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RESUMO

A gestdo sustentavel dos recursos hidricos € de extrema importancia
para garantir a preservacao da qualidade da 4gua, um elemento essencial para
a sobrevivéncia de ecossistemas aquaticos e para o atendimento das
necessidades humanas. Neste estudo realizado na Bacia do Rio das Antas,
Irati-PR, investigou-se como 0 uso e ocupacdo do solo das Areas de
Preservacdo Permanentes podem influenciar os parametros de qualidade da
agua em nascentes, uma questéo de relevancia significativa para a tomada de
decisbes em politicas de manejo hidrico. As areas de agropecuéaria e
silvicultura mostraram correlagdo com parametros como fésforo e pH,
indicando possiveis impactos dessas atividades sobre a qualidade da agua. E
crucial ressaltar a necessidade de uma abordagem holistica na gestdo dos
recursos hidricos, levando em consideracdo ndo apenas 0Ss aspectos
quantitativos, mas também os qualitativos. A analise dos resultados revelou
que, embora algumas correlagbes tenham sido identificadas, a variacdo nos
resultados entre diferentes usos do solo e parametros destaca a complexidade
dessa interacdo. Além disso, a avaliacdo da ecotoxicologia utilizando
microcrustaceos Daphnia magna nao evidenciou efeitos toxicos nas amostras,
mesmo diante da sensibilidade desses organismos. Essa constatagcédo sugere
que, apesar das atividades antropicas na regido, a saude dos ecossistemas
aguaticos pode estar relativamente preservada. Dessa forma, este estudo ndo
apenas contribui para o entendimento da relagéo entre uso do solo e qualidade
da agua, mas também ressalta a importancia de estratégias de gestdo de
recursos hidricos que considerem as nuances local e promovam a preservacao

sustentavel desses recursos vitais.

Palavras-chave: Qualidade de nascentes, uso e ocupacdo do solo, area de

preserva(;éo permanente.



ABSTRACT

The sustainable management of water resources is of utmost importance
to ensure the preservation of water quality, an essential element for the survival
of aquatic ecosystems and the fulfillment of human needs. In this study
conducted in the Rio das Antas Basin, Irati-PR, we investigated how the use
and occupation of land in Permanent Preservation Areas can influence water
quality parameters in springs, a matter of significant relevance for decision-
making in water management policies. Agriculture and forestry areas showed
correlation with parameters such as phosphorus and pH, indicating potential
impacts of these activities on water quality. It is crucial to emphasize the need
for a holistic approach in water resources management, considering not only
quantitative but also qualitative aspects. The analysis of results revealed that,
although some correlations were identified, the variation in outcomes among
different land uses and parameters highlights the complexity of this interaction.
Furthermore, the ecotoxicological assessment using the microcrustacean
Daphnia magna did not show toxic effects in the samples, even in the sensitivity
of these organisms. This finding suggests that, despite anthropogenic activities
in the region, the health of aquatic ecosystems may be relatively preserved.
Thus, this study not only contributes to understanding the relationship between
land use and water quality but also underscores the importance of water
resources management strategies that consider local nuances and promote the

sustainable preservation of these vital resources.

Keywords: Spring quality, land use and occupation, Permanent Preservation

Area.
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1. INTRODUCAO

A conservacao dos recursos hidricos e a preservacdo dos ecossistemas
aguaticos representam desafios cruciais para a gestdo ambiental,
especialmente em regides onde a pressdo do uso da terra é significativa.

As Areas de Preservacdo Permanentes (APPs) desempenham um papel
crucial na salvaguarda da vegetacdo autoctone em regides especificas,
visando manter um equilibrio adequado no uso da terra, que deve ser mantida
com sua cobertura vegetal original. No entanto, as APPs enfrentam atualmente
extensas deterioracdes devido a intensificacdo das pressées humanas sobre o
meio ambiente. Esse cenario € evidenciado pelo processo de substituicdo de
paisagens naturais por outros usos e ocupacdes da terra, resultando na
transformacdo de areas originalmente florestadas em fragmentos florestais.
Esse fendmeno compromete significativamente o ecossistema e, em muitos
casos, impacta a disponibilidade de recursos naturais essenciais para a vida
(ESPIRITO SANTO, 2006).

A utilizacdo do solo, abrangendo tanto o tipo de vegetacdo quanto as
atividades humanas, exerce influéncia direta na producdo de agua. Este é um
fator de extrema importancia a ser ponderado no gerenciamento de bacias
hidrograficas, uma vez que a producdo de agua pode ser significativamente
modificada, para o bem ou para o mal, dependendo da natureza da vegetacao
e das préticas adotadas pelo ser humano na regido (CICCO & FUJIETA, 1992).

Embora a agua de nascentes seja frequentemente presumida como
potavel e utilizada sem tratamento prévio, a associacdo automatica das
nascentes com ambientes naturais intocados ndo é precisa. E essencial
compreender as caracteristicas especificas das nascentes para avaliar
adequadamente seu grau de vulnerabilidade e pureza. A qualidade da agua €&
determinada por suas propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas, as quais
refletem as condigbes naturais do ambiente. Compreender essas
caracteristicas é crucial para obter insights sobre os impactos antropicos que
0s corpos hidricos podem estar sofrendo, permitindo a implementacédo de
medidas de controle, quando necesséario, na regido em questao (OLIVEIRA et
al., 2020).
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Os parametros fisicos, quimicos e microbiolégicos da agua podem ser
influenciados por uma variedade de fatores, incluindo elementos naturais
inerentes ao ecossistema e intervencdes de origem humana. A qualidade da
agua reflete variagbes espacos-temporais notaveis associadas a dinamica dos
parametros fisicos, quimicos e biolégicos (NASCIMENTO et al., 2019).

Assim, o0 presente estudo visa abordar a influéncia complexa e
interconectada do uso e ocupacéo do solo sobre as nascentes em uma bacia
do Estado do Parana, contribuindo para o entendimento das dinamicas
ambientais locais e para 0 embasamento de estratégias de manejo e
conservacgao. A analise cuidadosa desses fatores criticos é fundamental para
garantir a preservacdo de um dos recursos naturais mais preciosos e

vulneraveis do nosso planeta: a agua.

1.1. BACIAS HIDROGRAFICAS E NASCENTES

Conforme estabelecido no artigo 1°, item V da Lei Federal n°® 9.433/1997,
a bacia hidrografica é caracterizada como uma unidade na qual a Politica
Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) é implementada. Suas atividades
abrangem a administracdo de conflitos pertinentes, a preservacdo e
recuperacao de areas afetadas, a utilizacao de tecnologias para monitoramento
e a promoc¢ao da educacao ambiental. Além disso, a lei estabelece a definicdo
do uso de cobrancas sobre os recursos hidricos em situacdes de degradacao,
visando a recuperacéo e melhoria da qualidade da agua (BRASIL, 1997).

Para simplificar essa ideia, Orgassawara e Gass (2018) conceituam
bacia hidrografica como uma area natural de captacao de agua que a direciona
para um rio principal. Originando-se em terrenos ingremes, a agua percorre
essa area junto com seus afluentes até atingir a foz. As delimitacdes da bacia
sdo definidas pelo relevo, que também caracteriza as divisas de agua,
determinando o escoamento superficial das aguas pluviais e a formacao de
corpos hidricos, além da infiltracdo no solo, originando lencois freaticos que, ao
aflorarem, originam nascentes.

Essas bacias hidrograficas sdo adotadas como unidades para

planejamento e gestdo, valorizando seus principios fundamentais. Assim, as
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bacias hidrograficas séo sistemas bem definidos, nos quais ocorre a integracéo
dos ciclos naturais de energia, nutrientes e, principalmente, agua. Dentro de
uma bacia hidrografica, varias microbacias desempenham um papel
fundamental na conservagao e no manejo, como destacado por Falkenmark e
Folke (2002).

Nesse contexto, alteragfes significativas, seja por condi¢des naturais ou
atividades humanas ao longo da bacia hidrografica, podem resultar em
mudancas que levam a poluicdo hidrica a jusante e afetam os fluxos
energéticos de saida, incluindo a descarga de efluentes, entre outras
consequéncias (CARDOSO, 2019).

1.1.1. Nascentes

A Conforme Santos e Santos (2021), as nascentes desempenham um
papel crucial na manutencdo do equilibrio hidrolégico nas microbacias, sendo
de extrema importancia para a dinamica fluvial, pois marcam o surgimento da
agua subterrdnea. Nesse contexto, as nascentes sado parcialmente
responsaveis pela origem dos corpos hidricos, tornando crucial sua
preservacdo e monitoramento. Diversos aspectos, como as Areas de
Preservacdo Permanente (APPs), contribuem para assegurar a qualidade das
nascentes.

No entanto, € imperativo considerar fatores que influenciam a
disponibilidade da &gua subterrdnea para afloramento, tais como
permeabilidade e tamanho dos poros no solo da regido. Isso evidencia que 0s
afloramentos de agua estdo diretamente relacionados a fatores climaticos,
geoldgicos e hidrologicos (GALATTO et al., 2011).

Movimentos em prol da conservacao de nascentes tém se tornado cada
vez mais comuns e essenciais, uma vez que, nas Ultimas décadas, essas
fontes de agua tém sido reconhecidas como recursos naturais de extrema
importancia. Contudo, € crucial observar que, apesar desses esforcos, as
nascentes ainda sofrem impactos negativos, como a retirada de solo ao redor,

desmatamento e extincdo de espécies, entre outros fatores. Isso destaca a
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necessidade de politicas publicas urgentes para abordar e mitigar esses
impactos (SOARES et al., 2021).

Uma nascente € constituida por diversos elementos apés seu
afloramento, variando tanto na dindmica quanto na origem. As caracteristicas
locais desempenham um papel fundamental na determinacdo da fisiografia de
uma nascente. Consequentemente, em uma determinada regido, pode-se
encontrar uma diversidade de formas e tipos de nascentes, e é possivel ocorrer
nascentes semelhantes em dominios paisagisticos completamente distintos
(VALENTE; GOMES, 2011). Em resumo, existem seis modelos distintos de
nascentes, resumidos como concavidade, duto, afloramento, talvegue, olho e
cavidade (FELIPPE, 2009).

o Concavidade: se caracteriza por surgir em cavidades erosivas, em que
a profundidade € maior do que a largura. Esse tipo de nascente forma canais
nos quais a circulacdo da agua ocorre apenas a jusante do ponto de
afloramento da agua,

o Duto: séo caracterizadas pela infiltracdo horizontal, resultando na
formacao de pequenos cursos de agua;

o Afloramentos: Estas nascentes caracterizam-se por emergir na
presenca de rochas, seja formando canais ou diretamente na vertente;

o Talvegue: Ocorrem em canais erosivos;

o Olho: essas nascentes possuem caracteristicas semelhantes aos dutos,
mas se diferenciam pelo fato de apresentarem canais verticais. I1Sso resulta na
emergéncia vertical da agua em areas planas, formando verdadeiros "olhos
d'agua";

o Cavidade: esse tipo de nascente ocorre em cavidades erosivas,
apresentando um formato semelhante a uma panela, com a profundidade

sendo maior do que a largura.

