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RESUMO GERAL

Estudos sobre a relacdo entre 0 uso e ocupacao da terra e sua relacdo com a fertilidade dos solos,
qualidade e toxicidade das aguas dos corpos hidricos sdo extremamente importantes para a
preservacio dos ecossistemas. O estudo buscou avaliar a influéncia do uso da terra em Area de
Preservacdo Permanente (Mata Atlantica) de Floresta Ombrdfila Mista Aluvial na fertilidade
do solo, qualidade e ecotoxicidade dos cursos hidricos. Foi realizado o mapeamento dos usos e
ocupacdo da terra na bacia hidrografica do Rio das Antas, selecionados 14 pontos de
amostragem no rio principal e gerado buffers de 400 metros a partir destes. Foram coletadas
amostras da agua do rio sem que houvesse precipitacdo na area da bacia e submetidas a
caracterizacdo referentes aos parametros do indice de qualidade da agua (IQA) e amostras de
solo da APP nos pontos de amostragem, seguidas da realizacdo de andlises de fertilidade.
Realizou-se testes estatisticos por meio de modelos lineares generalizados mistos e analise de
correspondéncia candnica para verificar a relagdo destas varidveis. Coletou-se amostras de dgua
também apos a ocorréncia de um evento pluviométrico, e calculou-se novamente o IQA de cada
ponto. Realizou-se a analise de variancia, clusterizacdo e de componentes principais (ACP) para
investigar a diferenca na qualidade da agua em funcédo da chuva, dos pontos de amostragem e
do uso e ocupacdo da terra. Na auséncia de evento de pluviosidade, foi realizado bioensaios
ecotoxicoldgicos da agua utilizando neonatos do microcrustaceo Daphnia magna e
posteriormente relacionado os dados com o0 uso e ocupacédo da terra por meio das analises de
clusters, de variancia e do teste t. A vegetacdo nativa na APP impactou positivamente nos teores
de material orgénico, fosforo, célcio e no pH em CaClz do solo e esté4 associada a baixos teores
de material organico, e aluminio na agua e melhores indices de qualidade. Ja as areas urbanas,
baixo material organico e altos teores de aluminio no solo e reduzida qualidade da agua. Ao
comparar as condi¢des climaticas, obteve-se maiores valores de IQA ap0s a ocorréncia da chuva
e nos locais vegetados. Na ACP, explicando cerca de 61,3%, houve uma correlacdo com as
variaveis: 1QA, OD e pH, de maneira positiva, e negativamente com: P, N, DBO e E.coli,
sofrendo influéncia da condicdo climéatica amostrada e do uso e ocupacdo. Com 22,5% de
explicagdo, correlacionaram-se os parametros de turbidez, temperatura e residuos totais,
influenciados pela chuva e pelo uso e ocupacéo da terra. Além disso, 0 uso e ocupacao da terra
influenciou diretamente na ecotoxicidade da agua de forma a impacta-la (areas urbanas) ou

preserva-la (areas de floresta nativa) a depender do uso. Portanto, conclui-se que as areas



vegetadas atuam de maneira intrinseca e positiva na fertilidade dos solos das APPs e na
preservacao da qualidade e ecotoxicidade das dguas dos corpos hidricos.

Palavras-Chave: Autodepuracéo, ecotoxicidade, filtros bioldgicos, servicos ecossistémicos.

GENERAL ABSTRACT

Studies on the relationship between land use and occupation and their relation to soil fertility,
water quality, and toxicity of water bodies are extremely important for ecosystem preservation.
The study aimed to evaluate the influence of land use in a Permanent Preservation Area
(Atlantic Forest) of Mixed Alluvial Ombrophilous Forest on soil fertility, water quality, and
ecotoxicity of watercourses. Land use and occupation mapping were carried out in the Antas
River watershed, with 14 sampling points selected on the main river and 400-meter buffers
generated from these. Water samples were collected from the river without precipitation in the
basin area and subjected to characterization regarding water quality index (WQI) parameters,
and soil samples from the APP at sampling points, followed by fertility analyses. Statistical
tests were performed using mixed generalized linear models and canonical correspondence
analysis to verify the relationship between these variables. Water samples were also collected
after a rainfall event, and WQI was recalculated for each point. Analysis of variance, clustering,
and principal component analysis (PCA) were performed to investigate differences in water
quality due to rainfall, sampling points, and land use and occupation. In the absence of rainfall,
ecotoxicological bioassays of water were performed using neonates of the microcrustacean
Daphnia magna, and the data were subsequently related to land use and occupation through
cluster analyses, variance, and t-test. Native vegetation in the APP positively impacted organic
matter, phosphorus, calcium levels, and soil pH in CaCl2, and was associated with low levels
of organic matter and aluminum in water and better quality indices. Conversely, urban areas
showed low organic matter and high aluminum levels in soil and reduced water quality. When
comparing climatic conditions, higher WQI values were obtained after rainfall and in vegetated
areas. In PCA, explaining about 61.3%, there was a positive correlation with the variables:
WQI, dissolved oxygen, and pH, and negative correlation with: phosphorus, nitrogen,
biochemical oxygen demand, and E.coli, influenced by the climate conditions and land use and
occupation. With 22.5% of explanation, turbidity, temperature, and total residues parameters

were correlated, influenced by rainfall and land use and occupation. Additionally, land use and



occupation directly influenced water ecotoxicity, impacting it (urban areas) or preserving it
(native forest areas) depending on the use. Therefore, it is concluded that vegetated areas act

intrinsically and positively on soil fertility in PPAs and on the preservation of water quality and
ecotoxicity of water bodies.

Keywords: Self-purification, ecotoxicity, biological filters, ecosystem services.
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1. INTRODUCAO GERAL

Na regido Sul do territério brasileiro, mais precisamente no estado do Paran4, a tipologia
florestal predominante é conhecida como Floresta Ombrofila Mista a qual € marcada pela
presenca da Araucaria angustifolia (Bertol) e suas caracteristicas incluem clima temperado,
geadas frequentes e alto indice pluviométrico associado a isoterma de 18°C (BACKES, 1999),
0 que € corroborado por Oliveira et al., (2013), segundo ele, a distribuicéo destas florestas esta
diretamente correlacionada com a maior nebulosidade, precipitacdo e ocorréncia de geadas,

assim como, a temperaturas mais inferiores.

Esse tipo de vegetacdo quando localizada préxima aos corpos hidricos, é conhecida
como Floresta Ombréfila Mista Aluvial, resultando na presenca de espécies adaptadas a
ambientes mais alagadigos e Umidos, e na interagdo Unica entre arvores, solo e recursos hidricos
as quais conferem caracteristicas distintas a esse tipo de floresta. Nessas regides sdo encontradas
as florestas riparias, também conhecidas como matas ciliares (LORENZI, 2002). Essa interacdo
origina os chamados filtros bioldgicos que atuam como servigos ecossistémicos, que por sua
vez possuem grande importancia na melhoria da qualidade da &gua dos rios em bacias
hidrograficas. Em determinadas situacdes, 0s parametros ambientais exercem a funcdo de
filtros, resultando na influéncia direta sobre os atributos funcionais e as estratégias ecoldgicas
das plantas que incluem fatores como disponibilidade de agua, nutrientes do solo, temperatura
e luminosidade, atuam como determinantes na adaptacéo e na resposta das plantas ao ambiente
em que estdo inseridas de forma a preserva-lo (NEGREIROS et al. 2014).

O uso e ocupacdo da terra desempenham um papel crucial na eficécia desses servicos,
pois 0 desmatamento, a urbanizacdo desordenada e praticas agricolas inadequadas podem
comprometer a capacidade da bacia hidrografica em fornecer esses beneficios naturais. Haja
vista que, mesmo com a cria¢do de diversas leis para preservar e conservar esse tipo de floresta,
na atualidade, elas sofrem intensamente com a exploracdo madeireira e 0 avanco das atividades
antropicas, sendo 0s principais responsaveis pela supressdo dos escassos remanescentes
florestais desta tipologia florestal (MARTINELLI; MORAES, 2013). Por outro lado, praticas
sustentaveis de manejo da terra, preservacdo de areas naturais e o planejamento urbano
consciente podem promover a integridade dos servigos ecossistémicos. Portanto, compreender

e preservar 0s servigos ecossisttémicos nas bacias hidrograficas é essencial para garantir a



eficacia dos filtros bioldgicos naturais, promovendo, assim, a melhoria continua na qualidade

das &guas superficiais e subterraneas, assim como a sustentabilidade ambiental em longo prazo.

Assim como em relacdo a influéncia positiva dos servicos ecossistémicos na qualidade
da agua dos rios, é importante destacar sua contribuicdo para a saude do solo nas bacias
hidrogréficas, principalmente nas areas riparias, préximas aos copos hidricos, uma vez que, 0s
ecossistemas naturais, com presenca de vegetacao nativa, desempenham um importante papel
na manutencao da qualidade do solo. A vegetacdo e 0s microorganismos presentes N0S mesmos
possuem funcgdes essenciais, como a filtragem de poluentes advindos do escoamento
superficial, a retengdo de nutrientes, a prevencdo da erosdo e servem de barreira para ndo
ocupacdo humana, uma vez que esses processos contribuem para a manutencéo da fertilidade

do solo e sua capacidade de sustentar a vida vegetal.

Além da influéncia direta do uso e ocupacdo da terra nas bacias hidrograficas que
possuem tecido urbano, assim como, com caracteristicas agricultaveis, na qualidade das aguas
e do solo, 0 avanco antropico pode afetar na toxicidade dos corpos hidricos resultando em uma
desestabilizacdo ecoldgica representando uma consideravel ameaga aos ecossistemas aquaticos
locais (LARSON et al., 2019). Consequentemente, a abordagem integrada desses fatores,
juntamente com 0 uso e ocupacdo da terra, principalmente em funcdo da reducdo do
desmatamento nas areas de preservacao permanente proximas aos corpos hidricos, é essencial

para promover a sustentabilidade ambiental em ecossistemas terrestres e aquaticos.

Portanto, o monitoramento das ac¢Ges humanas no meio ambiente torna-se
imprescindivel para frear tal degradacdo ambiental, o qual pode ser realizado por técnicas de
sensoriamento remoto. A aplicagédo de sensores e sistemas de imageamento para a aquisicdo de
dados relativos ao uso e ocupacéo da terra, tem experimentado uma ampla disseminagédo. Esse
enfoque tecnoldgico tem se revelado essencial na obtencdo de informacgBes precisas e
abrangentes sobre os padrdes de utilizagdo do solo, contribuindo significativamente para a
avaliacdo e gestdo eficaz dos recursos naturais em diferentes contextos ambientais
(MWAIJENGO et al., 2020)

Sendo assim, a analise da bacia hidrogréafica com tecido urbano abordada no presente
estudo revela-se como uma abordagem propicia para estabelecer um modelo representativo,
fornecendo insights valiosos e informacGes relevantes para o avanco e aprimoramento de

instrumentos destinados ao gerenciamento eficiente de rios urbanos e que atravessam essas



areas. Essa investigacdo abrange uma compreensdo ampla dos elementos hidroldgicos,
ambientais e de uso e ocupagdo da terra dentro da bacia, oferecendo, assim, uma base sélida
para o desenvolvimento de estratégias e politicas especificas voltadas para a preservagédo e

otimizacdo dos recursos hidricos em ambientes urbanos.

Cabe destacar que os capitulos desta tese podem ser lidos de forma independente, uma
vez que a area de estudo é a mesma e os dados de uso e ocupacao da terra da bacia hidrografica
do Rio das Antas se repetem nos trés capitulos, porém séo abordados e investigados de formas

diferentes.

