade da bacia. Quanto
Coeficiente de perimetro dabaciaea Kc=0,28. P mais pr6ximo a um circulo, mais o Kc

compacidade circunferéncia de um

. A fica perto de 1, mais a bacia € sensivel a
(Kc) circulo de érea igual a VA A, Area em km’ enchpentes
da bacia '
« A, area da bacia . .
Relacéo entre a largura e kim? Uma bacia com fator de forma baixo
Fator e forma média e 0 comprimento |(f = A indica que a mesma é menos sujeita a
(Kf) axial da bacia (da foz ao Lxé o comprimento enchentes que outra, de mesmo
ponto mais longinquo Lx? axial da baciaem  tamanho, porémcom fator de forma
do espigdo) km maior
fndice de Aéaareaemkm? Ele tende para a unidade a medida que
circularidage Vg€ @ circularidade da le=1257 _A ’ a bacia se aproxima da forma circular e
(Ic) bacia, similar ao Kc p? P € 0 perimetro em diminui a medida que a forma torna-se
km alongada
L Lt, Comprimento . .
Densidade de Resultado da divisdo Dd= Lt totaldos canais Esse indice pode variar de 0,5 kmkn¥
drenagem entre o comprimento T —_— (km) em bacias comdrenagempobre a 3,5
(Dd) g total dos cursos d’agua A km.km? ou mais embacias bem
pela area da bacia. A, Area emkn? drenadas

Fonte: Adaptado de Villela & Mattos (1975) apud Ferreira et al. (2010)

Para o célculo dos indices de bacia foram utilizados o Shapefile obtido anteriormente
para os limites de bacias e a hidrografia 1:50.000. Uma Toolbox foi criada com o ModelBuilder
do ArcGIS 10.2.1 a fim de automatizar o célculo desses indices. A suavizacdo das bordas das
bacias foi realizada antes do calculo dos indices de bacia.

A declividade do rio principal também foi calculada em duas escalas: da nascente do rio

principal ao ponto de amostragem, caracteristica chamada de declividade média do Rio
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(DecMedRio) e do ponto de amostragem precedente do mesmo rio principal até o ponto de
amostragem, caracteristica chamada de declividade média do trecho (DecMedTrecho). Para as
sub-bacias de “cabeceira” nesse trabalho (Parl, Peil, Pei2, Prel, Cagl), o calculo de
DecMedTrecho e efetuado a partir da nascente. Para esses pontos, a caracteristica DecMedRio
equivale entdo a caracteristica DecMedTrecho.

O rio principal foi extraido da hidrografia com base no maior comprimento. A maior
area de contribuicdo € um critério de determinacéo do rio principal, sendo o método oficial no
Brasil segundo a Resolucdo ANA 399/2004 (BRASIL, 2004). Os rios principais dessa
dissertagdo correspondem & trabalhos realizados anteriormente (ORLANDO, 2006; ARAUJO,
2009; MACHADO, 2012; RIBEIRO, 2012). Segundo o trabalho de Aradjo (2009), o rio Preto
é o rio principal da area de estudo. O célculo das distancias foi efetuado ao longo dos rios com
base na hidrografia 1:50.000, encontrando-se comprimentos de rios superiores a valores as
vezes encontrados em outros trabalhos sobre a BHRP. Isso se explica pelo maior detalhamento
dessa hidrografia (1:50.000, h& trabalhos utilizando a hidrografia na escala 1:250.000 ou
1:1.000.000 disponiveis no site da ANA), representando com mais precisdo 0s percursos, as
vezes, meandrosos, dos rios.

A declividade de um rio é expressa em metros por quildmetros (m.km™), sendo
equivalente a um permilagem (%o). A declividade é calculada dividindo a diferenca de altitude
pela distancia percorrida pelo rio. As altitudes foram extraidas do MDE néo hidrologicamente
consistente, tendo o MDEHC as altitudes alteradas nas calhas dos cursos d’agua. A declividade
média de um rio é um parametro muito interessante de levar em consideracdo quando se trata
de qualidade da agua. Ela tem influéncia sobre a capacidade de (re) oxigenacdo da agua,
processos de sedimentacdo, de velocidade escoamento e de erosdo das margens. A declividade
de um rio pode influenciar tanto positivamente como negativamente a qualidade da agua do
mesmo.

Os indices de bacia e as declividades médias para cada sub-bacia sdo compiladas na
tabela 6.
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Tabela 6: Declividades dos rios e indices de bacia

AreaBac DecMedTrecho DecMedRio FacForm DensDren IndCir CoefComp

Parl 382 9,68 9,68 0,27 2,74 0,28 1,88
Par2 726 1,28 7,46 0,31 2,68 0,27 1,90
Par3 814 0,80 7,00 0,29 2,62 0,28 1,89
Par4 1006 1,75 5,87 0,26 2,51 0,24 2,03
Par5 1095 11,21 6,57 0,25 2,47 0,22 2,14
Par6 3722 2,09 4,35 0,40 2,51 0,31 1,78
Peil 661 9,42 9,42 0,36 2,61 0,30 1,82
Pei2 722 13,03 13,03 0,32 2,71 0,27 1,89
Pei3 1719 1,03 5,40 0,40 2,64 0,25 1,97
Pei4 2330 2,97 4,62 0,38 2,57 0,27 1,90
Prel 418 22,89 22,89 0,19 2,48 0,30 1,80
Pre2 1796 141 11,04 0,21 2,05 0,26 1,95
Pre3 3402 1,01 7,45 0,17 1,94 0,20 2,24
Cagl 784 4,85 4,85 0,35 2,53 0,20 2,22
Cag2 1120 2,95 4,23 0,48 2,59 0,24 2,01
PP1 7176 10,22 7,39 0,26 2,24 0,24 2,04
PP2 8564 1,73 6,61 0,22 2,27 0,20 2,22
Unidade  kn? m.km'* mkm? - km.km - -

Obs: para os pontos Par6, ParPrel e ParPre2 o rio Paraibuna foi considerado o principal.

A érea das bacias varia de 382 km? (Par1) para 8.564 km? (ParPre2). Observamos que
ha 17 estacGes de monitoramento para essa superficie, obtendo uma média de 2 estacOes por
1.000 quilémetros quadrados. Esse valor é superior ao minimo aconselhado pela Unido
Europeia e meta do monitoramento do IGAM, que é de 1 estacdo por 1.000 km? (MINAS
GERAIS, 2006). Para cada rio principal, encontrou-se altas declividades no trecho das
cabeceiras; também se destacaram as declividades dos trechos entre o ponto Par4 e o ponto
Par5, assim como entre os pontos Par6 e ParPrel, superiores a 10m.km™. Os outros trechos
apresentam dados de declividades inferiores a 5m.km™. Com declividades da ordem de 1m.km-
! os trechos Parl1-Par2, Par2-Par3, Pei2-Pei3 e Pre2-Pre3 sdo os mais planos da bacia.

Os indices Coeficiente de Compacidade (CoefComp) e indice de Circularidade (IndCir)
sdo bastante uniformes para sub-bacias estudadas e significativamente diferentes de 1. Isso
significa que a forma das sub-bacias é pouco propicia a enchente, lembrando, porém, que ha
varios outros fatores influenciando o fenémeno (tipo de vegetacgdo, grau de declividade, grau
de permeabilidade do solo etc.). O fator de forma apresentou valores diferenciando melhor os
pontos, variando de 0,17 (Pre3, menos sujeita a enchentes) para 0,48 (Cag2, mais sujeita a

enchentes). As areas das bacias sdo, porém, significativamente diferentes.
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As densidades de drenagem giram em torno de 2,5 km.km em todas as sub-bacias
delimitadas, indicando que a BHRP é uma bacia uniformemente bem drenada. As sub-bacias
de cabeceira apresentaram densidades de drenagem um pouco mais altas que as demais sub-

bacias.

2.4.1.5. Ordem dos rios

A ordem de um curso d’agua ¢ um parametro importante a se levar em consideragdo
quando se estuda a qualidade da &gua. Os trabalhos de Buck et al. (2004), por exemplo,
mostraram que 0 uso e cobertura da terra influencia de maneira diferente os cdrregos de ordem
distintos.

Para a realizagdo do mapeamento da ordem (Strahler, 1957) dos cursos d’agua da BHRP
foi necessario usar duas fontes diferentes. Na hidrografia ottocodificada disponibilizada pelo
IGAM, a ordem dos cursos d’aguas ja ¢ calculada para a parte mineira da BHRP. Para a parte
situada no Estado do Rio de Janeiro, a hidrografia foi derivada do MDEHC (ele mesmo
derivando das cartas topograficas 2712-4, 2713-2, 3 e 4, 2714-1,2 ,3e 4,2715-1 e 2) e a ordem
do curso d’agua foi calculada com a ferramenta Assign River Order do ArcHydro 2.0

O mapa resultante é o Mapa 6. Observa-se uma diferenca no tracado da hidrografia entre
a parte mineira da BHRP e a parte fluminense. Essa se deve aos métodos utilizados: a parte
mineira é derivada de dados primarios sistematicamente verificados num amplo projeto (Luiz
& Faria, 2013) e a parte fluminense foi realizada nesse trabalho de maneira semiautomatica (a
ottocodificacdo e a correcdo sistematica dos erros topolégicos ficando fora do escopo desse
trabalho). Ao observar o mapa, observam-se que varia¢oes de densidades de drenagem parecem
devidas mais as diferencas na qualidade do levantamento dos cursos d’agua no momento da
realizacdo dos mapas topograficos do que as variaces naturais. Destaca-se, por exemplo, um
“quadrado” com a drenagem muito densa ao sul do ponto Peil. Essa imperfeicdo implica que

ha um erro ndo quantificado na densidade de drenagem anteriormente calculada.
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Mapa 6: Ordem dos cursos d’agua da Bacia Hidrografica do rio Preto segundo Strahler (1957).
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A partir do Mapa 6, foi levantado a ordem do curso d’4gua nos pontos de monitoramento
da BHRP (Tabela 7).

Tabela 7: Ordem (Stralher) dos cursos d’aguas nos pontos monitorados

Parl Par2 Par3 Par4 Par5 Par6 Peil Pei2 Pei3 Pei4 Prel Pre2 Pre3 Cagl Cag2 PP1 PP2
Ordem 6 ¢ ¢ 7 7 8 7 7 8 8 6 7 7 7 7 8 8

A ordem dos rios em todos 0s pontos monitorados é superior a 6, classificando eles
como “grandes rios” segundo o conceito de Vannote et al. (1980) e pesquisa de Baptista et al.
(1990) validando o conceito para 0 bioma da area de estudo em bacias adjacentes a area de
estudo. Esse resultado tem uma certa importancia para o Capitulo 5 porque a ordem dos rios
influi sobre 0 mecanismo pelo qual o uso e cobertura da terra interage com a qualidade da 4gua
(BUCK et al., 2004). Como todos os pontos monitorados correspondem a “grandes rios”, a

bacia hidrografica influi “teoricamente” mais que as imediacdes do ponto na qualidade da agua.

2.4.1.6. Hipsometria

O mapa hipsométrico (Mapa 7) foi realizado a partir do DEM obtido anteriormente. O
namero de classes de altitudes foi escolhido de maneira a evidenciar os principais acidentes
geogréficos na BHRP. As classes foram delimitadas com o método das “Quebras Naturais” e
arredondados para a centena mais préxima. No Mapa 7 foram adicionados também 0s cursos
d’agua principais (ordem 5 ou maior), de maneira a ajudar na localizag3o.

O limite noroeste da BHRP € constituido dos contrafortes da Serra da Mantiqueira que
percorre os estados de Sdo Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro, e cujo relevo constitui parte
das fronteiras entre esses estados. Duas serras e dois macicos se destacam pelas suas altitudes
elevadas em vista dos seus entornos.

No Macico de Itatiaia, encontra-se a nascente do rio Preto, um pouco abaixo do Pico
das Agulhas Negras culminando a 2971 metros. A Lei Federal n° 12.651/2012 (BRASIL, 2012)
define que locais acima de 1800 metros de altura sdo areas de preservacao permanente, qualquer
que seja a vegetacao nativa e seu estado de conservagéo. O alto-curso do rio Preto é localizado
na parte mais alta, de longe, da BHRP. Podemos notar, portanto, que apds percorrer
aproximadamente 40 quildémetros, o rio Preto ja se encontra em altitude inferiores a 700m,

correndo dentro de uma falha, apresentando um tragado retilineo caracteristico dessa geologia.
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Ao Norte da bacia do rio Preto, uma pequena serra conhecida como “Serra do Funil” se
destaca, com altitudes superiores a 1700 m. Ao norte dessa Serra, encontra-se a Serra Negra,
divisor de aguas entre a bacia do rio do Peixe e a bacia do rio Preto, local escolhido para
implantar um novo parque denominado “Parque Estadual da Serra Negra da Mantiqueira”. O
macico de Ibitipoca, localizado ao nordeste da BHRP e da Bacia do rio do Peixe € um divisor
de 4gua com a bacia do rio Grande.

Essas serras e esse macicos e seus contrafortes sdo atrativos turisticos regionais
sobressaindo as numerosas cachoeiras e as possibilidade de caminhadas. O primeiro Parque
Nacional foi criado em 1937 (BRASIL, 1937) no macico de Itatiaia. O macico de Ibitipoca e
sua biodiversidade sdo protegidos por um Parque Estadual desde 1973 (MINAS GERAIS,
1973).

Vale ressaltar que os parques tém uma influéncia a nivel regional, sendo importantes
reflgios a nivel do bioma e permitindo manter corredores ecoldgicos vitais para o ecossistema,
providenciando servigos ambientais como a exportacao de agua de boa qualidade e também s&o
fonte de renda para as populacBes locais, sendo em geral situados em areas remotas e
desprovidas de muitas infraestruturas basicas.

O Parque de Ibitipoca € um bom exemplo de Parque que permitiu alavancar a economia
local. Apesar de modestas dimensdes, atrai turistas de outros estados e do exterior. Seu sucesso
é tal que o nimero de visitantes agora ultrapassa a capacidade de carga das trilhas
(PECCATIELLO, 2007; ROCHA et al., 2007; TRIBUNA DE MINAS, 2016) colocando em
risco a integridade do local.

O sucesso do Parque de Ibitipoca levou a sociedade a considerar a delimitacdo de um
novo Parque Estadual na Serra Negra da Mantiqueira, como ja mencionado. As razdes sdo
muitas: protecdo da flora (grande diversidade, alvo de vérias pesquisas boténicas) e da fauna,
diversificacdo da economia local, reducdo da carga de visitantes em Ibitipoca, frear o plantio

de eucalipto na regido, chegando até os contrafortes da Serra da Mantiqueira, entre outros.
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Mapa 7: Mapa Hipsométrico da Bacia Hidrogréafica do rio Preto.
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Essa protecdo também permitird garantir a qualidade da agua na regido, possibilitando
a recreacdo de contato primario, baixo custo de tratamento e seguranga para o0s habitantes no
caso das aguas destinadas ao abastecimento publico.

A altimetria é um fator relevante a se considerar na BHRP quando se procura os fatores
determinantes da qualidade da &gua, ja que as maiores altitudes determinaram as areas
protegidas através da definicdo das APPs e dos limites dos parques estaduais e nacionais.

O relevo tem também implicacdes mais diretas sobre a agua. A temperatura diminui de
acordo com o aumento da altitude, assim aumentando a dissolucao do oxigénio. A temperatura
influencia a composicao bacteriana da &4gua, diminuindo as atividades das bactérias relativas a
contaminacdo fecal. Outra implicacdo da altitude € o aumento da pluviometria do local através

de chuvas orograficas causadas pelo relevo.

2.4.1.7. Declividade

A declividade é um fator fisico que influi tanto diretamente sobre a qualidade da agua,
como indiretamente, sendo um fator fundamental na ordenacéo do territorio.

A declividade na bacia pode influir de maneira positiva sobre a qualidade da agua,
aumentando o teor de oxigénio dissolvido e a capacidade de autodepuracdo através da aeracédo
mecanica da agua, facilitada quando a velocidade de escoamento € elevada. Pode influir
também de maneira negativa porque areas com altas declividades tendem em exportar mais
sedimentos, ainda mais quando o manejo do solo na bacia ndo é adequado. Na area de estudo é
comum observar erosées (MACHADO, 2012) ocorrendo em pastos degradados. Cargas
elevadas de sedimentos podem até levar ao desaparecimento de pequenos cursos d’agua através
do fendmeno de assoreamento.

A declividade foi obtida com base no MDE, usando a ferramenta Slope do ArcGIS e
calculada em percentagem. Classes de declividades (Mapa 8) foram determinadas da seguinte
maneira:

— Plano permitindo urbanizacgéo e industrializacdo de grande porte de 0% a
5%: limite urbano-industrial, utilizado internacionalmente para planejamento
urbano ou industrial.

— Relevo suave adequado a agricultura intensiva de 5% para 12%: Segundo
levantamento bibliografico feito por Ribeiro (2012), 12 % é um limite

aproximado para o0 uso de maquinas agricolas. Esse limite &€ muito importante
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para a aparéncia global da paisagem na area de estudo (Mapa 8), limitando muito
a agricultura intensiva na BHRP.

Relevo ondulado adequado a urbanizacao de 12% até 30%: acima de 30% a
Lei Federal n° 6.766/1979 impde estudos geotécnicos antes de qualquer
parcelamento do solo.

Urbanizacéo restrita entre 30 e 47%.

Area de uso restrito (AUR) entre 47% e 100% segundo a Lei n°12651 de 2012
comumente denominada de Novo Codigo Florestal (BRASIL, 2012), é
permitido nessas areas: “o manejo florestal sustentdvel e o exercicio de
atividades agrossilvipastoris, bem como a manutencéo da infraestrutura fisica
associada ao desenvolvimento das atividades, observadas boas praticas
agrondmicas, sendo vedada a conversao de novas areas, excetuadas as hipoteses
de utilidade publica e interesse social. > Observamos que a lei evoca as “boas
praticas agrondémicas” como restricdo ao uso da terra nessas areas e veda a
conversdo de novas areas, impossibilitando, por exemplo, o corte raso de
vegetacdo arborea nativa ou secundaria.

Area de preservacdo permanente (APP): Acima de 100 % de declividade o
local é considerado como uma APP. Uma APP é definida (BRASIL, 2012) como
uma: “area protegida, coberta ou ndo por vegetacdo nativa, com a funcdo
ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica
e a biodiversidade, facilitar o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e
assegurar 0 bem-estar das populagdes humanas”. Nas APPs, ¢ formalmente
proibido o corte de vegetacdo e ha obrigacdo de recuperacdo do local com

vegetagdo nativa.

As declividades foram entdo reclassificadas segundo essas classes e a ferramenta

Estatistica Zonal do ArcGIS permitiu definir as porcentagens para cada classe.

Antes de qualquer consideracdo baseada em resultados numéricos, o0 Mapa 8 mostra que

de maneira geral a BHRP possui poucas areas planas (em azul) ou adequadas a mecanizagéo da

agricultura (em verde) As serras e macigos anteriormente mencionados se destacam no mapa

de declividades, apresentando altas declividades (em vermelho ou preto).
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Na Tabela 8, foram compilados os dados referentes as altitudes e declividade médias
nas sub-bacias estudadas da BHRP. Logicamente, as altitudes médias sdo superiores nas sub-
bacias de cabeceira. A altitude média da BHRP é de 767 metros e a declividade média de 25,7%.
Algumas sub-bacias se destacam:

A sub-bacia Prel, apresentando a maior altitude média (1228 m) e declividade média
(31,7 %).

As sub-bacias do rio Cagado (Cagl e Cag2) por apresentarem altitudes médias inferiores
as demais sub-bacias da BHRP (visivel no Mapa 7)

As sub-bacias do rio Paraibuna (Parl a Par5) e Cagado exibem declividades médias
ligeiramente superiores a 20% e as demais sub-bacias apresentem declividades entre 25% e
32%.

Tabela 8: Altitude e declividade média das sub-bacias da BHRP

Parl Par2 Par3 Par4 Par5 Par6 Peil Pei2 Pei3 Pei4 Prel Pre2 Pre3 Cagl Cag2 PPl PP2
Altitude Média 858 816 811 811 804 836 988 934 910 880| 1228 891 775 644  611] 804 767
DeclivMediaBac | 24,1 229 223 218 221 244 278 262 258 258 31,7 294 278| 228 236| 260 257

2.4.2. Pluviometria

A pluviometria é um fator capital para o planejamento dos recursos hidricos. E a
pluviometria de uma regido, junto a densidade de populacéo que define, em grandes proporcoes,
a disponibilidade hidrica. A BHRP apresenta essencialmente um clima tropical de altitude com
uma sazonalidade bem marcada para a pluviometria: o verdo é quente e chuvoso e 0s invernos
séo mais frescos e secos (CASTRO & FEREIRA, 2010).

As isoietas de pluviometria média anual foram obtidas junto ao CPRM, no Atlas
Pluviométrico do Brasil (CPRM, 2011). Essas isoietas decorrem do um amplo trabalho
geoestatistico e é baseada em series histdricas de 1977 a 2006. A resolucdo original dos dados
é de 1 por 5.000.000. Para calcular a pluviometria media anual de cada de sub-bacia, foi
necessario interpolar as isoietas na area de estudo e seu entorno. O interpolador Topo para
Raster foi escolhido conforme Marcuzzo et al. (2006).

O Mapa 9 apresenta a variabilidade especial da pluviometria anual na BHRP. A areas
mais secas da BHRP recebem menos de 1100 mm de precipitacao por ano (proximo a foz) e as
mais Umidas (proximo a nascente do rio Preto, no macigo de Itatiaia) recebem mais de 2400

mm por ano.
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E uma variabilidade muito consideravel, considerando o tamanho relativamente
pequeno da BHRP. A partir da camada de dados interpolados e dos limites das sub-bacias, a
ferramenta estatistica zonal permitiu definir a precipitacdo média para cada sub-bacia estudada
(Tabela 9)

Observando o Mapa 9, notamos que ha uma tendéncia geral da pluviometria diminuir a
jusante das bacias da BHRP. A distribuicdo da pluviometria média anual indica uma grande
influéncia das chuvas orogréaficas, com um impacto muito marcado do Macico de Itatiaia. A
comparacdo do Mapa 7 com o Mapa 9 mostra que serras e macicos menores também

influenciam.

Tabela 9: Precipitacdo média anual em mm para as sub-bacias da BHRP

Parl Par2 Par3 Par4 Par5 Par6 Peil Pei2 Pei3 Pei4 Prel Pre2 Pre3 Cagl Cag2 PPl PP2
1585 1576 1572 1569 1560 1578 1681 1637 1637 1612 2052 1848 1663 1307 1282 1616 1559

Na maioria das sub-bacias, a precipitacdo média é de aproximadamente 1600 mm por
ano. Destacam-se as sub-bacias Prel (2052 mm/ano) e Pre2 (1848 mm/ano), com as maiores
precipitacbes médias e as sub-bacias do rio Cagado com precipitacdes anuais médias em torno

de 1300 mm A média paraa BHRP é de 1559 mm/ano, caracterizando um clima bastante imido.

2.4.3. Tipos de solos

Os solos sdo resultado da transformagdo de um material de origem (rocha-matriz,
vegetais, sedimentos) pelo intemperismo ao longo do tempo.

Uma das consequéncias de um clima tropical € a ocorréncia de solos profundos e
altamente intemperizados. A pedologia de um territério € um fator importante para definir seus
usos pretendidos. Os solos apresentam diferencas em relagdo a composicdo quimica, pH,
retengdo d’agua, fertilidade, susceptibilidade a erosdo, etc.

O objetivo de levantar os tipos de solos da BHRP foi de propor uma avaliagdo preliminar
da influéncia do tipo de solo sobre 0 uso e cobertura na bacia e sobre a qualidade da 4gua na
BHRP (Capitulo 5).

Os solos foram diferenciados até o segundo nivel categérico do Sistema brasileiro de
Solos - SiBCS (EMBRAPA, 2006). Para a elaboragdo do mapa, foi usado o Mapa de Solos do

Estado de Minas Gerais, Folha 4, classificados segundo as “unidades de mapeamento”
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(UFVICETEC/UFLA/FEAM, 2010) para a parte mineira da BHRP, e as folhas SF-23-Z-A
(Volta Redonda) e SF-23-X-B (Ponte Nova) do projeto RADAMBRASIL (1983).

O Mapa 10 apresenta o resultado, a cor adotada dependendo do tipo de solo
predominante na unidade de mapeamento. De maneira geral, evidenciou-se que o Latossolo
Vermelho Amarelo era o solo mais presente na BHRP. Os Cambissolos sdo encontrados ao
longo do limite Nordeste da bacia, nas cabeceiras das sub-bacias dos rios Paraibuna, Peixe e
Preto. O Latossolo Amarelo acontece dos dois lados das margens da bacia do rio Paraibuna e o
baixo curso do rio Preto e do rio Cagado sdo cobertos por o Argissolo Vermelho-Amarelo. As
serras e macicos previamente mencionados sdo cobertos em maioria por Neossolo Litdlico, a
Serra do Funil, a Serra Negra e o Macico de Ibitipoca pertencendo a mesma unidade de
mapeamento. Os outros tipos de solos foram encontrados em proporcdes despreziveis na
BHRP.

As unidades de mapeamento do Sistema Brasileiro de Classificacdo dos solos séo
acompanhadas de uma legenda detalhando a porcentagem de cada tipo de solo dentro das
unidades de mapeamento, permitindo quantificar melhor a proporcao de cada tipo de solo em
cada sub-bacia. Esses dados foram tabelados no Excel e uma ligacdo por atributo (No caso, o
nome da unidade de mapeamento) permitiu importar e espacializar esses dados no programa
ArcGIS (Mapa 11).

Para as unidades de mapeamento AR4, CXbd11, PVAe5, PVAdS, PVAel6, PVAd21,
PVAd32 e RUbd2 foram encontrados os tipos de solo compondo a unidade, mas ndo foram
encontradas as proporcées. A area da BHRP coberta por essas unidades de mapeamento € de
330 km?, o que representa 3,8% da BHRP. Para essas unidades foram estimados a partir do
padrdo observado nas outras unidades propor¢oes de:60% do primeiro tipo de citado e 40% do
segundo, caso haja dois tipos de solos na unidade; proporcoes de 40%, 40% e 20%, caso haja 3
tipos de solo na unidade; e proporg¢des de 40%, 30% 20% e 10%, quando a unidade mapeamento
menciona a presenca 4 tipos de solos. Essa estimativa ndo foi baseada num conhecimento
pedologico, mas foi necessaria para a confeccdo dos mapas e a quantificagdo dos solos na
BHRP.
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Mapa 10: Tipo de solo por unidade de mapeamento segundo a EMBRAPA na Bacia Hidrogréfica do rio Preto
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Cambissolo Haplico (%)
Neossolo Quartzarénico (%)

Latossolo Amarelo (%)

de solos do Estado de Minas Gerais (2010): legenda expandida / Universidade Federal de Vigosa; Fundagao CentroTecnolégico de Minas Gerais; Universidade Federal de Lavras;

lacao Estadual do Meio Ambiente. Belo Horizonte: Fundacao Estadual do Meio Ambiente. 49p.

IBGE (2003), Carta de reconhecimento de baixa intensidade dos solos do estado do Rio de Janeiro, Folhas SF-23-Z-A (Volta Redonda) e SF-23-X-B (Ponte Nova), escala 1:250,000.
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Mapa 11: Solos da Bacia Hidrogréafica do rio Preto, por percentagem de cada tipo de solo segundo as definigdes
das unidades de mapeamento da EMBRAPA
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Para cada sub-bacia foi calculado a porcentagem para cada tipo de solo até o segundo
nivel categorico do SisBCS. O célculo foi baseado na area ocupada por cada unidade de
mapeamento na sub-bacia, considerada e a porcentagem do tipo de solo nessa unidade. Os
resultados, arredondados para a unidade (ja que ha uma imprecisao para algumas unidades de

mapeamento) sdo apresentados na Figura 15.
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Figura 15: Porcentagem de cada tipo de solo para as sub-bacias dos pontos monitorados

Os relatdrios para de Avaliacdo Ambiental Integrada da Bacia do rio Paraiba do Sul
realizados no ambito de aproveitamentos hidrelétricos realizados a pedido da Empresa de
Pesquisa Energética (EPE), pela empresa Sondotécnica demostram a grande susceptibilidade a
erosao dos solos presentes na Bacia Hidrografica do rio Preto (EPE/SONDOTECNICA, 2007).
No mapa de erodibilidade, a quase totalidade da BHRP esta classificada com susceptibilidade

forte a muito forte.
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2.5. Caracteristicas antropogénicas das sub-bacias
As caracteristicas determinadas anteriormente sdo caracteristicas naturais das bacias,
sobre as quais 0 homem teve pouco ou nenhuma influéncia. Essa parte da Dissertacdo vai
discutir dois fatores antrépicos: a densidade de populacdo nas sub-bacias da BHRP e o uso e
cobertura da terra. Para os fatores antropicos, a caracterizacdo foi realizada a escala da sub-

bacia e também a escala da faixa riparia dos cursos d’agua.

2.5.1. Hidrografia de referéncia

Para determinar os fatores antropicos a nivel de Buffer, € importante que a hidrografia
esteja precisamente geolocalizada. A hidrografia na escala de 1:50.000 utilizada para a
constru¢do do DEM e a definicdo da ordem dos cursos d’adgua apresentou um erro de
georeferenciamento (Figura 16) ndo sistematico, e entdo dificil de se corrigir. Esse erro pode
ser devido ao método de levantamento das feicdes hidrogréaficas para a concepcdo dos mapas
topograficos. Esses mapas serviram de base a construcdo da hidrografia ottocodificada para o
estado de Minas Gerais (IGAM, 2012). Eles foram geralmente realizados na década de 1970.
Na época, o levantamento era feito de maneira “manual” com teodolito mecénico e sem apoio
de GPS geodésico. Avaliando a precisdo posicional de um mapa realizado para escala de
1:100.000, Barbosa & Marotta (2013) acharam erros de até 200 metros. O trabalho de Maillard
& Santos (2008) apresenta semelhancas com o trabalho realizado nessa Dissertacdo e é
realizado no Brasil, com apoio de mapas topogréaficos. Esse artigo menciona a necessidade de
corrigir, quando possivel, o posicionamento das fei¢cGes de hidrografia antes de estudar o uso e
cobertura da terra nas faixas riparias dos cursos d’agua.

A ANA disponibiliza a hidrografia da Bacia do rio Paraiba do Sul para uma escala de
1:250.000 em formato ShapeFile, tendo entdo erro grafico (0,2 mm no mapa) de 50 metros. As
imagens de satélite LANDSAT 5 TM, 7 ETM+ e 8 OLI utilizadas para a producdo de mapas
de uso e cobertura da terra apresentadas a seguir nesse trabalho tem um erro médio inferior a
15 metros (meio pixel) segundo USGS (2015).

A Figura 16 evidencia que o georeferenciamento da hidrografia escala 1:250.000 (ANA,
2013) é melhor quando avaliado visualmente, comparando com os cursos d’agua visiveis nas

imagens satélite com resolucdo espacial de 30 metros.