As fontes de agua passam por trés classificagbes adicionais. A primeira
categorizacdo baseia-se no fluxo de agua, sendo denominadas nascentes
perenes aquelas que mantém um fluxo constante tanto durante periodos de
chuva quanto de seca. Por outro lado, as nascentes temporarias sO

apresentam fluxo durante periodos chuvosos, enquanto as efémeras tém um
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fluxo que ocorre por apenas alguns dias ou apos a ultima precipitacdo (SEMA,
2018).

Outra classificacdo das nascentes refere-se a sua natureza difusa, em
que a 4gua emerge do subsolo para a superficie, espalhando-se e formando
pequenas nascentes em toda a area adjacente. Em contrapartida, sdo
consideradas pontuais quando apresentam apenas um ponto de afloramento
de agua em encostas (PINTO, 2003).

Por fim, as nascentes podem ser classificadas de acordo com seu grau
de conservacao. Aquelas que estao situadas a um raio de 50 metros de mata
ciliar sdo consideradas preservadas, enquanto as que se encontram em locais
sem vegetacdo e ja sofrendo erosbes sdo classificadas como degradadas
(RIBEIRO et al., 2012).

1.2. RECURSOS HIDRICOS E QUALIDADE DA AGUA

Os recursos hidricos desempenham um papel vital para a sobrevivéncia
e 0 bem-estar da humanidade e da biosfera como um todo. A 4gua é um
recurso finito e essencial, sendo um componente fundamental dos
ecossistemas terrestres e desempenhando um papel central nas atividades
humanas, incluindo o abastecimento de agua potavel, a agricultura, a producao
de energia e a industria (UNESCO, 2020).

A qualidade da &gua é um aspecto critico dos recursos hidricos, uma
vez que afeta diretamente a salde humana, a biodiversidade aquatica e a
disponibilidade de agua para usos multiplos. A deterioracdo da qualidade da
agua € uma preocupacao crescente em todo o mundo devido a mdultiplos
fatores, como a poluicdo industrial, a agricultura intensiva, o crescimento
urbano desordenado e as mudancas climaticas (VOROSMARTY ET AL., 2010).

A gestdo sustentavel dos recursos hidricos é uma prioridade global. A
adocao de estratégias de manejo integrado e a implementacdo de politicas de
protecdo ambiental sdo fundamentais para preservar a qualidade da agua e
garantir a disponibilidade continua deste recurso. Estudos como o de Allan
(1998) ressaltam a importancia da gestdo integrada de bacias hidrograficas
como uma abordagem eficaz para a conservagdo dos recursos hidricos,

considerando a interconexao entre rios, aquiferos e ecossistemas aquaticos.
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A analise da qualidade da agua envolve a avaliacdo de parametros
fisicos, quimicos e biologicos para determinar se a agua atende aos padrdes
de qualidade estabelecidos para usos especificos.

Vilas Boas et al (2023) demonstraram a importancia das analises fisico-
quimicas dos recursos hidricos, citado que as informac¢des obtidas podem
servir como referéncia para a estacdo de tratamento de agua e esgoto, bem

como para 6rgdos de monitoramento e fiscalizacao.

1.2.1. Parametros fisicos

A avaliagdo da qualidade da &gua envolve a analise de diversos
parametros fisicos que desempenham um papel fundamental na determinacdo
da aptiddo da agua para usos diversos, bem como na deteccdo de possiveis
contaminacgdes ou alteracées em seu estado natural.

Dentre os parametros fisicos, podemos citar a temperatura, turbidez,
condutividade, cor, sabor, odor, solidos dissolvidos totais e solidos
sedimentaveis.

A temperatura da agua € um indicador importante da saude dos
ecossistemas aquéaticos. Variacbes extremas de temperatura podem afetar a
biota aquatica, afetando seu metabolismo e reproducdo. A temperatura
também influencia a solubilidade de gases na agua, como o oxigénio, afetando
diretamente a qualidade da agua (Dodds & Whiles, 2002).

A turbidez mede a quantidade de particulas em suspensdo na agua.
Altos niveis de turbidez podem indicar poluicdo por sedimentos, que podem
prejudicar a vida aquatica e reduzir a penetracdo da luz, afetando a
fotossintese em ecossistemas aquaticos (USEPA, 1993).

A condutividade elétrica reflete a capacidade da &gua de conduzir
corrente elétrica, que esta relacionada a quantidade de ions dissolvidos.
Valores elevados podem indicar a presencga de poluentes, como sais e metais
pesados (APHA, 2017).

A cor da agua € um indicador da presenca de materiais organicos
dissolvidos, como &cidos humicos e fulvicos, bem como de solidos em
suspensao. Altos niveis de cor podem afetar a estética da agua e indicar

poluicdo ou processos naturais de decomposicéo (APHA, 2017).
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Os solidos dissolvidos totais sdo a soma de todos os solidos dissolvidos
na agua, incluindo sais minerais. Sua concentracdo pode afetar a potabilidade
da agua e a corrosao de tubulacbes (APHA, 2017).

Os solidos sedimentaveis séo particulas que se depositam no fundo de
recipientes de dgua em repouso. A sua presenca pode indicar a necessidade

de tratamento ou a ocorréncia de erosao (APHA, 2017).

1.2.2. Parametros quimicos

A avaliacdo da qualidade da agua também depende da andlise de
parametros quimicos que fornecem informacdes cruciais sobre a composicao
quimica da &gua e a presenca de substancias que podem afetar sua aptiddo
para usos diversos.

Dentre os parametros quimicos, podemos destacar pH, alcalinidade,
acidez, dureza, cloretos, nitrogénio, fosforo, oxigénio dissolvido, matéria
organica, micropoluentes organicos e inorganicos.

O pH mede o carater acido ou basico da agua. Alteracfes significativas
no pH podem afetar a sobrevivéncia de organismos aquaticos e a solubilidade
de substancias quimicas na agua (APHA, 2017).

A alcalinidade esté relacionada a capacidade da agua de neutralizar
acidos. Ela é importante para a estabilidade do pH e a protecdo de organismos
sensiveis as variacdes acidas (Eaton et al., 2005).

A acidez mede a concentracdo de acidos na agua e pode ser um
indicativo de poluicdo acida. Altos niveis de acidez podem ser prejudiciais a
vida aquatica (APHA, 2017).

A dureza da &gua esté relacionada a concentracdo de ions de calcio e
magnésio e pode afetar a formacdo de incrustacbes em tubulacbes e
equipamentos, bem como a adequacgdo da agua para usos diversos (APHA,
2017).

O oxigénio dissolvido na agua é essencial para a sobrevivéncia da fauna
aquatica. A concentracdo de oxigénio dissolvido € um indicador critico da
qualidade da agua e pode ser afetada por poluentes, temperaturas elevadas e
atividades humanas (VON SPERLING, 2007).
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Os cloretos estdo relacionados a salinidade da agua e podem ser
indicativos da influéncia de agua salgada em fontes de agua doce (APHA,
2017).

Nutrientes como nitrogénio (nitrato, nitrito, aménia) e fésforo estédo
relacionados ao crescimento excessivo de algas e ao fendmeno conhecido
como eutrofizacdo. O excesso de nutrientes pode causar a degradacdo da
qualidade da agua e afetar negativamente ecossistemas aquaticos (Smith &
Schindler, 2009).

A presenca de matéria organica na agua pode afetar a qualidade da
agua, contribuir para a formacédo de compostos organicos volateis e influenciar
o tratamento de agua (APHA, 2017).

Os Micropoluentes Orgéanicos e Inorganicos abrangem uma ampla
variedade de substancias, incluindo produtos quimicos industriais, pesticidas,
medicamentos e metais. A presenca desses micropoluentes pode ser
preocupante devido aos seus potenciais impactos na saude humana e no meio

ambiente (Schwarzenbach et al., 2006).

1.2.3. Parametros biologicos

Além dos parametros fisicos e quimicos, o0s parametros
microbiolégicos desempenham um papel critico na avaliacdo da qualidade da
agua, pois estdo diretamente relacionados a salde humana e a seguranca do
abastecimento de agua potavel. Eles incluem a presenca e a concentracao de
micro-organismos indicadores e patogénicos que podem representar riscos a
saude.

Dentre os parametros de qualidade microbiolégicos, pode-se
destacar a verificagdo da presenca de Coliformes Totais e Escherichia coli (E.
coli) que sao bactérias encontradas no intestino de animais de sangue quente,
incluindo seres humanos. A presencga de coliformes totais e, em particular, de
E. coli, € usada como indicador de contaminacéo fecal e pode estar associada
a presenca de patdgenos entéricos (USEPA, 2002).

Dentre os patogenos que podem ser encontrados em aguas
contaminadas podemos citar os Enterococos, Salmonela, Shigella, Virus

Entéricos e Protozoarios Entéricos
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Os enterococos séo bactérias do género Enterococcus que também
sdo indicadores de contaminacdo fecal e potencialmente patogénicos. Sua
deteccdo pode indicar a presenca de poluicdo por esgoto (USEPA, 2012). As
bactérias Salmonela e Shigella sdo patdgenos entéricos e a sua deteccdo na
agua é preocupante devido ao risco que representam para a saude humana.
(Craun et al., 2010)

Virus como o rotavirus e 0 norovirus sdo patdégenos entéricos que
podem ser transmitidos pela dgua e causar doencas gastrointestinais. A sua
deteccdo é crucial para garantir a seguranca da agua para consumo humano
(Haramoto et al., 2013).

Os protozoarios entéricos, como Cryptosporidium e Giardia, sao
patébgenos que podem causar doencas transmitidas pela dgua. Sao resistentes
a desinfeccdo convencional e, portanto, sua deteccado é importante (USEPA,
1993).

Filho et al. (2023) ao analisar o efeito dos usos e ocupac¢des do solo
em uma bacia do oeste do Parand, concluiram que a presenca de coliformes
totais e fecais pode estar associada ao tecido urbano e a falta de captacao e de

formas corretas de tratamento dos esgotos domiciliares.

1.2.4. Indice de qualidade da 4gua

A qualidade da agua € um fator crucial para a andlise das condi¢cdes
ambientais de um ecossistema e pode ser avaliada por meio do monitoramento
de parametros fisicos, quimicos e biolégicos. No Brasil, uma das abordagens
mais comuns para verificar as condi¢cdes de qualidade de um corpo hidrico é a
classificacdo com base no indice de Qualidade da Agua (IQA). Esse indice foi
proposto nos Estados Unidos em 1970 pela National Sanitation Foundation e
comegou a ser utilizado no Brasil a partir de 1975, inicialmente pela Companhia
Ambiental do Estado de Séo Paulo (CETESB), sendo posteriormente adotado
por outros estados brasileiros com o objetivo de avaliar a qualidade da agua
bruta destinada ao abastecimento publico apés tratamento (Costa, 2013 apud
Bobato et al (2023).

Os parametros considerados no céalculo do IQA s&o predominantemente

indicadores de contaminacdo originada pelo lancamento de esgotos
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domésticos. Esses parametros incluem oxigénio dissolvido, coliformes
termotolerantes, potencial hidrogeniénico, demanda bioquimica de oxigénio,
temperatura, nitrogénio total, fésforo total, turbidez e residuo total. Cada um
desses elementos recebe pesos distintos de acordo com sua importancia no
indice (ANA, 2023). A aplicagcédo do IQA proporciona uma avaliagdo abrangente

da qualidade da agua, contribuindo para a gestéo eficaz dos recursos hidricos.