2. OBJETIVO GERAL

A presente pesquisa tem como objetivo avaliar a influéncia do uso e ocupacéo da terra
na area de preservacao permanente da Floresta Ombrofila Mista Aluvial, na fertilidade do solo
e na qualidade e toxicidade dos cursos hidricos urbanos e a atuacdo das areas vegetadas como

filtros biologicos.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Calcular o indice de Qualidade da Agua (IQA) no decorrer do rio principal na presenca
e auséncia de evento pluviométrico e relaciond-lo com o uso e ocupacdo da terra da
bacia hidrogréafica;

e Avaliar a influéncia do uso e ocupacdo da terra na ecotoxicidade da agua do Rio das
Antas;

e Auvaliar ainfluéncia da presenca da Floresta Nacional de Irati na recuperagéo do Rio das
Antas;

e Caracterizar a fertilidade do solo das APP do Rio das Antas nos pontos de amostragem
adotados;

e Avaliar a influéncia do uso e ocupacao da terra da area de estudo na fertilidade do solo
das APP.

e Avaliar a relacdo entre uso e ocupacdo da terra da bacia hidrografica, a fertilidade do
solo da APP e a qualidade das 4guas do Rio das Antas.
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CAPITULO | - AVALIACAO DA INFLUENCIA DO USO E OCUPACAO DA TERRA
NA RELACAO ENTRE FERTILIDADE DO SOLO EM AREAS DE PRESERVACAO
PERMANENTE E A QUALIDADE DAS AGUAS DOS CORPOS HIDRICOS.

RESUMO

O crescimento populacional desordenado e as atividades humanas intensificadas geram
impactos ambientais nas aguas dos corpos hidricos e nos solos das Areas de Preservacio
Permanente (APP). O presente estudo teve como objetivo avaliar a qualidade da 4gua do Rio
das Antas, a fertilidade do solo da APP e relaciona-los com o uso e ocupacéo da terra nas areas
préximas ao rio. Primeiramente foi realizado o0 mapeamento dos usos e ocupacao da terra bacia
hidrogréfica do Rio das Antas e posteriormente selecionados 14 pontos de amostragem no rio
principal da bacia. Nos pontos adotados foram coletadas amostras da dgua do rio na auséncia
de precipitacdo em pelo menos 7 dias consecutivos e submetidas a caracterizacao referentes aos
parametros do indice de qualidade da agua (IQA). Em seguida, foram coletadas amostras de
solo da APP nos mesmos pontos de amostragem, de ambos os lados do rio (posteriormente
combinadas) e realizado andlises de fertilidade. Os dados indicam que a vegetacao nas APPs é
essencial para a fertilidade do solo, impactando positivamente matéria organica, fosforo, célcio
e pH em CaCl2. A presenca significativa de vegetacdo nativa estd associada a maiores teores
de matéria organica no solo, baixas concentracdes de aluminio e melhores indices de qualidade
da 4gua. Por outro lado, areas urbanizadas com baixo material organico, altas concentracdes de
aluminio e baixa qualidade da agua mostram uma relacdo direta. Portanto, conclui-se que as
areas de preservacdo permanente que possuem sua vegetacdo preservada agem como filtros
bioldgicos atuando na preservacdo e recuperagdo dos corpos hidricos, assim como, na

preservacao dos seus solos.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto; indice de qualidade da é&gua; Autodepuracio;

Fertilidade do solo.



ABSTRACT

The uncontrolled population growth and intensified human activities generate environmental
impacts on water bodies and soils of Permanent Preservation Areas (PPAS). This study aimed
to evaluate the water quality of the Antas River, soil fertility of the PPA, and relate them to land
use and occupation in areas near the river. Firstly, land use and occupation mapping was carried
out in the Antas River watershed, and subsequently, 14 sampling points were selected along the
main river of the basin. At the selected points, river water samples were collected in the absence
of precipitation for at least 7 consecutive days and subjected to characterization regarding water
quality index (WQI) parameters. Then, soil samples from the PPA were collected at the same
sampling points, from both sides of the river (later combined), and fertility analyses were
conducted. The data indicate that vegetation in PPAs is essential for soil fertility, positively
impacting organic matter, phosphorus, calcium, and pH in CaCl2. The significant presence of
native vegetation is associated with higher levels of organic matter in the soil, low aluminum
concentrations, and better water quality indices. On the other hand, urbanized areas with low
organic matter, high aluminum concentrations, and poor water quality show a direct
relationship. Therefore, it is concluded that permanent preservation areas with preserved
vegetation act as biological filters contributing to the preservation and recovery of water bodies,
as well as the preservation of their soils.

Keywords: Remote sensing; Water quality index; Self-purification,; Soil fertility.

HIPOTESE

Os fatores relacionados ao uso e ocupacao da terra, combinados com as propriedades
quimicas de fertilidade do solo, desempenham papeéis determinantes como filtros na qualidade

das aguas superficiais, com énfase especifica na qualidade da 4gua do Rio das Antas.



1. INTRODUCAO

Ao longo das ultimas décadas, o considerdvel e expressivo crescimento e
desenvolvimento urbano tém ocasionado uma série de atividades de natureza antropica nas
Areas de Preservacdo Permanente (APP) dos cursos hidricos. Estas atividades englobam, entre
outras, a significativa supressdo de matas ciliares, a descarga de residuos sélidos e de esgoto
sem o devido tratamento e a inducdo de diversos outros impactos ambientais. Essas acOes
humanas tém contribuido para a degradacdo ambiental em curso nessas regides. No contexto
brasileiro, a expansdo urbana desordenada, frequentemente carente de critérios técnicos
adequados, tem exacerbado significativamente a modificacdo da cobertura natural e a
transformac&o do uso do solo, resultando em sérios impactos nas areas de mananciais (COSTA
etal., 2012; ALVIM et al., 2015).

Esses impactos estdo essencialmente associados ao aumento das concentracfes de
diversos elementos, como material organico, nutrientes, incluindo nitrogénio e fosforo, sélidos
em suspensdo, cor e turbidez, nos corpos hidricos que permeiam essas areas. Como resultado,
ocorre a diminuicdo dos niveis de oxigénio dissolvido na agua, a redu¢do da profundidade da
zona eufotica e, consequentemente, uma diminuicdo nos processos fotossintéticos. Além disso,
esses fatores podem contribuir para a ocorréncia de processos de eutrofizacdo e assoreamento

nas regides afetadas.

Em decorréncia do crescimento populacional, avanco das cidades e da agricultura em
APP, compreendem ndo apenas a qualidade das aguas superficiais e subterraneas, mas também
a qualidade do solo e sua fertilidade. Isso ocorre principalmente devido aos processos erosivos
predominantes nessas areas, que resultam da remocéo da cobertura vegetal. Esses processos
estdo associados a perda de solo, a deposicao subsequente desse material nos leitos dos corpos
d'adgua e a lixiviacdo dos nutrientes e da matéria organica do solo, contribuindo ainda para o
aumento das concentracfes desses elementos nas dguas. Além disso, a compactacdo do solo,
juntamente com a diminui¢do da sua espessura, tem como consequéncia uma diminuicéo
significativa na capacidade de infiltracdo de agua. Esse processo pode ocorrer devido a
diminuicdo da porosidade do solo, 0 que restringe a absorcdo da agua da chuva e aumenta a
probabilidade de escoamento superficial, desencadeando a erosdo do solo com maior
intensidade e uma maior perda da fertilidade (COSTA et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2020).



O aumento da densidade populacional e as atividades associadas tém influenciado de
forma significativa esses aspectos ambientais, exigindo uma avaliacdo abrangente de seus
efeitos e um planejamento adequado para mitigar impactos adversos. Diante desse cenario,
torna-se necessario adotar um planejamento cuidadoso que promova uma ocupacdo racional
das bacias hidrograficas. Essa abordagem visa a protecdo e a restauracdo efetiva dessas areas,
bem como dos recursos hidricos a elas associados. A implementacéo de estratégias de gestdo
sustentavel € essencial para mitigar os danos ambientais e garantir a preservacdo desses

importantes ecossistemas aquaticos (BAIHUA FU et al., 2019).

Diversas ferramentas sdo empregadas na gestdo, monitoramento e preservacdo de APP
e recursos hidricos em uma bacia ou microbacia hidrogréfica. Entre essas ferramentas, merecem
destague os Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) e o Sensoriamento Remoto. Por meio
da utilizacdo dessas geotecnologias, que incluem a analise de imagens de satélite, dados
topogréaficos como elevacdo e declividade, entre outros, é possivel identificar areas que podem
estar sofrendo impactos adversos nessas regifes e quantifica-los, facilitando assim o
monitoramento e a conservacao dessas areas (SENA, NETO, LEITE; 2012).

Todavia, o propoésito deste estudo consistiu em investigar a relacdo entre as variaveis de
fertilidade dos solos localizados nas areas de preservacao permanente ao longo do Rio das Antas
e 0 impacto do uso e ocupacdo da terra na qualidade da agua desse corpo hidrico.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Descricdo da area avaliada

O estudo em questdo foi conduzido na Bacia Hidrografica do Rio das Antas, a qual
abrange os municipios de Irati, Fernandes Pinheiro e Imbituva, situados no estado do Parana,
na regido Sul do Brasil. Essa bacia é uma sub-regido pertencente a Bacia Hidrografica do Rio
Tibagi, localizada dentro da Bacia do Rio Parand. A localizagdo geografica da Bacia

Hidrografica do Rio das Antas esta disposta na Figura 1.



Localizagao da Bacia Hidrografica do Rio das Antas
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Figura 1. Localizacdo da Bacia Hidrografica do Rio das Antas.

Esta regido é caracterizada por apresentar variacdo de temperatura consideravel (11,0°C
a 24,2° C), da mesma forma, os eventos pluviométricos, os quais tendem a variar de 4 mm a
175 mm em periodos considerados de seca e chuvosos, respectivamente (IAPAR, 2018). A
regido de coleta dos pontos de amostragem na area da bacia em estudo esta situada em uma
zona fitoecoldgica geralmente classificada como Floresta Ombréfila Mista. No entanto, devido
a presenca do corpo hidrico e suas areas de varzea correspondentes, essa tipologia especifica é
identificada como Floresta Ombrofila Aluvial. Além disso, o tipo de solo predominante na
regido em estudo é caracterizado como Latossolo Vermelho distréfico segundo o Mapa de solos

do estado do Parana disponivel na plataforma GEOINFO.

A bacia hidrografica em analise é predominantemente drenada pelo Rio das Antas, que
possui uma extensdo de aproximadamente 80 quilémetros. De acordo com a Resolugdo Conama

357/2005, que estabelece a classificacdo dos corpos hidricos no Brasil, este rio € classificado



como Classe 2. A classificagdo do corpo hidrico avaliado ndo foi resultado de um
enquadramento realizado pelo comité de bacias, mas sim, utilizada como estratégia de
preservacdo do mesmo, uma vez que os rios de aguas doce brasileiros quando ndo realizados
estudos de enquadramento e classificacdo, sdo considerados automaticamente como classe 2, a
menos que as condi¢Bes de qualidade atuais sejam superiores, isso determinard a adogéo da
classe mais rigorosa correspondente (BRASIL, 2005).

A maior parte do curso do Rio das Antas esta localizada no municipio de Irati, a qual
tem sua nascente na serra do bairro Nhapindazal, em uma regido caracterizada por uma
predominancia significativa de areas agricolas. Ao longo de sua maior extensdo, o rio atravessa
a area urbana do municipio, tornando-se o principal corpo d'agua da cidade. Mais adiante, o
Rio das Antas desagua no Rio Imbituvao, onde sua foz esta situada. Esse local é notavel pela
significativa preservacdo ambiental, gracas a presenca da Floresta Nacional de Irati, uma
Unidade de Conservacao (UC) de uso sustentavel e de responsabilidade Federal criada no ano
de 1968, possuindo cerca de 3,8 mil hectares (PPI, 2021).

2.2 Avaliacdo do uso e ocupacdo da terra na bacia hidrogréafica do Rio das Antas

Para elaboracdo do mapa de uso e ocupacdo da terra da Bacia Hidrografica do Rio das
Antas, utilizou-se do software QGIS, versdo 3.12.3. Primeiramente realizou-se a delimitacéo
da bacia, utilizando os divisores de agua e a identificacdo do seu afluente principal. Essa etapa
foi realizada por meio de vetorizacdo, e foi executada tomando como referéncia a carta
geografica da regido com escala de 1:50.000 e uma resolucdo de escanerizacao de 300 dpi,
disponivel na base cartogréfica do Instituto Terras, Cartografia e Geologia do Parana (ITCG),
cedida pelo Instituto Agua e Terra (IAT).