106



Figura 16: O georeferenciamento da hidrografia 1:250.000 (roxo) foi melhor do que o georeferenciamento da
hidrografia 1:50.000 (azul)

Essa hidrografia foi escolhida para servir de referéncia para a avaliacdo do uso e
cobertura da terra e densidade de populacdo nas faixas riparias. Na escala 1:250.000 os cursos
d’agua com comprimento inferior a 1500 metros ndo sdo representados. Consequentemente,
essa hidrografia é representativa dos cursos d"agua da BHRP, mas ndo é completa.

Devido a precisdo espacial dos dados utilizados, ndo foi possivel avaliar 0 uso e
cobertura da terra numa faixa de 30 metros dos dois lados das margens ou do eixo do curso
d"agua. Esse dado é relevante por ser a largura minima de APP segundo o Novo Codigo
Florestal (BRASIL, 2012). A avaliacdo da densidade de populagédo e do uso e cobertura nas
margens dos rios foi feito para Buffers de 100m e 200m, distancias compativeis com a qualidade
dos dados espaciais utilizados para a caracterizacdo da area de estudo. Um trabalho realizado

no Brasil por Maillard & Santos (2008) considera Buffers de tamanho crescente a partir de 90m.

2.5.2. Densidade de populacdo e nimero de habitantes

A densidade de populacdo de uma bacia hidrogréfica € um pardmetro interessante de se
analisar em relacdo a qualidade da agua. A densidade de populagdo influi principalmente
através do lancamento de esgoto doméstico, muitas vezes in natura ou com tratamento
deficiente na area de estudo. Outro mecanismo que altera a qualidade da 4gua € o escoamento
superficial da agua meteorica sobre as superficies impermeabilizadas dos nucleos urbanos.

Para a realizagdo do mapeamento da densidade de populagdo foram obtidos os limites
dos setores censitarios dos estados de Minas Gerais e do Rio de Janeiro em formato ShapeFile,
e os resultados do ultimo censo demografico (2010) no formato de tabelas. O geocddigo
presente nos dois formatos de dados permitiu realizar uma ligacéo por atributo no ambiente de

SIG e assim espacializar os dados de populacéo.
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O Mapa 12 evidencia que o tamanho do setor censitario é adaptado a densidade de
populacdo, sendo setores maiores na areas rurais e setores menores para 0s aglomerados rurais
e urbanos. A grande vantagem de se trabalhar com a densidade de populacéo por setor censitario
e ndo por municipio é o maior detalhamento, permitindo separar a area rural da area urbana dos
municipios e de evidenciar até pequenos aglomerados rurais.

Para a estimagdo do nimero de habitantes e da densidade de populacdo para cada sub-
bacia, a densidade de populacéo foi considerada uniforme nos setores censitarios. Quando um
setor foi cortado por um limite de sub-bacia, a populacdo do setor dentro da sub-bacia foi
calculada como proporcional a area do setor pertencendo a bacia. Por exemplo, se um setor com
200 habitantes se encontra a 80% dentro de uma sub-bacia, a populacéo calculada é de 160
habitantes. A populacgéo estimada de uma sub-bacia é calculada somando a populacéo de todos
0s setores pertencentes inteiramente ou parcialmente a sub-bacia.

O calculo da densidade de populacdo é efetuado dividindo o nimero de habitantes
estimado pela superficie da sub-bacia em quildmetros quadrados. Foi escolhido expressar o
resultado em quilébmetros quadrados, sendo que o estudo € realizado numa escala regional
(BHRP). Estudos de densidade de populacdo a nivel urbano utilizam o nimero de habitantes
por hectare.

As faixas da legenda foram definidas manualmente para melhor representar a
diversidade de densidades populacionais na BHRP. A titulo de comparagdo, a menor densidade
de populacdo para um pais é da Mongolia e € de menos de 2 habitantes por quildmetro quadrado.
A densidade de populagdo do Brasil é de aproximadamente 22 hab.km e na regido Sudeste é
de 92 hab.km?. A faixa de 0 a 5 hab.km? serve para identificar verdadeiros “desertos
populacionais” e as faixas delimitadas por 20 hab.km™ e 100 hab.km permitem a comparagao
com a escala nacional e regional. As ultimas classes séo Uteis para observar a diminuicao
progressiva da densidade de populagdo dos centros dos principais centros urbanos para suas

periferias.
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Mapa 12: Densidade de populagdo por setor censitario segundo dados do censo demogréafico de 2010 na Bacia

Hidrogréafica do rio Preto (IBGE, 2010).
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O Mapa 12 evidencia que a densidade de popula¢do na BHRP é muito baixa (inferior a
5 hab.km) e baixa (inferior a 20 hab.km) na maior parte da area de estudo. Por serem 0s
municipios mais populosos, destacam-se as areas urbanas de Juiz de Fora (entre os pontos Par2
e Par5) e de Valenca (Sul da BHRP). Os municipios menores, distritos, vilas e aglomerados
rurais também aparecem nesse mapa. Os dados de nimero de habitantes e de densidade de
populagéo para cada sub-bacia foram compilados na Tabela 10.

Segundo os dados do censo demografico de 2010, h& aproximadamente 699.000
habitantes na BHRP. A Tabela 10 indica que a populacdo ndo parece se concentrar ao longo
dos cursos d’agua: a densidade no Buffer € em geral inferior ou igual a aquela observada a nivel
da sub-bacia. Esse dado conflita com a ideia que 0 homem ocupa a terra em prioridade a
proximidade dos cursos d’agua. E importante lembrar que o Buffer foi determinado a partir da
hidrografia 1:250.000, diferente da hidrografia principal (ordem superior ou igual a 5)
representada no Mapa 12 com objetivo de servir de ponto de referéncia visual. O mapa mostra
que as maiores cidades e numerosos povoados estdo situadas acima ou a proximidade imediata
de um curso d’agua de ordem 5 ou superior. Finalmente, podemos ver que o homem na BHRP
urbanizou sim, em geral, perto dos cursos d’agua, mas que deveria ser de um tamanho minimo
para sustentar o desenvolvimento de uma cidade. A maior parte da extensdo da hidrografia,
sendo composta em cdrregos de baixa ordem, encontra-se em areas rurais com baixa densidade
populacional.

Para as sub-bacias do rio do Peixe e as sub-bacias Prel e Pre2, nota-se que as densidades
de populagio sdo abaixo de 20 hab.km a nivel de bacia. As bacias Par4 e Par5 englobando a
maior parte da area urbana de Juiz de Fora apresentam elevada densidade populacional, com
valores proximos a 500 hab.km. As sub-bacias do rio Cagado tém densidades populacionais
intermediarias, proximas a 50 hab.km. Essas densidades intermediarias sdo devidas a um
maior nimero de sedes de “pequenos” municipios do que de uma maior ocupacdo geral da

Bacia conforme o Mapa 1 e 0 Mapa 12.
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Tabela 10: Namero de habitantes (Pop) e densidade de populagao (Dens) nas sub-bacias da BHRP e faixas
riparias de 100 metros e 200 metros.

Popl00 Pop200 PopBac DensPopl00 DensPop200 DensPopBac
(hab)  (hab) (hab) (hab.km™) (hab.km™) (hab.km™)

Parl 1.010 2381 6.973 22 26 18
Par2 3446 8594  31.893 36 46 44
Par3 5.502 14.763  70.802 51 70 87
Pard 26.809 73.788 496.216 203 282 493
Par5 27.924 77.254 507.436 193 270 463
Par6 32.621 90.230 551.996 69 96 148
Peil 1139 3134  14.954 17 23 23
Pei2 688 1.728 8.043 11 15 11
Pei3 1.950 5245  25.533 9 13 15
Peid4 2470  6.509  29.804 9 12 13
Prel 548 1.505 5.681 9 13 14
Pre2 2474 6417 21.364 9 12 12
Pre3 8.275 21.096 94.564 17 22 28
Cagl 3.725 10.154 38.396 32 44 49
Cag2 3.899 10.660 41.144 23 32 37
PP1 41.073 111.872 648.537 42 58 90
PP2 46.512 125.959 699.098 39 54 82

E interessante notar que as bacias menos densamente povoadas apresentam densidades
proximas, e até inferiores a densidade média do territorio brasileiro (22 hab.km™) e que a
BHRP, com uma densidade populacional de 82 hab.km é muita préxima & média para a regifo
Sudeste. Os resultados encontrados ao longo dessa Dissertacdo poderdo servir de comparagao
com outros estudos feitos e a serem realizados na Regi&o e no Brasil.

Entre os pontos Par3 e Par5, para uma area de contribuicio de 281 km? (Areapars -
Areapars) encontram-se 436.635 habitantes representando entdo 62,5 % dos habitantes num
espaco cobrindo somente 3,3% da BHRP. Entre esses dois pontos, a densidade de populagéo €
de 1554 habitantes por quilémetro quadrado.

2.5.3. Uso e cobertura da terra
Mostramos que a maior parte da populacdo da BHRP se situava na area urbana de Juiz
de Fora e que as densidades de populagéo estavam abaixo de 5 hab.km em grande parte dessa
Bacia. O mapa de uso e cobertura da terra permitira a avalicdo da poluicdo difusa que acontece
—o0u ndo — na globalidade da BHRP. Como visto na Revisdo de Literatura, a relacdo entre o uso
e cobertura da terra e a qualidade da agua é forte, e é bastante estudada ao redor do mundo e no
111



Brasil. Os mapas de uso e cobertura da terra tem muitas utilidades e hoje existem varias bases
de dados inclusive em escalas globais. Duas bases de uso e cobertura da terra foram comparadas
aqui: uma extraida de um mosaico cobrindo quase a totalidade das terras emergidas (CHEN et
al., 2015) e uma base disponibilizada pelo CEIVAP (AGEVAP/COHIDRO, 2013), cobrindo a
Bacia Hidrogréfica do Paraiba do Sul.

As duas bases foram realizadas a partir de imagens LANDSAT 5e LANDSAT 7 ETM+

e visam a ser compativel com a escala 1:250.000.

2.5.3.1. Vegetacao original

A BHRP ¢ inclusa no dominio da Mata Atlantica no Brasil. O Ministério do Meio
Ambiente a define assim: “é formada por um conjunto de formagdes florestais (Florestas:
Ombrofila Densa, Ombrdfila Mista, Estacional Semidecidual, Estacional Decidual e Ombrofila
Aberta) e ecossistemas associados como as restingas, manguezais e campos de altitude, que se
estendiam originalmente por aproximadamente 1.300.000 km? em 17 estados do territdrio
brasileiro.” (MMA, 2016).

O Mapa 13 apresenta a vegetagédo original da BHRP segundo o projeto RadamBrasil.
Os metadados dos dados vetoriais disponiveis no servidor do IBGE detalham que: “O dado
original é oriundo do mapeamento de vegetacdo realizado durante o Projeto RadamBrasil
(décadas de 70/80). Os tracados originais, compativeis com a escala 1:1000000, foram
recuperados, compatibilizados e ajustados para poderem ser representados de forma continua
para o territorio brasileiro. ”

A grande maioria da BHRP era coberta por uma floresta estacional semidicidual. E uma
vegetacdo caracterizada pela auséncia de coniferas e a perda parcial das folhas na estacdo mais
seca do ano. Outras formas de vegetacdo sdo localizadas nas areas mais altas da BHRP, sendo
o limite Noroeste da Bacia (contrafortes da Serra da Mantiqueira) e o alto-curso do rio Preto
(Macico de Itatiaia e seus contrafortes).

A classe de vegetacdo “Formagdo pioneira com influéncia fluvial e/ou lacustre
arbustiva” ndo aparece no mapa apresentado nessa escala, mas é presente no baixo curso do rio
Preto, a proximidade da confluéncia com o rio Paraiba do Sul.

O intuito de juntar esse mapa ao trabalho de caracterizacdo da BHRP é de conscientizar
sobre a mudanca radical que houve entre a paisagem original e a paisagem de hoje em dia. Essa
mudanca implica que atualmente, a ecologia aquatica e o escoamento da dgua da BHRP séo
muitos impactados, muito diferentes das condi¢des naturais.
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2.5.3.2. Base de dados GlobeLandCover30-2010

O Centro Nacional de Geomatica Chinés (National Geomatics Center of China) realizou
0 primeiro trabalho de mapeamento na escala global para uma resolucéo espacial de 30 metros.
Antes desse projeto, j& existiam base de dados para escalas de 300 metros e de 1000 metros,
baseadas principalmente nas imagens do satélite MODIS. Essa base de dados é disponivel
gratuitamente mediante cadastro e descric¢do sucinta do uso pretendido da base de dados. A base
de dados existe para os anos de 2000 e de 2010.

Como base para desenvolver o0 mapa de uso e cobertura, foram utilizadas imagens dos
satélites LANDSAT 5 TM, LANDSAT 7 ETM+ e HJ-1 capturadas entre 2009 e 2011. A
estratégia para obter o mapa e as escolhas metodoldgicas sdo detalhadas em Chen et al. (2015).
A classificacdo é baseada principalmente em 1) O valor numérico do pixel da imagem; 2)
Regras logicas, por exemplo: uma &rea urbanizada em 2000 é quase sempre urbanizada em
2010; as areas umidas e os corpos d’agua acontecem em areas planas (uso do MDE como
suporte a classificacdo); as areas com cultivos apresentam grandes variacdes na refletancia
intra-anual, etc.

O Mapa 14 apresenta a BHRP ap0ds extracdo dessa base de dados. As classes “area
cultivada” (Cultivated land), “solo exposto” (Bareland) ndo apareceram no mapa, apesar de
serem esperadas em pequenas proporgdes. Pequenas areas de “zona umida” (Wetland) foram
encontrados proximos a represa Chapéu d’Uvas. Essa classe, ocupando menos de 0,1% de
qualquer sub-bacia da &rea de estudo, foi reclassificada segundo o uso e cobertura
preponderante nas imediaces.

A classe Schrubland é comum de se encontrar em publicacfes internacionais tratando
do uso e cobertura da terra. Ele ndo possui, no conhecimento do autor, uma tradugédo exata e
oficial para a nomenclatura brasileira. Trata-se de uma vegetacdo arbdrea muito esparsa, com
densidade de pequenos arbustos maiores do que os encontrados no Cerrado (Savana) brasileiro.

Pode representar areas em fase inicial de recuperagdo e pastos abandonados ou “sujos”.
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Uso e cobertura da terra na Bacia Hidrogra

115



As porcentagens de uso e cobertura da terra para as sub-bacias estudadas foram obtidas
segundo o esquema apresentado na Figura 10. Os resultados séo apresentados nas Figuras 17,

18 e 19. As sub-bacias foram ordenadas da menos florestada até a mais florestada.
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Figura 17: Uso e cobertura da terra numa zona riparia de 100 metros das sub-bacias da area de estudo segundo
base de dados GlobalLandCover30-2010.

Segundo as Figuras 18 e 19, o florestamento das areas riparias varia de 25 % para 94%
numa faixa de 100m e de 23% para 92% numa faixa de 200m. Considerando a classe
Schrubland, esse valor é maior ainda. Para a BHRP, correspondendo ao ponto ParPre2, o
florestamento das margens por vegetacdo arbdrea é de 60% numa faixa de 100m, e de mais

20% considerando a vegetacdo arbustiva.
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Figura 18: Uso e cobertura da terra numa zona riparia de 200 metros das sub-bacias da area de estudo segundo
base de dados GlobalLandCover30-2010.

Segundo o conhecimento historico e visitas in situ em varios pontos da BHRP, esses
valores parecem muito altos, indicando que a pastagem representaria somente 20-22% do uso
e cobertura nas margens dos cursos d’agua, o que nao parece relatar a realidade da BHRP.

As classes “Corpo Hidrico” e “Ocupagado Urbana” (Artificialized cover) parecem melhor
quantificadas nessa base de dados. A maxima ocorréncia de ocupacao urbana é encontrada nos
pontos Par5 e Par4 correspondendo as sub-bacias dos pontos imediatamente depois da area
urbana de Juiz de Fora. Para a classe “Corpo Hidrico” observamos um maximo em Parl
correspondendo & Represa Chapéu d’Uvas. Para as sub-bacias a jusante ha influéncia dessa
Represa e também da Represa Dr. Jodo Penido, os dois maiores espelhos d’agua da area de

estudo, situados na Bacia Hidrografica do rio Paraibuna.
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Figura 19: Uso e cobertura da terra nas sub-bacias da area de estudo segundo base de dados GlobalLandCover30-
2010.

A Figura 19, ilustrando os resultados a nivel de bacia evidencia porcentagens de uso e
cobertura por vegetagdo arborea bem superiores ao que era esperado para a BHRP. Notamos
que ha pouco variacdo entre 0 uso e cobertura da terra nas faixas riparias (100m e 200m) e a
nivel de bacia.

A Tabela 11 detalha as porcentagens para a vegetacdo arborea e a &rea urbanizada nas
trés escalas escolhidas. Notamos que a porcentagem de area urbanizada é muito baixa para as
bacias do rio do Peixe (0,17% em Pei4), do rio Preto (0,08 % em Prel, sobe para 0,35% em

Pre3 com a area urbana de Valenca) e até do rio Cagado (0,55% em Cag2).
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Tabela 11: Porcentagem de Vegetagao arborea e Area urbanizada nas sub-bacias e suas faixas riparias na BHRP
segundo a base de dados GlobalLandCover30-2010.

—
T € C T L L o0y o g P B oo g o
@ @©C @®© @®© @®© ®© O @O — - ®© ®© S N
o o Ao o o o o o o o o o o O 0O a a

100m 54,4 54,7 52,3 49,8 49,7 60,3 75,4 70,4 69,7 68,2 93,7 83,6 70,0 25,1 32,4 65,1 59,7
200m 52,5 50,8 48,4 46,2 46,0 56,5 72,8 67,6 66,6 645 91,5 79,6 655 23,3 30,4 61,0 55,9
Bacia 60,9 56,2 53,1 49,6 49,7 60,5 74,4 70,2 68,8 67,4 91,5 80,7 67,5 31,6 39,1 63,7 59,8
100m 0,16 1,19 1,86 6,32 6,13 2,25 0,75 0,42 0,36 0,37 0,06 0,30 0,60 1,34 0,93 1,41 1,33
200m 0,14 1,23 1,96 6,49 6,24 2,24 0,61 0,33 0,29 0,33 0,04 0,26 0,52 1,24 0,87 1,36 1,29
Bacia 0,10 0,88 1,44 595 569 1,83 0,28 0,16 0,14 0,17 0,08 0,12 0,35 0,79 0,55 1,12 1,04

Vegetacdo
Arborea

Aréa
Urbanizada

A Tabela 11 também indica que, no que se refere a vegetacao arbdrea e area urbanizada,

0 Uso e cobertura da terra € muito similar entre as diferentes escalas de analises.

2.5.3.3. Base de dados da Associacdo Pro-Gestdo das Aguas da Bacia
Hidrografica do rio Paraiba do Sul (AGEVAP)

O Comité de Integracdo da bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul (CEIVAP)
disponibiliza uma grande variedade de dados georreferenciadas de interesse para a Bacia
Hidrogréfica do Rio Paraiba do Sul (BHRPS), na qual a &rea de estudo esta inserida.

O CEIVAP permite baixar esses dados sem cadastro prévio nem justificativa do uso no
portal Sistema de InformacGes Geograficas e Geoambientais da BHRPS:
http://sigaceivap.org.br/siga-ceivap/map. Um mapa de uso e cobertura da terra é disponivel para
a BHRPS.

O mapa disponivel foi realizado pela consultoria COHIDRO no ambito do plano

integrado de recursos hidricos da BHRPS e planos de recursos hidricos das bacias afluentes
(AGEVAP/COHIDRO, 2013). O mapa foi baseado nas imagens LANDSAT 5TM do
13/08/2011 e do 13/09/2011 para a parte correspondendo a area de estudo.

Como ferramentas principais para o processamento das imagens, foram utilizados os
aplicativos ENVI 4.7 (georreferenciamento das bandas, mosaico e equaliza¢do) e SPRING —
versdo 5.2.3, do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE. O algoritmo de maxima
verossimilhanga por pixel foi aplicado apos sele¢do de amostras de treinamento.

Como apoio a realizacdo do mapa, foram utilizadas amostras do Mapa Uso do Solo e
Cobertura Vegetal executado para a AAIl - Avaliacgdo Ambiental Integrada dos

Aproveitamentos Hidrelétricos da Bacia do rio Paraiba do Sul, em maio/2007, pela empresa
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Sondotécnica S.A. para a EPE — Empresa de Pesquisa Energética (EPE/SONDOTECNICA,
2007).

Na complementacéo e atualizacdo do uso do solo e da cobertura vegetal, também foi
utilizado o Levantamento da Cobertura Vegetal Nativa do Bioma Mata Atlantica do Projeto de
Conservagdo e Utilizacdo Sustentavel da Diversidade Bioldgica Brasileira - PROBIO de
31/01/2007 (http://mapas.mma.gov.br/mapas/aplic/probio/datadownload.htm).

A escala pretendida do mapa é de 1:250.000, conforme permitem as imagens
LANDSAT 5 TM, com pixel de 30 metros.

O recorte para a area de estudo é apresentado no Mapa 15 e a Tabela 12 descreve as
classes de uso e cobertura adotadas para a realizacdo desse mapa.
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Para a realizacdo do Mapa 15 e o calculo das porcentagens de uso e cobertura, ndo foi

levado em consideracéo o tipo de floresta para as classes referentes a vegetacao arborea densa

e esparsa. A selecdo por atributo e a calculadora de campo foram utilizadas para fundir essas

classes dentro do ambiente ArcGIS 10.2.1.

Tabela 12: Classes de uso e cobertura definidas no mapa de uso e cobertura (AGEVAP/COHIDRO,2013)

Classes

DefinigcGes

Area Agricola
Arean3o classificada

Area Urbanizada

Campos / Pastagens

Corpo Hidrico

Floresta Estacional /
Vegetacdo Arborea
Densa -

Floresta Estacional /
Vegetacdo Arbdrea
Esparsa

Floresta Ombrdéfila/
Vegetacdo Arborea
Densa

Floresta Ombrofila/
Vegetacao Arbdrea
Esparsa

Florestamento /
Reflorestamento

Restinga/Mangue

Vegetagao Arbdrea
Densa
Vegetacdo Arborea
Esparsa

Compreende areas utilizadas para cultivo temporario e permanente, passiveis
de identificagdo nas imagens de satélite.

Regido ndo classificada devido a sombras, nuvens ou descarte estatistico.

Inclui alémde centros urbanos, edifica¢bes industriais, comerciais e mistas e
areas de expansdo urbana denotada por arruamentos em loteamentos.

Areas de vegetacao natural primitiva substituida por pastagens onde
predomina a pecuéria leiteira. E constituida de cobertura graminea rala, com
ocorréncia de processos erosivos e frequentes queimadas.

Compreende todos os corpos d'agua registrados nas bases cartograficas ou
detectaveis nas imagens de satélite, inclusive lagos artificiais ou naturais e
planicie de inundag&o natural do leito dos rios.

Vegetacdo de porte arbdreo sujeita a dupla estacionalidade climatica,
tropical chuvosa no verdo seguida por estiagens acentuadas. Nesta classe
foram selecionados individuos que comp&em uma distribuicdo mais densa.

Vegetacao de porte arboreo sujeita a dupla estacionalidade climatica,
tropical chuvosa no verdo seguida por estiagens acentuadas. Nesta classe
foramselecionados individuos que comp&emuma distribuicdo mais esparsa.

Vegetacdo de porte arbdreo, comindividuos apresentando entre 15 e 30
metros de altura. Desenvolve-se emambiente tropical de elevada
temperatura e alta precipitacdo ao longo do ano. Nesta classe foram
selecionados individuos que comp8em uma distribui¢do densa.
Vegetacédo de porte arboreo, comindividuos apresentando entre 15 e 30
metros de altura. Desenvolve-se emambiente tropical de elevada
temperatura e alta precipitacdo ao longo do ano. Nesta classe foram
selecionados individuos que comp&em uma distribuicdo esparsa.

S&o as éreas destinadas a plantios arb6reos homogéneos.

Vegetacao arbdrea, arvores de pequeno porte, trepadeira e epifitas que
ocorremnas planicies arenosas litoraneas e manguezais, apenas em
ambiente haldfilo da desembocadura do rio Paraiba do Sul.

Classe de vegetacdo arbdrea composta por individuos que compdem uma
distribuicdo densa e ndo enquadrada emzona fito ecoldgica.

Classe de vegetagdo arbdrea composta por individuos que compdemuma
distribuicdo esparsa e ndo enquadrada em zona fito ecoldgica.

Fonte: AGEVAP/COHIDRO (2013)
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Como evidenciado no Mapa 15, ndo foram encontradas as classes “Restinga/Mangue”
nem ‘“Florestamento/Reflorestamento” dentro da BHRP segundo o mapa realizado pela
AGEVAP/COHIDRO (2013).

As Figuras 20, 21 e 22 apresentam os resultados para cada sub-bacia nas trés escalas
definidas previamente. Numa primeira vista, o0 mapa da AGEVAP/COHIDRO é mais
representativo da realidade da BHRP a respeito da proporcdo de pastagens e de vegetacdo
arborea.

Segundo a Figura 20, as pastagens ocupam no minimo 50% das faixas riparias dos
cursos d’agua da bacia (ponto ParPre2), e, segundo a Figura 22, 43% da BHRP. A proporgéo
de pastagens pode ser maior, considerando que a classe “Vegetagao arborea esparsa” deve ser
composta, pelo menos em parte, de pastos abandonados. Essa informacdo € interessante porque

mostra que as faixas riparias (100m, 200m) da BHRP sdo até menos florestadas que o restante

dessa Bacia.
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Figura 20: Uso e cobertura da terra numa zona riparia de 100 metros das sub-bacias da area de estudo segundo
base de dados AGEVAP/COHIDRO.

Podemos observar que, mesmo se as porcentagens de vegetacdo arborea fossem muito
diferentes entre as duas bases de dados, a ordenacéo das sub-bacias da menos florestada para a
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mais florestada leva, de maneira geral, ao mesmo resultado: a bacia do rio Cagado é a menos
florestada, a bacia do rio Paraibuna se encontra numa situacéo intermediaria, a bacia do rio do
Peixe apresenta uma situacdo um pouco melhor e a cabeceira do rio Preto (Prel sobretudo, Pre2
consequentemente) possui a maior cobertura florestal, em proporc¢éo, das sub-bacias estudadas
na BHRP.

A classe “Florestamento/Reflorestamento” ndo apareceu apesar de haver varias
plantacbes de eucalipto e pinus na regido. Uma surpresa foi constatar a presenca de “Area
agricola”, principalmente na cabeceira do rio Paraibuna, para uma sub-bacia correspondendo
aproximativamente a Bacia de Contribuicdo da Represa Chapéu d’Uvas (BCRCU). Dois
trabalhos recentes apresentaram mapas de uso e cobertura com nivel de detalhamento superior
a escala 1:250.000 (MACHADO, 2012; RIBEIRO, 2012) para essa area. Em nenhum dos dois
trabalhos consta uma area cultivada cobrindo uma parcela significante da BCRCD. Essa

presenca pode ser considerada como um erro no mapa da AGEVAP/COHIDRO (2013).
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Figura 21: Uso e cobertura da terra numa faixa riparia de 200 metros das sub-bacias da area de estudo segundo
base de dados AGEVAP/COHIDRO.

Nas Figuras 20, 21 e 22 ou com a Tabela 13 observamos que a classe “Vegetagao
arborea densa” ¢ relativamente constante para as trés escalas de andlise, confirmando o

resultado encontrado na base precedente. Para o rio Céagado, observou-se uma diferenca
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significativa com 14,4% de “Vegetagao arborea densa” numa faixa ripario de 100m e 21,1% a
nivel de sub-bacia no ponto Cagl; no ponto Cag2 os valores sdo de 20,1% e 27,0%

respectivamente.
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Figura 22: Uso e cobertura da terra nas sub-bacias da area de estudo segundo base de dados AGEVAP/COHIDRO.

Entre os mapas extraidos da base de dados da AGEVAP/COHIDRO e da GLC30-2010
existem também grandes discrepancias para as trés escalas de analise para as classes referentes
a area urbanizada e aos corpos hidricos.

Para os corpos hidricos a nivel de sub-bacia, observamos por exemplo no ponto Par2
gue a classe representa 4% na base da AGEVAP/COHIDRO e menos de 1% na base GLC30-
2010. No caso da area urbanizada para o ponto Par 4 (jusante da area urbana de Juiz de Fora),
observamos um valor de 6% segundo a base GLC30-2010 e de 12% segundo a base do
AGEVAP/COHIDRO. A analise das Tabelas de 11 e 13 demostra discrepancia ainda maiores.
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Tabela 13: Porcentagem de Vegetagio arborea densa e Area urbanizada nas sub-bacias e suas faixas riparias na
BHRP segundo a base de dados AGEVAP/COHIDRO (2013)

—
T 9T € gy d YR ooog o
C ®© ®© ®© ® © @O @ D @ = = = ®© «© 0 0

_100m 31,7 31,0 28,6 26,5 26,2 29,8 33,7 33,2 33,3 33,4 67,2 455 355 14,4 20,1 32,6 30,4
VAe?Z:iZO 200m 31,6 30,4 28,0 259 25,7 29,1 32,3 32,0 32,3 32,4 64,9 43,3 34,0 150 205 31,5 29,5
Bacia 34,5 32,5 29,9 27,5 27,7 32,0 35,6 34,4 34,6 351 66,7 46,6 38,3 21,1 27,0 350 33,6
100m 15 43 56 119 112 48 31 26 22 18 20 29 25 21 17 36 34
200m 16 44 59 121 114 48 32 26 22 18 22 28 25 24 19 36 34
Bacia 16 37 50118 113 44 22 20 17 15 27 26 22 22 18 34 32

Aréa
Urbanizada

Mesmo com valores médios de area urbanizada bem superiores aos valores encontrados
para 0 mapa extraido da base GLC30-2010, observamos que a maior parte da BHRP é rural: no
ponto ParPre2 a area urbanizada representa 3,2% da BHRP.

2.5.3.4. Concluséo:

Essa comparacdo entre duas bases de dados preexistentes e recentes com imagens de
2010 para GLC30-2010 e imagens de 2011 para o mapa da AGEVAP/COHIDRO trouxe alguns
resultados interessantes: a classe “Schrubland” nao foi comparada a classe “Vegetagao arborea
esparsa” por nao ter definigdes iguais.

As duas bases de dados apontam que as bacias mais impactadas pelo uso urbano séo as
sub-bacias referentes aos pontos Par4 e Par5. Outra semelhanca foi que a sub-bacia do ponto
Prel é a mais coberta por vegetacdo arborea, e que as sub-bacias do rio Cagado sdo as menos
florestadas. Notamos também que a proporcdo de pastagens (ou vegetacdo rasteira), com
excecdo do ponto Prel, é pouco variavel na BHRP. Nenhuma das duas bases permitiu separar
a vegetacdo arbodrea natural do reflorestamento comercial.