1.2.5. Padrdes legais de qualidade da agua e seus usos

No Brasil, a gestdo da qualidade da agua é regulamentada por uma
série de normas e padrdes estabelecidos pelas autoridades ambientais. Esses
padrées de qualidade da &gua s@o essenciais para garantir que a agua seja
segura e adequada para diferentes usos, incluindo abastecimento publico,
recreacao, agricultura, e preservacao de ecossistemas aquaticos.

A Resolucdo CONAMA n° 274/2000 define os padrdes de qualidade
da agua para corpos d'agua destinados a recreagdo, como praias e areas de
lazer. Os critérios incluem parametros microbiolégicos, como a contagem de
coliformes fecais, além de parametros fisicos e quimicos que afetam a
seguranca e a qualidade da experiéncia de banhistas.

Para uso na irrigacdo de culturas agricolas, a resolugdo CONAMA n°
357/2005 estabelece critérios que visam proteger a saude das plantas e a
qualidade do solo. A qualidade da agua é avaliada com base em parametros
quimicos, como a concentracdo de sais, bem como a presenca de substancias
toxicas. A mesma resolucdo ainda trata da conservacdo de ambientes
aguaticos, como rios e lagos, onde os padrdes de qualidade da agua sédo
estabelecidos com base em parametros que garantem a integridade dos
ecossistemas. Isso inclui a manutencdo de niveis adequados de oxigénio
dissolvido, bem como a reducédo da poluicdo organica e quimica.

Para a agua destinada ao abastecimento publico, a mesma é
regulamentada por normas rigorosas que estabelecem limites para diversos
parametros fisicos, quimicos e microbiologicos, em especial a Portaria GM/MS
n° 888, de 4 de maio de 2021. Essas regulamentacdes visam garantir a
seguranca da agua consumida pela populacdo e a prevencdo de doencas

transmitidas pela dgua. Essa portaria é a principal referéncia para os padrdes
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de potabilidade da agua no Brasil, estabelecendo diretrizes essenciais para a
gualidade da agua destinada ao consumo humano.

Dentre os padrbes de portabilidade, pode-se citar que a agua deve
ser isenta de coliformes fecais e E. coli, em 100ml| de amostra, para turbidez o
limite maximo permitido é de 5 Unidades Nefelométricas de Turbidez (UNT) e a
mesma deve conter um minimo de 0,2 mg/L de cloro residual, o qual visa
eliminar patégenos.

Ainda, alguns outros compostos sao controlados, como ferro e
manganés, que possuem limites de 0,3mg/L e 0,1 mg/L respectivamente e
aluminio, o qual ndo pode ultrapassar 0,2 mg/L. Ainda, estabelece-se um limite
maximo de 1,5 mg/L para fluoreto na agua de abastecimento, com o objetivo de

prevenir caries dentarias.

1.3. ECOTOXICOLOGIA E A QUALIDADE DA AGUA

A avaliacao ecotoxicolégica da qualidade da 4gua envolve a realizacdo
de testes laboratoriais e estudos de campo que medem os efeitos dos
poluentes na salude e no comportamento de organismos aquaticos, incluindo
peixes, invertebrados, algas e micro-organismos. Esses estudos sao
fundamentais para a identificacdo e avaliagdo de riscos ambientais, permitindo
a determinacdo dos impactos potenciais das substancias quimicas na vida
aquatica (FORBES & CALOW, 1999).

E importante destacar que a ecotoxicologia ndo se limita apenas a
identificacdo de efeitos agudos imediatos, mas também investiga os efeitos
cronicos e subletais dos poluentes, que podem ter impactos em longo prazo
nos ecossistemas aquaticos. Isso inclui a analise de respostas fisioldgicas,
comportamentais e ecolégicas dos organismos (ANKLEY et al., 2010).

No contexto brasileiro, as regulamentacdes e padrbes de qualidade da
agua sao estabelecidos por 6rgdos como o Ministério da Saude e o Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). A aplicacdo pratica da ecotoxicologia
na gestao da qualidade da agua visa garantir que a agua fornecida a populacao
seja segura para o consumo humano e contribui para a preservacdo dos

ecossistemas aquaticos (Ministério da Saude, 2017).
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1.3.1. Uso de organismos aquaticos para andlises de toxicidade em
amostras de agua

Resgalla e Laitano (2002) indicam que, no Brasil, a utilizacdo de testes
de toxicidade com organismos aquaticos como ferramenta para analises de
impacto ambiental teve inicio na década de 70, sendo inicialmente
implementada pela CETESB com o uso de organismos de agua doce.

Conforme Sisinno e Oliveira- Filho (2013), os testes de toxicidade,
também conhecidos como bioensaios, desempenham um papel fundamental
na ecotoxicologia aquatica, uma subarea da toxicologia ambiental. Esses
ensaios laboratoriais sdo empregados para estimar a toxicidade de substancias
e efluentes industriais.

Os testes de toxicidade complementam as analises fisico-quimicas
tradicionais, tais como solidos suspensos, concentracdes de metais e outras
substancias organicas ou inorganicas, cujos limites sdo estabelecidos nas
legislacbes ambientais. Essas andlises convencionais ndo sdo capazes de
distinguir entre substancias que afetam os sistemas bioldgicos e aquelas que
sao inertes no ambiente, tornando-se insuficientes para avaliar o potencial de
risco ambiental dos contaminantes (COSTA, 2008).

Os efeitos téxicos nos organismos-teste podem manifestar-se como
morte, falta de locomocéo, diminuicdo da emissdo de luz e redugcédo da
capacidade reprodutiva. Existem dois tipos de toxicidade a serem avaliados:
aguda e crbnica. A toxicidade aguda mede a quantidade do composto téxico
que causa a inibicdo de 50% nos organismos testados, representada pela
CL50 (concentracdo letal). Ja a toxicidade crbnica refere-se ao acumulo do
composto téxico nos organismos-teste, podendo provocar efeitos subletais e
permitir a sobrevivéncia do organismo, afetando suas funcdes bioldgicas por
pelo menos metade de um estagio de vida (CAMMAROTA, 2011).

Brentano (2006) destaca a avaliacao de efeitos agudos, como letalidade
e imobilidade, e efeitos crénicos, que envolvem alteracbes no crescimento,
reproducao e sobrevivéncia.

Varios organismos podem ser utilizados para avaliagdo ecotoxicoldgica
de diferentes meios e fontes de contaminacgdo, Brota (2012) revelou que os
testes ecotoxicol6gicos com os organismos Daphnia similis e Vibrio fischeri tém

revelado uma importancia significativa na avaliacdo da toxicidade no
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tratamento de esgoto doméstico por meio de lagoas facultativas. Esses estudos
também tém sido cruciais para a analise da viabilidade do uso do efluente

tratado na irrigacdo de plantacdes de eucaliptos.

1.3.2. Organismos Daphnia Magna

Conforme a norma NBR 12.713 (ABNT, 2016), a Daphnia magna (Figura
1) popularmente conhecida como "pulga d’agua", € um microcrustaceo
planctdénico de agua doce, apresentando um comprimento de 0,5 mm na fase

jovem e 5 a 6 mm na fase adulta.

Figura 1 - Daphnia magna na fase adulta
Fonte: Falkenberg, 2013

Segundo Bassfeld (2001), a Daphnia magna pertence a classe dos
Crustaceos - Cladocera - Phyllopoda e faz parte do zooplancton de agua doce.
Esse microcrustaceo se alimenta por meio de processos de filtracdo de
substancias organicas na forma de particulas.

O ciclo de vida da Daphnia magna compreende quatro estagios: ovo,
juvenil, adolescente e adultos. A duracdo desse ciclo, do ovo até a morte do
adulto, varia conforme as condicbes ambientais. Em geral, o ciclo de vida
aumenta com a diminuicdo da temperatura, devido a reducdo da atividade
metabdlica. A 20°C, a média do ciclo de vida da Daphnia magna (do ovo ao
adulto) é de 56 dias, conforme Rand (1995).
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Moura (2018) utilizou esses organismos para fazer a avaliacdo da
qualidade da agua de nascentes da Bacia do Arroio e demonstrou que 0s
mesmos foram eficazes para indicar a presenca de compostos toxicos nas

amostras.

Andréas, RS

1.4. AREASDE PRESERVAC}AO PERMANENTES E O USO E
OCUPAGCAO DO SOLO

As Areas de Preservacdo Permanente (APPs) representam um
componente crucial da legislagdo ambiental brasileira, desempenhando um
papel fundamental na protecdo de recursos naturais e na manutencdo da
qualidade da agua. A definicdo e regulamentacao das APPs estdo consagradas
na Lei Federal n® 12.651/2012, o Cddigo Florestal Brasileiro, que estabelece as
diretrizes para sua conservacao e uso responsavel.

De acordo com o Caodigo Florestal, as APPs incluem areas ao longo de
corpos d'agua, como rios, lagos e nascentes, bem como encostas de morros,
topos de morros, areas de manguezais, restingas e outros ecossistemas
sensiveis. Essas areas sao consideradas de preservacao permanente devido a
sua importancia na conservacdo da biodiversidade, na manutencdo dos
recursos hidricos e na prevencao de erosdo do solo.

Para corpos d'agua com até 10 metros de largura, a faixa minima de
APP é de 30 metros a partir de ambas as margens. Quando a largura do corpo
d'agua esta entre 10 e 50 metros, a faixa minima de APP sera de 50 metros a
partir da margem. A faixa de APP aumenta definida pela legislacdo aumenta
conforme a largura do corpo d’agua cresce.

No caso de nascentes, vertentes e olhos d’agua, sejam elas
intermitentes ou néo, a faixa de preservacdo permanente minima devera ser de

50 metros. O conceito de APP esta ilustrado na Figura 2.
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Figura 2 - Metragens das Areas de Preservacdo Permanentes
Fonte: Instituto EcoBrasil (2023)

Ainda pode-se citar o conceito de "area consolidada”, que no contexto
do Cddigo Florestal Brasileiro representa uma importante abordagem para
regularizar situacdes de ocupacdo do solo que ocorreram anteriormente a
promulgacdo da legislagcdo ambiental. O Codigo Florestal, em sua esséncia,
estabelece diretrizes para a preservacdo e a recuperacdo de areas de
preservacdo permanente (APPs) e de reservas legais, com 0 objetivo de
proteger os recursos hidricos, a biodiversidade e promover o uso sustentavel
dos recursos naturais.

De acordo com o Cddigo Florestal, considera-se uma "area consolidada"
aguela que estava ocupada com atividades agrossilvipastoris, de ecoturismo,
ou outras formas de uso do solo, até 22 de julho de 2008. O conceito abrange
areas que, embora ocupadas de forma irregular ou desautorizadas em termos
ambientais, possuem uma histéria de ocupacdo que precede a legislacdo
ambiental mais rigorosa.

O Cddigo Florestal estabelece condicdes e critérios especificos para a
regularizacdo das areas consolidadas, como a obrigacdo de recomposicao das
APPs, a manutencao da vegetacdo nativa nas margens dos cursos d'agua e a
destinagao de uma porcentagem da propriedade rural para a reserva legal. Tais

exigéncias visam equilibrar a preservacdo ambiental com a producdo
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agropecudéria, reconhecendo a importdncia da producdo de alimentos e da
atividade rural no pais.