Para a obtencdo dos dados necessarios a elaboracdo do mapa de uso e cobertura da terra,
procedeu-se a coleta por meio do acesso e download de imagens disponiveis na plataforma
digital mantida pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (Inpe). Foram adquiridas
imagens do satélite CBERS4AWPM, com resolucdo espacial de 8 metros. A coleta abrangeu
um periodo continuo de um ano, de janeiro de 2022 a janeiro de 2023, na regido de interesse

geografico correspondente a area de estudo. Apos a identificacdo e selecdo criteriosa das
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Imagens mais representativas e com baixa cobertura de nuvens, procedeu-se ao seu download,
incluindo as bandas espectrais correspondentes aos comprimentos de onda do azul (450 a
495nm), vermelho (620 a 750nm), verde (495 a 570nm) e infravermelho (750nm a 1mm).

Posteriormente, foi conduzido o processo de georreferenciamento, recorte e fuséo das
imagens. Logo apos, utilizando a extensdo "Semi-Automatic Classification" no ambiente da
funcdo "SCP dock", conduziu-se a classificagdo supervisionada do uso e ocupacgdo da terra.
Essa classificacdo baseou-se em um conjunto de 50 unidades amostrais para cada categoria de
uso, que incluiu floresta nativa, reflorestamento, pastagem, solo exposto, area urbana e
agricultura. Depois da coleta das unidades amostrais e a associacéo de cores especificas a cada
categoria, aplicou-se a funcdo "processamento de banda - classificacdo” usando o algoritmo

"maximum likelihood" para gerar a classificacdo supervisionada.

Subsequentemente, foi delineado um buffer com um raio de 400 metros a partir de cada
um dos pontos de amostragem selecionados para realizar a analise de proximidade dos pontos,
e realizado o recorte da area. A determinacdo do raio para a criacao dos buffers foi baseada nos
padrdes de escala dos usos da terra identificados na bacia, uma vez que mudancas na qualidade
da agua dos corpos hidricos em um raio de até 500 metros podem influenciar negativamente a
comunidade aquatica, conforme estudos anteriores (YIRIGUI et al., 2019; FRIEDEN et al.,
2014). Posteriormente, utilizando a ferramenta de processamento "r.report" do software Grass,
calculou-se a area ocupada em cada categoria de uso dentro da regido avaliada em cada ponto

e suas respectivas porcentagens em relacéo a area total do buffer.

Para verificar a precisdo da classificacdo do uso e ocupacdo da terra gerada, foi

calculado o Indice Kappa (K) por meio da Equacéo 1.

y y
_n Ei=1 Xii — Zizl(xi+-xi+)

K
na= X X is)

(Equacdo 1)

Em que:

y
ZHX“ = a soma da diagonal da matriz de confusao;

n = o numero total de amostras que representam o uso e ocupacao da terra e da cobertura

observado no campo;
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Xi+= a soma das linhas da matriz de confuséo;
X+~ a soma das colunas da matriz de confusao.

Por meio do indice calculado, foi realizado a interpretacdo do valor obtido para Kappa
de acordo com a classificacdo disposta por Landis e Koch (1977), conforme apresentado na
Tabela 1.

Tabela 1. Classificagdo dos valores do indice Kappa para a classificagdo do uso e ocupacao

daterra.
Valores de Kappa Classificacao
<0 Péssima
0,00 -0,019 Ruim
0,20-0,39 Razoavel
0,40-0,59 Boa
0,60-0,79 Otima
0,80-1,0 Excelente

Fonte: Landis e Koch (1977)

2.3 Coleta de amostras

Para a selecdo dos pontos de amostragem, nos quais as amostras de agua do Rio das
Antas e de solo da area de preservacdo permanente foram coletadas, diversos fatores foram
criteriosamente considerados. Entre esses fatores, destacam-se a presenca de industrias, a
localizacdo da Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE), areas residenciais, cultivos agricolas,
pastagens, reflorestamentos e a proximidade de fragmentos de floresta nativa em relacdo ao
corpo hidrico, proporcionando uma representagdo abrangente das diferentes atividades e

influéncias potenciais na qualidade da 4gua e na caracterizagdo do solo na regido de estudo.

Foram selecionados 14 pontos de amostragem, comecgando na nascente do Rio das Antas
(ponto 1) e estendendo-se até a foz (ponto 14). A escolha desse nimero especifico de pontos
levou em consideracdo a distribuicdo dos usos da terra previamente mencionados, bem como a
consideracdo de que pontos muito proximos entre si ndo apresentariam variagoes significativas

na caracterizacao da dgua coletada, devido a dindmica natural do rio. Além disso, a adogéo de
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um maior numero de amostragem tornaria invidvel as coletas das amostras de aguas todas no
mesmo dia. Essa abordagem visou assegurar uma representacdo adequada das condicgdes ao
longo do curso do rio, considerando que diferentes fatores como o lancamento de esgotos
industriais e domésticos sem tratamento, depoésito de residuos sélidos e as demais atividades

antrdpicas, que podem influenciar na qualidade da &gua no decorrer do mesmo.

2.4 Coleta das unidades amostrais de solo da APP do Rio das Antas

Para realizar a caracterizacdo da fertilidade do solo na &rea de preservacdo permanente
do Rio das Antas, foram coletadas unidades amostrais na primeira camada de solo (0-20 cm de

profundidade) em ambos os lados do rio em cada um dos 14 pontos de amostragem adotados.

Para a obtencdo das amostras de solo de cada ponto, foi estabelecida uma area de coleta
de 10 metros quadrados em ambos os lados do rio. Dentro dessas areas, as amostras de solo

foram coletadas seguindo um padréo “zigue-zague" como representado na Figura 2.

| 10 metros 10 metros |

I |
;———"'——"' Rio das Antas u———--———?
| Ponto de |
B e e —— — amostragem 0§ e e — e ——

t 1 t
10 mefros | | 10 metros

B e il —— B e e m—— —
1 1
| |
B e e m—— — B o e m——

Fonte: O Autor, 2024.

Figura 2. Esquema utilizado para realizacdo das coletas de amostras de solo.
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As amostras individuais obtidas por meio desse método foram posteriormente
combinadas para formar uma Unica amostra composta, tanto do lado direito quanto do lado
esquerdo do rio, para a profundidade estabelecida, seguindo as indicacGes de Arruda et. al,
(2014). A demarcacdo da area de coleta foi realizada com a utilizacdo de uma fita métrica,
enquanto as amostras foram coletadas utilizando um trado. Apds a coleta, a homogeneizacédo e
a criacdo da amostra composta, esta foi armazenada em sacos plasticos previamente etiquetados

para fins de identificacéo e registro.

Inicialmente, procedeu-se a secagem das amostras por meio de secagem em estufa a
uma temperatura de 60°C e apds a completa desidratacdo, as amostras foram submetidas a
trituracdo, resultando em uma granulometria reduzida, visando obter uma amostra mais
uniforme em termos de sua composicdo. Posteriormente a preparacdo das amostras, foram
realizadas as analises dispostas na Tabela 1, seguindo as indica¢cGes metodoldgicas disponiveis
no Manual de Andlises quimicas de solos, plantas e fertilizantes da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 2009). Os parametros avaliados para caracterizacdo do
solo da APP do Rio das Antas foram: pH CaCl,; Ca?*; Aluminio (AI**), Matéria organica (MO);
Fosforo (P); Potassio (K*); Capacidade de troca catidnica (CTC); Soma de bases (SB);
Saturacéo das bases (V%).

Apbs a realizacdo da caracterizacdo das amostras de solo e a obtencdo dos dados,
calculou-se a média para cada parametro em relacdo a ambos os lados do rio, nos seus

respectivos pontos amostrais, resultando em um valor Unico.

2.5 Coleta das amostras de agua do Rio das Antas e calculo do indice de

gualidade da agua

Com o proposito de garantir que os resultados da caracterizagdo das amostras de agua
do rio refletissem de maneira representativa suas condicdes, especialmente em situacGes de
poluicdo pontual e esporédica, e para obter uma maior confiabilidade dos dados coletados,

foram conduzidas trés repeti¢Ges das coletas em cada um dos 14 pontos, em diferentes dias.

Para realizar essas coletas, foi adotada a condi¢do de que nédo deveria ter ocorrido

precipitacdo na area da Bacia Hidrografica do Rio das Antas por, pelo menos, sete dias
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consecutivos, a fim de evitar interferéncias na qualidade da agua devido a chuva. Segundo
Nilsson e Renofélt, (2008), a alteracdo na taxa de fluxo decorrente da precipitacdo tem um
impacto direto na qualidade da agua, notadamente na diluicdo de determinados poluentes, 0s
quais podem adquirir toxicidade em concentracdes especificas, podendo, adicionalmente,
induzir a eutrofizacdo e a acidificagdo dos corpos hidricos. Essa abordagem visou minimizar a

variabilidade e aumentar a robustez dos resultados obtidos nas analises das amostras de agua.

Foram efetuadas coletas de amostras em trés secdes distintas da superficie do rio, sendo
em ambas as laterais e na regido central, seguidas pela combinacdo das amostras coletadas em
uma composta. As coletas foram conduzidas utilizando frascos de 300 ml previamente
esterilizados por autoclave, a fim de prevenir qualquer potencial contaminacdo do material

coletado.

Para caracterizacdo da &gua, adotou-se os parametros apresentados no Quadro 1 os quais
sd0 necessarios para realizacdo do indice de qualidade da agua (IQA). As analises foram
realizadas no periodo maximo de 24 horas apds a execucdo da coleta, por meio das
metodologias indicadas no Standart Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA, 2017).

Quadro 1. Parametros utilizados para a caracterizacdo da 4gua do Rio das Antas.

Parametros Unidades de medida
Demanda bioquimica de oxigénio (DBO) (mg/L)
Oxigénio dissolvido (OD) (%)
Nitrogénio total (N) (mg/L)
Fdsforo total (P) (mg/L)
Turbidez (Turb.) (NTU)
Residuos totais (RT) (mg/ton)
Escherichia coli (E. coli) (CF/100ml)
Temperatura (T) (AT)
pH -

Fonte: O Autor, 2024.

Ap0s a caracterizagdo das amostras, foi realizado o calculo do indice de qualidade da
agua por meio da metodologia disponivel pela Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo
(CETESB) em conjunto com a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA)
(Cetesb, 2019). O IQA, concebido pela National Sanitation Foundation Institution (NSF), é

uma ferramenta fundamental para a avaliacdo abrangente da qualidade da &gua, realiza uma
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transformacdo de multiplas variaveis relacionadas a 4&gua em um Unico valor numérico que

viabiliza a categorizacdo da qualidade da agua.

O célculo do indice de Qualidade da Agua foi realizado de acordo com a abordagem da
combinacdo multiplicativa com pesos exponenciais dos subindices derivados das curvas de
qualidade da agua, conforme adotado pela Cetesb no ano de 2006. O célculo do IQA seguiu a

formulacéo apresentada na Equacao 2, conforme proposto por Landwehr e Deininger (1976,

apud em BRASIL, 2001).
n
— Wi
1QA = ‘ ‘ q;
i=1

(Equacdo 2)

Em que:
IQA: indice de qualidade da agua (limites de 0 a 100);
qgi: qualidade do parametro i, obtido pela curva media especifica de qualidade;

wi: peso atribuido ao parametro em funcdo de sua importancia na qualidade entre 0 e 1.

Apbs a avaliacdo dos resultados obtidos no indice de qualidade da &gua, torna-se
possivel categorizar as amostras colhidas do Rio das Antas em diferentes classes, que incluem:

péssima, ruim, razoavel, boa e 6tima.
2.6 Analise estatistica dos dados

O experimento seguiu um delineamento inteiramente casualizado com 14 pontos de

amostragem e trés réplicas por ponto amostral.