O mapa extraido da base de dados do CEIVAP/COHIDRO apresentou coberturas por
area urbanizada ou por corpos hidricos muito superiores a base GLC30-2010. A base GLC30-
2010 exibiu porcentagens de vegetacdo arbdrea que ndo coincidem com a realidade da BHRP;
e 0 mapa do CEIVAP/COHIDRO apresentou um erro notavel para a bacia do ponto Parl

Esses resultados muito diferentes para as duas bases e 0s erros apontados numa

avaliacdo preliminar levaram a realizacdo um mapa de uso e cobertura da terra da BHRP.
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Capitulo 3: Realizacdo de um mapa de uso e cobertura da terra da BHRP
(2015)

3.1. Satélite LANDSAT 8, sensor OLI/TIRS

O satélite LANDSAT 8 segue uma orbita helio-sincrona, significando que é sincrona
com o sol: o satélite sempre imageia 0 mesmo lugar no mesmo horario solar (10 horas e trinta
minutos aproximadamente). Ele passa a cada 16 dias em todos os pontos da superficie terrestre,
0 que define sua resolucdo temporal. Ha satélite com resolucdo temporal maior ou menor do
que 16 dias. Satélite de observacdo meteoroldgica por exemplo sdo geoestacionarios (sempre
ficam acima do mesmo ponto no referencial terrestre) e tém resolugdes temporais da ordem das
horas ou minutos. As imagens do satélite LANDSAT 8 estdo disponiveis 24 horas depois de
capturadas.

No portal EarthExplorer as imagens podem ser baixadas gratuitamente mediante
cadastro. As imagens estdo disponiveis em formato GeoTiff georreferenciadas, na Projecdo
UTM, Datum WGS 84 e ortoretificadas (o relevo ndo influencia sobre a posicao do pixel). A
resolucdo horizontal da imagem é de 30 m e a precisdo do georreferenciamento apos
ortoretificacdo é inferior a meio pixel, permitindo a sobreposicao das imagens para criacao de
séries temporais ou a criacdo de mapa com escala de 1:250.000 ou até 1:100.000. Cada cena
Landsat8 distribuida pela United States Geological Survey (USGS) no portal Earth Explorer,
cobre um retangulo de 183 km (Este-Oeste) por 170 km (Norte-Sul)

O satélite LANDSAT 8 carrega dois instrumentos: os sensores OLI e TIRS. O
Operational Land Imager (OLI) é parecido com os sensores mais antigos dos satélites
LANDSAT 5 (Thematic Mapper, ou TM) e 7 (Enhanced Thematic Mapper, ou ETM+) e possui
trés novas bandas. As caracteristicas técnicas parecidas permitem construir séries historicas
coerentes, 0 que € de grande intresse para 0 monitoramento da evolugdo do uso e cobertura da
terra. O sensor The Thermal Infrared Sensor (TIRS), como seu nome indica, providencia duas
bandas qualificadas de “termais”, permitindo estimar a temperatura da superficie da terra e de
corpos hidricos.

Esses dois sensores tém uma resolucéo radiomeétrica de 12 bits, o que significa que séo
capazes de distinguir 4096 niveis de cinza para cada banda. Os sensores TM e ETM+ tinham
resolucéo radiométrica de somente 8 bits (256 niveis de cinza), mostrando o grande avanco dos
instrumentos do satélite LANDSAT 8 nesse aspecto.

Vale ressaltar que existem satélites de observacdo da terra comerciais com melhores

resolucdes espaciais como o RapidEye (resolucédo espacial de 5 metros), Ikonos Il (1,0 m),
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Quickbird Il (0,65 m), o Worldview (0,5 m), entre outros. O gratuito de melhor resolucdo
atualmente é o Sentinel 2A/2B (resolugdo de 10 metros). O LANDSAT 8 foi escolhido por ter
imagens sem nuvens, recentes e gratuitas dessa area de estudo a época de montagem dessa base
de dados. Desde o inicio de 2016, as imagens do satélite Sentinel 2A comecaram a ser
distribuidas gratuitamente num portal dedicado e no Earth Explorer, sendo que essas imagens
virdo a complementar a colegdo de imagens LANDSAT. Na Tabela 14 estdo consignadas as
caracteristicas de cada banda disponivel nas imagens LANDSAT 8 OLI/TIRS.

Tabela 14: Bandas e comprimentos de onda associados a imagens LANDSAT 8 OLI/TIRS

Bandas Comprimento de onda (um) Resolucdo (m)
Band 1 - Coastal aerosol 0.43-0.45 30
Band 2 - Azul 0.45-0.51 30
Band 3 - Verde 0.53-0.59 30
Band 4 - Vermelho 0.64 - 0.67 30
Band 5 - Infravermelho Préximo (NIR) 0.85-0.88 30
Band 6 - Infravermelho Médio 1 (SWIR 1) 1.57-1.65 30
Band 7 - Infravermelho Médio 2 (SWIR 2) 2.11-2.29 30
Band 8 - Pancromatica 0.50 - 0.68 15
Band 9 - Cirrus 1.36-1.38 30
Band 10 - Infravermelho Termal 1 (TIRS 1) 10.60 - 11.19 100 * (30)
Band 11 - Infravermelho Termal 2 (TIRS2) 11.50 - 12.51 100 * (30)

Fonte: USGS, (2016a)

As bandas 2, 3 e 4 correspondem a luz visivel e as outras bandas trazem informacdes
que ndo seriam visiveis por um observador humano.

Para a realizacdo de um mapa de uso e cobertura da BHRP, as bandas 2 a 7 foram
selecionadas. As bandas 1 e 9 servem para a corre¢do atmosférica (“retirada” do halo
caracteristico das imagens de satélites brutas, devido a atmosfera terrestre), que ndo foi
realizada diretamente pelo autor. A banda pancromatica tem uma resolugdo espacial melhor
que as demais bandas, mas seu comprimento de onda nédo cobre as bandas infravermelhas, ndo
sendo utilizada para a elaboracdo do mapa de uso e cobertura da terra dessa Dissertacdo. As
bandas 10 e 11 sdo as bandas termais. Elas tém resolucéo nativa de 100 m, mas séo distribuidas
apos interpolacdo para uma resolucdo de 30m, como consta na Tabela 14.

Uma banda fundamental em processamento digital de imagens é a banda do
infravermelho proximo (Banda 5, NIR). A reflexdo da vegetacdo arbdrea € muito baixa no

vermelho, mas aumenta abruptamente no infravermelho proximo, permitindo distinguir os
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diferentes tipos de vegetacdo: rasteira, arbustiva e arborea atraveés do célculo do NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index).

3.2. Procedimentos adotados para a realizacdo do mapa de uso e cobertura da terra
As etapas da realizacdo do mapa de uso e cobertura (Workflow) estdo resumidas na
Figura 23. As multiplas etapas se explicam pela ambic&o de realizar um mapa de uso e cobertura
que permitisse diferenciar as areas cobertas de vegetacdo arbdrea natural (nativa ou secundaria)
das areas cobertas por reflorestamento comercial (principalmente eucalipto na &rea de estudo,

encontrando também a presenga de pinus).
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Reflectance”.
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Figura 23: Etapas da realizacdo do mapa de uso e cobertura da terra

O primeiro passo foi de “baixar” as imagens cobrindo a area da BHRP. Desde 2015 a

USGS disponibiliza imagens com corre¢do atmosfeérica ja realizada. O algoritmo utilizado tenta
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se aproximar do estado da arte para a correcdo atmosférica e estd em ainda em fase de teste e
refinamento (USGS, 2016b).

3.3. Correcao topografica

Essa etapa nem sempre é realizada na producdo de mapas de uso e cobertura da terra. A
area de estudo apresenta declives acentuados, sendo que esta corre¢do permite melhorar a
qualidade da classificagdo, descorrelacionando a resposta espectral de um pixel de sua
exposicdo e inclinagdo. Na pratica, evita que sombras sejam confundidas com outras classes
como agua, por exemplo.

Foi utilizada a Toolbox desenvolvida por Lima & Ribeiro (2014) com dados de SRTM
preenchidos e ajustados para as duas cenas LANDSAT 8 cobrindo a BHRP. A primeira etapa
foi de converter os “Numeros Digitais” para valores de refletancia de superficie. Segundo Lima
& Ribeiro (2014), com uma area de estudo situada dentro da BHRP, os métodos empirico
rotacional e estatistico rotacional deram os melhores resultados. Tan et al. (2013) destacaram

0s bons resultados do modelo empirico rotacional, justificando a escolha desse modelo.

3.4. Segmentacdo e identificacdo das classes com GEOBIA para ArcGIS
O plug-in GEOBIA para ArcGIS (URBANSKI, 2014) permite utilizar a classificacdo
do uso e cobertura da terra por objeto. Segundo Blaschke et al. (2014) é um novo paradigma na
fotointerpretacéo e a realizacdo de mapas de uso e cobertura da terra, permitindo a integragédo
de mais conhecimento e regras ldgicas na quantificacdo do uso e cobertura da terra.

3.4.1. Segmentacdo

Devido as limitagcbes computacionais, as cenas LANDSAT 8 foram cortadas segundo
quadrados de 20 km de lado e segmentadas em lote em seguida. Para obter uma segmentacao
satisfatoria (Figura 24), foi necessario ajustar um parametro de rugosidade.

A segmentacdo foi julgada satisfatoria quando os grupos de pixels cobriam uma éarea
relativamente homogénea sem delimitar detalhes de alguns pixels. Segundo a documentagéo da
Toolbox, a segmentacdo se baseia no algoritmo detalhado por Devereux et al. (2004).
Programas como ENVI® ou ECognition® possuem fungdes similares.

Apols a segmentacdo, as caracteristicas seguintes de cada objeto foram extraidas:
refletdncia minima, média, maxima, desvio-padrao da refletancia e NDVI das bandas 2, 3, 4, 5,
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6 e 7 das imagens LANDSAT. A elevacdo média e a inclinacdo média do objeto foram extraidas
do MDE para apoiar na classificagao.

Figura 24: Segmentacdo de uma imagem LANDSAT-8 (composi¢do de bandas 6-5-4) com o plug-in
GEOBIA.

3.4.2. Definicao das classes e classificagdo

Na Figura 20 constam diferentes fei¢cdes da paisagem reconhecidas na BHRP. O manual
de uso e cobertura da terra do IBGE (IBGE, 2013) foi de grande utilidade no reconhecimento
das feicOes da paisagem, e o conhecimento in situ de locais da BHRP foi fundamental para
realizar uma boa classificacdo. A Tabela 15 serve de legenda para a Figura 25.
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Figura 25: Identificacdo das classes de uso e cobertura da terra: extratos da paisagem da BHRP

Tabela 15: Identificagdo das classes de uso e cobertura da terra: legenda

Imagem Composigdo Legenda

A)
B)

C)

D)

E)

F)

6/5/4
6/5/4

6/5/4

6/5/4

6/5/4

6/5/2

O solo exposto se destaca e aparece em cor de rosa muito claro.

Os afloramentos rochosos aparecem em roxo escuro.

O corpo hidrico (Represa Sdo Pedro) aparece em azul escuro. A area
urbana densa como um pontilhado de branco e roxo/cor de rosa.

Uma é&rea cultivada (verde claro, textura regular) aparece num meandro
do Rio Preto

A vegetagdo arborea natural aparece em verde profundo, com textura
irregular. A vegetagdo arbustiva tem uma cor verde claro, encontrando-
se mais nos topos de morro nessa imagem. A vegetagdo rasteira
aparece como cor de rosa/marrom

Essa imagem destaca uma area rural, com poucos edificios (pontos
brancos) numa &rea dominada por pastagens (verde/cinza) nessa
composicao. A vegetacdo arbdrea, em verde escuro, se destaca menos
nessa composi¢ao

Apo6s uma avalicdo global da paisagem observada na BHRP, levando em consideragdo

as classes definidas em outras bases e as especificidades da imagem segmentada, foram

definidas as classes de uso e cobertura da terra conforme Tabela 16:
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Tabela 16: Descricdo das classes de uso e cobertura da terra adotadas para a realizagdo do mapa da BHRP.

Classe de uso e cobertura Descri¢do

Ocupagdo urbana densa/  Edificacdes adjacentes. Contempla 0s usos residenciais, comerciais,

Area urbana densa industriais e as vias de comunicacdo asfaltadas visiseis na escala da imagem.
EdificacGes esparsas separadas em geral por vegetagdo rasteira. Também
contempla as areas de cultivo e as estradas de terra visiveis na escala da
imagem.

Ocupacao esparsa / Area
Rural

Solo exposto devido em geral a grandes obras (terraplanagem), preparo da

Solo exposto i o
terra para plantio ou erosoes.

Pastagem / Vegetacao Vegetacdo de pequeno porte com predominancia de capins, em geral usado
rastera para a criacdo extensiva de gado leitero na BHRP.
Vegetagao arbustiva Vegetacéo de porte médio sem dossel fechado.

Vegetacdo arbérea natural ~ Floresta semidecidual ou ombrofila, nativa ou secundaria em estagio
avancando de recuperagdo, com dossel fechado.

Corpo hidrico Represas, lagos ou rios de grande porte.

Silvicultura Reflorestamento comercial: plantacéo de eucalipto ou pinus.
Campo de altitude Vegetacao natural das reas com as maiores altitude na BHRP.
Afloramento rochoso Afloramentos rochosos de grande porte

Com base nas descri¢Bes das classes adotadas, foram selecionadas e identificadas 100
amostras aleatoriamente escolhidas e amostras representativas das classes para as duas cenas
do LANDSAT cobrindo a &rea de estudo.

Essas amostras e suas métricas calculadas previamente foram importadas no programa
MATLAB R2013a com o objetivo de treinar uma rede neural. Redes neurais vém sendo
empregadas em varios setores onde a predicdo e o reconhecimento de padrdes sdo importantes:
meteorologia, reconhecimento de carateres, economia financeira. etc. Redes neurais sdo
comumente utilizadas h& mais de dez anos como ferramenta de classificacdo do uso e cobertura
da terra, muitas vezes com um melhor desempenho do que com métodos “classicos” (ROGAN
& CHEN, 2004) como o da Maxima Verossimilhanca.

Para o treinamento da rede neural, 70% das amostras foram destinadas ao treinamento
da rede e 30% foram utilizadas para avaliacdo da preciséo dessa. Para as duas cenas cobrindo a

area de estudo, uma acuréacia do classificador (a rede neural) de pouco mais de 90% foi obtida.

3.4.3. Resultado da classificacao

O Mapa 16 apresenta o resultado da classificacao.
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Mapa 16: Uso e cobertura da terra na Bacia Hidrografica do rio Preto em 2015



Apesar da “estratégia” de classificacdo elaborada, ndo foi possivel diferenciar a
silvicultura do florestamento natural. Isso é devido a varios fatores:

— O eucalipto e o pinus sdo de crescimento rapido e se encontram em todos 0s
estagios de crescimento na area de estudo: solo quase exposto ap0s preparo da
terra, fase arbustiva, fase arbdrea e como queimada ap6s o recorte.

— Mesmo muito comum na paisagem, ha poucas areas grandes de silvicultura
BHRP, dificultando o calculo de indices de textura que poderiam apoiar a
classificagéo.

— Muitas plantacbes que foram avistadas em imagens satélite de alta defini¢éo
espacial (Google Earth, BING, World Imagery) estdo situadas no meio de
fragmentos de vegetacdo natural, dificultando a separagdo durante a
segmentacdo da imagem.

Como havia muito erros para essa classe (vegetacdo arborea sendo classificada como
silvicultura e vice-versa), as classes vegetacao arbdrea natural e silvicultura foram fusionadas.
Vale ressaltar que € um problema bastante comum em sensoriamento remoto. Luz et al. (2015),
fizeram uma classificacdo com uma boa acuracia geral, mas acertaram apenas 18% dos pixels
correspondentes a classe de uso e cobertura da terra “Eucalipto”.

As classes “Campo de altitude” e “Afloramento rochoso”, com pouca significancia a

nivel geral da BHRP, também foram fusionadas com a classe “vegetagdo arborea”.

3.4.4. Comparacéo visual entre as bases e imagens LANDSAT 8 OLI

A avaliacdo do mapa de uso e cobertura da terra foi primeiramente visual. A Figura 26
ilustra as trés bases de uso e cobertura da terra estudadas nessa Dissertacdo. A base GLC30-
2010 superestima claramente e em grandes propor¢des a vegetacdo arborea e a vegetacdo
arbustiva, mas se mostrou bastante precisa na delimitacdo da Represa Chapéu d’Uvas e das

areas urbanas.
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Figura 26: Comparacao visual entre as trés bases de uso e cobertura da terra

Legenda: Recorte de imagem LANDSAT 8, cena 217/75 de 19 de Janeiro de 2015. Aparecem a sede do municipio
de Ewbank da Camara e uma parte da represa Chapéu d’Uvas: a) Composicdo 4-3-2 (Cor verdadeira); b)
Composicéo 6-5-4 (bandas infravermelhas, destaque para a vegetagdo); c) uso e cobertura da terra da base GLC30-
2010; d) uso e cobertura da terra da base do AGEVAP/COHIDRO; €) uso e cobertura da terra elaborado e adotado
nessa Dissertagéo.

A base da AGEVAP/COHIDRO foi mais realista a respeito da razdo
pastagens/vegetacdo arborea, porém ainda com muitos erros. Primeiramente a area de cultivo
(em amarelo) ndo corresponde a realidade do lugar. Para essa classe, 0s poligonos parecem
delineados manualmente. Uma explicacdo possivel desse erro seria que na época de realizacdo
do mapa, essas areas eram de solo exposto e foram consideradas como areas de cultivo. Os
pequenos corpos hidricos espalhados correspondem as areas de sombra, ressaltando a
necessidade de correcdo topografica na area de estudo, com relevo complexo mesmo com
pequenas amplitudes. Manchas de urbanizacdo significantes sdo encontradas em lugares
indevidos.

O mapa de uso e cobertura da terra realizado para essa Dissertacéo aparece visualmente
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como o mais detalhado e preciso dos trés. Primeiramente, ha de se lembrar que ele é comparado
com a imagem matriz no qual ele foi baseado, 0 que ndo é o caso dos outros mapas, levando
nesse aspecto uma vantagem “artificial”. A razdo entre a vegetagdo rasteira ¢ a vegetacao
arborea parece realista, apesar de uma leve tendéncia a superestimar a classe arbdrea. Pequenos
afloramentos rochosos foram classificados como &rea urbana, mas o defeito € menor do que no
mapa do CEIVAP. A classe “Solo exposto”, que ndo aparece nos outros mapas, parece coerente
com as imagens LANDSAT 8. A represa de Chapéu d’Uvas parece um pouco maior no mapa
do que na imagem de satélite. A classe “Rural” parece levemente sobre-representada, mas a

escala da Figura 26 ndo permite avaliar essa classe.

3.4.5. Validacao da classificacao

Para a validacdo do mapa realizado, foram selecionados 135 pontos de controle
aleatoriamente. Para cada classe foram selecionados 5 pontos aleatoriamente e mais 100 pontos
foram distribuidos na BHRP, sem restricdo de classe. Vale ressaltar que quando o operador
escolhe os pontos de controle manualmente, o coeficiente de validacdo do mapa é
artificialmente aumentado.

A validacdo do mapa foi realizada com dados auxiliares: imagens de satélite de alta
definicdo do Google Earth, do BING (Microsoft) e do World Imagery (ESRI). Mapas de uso e
cobertura da terra realizados em escalas menores para parte da area de estudo (MACHADO,
2012; RIBEIRO, 2012; FREITAS, 2015; e SILVA, 2015) e o conhecimento in situ de alguns
lugares, permitiram efetuar uma validacdo eficaz do mapa de uso e cobertura da terra (Mapa
17).

Para cada ponto gerado anteriormente, foi observada a classificacdo a qual pertencia
(imagem segmentada) e foi validado segundo dados auxiliares. Os resultados foram compilados
na matriz de validacdo (Tabela 17). A classe de validacao “Outro” se refere a classes de uso ¢
cobertura ndo determinadas na classificagdo devido a fracdo insignificante na BHRP: vegetacdo

de alagado, afloramento rochoso, mineracéo, area agricola ou queimada, por exemplo
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Tabela 17: Matriz de validacdo do mapa de uso e cobertura da terra realizado para essa dissertacdo

Conforme Tabela 17, houve realmente uma pequena superestimacao da quantidade de
vegetacdo arborea (52 segmentos classificados como tal para somente 45 validados), e das areas
rurais (19 classificados para 15 validados e dois “falsos positivos”).

A matriz de validagdo permitiu calcular o coeficiente k de Cohen (1960). Esse indicador
varia de 0 (nenhuma concordancia ou concordancia devido a sorte) para 1 (concordancia
perfeita entre 0 mapa realizado e os pontos de controle). A concordancia seria perfeita se a

classificacdo fosse exatamente igual a validacdo. O coeficiente k se calcula da seguinte maneira:

__ Pr(a)-Pr(e)
= T1-Pr(e) (Ea. 1)

Onde: Pr(a) — concordancia observada e Pr(e) — probabilidade de concordancia
aleatoria.

Landis & Koch (1977) propuseram valores (Tabela 18) para a interpretagdo do
coeficiente kappa («) de Cohen (1960). Lima (2013) realizou um mapa de uso e cobertura para

a bacia de contribuicdo do reservatério da Usina Hidrelétrica (UHE) de Funil e propds a
seguinte traducéo:

138



Tabela 18: Classificacdo do k de Cohen

Agreement Concordancia
k Landis & Koch (1977) Lima (2013)
<0 No agreement Péssima
0-0,20 Slight agreement Ruim
0,21 — 0,40 Fair Razoavel
0,41 — 0,60 Moderate Boa
0,61 — 0,80 Substantial Muito boa
0,81 -1 Almost perfect Excelente

O valor calculado médio para o mapa realizado foi de 0,8072 (coeficiente de
concordancia de 0,8519). O intervalo de confianca a 95% € de kesy = [0,7293 ; 0,8852],

confirmando uma classificacdo de muito boa para excelente.
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Mapa 17: Validacdo da classificacdo de uso e cobertura da terra realizada pelo autor

Com base nos pontos de controle mapeados para a validagcdo do mapa de uso e cobertura
da terra da BHRP, também foram avaliados os mapas da AGEVAP/COHIDRO: Kesy = [0,2172
; 0,4534]; e a base GLC30-2010 (Chen et al., 2015): kose = [0,2060 ; 0,4436]. Esses resultados,

apesar de baixos, indicam classificagdes razoaveis. O fato de encontrar coeficientes similares
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para as duas bases ndo era esperado, visto que a base da AGEVAP/COHIDRO foi realizada
numa escala mais local e pareceu melhor retratar a realidade da BHRP. Como esses dois mapas
foram feitos com base em imagens de 2009 para 2011, com apoio numa base de 2007 para
AGEVAP/COHIDRO, e a validacdo foi efetuada com uma imagem de inicio de 2015, as
mudancas ocorridas na bacia entre 2007 e 2015, principalmente a nivel de vegetacao (rasteira,
arbustiva, arborea), abaixaram o k de Cohen aqui calculado, provavelmente maior na época de
realizacdo dos mapas. No caso do GLC30-2010, mesmo assim, esta longe do objetivo, que € de

0,75 para qualquer bioma / regido terrestre.

3.4.6. Uso e cobertura nas sub-bacias e nas faixas riparias segundo mapa

realizado

Como evidenciado nas outras bases de dados, 0 uso e cobertura da terra ndo é muito
diferente entre as faixas riparias de 100m e 200m, e a escala das sub-bacias (Figura 27, 28 e
29).

A classe de uso e cobertura que mais se diferencia nessas escalas ¢ a classe “ocupagdo
rural”, definida como uma area com vegetagao rasteira e presenca pouco densa de ocupagao
humana. Essa classe chega a representar 51% nas faixas riparias nas sub-bacias do rio Cagado,
para um valor de 30% a nivel de bacia.

A classe vegetacgdo arbdrea, em consequéncia, € minoritaria com apenas 14% par Cagl
100m e de 20% para Cag2-100m. A nivel de bacia, a vegetacdo arborea somente cobre 25% de
Cagl-bac e muitas plantacdes de eucalipto foram localizadas nas sub-bacias Cagl e Cag2. A
classe area urbana densa é um pouco superior a nivel das faixas riparias do que a nivel de bacia
segundo a Tabela 19.

Analisando apenas a classe vegetacao arbdrea para o conjunto de sub-bacias da BHRP,
observamos a mesma ordem previamente vista com as sub-bacias do rio Preto (Prel e Pre2) e
as sub-bacias do rio do Peixe, as mais florestadas; as sub-bacias do rio Paraibuna (Parl a Par5),
com situacgOes intermediarias. As sub-bacias Par4 e Par5 sdo as mais criticas em termo de
florestamento, apds as sub-bacias do rio Cagado. Sdo também as sub-bacias com maior
proporcdo de area urbana densa, devido a rea urbana de Juiz de Fora. A sub-bacia Prel se
destaca por sua grande propor¢édo de vegetacao arborea.

De maneira geral, a propor¢cdo de vegetacdo arborea e a proporcdo de vegetacdo
arbustiva parecem correlacionadas, ja que a classe arbustiva € mais representada nas sub-bacias
mais florestadas.
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No nivel da BHRP, os resultados s&o os seguintes: 1,6% de cobertura por dgua; 1,5 %
como area urbana densa; e 17,5% como area rural. O solo exposto representa 1% da BHRP e a
vegetacdo arborea e arbustiva somam 43%, sobrando 35% para as pastagens/vegetacao rasteira.

Essa proporcao de vegetacao rasteira, mesmo somado a classe area rural (total de 53%),
parece pouco em vista das paisagens tipicas da regido. As areas de silvicultura ndo foram
possiveis de classificar, mas representam, provavelmente, uma parte significativa da vegetacao
arborea. E importante lembrar que essa classe também contou com os afloramentos rochosos.
A Tabela 17 evidencia também a superestimacao dessa classe, sendo que para 45 fragmentos

validados, foram encontrados 52 fragmentos classificados.

100%
90%
80%
70%

60%

m Corpo Hidrico mVegetacdo Arborea ™ Vegetacdo Arbustiva ™ Pastagens

Ocupacdo Rural m Solo Exposto ® Ocupacdo Urbana

Figura 27: Uso e cobertura da terra numa faixa riparia de 100 metros das sub-bacias da area de estudo segundo
mapa elaborado pelo autor.
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Figura 28: Uso e cobertura da terra numa faixa riparia de 200 metros das sub-bacias da area de estudo segundo
mapa elaborado pelo autor.
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Figura 29: Uso e cobertura da terra nas sub-bacias da area de estudo segundo mapa elaborado pelo autor.

142



Na Tabela 19, observamos que as sub-bacias com menores proporc¢des de solo exposto
sdo as sub-bacias do rio Preto (Prel, Pre2, Pre3) com propor¢Ges menores ou iguais a 0,5%. As
sub-bacias do rio do Peixe sdo as que apresentam mais solo exposto a nivel de bacia,
destacando-se a sub-bacia Peil com 2,6% de solo exposto. A bacia do rio do Peixe a nivel do

ponto Pei4 apresenta 1,3% de solo exposto.

Tabela 19: Porcentagem de uso e cobertura para todas as classes definidas nas sub-bacias e suas faixas riparias na
BHRP segundo Mapa 16, realizado pelo autor.

T Y 2T Lo v I YRS g 8

T © ®© ®© ®© © @& L D D &= = = @®© «© 0 0

A A Ao A A A A A oA oo o o O OO a a

c 100m 12,1 73 81 75 74 52 03 05 15 31 25 58 60 26 38 57 58
orpo

hidr?co 200m 91 56 62 56 55 35 02 03 09 19 16 38 39 18 24 38 38
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Vegetacao 10o0m 4,2 29 27 23 22 33 66 58 51 42 63 36 29 07 07 31 26
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abores 200M 39 27 25 22 21 31 63 55 49 41 76 39 29 07 06 30 26
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aborea  200M 352 322 300 285 285 344 42,3 39,6 39,6 39,0 609 41,7 34,6 156 215 34,4 323

Bacia 44,0 39,6 37,1 34,2 34,5 41,3 48,3 46,2 459 457 68,0 49,3 42,7 24,9 31,5 41,9 40,2

Solo
exposto

3.5. Empreendimentos de alto potencial de impacto na BHRP
Alguns empreendimentos de alto potencial poluidor foram mapeados (Mapa 18) nas
imediacdes de Juiz de Fora, sem pretensdo de exaustividade. As bacias delimitadas do ponto de
monitoramento do IGAM, assim como os cdrregos e rios de ordem superior a 3 estdo presentes
no mapa para ajudar na localizacao.
A maior parte das industrias se localizam a montante do ponto Par2 e Par3, destacando

as industrias metaldrgicas Arcelor Mittal e Votorantim Metais Zinco (antiga Paraibuna de
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Metais), com dois incidentes graves registrados nos anos 80 e lagoas de residuos visiveis na
imagem satélite. Entre o ponto Par2 e o ponto Par3 se destacam também um fabrica de
armamento chamada IMBEL e um curtume desativado. As indudstrias de curtume produzem um
lodo (QUADRO et al., 2013) carregado em metais pesados e 0s minerais contendo o0 zinco
contém também cadmio como subproduto. Do ponto Par3 para o ponto Par4, encontra-se a
maior parte da area urbana de Juiz de Fora e duas pedreiras também foram localizadas.

Alguns empreendimentos com alto potencial poluidor foram localizados entre os pontos
Par4 e Par5, sendo uma fabrica de tecidos, uma fabrica de laticinios e uma empresa de
fabricacéo de placas e letreiros (tinta contém metais pesados) ao norte do ponto Par 5; um antigo
lixdo e uma oficina mecanica para maquinas de mineracao a leste do ponto Par5, contribuindo
para 0 mesmo.

O Park Sul (provavelmente a Mineracdo Pedra Sul) e o Aterro Salvaterra (no qual foram
comprovados vazamentos frequentes de chorume) impactam com metais pesados 0s corregos
Bocaina e Salvaterra, respectivamente (ROCHA & AZEVEDO, 2016). O ultimo desagua no
corrego Sdo Mateus, tributario do rio do Peixe, impactando o ponto Pei4.

No sul da BHRP (Mapa 19), contribuindo somente para o ponto ParPre2, ha um
incinerador. Essas inddstrias podem contaminar os arredores pelo ar (plumas de poluigdo),
extrapolando a escala de bacia hidrogréfica, principalmente metais pesados (LAWSON &
MASON, 2001). Outras industrias perto da foz no rio Paraiba do Sul ndo fazem parte da BHRP.
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Capitulo 4: Qualidade da agua na BHRP: evolucéo espacial da represa de

Chapéu d’Uvas até a confluéncia com o rio Paraiba do Sul

4.1. Metodologia

Os dados de monitoramento de qualidade da &gua para as bacias hidrograficas mineiras
estdo disponiveis no site do IGAM, no portal InfoHidro. Nos anos de 2013 e 2014, a agua foi
amostrada e analisada em 17 pontos que tiveram suas respectivas bacias delimitadas conforme
visto anteriormente.