O desafio, contudo, reside na aplicacdo efetiva dessas diretrizes. A
regulamentagcédo e a fiscalizacdo das areas consolidadas sdo fundamentais
para garantir a conformidade com a lei e assegurar a protecdo do meio
ambiente. Portanto, a interpretacdo e o cumprimento adequado das
disposicbes do Codigo Florestal no que diz respeito as areas consolidadas
desempenham um papel crucial na busca pelo desenvolvimento sustentavel e
na conservagao dos recursos naturais do Brasil.

Em relacdo ao uso e ocupacdo do solo nas APPs, a legislacao é
rigorosa. Em principio, a supressdo de vegetacdo nas APPs é proibida. No
entanto, o Cadigo Florestal prevé situaces excepcionais em que é permitida a
intervencdo, desde que seja comprovada a necessidade de utilidade publica,
interesse social ou atividades de baixo impacto ambiental. Mesmo nessas
situacdes, a intervencdo deve ser autorizada pelos Orgdos ambientais
competentes e sujeita a rigorosos controles e medidas de mitigagéo.

E importante destacar que a preservacido das APPs é essencial para a
protecdo dos recursos hidricos. Essas areas atuam como filtros naturais,
contribuindo para a manutencdo da qualidade da agua. Além disso,
desempenham um papel vital na prevencdo de enchentes e na conservacgao da

biodiversidade, promovendo a resiliéncia dos ecossistemas.

1.5. SISTEMAS DE INFORMACOES GEOGRAFICAS

Os Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) sdo ferramentas
poderosas utilizadas na analise espacial e na gestdo de recursos naturais. Eles
integram dados georreferenciados de diversas fontes, incluindo imagens de
satélite, para auxiliar na compreenséo e na tomada de decisdes relacionadas
ao ambiente (Longley et al., 2005).

As imagens de satélite sdo uma fonte valiosa de informacbes para
identificar o uso e a ocupacdo do solo em escala regional e global. Essas
imagens fornecem uma visdo abrangente da superficie terrestre e permitem a
deteccdo de mudangas ao longo do tempo. Diversos sensores a bordo de

satélites coletam dados em diferentes comprimentos de onda, o que possibilita
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a identificagéo de diferentes tipos de cobertura do solo, como florestas, areas
urbanas, corpos d'agua e vegetacao (Jensen, 2015).

A interpretacdo de imagens de satélite no contexto do uso e ocupacao
do solo envolve a classificacdo das areas com base em suas caracteristicas
espectrais. Algoritmos de processamento de Figura sao frequentemente
empregados para automatizar essa tarefa, classificando as areas em
categorias como floresta, agricultura, areas urbanas e outros tipos de uso do
solo. Além disso, as imagens de satélite permitem a analise temporal,
possibilitando a identificagcdo de mudancas significativas ao longo do tempo,
como o desmatamento, o crescimento urbano e a expansdo agricola
(Congalton & Green, 2008).

A utilizacdo de SIG em conjunto com imagens de satélite permite a
criagcdo de mapas tematicos precisos e atualizados sobre 0 uso e ocupacao do
solo. Essas informacdes sdo fundamentais para o planejamento urbano, a
gestado de recursos naturais, a conservacao ambiental e a tomada de decisées
governamentais. Além disso, a combinacdo de dados geoespaciais e analises
de séries temporais de imagens de satélite contribui para monitorar as
mudancas ambientais e avaliar os impactos das atividades humanas no solo e
nos ecossistemas.

Dariva (2021) mostrou que analises geoespaciais sédo eficazes quando
utilizou para mensurar os dados de uso e ocupacdo do solo da Bacia do Rio

das Antas em Irati.

1.6. ANALISE DE DADOS

A extracdo de informacBes de resultados de experimentos
frequentemente envolve a analise de muitas variaveis. Em muitos casos,
apenas um pequeno conjunto dessas variaveis contém informacdes relevantes,
enguanto a maioria adiciona pouco ou nada a interpretacdo dos resultados. A
decisdo sobre quais variaveis sdo cruciais geralmente é baseada em intuicdo
guimica ou experiéncia, ou seja, em critérios mais subjetivos do que objetivos
(Moita & Moita, 1998).
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A reducdo de variaveis por meio de critérios objetivos, permitindo a
criacao de graficos bidimensionais com maior informacao estatistica, pode ser
alcancada por meio da analise de componentes principais. Além disso, €&
possivel estabelecer agrupamentos entre as amostras com base em suas
similaridades, utilizando todas as variaveis disponiveis, e representa-los de
forma bidimensional por meio de um dendrograma. A analise de componentes
principais e o agrupamento hierarquico sédo técnicas de estatistica multivariada
complementares amplamente aceitas na analise de dados (Moita & Moita,
1998).

A técnica de andlise de componentes principais visa essencialmente
redefinir as coordenadas das amostras em um sistema de eixos mais propicio
para a analise de dados. Em termos simples, as n-variaveis originais sao
transformadas em n-componentes principais por meio de combinacoes
lineares, caracterizadas ndo apenas pela ortogonalidade, mas também pela
disposicdo em ordem decrescente de maxima variancia. Em outras palavras, a
primeira componente principal retém mais informacédo estatistica do que a
segunda, que, por sua vez, supera a terceira, e assim por diante (Moita &
Moita, 1998).

Esse método possibilita a reducdo da dimensionalidade dos pontos
representativos das amostras. Embora a informacéo estatistica presente nas n-
variaveis originais seja preservada nas n-componentes principais, € comum
encontrar em apenas duas ou trés das primeiras componentes principais mais
de 90% dessa informacao. O grafico da componente principal 1 em relacdo a
componente principal 2 proporciona uma visdo estatisticamente privilegiada

para a observacao dos pontos no espaco n-dimensional (Moita & Moita, 1998).

Além disso, a analise de componentes principais pode ser empregada
para avaliar a importancia das variaveis originais em si. Ou seja, as variaveis
originais com maiores pesos (loadings) na combinacao linear das primeiras
componentes principais sdo consideradas mais significativas do ponto de vista
estatistico (Neto & Moita, 1998).
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2. JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS

O estudo que investiga a influéncia do uso e ocupacédo do solo nas areas
de preservacdo permanente de nascentes ganha extrema relevancia devido a
intrinseca relacdo entre esses fatores e a qualidade da agua. As nascentes
desempenham um papel crucial no abastecimento de 4gua doce, sendo fontes
vitais para rios e mananciais. A preservacdo dessas nascentes torna-se
imprescindivel ndo apenas para a manutencdo dos ecossistemas aquaticos,
mas também para garantir um suprimento duradouro de agua potavel para as
comunidades humanas.

Nesse contexto, o objetivo primordial deste estudo consistiu em avaliar
de maneira aprofundada a qualidade da agua em nascentes localizadas na
Bacia do Rio das Antas, investigando minuciosamente as caracteristicas de

uso e ocupacdo do solo em suas areas de preservacao permanente.

2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Quantificar diferentes parametros de qualidade da &gua das
nascentes avaliadas, como pH, Nitrogneio, Fosforo, Cor, Turbidez,
Alcalinidade,  Condutividade, Colifomes Termotolerantes e
Escherichia Coli, assim como utilizar os organismos Daphnia Magna
para avaliar os efeitos toxicos nas amostras.

e Verificar quais 0s usos e ocupacdes do solo estdo presentes nas
APP’s;

e Por meio de andlises estatisticas, investigar a influéncia de cada uso

em cada um dos parametros avaliados.
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3. METODOLOGIA

3.1. LOCAL DE ESTUDO

O local de estudo foi um trecho da Bacia do Rio das Antas que esta
localizado no municipio de Irati, 0 qual esta localizado na regido centro-sul do
estado do Parana, a aproximadamente 150 quildbmetros da capital do Estado,
Curitiba.

O municipio possui uma éarea total de 1000 de quildmetros quadrados e
estd a 820 metros acima do nivel do mar. Esta representado na Figura 3 a

posicdo geografica de Irati.

Imbituva
Prudent6polis

Guarapuava

Irati

O Fernandes
Pinheiro

‘ Indcio Martins

Reboucas
Rio Azul

Figura 3 - Localizacao geografica do municipio de Irati.
Fonte: IPARDES, 2019

Quanto a bacia estudada, a area abrange a Bacia Hidrogréafica do Rio
das Antas, situada no sudeste paranaense, entre as coordenadas Datum
Sirgas 2000, UTM 22J, 538023,42m - 7178548,38m e 543948,66m -
7200836,07m. Esta bacia abrange os municipios de Irati, Imbituva, Fernandes
Pinheiro e Teixeira Soares (DARIVA, 2021).

O clima regional é classificado como Cfb, de acordo com a classificagao
de Koppen e Geiger (1928), apresentando uma variagdo média de temperatura
entre 11,0°C (junho) e 24,2°C (janeiro), com uma média mensal de precipitacdo

de cerca de 150 mm.



32

A Bacia do Rio das Antas faz parte da Bacia Hidrografica do Rio Tibagi e
estd classificada na classe 2, conforme estabelecido pela Portaria da
Superintendéncia dos Recursos Hidricos e Meio Ambiente do Parana
(PARANA, 1991 apud DARIVA, 2021). O Rio das Antas, que constitui o
principal curso d'agua da bacia, tem sua nascente na serra do Nhapindazal e

percorre a maior parte de seu trajeto pela éarea urbana, desaguando

posteriormente no Rio Imbituvao, o principal corpo hidrico do municipio de Irati
(ANDRADE; FELCHAK, 2009 apud DARIVA, 2021).

A localizacdo da Bacia do Rio das Antas esta apresentada na Figura 4.

Legenda

[ América do Sul Area da Bacia do Rio das Antas — Rede hidrogréfica da Bacia ( \
Brasil Perimetro urbano ce Irati — Rio das Antas (grincipal) o

I Parana [ FLONA de Irati

Sistena de Coordensdas Geograficas
Datum SIRGAS 200C
Bases Cartogeaficas: IBGE, 2018,

Figura 4 - Localizagéo geogréafica da Bacia do Rio das Antas.
Fonte: DARIVA, 2021

3.2. AMOSTRAGEM

Para definir os locais de amostragem, inicialmente foram realizadas

consultas em cartas topogréaficas disponiveis no site do érgdo ambiental do
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estado do Parand, o Instituto Agua e Terra, assim como andlise da topografia
do terreno e conhecimento popular.

ApoOs este levantamento inicial, foram definidos possiveis locais onde
ocorreriam afloramentos de agua, entdo, realizou-se uma diligéncia até cada
uma das localidades, com o objetivo da verificagdo in loco da nascente. Neste
momento foram também identificados os proprietarios dos imoveis onde o
ponto de interesse esta localizado e solicitado a autorizacéo para realizacédo do
estudo.

Identificadas as nascentes, cada uma delas teve sua coordenada
retirada no local através da utilizacdo de um GPS GARMIN modelo etrex 20x,
assim como seu registro fotografico. Deste modo foram definidas 11 nascentes
localizadas na parte alta da Bacia do Rio das Antas, onde suas localizagdes
podem ser observadas na Figura 5.