Para avaliar o efeito da fertilidade do solo e da paisagem na qualidade da &gua em funcéo
do IQA e seus parametros foram efetuadas duas abordagens. A primeira consistiu em

determinar quais variaveis influenciam significativamente no IQA por meio de Mmodelos
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Llineares Ggeneralizados mistos (GLM), uma vez que esté técnica aceita colinearidade entre as
variaveis preditoras, outros tipos de distribui¢des dos residuos que ndo seja a gaussiana, €
permite que variaveis continuas e categoricas sejam inseridas no modelo. A segunda abordagem
tratou os dados em uma analise de correspondéncia canodnica, onde a matriz de todos 0s
pardmetros de qualidade da agua foi condicionada as varidveis de solo e da paisagem
concomitantemente. A significancia das correlagdes, para o primeiro e segundo eixos, e das
varidveis individualmente com os eixos, foi avaliada pelo teste de Monte Carlo, com 999

permutacdes. Todas as analises foram efetuadas com auxilio do RStudio.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Avaliacao e descricdo do uso e ocupacdo da terra na bacia hidrogréafica do Rio

das Antas

As localizagOes dos pontos de amostragem adotados com suas respectivas coordenadas

geogréficas estdo dispostas na Tabela 2.
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Tabela 2. Distribuigdo geogréafica dos pontos de amostragem.

Ponto de amostragem Coordenadas UTM, zona 22 Sul
Ponto 1 538437.61 m E/7179953.67 m S
Ponto 2 535314.69 m E/7179830.50 m S
Ponto 3 534607.97 m E/ 7181969.79 m S
Ponto 4 534294.27 m E/7182309.39 m S
Ponto 5 535139.31 mE/7183922.70 m S
Ponto 6 536176.10 m E / 7184283.03 m S
Ponto 7 537726.85 m E/7184499.74 m S
Ponto 8 538477.24 m E/7186469.70 m S
Ponto 9 539470.35 m E/7188415.84 m S
Ponto 10 540180.94 m E/7192487.99 m S
Ponto 11 541330.47 m E/7195862.11 m S
Ponto 12 542705.97 m E/7197293.60 m S
Ponto 13 543300.82 m E/ 7198850.53 m S
Ponto 14 543924.88 m E/7200753.31 m S

Por meio da elaboracdo de um mapa que representa o0 uso e ocupacao da terra na Bacia
Hidrogréfica do Rio das Antas, seguida pela demarcacao dos buffers em torno dos pontos de

coleta e seu recorte, foi produzida a Figura 3.
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Localizacao dos pontos de amostragem com seus

respectivos buffers
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Figura 3. Localizacdo dos pontos de amostragem da agua do Rio das Antas e seus respectivos

Ap0s a conducdo dos célculos das superficies correspondentes a cada categoria de uso

da terra nos buffers em torno dos locais de amostragem analisados, os resultados obtidos na

Fonte: O Autor, 2024.

buffers.

Tabela 3 foram adquiridos em funcéo das suas porcentagens de area.

Tabela 3. Porcentagens dos usos avaliados nos pontos de amostragem.

Porcentagem dos usos e ocupacéo da terra (%)

Pontos  Floresta  Reflorestamento Pastagem Solo Agricultura Area
nativa exposto urbanizada

Ponto 1 20,02 0,17 11,18 0,65 66,14 1,82
Ponto 2 6,59 0 9,39 3,11 0 80,90
Ponto 3 15,81 0 4,51 2,25 0 77,42
Ponto 4 24,57 0 4,84 3,82 0 66,74
Ponto 5 32,93 0 10,38 1,03 0 55,63
Ponto 6 46,83 0 6,44 3,19 0,66 42,85
Ponto 7 52,14 5,07 8,08 13,65 9,25 5,64
Ponto 8 42,22 2,03 11,13 0,32 39,63 2,60
Ponto 9 71,50 0 1,27 0,96 23,67 2,57
Ponto 10 76,84 13,75 5,66 0 3,73 0
Ponto 11 80,12 19,87 0 0 0 0
Ponto 12 82,28 3,67 14,03 0 0 0
Ponto 13 62,87 18,08 19,04 0 0 0
Ponto 14 82,99 10,43 6,56 0 0 0

Fonte: O Autor, 2024.
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Através da analise dos dados apresentados, torna-se evidente a predominancia de uso
do solo urbanizado em uma proporc¢éo substancial nos pontos de amostragem 2, 3, 4, 5e 6. Este
tipo de uso da terra compreende mais de 40% da area total examinada, com destaque para o
ponto de amostragem 2, onde aproximadamente 80,90% de seu territorio € dedicado a essa
categoria especifica. Importante ressaltar que esses pontos de coleta estdo localizados dentro
das zonas urbanas do municipio de lIrati. Como resultado, ha uma notavel auséncia de
remanescentes florestais nessa regido. Esta constatacdo indica um acentuado avanco da
urbanizacéo, evidenciando um impacto antropogénico exponencial. Adicionalmente, observa-
se uma escassez de areas destinadas ao reflorestamento e solos providos de cobertura vegetal,

sugerindo uma predominancia de usos do solo associados a expansdo urbana.

Ao analisar os pontos 1 (nascente), 8 e 9, é evidenciada uma prevaléncia de atividades
agricolas nestas areas. Essa observacdo pode ser atribuida as respectivas localizagdes destes
pontos, que se encontram nas regides periféricas do nicleo urbano. Cabe ressaltar que o ponto
7 apresenta uma diversidade de usos do solo, embora seu foco principal esteja na presenca de
uma estacdo de tratamento de esgotos. Esta ETE é responsavel pela conducdo de tratamento

dos efluentes, cujo resultado € lancado no rio sob avaliacao.

Por outro lado, em contraste com os demais pontos de amostragem, os pontos 10, 11,
12, 13 e 14 (na area de foz) situam-se em uma regido de preservacao intensiva, dentro da
Floresta Nacional (Flona) de Irati. Essa caracteristica explica as elevadas porcentagens de
cobertura florestal nativa observadas nessas localidades. A Flona de Irati € um dos principais
remanescentes florestais da regido, destacando-se pela presenca de araucarias. Além disso, esta
geograficamente proxima da Reserva Bioldgica das Araucarias e da Estacdo Ecoldgica de
Fernandes Pinheiro, conforme destacado por Grise et al. (2009) e documentado pelo governo
brasileiro (BRASIL, 2000).

Cabe destacar que a validacdo da classificacdo foi realizada e demonstrou uma
correspondéncia apropriada com a area de estudo, obtendo um indice Kappa de 0,8185. Este
valor é considerado como indicativo de uma classificacdo de uso e ocupacéo da terra de nivel

excelente, conforme definido por Lands e Koch (1997).
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3.2 Avaliacdo da qualidade da agua do Rio das Antas

Por meio dos resultados provenientes da caracterizacdo das amostras de dgua coletadas
no Rio das Antas, seguida da aplicacdo do indice de Qualidade da Agua a cada um dos locais

examinados, foi obtida a classificacdo exibida na Figura 4.
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Fonte: O Autor, 2024.

Figura 4. Atribuicdo do indice de qualidade da 4gua para os pontos avaliados.

E possivel identificar, por meio de critérios de classificacdo, que os locais com indices
de urbanizacdo mais elevados, os pontos 2, 3, 4, 5 e 6 e 7, exibem os menores indices de
Qualidade da Agua (RUIM/PESSIMO) em comparacdo aos demais pontos (Figura 3). Esta
observacao ressalta de maneira conclusiva que a poluicdo decorrente de atividades urbanas
exerce um impacto direto e substancial na deterioracdo da qualidade da 4&gua em tais areas, uma
constatacdo respaldada por pesquisas conduzidas por Crisigiovanni et al. (2020) na mesma
bacia hidrografica em estudo, assim como nos estudos realizados por Carvalho et al. (2015) na
bacia do Rio do Campo (Campo Mourdo-PR) e por Barrilli et al. (2021) na bacia do Rio
Monjolinho, no estado de S&o Paulo. Diversos estudos apontam que, em comparagdo com
regides de carater natural, as concentragcdes de nutrientes (nitrogénio e fésforo), carga orgénica

(DBO) e a presenca de microrganismos (notadamente coliformes termotolerantes e E.coli)
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tendem a apresentar elevac@es significativas nos corpos hidricos localizados em ambientes
tanto urbanos quanto rurais, como observado por Hepp e Santos (2009), Cunha et al. (2016) e
Figueiredo et al. (2019).

Além disso, é importante observar que os impactos da polui¢ao urbana ndo se restringem
apenas aos pontos urbanizados, uma vez que essa poluicdo pode afetar também os locais
situados a jusante, como 0s pontos 7 e 8, devido ao transporte de poluentes e substancias
contaminantes ao longo do curso d'agua. Os baixos valores do indice obtidos nos pontos em
questdo estdo intrinsecamente associados a consideravel presenca de despejos de origem
doméstica nas amostras coletadas do Rio das Antas. I1sso culmina em concentracOes elevadas
de nitrogénio, fosforo, matéria organica, sélidos e de microrganismos no corpo d'agua. Além
disso, a presenca acentuada desses poluentes resulta em uma reducdo significativa nos niveis

de oxigénio dissolvido na &gua.

Por outro lado, é perceptivel o aumento do indice de qualidade da agua a medida que
avangcamos nos pontos de avaliacdo além das areas urbanizadas. Isso se deve ao fato de que os
pontos 10, 11, 12, 13 e 14 se encontram dentro dos limites da Floresta Nacional de Irati, areas
caracterizadas pela auséncia de influéncias humanas diretas. Nesse contexto, torna-se evidente
a capacidade de autodepuracdo por meio do acréscimo do IQA do corpo d'adgua avaliado, uma
vez gque o ambiente natural e preservado da FLONA permite a recuperacdo e a melhora na
qualidade da &gua, a medida que os poluentes sdo diluidos e removidos de forma natural. Essa
correlacdo pode ser estabelecida em razdo de um principio mencionado por Von Sperling
(1983). Segundo o autor, para que ocorra a autodepuracdo de um corpo hidrico, € essencial a
avaliacdo de pelo menos dois parametros-chave: o oxigénio dissolvido, que serve como
indicador dos processos de estabilizacdo da matéria organica, e a presenca de coliformes.
Embora o indice de qualidade da agua nédo leve em consideragéo a concentracao de coliformes,
a avaliacdo por meio da presenca de Escherichia Coli no indice representa a deteccdo dos
demais patogenos. 1sso ocorre porque a presenca desses microrganismos indica a presenca dos
demais devido a sua elevada sensibilidade como indicadores de contaminagéo fecal (BRASIL,
2021).

No contexto do processo de autodepuracdo, conforme descrito por Eiger (2002), uma
série de mecanismos fisicos, biologicos e quimicos entram em ag&o para modificar e diminuir

as concentracdes de poluentes que s@o introduzidos em um corpo de agua, principalmente
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provenientes de fontes como o esgoto doméstico. E importante notar que, embora essas
substancias possam passar por reagdes no ambiente aquéatico, que as vezes resultam em um
aumento temporario, 0s mencionados mecanismos desempenham um papel fundamental na
atenuacdo dos impactos poluentes no ecossistema aquatico. Resultados semelhantes foram
obtidos por Kuhlmann et al. (2014), onde ao investigar os impactos das atividades humanas nos
rios situados em zonas de conservacdo da Mata Atlantica, constataram que o gradiente
observado no rio Paraibuna indica uma restauracao, embora parcial, da qualidade da agua. Essa
melhora se manifesta no trecho do rio situado na Unidade de Conservacdo Cunha, a qual
anteriormente sofre influéncia direta da ocupacdo humana. Da mesma maneira, Godoy et al.,
(2021), ao realizarem uma avaliacdo da qualidade da &gua na Bacia do Rio Piriqui, foi
constatada uma melhora nos resultados dessa qualidade em funcdo da preservacdo de areas a

jusante.