Cada ano teve duas campanhas de coleta no periodo chuvoso: 8/03/2013 a 15/03/2013;
22/11/2013 a 28/11/2013; 14/03/2014 a 20/03/2014; 21/11/2014 a 27/11/2014. E duas
campanhas de coleta na época da seca: 24/05/2013 a 30/05/2013; 26/08/2013 a 29/08/2013,;
23/05/2014 a 29/05/2014; e 25/08/2014 a 28/09/2014.

Trinta e nove parametros de qualidade da agua foram analisados, ora quatro vezes por
ano (Cloreto total, Clorofila-a, Coliformes totais, Condutividade elétrica in loco, Demanda
Bioquimica de Oxigénio, Demanda Quimica de Oxigénio, Escherichia coli, Feoftina-a, Fésforo
total, Nitrato, Nitrogénio amoniacal total, Oxigénio dissolvido, pH in loco, Solidos dissolvidos
totais, Sélidos em suspensdo totais, Sélidos totais, Temperatura da dgua e Turbidez), ora no
minimo duas vezes por ano. Os parametros que ndo foram analisados no minimo duas vezes na
seca e duas vezes na chuva durante o periodo de estudo ndo foram levados em consideracao
para essa Dissertacao.

Os dados de qualidade da agua foram importados no programa MATLAB R2013a para
calculo das estatisticas descritivas, interpolacdo dos dados e realizacdo de graficos. Para cada
parametro calculou-se o valor minimo, médio e maximo durante o periodo de estudo para 0s
pontos Parl, Par2, Par3, Par4, Par5 que correspondem as cinco esta¢fes do Paraibuna, o ponto
Par6, no rio do Peixe a jusante do encontro entre os rios Paraibuna e Peixe (mantido com essa
abreviatura para evitar retrabalhos), o ponto ParPrel depois da confluéncia com o rio Preto e 0
ponto ParPre2 proximo da foz no rio Paraiba do Sul, apds receber as aguas do rio Cagado. Na
representacdo grafica, também consta os valores dos pardmetros de qualidade da agua dos
principais afluentes para a estagéo proxima a confluéncia com o Eixo Paraibuna-Peixe-Preto —
Eixo PPP.

No Eixo X, 0s pontos sdo colocados em fungdo da distancia a nascente do rio Paraibuna
seguindo o rio conforme realizado no Capitulo anterior. Na escala da area de estudo e
considerando os volumes de agua, a evolugédo da qualidade da agua ao longo do Paraibuna,

Peixe e finalmente o Preto (rio principal da Bacia) pode ser considerada como continua. Com
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0 objetivo de representar essa continuidade, os valores obtidos nos pontos de monitoramento
foram interpolados ao longo do Eixo PPP estudado.

As linhas cinza pontilhadas marcam os extremos observados e a linha central continua
representa o valor médio observado. O método de interpolacdo escolhido foi o método
Monotone Piecewise Cubic Interpolation, podendo ser traduzido por Interpolacdo Monotona
Cubica por Parte. Por ser uma interpolagdo monotona, ela ndo cria oscilagBes espurias que
existem em outros métodos de interpolacdo cubica (FRITSCH & CARLSON, 1980), como o
método dos Splines. Esse método preserva a “forma” dos dados respeitando a monotonia deles.
Isso significa que aonde os dados evoluem de forma monotona, a curva interpolada acompanha
também, e que os pontos extremos (das campanhas) sdo também os pontos extremos das curvas.

Linhas verticais pontilhadas marcam os principais afluentes do Eixo Paraibuna-Peixe-
Preto e sdo colocadas em funcdo da distancia entre a confluéncia e a nascente do rio Paraibuna.
Nessas linhas sdo marcados os valores minimo (“x” vermelho), média (“[1” vermelho) e
maximo (“x” vermelho) dos pardmetros de qualidade da agua nas esta¢des mais proximas as
confluéncias (Pei4, Pre3 e Cag2).

Uma linha vermelha horizontal continua representa o valor enquadrado do parametro
(quando ele existe) para corpos d’agua loticos de classe 2 segundo a Resolugdo CONAMA
357/2005. A Figura 30 é um exemplo dos gréficos realizados para esse capitulo.

Nome e unidade do parametro

Confluéncias principais
Fosforo total em mg/L
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Figura 30: Graficos realizados para a avaliagdo da evolucao espacial dos parametros de qualidade da agua ao
longo do Eixo Paraibuna-Peixe-Preto (PPP).

148



4.2. Uso e cobertura da terra ao longo do Eixo PPP

Um gréfico analogo (Figura 31) foi confeccionado para representar a evolugao do uso e
cobertura da terra do ponto Parl (jusante chapéu d’Uvas) para o ponto ParPre2 (foz no rio
Paraiba do Sul). Os “x” marcam o uso e cobertura para as bacias do rio Preto, do rio do Peixe
e do rio Cégado antes da confluéncia com o Eixo PPP. A escala indicada no Eixo-x superior é
a distancia para a nascente do rio Paraibuna seguindo o Eixo Paraibuna-Peixe-Preto (Eixo PPP).

Observamos que a vegetacdo arbdrea e a vegetacdo rasteira evoluem em sentido
contrario, com as areas de pastagens superando a vegetacdo arbdrea. Até o ponto Par3 a
porcentagem de area urbana é baixa a nivel de bacia. Porém, foi visto anteriormente que havia
indUstrias entre 0 ponto Parl e o ponto Par3. Os dois pontos com as maiores densidades urbanas

sdo Par4 e Par5.
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Figura 31: Evolucdo do uso e cobertura da terra ao longo do Eixo PPP a nivel de bacia segundo mapa realizado
para esse estudo.
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As bacias do rio do Peixe e do rio Preto possuem maior porcentagem de cobertura
vegetal arbdrea antes das suas confluéncias com o Eixo PPP, o rio Cagado menos. Observa-se
uma tendéncia da porcentagem da area rural aumentar de montante para jusante da BHRP. As

classes “Corpos Hidricos”, “Vegetagao arbustiva” e “Solo Exposto” sdo poucas expressivas.

4.3. Resultados e discussao

4.3.1. Variaveis Fisicas

As figuras 32 e 33 apresentam a evolucgdo das variaveis fisicas ao longo do Eixo PPP.
O parametro Sélidos em Suspensdo Totais (SST) ultrapassou pontualmente o limite de 100
mg.L? encontrado na Deliberagdo Normativa COPAM/CERH 01/2008 (MINAS GERAIS,
2008) em quase todos os pontos do Eixo PPP e em dois dos trés afluentes principais (rio Preto
e rio Cagado). A concentracdo média de SST, porém, nunca ultrapassou esse limite,
aproximando-se dela no ponto Par5. As concentragcbes maximas se elevam rapidamente do
ponto Par2 ao ponto Par3, ficam estavel até o ponto Par4, antes de se elevar bruscamente até
um maximo absoluto no Eixo PPP de aproximadamente 550 mg.L™ para o ponto Par5. Esse
perfil destaca uma influéncia maior das inddstrias do que dos efluentes domésticos nesse
parametro. Os SST diminuem muito entre o0 ponto Par5 e o ponto Par6 e dois fendmenos o
explicam: a sedimentacdo natural reforcada pelos barramentos ao longo do Eixo e a diluicdo
pelas aguas do rio do Peixe, apresentando concentracdes muito baixas de SST. A concentracdo
de SST média e maxima aumenta de novo apos a confluéncia com o rio Preto, apresentando um
maximo pontual além de 400 mg.L™ e uma média mais elevada, sugerindo processos de erosio
das margens (ALLAN, 2004), fenémeno observavel também na foz do rio Cagado. Esses altos
valores encontrados podem ser devidos & mineragdo de areia no leito desses rios também. O
parametro SST n&o exibe nenhum valor superior a 100 mg.L™ na foz no rio Paraiba do Sul. E
interessante notar que o valor minimo de SST para todos os pontos do Eixo PPP e afluentes é
inferior a 20 mg.L™?, indicando que ha periodos nos quais o rio Preto e seus afluentes ndo
carregam quase nenhum sedimento.

A concentracdo de Soélidos Dissolvidos Totais (SDT) nunca ultrapassou o limite da
classe 2 segundo a Resolugdo CONAMA 357/2005 com um maximo de 135 mg.L* no ponto
Par3. No Eixo PPP, tanto os valores maximos como os médios de SDT aumentam rapidamente

do ponto Par2 para o ponto Par3 e se estabilizam até o ponto Par5, para em seguida diminuir
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até a foz no rio Paraiba do Sul, gracas a diluicdo dos seus afluentes, com baixas concentraces
média de SDT.

Solidos dissolvidos totais em mg/L Solidos em suspensao totais em mg/L
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Figura 32: Evolucdo espacial das variaveis fisicas referentes aos sélidos e turbidez ao longo do Eixo PPP.

A analise dos solidos trouxe informacOes interessantes, pois os perfis de sélidos
dissolvidos totais (SDT) e de s6lidos em suspenséo totais (SST) ndo coincidem, apontando para
causas diferentes levando as altera¢6es dos parametros ao longo do Eixo PPP. S&o os SST que
mais definem a evolucdo espacial e temporal do parametro ST por serem em média mais altos
do que os SDT. O parametro SST definiu em grande parte também a evolugéo da turbidez ao
longo do Eixo PPP. O limite de turbidez para aguas de Classe 2 € de 100 UNT (40 UNT para a
Classel), observando-se na Figura 32, que esse valor ndo € ultrapassado em média, porém, 0s
valores maximos observados Par5 e ParPrel sdo superiores a 300 UNT. A turbidez baixa do rio
do Peixe na sua confluéncia com o rio Paraibuna permite uma diminuicéo da turbidez no ponto

Par6, mas o rio Preto no ponto Pre3 apresenta altas turbidez média e maxima (550 UNT)
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elevando a turbidez no ponto ParPrel. O rio Cagado na sua foz também apresentou turbidez
alta, com valores méximos acima do limite da Classe 2. A variacdo espacial do parametro

turbidez é semelhante a soma do parametro SST (Figura 32) e do parametro Cor (Figura 33).
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Figura 33: Evolucdo espacial das variaveis fisicas temperatura e cor verdadeira s ao longo do Eixo PPP.

O parametro Cor também ultrapassou pontualmente o limite da classe 2 nos pontos Parb5,
Pre3 e ParPrel com dois maximos absolutos em Par5 e ParPrel. E possivel ver que a alteracio
do parametro Cor no ponto ParPrel ndo se origina somente dos solidos em suspensdo. O “salto”
dado pelo pardmetro no ponto ParPrel foi também encontrado para os parametros referentes
aos metais CuDiss, PbTot (Figura 36), MnTot (Figura 37) e também as variaveis bioldgicas
ColiTot (Figura 42) e CIA (Figura 43). Os parametros CIA e MnTot influem diretamente sobre
a Cor da agua. Esse conjunto de resultados demostra que a qualidade da &gua vindo de uma
bacia essencialmente rural e pouco povoada, com excecdo da cidade de Valenca, é seriamente
comprometida por um fator (ou vérios fatores) ndo identificado (s) até agora nesse trabalho.
Janelas de pesquisa se abrem!

A temperatura da agua aumenta ao longo do Eixo PPP do ponto Par3 até a foz no rio
Paraiba do Sul, possivelmente devido a diminuic¢do da altitude média e da auséncia de mata
ciliar na maior parte dos cursos d’agua da bacia. Nota-se que o rio do Peixe tém menor
temperatura média do que o rio Paraibuna antes da confluéncia, apesar da sua bacia hidrografica
se encontrar numa altitude média similar a do rio Paraibana (880m e 804m para os pontos Par5
e Pei4). Uma explicagéo pode ser o maior florestamento (ALLAN, 2004) da sub-bacia do ponto
Peid: 45,7% de vegetacdo arborea ou natural contra 34,5% na bacia do rio Paraibuna na altura

do ponto Par5, segundo 0 mapa realizado para esse estudo.
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4.3.2. Variaveis Quimicas

As variacOes espaciais das trés varidveis ligadas ao teor de oxigénio na agua foram
agrupadas na Figura 34. A DBO e a DQO apresentam um perfil similar, com maximos absolutos
e maximos médios no ponto Par4, imediatamente a jusante da maior parte da area urbana
densamente ocupada de Juiz de Fora. No caso da DBO, o valor maximo atingindo é de
76 mg.L ™%, o que é mais de quinze vezes superior ao valor indicado para aguas de Classe 2. O
valor da DQO nesse mesmo ponto atinge 160 mg.L™. O perfil da DBO evidencia como
responsavel o esgoto doméstico, langado in natura no rio Paraibuna pela maioria dos domicilios
de Juiz de Fora. E interessante notar que a autodepuragao do curso d’agua é muito boa entre o
ponto Par4 e Par5, fendmeno também observado no Par6 quando as aguas do rio do Peixe
permitem abaixar a DBO do curso d’agua abaixo do limite da classe 2. No que se refere a DBO,
o rio Paraibuna ndo respeita a legislacao entre os pontos Par2 e Par5. Os rios do Peixe, Preto e
Céagado préximo a foz tem valores de DBO sempre a baixo do limite de deteccdo, que é de 2
mg.L%. O perfil da DQO ja é um pouco diferente, sendo a média maxima no ponto Par4 (como
a DBO), mas a média apresenta menos variaces ao longo do Eixo PPP, elevando-se para
valores proximos ao maximo ja no Ponto Par2, a jusante da usina da Arcelor Mittal e da sede
do municipio de Ewbank da Camara. O rio Preto e o rio Cagado apresentam valores de DQO
nas foz parecidas as encontradas ao longo do Eixo PPP, n&o influenciando nem por diluicdo
nem por adicdo de DQO. O rio do Peixe apresenta concentragcdes mais baixas, e pode explicar
a baixa observada no Eixo PPP entre o ponto Par5 e o ponto Par6. A comparacédo dos perfis de
DBO e de DQO é coerente com a teoria, ja que a matéria levada em consideracdo para a analise
da DQO ¢é mais dificil de decompor, explicando uma maior persisténcia ao longo do Eixo PPP.

Considerando aguas de classe 2 a concentracdo minima de oxigénio dissolvido a ser
mantida no curso d’agua ¢ de 5 mg.L. Nos pontos Par3 e Par4, dentro do perimetro urbano de
Juiz de Fora, foram observados baixos teores de oxigénio. Fica claro que o ponto Par4 é o pior
ponto do Eixo PPP no que se refere a oxigenacio da agua. O teor médio é proximo a 2 mg.L™*
e 0 minimo é de menos de 1 mg.L™, caracterizando um ambiente aquatico muito degradado,
apresentando condi¢bes anaerobias, quase andxicas. O ponto Par3 apresenta tambem
regularmente teores baixos de oxigénio. Essas condi¢fes implicam mudancas radicais nas
comunidades bacterianas e nas reagdes quimicas desenvolvida por elas. A respiracdo celular
em condigOes anaerobias libera compostos de enxofre, tendo um mau cheiro caracteristico. Ha
também consequéncias para a ictiofauna, com dificuldade para sobreviver, mesmo para

espécies resistentes, com esse teor muito baixo de oxigénio. As proximidades dos pontos Par3
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e Par4 podem agir entdo como uma sorte de barragem para os peixes, limitando as trocas entre

o0 alto e o baixo Paraibuna.
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Figura 34: Evolucdo espacial de variaveis quimicas de qualidade da agua ao longo do Eixo PPP.

Na Figura 34, vemos que ao longo do Eixo PPP a alcalinidade total (AlcaTot) nunca
ultrapassa 40 mgCaCO3.L.Lembrando que a alcanidade natural da 4gua pode chegar até 500
mgCaCO3.L™?, podemos concluir que as aguas do Eixo PPP se caracterizam por suas baixas
alcalinidades, sendo sensiveis a acidificacdo. O grafico desse parametro traz duas informacdes
interessantes: a alcalinidade tem uma variagcdo temporal baixa, sendo o minimo, a média e o
maximo proximos; e os valores maximos sdo atingidos nos pontos correspondentes as maiores
densidades de populacéo, evidenciando que a alcanidade da agua depende em primeiro lugar
de ocupacéo antropica e que as condigdes naturais das sub-bacias tém pouca influéncia nesse

parametro. No ponto Par2 observa-se uma variabilidade temporal maior do que nos demais
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pontos tendo como possivel fonte os efluentes da usina da Arcelor Mittal ou 0 escoamento
superficial nessa area industrial.

A dureza total da agua depende principalmente dos compostos do calcio e do magnésio.
O parametro Dureza Total (DurTot) é baixo nas fozes dos rios Preto, Peixe e Cagado,
considerando o Eixo PPP. Esse pardmetro atinge os valores maximos entre os pontos Par3 e
Par5, j& aumentando de maneira abrupta entre os pontos Parl e Par2. Essa evolugédo espacial
sugere duas fontes para explicar a dureza da agua: os efluentes industriais e os efluentes
domésticos. E importante notar que ndo houve problema devido a dureza da 4gua no Eixo PPP,
sendo os valores medidos bem abaixo de 500 mg.L™, valor possivelmente natural ainda. A
dureza da agua ao longo do Eixo PPP classifica a agua como sendo muito mole.

Esses valores elevados no trecho do Eixo PPP indo do ponto Par2 para o ponto Par5 séo
também observados no caso da condutividade elétrica. Ndo ha limite definido na legislacéo
brasileira, porém, a CETESB considera que &guas com uma condutividade acima de
100 pS.cm™ ! sdo suspeitas de serem poluidas. Esse limite foi representado com uma linha
vermelha pontilhada no gréfico e foi ultrapassado considerando a média do ponto Par3 até o
ponto Par5. A condutividade méaxima atinge um maximo absoluto de 225 pS.cm™ no ponto
Par3 e os maximos ficam em torno de 200 puS.cm™ até o ponto Par6. Ao contrario da
recuperacdo rapida para os parametros relativos ao oxigénio, observa-se que no caso da
condutividade é preciso a diluicdo progressiva pelos pequenos e grandes afluentes para a &gua
atingir um patamar de condutividade mais proximo ao natural. O rio do Peixe tem a menor
condutividade média e essa ficou muito estavel durante todas as coletas. O rio Cagado e o rio
Preto tambeém tém condutividade baixa, porém observou-se uma maior variabilidade ao longo

do periodo de coleta.
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Condutividade elétrica in loco em uS/cm
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Figura 35: Evolucdo espacial de variaveis quimicas de qualidade da 4gua ao longo do Eixo PPP.

No que se refere aos surfactantes ou substancias tensoativas (SubTens) observou-se que
ndo foram detectados (< 0.1 mg.L™) nos rios Peixe, Preto e Cagado ao encontrar com o Eixo
PPP, tendo vazdo suficiente para diluicdo de tais produtos. A maior concentracdo maxima e a
maior concentracdo media acontecem no ponto Par5, a jusante de Juiz de Fora. Pode se notar a
diferenga com o perfil de DBO onde a maior concentragdo acontece no ponto Par4. A causa da
presenca dessas substancias € o esgoto domestico. Pode-se observar a dificuldade de dissolucao
e eliminacdo de tais produtos, detectados até o ponto Par6 (ap6s o encontro do rio do Peixe com
Paraibuna), tendo o rio do Peixe uma bacia duas vezes maior que o rio Paraibuna.

O pH é um parametro fundamental de qualidade da agua. Ele influi sobre a concentragao
de muitos elementos, sendo por isso um pardmetro relevante para o ecossistema em geral. O
valor do pH é a maior parte do tempo muito proximo a 7, a neutralidade. Nota-se que ele tende
mais a acidez no ponto Parl, devido ao solo da regido, o latossolo vermelho amarelo

predominante a montante desse ponto, sendo em geral, um solo acido. Observa-se uma
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estabilidade temporal e espacial, o pH variando pouco de um ponto para outro e de uma coleta
para outra. O unico ponto onde se observou uma grande variabilidade foi o ponto Par2, onde o
pH varia de 6,2 até 8,7. A razdo dessa variacdo pode ser efluentes de industrias localizadas entre
0 ponto Par2 e o ponto Par3. Apesar dessa variacao de quase 3 unidades de pH, o que representa
um fator 1000 na variagdo da contracdo do ion H*, o pH continua nos limites estabelecidos pela
Resolugdo CONAMA 357/2005.

4.3.2.1. Metais Pesados e arsénio

Os metais pesados analisados foram o cadmio (CdTot), o chumbo (PbTot) e o cobre
(CuDiss). Por ser toxico mesmo em concentragdes muito baixas, e as vezes considerado como
um metal, o arsénio (AsTot) foi analisado junto aos metais pesados. Os seus limites respectivos
segundo a legislacdo brasileira para aguas de classe 2 variam entre 1 pug.L ™ e 10 pg.Lt. Esses
limites baixos se justificam pela grande toxicidade desses metais para 0 ecossistema e para 0
ser humano, e por serem, em geral, elementos bioacumulativos. No caso do chumbo (Figura
36), é possivel ver que o limite de deteccdo do método utilizado é de 5 pg.L™ o que representa
a metade da concentracdo limite para dguas de classe 2. Dos quatro parametros analisados nessa
secdo, € notavel que trés ultrapassaram o valor enquadrado pela legislacdo ao longo do Eixo
PPP.

A concentragio média de cadmio ultrapassou o limite de 1 pg.L™ em dois pontos, sendo
a jusante do Distrito Industrial de Juiz de Fora (Par3) e a jusante de Juiz de Fora e do seu antigo
aterro sanitario (Par5). O maior pico ultrapassa mais de 15 vezes o valor limite segundo a
legislacdo. Podemos observar que o cadmio ao longo do Eixo PPP nédo foi um problema nem
nas sub-bacias urbanas nem nas sub-bacias rurais. Em 1980 e 1982 ocorreram dois acidentes
na Paraibuna de Metais (COELHO, 2012 p.147-150), hoje conhecida como Votorantim Metais
Zinco. Detritos de mineragdo foram rejeitados num tributéario do rio Paraibuna entre os pontos
Par2 e Par3. E possivel que essas concentraces estejam ligadas ao revolvimento de sedimentos,
ou pode-se pensar em falhas na impermeabilizacdo das lagoas de rejeitos. Outra industria
suspeita de poder lancar efluentes contendo cadmio € o curtume. Entre o ponto Par4 e Par5
localiza-se o antigo aterro sanitario de Juiz de Fora e também varias industrias de tingimento e

curtumes susceptiveis de produzir um efluente com altas concentra¢Ges de cddmio.
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Figura 36: Evolucdo espacial dos metais pesados e do parametro arsénio total ao longo do Eixo PPP.

A problematica do chumbo é diferente, sendo encontrado em quase todos 0s pontos da
BHRP. Ao longo do Paraibuna, os picos de concentracdo correspondem, em parte, aos picos de
concentracdo do cadmio. A concentracdo média durante o periodo de estudo ndo ultrapassou o
limite da Classe 2, porém observou-se ultrapassagens nos pontos Pa3, Par4, Par5 e nos pontos
Pre3 (rio Preto antes da confluéncia com o rio Peixe-Paraibuna) e ParPrel (rio Preto depois da
confluéncia com o Rio Peixe-Paraibuna). A maior concentra¢do observada foi no ponto Par5,
sendo duas vezes superior ao valor na legislacdo. O chumbo também foi detectado no rio
Céagado, porém em concentragdes inferiores ao tolerado pela legislacdo e sempre ficou abaixo
do limite de detecgéo no rio do Peixe. Essa evolugéo espacial ao longo do Eixo PPP demostrou
que existem varias fontes a serem consideradas para esse metal. As concentra¢fes no rio Preto
e no rio Cagado evidenciam que podem existir fontes difusas para esse elemento. No proximo
capitulo, a comparacéo das concentragdes observadas entre vazéo de estiagem e vazao de cheia

podera trazer mais informagdes a respeito.
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No grafico referente ao arsénio total, observa-se que as concentra¢cdes minima e maxima
observada foram as mesmas em quase todos 0s pontos. Isso ndo retrata uma realidade da
quimica da a4gua da BHRP, mas uma mudanca na metodologia utilizada para determinar a
concentracéo de arsénio total na agua. O limite de detecgdo passou de 1 pg.L™ em 2013 para
0,3 pg.Lt em 2014. O arsénio foi detectado s6 uma vez no ponto Pard. O valor,
aproximadamente 2 pg.L™, é inferior ao limite de 10 pg.L™ conforme Resolugdo CONAMA
357/2005 para aguas de classe 2. Pode-se afirmar que ndo ha problema de contaminacdo do
arsénio na BHRP, segundo o monitoramento efetuado pelo IGAM.

O cobre dissolvido somente foi detectado no ponto ParPrel passando de mais de 10
vezes o limite da legislacdo. Sugere uma fonte pontual ndo identificada. Podemos supor que a
fonte seja a mesma do chumbo. Esse pico parece devido a um evento particular, ja que o cobre
foi detectado somente uma vez nas quatro vezes que ele foi analisado. A contaminagéo pelo

cobre é um problema muito pontual na bacia.

4.3.2.2. Outros Metais

Os elementos Bario (BaTot), Ferro (FeDiss), Manganés (MnTot) e Zinco (ZnTot) foram
agrupados nessa analise por serem metais considerados como ndo pesados: ndo estdo situados
entre o cobre e 0 chumbo na tabela periddica. A figura 37 evidencia que esses metais apresentam
ume evolucgdo espacial prépria para cada um: apesar de serem elementos parecidos do ponto de
vista quimico, os fatores determinando as suas concentra¢des sdo diferentes.

O parametro BaTot se mantem bem abaixo do limite legal para as dguas de classe 2. O
maior pico observado é da ordem de 0,1 mg.L e o limite é de 0,7 mg.L ™. Pode-se afirmar entdo
que ndo ha problema de contaminag&o ao bario ao longo do Eixo PPP. E interessante notar que
0s picos aparecem no ponto Par5, Pre3 e ParPrel sendo parecidos com os do chumbo, com

excecdo do ponto Par3.
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Figura 37: Evolucdo espacial dos elementos Bario, Ferro, Manganés e Zinco presentes na dgua ao longo do Eixo
PPP.

A concentracdo média de ferro dissolvido ao longo do Eixo PPP é sempre préxima ao
limite para aguas de classe 2. Esse limite de 0,30 mg.L™ ¢ ultrapassado em média somente nos
pontos Par5 e Cag2 (foz do rio Cagado), mas é ultrapassado pelo menos uma vez em todos 0s
pontos do Eixo PPP. A concentracio média ao longo do Eixo oscila entre 0,10 mg.L?! e
0,35 mg.L%, com minimos de 0,10 mg.L™* e maximos de 0,60 mg.L™* aproximadamente. Essa
oscilacdo, que ndo segue um padréo identificavel a uma classe de uso e cobertura da terra ou
outra caracteristica das sub-bacias dos pontos de coleta, aponta para uma fonte difusa presente
na maior parte da BHRP. A pedologia e a geologia sdo fatores a se investigar para explicar as
altas concentragdes de ferro ao longo do Eixo PPP.

O manganés (MnTot) é um parametro que apresentou violagcdes quase sistematicas dos
limites legais como evidenciado na Figura 37. O valor médio observado ficou acima do limite
do ponto Parl ao ponto Par5. Na foz do rio do Peixe (Pei4) as concentragcdes de manganés séo
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baixas permitindo abaixar por dilui¢do as concentragdes de manganés no Eixo PPP, fendmeno
bem visivel no ponto Par6 no qual a concentracdo média de manganés respeita a legislacdo em
vigor. Em todos os pontos do Eixo PPP, os maximos ultrapassaram os limites da Classe 2. Trés
picos de concentracBes se destacam: no ponto Par3, Par5 e ParPrel.Nesses maximos locais, as
concentragfes sdo mais de trés vezes superioras ao limite para aguas superficiais de Classe 2.
Os picos nos pontos Par3 e Par5 podem ser explicados por fatores ja discutidos como a presenca
de industrias e aterros a montante desses pontos. O méaximo local atingido no ponto ParPrel é
devido a adicdo das aguas do rio Preto, apresentando altas concentra¢des proximo a foz. Altas
concentragfes também se encontram proximo a foz do rio Cégado, mas a vazdo dele é pequena
comparada a vazao do rio Preto nesse ponto, e ndo se observa influéncia sobre o ponto ParPre2,
a jusante da foz do rio Cagado. O perfil espacial do parametro MnTot evidenciou que as
concentragdes sdo devidas a fontes pontuais através dos picos em Par3 e Par5 e a fontes difusas
por ser encontrado em altas concentracfes ao longo do Eixo PPP e nas principais fozes, com
excecao do rio do Peixe.

A evolucao espacial do parametro ZnTot é muito parecida com a evolugdo do parametro
CdTot conforme as figuras 36 e 37. Ao longo do Eixo PPP a concentracdo média somente
ultrapassa o limite da Classe 2, de 0,18 mg.L%, no ponto Par3. Concentracdes significativas sdo
encontradas somente do ponto Par2 ao ponto Par5. No ponto Par5 a concentracdo média ndo
ultrapassa o limite da classe 2, mas uma concentragdo maxima de mais de 0,5 mg.L? é
encontrada. As fontes de zinco sdo provavelmente pontuais e o perfil quase idéntico ao do
cadmio sugere fontes comuns.

Nessa avaliacdo dos metais ao longo do Eixo PPP foi mostrado que o ferro e o bério
provém pincipalmente de fontes difusas, ja a concentracdo de manganés se explica pela soma
de fontes pontuais e difusas. As concentragdes de zinco observadas sdo coerentes com
langcamentos pontuais de efluentes contendo zinco, sendo os maiores “suspeitos” a Votorantim
Metais de Juiz de Fora para o ponto Par3 e industrias, curtumes e o0 antigo lixao de Juiz de Fora
para o ponto Parb.

4.3.2.3. Elementos simples ndo metalicos
Os parametros CaTot, CITot, KDiss, NaDiss, MgTot, CNLiv e SulTot foram
classificados como variaveis quimicas, numa subclasse de elementos ndo metalicos. Para a

apresentacdo dos resultados, foram separados em duas figuras (Figura 38 e Figura 39).
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Figura 38: Evolucdo espacial dos elementos Calcio total, Cloreto total, Potassio dissolvido e Sédio dissolvido na
agua ao longo do Eixo PPP.

O calcio (Figura 38) e 0 magnésio (Figura 39) sdo 0s principais ions responsaveis pela
dureza da agua. A concentracdo de célcio atinge um maximo no ponto Par3 e se mantem em
média a 10 mg.L* até o ponto Par5, sendo diluido a jusante desse ponto pelos rios do Peixe e
Preto, apresentando concentragdes da ordem de 2 mg.L™t. O parametro MgTot (Figura 39)
apresenta uma evolucdo espacial completamente diferente dos demais elementos dissolvidos
ndo metalicos com um maximo médio e absoluto pouco marcado na altura do ponto Par5. A
concentracdo media de magnésio apresenta pouca variabilidade tanto ao longo do Eixo PPP
quanto nos afluentes dele, sendo sempre entre 0,7 mg.L™* e 1,7 mg.Lt. O maximo marcado no
ponto Par5 e as oscilacdes sem padréo identificavel mostram que a concentra¢do de magnésio
na agua é pouco influenciada por fatores antrépicos e mais por fatores naturais ainda nao
identificados. A variacdo da dureza da agua (Figura 34) ao longo do Eixo PPP acompanha a

variacdo do parametro CaTot (Figura 38).
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O parametro cloreto total (CITot) apresentou uma evolugéo espacial singular, diferente
dos demais parametros, tendo um méximo absoluto localizado na altura do ponto Par6, ap6s o
encontro com as aguas do rio do Peixe, este ultimo contendo baixas concentracdes de cloreto
proximo a foz. E possivel afirmar que ha uma fonte de cloreto entre os pontos Par5 e Par6. O
maximo médio registrado foi de aproximadamente 9 mg.L, o que é muito inferior ao limite da
Classe 2 de 250 mg.Lt. A média de concentragdo fica entre 7 mg.L™ e 9 mg.L™ entre os pontos
Par3 e Par6 e as concentragbes médias ficam entre 1 e 3 mg.L™ nos demais pontos. A
variabilidade temporal é bastante marcada na maioria dos pontos, podendo ter um fator
multiplicador de 5 entre 0 minimo e 0 maximo registrados durante o periodo de coleta.