Localizagao dos pontos de amostragem

525000 550000
A

Imbituva

7200000
0000022

NA3 Teixeira Soares

o NA4

e NAG
*NA7

Irati Fernandes Pinheiro

525000 550000

Legenda

e Pontos de amostragem
[ Bacia Hidrogréfica do Rio das Antas DATUM Sirgas 2000
[ Localizagao dos municipios Coordinates UTM, Fuso 22 Sul

| Estado do Parana 0 75 15 km
e —

Figura 5 - Localizacao das nascentes na Bacia do Rio Das Antas
Fonte: O autor

As nascentes foram escolhidas com estrategicamente para viabilizar a
coleta da agua em um unico dia, assim, garantido que todas fossem coletadas

com as mesmas caracteristicas climaticas. Assim, aguardou-se um periodo de
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pelo menos 5 dias sem chuvas na regido, entéo, realizou-se nova diligéncia até

todos os locais em um Unico dia para coleta da amostra.

3.3. ANALISES DA QUALIDADE DA AGUA

As analises para quantificacdo de pH, Nitrogénio, Fésforo, Alcalinidade,
Turbidez, Cor, Condutividade, E-Coli e Coliformes Totais foram realizadas no
laboratorio de qualidade da agua da universidade Estadual do Centro-Oeste,
seguindo as metodologias descritas no Standard Methods for water and

wastewater analysis techniques (APHA,2017)

3.4. ECOTOXICOLOGIA

Apbs a coleta das amostras de agua das nascentes da Bacia do Rio das
Antas, as analises ecotoxicologicas foram conduzidas no laboratério de
ecotoxicologia da Universidade Estadual do Centro Oeste, no departamento de
Engenharia Ambiental do Campus Irati. O objetivo principal dessas analises foi
avaliar a toxicidade aguda das amostras coletadas, utilizando neonatos do
microcrustaceo Daphnia magna, que sdo conhecidos por sua alta sensibilidade
a poluicdo ambiental.

Para a realizacéo dos ensaios, foram seguidas as normas adaptadas da
NBR 12.713, datada de janeiro de 2022. Em cada ensaio, foram utilizados 5
neonatos de Daphnia magna com idades variando de 2 a 26 horas. Os
crustaceos foram colocados em béqueres contendo 50 ml de amostra de agua
coletada em cada ponto de andlise e permaneceram sob observacdo por um
periodo de 48 horas. Os ensaios foram conduzidos em duplicata, e ndo houve
necessidade de diluir as amostras, uma vez que elas foram coletadas
diretamente das nascentes estudadas.

Qualquer amostra que demonstrasse diferenca estatisticamente
significativa em relagéo ao controle negativo foi considerada como tendo efeito
toxico.

As leituras das andlises foram realizadas de maneira minuciosa,
observando atentamente qualquer sinal de lentiddo, imobilizacdo, mortalidade

ou mudancas no comportamento dos crustaceos ap0s 24 e 48 horas de
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exposicdo. Para assegurar a veracidade e confiabilidade dos dados, foram
realizadas analises adicionais, incluindo o controle positivo, em que o0 meio
contendo as Daphnias era toxico e todos os neonatos eram afetados, e o
controle negativo, em que ndo havia nenhuma interferéncia, consistindo

apenas de agua destilada como meio de referéncia.

3.5. LEVANTAMENTO DE DADOS DE USO E OCUPACAO DO SOLO

O levantamento de dados de uso e ocupacao do solo foi realizado com o
auxilio do software Google Earth Pro no computador onde foram localizadas as
areas de estudo, inserindo as coordenadas geogréficas especificas no campo
de pesquisa do software ou navegando manualmente até o local de interesse.

Uma vez na area de estudo, as camadas de informacao disponiveis no
Google Earth Pro foram cuidadosamente conFiguradas para exibir dados
relevantes, tais como imagens de satélite, as quais foram utilizadas as mais
proximas da data de coleta e ndo excederam uma diferenca de 30 dias e
demais informacdes geograficas. As camadas selecionadas incluiram "Imagens
de Satélite” e "Camadas Opcionais," proporcionando uma representacdo mais
abrangente da area de estudo.

Para delimitar um raio de 50 metros a partir da coordenada de interesse,
foram empregadas as ferramentas de medicao disponiveis no software. Isso foi
realizado por meio das funcionalidades "Poligono” ou "Circulo" presentes na
barra de ferramentas superior. Com o raio de 50 metros devidamente definido,
procedeu-se a andlise visual da area de estudo. Durante essa etapa, foram
observadas caracteristicas como areas urbanas, cobertura vegetal, corpos
d'agua, estradas, edificios e campos agricolas, a fim de identificar diferentes
usos e ocupacdes do solo.

Ainda, foi considerada a experiéncia in loco no momento de identificar os
usos e ocupacao do solo, para garantir que os diferentes aspectos observados
em campo correspondem com os definidos no software, a fim de impossibilitar
erros no momento da classificagéo.

Os diferentes usos e ocupacdes do solo foram mensurados em

porcentagem de area coberta nos seguintes grupos:
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e Preservado: corresponde a areas com vegetacdo em estagio médio e
avancado, sendo caracteristico pela presenca de arvores e livre de
ocupacao humana.

e Urbano: para este grupo considerou-se as areas com construcao civil, vias
urbanas e rurais.

e Agropecuaria e Silvicultura: areas voltadas a producdo animal, como
suinos, bovinos, aves e também tanques artificiais para fins de piscicultura
recreativa ou extensiva. A reas destinadas producdo madeireira, através de
plantio espacado de espécies exdticas, tais como Pinus e Eucalipto, também
foram contabilizadas nessa classe.

e Solo exposto: areas livres de ocupacao, com vegetacao rasteira ou inicial e

sem compactacao do solo para fins de rodagem de veiculos automotores.

3.6. ANALISE ESTATISTICA

Para verificar se as nascentes estudadas apresentam similaridade e,
portanto, formam grupos conforme os parametros investigados, uma analise de
componentes principais foi efetuada, uma vez que tal método possibilita
verificar se existem diferentes agrupamentos no diagrama de ordenacéo
formado, também € possivel verificar quais os parametros mais influenciam nos
agrupamentos, como as unidades amostrais (nascentes), estdo relacionadas
com os tais parametros e como estes se correlacionam entre si.

Para assegurar os agrupamentos formados, analises de variancia com
um fator (grupo), foram efetuadas para cada varidvel amostrada, as médias
foram asseguradas pelo teste de Fischer, assim como a correlacdo pelo
coeficiente de Spearman. Para todas as andlises o nivel de significancia foi
igual a 5%. Especificamente para as analises de variancia (anova), as
premissas de gaussianidade e homogeneidade de variancias foram checadas

pelos testes de Shapiro-Wilks e Barttlet respectivamente.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Considerando a importancia da manutencao e preservagao dos recursos
hidricos, a avaliacdo da qualidade das nascentes torna-se crucial. Isso abrange
tanto a qualidade da agua quanto as caracteristicas ambientais fisicas,
incluindo os diversos tipos de ocupacéo do solo em seu entorno.

Essa andlise € de grande relevancia para compreender os efetivos
niveis de influéncia, sendo restrita, muitas vezes, a areas menos abrangentes,
como a metragem minima definida em legislacdo como preservacao
permanente. No entanto, é importante observar que, embora essas areas
recebam essa designacdo, em diversos casos, apresentam um histérico de
degradacdo anterior a legislacdo e, atualmente, ndo estdo inteiramente
dedicadas a preservacéo da qualidade ambiental.

Assim, avaliaram-se as caracteristicas das nascentes, desde o0 aspecto
visual, a sua qualidade da agua em diferentes pard@metros e levantou-se as
caracteristicas do uso e ocupacao do solo no raio de 50 metros, os quais foram

estatisticamente relacionados aos parametros analisados

4.1. AS NASCENTES E SUAS CARACTERISTICAS

Todas as nascentes mostraram caracteristicas diferentes no caréater
visual e quanto as suas ocupagdes nas APP’s.

A Nascente 1 teve seu afloramento identificado logo a beira de uma
estrada rural, proximo ao Bairro Nhapindazal, no municipio de Irati, nas
coordenadas -25,475321; -50,611723. Visualmente, a nascente apresenta uma
agua limpida. Possui também a presenca de uma tubulacdo, instalada
provavelmente por moradores do entorno, indicando que a agua deve ser
utilizada para consumo. Ainda, a tubulagdo previne que a agua entre em
contato com o ambiente externo, podendo ser coletada de uma maneira mais in
natura. A agua corre rente a estrada e logo adentra em meio as propriedades.

A nascente 1 pode ser vista na Figura 6.
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Figura 6 — Nascente 1
Fonte: O autor

A qualidade da agua da Nascente 1, apGs as andlises laboratoriais, foi a
que apresentou melhores parametros, sendo a Unica que pode ser considerada

potavel. Os parametros da Nascente 1 podem ser verificados nas Tabela 1.

Tabela 1 - Parametros fisico-quimicos da Nascente 1.

Parametros Valor
pH 5,94
Fosforo (mg/L) 0
Nitrogenio (mg/L) 0
Turbidez (uT) 1,85
Alcalinidade (mg/L de CaCO3) 13
Cor (uC) 9
Condutividade (uS/cm) 86,85
Coliformes Totais* 2
E. Coli* 0

* Unidades formadoras de coldnias / 100ml
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Quanto ao uso e ocupacdo do solo da APP da nascente 1, foram
identificadas areas para mobilidade, com a presenca de estrada rural, assim
como area de vegetacdo nativa, area voltada a agricultura e também a
producdo madeireira, com a presenca de floresta plantada.

Embora a boa qualidade da agua encontrada e também observando que
a maior parte da APP é composta por vegetacao nativa, a presenca de area
antropizada préximo ao ponto de surgimento da agua, assim como parte do
trecho inicial do curso d'agua estar paralelo a essa estrada se mostra
preocupante, pois, por ndo possuir cobertura vegetal, pode ocorrer o deposito
de detritos no curso, levando ao assoreamento, assim como, contaminacao por
outras fontes, como veiculos que transitam pelo local, ou possivel descarte de
residuos por transeuntes.

O uso e ocupagdo do solo da Nascente 1 assim como as respectivas
porcentagens de cada uso identificado podem ser observados na Figura 7 e na
Tabela 2, respectivamente.

Apesar de serem consideradas na mesma classe, as cores para areas
de Agropecuéria e Silvicultura foram diferentes apenas para fins ilustrativos

guanto as caracteristicas dos locais.

USO E OCUPAGCAO DO SOLO Legenda
NASCENTE 1 & AGROPECUARIA
& APP

NASCENTE
& PRESERVADO

SILVCULTURA
& URBANO

Figura 7 - Uso e ocupacdo do solo na Area de Preservacéo Permanente da
Nascente 1
Fonte: O autor.
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Tabela 2 — Porcentagem de cada uso e ocupacio na Area de Preservacéo
Permanente da Nascente 1

Usosdo Preservado Urbano  Agropecuaria Solo
solo e Silvicultura  exposto
NA1 66,03 9,88 24,09 0

A peguena tubulacdo pareceu servir como um mecanismo de protecéo
da nascente, o que explica os bons parametros encontrados, ndo deixando os
diferentes usos e ocupacdes identificados afetar diretamente na qualidade da
agua, como por exemplo, o contato com a matéria organica das areas
preservadas ou sélidos provenientes da drenagem da estrada rural.