3.3 Avaliacao da fertilidade do solo na APP do Rio das Antas

A caracterizacdo da fertilidade do solo da APP do Rio das Antas esta apresentada na
Tabela 4 para os parametros estudados. Os valores apresentados em cada um dos pontos

amostrados sdo referentes a média entre ambos os lados do rio.
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Tabela 4. Caracterizacdo da fertilidade do solo da APP do Rio das Antas nos pontos de

amostragem avaliados.

Pontos pHCacCl; MO P K* Cal** CTC V% SB AlR*
P.1 4,2+0,2 47,6+28 117,5+2,0 0,6+0,0 8,80,1 19,8+0,5 62,3+1,6 12,4+0,0 0,8+0,0
P.2 4,3+0,1 15,2+0,4 29,9+15,2 0,3x0,0 4,1+0,1 18,2+1,2 37,615,0 6,8+0,4 2,810,1
P.3 3,910,0 8,317,2 39,3+7,3 0,3+0,0 2,8+1,6 18,8+1,3 26,1+7,1 4,9+1,6 3,9+0,1
P.4 47+0,0 44,633 221,1+21 0,7+0,0 9,2+0,3 18,5+0,4 69,9+0,9 12,9+0,4 0,5+0,0
P.5 4,0+0,0 14,6+0,7 37,2+2,4 0,3+0,0 3,3+0,8 10,5+0,2 49,8+8,0 5,5+0,9 3,0£0,2
P.6 4,0£0,1 9,1+7,1 31,2+4,5 0,3£0,0 3,74£0,1 15,7£2,4 38,745,6 6,0+0,0 3,1£0,5
P.7 3,8£0,0 4,4+472 51,6£51,4 0,4+0,0 3,4£1,2 21,4420 31,1£35 6,7+1,3 4,910,1
P.8 4,0+0,0 25,8414 164,9+37,7 0,58+0,0 6,26+0,6 19,0+0,8 50,76x1,1  9,66+0,6 0,9+0,1
P.9 4,6+0,1 354409 132,82+4,7 0,49+0,0 7,77£0,2 17,33+0,4 66,50+0,4 11,52+0,3 0,4+0,0
P.10 4,3#0,0 358+3,3 148,67+2,7 0,53+0,0 8,39£0,5 20,0+£0,9 59,6855 11,91+0,5 0,8%0,0
P.11 4,7¢0,0  33,4+#0,9 115,1+0,5 0,51+0,0 8,95£1,3 18,3+2,0 67,8404 12,42+14 0,6%0,0
P.12 4,2+0,0 32,7#0,0 162,9+50,5 0,45+0,1 8,08+0,1 18,5+0,4 61,51+1,8 11,41+0,1 0,8%0,0
P.13  44+0,0 354+28 183,6%£13,9 0,56+0,0 8,84+0,1 19,1+0,9 65,40+£0,6 12,50+0,5 0,6+0,0
P.14 45+0,2  35,1+2,3 121,8+22,3 0,56%0,0 8,68+0,4 18,7+0,2 65,27+14 12,21+0,4 0,7£0,0

Unidades - g/dm? mg/dm3  cmold/dm®  cmold/dm®  cmold/dm? % cmolc/dm®  cmolc/dm3

Fonte: O Autor, 2024.

Ao analisar os valores de pH reduzidos, pode-se inferir que esses resultados sdo

atribuiveis a uma combinacdo de fatores naturais e antrépicos. Essa tendéncia foi observada

tanto em areas predominantemente urbanas quanto em regides que mantém suas areas

preservadas. De maneira natural, os solos brasileiros possuem um alto grau de intemperizados

e sdo comumente acidos, além disso, a acidez do solo pode ser originada, da decomposi¢do do

proprio material orgénico proveniente da floresta como folhas, cascas e galhos, originando

acidos organicos no meio, relacionada a propria ciclagem dos nutrientes.

Sob influéncia antropogénica, a remocao da cobertura vegetal promove a lixiviagdo de

nutrientes alcalinos existentes no ambiente, resultando na reducéo do pH e, consequentemente,

na diminuicao da disponibilidade de alguns nutrientes para a vegetacdo (pontos 2, 3,4, 5,6 e

7). Essa afirmagdo pode ser corroborada ao analisar os teores baixos de Ca, V% e a soma das

bases nesses pontos que estdo diretamente relacionados com os reduzidos valores de CTC.

24



Quando referido aos teores de aluminio nas amostras, caracteristicas geoldgicas locais
e a acdo do intemperismo regional podem promover concentracfes mais elevadas deste
elemento de maneira geral. Nas areas mais vegetadas o aluminio pode estar complexado na
matéria organica do solo, o que acarreta a reducdo dos valores de aluminio trocavel. Em
contrapartida, maiores concentragdes sdo obtidas em regides urbanizadas devido aos menor
presenca de matéria organica nesses locais, todavia, este metal € encontrado mais facilmente e

em maiores teores devido a sua forma soltvel.

A saturacdo de bases do solo, expressa em termos de Ca?*, Mg?* e K*, mantém uma
relagdo direta com a fertilidade do solo, que se traduz na disponibilidade de nutrientes para as
plantas. De acordo com as diretrizes da Embrapa (2009), solos com valores de saturacdo de
bases superiores a 50% sdo classificados como eutréficos, caracterizando-se por uma boa
fertilidade. Em contrapartida, solos com valores de V% inferiores a 50% sé&o classificados como
distroficos, indicando uma fertilidade reduzida. Essa proposi¢cdo mantém uma relacéo direta
com as descobertas do presente estudo, no qual se observa que as regifes mais urbanizadas
apresentam valores de saturacdo de bases inferiores a 50% (pontos 2, 3, 5, 6 € 7), enquanto nas
regibes com maior preservacdo de florestas, os valores de V% superam esse limiar (pontos 1,
4,8,9, 10,11, 12, 13 e 14).

Esse fendmeno é igualmente evidente quando se analisam as concentracdes de matéria
organica e fésforo nas amostras. A vegetacdo demonstra a capacidade de reter 0s mesmos na
camada superficial do solo, onde esses compostos se concentram, evitando, assim, sua perda
devido ao escoamento superficial causada pelas chuvas e aos processos erosivos. Segundo
Vanzela et. al., (2010), a intensa e ndo planejada exploracao dos recursos naturais, em conjunto
com as caracteristicas edafocliméticas, induz a uma maior vulnerabilidade & erosdo do solo.
Outro fator responsavel por altos teores de material orgéanico e fésforo nos solos, é devido a
ciclagem dos nutrientes oriundos da propria vegetacao, principalmente pelo material vegetal

depositado (cascas, folhas e frutos) e posteriori decomposicao.

Os valores mais elevados observados nas areas de preservacdo destes parametros
podem, adicionalmente, estar associados a um maior tempo de detencdo hidraulica durante
eventos de enchentes e inundagdes nas areas de varzea. 1sso ocorre em virtude do fato de que
0S rios que possuem secOes urbanas frequentemente recebem contribuicdes de esgotos

domeésticos, o que incrementa as concentraces de material organico e nutrientes nesses corpos
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d'agua. Estes componentes podem ser retidos e mantidos nas regifes alagadicas mais facilmente
devido a presenca da vegetacdo (ACQUA et al., 2013).

Essas areas sdo reconhecidas como sendo depdsitos aluviais ou tecnogénicos, que
podem ser definidos como formas geomorfologicas ou depdsitos sedimentares resultantes
diretamente da atividade humana. Essa definicdo engloba néo apenas os depdsitos construidos
artificialmente, como aterros e estruturas de contencdo, mas também os depdsitos induzidos
pela acdo humana, como aqueles decorrentes da erosdo do solo provocada por praticas
agricolas, urbanizacdo, mineracdo, langamento de efluentes domésticos, acumulo de residuos
solidos, entre outras atividades (SUERTEGARAY et al., 2008). No entanto, essa influéncia
negativa das atividades humanas, pode resultar na acumulacdo desses depésitos tecnogénicos
nessas areas de preservacdo, devido as elevadas concentracdes deste nutriente nesses materiais.
Portanto, a gestdo adequada dessas areas proximas aos corpos hidricos, as quais séo
caracterizadas como dep0sitos tecnogénicos, € essencial para proteger a salde dos ecossistemas
aquaticos e garantir a qualidade da agua, uma vez que esse nutriente pode ser liberado para o

solo e a 4gua durante eventos de chuva intensa ou inundacgoes.

Assim, destaca-se de maneira evidente a significativa influéncia do uso e ocupacgéo da
terra na fertilidade do solo, uma relacdo que se estabelece primordialmente em decorréncia das
distingdes entre areas de preservacdo ambiental e regiGes sujeitas a acentuada influéncia
antrdpica. Tal relacdo manifesta-se mediante os efeitos das praticas humanas na composicédo e
condicBes do solo, notando-se uma marcada diferenca entre a manutencdo das caracteristicas

naturais e a degradacdo resultante de atividades humanas intensivas.

3.4 Avaliacdo entre relacéo uso e ocupacdo da terra e fertilidade do solo na

gualidade da agua

Os dados deste estudo, que analisaram as diferentes classes de uso e ocupacgéo da terra
juntamente com os parametros pedoldgicos relacionados a fertilidade do solo e a qualidade das
aguas (conforme demonstrado na Figura 4), tem como resultado que os teores de fosforo,
matéria organica, pH em CaCl, e a concentracdo de calcio, desempenham um papel

significativo na influéncia sobre as caracteristicas das aguas dos rios. Essa influéncia é
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particularmente notavel no que se refere a parametros como a contagem de E. coli, turbidez,
concentracdo de solidos totais e teor de nitrogénio, que tém uma correlacdo positiva com areas
urbanizadas. 1sso pode ser explicado decorrente da auséncia de vegetacdo, combinado ao
transporte e carreamento da primeira camada do solo devido ao escoamento superficial somado
as variadveis altimétricas em relacdo ao leito do rio, todavia, esse material contém em sua

composi¢do material organico, nutrientes e grande gama de sélidos.

Embora as concentraces de E. coli ndo estejam diretamente correlacionadas com a
fertilidade do solo, elas apresentam uma relacdo intrinseca com os padrdes de uso da terra,
especialmente no contexto de areas urbanas. A urbanizacdo e a influéncia das atividades
antropicas, notadamente o descarte de esgotos domésticos in natura, resultam em concentracdes
acentuadas de microrganismos patogénicos, tais como E. coli. Esse padrdo também se aplica a
avaliacdo das concentracBes de nutrientes como nitrogénio e fosforo nas &guas, indicando a
forte conexdo entre as praticas humanas pela elevada presenca destes parametros nos esgotos,

a poluicdo da agua e a presenca desses contaminantes.

Em contrapartida, observou-se uma relacdo negativa em relacdo ao pH da agua e ao
nivel de oxigénio dissolvido. Essas conclusGes apontam para a forte interligacéo entre o uso da
terra, as caracteristicas do solo e a qualidade dos recursos hidricos, enfatizando a importancia
de abordagens integradas na gestdo e preservacdo dos ecossistemas aquaticos. Considerando
que o teor de oxigénio dissolvido na agua dos rios mantém uma relacdo inversamente
proporcional com a presenca de material organico, uma vez que este é consumido pelas
bactérias aerdbias no decurso dos processos de digestdo quando esses compostos estdo
presentes. Da mesma forma, a partir dos dados obtidos, os valores de pH das aguas amostradas
ndo sofreram alteracdo significativa devido a preservacdo dessas areas e ndo contaminacéo do
corpo hidrico, pois, possivelmente, 0s excessos de carbonos e outros acidos organicos advindo
da decomposigdo materiais da propria natureza, sdo capazes de dar um carater &cido para o

meio aquatico.