O potéssio e o sodio dissolvido exibem uma varia¢do parecida ao longo do Eixo PPP
com um maximo marcado no ponto Par5 e concentracdes baixas nas fozes dos rios principais
da BHRP. Para os dois ions dissolvidos também observa se uma baixa variabilidade temporal,
com excegdo do KDiss no ponto Par3 variando de 1 mg.L* para 4 mg.L?, indicando um
possivel langamento de efluente. O valor médio de potéassio é estavel entre os pontos Par3 e
Par4, mas observa-se um aumento da concentracdo media de sddio entre esses mesmos pontos.

O limite de detecgéo de sulfatos na gua foi de 5 mg.L™* pela metodologia usada pelos
técnicos do IGAM. Segundo o gréfico (Figura 39) os sulfatos foram detectados em 5 pontos,
sendo concentragdes significativas encontradas do ponto Par3 ao ponto Par6 (4 pontos) e tracos
observados no ponto ParPrel. Como nédo ouve detec¢do de sulfatos nos pontos Pei4 e Prel, isso
sugere que os sulfatos rejeitados em Juiz de Fora (Distrito Industrial e area urbana) se
encontrem até proximo a foz do rio Preto no Paraiba do Sul. Esse impacto ambiental detectavel
numa grande distancia e apesar das dilui¢des sucessivas pelos rios do Peixe e Preto e afluentes
de menor importancia deve ser relativizado, sendo que o limite para aguas superficiais de Classe
2 é de 250 mg.L* e que os valores detectados no ponto ParPrel sdo proximos ao limite de
deteccdo. Observa-se que a concentragdo média de sulfatos é quase constante do ponto Par3 ao
ponto Par5, em torno de 20 mg.L™. A variabilidade temporal é maior no ponto Par3, onde a
concentragdo varia de 10 mg.L™? até 25 mg.L?, do que nos outros pontos, certamente pela
influéncia da area urbana e industrial de Juiz de Fora. O valor maximo absoluto atingindo no
ponto Par3 e a relativa estabilidade da concentragdo até o ponto Par5 aponta os efluentes

industriais e domeésticos como responsaveis pela presenca de sulfatos na agua.
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Magnésio total em mg/L Cianeto Livre em mg/L
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Figura 39: Evolugéo espacial dos elementos Magnésio Total. Cianeto livre e Sulfato total na 4gua ao longo do
Eixo PPP.

Os cianetos livres sdao muito téxicos mesmo em concentracdes muito baixas e isso se
reflete na concentracéo tolerada para aguas superficiais enquadradas na Classe 2: 5 pg.Lt. O
limite de deteccdo desse pardmetro € proximo ao limite da classe, sendo de 2 pg.L™. Cianetos
livres foram detectados pelo menos uma vez em todos os pontos do Eixo PPP e dos seus
afluentes, com excecdo da foz do rio Cagado A concentracdo média de CNLiv ultrapassa o
limite da Classe 2 nos pontos Par4 e Par5, e o limite é excedido pelo menos uma vez nos pontos
Par3, Par4, Pa5, Pei4 e, de pouco, no ponto ParPre2: foz do rio Preto no rio Paraiba do Sul. A
diferenca dos outros elementos ndo metalicos, esse parametro revela que ha problemas de
gualidade da &gua na BHRP, lembrando o potencial toxico desse elemento, seja para 0 consumo
humano ou para dessedentacdo animal. Os valores méaximos encontrados nos pontos Par3, Par4
e Par5, de 10 até 22 ug.L™, sdo muito além do limite da classe 2. As fontes de cianetos livres

podem ser os efluentes industriais e domésticos. A foz do rio do Peixe tem o valor maximo
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acima do limite que deve ser investigado, haja visto que esse rio esteve quase sempre melhor
que os demais na totalidade dos pardmetros de qualidade da agua analisados nesse trabalho.
Para os parametros CaTot, CITot, KDiss, NaDiss e MgTot, a menor concentracdo meédia
nas fozes é sempre encontrada no ponto Pei4, valores proximos ao minimo também se
encontram no ponto Parl, a jusante da represa Chapéu D’Uvas. O parametro CNLiv requer uma
atencdo particular e o fato de ele ultrapassar pontualmente o limite enquadrado na altura do
ponto Pei4 e do ponto ParPre2 sugere que existem fontes diferentes dos demais elementos acima

comentados.

4.3.2.4. Nutrientes

A evolucdo espacial dos parametros relativos a série de nitrogénio se encontra na Figura
40. O Unico composto de nitrogénio exibindo uma violacdo do padrdo da classe 2 é o nitrogénio
amoniacal no ponto Par4. As concentracdes maximas encontradas nos pontos Par3 e Par5 se
aproximam do limite. As concentragdes maximas médias se localizam nos pontos Par4 e Parb5,
sendo coerente com a literatura, ligando esse parametro a proximidade de lancamentos de
esgotos domésticos. A grande variabilidade temporal é devida a variagdo da diluicdo segundo
a vazéo do rio.

O parametro nitrito se manteve sempre bem abaixo do limite da Classe 2. O seu perfil
ao longo do Eixo PPP é condizente com a literatura, tendo em vista o perfil de nitrogénio
amoniacal. Esse ultimo, conforme revisdo, é transformado em nitrito por bactérias nitrificantes
(Nitrosomonas). A concentracdo em nitritos é baixa até o ponto Par4 e aumenta rapidamente
para atingir seu maximo absoluto e médio no ponto Par5. Essa propriedade do nitrito faz dele
um bom indicador para contaminagéo acontecendo a uma certa distancia do ponto de coleta. O
nitrito é progressivamente diluido pelos afluentes e transformado em nitrato pelas bactérias do
tipo Nitrobacter.

No caso do nitrogénio organico ndo ha limite de concentracdo na legislacao brasileira.
Nas varia¢des ao longo do Eixo PPP observamos o impacto da area urbana de Juiz de Fora
(Par4 e Par 5), concentragOes relativamente baixas nas fozes dos afluentes e uma variacéo
temporal moderada. As concentrac6es de NOT no baixo curso do Eixo PPP sdo maiores do que
na parte alta do curso do rio Paraibuna (antes de Par3), apesar dos seus afluentes principais
apresentarem concentragdes baixas. Pode-se supor que o NOT é carregado por tributarios

menores ao longo do Eixo PPP.
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Nitrogénio amoniacal total em mg/L Nitrito em mg/L
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Figura 40: Evolucdo espacial dos elementos da série de nitrogénio na dgua ao longo do Eixo PPP.

E importante lembrar que ha varios barramentos nos cursos do rio Paraibuna, Peixe e
Preto, principalmente para alimentar PCHs e UHESs. A reducdo da velocidade de escoamento
para a formacdo de reservatorios facilita o crescimento de algas. A Resolucio CONAMA
357/2005 (BRASIL, 2005a) diferencia, por essa razéo, os valores aceitos de FT segundo os
ambientes (I6ticos, intermediarios e Iéntico). Nos metadados disponiveis com os dados de
gualidade da agua, constam que os pontos monitorados na BHRP encontram-se em ambientes
I6ticos. A frequéncia de barramentos na BHRP questiona essa classificagdo dos ambientes
aquaticos nos pontos monitorados, e dever-se-ia perguntar se alguns pontos da BHRP néo
seriam tributarios diretos de ambiente 1éntico. Nesse caso, o limite aceitavel passaria a ser 50
ug.L? para cursos d’dgua de Classe 2 e de 25 pg.L™? para os cursos d’agua de Classe 1 na
BHRP. Para ambiente léntico (tempo de detenc&o superior a 40 dias), o limite é de 30 pg.L™.

A Figura 41 ilustra a evolucdo do FT ao longo do Eixo PPP. Na esquerda a concentragao

é representada segundo a escala normal. Para evidenciar os diferentes limites, no grafico de
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direita, foi aplicado o logaritmo decimal a concentracdo de FT em ug.L™ . Nessa escala foi
possivel representar os limites correspondendo aos trés ambientes aquéticos (30 pg.L?, 50
ug.Lt e 100 pg.LY).

Fésforo total em mg/L Logm(Fésloro Total) em ug/L
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Figura 41: Evolucdo do pardmetro Fdsforo Total ao longo do Eixo PPP escala euclidiana (hormal) e escala
logaritmica

A concentracdo de FT atinge um maximo absoluto de 1,15 mg.L™ (11 vezes o limite em
ambiente 16tico) e uma maximo médio de aproximadamente 0,35 mg.L™? (mais de 3 vezes o
limite em ambiente 16tico). A concentracdo média de FT se mantém acima do limite da classe
2 (I6tico) do ponto Par3 ao ponto Par6, passando abaixo do limite somente gragas as aguas
pobres em FT do rio do Peixe. O FT maximo ultrapassa o limite Classe 2 (I6tico) do ponto Par3
ao ponto ParPre2 e nas fozes dos rios Preto e Cagado.

Se considerar o limite para a classe 2/intermediario observamos que o FT médio ao
longo do Eixo PPP & superior ao limite do ponto Par3 ao ponto ParPrel e para as fozes dos rios
Preto e Cagado, e s6 um pouco inferior na foz do rio Preto no Paraiba do Sul.

Ao analisar o grafico em escala logaritmica, ficou evidenciado que também existe uma

poluicdo difusa nas bacias mais rurais (pastagens), o que ndo aparecia na escala normal.

4.3.3. Variaveis microbioldgicas
Todas as concentracfes de bactérias na &gua foram convertidas para a escala logaritmica

(Figura 42) com o objetivo de oferecer uma melhor visibilidade dos graficos, e de possibilitar
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a comparacdo com os limites das Resolucbes CONAMA 274/2000 referente & balneabilidade e
a CONAMA 357/2005 sobre enquadramento.

Log, ,(ColiTot) em NMP/100mL Log, ,(EstreFec) em NMP/100mL
5.5 _— : : e . 55 . - :
: : x ! ! :
5 : H A I E i |
45 . ' ; 45 : ; i
L ".’ T~ 5 ¥ i
4 : | : 47 : A i
g ! ol ' ;
35 8 o B 35 5 of g
o! f< ¥ i ] 3
3- } .Zx: _2: - 3t o1 ‘gi o
e @ & ! = =
25¢ : : Pl 25 b ; .
2 | | | 2t i | o
‘ : i i i i x
15 : : : 15 i i i
1 i i S : i i
25 i oS ; ; ;
S S S ‘ I S S b
B & T ? & 8 & P T P o g <©
) & 3 3
Q < < Q
Logw(E.CoIi) em NMP/100mL
55 ; . ; — :
: i i
i | |
< | : |
& i X i
£ & | o
=3 -|
= Imprépia 'E] b
g 8 —fis S
b= T | e s ——————————— -+ oo vep——t e o
v . |Satisfatoria i S o
« 2.5 Wuito Boa H ] T
@ [Excellenfe T A N T
7] 15 T ' 1 R
L} 1 (] ]
S : : :
£ 187 : : .
E i i i
=17 | | Pl
05- i i P
S S S ’m
A AV A A A ] 2
Q'b Q'b‘q’b Q’b Q’b Q'?.P 3N 8\
<% ®

Figura 42: Evolucdao espacial das variaveis microbiolégicas ao longo do Eixo PPP.

Os Coliformes Totais e 0os Enterococos Fecais apresentaram alta variabilidade temporal
e espacial. O impacto da area urbana de Juiz de Fora (Par4) é mais nitido para o parametro
EstreFec, para o parametro ColiTot a maxima acontece também no ponto Par4 porém € menos
evidente. Para o parametro ColiTot, as médias encontradas no rio do Peixe e no rio Preto sdo
inferiores aos valores ao longo do Eixo PPP e ligeiramente superior para o rio Cagado. No caso
de EstrFec, o rio Preto no encontro com o Eixo PPP apresenta uma concentracdo média e
méaxima superior. As concentracoes de Ecoli ao longo do Eixo PPP séo preocupantes em relacdo
ao limite da Classe 2, com médias superiores do ponto Parl ao ponto ParPrel e maximas sempre
fora do padréo.
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Foram comparadas as concentragdes com os padrdes de balneabilidade (BRASIL,
2000), aparecendo em azul pontilhado no gréfico. Esses limites s&o inferiores ao limite da
Classe 2. Fica claro que as aguas da BHRP, pelo menos ao longo do Eixo PPP e nas fozes dos
rios principais sdo improprias para a recreacdo de contato primario. Somente os valores
minimos nos afluentes e nos pontos Parl, Par6, ParPrel e ParPre2 s&o satisfatorios.

A bactéria EColi sobrevive, em geral, pouco tempo fora do corpo dos hospedeiros,
indicando uma contaminacgéo proxima. Como o problema se encontra ao longo de todo o Eixo
PPP e seus afluentes, sugere-se que ha poluicdo difusa em toda a BHRP. A temporada de banho,
em geral o verdo, coincide com a época de chuva e o fenémeno de contaminacdo difusa é
potencializado.

Os resultados aqui apresentados mostram que a recreacao de contato priméario na BHRP

é uma atividade pouco aconselhdvel em vista do risco de contrair doencas de veiculacao hidrica.

4.3.4. Variaveis hidrobioldgicas

Né&o héa limite definido para o parametro feofitina, e a clorofila-a, mesmo no seu maximo
absoluto esta bem abaixo do limite de 30 pg.L™ para aguas de Classe 2. A feofitina apresenta
um méaximo no ponto Par4, correspondendo ao ponto de maior influéncia da zona urbana de
Juiz de Fora. Sendo um produto da decomposicdo da clorofila-a, e a clorofila-a nédo
apresentando concentracdo altas a montante desse ponto, nao foi encontrado uma explicacao
para esse maximo. Nota-se que a curva da feofitina é parecida com a curva de DBO, por

exemplo, com valores baixos nos outros pontos do Eixo PPP.

Feoftina a em mg/L Clorofila a em ug/L
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Figura 43: Evolucdo espacial das variaveis hidrobioldgicas ao longo do Eixo PPP.

A concentracao de CIA ndo seguiu a evolucdo espacial esperada ao longo do Eixo PPP,

sendo muito diferente do perfil dos nutrientes. Um maximo médio local € marcado no ponto
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Par4 e uma méximo absoluto local no ponto Par5. A grande diferenca em relacdo a maior parte
das variaveis previamente estudadas é que os afluentes (Peixe e Preto) tém concentracGes
médias e maximas superiores ao encontrado ao longo do Eixo PPP, elevando progressivamente
sua concentracdo média até o ponto ParPre2.

A concentracdo de clorofila depende da disponibilidade dos nutrientes e de fatores
hidrologicos, sendo fundamental a reducdo da velocidade de escoamento (JONES & LEE,
1982; MUNN et al., 2008). A presenca e a construcdo de PCHs e UHEs na BHRP

provavelmente elevara as concentracdes de CIA.

4.4. Conclusao

Ao longo do Eixo PPP os parametros SST, Tur, Cor, PbTot e CuDiss ultrapassaram
pontualmente os limites da Classe 2 sem que a média do parametro estivesse superior ao limite
da classe. Os parametros FeDiss, MnTot, CNLiv (particularmente nitido ao atravessar a area
urbana de Juiz de Fora e na foz do rio Preto), FT e EColi excederam o limite da Classe 2, com
médias superiores ao limite em varios pontos, sendo a jusante de Juiz de Fora ou em outros
locais, indicando fontes difusas de contaminacgdo da &gua na BHRP. Para esses 10 parametros,
0 estudo das correlagdes com os fatores determinantes da qualidade da dgua acarretara melhor
entendimento do mecanismo de contaminacédo difusa na BHRP.

Outros 5 parametros ultrapassaram os limites da Classe 2: O OD cuja média e valor
maximo esta abaixo de 5 mg.L™ no ponto Par4, revelando condicBes anaerdbias para andxicas
a jusante da area urbana de Juiz de Fora. A DBO apresenta um gradiente seguindo a urbanizacao
e 0 seu valor médio é superior ao limite da Classe 2 do ponto Par2 ao ponto Par5, indicando
que o esgoto doméstico explica sua variacdo. O parametro NNH3 ultrapassa uma Unica vez o
limite da Classe 2 em um ponto s0.

Os parametros ZnTot e CdTot ultrapassam o limite da classe 2 nos pontos Par3 e Par5
sem ultrapassa-lo no ponto Par4. Ha& duas hipoteses: a fonte estd no ponto Par 3 e sedimenta a
proximidade do ponto Par5 (COELHO, 2012 p. 150) ou ha duas ou mais fontes localizadas a

montante dos pontos Par3 e Par5.
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Capitulo 5: Fatores determinantes da qualidade da agua na Bacia

Hidrografica do rio Preto

Segundo a evolucéo das varidveis ao longo do Eixo PPP, foi mostrado que as variaveis
FeDiss, MnTot, CNLiv, FT e EColi ultrapassaram os limites da Classe 2 regularmente nas fozes
dos rios principais e ao longo do Eixo PPP, sugerindo que ha fontes difusas de contaminacgao
cronica na BHRP. Os parametros SST, Tur, Cor, PbTot e CuDiss ultrapassaram os limites da
classe 2 ao longo do Eixo PPP, mas ndo cronicamente, sugerindo fontes difusas, mas
possivelmente ligadas a eventos hidroldgicos como uma estiagem ou uma enchente
particularmente marcada. De maneira geral, a observacao das variacGes de qualidade da dgua
ao longo do Eixo PPP foi usada para criar hipoteses sobre os fatores explicando essas variagdes.

Esse capitulo permitird a avaliacdo dessas hipoteses e uma melhor identificacdo das
fontes pontuais e das fontes difusas. As correlacbes entre os valores de cada parametro de
qualidade da &gua e as caracteristicas das sub-bacias foram realizadas para a estacdo seca e
chuvosa.

O teste de Shapiro-Wilk foi aplicado para verificar a normalidade dos dados e foi
demonstrado que a maioria deles ndo seguiam uma distribuicdo normal (resultados néo
detalhados nesse trabalho). Foi entdo escolhido a estatistica ndo-paramétrica para avaliar a
correlacdo entre os fatores determinados nos Capitulos 2 e 3 e as variaveis de qualidade da 4gua.
O coeficiente de correlacdo escolhido foi 0 p de Spearman e caso tivesse uma correlagao
significativa a nivel de 95% (valor-p < 0,05), o estimador de declive de Theil-Sen foi também
calculado. O estimador de declive de Sen calculado na seca e na chuva permite avaliar 0 peso
de cada fator na chuva e na seca.

Quando um fator tem maior peso ou sO tem influéncia no periodo de seca, pode-se
concluir que a fonte é provavelmente pontual ou devida ao escoamento subterraneo. Fontes
pontuais tem menor influéncia no periodo chuvoso devido ao fendmeno de diluicdo que
acontece.

Quando a correlagdo so é significativa na estacdo chuvosa ou o estimador de Sen € maior
na estacdo chuvosa, o escoamento superficial e sub-superficial sdo provavelmente responsaveis
pela variacdo do pardmetro de qualidade da agua, sugerindo contaminagdo difusa. A chuva

tende a varrer a superficie e levar os contaminantes para os cursos d’agua.
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Primeiramente foram estudadas as interagdes entre os préprios fatores: destacar as
correlagOes entre eles permite evitar erros de analise ao avaliar as correlagdes entres os fatores
e as variaveis de qualidade da agua.

Numa segunda parte, as correlacOes entre as variaveis de qualidade da agua serdo
abordadas, j& que a associacdo ou a dissociacdo de certos parametros pode trazer informacGes
relevantes sobre suas fontes.

A terceira parte trata da escolha dos fatores baseado nas correlacbes entre eles: o
objetivo foi obter os fatores mais independentes possiveis. As correlacdes entre os fatores e as
variaveis de qualidade da agua foram detalhadas a seguir. Quando nenhum fator se destaca e o
resultado parece contrariar as hipoteses ou a teoria, graficos Boxplot comtemplando os 17

pontos de monitoramento da BHRP para o parametro foram elaborados.

5.1. Interdependéncia dos fatores

O p de Spearman e os valores-p foram computados entre os fatores determinados nos
capitulos 2 e 3. As correlagdes significativas a nivel de 95% foram simbolizadas por “+”
(correlagdo positiva) ou “— (correlagdo negativa) e as correlacdes significativas a nivel de 99%
por “++” ou “- -, sequindo 0 mesmo critério. Essa codificacdo foi utilizada em todas as tabelas
apresentadas nesse capitulo. Essa representacdo é comum em estudos relacionando a qualidade
da 4gua com o0 uso e cobertura da terra, ou outros fatores. Por exemplo, foi utilizada em Zhou
et al. (2012) e Pratt & Chang (2012).

5.1.1. Tipo de solo
Os tipos de solo somam, logicamente, cem por cento em todas as bacias. Era de se

esperar uma interdependéncia entre eles, o que foi comprovado conforme a Tabela 20.

Tabela 20: Correlagdes entre tipos de solos na BHRP

AfloRoch ArgiVA CambiHap CambiHum LatoAmar LatoVA LatoVerm NeoLit NeoQuar
AfloRoch ++ ++ - - +
ArgivVA - ++
CambiHap =+ ++ - - ++ T4
CambiHum t+ ++ = = + ++
LatoAmar -- -- -- --
LatoVA - - - - -
LatoVerm ++ ++ + -
NeoLit ++ ++ ++ -- +

NeoQuar +
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Os afloramentos rochosos (AfloRoch) sdo mais presentes nas bacias cujo solo se
classifica como cambissolo (CambiHap e CambiHum) ou neossolo litico (NeoL.it). Observa-se
que as bacias com cambissolo haplico sdo associadas as bacias com cambissolo humico. A
presenca de latossolos vermelho-amarelos (LatoVA) e amarelos (LatoAmar) quase exclui a
presenca de outros solos nas bacias estudadas: as bacias do rio Paraibuna e parte da bacia do
rio Cagado sao quase exclusivamente cobertas por latossolos(LatoAmar, LatoVA e LatoVerm).
O argissolo vermelho-amarelo (ArgiVA) é associado somente ao latossolo vermelho (LatoVA),
0s dois se encontrando no baixo-curso do rio Cagado e no Eixo PPP perto da foz com o rio
Paraiba do Sul (Mapa 10 e Mapa 11). Os dois tipos de neossolos (NeoLot e NeoQuar) ocorrem,

principalmente, na parte sul da bacia do rio Preto.

5.1.2. Fatores geogréficos

Na Tabela 21, observa-se que a pluviometria média anual (PluvMean) é correlacionada
com a altitude média (AltMean) das bacias. O Macico do Itatiaia, na Serra da Mantiqueira
corresponde ao alto curso do rio Preto, apresentando as maiores altitudes e pluviometria da
BHRP. A bacia do rio Cagado ¢é a mais préxima do nivel do mar, apresentando também as
menores precipitacfes. A altitude também esta ligada a declividade média (DeclivMediaBac)
encontrada na bacia, montanhas altas apresentando muitas vezes um relevo mais acidentado do
que 0s morros, caracterizando a maior parte da BHRP. A &rea das bacias (AreaBac) é um fator
independente dos outros fatores geogréaficos.

Tabela 21: Correlagdes entre fatores geogréaficos na BHRP

AltMean DeclivMediaBac PluvMean AreaBac

AltMean + ++
DeclivMediaBac + ++
PluvMean ++ ++

AreaBac

5.1.3. Caracteristicas Morfométricas

As caracteristicas morfométricas das sub-bacias da BHRP (Tabela 22) apresentam
poucas correlagbes entre si. E interessante notar que a declividade média do trecho
(DeclivMediaTrecho) ndo esté ligada a declividade média do rio (DeclivMediaRio). Os indices
de circularidade (IndCir) e os coeficientes de compacidade (CoefComp) sdo de maneira logica

negativamente correlacionados. Outras caracteristicas sd@o antagonicas nas bacias estudadas: o
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coeficiente de compacidade (CoefComp) e a densidade de drenagem (DensDren), com relagéo
ao fator de forma (FaForm) e a declividade média do rio. A Unica correla¢do positiva entre as

caracteristicas morfometricas calculadas é entre a densidade de drenagem e o fator de forma.

Tabela 22: Correlacdes entre as caracteristicas morfométricas das sub-bacias da BHRP

DeclivMediaTrecho DeclivMediaRio FaForm DensDren IndCir CoefComp
DeclivMediaTrecho
DeclivMediaRio ="
FaForm - +
DensDren +
IndCir --
CoefComp - -

5.1.4. Populagéo e densidade

A correlacdo entre populagdo e densidade é significativa a nivel de 1% na escala da
bacia (PopBac e DensBac) e significativa a nivel de 5% a nivel de uma faixa riparia de 200m
(Pop200 e Dens200). As sub-bacias com mais habitantes sdo também aquelas que apresentam
as maiores densidades. Esse resultado ndo era 6bvio devido ao intervalo de areas das sub-bacias:
variando de 382 km? (Par1) até 8.564 km? (PP2).

Tabela 23: Correlagdes entre populagdo e densidade nas sub-bacias da BHRP

Pop200 PopBac Dens200 DensBac

Pop200 t+ + t+
PopBaC ++ ++ ++
Dens200 + ++ ++
DensBac ++ ++ ++

A Figura 44 mostra que apesar da correlacdo ser significativa a nivel de 1% entre o
namero de habitantes e a densidade de populacéo na escala da bacia, essa é somente vidvel para
as sub-bacias pouco povoadas. Os dois outliers acima da reta de regresséo correspondem aos
pontos Par4 e Par5 situados imediatamente a jusante de Juiz de Fora; os trés outliers abaixo da
curva remetem aos pontos de coleta Par6 (a jusante do encontro com o rio do Peixe), ParPrel e
ParPre2. Essa correlagdo é puramente estatistica, e ndo traz informacdo sobre a reparti¢do

espacial da populacdo da BHRP.
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Figura 44: Densidade de habitantes em funcdo do nimero de habitantes nas sub-bacias da BHRP.

5.1.5. Uso e cobertura da terra

O uso e cobertura da terra soma logicamente 100% nas sub-bacias delimitadas e o fato
de n&o ter independéncia entre 0s usos era esperado. A Tabela 24 resume as interag0es entre
usos e cobertura para as sub-bacias dessa Dissertacéo, considerando a escala de sub-bacia e a
escala de um buffer de 200m ao longo do curso d’agua. Como visto anteriormente na
caracterizag&o da area de estudo, 0 uso e cobertura numa faixa de 200 metros dos cursos d’agua
e nas sub-bacias € muito similar, o que tem como consequéncia que as correlacdes evidenciadas,
em geral, sdo as mesmas.

A Unica classe de uso e cobertura independente das outras ¢ a classe “Solo exposto” a
escala de buffer de 200m; na escala de sub-bacia, ela estd negativamente relacionada com a
classe “Corpos d’Agua”. As demais classes possuem correlagdes entre elas nas duas escalas de
estudo. Na escala de buffer, a classe “Ocupacdo rural” ¢ relativamente independente das outras
classes, se relacionando somente com a classe “Corpos d’Agua”. A relacio é negativa,
mostrando que o represamento nessas areas € inferior ao que se observa perto dos grandes
centros urbanos. Na escala da sub-bacia, a classe “ocupacdo rural” implica numa diminuigédo
das classes “Vegetagdo arbustiva” e “Vegetacao arborea”.

A classe “Area urbana densa” é positivamente correlacionada com a classe “Corpos
d’Agua”, o que se explica pela presenca de represas para abastecer as cidades, e mais
surpreendente, com a classe “Pastagens”. Um aumento dessa classe de uso e cobertura implica

na diminuicdo nas classes de “Vegetagdo arbustiva” e “Vegetagdo arborea”. A mesma
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correlacdo se encontra entre a classe “Pastagens” e as classes “Vegetacdo arbustiva” e
“Vegetacao arborea”, com um aumento da primeira significando diminuic¢do das duas ultimas.

As areas com maior proporcdo de vegetacdo arbdrea sdo também as areas onde se
encontra a maior proporcao de vegetacdo arbustiva conforme Tabela 24. Essa tabela mostrou
que a maioria dos usos e coberturas da terra (urbano, rural e pastagens) implicam uma

diminuicdo da cobertura por vegetacdo arbérea.

Tabela 24: CorrelagGes entre 0s usos e coberturas em faixas riparias e nas sub-bacias da BHR

o o o O
o & & o o © © Q
S88.8_|.8%% 3
N o O
Sgz255238|l8 325828
8o 3 8 © S8 © 3 8 © ]
S0 o % s 2 ol a8 B £ 2 o
D = = © D 0 =D = = © S o &~
- I L <o X omoORK <o X on D
Agua200 ++ -- +|++ ++ -
Arbdrea200 ++ - -- =+t - - -
Arbustiva200 | - = =l -ttt - - -
Pastagens200 | ++ -- T
Rural200 ==
SoloExp200
Urba200 + -
AguaBac ++
ArbdreaBac

ArbustivaBac
PastagensBac |++ --
RuralBac >
SoloExpBac =

UrbaBac -

5.1.6. Uso e cobertura da terra e tipo de solo

Os diferentes tipos de solos possuem propriedades diferentes, podendo influir sobre seus
usos e ocupacdes. As suas profundidades, caracteristicas mecanicas e quimicas e consequentes
predisposicOes para erosdo, orientam as boas préaticas para seus manejos. A reparticao dos solos
com 0 uso e cobertura ndo é uniforme na BHRP e varias correlagdes foram evidenciadas

conforme Tabela 25.
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Tabela 25: CorrelagGes entre 0 uso e cobertura e o tipo de solo nas sub-bacias da BHRP

AguaBac ArboreaBac ArbustivaBac PastagensBac RuralBac SoloExpBac UrbaBac

AfloRoch ++ ++ -- = -
ArgivVA - +

CambiHap = ++ ++ -

CambiHum - ++ ++ - )
LatoAmar -- -- ++ + +
LatoVA ++ - -- ++ ++
LatoVerm -- -

NeoL.it ++ ++ - -

NeoQuar

As manchas de urbanizacéo de Juiz de Fora e de Valenca se situam no Vale do Paraibuna
e na parte sul da Bacia do rio Preto onde latossolos vermelho-amarelo e amarelo predominam.
Esse fato explica a ligac&o entre esses tipos de solos e a classe de uso e cobertura “Area urbana
densa”. Os principais reservatorios da BHRP também foram construidos em areas de latossolos
vermelho-amarelo, esclarecendo a correlagdo entre a presenga de corpos d’agua e esse tipo de
solo. Esses solos também estdo ligados a classe “Vegetacao Rasteira”.