Antonio (2022) concluiu que mecanismos para protecdo sdo eficazes
para obtencdo de melhores paramentos de qualidade, como a reducao de
patdégenos.

No caso da Nascente 2, o surgimento foi identificado dentro de uma
propriedade particular, utilizada para fins recreativos, nas coordenadas
25,472075; -50,615236, estando relativamente préxima a Nascente 1, porém
em cota mais baixa. A 4gua em seu ponto de surgimento se apresentava
barrada de maneira artificial, sendo possivel identificar que por estar nesse
estado, propicia a proliferacdo de vetores, devido a identificacdo da presenca
de larvas de mosquitos, assim como, a reproducdo de anfibios. A dgua entédo
corre para um tanque artificial, utilizado para piscicultura em pequena escala. A

Figura 8 representa a nascente 2.
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Figura 8 — Nascente 2
Fonte: O autor

ApOs as analises laboratoriais, foi constatada a presenca de
contaminagcao fecal assim como valores elevados para outros parametros,
como Cor e Turbidez. Os parametros da Nascente 2 podem ser verificados na
Tabela 3.

Tabela 3 — Parametros fisico-quimicos da Nascente 2.

Parametros Valor
pH 5,81
Fosforo (mg/L) 0
Nitrogenio (mg/L) <0,1**
Turbidez (uT) 18,6
Alcalinidade (mg/L de CaCO3) 6,24
Cor (uC) 114
Condutividade (uS/cm) 57,61
Coliformes Totais* 144
E. Coli* 88

* Unidades formadoras de colénias / 100ml

** Concentragdo inferior ao limite de deteccédo do método
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Em relacdo ao uso e ocupacdo do solo dessa nascente, pode-se
ressaltar que nao possui nenhuma area que pode ser considerada de
vegetacao nativa, toda a APP da nascente esta antropizada, em sua maioria
com solo exposto, seguido por areas voltadas a piscicultura e areas urbanas
onde predominam estradas rurais e acessos a propriedade.

Ao verificar a presenca da piscicultura a montante do ponto da nascente,
pode-se apontar essa causa como uma possivel fonte da contaminacédo a qual
causou a presenca de E.Coli nas amostras.

Os coliformes, embora ndo fagam parte da microbiota intestinal normal
dos peixes, foram isolados no trato gastrintestinal desses animais. Essa
descoberta sugere que a microbiota bacteriana dos peixes pode fornecer
informacdes sobre as condicbes microbiolégicas da agua em que 0S peixes
est&o presentes (AL-HARBI, 2003; GUZMAN et al., 2004).

Ainda, o aumento nos valores de turbidez e cor pode estar relacionado
ao baixo recobrimento florestal da area, o que pode se levar ao acumulo de
sedimentos e outros compostos na area da nascente.

O uso e ocupagédo do solo da Nascente 2 assim como as respectivas
porcentagens de cada uso identificado podem ser observados na Figura 9 e na

Tabela 4, respectivamente.

USO E OCUPAGAO DO SOLO Legenda

NASCENTE 2 ¥ AGROPECUARIA

# S0LO EXPOSTO
& URBANO

Google Earth

irage

Figura 9 - Uso e ocupacio do solo na Area de Preservacéo Permanente da
Nascente 2
Fonte: O autor.
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Tabela 4 — Porcentagem de cada uso e ocupacio na Area de Preservacio
Permanente da Nascente 2

Usosdo Preservado Urbano  Agropecuaria Solo
solo e Silvicultura  exposto
NA2 0 15,97 24,15 58,89

No caso da Nascente 3, localizada no Bairro Nhapindazal, nas
coordenadas -25,467166; -50,627153, Figura 10. Foi possivel notar que quase
toda a APP esta preservada, com uma vegetacdo em estado médio. A
nascente verte do solo e segue rumo a parte mais baixa do rio, até desaguar

em uma galeria a qual passa pelo subsolo das residéncias a jusante.

Figura 10 — Nascente 3
Fonte: O autor

No local, pode-se observar que h& caracteristicas naturais de um
ambiente preservado, com acumulo de materiais organicos, como folhagens e
galhadas das arvores.

Os parametros da Nascente 3 podem ser verificados na Tabela 5.
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Tabela 5 — Parametros fisico-quimicos da Nascente 3.

Parametros Valor
pH 5,85
Fosforo (mg/L) 0
Nitrogenio (mg/L) <0,1**
Turbidez (uT) 14,6
Alcalinidade (mg/L de CaCO3) 5,2
Cor (uC) 87
Condutividade (uS/cm) 26,79
Coliformes Totais* 104
E. Coli* 360

* Unidades formadoras de col6nias / 100ml

** Concentracdo inferior ao limite de deteccdo do método

Quanto aos parametros amostrados, pode-se enfatizar o elevado valor
de E.Coli encontrado, sendo esse o maior entre todos os locais amostrados,
com um valor de 360 unidades formadoras de col6nia em 100ml de amostras.
Pode-se concluir que esse indice encontrado pode estar relacionado com a
qualidade do ambiente ao redor, a presenca de vegetacdo ao redor da
nascente pode servir de atrativo a fauna silvestre, aos quais contaminam o solo
do local com material fecal.

Tebaldi et al. (2018) também encontrou valores elevados de coliformes
termotolerantes ao avaliar corpos hidricos na Area de Relevante Interesse
Ecoldgico de Cicuta, no Rio de Janeiro.

Como comentado anteriormente, ao avaliar o uso e ocupacao do solo da
APP da Nascente 3, verificou-se que esta preservada em quase toda a sua
extensdo, sendo apenas uma pequena borda ocupada por parte de uma via
municipal, esses dados podem ser observados na Figura 11 e Tabela 6,

respectivamente
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USO E OCUPAGAO DO SOLO

NASCENTE 3

Figura 11 — Uso e ocupac&o do solo na Area de Preservacdo Permanente da
Nascente 3
Fonte: O autor.

Tabela 6 — Porcentagem de cada uso e ocupacéo na Area de Preservacéo
Permanente da Nascente 3

Usosdo Preservado Urbano  Agropecuaria Solo
solo e Silvicultura  exposto
NA3 95,4 4,6 0 0

A nascente 4, também esté localizada no bairro nhapindazal, a cerca de
200 metros da nascente 3, nas coordenadas -25,468791 -50,627082, onde a
agua flui a partir de um aglomerado rochoso e segue até a parte mais baixa do
bairro, como pode ser visualizado na Figura 12. A montante da nascente esta
completamente tomada pela urbanizacdo e a parte jusante possui

remanescentes de vegetacdo, porém, com indicios de circulacdo humana.
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Figura 12 — Nascente 4
Fonte: O autor

Quanto a sua qualidade da agua, a nascente 4 apresentou a terceira
maior concentragdo de coliformes totais, mas alguns dos seus outros
parametros ficaram abaixo da outra nascente proxima, como turbidez e cor,
indicando que o ambiente florestal propicia o0 acumulo de materiais que
promovem a elevacao dos valores desses parametros.

Os parametros da Nascente 4 podem ser verificados na Tabela 7.

Tabela 7 — Parametros fisico-quimicos da Nascente 4.

Parametros Valor
pH 5,81
Fosforo (mg/L) 0
Nitrogenio (mg/L) <0,1**
Turbidez (uT) 10,6
Alcalinidade (mg/L de CaCO3) 4,81
Cor (uC) 55
Condutividade (uS/cm) 57,76
Coliformes Totais* 592
E. Coli* 24

* Unidades formadoras de col6nias / 100ml
** Concentracgao inferior ao limite de detec¢do do método
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Ainda em relacdo as caracteristicas de uso e ocupacdo do solo,
verificou-se que a nascente vem sofrendo um avanco da urbanizagdo. Seu

mapa pode ser observado na Figura 13 e os dados na Tabela 8.

* USO E OCUPAGAO DO SOLO

M NASCENTE 4
T

9 8 # rreservaco
# SOLO EXPOSTO

GoogleEarth

1%

Figura 13 — Uso e ocupac&o do solo na Area de Preservagdo Permanente da
Nascente 4
Fonte: O autor.

Tabela 8 — Porcentagem de cada uso e ocupacio na Area de Preservacéo
Permanente da Nascente 4

Usosdo Preservado Urbano  Agropecuaria Solo
solo e Silvicultura  exposto
NA4 95,4 4,6 0 0

A nascente 5 esta localizada no bairro Village Solaris, coordenadas -
25,478236 -50,635419, sendo esse um bairro relativamente novo e em inicio
de urbanizacdo, porém, a area esta degradada ha muitos anos, onde no
passado era utilizada como lavoura. Na Figura 14 estd representada a
nascente 5.
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Figura 14 — Nascente 5
Fonte: O autor

Quanto a qualidade da agua, ao analisar os parametros em um aspecto
geral, conclui-se que foi a nascente que apresentou a terceira melhor
avaliacdo. Os resultados das andlises da nascente 5 podem ser conferidos na
Tabela 9.

Tabela 9 — Parametros fisico-quimicos da Nascente 5.

Parametros Valor
pH 59
Fosforo (mg/L) 0
Nitrogenio (mg/L) <0,1**
Turbidez (uT) 2,36
Alcalinidade (mg/L de CaCO3) 4,68
Cor (uC) 16
Condutividade (uS/cm) 37,04
Coliformes Totais* 12
E. Coli* 1

* Unidades formadoras de colénias / 100ml

** Concentracgdo inferior ao limite de deteccédo do método



49

Embora a qualidade da &agua encontrada tenha sido melhor ao se
comparada com a maioria das outras nascentes estudadas, os dados vao a
contramé@o do esperado quando comparamos com o0s dados de uso e
ocupacdo do solo. A APP da nascente esta quase completamente antropizada,
porém, por se tratar de um loteamento recente, varios lotes ainda estdo sem
area construida, possuindo apenas o solo exposto.

Ainda, mesmo que em um primeiro momento fosse esperado uma
qualidade ruim devida as caracteristicas observadas do entorno, as conclusdes
apontam para o mesmo da nascente 4, onde a diminuicdo da vegetacao faz
com que ocorra uma menor disponibilidade de sélidos a entrarem em contato
com a agua da nascente, diminuindo sua turbidez.

Isso demonstra que a urbanizacdo nesse local esta respeitando a coleta
do esgoto doméstico. De acordo com CETESB (2008), o despejo de efluente
sanitario leva ao acumulo de fosforo e nitrogénio, os quais elevam os indices
de coliformes na agua. Tal fato ndo ocorreu nessa nascente.

O mapa e os dados de uso e ocupacdo do solo da nascente 5 podem
ser observados na Figura 15 e na Tabela 10.