Portanto, ressalta-se que as florestas riparias, junto com fésforo, matéria organica, pH e
calcio, correlacionam negativamente com os parametros de qualidade da dgua supracitados (R
=-0,92). Em compensacdo, as areas urbanas correlacionaram positivamente (R = 0,96), nesse
sentido pode-se afirmar que as florestas servem como filtros ambientais e prestam importante

servigco ecossistémico na qualidade da agua dos rios, além dos parametros de solo, pouco
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referenciados na literatura na presente abordagem. A representacdo dos dados esta disposta na

Figura 5.
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Fonte: O Autor, 2024.

*Circulos vazados representam os pontos urbanizados e circulos preenchidos representam pontos com
predominéncia de vegetacgao.

Figura 5. Andlise de correspondéncia canbnica entre parametros de qualidade da agua e

elementos da paisagem e variaveis de fertilidade do solo no Rio das Antas em Irati-PR.
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Em uma avaliac&o da qualidade da &gua em funcdo do IQA o modelo linear generalizado
misto (RZ%justado = 0.98 ; F = 19.44; p < 0.01) apontou, conforme observado na tabela 5,
preditoras similares as observadas para os parametros na CCA, com diferencas importantes no
que se referem a classe de uso e ocupacdo, uma vez que Reflorestamento (correlacdo +) ;
Floresta (correlagéo +); Urbanizagdo (correlacdo -); Agricultura (correlacdo -) e Pastagem
(correlacdo -) interferiram significativamente no IQA, as variaveis de solo ficaram restritas ao

contetdo de material organico e aluminio.

Tabela 5. Resultados da construcdo de modelos, distribuicdo normal utilizando da funcéo log.

Parametros F p
Intercept 7,92752 0,004869
pH CaCl2 0,40449 0,524780
Capacidade de troca catibnica 1,30318 0,253634
Fosforo 1,73232 0,188115
Matéria orgénica 34,25191  0,000000
Aluminio 8,33543 0,003888
Floresta 9,52913 0,002022
Reflorestamento 8,84258 0,002943
Pastagem 9,74013 0,001803
Solo 2,64182 0,104084
Area urbana 8,67346 0,003229
Agricola 9,06553 0,002605

Fonte: O Autor, 2024.

As relagdes individuais do IQA supracitadas podem ser observadas nas Figuras 6 e 7.
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Figura 6. Variaveis de uso e ocupacao da terra que influenciaram no indice de qualidade da
agua dos pontos de amostragem.

Por meio da Figura 5, pode-se concluir que a uma relacdo direta e positiva entre as
classes de usos da terra de Florestas Nativas e Reflorestamentos com valores mais elevados de
IQA, ou seja, com as melhores qualidades das &guas. Essa associacao evidencia a influéncia
significativa exercida por essas areas na promogédo da melhoria e preservacao da qualidade das
aguas dos corpos hidricos, facilitando os processos de autodepuragdo e mitigando os efeitos
adversos da atividade humana resultantes da expanséo nessas zonas. Essas areas desempenham
um papel crucial na capacidade dos ecossistemas aquaticos de atenuar os impactos da
urbanizacdo e da ocupacdo humana sobre os recursos hidricos, contribuindo para a

sustentabilidade e a resiliéncia dos ambientes aquéticos.

Por outro lado, ainda analisando a Figura 5, nota-se que as classes de usos Urbanos,

Agricolas e de Pastagens, sdo responsaveis por relacionar negativamente com o 1QA, ou seja,
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decorrente de maiores porcentagens nos seus usos nas areas avaliadas, obteve-se valores
inferiores de IQA. Isso acontece principalmente devido ao avancgo antropogénico desordenado
nas regides de varzea, resultando em diversos pontos de langcamentos de esgotos domésticos
sem seu devido tratamento, assim como, da supressdao da vegetacdo e depoésito de residuos
solidos nos leitos nos rios. Outro fator preponderante é a agricultura, onde além de ser uma
fonte excessiva de nutrientes os quais atingem os corpos hidricos, também favorece para criagdo

de areas de solos expostos e 0 carreamento destes materiais até os rios.

A representacdo das varidveis de fertilidade do solo as quais obtiveram uma maior
influéncia sobre o IQA nos pontos de amostragem esta apresentada na Figura 6.
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Fonte: O Autor, 2024.

Figura 7. Variaveis de fertilidade do solo que influenciaram no indice de qualidade da 4gua

nos pontos amostrados.
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Por meio da anélise da Figura 7, é possivel identificar uma relacdo clara entre o teor de
material organico presente no solo e o aumento dos valores do IQA. Essa associacdo se
fundamenta na ideia de que a presenca de material organico no solo sugere um ambiente
preservado em termos de vegetacdo, o que, por sua vez, resulta em niveis locais de fertilidade

mais elevados.

Além disso, é relevante destacar que, na auséncia de vegetacdo riparia nas areas de
preservacdo permanente, a matéria organica presente no solo pode ser mineralizado,
transportado e depositado no leito dos rios, contribuindo para a degradacdo dos parametros
fisicos e quimicos da &gua. Essa ocorréncia evidencia a importancia das areas de vegetacao
riparia como um elemento-chave na manutencdo da qualidade da agua, ao reduzir a carga de
material organico e outros poluentes que podem ser carreados para 0s cursos d'agua e frear o

avanco antrdpico nessas regides.

Devido a presenca do aluminio, observa-se uma relacdo inversa, visto que maiores
valores do IQA sdo encontrados em pontos com concentracdes reduzidas de aluminio no solo.
Isso sugere que o Al ocorre predominantemente de maneira natural, em grande parte atribuivel
a fatores geoldgicos e pedoldgicos, e ndo € agravado substancialmente pela intervencéao
humana. Ainda que a reducdo do teor de matéria organica libera aluminio presente no solo,

diminuindo assim sua complexacdo pela matéria organica.

A representacdo esquematica da relagdo os usos e ocupacéao da terra e 0s parametros de

fertilidade do solo juntamente com o IQA esta apresentada na Figura 8.

Aluminio

Fonte: O Autor, 2024.

Figura 8. Representagdo esquematica da relagdo entre usos da terra, fertilidade do solo e

indice de qualidade da agua.
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4. CONCLUSOES

As Areas de Preservacio Permanente que possuem sua vegetagdo preservada agem
como filtros bioldgicos atuando na preservacao e recuperacdo dos corpos hidricos, reduzindo
seus indices de poluicdo e melhorando a qualidade das aguas. Em contrapartida, 0 avango
antrdpico nessas areas é responsavel pela deterioracao da qualidade dos cursos hidricos.

A presenca da vegetacdo € responsavel por manter e assegurar uma maior fertilidade
dos solos da APP, principalmente quando relacionado os teores de material organico, fésforo,
calcio e o pH em CaCl, dos mesmos.

Ha uma relacdo direta entre as areas que possuem maior porcentagem de vegetacdo
nativa com maiores teores de material organico no solo e valores reduzidos de aluminio com
maiores indices de qualidade da 4gua. Do mesmo modo, hd uma relacdo direta entre baixos
teores de material organico nos solos, maiores concentracdes de aluminio e baixos indices de

qualidade da 4gua em areas urbanizadas.
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CAPITULO Il - AVALIACAO DA INFLUENCIA DO USO E OCUPACAO DA TERRA
NA QUALIDADE DAS AGUAS DOS CORPOS HIDRICOS EM EM DIFERENTES
CONDICOES CLIMATICAS.

RESUMO

A degradacdo da vegetacdo riparia resultante de atividades antrépicas pode desencadear
multiplos impactos ambientais nos corpos hidricos, os quais sdo agravados durante periodos
chuvosos. O estudo buscou avaliar a atuacao da vegetacdo como filtro biolégico na preservagéo
da qualidade da agua do Rio das Antas e a influéncia do uso e ocupacdo da terra no indice de
qualidade da agua (IQA) na auséncia e na presenca de um evento pluviométrico. Utilizando
técnicas de sensoriamento remoto, mapeou-se 0 uso da terra na bacia do Rio das Antas e adotado
14 pontos de amostragem, onde aplicou-se buffers de 400 metros de raio. Foram feitas coletas
de amostras de agua do rio nos pontos de amostragem ap6s ndo haver precipitacdo em 7 dias
consecutivos e depois de um evento pluviométrico de 15,1mm, e por meio da caracterizacdo
calculou-se o IQA de cada ponto em sua respectiva condi¢do climatica. Realizou-se o
tratamento estatistico dos dados por meio da andlise de variancia, clusterizacdo e de
componentes principais (ACP). Os resultados apresentaram uma variagdo no IQA quando
comparado as condi¢fes, para alguns pontos, maiores valores ap0s 0 evento de precipitacdo
foram obtidos, assim como nos locais com maior porcentagem de vegetacdo. Na ACP, a
primeira componente explicou cerca de 61,3% do agrupamento estando significativamente
correlacionada com as variaveis: IQA, OD e pH, de maneira positiva, e negativamente com: P,
N, DBO e E.coli, sofrendo influéncia da chuva, além do uso e ocupacgédo. A segunda componente
apresentou uma porcentagem de explicagdo de 22,5%, correlacionando com os pardmetros de
turbidez, temperatura e residuos totais, influenciada pela precipitacéo e pelo uso e ocupagédo da
terra. Por meio dos dados apresentados, fica nitido a atuacéo das areas vegetadas proximas aos

corpos hidricos como filtro biologicos na qualidade das aguas dos corpos hidricos.

Palavras-chave: indice de qualidade da &gua, area de preservacdo permanente, sensoriamento

remoto.
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ABSTRACT

The degradation of riparian vegetation resulting from anthropogenic activities can trigger
multiple environmental impacts on water bodies, which are exacerbated during rainy periods.
The study aimed to assess the role of vegetation as a biological filter in preserving water quality
in the Antas River and the influence of land use and occupation on the Water Quality Index
(WQI) in the absence and presence of a rainfall event. Using remote sensing techniques, land
use was mapped in the Antas River basin, and 14 sampling points were selected, with 400-
meter radius buffers applied. Water samples were collected at the sampling points after no
precipitation for 7 consecutive days and after a rainfall event of 15.1mm, and the WQI of each
point was calculated based on its respective climatic condition. Statistical treatment of the data
was performed using analysis of variance, clustering, and principal component analysis (PCA).
The results showed variation in WQI between periods, with some points showing higher values
after precipitation events, as well as in areas with a higher percentage of vegetation. In PCA,
the first component explained about 61.3% of the grouping and was significantly correlated
with the variables: WQI, dissolved oxygen, and pH, positively, and negatively with:
phosphorus, nitrogen, biochemical oxygen demand, and E.coli, influenced by rainfall, as well
as land use and occupation. The second component explained 22.5% of the variance, correlating
with turbidity, temperature, and total residues, influenced by precipitation and land use and
occupation. Through the presented data, the role of vegetated areas near water bodies as

biological filters in water quality preservation becomes evident.

Keywords: water quality index, permanent preservation area, remote sensing.
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HIPOTESE

A hipdtese delineada neste capitulo postula que os fatores climaticos, notadamente a
pluviosidade, exercem influéncia na qualidade das aguas superficiais, sendo essa interferéncia

atenuada na presenca de cobertura vegetal.

1. INTRODUCAO

Devido a exigéncia da evolucdo das cidades, do comércio, da agricultura e das industrias
para suprir as necessidades da populacdo, esse avanco tem acarretado uma urbanizacéo
desenfreada e desordenada, causando diversos impactos ambientais na natureza. Entretanto,
grande parte das aces antropogénicas sdo executadas nas proximidades dos corpos hidricos e
sdo capazes de desencadear um substancial degradacdo na qualidade dessas aguas e na
diversidade biologica, resultante das modificacbes nos componentes fisicos, quimicos e
bioldgicos do ambiente (OKUMURA et al., 2020). Conforme Von Sperling (2005), a qualidade
da 4gua em rios e mananciais guarda uma relacdo intrinseca com a utilizacdo do solo e suas

condi¢des em uma determinada bacia ou microbacia hidrogréfica.