Os afloramentos rochosos ocorrem em &reas de maior declividade e altitude, sendo
associados a uma maior cobertura florestal ou arbustiva; os cambissolos apresentaram
correlagdes semelhantes. Os argissolos vermelhos-amarelos ocorrem na parte baixa da BHRP
e concorrem com uma ocupac¢io humana esparsa, classificada como “Area rural”. Observa-se
gue os cambissolos himicos e haplicos, apesar de caracteristicas diferentes, apresentam usos e
coberturas similares. E importante notar que ndo foi evidenciado correlagio entre a classe “Solo
exposto” e qualquer tipo de solo. Esse resultado sugere que o0 manejo adequado do solo tem

mais importancia do que o tipo de solo na prevencéo das erosdes na BHRP.

5.1.7. Uso e cobertura da terra e fatores geograficos

A analise das correlagdes entre uso e cobertura da terra e fatores geograficos (Tabela
26) mostra que a ocupacao urbana e o uso da terra como pastagem é contraria a declividade
média. A ocupagdo humana acompanha historicamente os vales e areas planas no Brasil. Esse
resultado € visivel quando se compara o mapa de declividade (Mapa 7) com 0 mapa de uso e
coberturadaterra (Mapa 17). A cidade de Juiz de Fora se desenvolveu na planicie do Paraibuna,
area plana de maior extensdo da BHRP. As sub-bacias com maiores declividades, sendo
também com as maiores altitudes e pluviometrias médias, tendem a apresentar maior cobertura

vegetal arborea e arbustiva. Para minimizar processos erosivos e riscos de deslizamento, o
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Codigo Florestal (BRASIL, 2012) impde a cobertura por vegetacdo arbdrea nas areas
apresentando declividade superior a 100% (45°). Além disso, grandes declividades dificultam
a construcao de edificios e 0 uso como pastagem, o que explica que essa disposicao do codigo
florestal € mais respeitada do que as areas de preservacdo permanente (APPs) hidricas na
BHRP.

Tabela 26: Correlag@es entre o0 uso e cobertura da terra e fatores geograficos nas sub-bacias da BHRP.

AguaBac ArbéreaBac ArbustivaBac PastagensBac RuralBac SoloExpBac UrbaBac

AltMean ++ ++ - ;
DeclivMediaBac - ++ ++ - »
PluvMean it ++ - B )
AreaBac

5.1.8. Uso e cobertura da terra e demografia

A densidade de populagio se relacionou com as classes “Vegetagio Rasteira” ¢ “Area
Urbana Densa” segundo a Tabela 27. Esse resultado ndo era esperado, mas pode ser explicado
pela Tabela 24, onde foi mostrado que as bacias mais urbanizadas apresentavam

estatisticamente mais pastagens, apesar da relacdo ndo ser valida para todos 0s pontos.

Tabela 27: Correlag@es entre o0 uso e cobertura da terra e demografia nas sub-bacias da BHRP

- Pop200 PopBac  Dens200 DensBac
AguaBac

ArbéreaBac - - -- --
ArbustivaBac -- -- - -
PastagensBac + + + ++
RuralBac

SoloExpBac

UrbaBac ++ ++ ++ ++

Para evidenciar que a densidade de populagdo se relaciona muito mais com a
urbanizagdo do que com a presenca de pastagens (apesar da relacdo ser estaticamente valida),
foi calculado o estimador de declive de Sen entre a densidade de populacdo nas sub-bacias e, a
porcentagem de ocupacdo por pastagens ou por &rea urbana densa. Com nivel de confianca de
95%, o estimador de declive de Sen esta no intervalo [0,73 ; 11,21] para a classe “Vegetacao
Rasteira”, com valor mediano de 3,40; ¢ se situa em um intervalo de 51,00 para 82,65 com valor

mediano de 74,96 para a classe “Area Urbana Densa”. A Figura 45 representa esses resultados.
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Densidade de populagiio (hab.km-2)

Ocupacéo por drea urbana densa -preto- ou por vegetacdo rasteira - cinza- (%)

Figura 45: Densidade de populagdo em funcdo da ocupagéo urbana densa e da cobertura por vegetagéo rasteira
com representacdo dos declives de Sen associados com nivel de confianca de 95%.

A linhas continuas representam o declive de Sen medio e as pontilhadas os declives
extremos com nivel de confianca de 95%. A representacdo grafica desses resultados permite
evidenciar melhor que uma correlagdo estatistica (mesmo significante a nivel de 99%, como na
Tabela 27) pode traduzir duas realidades totalmente diferentes. O indicador de Sen interpreta-
se da seguinte maneira: quando a porcentagem de urbanizacdo da bacia sobe de 1 por cento, a
densidade de populacdo sobe de 74,96 habitantes por quildmetro quadrado em mediana, ou
entre 51 e 83 com nivel de confianca de 95%. Da mesma maneira pode-se afirmar que quando
a porcentagem da bacia ocupada por vegetacao rasteira aumenta de 1 por cento, a densidade
populacional sobe entre 0,73 e 11,21 habitantes por quilébmetro quadrado, bem menor, porém
ndo conclusivo. Essa interligacdo estatica entre os fatores, que ndo se traduz por uma
interligacdo expressiva quando se analisa os resultados numéricos, dificulta a busca dos fatores
determinantes da qualidade da agua.

A densidade de populagdo na bacia apresenta correlagdo negativa com a cobertura por
vegetacdo arbdrea. O declive de Sen estd no intervalo [-12,55; -0,12] com mediana de -3,34.
Uma representacdo grafica (Figura 46) anadloga a Figura 45 foi feita para avaliar com mais
detalhe essa relagdo.
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Figura 46: Densidade de populacéo em funcéo da cobertura por vegetacao arborea com representacdo dos declives
de Sen associados com nivel de confianga de 95%.

A Figura 40 mostra que existe uma tendéncia negativa entre urbanizacéo e vegetacao
arborea, porém as sub-bacias menos florestadas ndo sdo as mais densamente povoadas.
Evidencia que o problema do desmatamento tem de ser considerado tanto em areas rurais como
em éareas urbanas. Fazendo abstracdo dos pontos correspondendo as sub-bacias menos
florestadas (Cagl e Cag2), observa-as uma relacdo ndo linear entre a ocupagédo urbana e a
cobertura vegetal arbdrea. Esse resultado mostra que além das relagdes entre fatores e variaveis
de qualidade da &gua, as relacdes entre os préprios fatores ndo sao lineares, o que reforca a

escolha feita nessa Dissertacdo de utilizar a estatistica ndo paramétrica.

5.1.9. Outras correlacbes

Todas as correlagOes entre fatores calculadas nessa pesquisas encontram-se na Tabela
28. As caracteristicas morfométricas das bacias sdo os fatores que apresentaram menores
correlagdes com os demais fatores. A densidade dessa matriz de correlacdo mostra que os
fatores sdao em geral ligados uns aos outros, impondo cautela na hora de atribuir a um fator um
efeito sobre uma variavel de qualidade da agua. Essa matriz abrange as tabelas acima
comentadas e informa sobre outras correlacdes existentes entre os fatores. Foram comentadas
as interacOes do uso e cobertura da terra com todos os tipos de fatores, menos as caracteristicas
morfométricas. Esse foco nas interacdes entre o uso da terra e os outros fatores se justifica pelo
fato que o uso e cobertura da terra é, de longe, o fator mais estudado em relacdo a qualidade da

agua, conforme colocado no Capitulo 1 com destaque para 0 Mapa 1.
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Tabela 28: Resumo das correlacfes entre os fatores investigados nessa Dissertacéo.

Tau

ArgivA

CambiHum

LatoAmar

LatoVA

LatoVerm

NeoQuar

AltMean

DeclivMediaBac

PluvMean

AreaBac

DeclivMediaTrecho

DeclivMediaRio

FacForm

DensDren

IndCir

CoefComp
Pop200

PopBac

Dens200

DensBac

Arb6rea200

Arbustiva200

Pastagens200

Rural200
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Urba200
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ArboreaBac
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5.2. CorrelacOes entre variaveis de qualidade da agua

O p de Spearman foi computado entre as variaveis de qualidade da agua para os 17

pontos de monitoramento da BHRP e os resultados foram organizados segundo a classificagdo

adotada no Capitulo 1.
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Tabela 29: Correlagdes entre variaveis de qualidade da agua.
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A Tabela 29 evidencia que existem numerosas correlacdes entre as variaveis de
qualidade da agua. De maneira geral, as varidveis apresentam correlaces positivas, com
excecdo do oxigénio dissolvido, apresentando somente correlagdes negativas. Os parametros
biologicos clorofila-a e feofitina ndo apresentaram nenhuma correlacdo com as demais
varidveis. Essa informacdo é interessante porque mostra que a eutrofizacdo ndo é somente
devida a concentracdo de nutrientes, mas também a outros fatores. Nessa Disserta¢éo, podemos
inferir que a velocidade de escoamento foi um fator. Outro parametro que néo se relaciona com

os demais foi o pH, cuja evolucéao espacial ao longo do Eixo PPP foi comentada no Capitulo 4.
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A andlise das correlacGes da tabela 29 seréa apresentada na ordem explicitada na Tabela
30.

Tabela 30: Ordem adotada para a andlise das correlagGes entre variaveis de qualidade da agua

Fisicas Quimicas Ions dissolvidos Metais Nutrientes Biologicas

Fisicas 1

Quimicas 2

fons dissolvidos 3 12

Metais 4 9 13 16

Nutrientes S 10 14 17 19

Bioldgicas 6 11 15 18 20 21

5.2.1. Variaveis Fisicas

As séries de sdlidos sdo correlacionadas entre elas, e os SST apresentam logicamente
uma correlacdo significativa a nivel de 99% com a turbidez. Nota-se que ndo ha correlacdo com
a temperatura, nem com o pardmetro “cor” d4 agua, ressaltando que a cor da dgua e a turbidez
séo conceitos diferentes.

Os solidos dissolvidos e os s6lidos em suspensdo, e a consequente turbidez, apresentam
correlagdes com a maioria das variaveis quimicas (AlcaTot, Cond, DurTot, DBO, DQO, OD),
destacando-se uma influéncia negativa sobre o teor de oxigénio dissolvido na dgua. Os SDT
estdo correlacionados com a concentracdo de substancias tensoativas.

Os ions dissolvidos ndo metélicos estdo logicamente mais associados ao pardmetro
“SDT” do que ao parametro “SST”. Nota-se as correlacbes do parametro “Cor” com as
concentracdes dos ions potassio (Kdiss), sodio (NaDiss) e magnésio (MgDiss). A concentracdo
de magnésio é a Unica que apresenta uma correlacdo com a Turbidez. A concentracdo de
cianetos livres ndo esta correlacionada a nenhum parémetro fisico de qualidade da agua.

O Céadmio, metal pesado, apresenta correlacdo somente com os sélidos em suspenséo;
outros metais estudados (BaDiss, MnDiss, ZnTot) com 0s SDT e 0s SST. O ferro dissolvido foi
o unico metal medido a ter influéncia sobre a cor do curso d’agua, e a sua concentra¢do nao se
relaciona com os sélidos em suspensao.

Os nutrientes (nitrito, nitrato, nitrogénio amoniacal, nitrogénio organico e fosforo total)
nos pontos de monitoramento sao correlacionados com os parametros fisicos, principalmente a
cor e os solidos dissolvidos. Os s6lidos em suspensdo somente com o nitrogénio amoniacal e 0
fosforo total. O parametro “Turbidez” ndo foi correlacionado com nenhum dos nutrientes, o

que significa que a turbidez nos pontos monitorados da BHRP é principalmente devida a fragdo
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mineral dos so6lidos em suspensdo. Existe uma correlacdo surpreendente entre a concentracéo
de nitrato e a temperatura, apesar de néo existir, ao conhecimento do autor, uma ligagéo entre
esses dois parametros. O que pode ser suposto é que os dois parametros tendem a aumentar de
forma independente, por razoes diferentes, de montante para jusante. A temperatura aumenta
em funcéo da diminuicdo da altitude; o nitrato vai aumentando a jusante, por ser o nutriente em
excesso: o fosforo parece ser o nutriente limitante segundo Figura 40 no Capitulo 4.

Os sélidos em suspensdo e a turbidez tém correlages com as concentracdes de bactérias
do grupo coliformes (totais e E. Coli) e com a concentracdo de estreptococos fecais. Isso sugere
a influéncia do escoamento superficial sobre a contaminacdo bacteriana na bacia. A
concentracéo de E. Coli diminui com o aumento da temperatura, sugerindo uma diminuigéo a
jusante da bacia.

De maneira geral, ficou clara a importancia do monitoramento das variaveis fisicas,

permitindo explicar muitas das variacdes da qualidade da agua na BHRP.

5.2.2. Variaveis Quimicas

As variaveis “Alcalinidade Total”, “Condutividade”, “Dureza Total”, “DBO” e “DQO”
apresentaram entre si correlacBes positivas, com excecdo da DQO que ndo apresentou
correlacdo com a condutividade elétrica. O oxigénio dissolvido esta negativamente
correlacionado com essas mesmas variaveis. O parametro “substincias tensioativas” se
relaciona com os parametros “AlcaTot”, “Cond” e “DBO”.

Logicamente, pode-se notar numerosas correlacbes entre 0s parametros quimicos e as
concentracdes de ions dissolvidos. A condutividade elétrica, por exemplo, depende por
defini¢do das concentragdes de ions dissolvidos. A dureza total € funcéo das concentracdes de
magnésio e de célcio, e a alcalinidade também é muito dependente da concentragéo de calcio.
A concentracgdo de cianetos livres é correlacionada com a presenca de substancias tensioativas
e a DBO. O OD tem correla¢do negativa com a maioria dos ions dissolvidos. O pH néo influi
sobre as concentragfes de ions dissolvidos, devido a sua relativa constancia na BHRP (ver
Capitulo 4).

O Cadmio é correlacionado com a dureza total e a DBO, sugerindo que ele é associado
a fontes de efluentes organicos (DBO) e inorganicos (MgDiss e CaDiss). As concentra¢fes de
metais (BaDiss, FeDiss, MnDiss, ZnTot) exibem correlagbes positivas com as variaveis
“Alcalinidade Total”, “Condutividade”, “Dureza Total”, “DBO” ¢ “DQO”. Uma excecao é o
par “DQO” e “FeDiss”. As concentragdes de metais sdo negativamente correlacionadas com o
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OD, o parametro “FeDiss” voltando a ser exce¢do. A variacdo espacial do ferro e as relagdes
com as outras variaveis quimicas séo diferentes dos outros metais analisados, implicando que
os fatores determinando sua concentracdo sdo diferentes dos demais metais.

As variaveis “Alcalinidade Total”, “Condutividade”, “Dureza Total”, “DBO” e “DQO”
sdo correlacionas com os nutrientes “Nitrito”, “Nitrogénio Amoniacal” e “Fosforo Total”
indicando possiveis fontes em comum. O nitrato somente apresentou correlacdo com a
condutividade, 0 que mostra que o nitrato como produto da ciclagem do nitrogénio, ndo costuma
ser um elemento adicionado in natura ao meio, mas é o resultado da decomposicdo do
nitrogénio organico e da desnitrificacdo. O nitrogénio organico total, parametro contemplando
a fracdo orgéanica dissolvida (peptideos, purinas, aminas, aminoacidos, etc.) e particulada
(bactérias, fitoplancton, zooplancton e detritos) possui correlagdes positivas com a
condutividade, as substancias tensioativas e a DBO. A correlacdo com a DBO é coerente, pois
a presenca de matéria organica determina a necessidade de oxigénio dissolvido para ser
degradada.

A DBO e a DQO exibem correlac@es significativas a nivel de 99% com os trés grupos
de bactérias analisadas pelo IGAM, mostrando-se bons indicadores de contaminagéo caso ndo
pudesse ser realizado contagem de bactérias numa amostra. A alcalinidade também é
relacionada a contaminacao bacterioldgica da dgua. Como ndo existe razdo para pensar que
essas variaveis estejam ligadas, supde-se a existéncia de fontes comuns, por exemplo, 0 esgoto
doméstico, para explicar que um aumento de alcalinidade é acompanhado de um aumento dos
coliformes e estreptococos. Observa-se também que o teor de OD exibe correlac@es negativas

com as concentragdes de bacteérias.

5.2.3. lons dissolvidos

Os parametros “cdlcio total”, “cloreto total”, “magnésio total”, “potassio dissolvido”,
“sodio dissolvido™ e “sulfatos total” sdo positivamente correlacionados, sugerindo processos €
fontes em comum para explicar as concentragdes desses ions. O parametro “cianetos livres”,
também conhecido como “cianetos idnicos”, ¢ o tinico dessa categoria que ndo se relaciona com
nenhum deles. O cianeto ndo ¢é oriundo das cianobactérias apesar das palavras apresentarem
uma raiz semelhante. Os cianetos sdo utilizados como venenos para a conservagao, em silos, de
grdos e pelas industrias relativas a mineragéo e siderurgicas (WHO, 2007).

Os ions dissolvidos ndo metalicos apresentam muitas correlagdes com os ions metalicos.
“BaDiss” e “FeDiss” sdo positivamente correlacionados com todos os ions dissolvidos menos
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os cianetos livres e o parametro “CaTot” no caso do ferro. O cadmio tem correlagdes com 0S
pardmetros “CaTot”, “CNLiv” ¢ “SulTot”. E interessante notar que a concentracio de cianetos
livres, que ndo esta correlaciona com nenhum ion ndo metalico, tem uma correlacdo
significativa a nivel de 99% com o a concentracdo de zinco e cadmio. A presenca de cianetos
livres na &gua pode, supostamente, estar ligada a industria siderdrgica, ndo havendo mineragdo
de metais expressiva na BHRP.

Os parametros “ClTot”, “KDiss” e “NaDiss” sao correlacionados com as concentragoes
de todos os nutrientes analisados, € o ion “CNLiv”’ com nenhum deles, demostrando mais uma
vez que ele € oriundo de fontes diferentes dos demais ions. A concentracdo do ion magnésio se
relacionou somente com o fosforo total.

As concentragdes de cianetos livres e de magnésio sdo 0s unicos a se correlacionar com
as concentracdes de bactérias. Das correlacbes com 0s nutrientes e 0s parametros biologicos,

foi evidenciado o comportamento diferenciado desses dois ions.

5.2.4. Metais

O parametro “Cadmio”, unico metal pesado dessa tabela, foi correlacionado com a
presenca de manganés e de zinco. O ferro dissolvido é o ion metalico que menos apresenta
correlacdes com os demais, sendo apenas ligado ao bario.

O ferro dissolvido estd correlacionado com a série de nutrientes e as mesmas
correlagbes, menos com o0 nitrogénio organico total, sdo observadas com o bario. Os outros
metais sdo pouco correlacionados com os nutrientes, sendo que ndo ha correlacdo entre o
cadmio e os nutrientes; o zinco se correlaciona somente com o nitrogénio amoniacal; e 0
manganés com o nitrogénio amoniacal e o nitrito. O nitrito e o nitrogénio amoniacal sdo 0s
nutrientes que possuem mais correlagdes com os metais (trés e quatro respectivamente); e o
NOT o que menos possui, com uma correlacao so.

Dos metais, 0 manganés e o zinco apresentam correlagées significativas a nivel de 99%
com os trés grupos de bactérias analisados. Podemaos inferir que 0 MnTot e ZnTot sdo oriundos,
em parte, da poluicédo difusa urbana. O cadmio se correlacionou com nivel de 95% de confianca
somente ao grupo de coliformes totais; e o bario e o ferro ndo exibem nenhuma correlacéo.

Essa analise das correlacdes dos metais pode ser sintetizada em dois grupos: de um lado
0 cadmio, 0 manganés e o zinco; de outro, o bario e o ferro dissolvido. Para cada grupo pode-
se supor fonte(s) em comum. E importante lembrar que o zinco e o cadmio também possuem
ligacdo com a concentracao de cianetos livres, apontado uma possivel fonte industrial para suas
presencas na agua.
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5.2.5. Nutrientes

Observa-se correlagdes entre todos os nutrientes menos entre o nitrogénio amoniacal e
o0 nitrato. O nitrato é a forma do nitrogénio mais amplamente incorporada pelos vegetais. O
nitrogénio amoniacal, por ser originado dos efluentes domésticos e industriais, é transformado
em nitrito (nitrificagdo) e logo em nitrato (desnitrificagdo). Como visto no Capitulo 4, a
concentracdo de nitrato é influenciada pela concentracdo de nitrogénio amoniacal a montante
como evidenciado na Figura 40. O nitrogénio amoniacal ¢ um indicador de contaminacéo por
efluentes. O fésforo e o nitrato provém do esgoto doméstico e também do escoamento
superficial. A correlagdo entre o nitrogénio amoniacal e o nitrogénio organico total apresenta
um nivel de significancia inferior (95%) as outras correlacdes (99%).

A concentracdo de nitrogénio amoniacal é a Unica a exibir correlacfes significativas

com as variaveis biologicas.

5.2.6. Variaveis bioldgicas

As correlagbes das variaveis bioldgicas com os outros tipos de variaveis ja foram
discutidas previamente. A reparticdo espacial desses trés grupos de bactérias é sensivelmente
diferente ao longo do Eixo PPP, porém foram evidenciadas correlagdes significativas a nivel de
99% entre esses grupos, sugerindo que esses trés grupos de bactérias tém fontes em comum. As

concentragdes de clorofila-a e de feofitina ndo foram ligadas a nenhuma outra variavel quimica.

5.2.7. Consideragdes gerais
A Tabela 31 evidencia que, no geral, as variaveis de qualidade da agua apresentam
numerosas correlagbes entre si. As variaveis referentes aos nutrientes sdo as que mais se

relacionam entre si; as varidveis biologicas e fisicas apresentam menos correlacdes entre elas.

Tabela 31: Porcentagem de correlagdes com nivel de confianga superior a 95% entre as categorias de variaveis de
qualidade da agua

Fisicas Quimicas lons dissolvidos Metais Nutrientes Biologicas

Fisicas 40%

Quimicas 52% 61%

fons dissolvidos ~ 48% 71% 67%

Metais 57% 70% 4% 60%

Nutrientes 53% 63% 71% 56% 90%

Bioldgicas 30% 40% 20% 28% 12% 30%
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Para cada variavel, foi contado o numero de correlagdes significativas a nivel de 95%.
Os resultados estdo apresentados na Tabela 32. Os pardmetros DBO, Sélidos Totais,
Alcalinidade total, Solidos Dissolvidos Totais, Condutividade Elétrica, Dureza Total, Cloreto
Total, Sédio Dissolvido, Manganés Total, Zinco Total, Nitrogénio Amoniacal e Fosforo Total
apresentaram 25 ou mais correlagcdes com as demais varidveis de qualidade da agua.

Os parametros bidlogos exibiram poucas correlacdes: 18 para os coliformes totais, 15
para E. Coli e os estreptococos fecais. Destacaram-se os parametros “Clorofila-a” e “Feofitina”
gue ndo apresentaram nenhuma correla¢do com as demais variaveis de qualidade da agua. A
medicdo de clorofila-a é primordial para determinar o grau de eutrofizacdo de um ambiente
aquético. Na BHRP ja existem e vem sendo construidas usinas hidrelétricas e pequenas centrais
hidrelétricas, e o grau de eutrofizacdo da dgua do reservatdrio é um parametro fundamental para
a eficacia e o tempo de funcionamento dessas instalacoes, além do prejuizo a ictiofauna e outras
comunidades aquaticas.

O pH da agua influi sobre as concentracdes de varios ions dissolvidos, em particular os
ions metalicos como relatado na descricdo das varidveis de qualidade da agua. Porém, a
variacdo do pH é quase nula na bacia, o que explica que o pH nao teve correlacdo com nenhuma

variavel de qualidade da agua.

Tabela 32: Variaveis de qualidade da dgua ordenadas por nimero de correlagdes com nivel de confianga superior
a 95%
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Com a analise das correlagdes das varidveis de qualidade da 4gua, foi possivel identificar
possiveis fontes e mecanismos de contaminacdo da agua. A analise das correlagbes com 0s
fatores para a época da seca e chuva (sazonalidade) permitira explicitar os fatores e mecanismos

influindo na qualidade da 4gua na Bacia.

5.3. Correlaces entre variaveis de qualidade da agua e caracteristicas das sub-bacias

5.3.1. Escolha dos fatores (variaveis independentes)
Como visto anteriormente, os tipos de solos nas sub-bacias tém correlagdes com 0s usos

e coberturas dessas sub-bacias. Os trés tipos de solos apresentando poucas correlacfes com 0s
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usos e coberturas da terra sdo: os argissolos vermelhos-amarelos, os latossolos vermelhos e os
neossolos quartzarénicos. Esses trés tipos de solos sdo minoritarios na area de estudo, com
menos de 10% de cobertura de qualquer sub-bacia, como consta na Tabela 15 do Capitulo 2.

Ao estudar a variacdo espacial da qualidade da 4gua no Eixo PPP, observou-se para
muitos parametros de qualidade da agua um gradiente correspondendo & porcentagem de
urbanizacdo da bacia. Alguns pardmetros, em particular, varios ions dissolvidos metalicos e ndo
metalicos ndo seguem essa tendéncia, o que foi umas das razées para considerar o tipo de solo
como fator determinante para a qualidade da agua na area de pesquisa dessa Dissertacdo.
Devido as fortes correlacGes entre tipos de solos e usos e coberturas (Tabela 25), decidiu-se ndo
avaliar o impacto do tipo de solo sobre as variaveis de qualidade da agua.

Para os fatores geogréaficos, a altitude, por apresentar correlacbes fortes com a
declividade média nas sub-bacia foi descartada. A area da sub-bacia é um fator interessante por
permitir identificar fenGmenos acontecendo mais a jusante ou a montante da Bacia do rio Preto.

Os fatores morfométricos das sub-bacias apresentaram poucas correlagdes com 0s
demais fatores. A declividade média do rio principal da sub-bacia foi descartada por apresentar
uma correlacdo com a declividade média da sub-bacia. A declividade média do trecho nao
apresentou correlagcdo com os demais fatores morfométricos nem com os fatores geogréficos.
Foi o unico pardmetro calculado levando-se em consideracdo apenas o trecho precedendo o
ponto de coleta e ndo toda a sub-bacia. A densidade de drenagem foi excluida de posteriores
analises em razdo de ser questionavel, podendo depender mais do detalhamento do mapa de
hidrografia do que de uma realidade geogréafica. O coeficiente de compacidade e o indice de
circularidade sdo calculados com uma formula semelhante, utilizando os mesmos dados (razéo
perimetro e area da bacia hidrogréfica). Desse dois, foi guardado o coeficiente de compacidade
para posteriores estudos. O fator de forma também foi considerado no resto desse trabalho.

A populacdo da sub-bacia esté ligada estatisticamente com o tamanho da sub-bacia e
com a densidade de populacéo, sendo um parametro pouco util de se investigar em relacdo a
qualidade da agua. A densidade de populacgdo nas faixas riparias e nas sub-bacias possuem uma
correlacéo forte, sendo guardado somente a densidade de populagéo a nivel de sub-bacia.

As correlagBes entre 0s usos e coberturas a nivel de bacia e 0s usos e coberturas numa
faixa riparia de 200m s&o muito fortes como evidenciado na Figura 47 e na tabela associada.
Essas correlacfes eram esperadas; de fato, foi mostrado anteriormente que 0s usos e coberturas
nas sub-bacias eram muito similares aos usos e coberturas nas faixas riparias ao longo da

hidrografia da area de estudo.
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Figura 47: Gréficos de disperséo evidenciando as correlagbes muito fortes entre usos e coberturas a nivel de bacia
(Eixo x) e a nivel de buffer de 200m (Eixo y).

Tabela 33: Coeficientes de correlacéo associados a Figura 47

Solo
Agua Arbdrea Arbustiva Rasteira Rural exposto Urbano
p 0,995 0,998 0,993 0,988 0,770 0,931 0,978
valor-p < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 <0,001 <0,001

A consequéncia dessas correlacfes quase perfeitas (valor do p de Spearman préximo a
1 conforme Tabela 33) é que fica indiferente o impacto do uso e cobertura nas margens e a nivel
das sub-bacias como feito por Sliva e Williams (2001), por exemplo. Segundo a revisdo
bibliogréafica efetuada e a ordem dos rios segundo Strahler (1957), nos pontos de coleta, foi de
se esperar uma maior importancia do uso e cobertura a nivel de sub-bacia. Foi nessa escala que
foi desenvolvido o resto desse trabalho.

Um dos objetivos desse estudo foi determinar a importancia da contaminacgéo difusa.
Foi mostrado que a porcentagem de ocupacdo por vegetacdo rasteira tinha uma correlacdo
significativa com a porcentagem de ocupacao urbana densa. Essa dependéncia entre esses dois
fatores fundamentais nesse estudo poderia prejudicar a analise. Foi encontrado uma solugéo:
somando a ocupacdo esparsa (rural) com a cobertura por vegetacdo rasteira, obtém-se uma
variavel menos dependente (porém, ainda apresentando uma correlacao ndo parameétrica com p
< 0,05) da porcentagem de ocupacdo urbana densa (Figura 48). Essa nova variavel recebe como
abreviacdo nas tabelas de PaRuBac (PAstagens e ocupa¢do RUral a nivel de BACia). O calculo
do declive de Sen e a separagdo dos dados de qualidade da 4gua entre meses secos e chuvosos

permitiu uma boa identificagdo da fragao difusa de contaminagao dos cursos d’agua.
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Figura 48: Ocupacdo esparsa ou por pastagens (PaRuBac) em funcdo da ocupacdo por area urbana densa
(UrbaBac).

O estudo da correlacgdo entre os dados de uso e cobertura da terra mostrou também uma
forte ligacdo entre vegetacdo arborea e vegetagdo arbustiva. Como evidenciado no Capitulo 3 e
mostrado na Figura 49, a vegetacdo arbdrea e a vegetacdo arbustiva seguem uma reparticao
espacial similar nas sub-bacias da BHRP.

Uma nova classe “ArbBac” foi criada, correspondendo a soma das classes ArboBac e
ArbuBac.
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Figura 49: Cobertura por vegetacdo arbdrea (ArboBac) em fungdo da cobertura por vegetacdo arbustiva
(ArbuBac).

5.3.2. Variaveis fisicas

Observou-se que tanto no periodo de estiagem como no periodo de chuva, a temperatura
da 4gua aumenta em funcéo da area da sub-bacia (Tabela 34). O declive de Sen é de 3,1.10™ na
seca, correspondendo ao inverno na area de estudo, e é de 3,7.10* no periodo da chuva,

correspondendo ao verdo. O declive de Sen se entende da seguinte maneira: na seca a
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temperatura do curso d’agua aumenta em média de 0,00031 graus Celsius a cada quildmetro
quadrado que aumenta a bacia hidrografica do mesmo.