USO E OCUPAGCAO DO SOLO Ey £ Legenda
NASCENTE 5 S & PP
) & PRESERVADO

P NASCENTE
# SOLOEXPOSTO

# URBANO

Figura 15 — Uso e ocupac&o do solo na Area de Preservacdo Permanente da
Nascente 5
Fonte: O autor.
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Tabela 10 — Porcentagem de cada uso e ocupacio na Area de Preservacio
Permanente da Nascente 5

Usosdo Preservado Urbano  Agropecuaria Solo
solo e Silvicultura  exposto
NA5 22,4 61,5 0 16,45

A nascente 6 esta em uma propriedade particular, proximo ao bairro da
nascente anterior, nas coordenadas -25,485336 -50,636887. Essa nascente &
utilizada pelos moradores da propriedade, onde eles adaptaram uma manilha
para servir de contencdo para a agua e levam através de uma tubulacdo até a

residéncia. O descrito pode ser visualizado na Figura 16.

Figura 16 — Nascente 6
Fonte: O autor

Como a agua é utilizada para consumo, espera-se que a qualidade atinja
0S parametros minimos para ser considerada segura, porém, ao verificar 0os
dados encontrados, verificou-se que a mesma nao é segura para utilizacao,
principalmente devido a presenca de patégenos. Sendo necessario algum tipo
de tratamento antes da utilizag&o.

Os parametros estao apresentados na Tabela 11.
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Tabela 11 — Parametros fisico-quimicos da Nascente 6.

Parametros Valor
pH 5,83
Fosforo (mg/L) 0
Nitrogenio (mg/L) <0,1**
Turbidez (uT) 2,72
Alcalinidade (mg/L de CaCO3) 3,12
Cor (uC) 13
Condutividade (uS/cm) 47,89
Coliformes Totais* 31
E. Coli* 1

* Unidades formadoras de col6nias / 100ml

** Concentracdo inferior ao limite de deteccdo do método

Quanto a APP da nascente 6, ela ndo se encontra toda preservada,
possuindo diferentes usos, sendo os predominantes a area sem cobertura
vegetal, area para cultivo e o remanescente de vegetacdo. A presenca da
manilha utilizada pelos moradores aparentemente ajudou no controle de
parametros como cor e turbidez, pois ndo permite muito contato da dgua com
0S materiais organicos provenientes das folhagens e solo, porém, ndo esta
sendo eficiente para impedir a proliferacdo de bactérias.

Os dados de uso e ocupacdo podem ser verificados na Figura 17 e na
Tabela 12.
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USO E OCUPAGAO DO SOLO
NASCENTE 6

Legenda

7 AGROPECUARIA

2 APP

& AREAPRESERVADA
NASCENTE

# SOLO EXPOSTO

& URBANO

Figura 17 - Uso e ocupacio do solo na Area de Preservacdo Permanente da
Nascente 6
Fonte: O autor.

Tabela 12 — Porcentagem de cada uso e ocupacéo na Area de Preservacio
Permanente da Nascente 6

Usosdo Preservado Urbano  Agropecuaria Solo
solo e Silvicultura  exposto
NA6 33,88 0 57,2 8,92

No caso da nascente 7, sua localizacdo é uma propriedade vizinha a
nascente 6, nas coordenadas -25,483579 -50,637071. Visualmente o local se
destaca pela baixa presenca de vegetacao e a influéncia da area de lavoura ao
redor. A nascente pode ser visualizada na Figura 18.
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Figura 18 — Nascente 7
Fonte: O autor

Devido a instalacdo de canais de drenagem na éarea de cultivo, a
nascente vem se descaracterizando, onde possivelmente deixara de aflorar no
local que foi identificada.

Estas influéncias parecem se manifestar nos parametros de qualidade
analisados, sendo essa a primeira das nascentes avaliadas a apresentar
valores mensuraveis de nutrientes, como o0 nitrogénio. Ainda, foram
encontrados valores maiores que a maioria das nascentes para outros
parametros, como turbidez, alcalinidade e cor.

Além do apresentado acima, essa foi a segunda nascente com maior
presenca de E.Coli, dentre as analisadas. Isso pode estar relacionado a
presenca de nutrientes, os quais favorecem o crescimento bacteriano.

Os dados de qualidade da agua podem ser vistos na Tabela 13.
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Tabela 13 — Parametros fisico-quimicos da Nascente 7

Parametros Valor
pH 5,84
Fosforo (mg/L) 0
Nitrogenio (mg/L) 0,56
Turbidez (uT) 28,2
Alcalinidade (mg/L de CaCO3) 11,96
Cor (uC) 195
Condutividade (uS/cm) 79,5
Coliformes Totais* 104
E. Coli* 248

* Unidades formadoras de col6nias / 100ml

Como relatado anteriormente, a maior parte do uso e ocupacao do solo
da APP da nascente 7 esta ocupada por area destinada a producédo agricola,

como pode ser observado na Figura 19 e na Tabela 14.

USO E OCUPAGAO DO SOLO Legenda

NASCENTE 7 7 AGROPECUARIA
& APP
& AREAPRESERVADA

NASCENTE

Figura 19 — Uso e ocupacio do solo na Area de Preservacdo Permanente da
Nascente 7
Fonte: O autor.
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Tabela 14 — Porcentagem de cada uso e ocupacio na Area de Preservacéo
Permanente da Nascente 7

Usosdo Preservado Urbano  Agropecuaria Solo
solo e Silvicultura  exposto
NA7 13,36 0 86,64 0

A nascente 8 encontra-se nas dependéncias de um colégio de nivel
médio e técnico do municipio de lIrati, nas coordenadas -25,500902 -
50,626421. Essa nascente foi a com maior acimulo de &gua dentre as

estudadas. Estd em uma regido cercada de vegetacdo nativa. Esta

representada na Figura 20 a nascente 8.

Figura 20 — Nascente 8
Fonte: O autor

Quanto a sua qualidade, apresentou valores elevados de Coliformes
Totais e E.Coli, possivelmente atrelados a éarea florestal e a quantidade

abundante a qual possivelmente atrai animais silvestres buscando

dessedentacgdo.
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Os dados de qualidade da nascente 8 estdo na Tabela 15.

Tabela 15 — Parametros fisico-quimicos da Nascente 8.

Parametros Valor
pH 5,9
Fosforo (mg/L) 0
Nitrogenio (mg/L) <0,1**
Turbidez (uT) 2,76
Alcalinidade (mg/L de CaCO3) 1,17
Cor (uC) 15
Condutividade (uS/cm) 48,56
Coliformes Totais* 568
E. Coli* 80

* Unidades formadoras de col6nias / 100ml

** Concentracgao inferior ao limite de deteccdo do método

Apesar de possuir boa parte de vegetacdo, nem toda a APP da nascente
8 possui condicdes naturais. A montante destaca-se a presenca de solo voltado
ao cultivo agricola.

Os dados do uso e ocupacédo do solo da APP da nascente 8 estédo

apresentados na Figura 21 e na Tabela 16.

USO E OCUPAGAO DO SOLO Legenda
NASCENTE 8 & AGROPECUARIA
& APP

&7 AREAPRESERVADA

NASCENTE

Figura 21 - — Uso e ocupagcio do solo na Area de Preservacdo Permanente da
Nascente 8
Fonte: O autor.
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Tabela 16 — Porcentagem de cada uso e ocupacio na Area de Preservacéo
Permanente da Nascente 8

Usosdo Preservado Urbano  Agropecuaria Solo
solo e Silvicultura  exposto
NA8 86,96 0 13,04 0

A nascente 9 também esta localizada nas dependéncias do colégio de
onde se encontra a nascente 8, com coordenadas -25,509326 -50,622448.
Sendo essa a localizada na parte mais alta da bacia, dentre os pontos
amostrados € que mais esta proxima da nascente principal do Rio das Antas.

A nascente esta em uma regido de mata, aflora do solo em um local
nitidamente rico em detritos e matéria organica, como pode ser visualizado na

Figura 22, o que reflete na qualidade da agua encontrada.

Figura 22 — Nascente 9
Fonte: O autor

Dentre os paramentos amostrados verificou-se uma elevada presenca

de coliformes totais, com o maior valor detectado, os quais também podem
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estar relacionados a presenca de nutrientes, onde essa foi a Unica nascente
onde a presenca de fésforo pode ser mensurada. A degradacdo da matéria
organica pode ser relacionada com a presenca desse nutriente.

Os dados de qualidade estao apresentados na Tabela 17.

Tabela 17 — Parametros fisico-quimicos da Nascente 9.

Parametros Valor
pH 5,94
Fosforo (mg/L) 0,55
Nitrogenio (mg/L) 1,08
Turbidez (uT) 76,8
Alcalinidade (mg/L de CaCO3) 2,21
Cor (uC) 594
Condutividade (uS/cm) 54,42
Coliformes Totais* 1680
E. Coli* 80

* Unidades formadoras de colénias / 100ml

** Concentracgao inferior ao limite de deteccdo do método

Ao avaliarmos o uso e ocupacédo do solo da APP, verificamos que a
vegetacao, que possui a maior presenca na APP da nascente 9, possivelmente
estd relacionada as condicBes encontradas na qualidade da agua. Como
relatado em casos anteriores, a presenca da matéria organica proveniente de
ambientes florestais pode causar o acimulo de detritos os quais modificam os
parametros como cor e turbidez. No caso da nascente 9, o valor encontrado
para cor foi extremamente alto em relacdo aos demais pontos amostrais.

Os dados do uso e ocupacdo do solo da APP da nascente 9 estéo

dispostos na Figura 23 e Tabela 18.
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USO E OCUPAGAO DO SOLO

NASCENTE * & ApP
& AREAPRESERVADA

NASCENTE
L SLVICULTURA

Figura 23 - Figura x — Uso e ocupagao do solo na Area de Preservacao
Permanente da Nascente 9

Fonte: O autor.

Tabela 18 — Porcentagem de cada uso e ocupacéo na Area de Preservacio
Permanente da Nascente 9

Usosdo Preservado Urbano  Agropecuaria Solo
solo e Silvicultura  exposto
NA9 91,6 0 8,4 0

A décima nascente estudada foi a Unica que apresentou uma forma
artificial de protegdo. Localizada no bairro Vila Matilde, coordenadas -
25,492194 -50,641000 a nascente conta com a implantacdo do sistema solo-

cimento. A nascente protegida pode ser visualizada na Figura 24.
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Figura 24 — Nascente 10
Fonte: O autor

Conforme Crispim et al. (2012), esse método envolve a limpeza manual
do entorno das nascentes, removendo materiais organicos como raizes, folhas,
galhos e lama. Posteriormente, procede-se a colocacao de pedras rachao para
preencher toda a area da nascente, seguida pela instalacao de tubulacfes. A
cabeceira é selada com uma mistura composta por solo peneirado, cimento e
adgua. O proposito das pedras é filtrar a dgua, enquanto as tubulacbes sdo
utilizadas para permitir o escoamento adequado.

Com isso, foi nitidamente constatada uma boa qualidade da agua,
principalmente no aspecto a prevenir aumento de cor e turbidez, onde a
nascentel0 apresentou os melhores valores encontrados, mas isso ainda néo
garante a portabilidade, devido a presengca de patdgenos. Este problema
demonstrou um alerta para a saude publica, tendo em vista que a agua dessa
nascente € utilizada por moradores que acreditam que a mesma possui
propriedades curativas.