Nas areas riparias, proximas aos corpos hidricos, mesmo diante da preservacdo das suas
caracteristicas naturais, é importante destacar que a composi¢do da dgua pode sofrer impactos
derivados da topografia superficial, bem como da infiltracdo no solo de residuos provenientes
de atividades domesticas e/ou defensivos agricolas. Esses fatores também tém o potencial de
ocasionar alteracdes nos atributos dos recursos hidricos (AMINUL ISLAM et al. 2018; Mello
et al. 2018). Porém, esse problema é expressamente agravado devido a inexisténcia dessas
areas, uma vez que o escoamento superficial acentuado devido & ma ocupacgéo e gerenciamento
da bacia hidrografica, convergindo as aguas oriundas da precipitacdo juntamente com demais
poluentes carreados por ela até os corpos hidricos. Decorrente disso, nesse contexto, verifica-
se um incremento na turbidez e coloragédo das 4guas, acompanhado do aumento nos niveis de
solidos em suspensdo, cuja presenca se correlaciona com o processo de assoreamento dos leitos
hidricos (OLIVEIRA-FILHO et al., 2007). Cabe destacar ainda que a auséncia da area de

preservacdo permanente (APP) desencadeia em grande parte das situacdes em problemas de

39



contaminag&o dos corpos hidricos relacionados a presenca de diversos tipos de microrganismos
patdégenos, aumento no teor de nutrientes como nitrogénio e fosforo, assim como da carga
organica a qual esta diretamente relacionada com o lancamento de esgotos domésticos e

industriais nessas regides.

Portanto, tona-se imprescindivel a elaboragdo de politicas destinadas ao gerenciamento
das bacias hidrograficas, com foco na preservacdo da qualidade das suas aguas e na gestao
sustentavel, organizada e planejada, assim como, o monitoramento do avanco populacional nas
bacias (ASCIUTTI; STANGANINI; MELANDA, 2019). Desta maneira, a regulamentacéo
criteriosa do uso e da ocupacdo da bacia hidrogréafica é identificada como a abordagem mais
eficaz para o controle sustentavel dos recursos hidricos, conforme evidenciado por Vaeza et al.
(2010).

Todavia, diversas ferramentas sdo utilizadas para tal procedimento, dentre elas, cabe
destacar a utilizacdo de imagens de satélite e técnicas de sensoriamento remoto. A analise de
imagens de satélite e caracterizacdo espacial da bacia hidrografica, em conjunto com a avaliacéo
dos parametros de qualidade da agua de um rio, possibilita a realizacdo de um monitoramento
preciso do estado atual do corpo hidrico em funcdo da urbanizacdo e do avango antropico. Isso
permite a identificacdo dos problemas mais criticos relacionados a qualidade da agua e a
correlacdo destes com as alteragdes no uso e ocupacdo da terra aos seus arredores (SILVA,
2015). Por meio deste processo, € possivel estabelecer uma relacéo direta entre a preservacao
do ambiente natural e o bem-estar da populacdo, reforcando a importancia da sustentabilidade

e da gestdo responsavel dos recursos hidricos.

Outro mecanismo de monitoramento utilizado para diagnosticar e classificar a qualidade
das aguas dos corpos hidricos é por meio da utilizacdo do indice de qualidade da agua (IQA).
O IQA desenvolvido pela National Sanitation Foundation Institution (NSF), o qual é uma
ferramenta crucial para a avaliacdo integrada da qualidade da agua, condensando multiplas

variaveis em um unico valor numeérico, facilitando a categorizacéo da qualidade da agua.

Diante deste exposto, 0 presente estudo tem como objetivo avaliar a qualidade da agua
do Rio das Antas, sendo este o principal afluente da Bacia Hidrografica do Rio das Antas no
estado do Parana, por meio do IQA em funcédo do uso e ocupacdo da terra na bacia em duas

diferentes condigdes climaticas, com a auséncia e presencga de um evento de precipitagdo. Além
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disso, enfatizar a atuacdo da vegetacdo como filtro bioldgico na preservagdo da qualidade da

agua dos corpos hidricos.

2. MATERIAL E METODOS

O objeto de estudo desta pesquisa se delimita a Bacia Hidrografica do Rio das Antas,
localizada nos municipios de Irati, Imbituva e Fernandes Pinheiro, no estado do Parana, na
regido Sudeste estadual a qual possui carca de 167km?2 de area. O local esta inserido em uma
regido fitoecoldgica identificada como Floresta Ombrofila Mista, mais precisamente, na regiao
de coleta dos pontos de amostragem, essa tipologia é caracterizada como Floresta Ombrofila
Aluvial, em virtude da presenca do corpo hidrico e de suas areas de varzea correspondentes. O
principal afluente da bacia hidrografica em estudo é o Rio das Antas, que possui extensao
aproximada de 80 km e segundo a Resolugdo Conama 357/2005, que classifica os corpos
hidricos no territorio brasileiro, este rio é categorizado como Classe 2. A representacdo

cartogréfica da Bacia Hidrografica do Rio das Antas pode ser visualizada na Figura 1.
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Localizacdo da Bacia Hidrografica do Rio das Antas
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Figura 1. Localizacdo geografica da Bacia Hidrografica do Rio das Antas.

2.1 Caracterizacdo do relevo e do uso e ocupacao da terra da bacia hidrografica do

rio das antas

Inicialmente, procedeu-se a demarcacgdo da area de estudo, determinando seus limites
com base nos divisores de agua, representados pelos pontos de maior altitude, e em seu afluente
principal. Essa delimitacdo foi executada por meio do software QGIS verséao 3.12.3, por meio
da ferramenta de vetores. Utilizando como referéncia a carta geogréfica da area em estudo,
proveniente da base cartografica do Instituto Terras, Cartografia e Geologia do Parana (ITCG),
fornecida pelo Instituto Agua e Terra (IAT), a vetorizagdo foi conduzida. A carta especifica
escolhida, identificada pelo nimero 2839-4 com escala de 1:50.000 e resolucdo de
escaneamento de 300 dpi. O Sistema de Referéncia Cartografica (SRC) utilizado foi EPSG:
31982 — SIRGAS 2000 / UTM zone 22S.
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2.1.1 Obtencdo dos dados de elevagdo da Bacia Hidrografica do Rio das Antas

Para a realizagdo do mapa hipsométrico de elevacéao do terreno e de declividade da bacia
hidrografica em estudo, foi realizado o download do banco de dados de altimetria fornecidos
pela National Aeronautics and Space Administration (NASA), mais precisamente na
plataforma EarthData com o auxilio do Alaska Satelite Facility (ASF). O satélite utilizado para
aquisicao dos dados foi 0 ALOS PALSAR, devido ao fato do mesmo apresentar uma resolucéo
espacial dos seus pixels de 10 metros, portanto, resultando em uma imagem alta resolucdo em
comparacdo aos demais que sao disponibilizados de forma gratuita, tornando-o mais preciso e

representativo.

Apds realizar a buscar na regido desejada, optou-se por realizar o download do banco
de dados nomeado como “AP 26898 FBD F6670 RT1”, sendo que o mesmo foi o que melhor
se adequou na regido de estudo. Os dados obtidos foram relacionados ao Digital Elevation
Model, ou seja, do modelo digital de elevagéo do terreno (MDE).

2.1.2 Elaboragdo do mapa hipsométrico de elevagdo da Bacia Hidrogréafica do Rio das
Antas

Por meio dos dados de elevacao do terreno obtidos, com o auxilio do software QGIS
versdo 3.12.3 foi gerado o mapa hipsométrico da Bacia Hidrogréfica do Rio das Antas. Esse
procedimento se deu primeiramente por meio do recorte da area de estudo utilizando da funcéo
“extrair raster pela camada de mascara”, ou seja, extraindo apenas os dados pertencentes a
regido da bacia. Em seguida, procedeu-se com a diviséo e classificacdo dos dados altimétricos

de acordo com as suas cores, alterando a simbologia da camada raster adicionada.

Para a selecdo das cores, considerou-se a condicdo de que valores de altimetria
superiores tem cores mais quentes e valores de altimetria menores possuiriam cores mais frias,
como normalmente é utilizado em mapas hipsométricos. Os dados foram, portanto, divididos

em 8 classes, com limite minimo de 700 metros de elevacéo e limite maximo de 1050 metros,
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o intervalo utilizado entre as classes foi de 50 metros. Por fim, utilizou-se do compositor de

impressao do préprio software para gerar 0 mapa com seus itens principais.

2.1.3 Elaboracdo do mapa de declividade da Bacia Hidrogréafica do Rio das Antas

Utilizando dos dados provenientes do Modelo Digital de Elevacdo previamente
adquirido, foi elaborado o mapa de declividade da area em estudo também no software QGIS
versdo 3.12.3, extensdo SAGA. Para tal procedimento, a cama raster avaliada foi adicionada e
por meio da ferramenta “Terrain Models” na fungdo “slope”, gerou-se o mapa de declividade

da regido em estudo.

Posteriormente, os valores foram transformados em porcentagem e gerado a
classificacdo dos seus valores com suas respectivas cores. Em seguida, empregou-se 0
compositor de impressao integrado ao software para a geracdo do mapa contendo seus

elementos principais.

2.1.4 Elaboracdo do mapa de uso e ocupacdo da terra da Bacia Hidrografica do Rio das
Antas

Durante um periodo de um ano (de janeiro de 2022 a janeiro de 2023), uma pesquisa foi
conduzida nos bancos de dados na regido da area de estudo para a cartografia de uso e ocupacéo
da terra. As imagens mais representativas foram identificadas e o download foi realizado,
incluindo as bandas do espectro azul, vermelho, verde e infravermelho. Essas imagens foram
adquiridas por meio da plataforma digital do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE),
utilizando o satélite CBERS4AWPM, que possui uma resolucao espacial de 8 metros. Usando
o software QGIS 3.12.3, as imagens da area de estudo foram georreferenciadas e recortadas
para a area desejada (B.H. do Rio das Antas). ApOs o recorte, as camadas raster foram
mescladas, resultando em uma nova camada. O produto gerado seguiu o SRC dos projetos
relacionados, 0 EPSG: 31982 — SIRGAS 2000 / UTM zone 22S.
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A classificagdo supervisionada do uso e ocupagédo da terra foi realizada utilizando o
complemento “Semi-Automatic Classification” do software QGIS. Neste processo, foram
coletadas 50 amostras para cada tipo de uso do solo, incluindo floresta nativa, reflorestamento,
pastagem, solo exposto, area urbana e agricultura. A coleta das amostras foi realizada por meio
da criacdo de formatos geometricos livres sobre a area da bacia, especificamente nas regides
onde os usos pré-determinados foram avaliados. Cada amostra foi entdo atribuida a uma cor

especifica para representar seu uso correspondente.

Ap0s a coleta das amostras, 0 processo de classificacdo foi realizado. Para isso, utilizou-
se a fun¢do “band processing - classification” do complemento “Semi-Automatic
Classification”. Esta fun¢do emprega o algoritmo “maximum likelihood”, que classifica cada

pixel com base na maior semelhanca estatistica entre o pixel e as amostras coletadas.

A determinacéo do raio para a criacdo dos buffers foi realizada com base na escala dos
usos da terra presentes na bacia, considerando que alteracdes na qualidade da dgua dos corpos
hidricos até uma distancia de 500 metros podem afetar a comunidade aquética segundo Yirigui
et al., (2019). Portanto, um buffer com um raio de 400 metros foi delimitado a partir de cada
um dos pontos de amostragem adotados, ap6s a obtencdo do mapeamento dos usos da terra, e
a area foi recortada. Com a geracdo dos buffers e suas respectivas classes de uso e ocupacéo de
terra, a ferramenta de processamento “r.report” foi utilizada para calcular a area ocupada por

cada uso dentro de cada regido avaliada e para realizar a anélise de proximidade dos pontos.