A declividade média e a pluviometria média anual sdo negativamente correlacionadas
ou ndo apresentam correlacdes com as variaveis fisicas de qualidade da agua. Os solos na area
de estudo, sdo tipicos de solos encontrados nos trépicos Umidos: altamente intemperizados e
profundos. Era de se esperar que a declividade média e a pluviometria influenciassem
positivamente sobre os solidos e a turbidez. Essa auséncia de correlacdes positivas, e a presenca
de correlacdes negativas indica a predominancia de fatores antrépicos na determinacdo da
quantidade de sélidos na d&gua na BHRP. O Unico fator morfométrico que teve influéncia sobre
as variaveis fisicas foi o coeficiente de compacidade das bacias, indicando a tendéncia a
enchentes, que se mostrou positivamente correlacionado com o parametro SDT durante a
estacao chuvosa.

A densidade de populacdo e a porcentagem de ocupacdo por area urbana densa
apresentaram correlagdes positivas com todas as variaveis fisicas na seca, com exce¢do da
turbidez para “DensBac”. A classe “PaRuBac” (pastagem e rural) apresentou também
correlagdes positivas com os solidos. O indicador de declive de Sen permite comparar as
influéncias relativas das duas classes de uso e cobertura. Encontraram-se declives de 0,922 e de
0,334 para os parametros SDT e SST para a classe “PaRuBac” e declives de 10,806 de 5,193
para a classe “UrbaBac”. Nota-se que os declives sdo mais de 10 vezes maiores para a classe
“UrbaBac”, destacando que o uso urbano tem um peso desproporcional sobre a qualidade da
agua (Allan, 2004). O parametro “Cor” foi influenciado somente pela classe de uso e cobertura
“UrbaBac”, e o fator “Area da Bacia”.

O efeito “filtro” (TUNDISI & TUNDISI, 2010; ROCHA & COSTA, 2015) da cobertura
por vegetacdo arborea ou arbustiva (ArbBac) foi verificado através das correlacfes negativas
significativas a nivel de 99% com os parametros SDT, SST e ST. O indicador de declive de Sen
é de -1,722 para os solidos totais, indicando que a vegetacdo arborea e arbustiva tem o potencial
de reduzir a carga de sélidos nas adguas superficiais da BHRP. O solo exposto na area de estudo
teve correlacdo positiva com a turbidez na seca, corroborado por LI et al. (2009). Wantzen &
Mol (2013) estudaram o impacto da construcdo de estradas em regides tropicais sobre a
qualidade da &gua. Eles afirmaram que os sedimentos depositados nas margens dos cursos
d’agua durante as cheias voltam para dentro d’agua durante a estiagem, devido a instabilidade

das margens na auséncia de mata riparia.
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Tabela 34: Correlagdes e declives de Sen entre varidveis fisicas e caracteristicas das sub-bacias.

& 5 8 5 £ £ 2 3 o 8 o g 3
g = 2] 5 g8|l23 2 § % § & =
g 3 e lg g 8| & > € % 5 2 £
Q o < Q LL O o < < o 04 9] )
Cor + ++ ++
SDT -- - ++ ++ -- ++ + ++ ++
SST -- - ++ ++ -- + ++
ST - -- ++ ++ -- ++ ++
< |Temp + + -
8 Turbidez - + ++
@ Cor 8,1E-04 0,015 1,200
SDT -4,114 -0,048 0,146 7,367 -0,983 0,922 0,814 7,283 10,806
SST -1,367 -0,436 0,055 5,707 -0,321 0,334 5,193
ST -6,526 -0,078 0,215 14,978 -1,722 1,580 17,050
Temp 3,1E-04] 0,113 -1,435
Turbidez| -0,640 2,912 1,655
Cor
SDT -- - + ++ ++ -- ++ + ++
SST
ST - ++ ++ - + ++
< Temp + + +
% Turbidez
5 |Cor
SDT -3,333  -0,039 21,232 0,125 8,827 -0,818 1,022 0,631 9,734
SST
ST -3,529 0,150 17,428 -0,964 1,088 11,885
Temp 3,7E-04 5,574 0,198
Turbidez

Durante a estacdo chuvosa ndo se observou correlacdo com os sélidos em suspensédo
(SST) nem com a Cor da agua. As correlagdes continuam as mesmas entre os SDT e as classes
de uso e cobertura. Os declives de Sen tem valores aproximadamente iguais, porém, como as
vazOes sdo maiores, significa que as cargas de sélidos acompanham. Os resultados apresentados
aqui sdo coerentes com a literatura. Durante a estiagem, (PRATT; CHANG, 2012) acharam
uma correlacdo positiva com a densidade de estradas e ruas; e negativa com a altitude e
declividade média (TU; XIA, 2008) , (PARK et al., 2014) e (SLIVA; WILLIAMS, 2001). Isso
confirma o impacto da urbanizacdo sobre as concentracfes de solidos em suspensdo e
dissolvidos. O aporte de solidos por areas cobertas de vegetacdo rasteira (LI et al., 2012) e
moradias rurais VANZELA et al. (2010), foi comprovado na BHRP. Os estudos de Park et al.
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(2014) e SLIVA & WILLIAMS (2001) também confirmam o papel da vegetacdo arbdrea na
retencao dos solidos.

Né&o foi encontrada nenhuma correlacdo com os SST durante a estacdo chuvosa. Para
entender o porqué, foi realizado um grafico boxplot (Figura 50) representando os dados de SST

na estacao seca e na esta¢do chuvosa nos pontos amostrais da area de estudo.
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Figura 50: Boxplot do pardmetro SST na estacdo seca (vermelho) e na esta¢do chuvosa (azul) na BHRP.

Na seca, é possivel ver que as maiores concentracdes ocorrem ao percorrer a area urbana
de Juiz de Fora (Par3,4 e 5). J& no ponto Par6, ap6s o encontro dos rios Paraibuna e Peixe, as
concentragdes sao baixas.

Na maioria dos pontos, a mediana de SST durante a estacdo chuvosa é superior a
mediana durante a estacdo seca. I1sso mostra a influéncia do escoamento superficial (fenémeno
difuso) e do revolvimento dos sedimentos. Destacam-se os pontos Pre3, Cag2, P-P1 e P-P2 que
possuem concentracdes de SST bem acima dos demais pontos. Dentro dos fatores escolhidos,
nenhum explica essa diferenca. A resposta pode ser que um evento chuvoso aconteceu somente
nessa parte da bacia nos dias precedendo a coleta (ndo ocorreu nenhum evento chuvoso durante
as coletas segundo os dados disponibilizados pelo IGAM), ou que as barragens do baixo curso
do rio Preto liberaram uma parte do sedimento acumulado durante a seca. O rio Cagado, porém,
n&o possui barragem no baixo curso. O caso do parametro SST durante a estacdo chuvosa ilustra
o0 conceito de correlacdo espacial ndo estacionaria, onde a correlagdo com o uso e cobertura da
terra varia de acordo com a posi¢ao na bacia. Ela pode ser ligada ao uso urbano na parte mais
urbanizada da bacia e as pastagens onde atuam processos erosivos nas outras partes da area de
estudo. Essas correlagbes sdo melhor entendidas utilizando a Geografically Weigthed
Regression (BRUNSDON et al., 1996) - regressao geograficamente ponderada - , introduzida
por (TU & XIA, 2008) no caso dos estudos relacionando a qualidade da &gua com o uso e

cobertura da terra. Essa metodologia foi utilizada com sucesso para identificar relacdes nao
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estaciondrias por varios autores (HUANG et al., 2015; PRATT &CHANG, 2012; TU, 2011;
WAN et al., 2014), porém necessita de mais pontos amostrais, no minimo 30, para apresentar

resultados significativos.

5.3.3. Variaveis quimicas

A tabela 35 resume os resultados encontrados para os parametros AlcaTot, Cond,
DurTot, DBO, DQO, OD, pH e SubTens. Os fatores fisicos (geograficos e morfométricos)
exibem correlagBes negativas com as varidveis quimicas, com exce¢do do OD. Resultados
opostos eram esperados. De fato, o aumento da pluviometria implica um aumento do
intemperismo das rochas, fonte natural para explicar a alcalinidade, a dureza e a condutividade
da &gua. Os fatores antropogénicos entdo explicam melhor a variacdo da qualidade da 4gua para
esses parametros.

Nas duas estacdes foram evidenciadas correlacdes semelhantes. A densidade de
populacdo e a classe UrbaBac tiveram correlacGes positivas com todas as variaveis, menos com
0 pH - ndo teve correlacdo -; e com 0 OD — a correlagéo foi negativa -; indicando uma piora da
qualidade da agua devido a urbanizacdo. Um indicador simples de se medir e amplamente usado
é a Condutividade Elétrica (Cond). A Condutividade Elétrica se correlaciona com numerosas
varidveis de qualidade da agua. (WANG; YIN, 1997) encontraram 160 varidveis tendo
correlagéo significativa com ela. Os declives de Sen entre esse parametro e a classe UrbaBac
foram semelhantes nas duas estacfes com valores de 22,84 e de 19,45. A mesma correlagdo é
relatada por varios estudos para todas as estacdes (TU; XIA, 2008; ZHOU; WU; PENG, 2012).
Desses valores semelhantes, podemos inferir que existe uma fracdo de Condutividade devida a
fontes pontuais e uma fracdo devido ao escoamento superficial em ambiente urbano. Pode-se

fazer a mesma anélise para a classe PaRuBac.
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Tabela 35: Correlagdes e declives de Sen entre varidveis quimicas e caracteristicas das sub-bacias.

@ 5 olE e E| o ¢ 9 o
g ¢ gl82s5s s5l& & &8 3@ &8 & &
2 3 glzs 5|l 2 s 8 & € T 8
s & <& 81l &8 & 2 & 2 & 5
AlcaTot -- - ++ + -- ++ + ++
Cond -- -- + ++ -- ++ + + ++
DurTot -- - ++ ++ ++ ++
DBO -- -- ++ ++ -- ++
DQO -- - ++ ++ -- ++ ++
oD ++ ++ -- -- ++ -- --
pH +
S SubTens -- ++ ++ - ++ ++
qu AlcaTot -1,425 -1,6E-02 53E-02 2,186 -0,306 0,293 0,325 4,076
Cond -7,308 -7,5E-02 26,34] 3,3E-01 17,733 -1,682 1,602 1,115 4,209 22,842
DurTot -1,783 -2,1E-02 5,7E-02 4,160 -0,471 0,452 4,178
DBO
DQO -1,587 -1,3E-02 4,0E-02 3,740 -0,285 0,275 3,462
oD 0,170 1,7E-03 -8,6E-03 -0,500 0,033 -0,029 -0,607
pH 0,49
SubTens
AlcaTot -- -- ++ ++ -- ++ ++
Cond -- - ++ -- ++ + ++
DurTot -- -- ++ ++ ++ ++
DBO -- -- ++ ++ -- ++
DQO + +
oD ++ + -- -- ++ - --
pH - +
;>E) SubTens -- ++ - ++
:LE) AlcaTot -2,155 -2,4E-02 5,6E-02 3,293 -0,428 0,366 4,183
Cond -6,565 -7,2E-02 2,8E-01 13,057 -1,585 1,524 1,171 19,452
DurTot -1,950 -2,0E-02 58E-02 3,617 -0,369 0,355 4,596
DBO
DQO 3,0E-02 3,017
oD 0,160 1,3E-03 -5,8E-03 -0,440 0,026 -0,025 -0,396
pH -5,5E-04 0,027
SubTens

A CETESB (CETESB, 2009) considera que no Brasil, aguas com condutividade acima

de 100 ps.cm™ podem ser consideradas como poluidas. Isso também mostra que de “apenas”

5% de urbanizacéo, quando nédo ha tratamento adequado dos efluentes, é suficiente para a agua

ser considerada poluida: o limiar de 100 ps.cm™ é atingido multiplicando 5 vezes o declive de
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Sen (justificando o 5% de urbanizagdo acima mencionado) de aproximadamente 20 nas duas
estacOes, entre a classe UrbaBac e a condutividade (Tabela 35).

A classe PaRuBac exibiu as mesmas correlagdes, menos com os parametros DBO e
SubTens para os quais ndo teve correlacdo. No que se refere a DBO e DQO, (LEE et al., 2009)
também encontrou um resultado semelhante, com correlagfes positivas entre 0 uso urbano e os
parametros DBO e DQO, e somente com a DQO no caso do uso agricola. A classe RurBac teve
influéncia positiva somente sobre os parametros AlcaTot e Cond na seca; e sobre os parametros
Cond e pH na chuva. Essa influéncia positiva sobre o pH pode estar associada a técnicas de
correcdo do pH do solo em pequenas lavouras familiares e agricultura de subsisténcia, visando
a elevar o pH, em geral acido do solo na area de estudo, para um melhor rendimento dos
cultivos.

O oxigeénio dissolvido é um parametro fundamental para a manutencao da vida aquatica
e a biodiversidade nesse meio. Baixos teores de OD na &gua levam a processos anaerdbios,
resultando em maus cheiros caracteristicos de cdrregos e rios urbanos. As classes AguaBac,
DensPop, UrbaBac, e PaRuBac influenciaram negativamente o teor de OD. A classe AguaBac,
como visto anteriormente tem correlagdo com a classe UrbaBac, e ndo € possivel distinguir o
efeito das represas, assumindo que a influéncia sobre os parametros de qualidade da agua é
oriunda do uso urbano. O OD se relacionou com a declividade média das bacias nas duas
estagBes, porém, ndo teve correlagio com a declividade média do rio principal (DecMedTr). E
possivel que a maioria dos trechos encachoeirados nos rios principais tenham sido aproveitados
para construcdo de PCHs e UHEs, e que as cachoeiras se encontraram mais nos afluentes dos
rios principais. A classe UrbaBac e o fator DensPop exibem correlagdes negativas (PRATT &
CHANG, 2012; URIARTE et al., 2011; VANZELA et al., 2010; ZHOU et al., 2012) e fortes
declives de Sen em relacdo ao parametro OD. O declive é de -0,61 na seca e de -0,40 na chuva
com relagdo a classe UrbaBac, indicando que a diluigdo atenua o potencial poluidor do esgoto
domeéstico, que aparece como o principal responsavel pelo baixo OD. Observa-se também um
declive de Sen atenuado para a classe UrbaBac na esta¢do chuvosa com o parametro DQO: 3,46
na seca versus 3,02 na chuva. A classe PaRuBac exibe também correlagGes negativas com o
OD. E interessante notar que o declive de Sen é similar na seca e na chuva (-0,029 e -0,024),
indicando um equilibrio entre o aporte de matéria organica do escoamento superficial na estacéo

chuvosa e langamentos pontuais das moradias rurais.
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A correlacdo entre a alcalinidade e a urbanizagdo também foi encontrada por Sliva &
Williams (2001). Zhou et al. (2012) ndo acharam uma correlacdo direta entre a urbanizacéo e a
dureza, porém o PIB das sub-bacias foi um bom indicador.

A classe ArbBac melhorou quase todos os parametros de qualidade da agua. Correlacdes
positivas com o OD foram encontradas entre outros autores, por Pratt & Chang (2012) e
Vanzela et. al (2010) para diferentes escalas de andlises. Diminui¢des de DQO foram
documentadas por Park et al. (2014) , Lee et al. (2009) e Hwang et al. (2007).

A DBO e o parametro SubTens apresentaram correlacdes, mas devido ao grande nimero
de medicdes abaixo do limite de deteccdo, ndo foi possivel determinar o declive de Sen. Os
Boxplot dos dois parametros (Figura 51 e Figura 52) permitem estudar o comportamento deles

na area de estudo.
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Figura 51: Boxplot do pardmetro DBO (mg/L) na estagdo seca (vermelho) e na estacdo chuvosa (azul) na BHRP.

A DBOs 2 foi detectada do ponto Par2 ao ponto Par6. Duas medic¢Ges acima do limite
de deteccdo também foram feitas na estacdo seca para os pontos Pei3 e Par2. Para os pontos
Par3 e Par4, a influéncia da area urbana de Juiz de Fora é nitida, tendo os valores méximos do
parametro durante a seca. O ponto Par2 pode sofrer influéncia da area urbana de Ewbank da
Camara. Segundo Von Sperling (2005), cada habitante produz em média 160g de DBO por dia,
e 0 esgoto doméstico contém tipicamente entre 150 e 350 mgpso.L? A concentracdo de
aproximadamente 75 mgpgo.L observada no ponto Par4 demostra que durante estiagens
severas, uma fracdo significativa da agua do rio Paraibuna nesse trecho é oriunda do esgoto
domeéstico. O trabalho de Soares & Dutra (2010) demostrou o impacto do langamento de esgoto
no trecho urbano do rio Paraibuna sobre os niveis de OD. Ha uma estimativa de 1,126 m®.s-!
de esgoto ndo tratado langado no rio Paraibuna. Esse trabalho foi realizado numa época de

estiagem, porém as vazbes eram proximas a 30 mist. Segundo os dados de vazdo
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disponibilizados para a estacdo fluviométrica da ANA n° 58.480.500, as vaz@es de estiagens
durante as coletas de 2013 e 2014 da ANA estavam bem abaixo, entre 10 m3.ste 15 m3s™.
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Figura 52 Boxplot do pardmetro Substancias Tensioativas (mg/L) na estacdo seca (vermelho) e na estacdo chuvosa
(azul) na BHRP.

As substancias tensoativas, chamadas também de surfactantes estdo presentes no sabao
em pd. Observam-se concentracdes significativas somente entre o ponto Par2 e o ponto Par6.
As concentragdes sdo mais elevadas na seca. Pelo fato dessas substancias ficarem na superficie
da agua, o impacto da cidade de Juiz de Fora é visivel até depois do encontro com o rio do

Peixe, no ponto Par6 durante a seca, conforme Figura 52.

5.3.4. lons dissolvidos

Os resultados das correlacBes entre os fatores escolhidos e as concentracdes de ions
dissolvidos ndo metéalicos foram compilados na Tabela 36.

Na estacdo seca, todos os parametros (CaTot, CNLiv, CITot, MgTot, KDiss, NaDiss e
SulTot) se correlacionaram com o as classes UrbaBac, DensBac e PaRubac. Nota-se que as
correlagfes apresentem um nivel de confianca de 99% para todos os parametros com a classe
UrbaBac; e os parametros CaTot, ClTot, KDiss e NaDiss com a classe ParuBac. As correlagdes
sdo significativas a nivel de 95% para os parametros CNLiv, MgTot, e SulTot e a classe
ParuBac. A correlagdo forte de CITot com a ocupagédo urbana na seca foi relatada por (BU et
al., 2014); (TU; XIA, 2008) encontraram também correlagdes positivas para essa classe e a
densidade de populagdo com os parametros CaTot, CITot, MgTot, NaDiss, KDiss. No trabalho
desenvolvido por LI et al. (2009), ndo foram detectadas correlagdes entre o0 uso urbano numa

faixa riparia de 100 metros e esses ions dissolvidos.
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Tabela 36: Correlaces e declives de Sen entre os ions dissolvidos ndo metalicos e caracteristicas das sub-bacias.

8 § ol5e Elg g . 8 L ¢ g
$ z 2fsp ¢8|le g2 § % § & 2
g 3 clgg 8ls & € & 5 2 £
@) o < [a g O [a)] < < [ X o 2D
CaTot -- -- ++ ++ -- ++ ++
CNLiv -- - + + - + +  ++
ClTot -- -- + + ++ ++ -- ++ ++ ++
MgTot - - ++ - + + ++
KDiss -- -- ++ ++ -- ++ ++
NaDiss -- -- ++ + -- ++ ++
5 SulTot -- - +H - + ++
% CaTot -0,601 -6,5E-03 1,6E-02 1,542 -0,165 0,180 1,222
CNLiv
ClTot -0,462 -6,1E-03 2,0E-04 2,799 | 2,4E-02 1,075 -0,150 0,147 0,174 1,605
MgTot -0,061 -9,8E-04 2,9E-03 -0,017 0,015 0,033 0,244
KDiss -0,113 -1,3E-03 5,9E-03 0,359 -0,028 0,028 0,398
NaDiss -0,343 -4,0E-03 2,3E-02 0,799 -0,092 0,082 1,506
SulTot
CaTot -- -- ++ ++ -- ++ ++
CNLiv
ClTot -- -- ++ ++ -- ++ ++
MgTot -
KDiss -- -- ++ ++ -- ++ ++
NaDiss -- -- ++ + -- ++ ++
%E SulTot -- - ++ ++ -- ++ ++
LI) CaTot -0,714 -1,0E-02 2,2E-02 1,535 -0,182 0,155 1,752
CNLiv
ClTot -0,423 -4,3E-03 1,9E-02 1,097 -0,119 0,109 1,396
MgTot  |-0,067
KDiss -0,194 -2,2E-03 6,9E-03 0,560 -0,052 0,063 0,508
NaDiss -0,325 -2,7E-03 1,8E-02 0,557 -0,065 0,057 1,271
SulTot

Para uma classe de uso e cobertura chamada de Open Undeveloped Land, podendo
corresponder & classe PaRuBac dessa dissertacdo (TU; XIA, 2008) ndo encontraram
correlagdes, ao contrario do resultado dessa Dissertacdo. A classe RurBac teve uma influéncia
positiva somente durante a estagdo seca sobre os parametros MgTot e KDiss. Essa classe
adotada nessa Dissertacdo pode estar associada a classe Moradias Rurais do estudo de
(VANZELA; HERNANDEZ; FRANCO, 2010), que também achou uma correlacdo positiva
com o magnésio. E interessante notar que o solo exposto teve uma correlagdo com o parametro

cianetos livres durante a seca, mas na auséncia de mineracdo de metais na BHRP é dificil
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explicar essa correlagdo. Foram localizadas duas pedreiras na area de contribui¢do do ponto
Par4 e uma na &rea de contribuicdo do ponto Pei4. Durante a estiagem, o parametro ClTot
aumenta a jusante das bacias sem se tornar motivo de preocupacao, ja que a sua concentragdo
em qualquer ponto da bacia se mantém muito abaixo do limite da Resolucdo CONAMA n°
357/2005. O parametro CNLiv apresenta uma tendéncia inversa, tendendo a apresentar
concentrag0es maiores nas menores sub-bacias estudadas nessa Dissertagao.

As correlacbes evidenciadas para os fatores UrbaBac e PaRuBac durante a estacdo
chuvosa foram as mesmas, com excec¢do dos parametros CNLiv e MgTot que ndo apresentaram
nenhuma correlagdo. Declives de Sen superiores foram encontrados na chuva para os
parametros CaTot e KDiss no que se refere ao uso urbano, indicando que ha poluicéo difusa
através do escoamento superficial das areas impermeabilizadas para esses parametros. No caso
da classe PaRuBac, os declives de Sen foram menores na estacdo chuvosa para os parametros
ClTot e NaDiss, indicando que ha fontes pontuais de contaminacao responsaveis pelo aumento
desses parametros nas areas rurais da BHRP. O parametro que mais se destacou em relacdo a
evolucdo do declive de Sen foi o potassio dissolvido (KDiss) para a classe PaRuBac, dobrando
entre a estacdo seca e a estacdo chuvosa, passando de 0,028 para 0,063, indicando que sua
concentracdo em bacias rurais se explica parcialmente pelo escoamento superficial e sub-
superficial.

A classe ArbBac teve uma correlacdo negativa com as concentragdes da maioria dos ions
dissolvidos nas duas estacbes. Como foi mostrado para os parametros fisicos e quimicos, a

vegetacdo arborea e arbustiva tem um papel de filtro para esses elementos.
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Figura 53: Boxplot do pardmetro Cianetos Livres (mg/L) na estacdo seca (vermelho) e na estacdo chuvosa (azul)
na BHRP. A linha cinza marca a concentracéo limite aceitada para dguas de Classe 2 segundo o CONAMA.

Como evidenciado na Figura 53, a variacdo temporal e espacial do parametro CNLiv
ndo seguiu um padrdo facilmente identificavel. Os efluentes industriais e 0 esgoto domeéstico

parecem ser 0s maiores responsaveis pelas concentracdes observadas dos pontos Par2 até Par5,
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jaque as maiores industrias metalurgicas se localizam a montante do ponto Par3 e a &rea urbana
de Juiz de Fora entre Par3 e Par5. As concentracdes observadas nos pontos Pei2 e Pei4 néo
foram explicadas pelas caracteristicas das sub-bacias levantadas nessa Dissertacéo.

Nos pontos Pei3, Pre2 e P-P2 houve um aumento da concentracdo de cianetos livres
durante as cheias, indicando que existem fontes difusas de cianetos livres na BHRP. Os maiores
valores encontrados nesses pontos estdo iguais ou superiores ao limite estabelecido pela
Resolucdo CONAMA 357/2005 e evidenciam a necessidade de mais investigacao a respeito
desse parametro de qualidade da agua.

N&o houve nenhuma correlagcdo evidenciada com o parametro MgTot para a estacéo
chuvosa. Além disso, foi mostrado no Capitulo 4 que esse parametro ndo apresentava uma
evolucdo espacial acompanhando o gradiente de urbanizacdo. A Figura 54 mostra que para a
maioria dos pontos amostrais, a concentracdo de magnésio na agua € superior durante a estacao

chuvosa, indicando uma fonte difusa nao identificada dentro dos fatores escolhidos.
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Figura 54: Boxplot do parametro Magnésio Total (mg/L) na estacdo seca (vermelho) e na estacdo chuvosa (azul)
na BHRP

Por apresentar na maioria dos pontos valores inferiores ao limite de detencéo (5 mg/L),
inerente a metodologia utilizada pelos laboratorios do IGAM, néo foi computado o calculo do
declive de Sen para o parametro Sulfatos Totais. A Figura 55 mostra que existe uma influéncia
das industrias de Juiz de Fora, em maioria localizadas a montante do ponto Par3 e Par5. As
concentragdes similares na estacdo chuvosa e na estagdo seca apontam por fontes pontuais e

difusas.
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Figura 55: Boxplot do parametro Sulfatos Totais (mg/L) na estacdo seca (vermelho) e na estacdo chuvosa (azul)
na BHRP.

5.3.5. Metais

Dentro dos metais analisados, somente 0 Cadmio (CdTot) e o Chumbo (PbTot) séo
considerados como metais pesados. Sendo detectados em poucos pontos, ndo foi possivel
calcular os declives de Sen para esses parametros. Os parametros BaTot e MnTot apresentaram
correlagOes positivas com as classes PaRuBac e UrbaBac nas duas estagdes; ZnTot exibe as
mesmas correlagdes, menos com a classe ParuBac na chuva. O parametro FeDiss teve uma
correlacdo na chuva com a classe PaRuBac e ndo héa correlagdo com o uso urbano nessa estacéo.
A concentracdo de ferro na agua, ultrapassa o limite da Classe 2 segundo a Resolucdo
CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005a) em varios pontos da bacia (ver Capitulo 4, Figura 37).
Podemos concluir que as concentracdes observadas sdo devidas em primeiro lugar a poluicdo
difusa, e em segundo plano, a ocupacdo urbana ou industrial. Os pardmetros ZnTot e MnTot
também apresentaram violacdes da Resolucdo CONAMA 357/2005 para aguas de Classe 2. Na
Tabela 37, observamos que hd uma componente devido ao uso urbano e suas fontes pontuais e
outra devido a contaminacéo difusa para o parametro MnTot; j& para ZnTot, ndo ha correlagéo
com a classe PaRuBac na chuva, indicando que a contaminacao é essencialmente ligada a classe
UrbaBac.

A classe “ArbBac” se correlacionou negativamente com todos os metais estudados nas
duas estacOes, com excecdo do parametro PbTot na chuva. Observam-se declives de Sen
semelhantes entre as duas estaces, com restricdo para o parametro MnTot, onde o declive de

Sen é menor em valor absoluto, mostrando o limite do efeito de filtro da Classe Mata.
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Tabela 37: CorrelacGes e declives de Sen entre as concentragdes de metais e caracteristicas das sub-bacias.

é § & % S g- o & o & o o e
$ =z 2|18 ¢ S|l 2 § 3 § & ¢
S 3 e l1g & &5 3 € % 5 2 £
[a)] o < @] LL O [a)] < < 2 14 9] 2
CdTot - ++ ++ -- ++ ++
PbTot - + - + +
BaTot -- -- + ++ -- ++ ++ ++ ++
FeDiss - ++ ++ ++ -- ++ ++ ++
MnTot -- - - ++ ++ -- ++ ++
5 ZnTot -- -- + ++ -- + ++
% CdTot
PbTot
BaTot |-1,1E-03 -2,1E-05 1,9E-02 3,1E-05 -3,3E-04 3,4E-04 7,9E-04 4,4E-03 2,6E-03
FeDiss -2,3E-04 2,2E-05 3,0E-01] 3,8E-04 -4,2E-03 4,4E-03 1,4E-02 2,9E-02
MnTot |-1,7E-02 -1,7E-04 -5,9E-06 2,5E-04 3,9E-02 -3,6E-03 3,1E-03 2,1E-02
ZnTot |-3,3E-03 -1,6E-06 1,2E-05 7,3E-03 -2,5E-04 1,9E-04 1,6E-03
CdTot -- + ++ - + +
PbTot -
BaTot - -- + ++ -- ++ ++
FeDiss - - -
MnTot -- ++ ++ - + ++
g ZnTot -- ++ ++ ++
5 |cdTot
PbTot
BaTot |-1,7E-03 -3,1E-05 2,2E-02] 3,5E-05 -4,2E-04 4,8E-04 2,7E-03
FeDiss |-1,3E-02 -2,8E-04 -3,7E-03 4,5E-03
MnTot |-9,6E-03 19E-04 3,9E-02 -1,9E-03 2,2E-03 1,5E-02
ZnTot |-6,7E-04 2,7E-05 1,6E-03 2,4E-03

As concentracfes de cadmio e de zinco apresentaram um maximo no ponto Par3 no
Eixo PPP como visto no Capitulo 4. Foi suposto que essa contaminacao, bem além dos limites
da Resolucdo CONAMA 357/2005, era devido a efluentes industriais do Distrito Industrial, em
particular da VVotorantim Metais, situada entre os pontos Par2 e Par3. As industrias entre o ponto
Par4 e o ponto Par5 devem ter uma influéncia, ja que os valores no ponto Par5 sdo em geral
maiores que as concentracdes a jusante da area urbana de Juiz de Fora. As figuras 56 e 57
apoiam essa teoria, ja que o cadmio sé foi detectado nos pontos Par3 e Par5, e que 0 zinco nos
outros pontos da area de estudo apresentou concentracBes muito baixas. Outra informacao
interessante € que os maximos sdo alcangados durante a seca, o que reforca ainda a tese da
influéncia de efluentes industriais oriundos da VVotorantim Metais (antiga Paraibuna de Metais),

sendo o caddmio um subproduto da producéo de zinco.
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Existem outros empreendimentos industriais podendo produzir um efluente carregado
em metais e metais pesados dentro da sub-bacia do ponto Par3 sem contribuir para o ponto
Par2: a IMBEL (Industria de Material Bélico do Brasil) e uma industria de curtume desativada

também foram localizadas entre esses dois pontos.
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Figura 56: Boxplot do pardmetro Cadmio Total (mg/L) na estacdo seca (vermelho) e na estacdo chuvosa (azul)
na BHRP. A linha preta marca o limite aceito para aguas superficiais de Classe 2.
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Figura 57: Boxplot do pardmetro Zlnco Total (mg/L) na estagao seca (vermelho) e na estacdo chuvosa (azul) na
BHRP. A linha preta marca o limite aceito para aguas superficiais de Classe 2.