Os dados de qualidade da nascente 10 podem ser conferidos na Tabela
19.
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Tabela 19 — Parametros fisico-quimicos da Nascente 10

Parametros Valor
pH 5,67
Fosforo (mg/L) <0,1**
Nitrogenio (mg/L) <0,1**
Turbidez (uT) 1,23
Alcalinidade (mg/L de CaCO3) 2,99
Cor (uC) 5
Condutividade (uS/cm) 66,29
Coliformes Totais* 17
E. Coli* 6

* Unidades formadoras de col6nias / 100ml

** Concentracdo inferior ao limite de deteccdo do método

Quanto ao uso e ocupacdo do solo dessa nascente, apesar de possuir
um remanescente de vegetacdo, boa parte da sua APP é composta por
instalacdes urbanas e o restante de mata presente é frequentemente usada por
transeuntes e moradores de rua. Os dados da APP podem ser conferidos na

Figura 25 e na Tabela 20

USO E OCUPAGAO DO SOLO

NASCENTE 10
& AREAPRESERVADA

NASCENTE
# URBANIZAGAO

Google Earth

Figura 25 — Uso e ocupac&o do solo na Area de Preservacdo Permanente da
Nascente 10
Fonte: O autor.
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Tabela 20 — Porcentagem de cada uso e ocupacao do na Area de Preservacéo
Permanente da Nascente 10

Usosdo Preservado Urbano  Agropecuaria Solo
solo e Silvicultura  exposto
NA10 55,98 44,02 0 0

Devido a particularidade do sistema de protecdo da nascente 10, se viu
necessario estudar outra nascente, pertencente quase ao mesmo local da
nascente anterior, nas coordenadas -25,492095 -50,640960. A nascente 11
possui um aspecto visual precéario, 0os quais se confirmaram com as analises

dos parametros de qualidade. O aspecto da nascente 11 pode ser conferido na
Figura 26.

Figura 26 — Nascente 11
Fonte: O autor

Foi a nascente com maior concentracdo de nitrogénio encontrada, assim
como todos os demais parametros analisados estdo elevados. Como pode ser
conferido na Tabela 21.

A presenca elevada de nitrogénio pode estar relacionada a urbanizacao.

Na area a montante da nascente, foi observada a uma éarea alagada, onde
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pode ser uma fonte de despejo irregular de esgoto doméstico. Esgotos
sanitarios sédo fontes de nitrogénio organico devido a presenca de proteinas e
nitrogénio amoniacal.

A presencga dos nutrientes desencadeia uma série de consequéncias
como o0 aumento da presenca de patdgenos, assim como o distirbio nos

demais parametros, como cor e turbidez.

Tabela 21 — Parametros fisico-quimicos da Nascente 11.

Parametros Valor
pH 5,67
Fosforo (mg/L) 0
Nitrogenio (mg/L) 1,29
Turbidez (uT) 71,9
Alcalinidade (mg/L de CaCO3) 20,28
Cor (uC) 487
Condutividade (uS/cm) 99,83
Coliformes Totais* 1370
E. Coli* 20

* Unidades formadoras de col6nias / 100ml

Assim, devido a distancia de aproximadamente apenas 10 metros entre
as nascentes, verificou-se que a protecao se mostra extremamente eficaz para
melhorar a qualidade da agua, embora que ao fluir pelo leito do curso d’agua, a
gualidade tende a retornar as caracteristicas da nascente sem protecao.

O uso e ocupacédo do solo da nascente 11 sdo muito similar a nascente
10, dada sua localizagao quase idéntica.

Os dados da APP podem ser conferidos na Figura 27 e Tabela 22.
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USO E OCUPAGAO DO SOLO Legenda

NASCENTE 11 7 AREAPRESERVADA

Figura 27 — Uso e ocupac&o do solo na Area de Preservagdo Permanente da
Nascente 11
Fonte: O autor.

Tabela 22 — Porcentagem de cada uso e ocupacéo na Area de Preservacéo
Permanente da Nascente 11

Usosdo Preservado Urbano  Agropecuaria Solo
solo e Silvicultura  exposto
NA1l 68,84 31,36 0 0

4.2. ANALISE INTEGRADA

Os resultados obtidos por meio da Analise de Componentes Principais
(ACP) revelaram uma clara divisdo das nascentes em trés grupos distintos. O
Grupo 1, composto pelas nascentes 6, 1, 5 e 10, destaca-se por apresentar as
nascentes com mecanismos, exceto a numero 5. Essa diferenciacdo sugere
que essas nascentes possuem caracteristicas em comum que as colocam em
um cluster uUnico, indicando possiveis mecanismos de preservacdo mais
eficazes.

Por outro lado, o Grupo 2 ficou constituido pelas nascentes 2, 4, 3e 8, e
o Grupo 3, composto pelas nascentes 11, 7 e 9. O resultado da ACP pode ser
conferido na Figura 28.
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Figura 28 — Analise de componentes principais (PCA)
Fonte: O Autor

Nas nascentes do Grupo 3, pode-se observar caracteristicas visuais
menos favoraveis, indicando possivel degradacdo ambiental. Essa concluséo é
respaldada pela ACP, que demonstrou influéncia significativa de parametros
como turbidez, cor, presenca de E. coli, coliformes totais e nutrientes,
sugerindo que fatores ambientais estdo mais intensamente associados a essas
nascentes.

Assim, no Grupo 3, nota-se um padrdo semelhante, indicando que
nascentes com aspecto visual menos favoravel estdo correlacionadas com
maior impacto nos parametros mencionados. Essa associacdo entre a
qualidade visual e a influéncia de contaminantes sugere que, além dos fatores
intrinsecos de protecdo, a aparéncia qualitativa das nascentes mostrou ser Util
para sugerir valores maiores ou menores dos parametros citados, mas néo

dispensa a necessidade das analises quantitativas.

Através dos graficos de caixas (boxplots) também €& possivel notar a
influéncia dos parametros indicados na PCA, os graficos comparando os

grupos para cada parametro estdo dispostos na Figura 29.
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Pode-se notar que houve diferenca estatistica entre os grupos para
Nitrogénio (c), Cor (e), E.Coli (g), Fésforo(b), Turbidez (d) e Coliformes Totais
(f), os quais apresentaram meédias significativamente superiores aos outros
grupos.

Ademais, nota-se que o grupo onde ficaram as nascentes que possuiam
algum dispositivo de protecdo, apresentou as menores medias para 0S
parametros apresentados com maior influéncia pela PCA. Assim, percebe-se
que métodos para recuperar e proteger nascentes sdo eficazes para melhoria
nas condi¢cdes de parametros de qualidade da agua.

Embora encontrados indices diferentes entre 0os grupos, ndo foi possivel
afirmar com clareza que todos os usos e ocupacdes do solo influenciam nos
parametros. Através do coeficiente de correlacdo de Spearman, apenas 0S
usos de Agropecuaria e Silvicultura apresentaram correlacdo direta e
significativa para os parametros pH e Fosforo, com coeficientes iguais a
0,673610 e 0,741620, respectivamente.

4.3. ECOTOXICOLOGIA

Os resultados das analises ecotoxicolégicas revelaram informacdes
significativas sobre a qualidade da agua nas nascentes da Bacia do Rio das
Antas. Durante os periodos de 24 e 48 horas de exposicdo, nenhuma das
amostras coletadas demonstrou mortes ou imobilizagbes nos neonatos de
Daphnia magna, indicando a auséncia de toxicidade aguda nessas condigbes
de teste.

No controle negativo, onde apenas agua destilada foi utilizada como
meio de referéncia, ndo foram observadas alteragcdes nos neonatos de Daphnia
magna, confirmando a inexisténcia de interferéncias no ambiente de teste. Em
contraste, nos ensaios com o controle positivo, no qual o0 meio contendo o0s
individuos era toxico, todas as doses resultaram em morte dos neonatos apés
24 horas de exposicao.

Embora os neonatos de Daphnia magna tenham demonstrado uma
sensibilidade elevada, indicada pela resposta positiva nos controles positivos, é

notavel que, mesmo nas condigdes mais sensiveis, nenhuma amostra coletada
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das nascentes estudadas apresentou efeitos toxicos. I1sso sugere que, embora
0S neonatos estivessem mais sensiveis do que o exigido pelas normas, as
condicbes nas nascentes nao provocaram efeitos adversos significativos na
fauna aquatica durante o periodo de avaliagéo.

Esses resultados apontam para a possibilidade de que, mesmo em
nascentes com parametros de qualidade menos ideais, as condi¢des
especificas do ambiente podem proporcionar um habitat favoravel para a fauna
aquatica. No entanto, é crucial continuar monitorando a qualidade da 4gua ao
longo do tempo para garantir a preservacdo e a saude continua do

ecossistema aquatico na Bacia do Rio das Antas.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados desta pesquisa na Bacia do Rio das Antas, em
Irati-PR, torna-se evidente que a gestdo sustentavel dos recursos hidricos é
essencial para preservar a qualidade da agua, garantindo ndo apenas a
sobrevivéncia dos ecossistemas aquaticos, mas também atendendo as
necessidades humanas. A anélise do uso e ocupacdo do solo nas Areas de
Preservacdo Permanente revelou correlacdes significativas entre as atividades
de agropecuéria e silvicultura e pardmetros como fésforo e pH, indicando
potenciais impactos sobre a qualidade da agua.

Contudo, a complexidade dessa interacéo foi claramente destacada pela
variagao nos resultados entre diferentes usos do solo e parametros analisados.
Embora algumas correlagfes tenham sido identificadas, € crucial reconhecer a
necessidade de uma abordagem holistica na gestdo dos recursos hidricos,
incorporando tanto aspectos quantitativos quanto qualitativos.

Surpreendentemente, a avaliacdo da ecotoxicologia utilizando
microcrustaceos Daphnia magna nao revelou efeitos toxicos nas amostras,
sugerindo que, apesar das atividades antrOpicas na regido, a saude dos
ecossistemas aquéticos pode estar relativamente preservada. Esta constatacédo
destaca a resiliéncia dos ecossistemas, mas nao deve subestimar a
importancia de estratégias de gestao de recursos hidricos que considerem as

variacdes locais e promovam a preservacao sustentavel desses recursos vitais.
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Em Jdltima analise, este estudo contribui ndo apenas para o
entendimento da relacdo entre o uso do solo e a qualidade da agua na Bacia
do Rio das Antas, mas também reforca a necessidade premente de politicas de
manejo hidrico que incorporem uma visdo abrangente e proativa, visando
garantir a sustentabilidade em longo prazo desses recursos essenciais.

Este estudo na Bacia do Rio das Antas sugere diversas direcdes para
futuras pesquisas. Recomenda-se um monitoramento temporal mais
abrangente para compreender variagbes sazonais nos parametros de
qualidade da agua. Estudos de longo prazo podem abordar tendéncias a longo
prazo nas mudancgas nos ecossistemas aquaticos. Modelagem hidroambiental
pode ser desenvolvida para simular cenarios futuros de uso do solo. A
avaliacdo ecotoxicolégica pode ser expandida para incluir diferentes
organismos. A participacdo comunitdria e a consideracdo de praticas
sustentaveis também séo indicadas, bem como a exploracdo de tecnologias
inovadoras para aprimorar 0 monitoramento ambiental. Essas abordagens
contribuirdo para uma gestdo mais abrangente e eficaz dos recursos hidricos

na regiao.
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