A figura 58 evidencia que a concentracdo de chumbo ultrapassou o limite da Classe 2
em cinco pontos da BHRP. As concentracdes de PbTot séo altas durante a seca para 0s pontos
Par3, Par4 e Par5, evidenciando o impacto de langamentos pontuais. Nos pontos Pre3, Cag2 e
P-P1 os maximos séo alcancados durante a estacdo chuvosa, indicando fontes difusas.

Ao estudar as concentracGes de metais numa bacia apresentando parte rural e parte
urbana, (YU et al., 2014) encontraram ao analisar aguas pluviais, concentracées significativas
de zinco e de cobre. Pode-se supor que o chumbo encontrado na parte baixa da BHRP é oriunda
de precipitacOes, carreado pelo vento (plumas) e chuva de outras bacias adjacentes. Deve-se,

portanto, procurar possiveis fontes pontuais como lixdes ou industrias no entorno dessa area de
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estudo. O incinerador da empresa EcoFire (Mapa 19) pode ser uma fonte de metais pesados

cujo impacto ultrapassa os limites das bacias.
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Figura 58: Boxplot do parametro Chumbo Total (mg/L) na estagdo seca (vermelho) e na estagdo chuvosa (azul)
na BHRP. A linha preta marca o limite aceito para aguas superficiais de Classe 2.

As Figuras 60 e 61 ilustram a variabilidade espacial e temporal dos parametros FeDiss
e MnTot, respectivamente. Os dois elementos sdo metalicos, porém apresentaram uma

variabilidade espacial e temporal diferente, quase opostas.

Figura 59: Nas imagens multiespectrais é possivel ver uma mancha de sombra em volta da usina Arcelor.

Para o ferro, observa-se uma maior variabilidade durante a estacdo chuvosa para a
maioria dos pontos. A mediana é em geral maior durante a estacdo seca, onde se observam
valores acima do limite da Classe 2 para os pontos Par2, Par4, Pei4, Pre3, Cagl, Cag2, P-P1e
P-P2. Esses valores mais altos na seca para as bacias rurais podem ser explicados pelo
escoamento subterraneo que predomina durante as estiagens (os latossolos sdo ricos em oxido
de ferro). As industrias siderudrgicas sao fontes pontuais para os pontos Par3, Par4 e Par5. As
concentragcbes mais altas durante a estacdo chuvosa nos pontos Par2, Par3 sugere que
escoamento superficial pode levar as poeiras depositadas em volta dessas industrias (Figura 59)
de volta no curso d’agua. E possivel que o vento e a chuva levem particulas de ferro para dentro

da Represa de Chapéu d’Uvas, situada a montante dessas siderurgicas (Parl). A evolucao

206



espacial e temporal desse parametro foi diferente dos outros pardmetros, como evidenciado na
Figura 60. Os pontos Parl e Par2 sdo, para quase todos os parametros estudados, os que
apresentam menor contaminacdo e melhor qualidade da dgua do rio Paraibuna. Esse fato do
ferro ser superior a jusante da Represa Chapéu d’Uvas do que em outros pontos levou a
suposicdo um mecanismo de contaminacao diferente, talvez, a descarga de fundo liberada para
manutencdo da vazdo do rio Paraibuna, imaginando que as erosdes de margem dessa Represa
praticamente sem APPs Hidricas, estejam presentes nesse sedimento de fundo,

predominantemente Latossolo vermelho-amarelo.
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Figura 60: Boxplot do pardmetro Ferro Dissolvido (mg/L) na estacdo seca (vermelho) e na estacdo chuvosa (azul)

na BHRP. A linha preta marca o limite aceito para aguas superficiais de Classe 2.

A Figura 61 evidencia que o parametro MnTot ultrapassa frequentemente o limite
estabelecido pela legislacdo para aguas de classe 2 em varios pontos da BHRP. Observamos
que trés das bacias principais sdo atingidas pelo problema. As concentra¢Ges de manganés sao
mais elevadas durante a seca para os pontos Par3 a Par5, onde o rio Paraibuna percorre uma
area industrial e residencial de alta densidade. Nessa parte da Bacia a influéncia do uso urbano
e industrial é clara. As concentragdes de manganés atingem valores de mais de 0,3 mg.L*
durante a chuva, sendo 3 vezes superior ao limite da Classe 2 no baixo curso dos rios Preto e
Cégado, refletindo-se nos pontos P-P1 e P-P2. Pode-se tirar duas conclusdes:

—  Poracontecer durante a chuva, a contaminagéo por manganés é difusa, ocorrendo
através do escoamento superficial ou sub-superficial de aguas pluviais.

— O rio do Peixe na sua integralidade nao sofre alteracdo desse parametro. O(s)
fator(es) determinante(s) é(sdo) presente(s) nos baixos cursos dos rios Preto e Cagado

e ausentes da bacia do rio do Peixe.
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Figura 61: Boxplot do pardmetro Manganés Total (mg/L) na estacdo seca (vermelho) e na esta¢do chuvosa (azul)

na BHRP. A linha preta marca o limite aceito para aguas superficiais de Classe 2.

Ao avaliar as concentragcdes de metais na agua, foi possivel identificar fontes para o
cadmio e o zinco A presenca desses dois elementos parece pontual. A evolucdo espacial e

temporal das concentra¢cdes dos outros metais, porém, nao foi totalmente esclarecida.

5.3.6. Nutrientes

A eutrofizacdo dos meios aquaticos € um problema a nivel mundial. No Brasil, o
crescimento descontrolado de algas nos reservatorios € um problema comum. Pior, as altas
concentracfes de fésforo tendem a favorecer o crescimento de cianobactérias, ja que essas
ultimas tem a capacidade de fixar o nitrogénio atmosférico, tendo assim uma vantagem
competitiva sobre as outras formas de algas (fitoplancton) quando o nitrogénio é o nutriente
limitante. A contaminacdo difusa exerce um papel fundamental nas concentracdes de nutrientes
(BU et al., 2014; ROBERTS et al., 2012; ZHU, 2011) nos cursos d’aguas. O entendimento dos
mecanismos da contaminacgéo difusa e a sua quantificagdo sao essenciais para tentar mitigar a
eutrofizacdo dos meios aquaticos.

Como visto no Capitulo precedente, o fésforo atinge altas concentrac@es, ultrapassando
os limites da Classe 2 ao longo do Eixo PPP. A contaminacéo devida ao langcamento do esgoto
domeéstico foi abordada previamente, sendo que na Tabela 38 avaliou-se a contaminacdo difusa
analisando as correlagdes entre os fatores escolhidos e as concentra¢fes de Fosforo Total na
chuva e na seca.

A classe PaRuBac teve influéncia sobre o FT nas duas estacdes, evidenciando a
contaminagéo difusa acontecendo na BHRP. O declive de Sen (0,57.10° —Seca-, 1,1.10° —
Chuva-) é duas vezes maior na chuva do que na seca, evidenciando que o escoamento

superficial € um mecanismo fundamental para explicar as concentracbes de FT nos cursos
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d"agua, elevando o parametro FT nas bacias rurais acima dos limites definidos na Resolucéo
CONAMA 357/2005.

Tabela 38: CorrelacGes e declives de Sen entre as concentracdes de nutrientes e caracteristicas das sub-bacias.

8 % o I: 1= g‘ I2) Q =] Q

g £ &18 5 g|l& & & 3 & & &

2 S s |3 5 % 2 s 8 g € S g

a T < s & & a < < g & 3 S

NO3 -- ++ + ++ - + ++ ++

NO2 -- -- + ++ -- + + ++

NNH3 -- - ++ ++ -- ++ ++

NOT ++ ++

8 FT -- -- ++ ++ - ++ + ++
cL})J NO3 -5,2E-04 9,3E-05 6,2E-01| 1,5E-03 -6,8E-03 8,1E-03 4,2E-02 9,7E-02
NO2 -1,0E-03 -1,4E-05 2,3E-06 1,3E-04 -2,3E-04 2,1E-04 5,6E-04 5,4E-03
NNH3 -2,9E-02 -1,4E-04 3,1E-03 5,2E-02 -5,2E-03 3,8E-03 1,9e-01
NOT 1,3E-03 9,5E-02
FT -5,1E-03 -3,3E-05 3,9E-04 7,5E-03 -1,1E-03 5,7E-04 2,8E-02

NO3 - - ++ -- ++ + ++

NO2 -- - ++ -- ++ ++

NNH3 -- ++ ++ ++

NOT ++ ++ - ++

% FT - ++ ++ - + ++
5 NO3 -4,1E-02 -7,3E-04 2,1E-03 -1,4E-02 1,5E-02 3,1E-02 1,5E-01
NO2 -1,4E-03 -1,4E-05 1,6E-04 -3,4E-04 2,9E-04 7,6E-03
NNH3 -1,3E-02 1,3E-03 4,5E-02 7,8E-02
NOT 1,3E-03 1,2E-01 -7,4E-03 1,0E-01
FT -3,4E-03 3,2E-04 2,0E-02 -1,2E-03 1,1E-03 2,4E-02

A remocdo da mata ciliar e a substituicdo da vegetacdo arbdrea por pastagens eleva o
nivel de fésforo e de nitrogénio total na 4gua, sendo consequéncia do desmatamento e alvo de
muitas pesquisas. Esse fato foi comprovado por varios autores, seja na escala do Buffer (BUCK
et al., 2004; SHEN et al., 2015) ou da sub-bacia (HWANG et al., 2007; LI et al., 2012; PARK
etal., 2014; WAN et al., 2014), considerando pequenas ou grandes bacias hidrogréaficas.

A classe PaRuBac também influenciou as concentragfes de nitrato (LI et al, 2012;
WRUBLACK et al., 2013) e nitrito, destacando-se também declives de Sen maiores no periodo
chuvoso, dobrando da seca para a chuva no caso do nitrato. Correlagdes positivas entre a classe
“Agro-Pastoral” e nitrato e nitrito na mesma regido que a area de estudo foram achados na bacia
do rio das Velhas, afluente do rio S&o Francisco por Maillard & Santos (2008) para varios
tamanhos de buffer (de 90m para 510m). Uma correlacédo positiva é encontrada entre essa classe
e 0 nitrogénio amoniacal somente na seca, sendo as excre¢des bovinas ou esgoto doméstico de

propriedades rurais espalhadas na BHRP, as principais evidéncias.
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Para atenuar os efeitos da contaminagdo difusa devida ao escoamento superficial e
subsuperficial, o florestamento das margens dos cursos d’agua € um método de organizagdo da
paisagem amplamente indicado e usado. Uma faixa ripéaria florestada, mesmo a partir de 5
metros de largura, pode reter uma fragédo significativa dos nutrientes e a vegetacao arborea ou
arbustiva nativa reduz de maneira significativa a concentracdo de nutrientes até mesmo distante
cerca de 2500 metros do curso d’agua (KLAPPRATH & JOHNSTON, 2000; ALLAN, 2004;
BEZERRA, 2009; ROBERTS et al., 2010; RICHARSON & BERAUD, 2014). Com o objetivo
de otimizar o poder de retencdo dos nutrientes e outros contaminantes, ha pesquisas propondo
a forma ideal das faixas riparias (SAHU & GU, 2009) ou efeito da propria estrutura da
comunidade arborea (FERNANDES et al., 2014).

O papel de “filtro” da banda ripéaria relatado por Rocha & Costa (2015), retendo
nutrientes como nitrogénio e fosforo, contribui para embasamento cientifico do Codigo
Florestal (BRASIL, 2012), estipulando o florestamento de no minimo 30 metros de largura de
cada lado do curso d’agua. A largura da APP requerida pelo Codigo Florestal aumenta
conforme a largura do curso d’agua. Num estudo localizado no sudeste brasileiro, numa
pequena bacia ocupada em maioria por plantacdes de cana (70%) e pastos (8%), Sparovek et
al. (2002) encontraram um valor de 52m de largura minima para reter 80% dos sedimentos
decorrendo do manejo do solo na regido. Esse valor evidencia que para uma melhor qualidade
da &gua no Brasil, recomenda-se aumentar o tamanho da faixa riparia exigida na legislag&o.
Para a BHRP, 0 uso e cobertura da terra nas margens dos rios e nas sub-bacias sdo quase
idénticos (Capitulos 2 e 3), impossibilitando medir a influéncia das florestas ripérias,
sabidamente desproporcional no que diz a respeito a melhoria da qualidade da agua. O nutriente
mais problemético na BHRP foi o fdsforo total conforme Capitulo 4 e um maior florestamento
das margens dos cursos d’agua permitiria reduzir muito as concentragdes encontradas,
garantindo aguas mais limpas, trazendo muitos beneficios para o ecossistema. No caso do
homem, tem-se as seguintes vantagens: facilitacdo, seguranca e economias no tratamento da
agua para o consumo humano, alongamento do tempo de vida util das centrais hidrelétricas,
etc.

Apesar da proporcdo de vegetagdo arbdrea ou natural ndo aumentar nas faixas riparias
dos cursos d’agua na BHRP, observou-se grande influéncia da classe ArbBac a nivel de bacia.
No periodo chuvoso, a classe ArbBac apresentou uma correlagdo negativa com as
concentragdes de Nitrogénio Organico Total. Na seca, um aumento da classe ArbBac se traduz
por uma diminui¢do do parametro NNH3. A influéncia negativa sobre esses dois parametros
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demostra a capacidade da vegetacdo de reter a matéria orgénica particulada. A classe ArbBac
permitiu uma diminuicdo de todos os outros nutrientes nas duas estacdes. O declive de Sen é
quase constante nas duas estacdes para o FT, indicando que o grande aumento de FT devido
aos pastos na chuva nao é mais absorvido pela vegetacdo arborea, apesar de mais disponivel. O
aumento de FT na chuva pode também ser devido ao revolvimento dos sedimentos. O declive
de Sen é maior em valor absoluto na chuva para o nitrito e o nitrato, sugerindo que a Classe
ArbBac permite regular o nitrogénio, impedindo que ele atinja valores altos na BHRP apesar
da poluicdo difusa.

Como visto no capitulo anterior, as concentracdes de nutrientes se elevam muito ao
atravessar a area urbana de Juiz de Fora. Estima-se que o ser humano excreta em média 1,4
gFT.dia, somado com o uso de detergente em pd, a producéo de FT por individuo chega a 3,0
gFT.dia' (COELHO, 2012 p.108-109), quantidade exportada no esgoto doméstico. A
densidade de populacdo (TU & XIA, 2008), e a classe UrbaBac (PRATT & CHANG, 2012;
BU, 2014) exibem logicamente altas correlagdes positivas com a concentracao de FT nas duas
estacdes. O declive de Sen € sensivelmente 0 mesmo nas duas estac¢des, indicando que a diluicdo
do esgoto doméstico é contrabalancada por um outro fendmeno. E uma indicacdo de que
quantidades significantes de FT chegam aos rios, escoando do solo impermeabilizado,
caracteristico das areas urbanas densas. Os pardmetros NO3 (AHEARN et al., 2005), NO2 e
NOT apresentam 0 mesmo comportamento, sugerindo mecanismos similares. Uma influéncia
menor da densidade de populacdo sobre 0 NO3 quando as precipitacdes sdo acima do normal é
evocada por Ahearn et al. (2005), mas esse resultado ndo foi comprovado pelos dados
disponiveis na BHRP. O declive de Sen do parametro NNH3 € duas vezes inferior no periodo
chuvoso, apontando mais uma vez que ele é um indicador muito bom para avaliacdo de
contaminacg&o por esgoto doméstico nas proximidades. O solo exposto apresentou somente uma
correlacdo, sendo ela positiva com o FT no periodo seco. A influéncia da classe de uso e
cobertura referente a corpos d’aguas ndo pode ser analisada, sendo estatisticamente ligada a
classe UrbaBac e a densidade de populacgéo.

Para as outras variaveis de qualidade da dgua estudadas, os fatores fisicos trouxeram
poucas informacdes relevantes, sendo muito menos influentes na qualidade da agua do que os
fatores antropicos. Na seca, a area da bacia parece influir positivamente sobre os parametros
NO3 e NO2, indicando uma concentracdo baixa desses nutrientes nas bacias de cabeceira. O

coeficiente de compacidade teve uma correlagdo positiva com o parametro NOS3.
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5.3.7. Variaveis biologicas

A Tabela 27 apresenta os resultados obtidos para os parametros biolégicos, sendo de
acordo com a classificagdo da CETESB (CETESB, 2009), os parametros microbiolédgicos
(ColiTot, EColi e EstreFec) medindo a contaminacdo bacteriana da agua; e 0s parametros
hidrobioldgicos (Feoft e CIA) medindo a producao primaria, sendo a clorofila-a considerada o
melhor indicador de eutrofizacdo de um meio aquatico.

Durante a seca e a chuva, a concentracdo para as bactérias ColiTot e EColi tende a
diminuir conforme aumenta a &rea da bacia e a sua declividade média, indicando uma
capacidade de autodepuracdo dos rios em relacdo a contaminacao fecal.

Para o parametro ColiTot, observa-se uma correlagdo positiva significativa a nivel de
99% com a classe UrbaBac na seca, e a nivel de 95% na chuva. O declive de Sen é de 14.10°
na seca e de 9,6.10° na chuva. Essa diminuicdo se explica pela diluicio do esgoto doméstico.
Observou-se o efeito filtro da mata nas duas estacfes, porém ndo foi evidenciado uma
correlagdo com a classe ParuBac no caso do parametro ColiTot.
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Figura 62: Boxplot do pardmetro EColi (NMP/100mL) na estagéo seca (vermelho) e na estacdo chuvosa (azul) na
BHRP. A linha preta marca o limite aceito para aguas superficiais de Classe 2; as linhas azuis definem as classes
de balneabilidade (BRASIL, 2000).

A Figura 62 evidencia que o pardmetro EColi classifica a maior parte das aguas da
BHRP como “satisfatoria” ou “impropria” para a balneabilidade (BRASIL, 2000). As medianas
mais elevadas na estagdo chuvosa evidenciam que uma grande parte das bactérias EColi

encontradas nos cursos d’agua sdo devidas a contaminagéo difusa.

A bactéria E.Coli é considerada melhor indicador de contaminacdo fecal, por ser
exclusiva do intestino dos animais de sangue gquente e sobreviver um tempo limitado quando
fora do hospedeiro. Ela foi logicamente correlacionada com os fatores UrbaBac e DensPop. O

declive de Sen, nesse caso é maior na chuva (2,7.10%) do que na seca (1,2.10%), apesar da maior
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diluicdo do esgoto doméstico proporcionada pelo maior volume de &gua. Esse fendmeno se
explica pelo fato a época de chuva na BHRP corresponde ao verdo, com temperatura mais
guentes, a bactéria sobrevivendo entdo um tempo maior, encontra-se em concentragcdes maiores
a jusante das areas urbana. A classe ParuBac teve correlacdo com E.Coli na chuva, ilustrando
o fendmeno de “vassoura hidraulica” (ROCHA et al., 2014). A classe SoloBac, referente a
porcentagem de solo exposto na bacia foi correlacionada também com o pardmetro E.Coli,
somente na seca. Com excec¢do de grandes obras de infraestrutura e preparacdo da terra para
cultivos (quase ausente da BHRP), a classe solo exposto encontra-se em pastos muito
degradados, sendo o solo exposto devido a fendmenos erosivos. A correlacdo de EColi com o
solo exposto pode ser explicada pelo pisoteamento das margens dos cérregos pelo gado e a
instabilidade dessas mesmas margens, tendendo a cair dentro do curso d’agua durante a época

da seca.

Tabela 39: Correlagdes e declives de Sen entre as concentragdes de nutrientes e caracteristicas das sub-bacias.

8§ ol g Ele ¢ . g . o g
$ = 22 5 ¢8ld @ § T § & 2
g 3 2£lg 8 8l &8 = £ § 5 =2 £
e o < |A O Q < < [ 04 N -
ColiTot -- ++ ++ - ++
Ecoli -- -- ++ + - + ++
EstrFec - + + ++
CIA -
é Feoft
o |ColiTot -5,1E+03 -2,09 1,6E+02 1,2E+04 -4,6E+02 1,4E+04
Ecoli -3,6E+02 -0,24 15,2 54E+02 -2,9E+01 6,5E+02 1,2E+03
EstrFec |-6,7E+01 23  1,2E+02 406,079
CIA -1,581
Feoft
ColiTot -- - + + - +
Ecoli -- - ++ ++ - + ++
EstrFec -- - ++ ++ - + ++
CIA
%E Feoft
8 ColiTot |-5,3E+03 -4,81 1,1E+02 1,6E+04 -7,6E+02 9,6E+03
Ecoli -1,1E+03 -0,59 35,9 2,9E+03 -1,4E+02 1,2E+02 2,7E+03
EstrFec |-6,4E+02 -3,223 24,2  2,2E+03 -1,2E+02 1,2E+02 1,6E+03
CIA
Feoft
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O pardmetro EstreFec, é enquadrado como pardmetro de qualidade pela Resolugédo
CONAMA 274/2000 (BRASIL, 2000) referente a balneabilidade dos cursos d’agua, mas sua
aplicacdo e valida somente em meio marinho. As correlacdes e as evolugdes dos declives de
Sen sdo 0s mesmos que para EColi, com uma excecao: ndo ha correlacdes entre esse parametro
e a classe ArbBac na seca.

Com excecdo do caso do parametro EstrFec na seca, a classe ArbBac permitiu diminuir
a concentracdo de todos as variaveis microbiologicas nas duas estacdes. Como foi visto no
Capitulo 4, as concentracdes de EColi ultrapassaram os limites da Classe 2 em quase todos 0s
pontos do Eixo PPP e seus afluentes, ressaltando a necessidade do reflorestamento das margens

dos cursos d’agua da BHRP.
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Consideracoes finais

E importante ressaltar que essa Dissertacdo foi baseada totalmente em dados publicos
disponibilizados gratuitamente. Os dados relativos a qualidade da agua foram obtidos junto ao
IGAM e os dados cartograficos oriundos do IBGE ou de outras fontes publicas como o USGS.
Gracas as politicas publicas de “dados abertos” (OpenData), dados podem ser tratados,
contribuindo para o avanco da ciéncia e melhorias das politicas publicas e de fiscalizacéo.

O florestamento das margens dos cursos d’agua ¢ fundamental para garantir uma boa
qualidade da agua. As imagens de satélites disponiveis no momento da realizacdo dessa
pesquisa e problemas no georeferenciamento da hidrografia ndo permitiram distinguir o uso e
cobertura da terra numa faixa de 30 metros, correspondendo a largura minima das APPs hidricas
dos cursos d’agua no Brasil. Desde o final de 2015, ¢ possivel obter imagens de satélites com
resolucéo de 10 metros (Satélite SENTINEL 2A), podendo auxiliar nessa avaliagdo e na prépria
fiscalizacdo dos proprietarios rurais.

Com os dados disponiveis, foi mostrado que o florestamento das margens (100 e 200
metros) era menor ou igual ao florestamento das sub-bacias. Esse dado, obtido através do
geoprocessamento, confirma a impressdo obtida através de visitas em varios lugares da BHRP:
o respeito as APPs hidricas parece mais a excecdo do que a regra. Os esfor¢os financeiros ao
nivel dos comités parecem ser mais ligados a area urbana de JF, e deveria ampliar-se a
fiscalizacdo e o suporte para o reflorestamento das margens dos cursos d’agua em toda BHRP.
E importante lembrar que a eutrofizagdo da agua e o assoreamento dos cursos d’agua diminuem
o0 tempo de vida util dos empreendimentos hidrelétricos, agora numerosos na Bacia. Além de
considerac@es financeiras, uma agua de boa qualidade é um bem de valor inestimavel, e suporte
para muitas atividades humanas

Uma classe de “ocupagdo esparsa” ou “ocupagdo rural” foi introduzida nesse trabalho.
Ela permitiu diferenciar as areas com uma ocupac¢ao humana esparsa das pastagens ou campos,
porém ndo foi uma classe relevante em relagéo a qualidade da agua.

As sub-bacias dos pontos Par2 e Par3 sdo as mais industrializadas dessa Bacia. Os
resultados obtidos dos pontos Par2 a Par5 apontaram a necessidade de se criar uma classe “uso
industrial”, pois os efluentes industriais tém as suas particularidades com relagdo ao esgoto
doméstico. Porém, no ponto Par2 quase nenhuma inconformidade foi encontrada, evidenciando
a importancia da gestdo ambiental das empresas e 0s consequentes impactos sobre a qualidade

da agua.
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Ao fazer uma analise sintética dos impactos do uso e cobertura da terra nos pontos
monitorados, chegou-se a conclusdo de que o ponto Parl est preservado quanto aos impactos
de efluentes industriais e do esgoto domeéstico, s6 apresentando alteracdo no parametro FeDiss
devido ao tipo de solo predominante nesta sub-bacia, o latossolo vermelho-amarelo.

O ponto Par2 apresentou alteragdo na DBO chegando aos limites da Resolucéo
CONAMA 357/2005 para a Classe 2, suspeitando-se dos efluentes da area urbana do municipio
de Ewbank da Cémara. O parametro FeDiss na estacdo chuvosa também ficou alterado,
sugerindo influéncia da Siderargica Arcelor Mittal.

Cabe destacar como a area urbana de Juiz de Fora impactou sobremaneira 0s pontos
Par3, Par4 e Par5. A estacdo Par3 tem varios parametros além dos limites da legislacéo,
destacando SST, STD, Cor, OD, PbTot, CNLiv, ZnTot, CdTot e MnTot, sendo os trés ultimos,
supostamente devido a Indudstria VVotorantim Metais.

A parte mais densa da area urbana influencia o Par4 principalmente com o esgoto
doméstico, alterando para além dos limites a DBO, DQO, OD (2 mg.L? — andxico), PbTot,
CNLiv, NNH3 e ColiTot. Com relacdo aos baixos valores de OD, as proximidades dos pontos
Par3 e Par4 podem agir como uma barragem para os peixes, limitando as trocas entre os trechos
a montante e jusante desses pontos.

Apesar da autodepuracéo entre Par4 e Par5, o Par5 ainda apresenta alteracéo para acima
da legislacdo nos parametros SST, Tur, Cor, SubTens, CdTot, PbTot (2 vezes maior que 0
limite), FeDiss, CNLiv, ZnTot e MnTot, os dois Ultimos especificamente devido a curtumes,
industrias téxteis/ tingimento e do antigo Lix&o de Juiz de Fora.

Devido a diluicdo ap6s encontro dos rios Paraibuna e Peixe, a DBO no Par6 volta para
os limites da Classe 2, entretanto, a condutividade fica acima de 100 ps.cm™ do Par2 a Par6,
com destaque negativo para o Par3 (\Votorantim) e Par5 (curtumes, téxteis e antigo Lix&o).

A concentragdo média de FT se mantém acima do limite da classe 2/I6tico do ponto
Par3 ao ponto Par6, passando abaixo do limite somente gracas as dguas pobres em FT do rio do
Peixe. O FT maximo ultrapassa o limite Classe 2/l6tico do ponto Par3 ao ponto ParPre2 e nas
fozes dos rios Preto e Cagado. Se considerar o limite para a classe 2/intermediario, observa-se
gue o FT médio ao longo do Eixo PPP é superior ao limite do ponto Par3 ao ponto ParPrel e
para as fozes do rio Preto e do rio Cagado, e sé um pouco inferior na foz do rio Preto no Paraiba
do Sul. Ha uma poluicdo difusa em relacéo ao parametro FT nas areas rurais.

No encontro dos rios Peixe-Paraibuna e Preto - ParPrel, encontraram-se alteragdes nos

parametros Tur, Cor, CuDiss, PbTot, MnTot, ColiTot e CIA. Esse conjunto de resultados
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demonstra que a qualidade da 4gua vindo de uma bacia essencialmente rural e pouco povoada,
com a exce¢do da cidade de Valenca, é seriamente comprometida por um fator (ou vérios
fatores) nao identificado (s) nesse trabalho. No caso do EstrFec, o rio Preto no encontro com o
Eixo PPP apresentou uma concentracdo média e maxima superior.

Na foz do rio Cagado — ponto Cag2, também foi encontrada alteracdo para além dos
limites da legislacdo para Tur, MnTot e FeDiss. Existe extracdo de areia nessa regiéo,
caracterizada pela baixa velocidade da agua devido a declividade baixa e aos meandros.

O parametro MnTot é um fator de preocupacéo geral, com altas concentracGes do Parl
ao Par 5 e no ParPrel - foz dos rios Preto e Cagado, com excecdo para o rio do Peixe.

O PbTot também chama a atencdo em toda a Bacia, com alteracdes pontuais em Juiz de
Fora no Par3, Par4 e Parb, além de ser encontrado no Pre3, foz do Cagado — Cag2 e foz do
Preto — ParPrel, levando a supor uma poluicdo difusa pela chuva ou vento (plumas). Vale
ressaltar a presenga de um incinerador nessa area, influenciando sob o ponto de vista de bacia
de drenagem apenas o ParPrel, mas podendo ser a causa para 0s outros pontos fora dessa sub-
bacia.

Cianetos livres foram detectados pelo menos uma vez em todos os pontos do Eixo PPP
e dos seus afluentes, com excecédo da foz do rio Cagado. O parametro CNLiv requer um atengéo
particular das autoridades, lembrando o potencial toxico desse elemento para 0o consumo
humano ou para dessedentacdo animal. Os valores méaximos encontrados nos pontos Par3, Par4
e Par5, de 10 até 22 pg.Lt, sdo muito além do limite da classe 2. A foz do rio do Peixe — Pei4
tem o valor maximo acima do limite que deve ser investigado, haja visto esse rio estar quase
sempre melhor que os demais na totalidade dos parametros de qualidade da agua analisados
nesse trabalho.

As concentracgdes de E-coli ao longo do Eixo PPP sdo preocupantes em relagdo ao limite
da Classe 2 com médias superiores do ponto Parl ao ponto ParPrel e maximas sempre fora do
padrdo. Somente os valores minimos nos afluentes e nos pontos Parl, Par6, ParPrel e ParPre2
sdo satisfatorios. Os resultados aqui apresentados mostram que a recreacdo de contato primario
na BHRP é uma atividade pouco aconselhdvel em vista do risco de se contrair doengas de
veiculacdo hidrica. A temporada de banho, em geral o verdo, coincide com a época de chuva e
o fendmeno de contaminacao difusa é entdo mais agudo.

Quanto a influéncia das classes de uso e cobertura da terra e considerando a
sazonalidade, de maneira geral, a classe UrbBac e DensBac tiveram correlagéo positiva com
todas as variaveis, exceto o OD (negativa), mostrando piora na qualidade da dgua. As classes
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PaRuBac e RuBac pioraram varios parametros, tanto nas areas urbanas como rurais, destacando
a contaminacao fecal e as cargas elevadas de fosforo encontradas em quase toda a BHRP.
Destaque para a classe ArbBac que teve correlacdo negativa com a maioria dos
parametros, mostrando como a vegetacdo arborea e arbustiva tem um papel de filtro
importantissimo para a qualidade da 4gua, algo presente no Cadigo Florestal através das Areas
de Preservacdo Permanente (APPs) previstas nas margens dos cursos d’agua € pouco

respeitadas nessa Bacia.
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