Com o intuito de avaliar a precisdo da classificacdo do uso e ocupacdo da terra gerada,

foi calculado o indice Kappa (K) por meio da Equagéo 1.

y y
_ n-z,-zl Xij = 2ijoq (Xig- Xi4)
nZ - ?:1(Xi+'xi+)

(Equacdo 1)

Em que:

y
ZHX“ = a soma da diagonal da matriz de confusao;
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n = o numero total de amostras que representam o uso e ocupacdo da terra e da cobertura

observado no campo;
Xj+= a soma das linhas da matriz de confusao;

X+7=a soma das colunas da matriz de confusao.

A partir da obtencdo do indice, realizou-se a interpretacdo do valor obtido para Kappa

por meio da classificacdo proposta por Landis e Koch (1977), conforme Tabela 1.

Tabela 1. Interpretacdo dos valores do indice Kappa para a classificacdo do uso e

ocupacao da terra.

Valores de Kappa Classificacdo
<0 Péssima
0,00 -0,019 Ruim
0,20-0,39 Razoéavel
0,40-0,59 Boa
0,60 - 0,79 Otima
0,80-1,0 Excelente

Fonte: Landis e Koch (1977)

2.2 Implementacao dos locais de coleta e execu¢do da amostragem da agua do Rio

das Antas

Para a escolha dos pontos de amostragem nas coletas de amostras de dgua do Rio das
Antas, foram ponderados diversos fatores. A disponibilidade de acesso as propriedades
privadas, como residéncias, chacaras, empresas e fazendas, assim como a facilidade de acesso
ao corpo hidrico, foi considerada. Além disso, foram levados em conta elementos como a
localizacdo de industrias, da estagdo de tratamento de esgotos (ETE), habitacGes residenciais,
areas de cultivo agricola, pastagens, reflorestamento e matas nativas nas proximidades do corpo

hidrico. A escolha dos pontos também considerou os usos do solo mencionados.
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A adocdo de 14 pontos de amostragem ao longo do Rio das Antas, que se inicia na
nascente (ponto 1) e se estende até a foz (ponto 14), fundamentou-se em uma analise minuciosa
da distribuicdo dos usos do solo mencionados anteriormente. A selecdo deste niumero particular
de pontos de amostragem foi fundamentada na hipétese de que as propriedades da agua em
locais geograficamente proximos seriam homogéneas, considerando a influéncia das dindmicas

fluviais naturais.

Para realizacdo das coletas das amostras de agua do Rio das Antas foram adotadas duas

condicGes climaticas:

e Auséncia de precipitacdo: onde ndo houvesse precipitacdo na area da Bacia
Hidrografica do Rio das Antas por sete dias consecutivos.

e Presenca de precipitacdo: logo apos haver um evento de precipitacdo em toda area da
Bacia Hidrografica do Rio das Antas (precipitacdo no dia da coleta: 15,1mm segundo

os dados disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (Inmet)).

A adocdo das duas condicOes anteriormente citadas foi com o intuito de avaliar a
capacidade de retencdo de materiais poluentes nas margens dos rios devido a presenca da
vegetacdo e a atuacdo dessas areas como filtros bioldgicos. Pois, conforme apontado por
Nilsson e Rendfalt (2008), as mudancas na taxa de fluxo resultantes da precipitacdo exercem

uma influéncia imediata sobre a qualidade da dgua dos corpos hidricos.

As amostras de todos os pontos foram coletadas em trés secGes superficiais do rio (laterais
e centro) em cada uma das unidades amostrais originando uma amostragem composta do local
e realizadas em um Unico dia na sua respectiva condicdo climatica. As aguas foram coletadas
em frascos de 300ml previamente autoclavados submetidas as analises laboratoriais em menos

de 24 horas ap0s a realizagdo das mesmas.

2.3 Analises laboratoriais das amostras e calculo do indice de qualidade da agua

As amostras coletadas em ambas as condigdes climaticas foram caracterizadas por meio
dos parametros apresentados no Quadro 1 seguindo as metodologias indicadas no Standart
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017).
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Quadro 1. Indicadores utilizados na avaliagdo das caracteristicas da 4gua do Rio das Antas.

Parametros Unidades
Demanda bioquimica de oxigénio (DBO) (mg/L)
Escherichia coli (E.coli) (CF/100ml)
Residuos totais (RT) (mg/ton)
Oxigénio dissolvido (OD) (%)
Nitrogénio total (N) (mg/L)
Faésforo total (P) (mg/L)
Temperatura (T) (AT)
Turbidez (Turb.) (NTU)
pH -

Fonte: O Autor, 2024.

Posteriormente a coleta e caracterizagdo das amostras por meio dos parametros citados
no Quadro 1, realizou-se o célculo do indice de qualidade da agua (IQA) para cada um dos
pontos avaliados em suas respectivas condi¢fes climaticas. O calculo do IQA foi realizado de
acordo com a metodologia concebida pela Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo
(Cetesb) e Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA) (Cetesh, 2019). Através
da utilizacdo do IQA, é possivel realizar uma classificacdo pontual do estado da adgua em

determinado trecho do corpo hidrico em péssima, ruim, razoavel, boa e 6tima.

Conforme indicado por Landwehr e Deininger, o calculo do indice de Qualidade da

Agua seguiu a formulagio exposta na Equaco 2 (1976, apud em BRASIL, 2001).

n
104 = [a™
i=1

(Equacéo 2)

Em que:
IQA: indice de qualidade da agua (limites de 0 a 100);
gi: qualidade do pardmetro i, obtido pela curva média especifica de qualidade;

wi: peso atribuido ao parametro em fungéo de sua importancia na qualidade entre O e 1.
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2.4 Analise estatistica dos dados

Com o proposito de examinar agrupamentos potenciais entre 0s usos da terra em cada
ponto de amostragem avaliado, empregou-se a técnica multivariada conhecida como analise de
agrupamento, ou cluster analysis, a qual visa agrupar objetos com base em suas caracteristicas
(HAIR et al., 2005). No contexto deste estudo, adotou-se 0 método de agrupamento particional
com o algoritmo k-means, fundamentado na determinacéo de centroides utilizando o software
R.

Para verificar se houve diferenca estatistica entre os valores de IQA em ambas as
condicBes climaticas avaliadas, foi realizado o teste de comparacdo de médias, a analise de
variancia (ANOVA), com nivel de confianca de 95% e posteriormente o teste de Fisher

utilizando o= 0,05.

Além disso, os dados referentes aos 14 pontos amostrados nas condi¢es climaticas
avaliadas, com e sem evento pluviométrico, foram compilados em uma matriz e submetidos a
uma analise de componentes principais (ACP), para tanto foram consideradas significativas as
componentes com autovalor maior que 1. O objetivo foi evidenciar mediante o diagrama de
ordenacdo gerado pela ACP, diferentes agrupamentos, especialmente em funcdo de ambas
condicdes climaticas e determinar quais dos pardmetros: pH, OD, N, P, Temperatura, RT,
Turbidez, E. coli, IQA, DBO, influenciaram de forma efetiva a ordenacdo verificada.
Importante ressaltar que a ACP também foi utilizada para determinar correlagbes entre 0s

parametros supracitados.
Anélises de variancia com dois fatores sendo:

e Condicdo climatica: auséncia do evento pluviométrico e presenca do evento
pluviométrico;
e Ponto amostral:
Preservado - mais de 70% de area com floresta nativa

Alterado = menos de 70% de area de floresta nativa.

Foram calculadas para cada parametro e utilizou-se dos modelos lineares generalizados mistos.
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O nivel de confianca foi de 95% para todas as analises. Os calculos foram efetuados
com auxilio do software Rstudio. Premissas de gaussianidade e homogeneidade foram

averiguadas pelos testes de Shapiro-Wilks e Barttlet respectivamente.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analise espacial do relevo da area de estudo

Por meio da analise espacial dos dados obtidos do relevo local, gerou-se os mapas

hipsométrico de elevacdo e declividade os quais estdo apresentados na Figura 2 e 3.

Mapa Hipsométrico de Elevagao
Bacia Hidrografica do Rio das Antas
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Fonte: o Autor, 2024.

Figura 2. Mapa hipsométrico de elevacdo da Bacia Hidrogréfica do Rio das Antas.
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Por meio da analise da Figura 2, pode-se verificar uma variacéo colorimétrica em funcéo
dos dados de elevacao j& esperada em bacias hidrograficas, apresentando maiores valores de
altimetria a montante e nas extremidades laterais das mesmas, sendo estes os divisores de agua.
Da mesma maneira, menores valores altimétricos sdo vistos nas regides centrais da bacia,
principalmente onde se encontra o seu rio principal (Rio das Antas) e seus demais afluentes.
Decorrente dos valores altimétricos obtidos a partir da analise espacial da B. H. do Rio das
Antas, conclui-se que os mesmos variam entre 1050 metros nas regifes mais elevadas e 700

metros nas regides mais baixas em funcdo do nivel do mar.

A caracterizagdo do relevo local por meio de dados espaciais torna-se de extrema
importancia para o conhecimento da dinamica pluvial e fluvial da area de estudo, uma vez que
estes sdo responsaveis pelo encaminhamento das dguas de precipitacdo por meio do escoamento
superficial para as regides de menores cotas, podendo carrear diversos compostos poluentes até
0s copos hidricos. Os estudos ambientais em relacdo as caracteristicas fisicas de grandes areas
como bacias hidrograficas de médio ou grande porte, conforme destacado por Cavazzi et al.
(2013), ndo podem ser realizados de maneira muito abrangente, principalmente devido a sua
intrinseca complexidade e os detalhes associados, portanto, torna-se de grande importancia uma
maior generalizacdo dos dados principalmente a partir de MDEs e imagens de satélite.
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Mapa de Declividade
Bacia Hidrografica do Rio das Antas
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Fonte: o Autor, 2024.

Figura 3. Mapa de declividade da Bacia Hidrografica do Rio das Antas.

Quando avaliado a declividade, este parametro apresentou valores variando entre 0% e
40%, predominando principalmente porcentagens entre 0% e 10% em sua maior parte da bacia
hidrografica. A declividade media obtida foi de 10,2%, ou 0,102 m/m, onde em média, a area

de estudo possui uma elevagédo de 0,102m a cada um metro de distancia horizontal percorrida.

Assim como a elevacdo do terreno, a declividade pode ser um fator preponderante na
interferéncia na qualidade das adguas dos corpos hidricos, ainda mais quando assimilado a falta
de vegetacdo e a auséncia de areas de preservacao permanente, potencializado na presenca de
eventos pluviométricos. Portanto, em regides com declives, a qualidade das aguas superficiais
em bacias e microbacias pode ser influenciada por varios usos do solo que estdo relacionados
as caracteristicas ambientais e ecoldgicas, como por exemplo a urbanizacdo, a agricultura, as
pastagens e demais tipos de usos 0s quais tendem a alterar as condi¢des naturais do meio
(ARAUJO et al., 2010).
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3.2 Caracterizagao do uso e ocupacéo da terra

Ao realizar o estudo do uso e ocupacédo da terra da bacia hidrogréfica do Rio das Antas,
foi obtido 0 mapa apresentado na Figura 4, a qual contém a distribuicdo dos usos no decorrer

da bacia, assim como, a representacdo dos pontos de amostragem e seus respectivos buffers.

Localizagao dos pontos de amostragem com seus
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Fonte: o Autor, 2024.

Figura 4. Mapa de uso e ocupacdo da terra da Bacia Hidrografica do Rio das Antas contendo

0S respectivos pontos amostrais.

Ap0s a obtencdo do mapa de uso e ocupacdo da terra da area de estudo, foi calculado a

area pertencente a cada classe avaliada, assim como, a porcentagem a qual a mesma representa
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em funcéo da area total da bacia hidrogréfica. Os resultados obtidos estdo presentes na Tabela
2.

Tabela 2. Quantidade de area pertencente a cada uso e ocupacdo da terra avaliado e suas

respectivas porcentagens em funcdo da érea total da bacia hidrogréfica.

Uso e ocupacdo da terra Area (km?) Porcentagem (%)

Floresta nativa 77,72 46,31
Reflorestamento 10,88 6,48
Pastagem 9,11 5,42

Solo exposto 4,48 2,67

Area urbana 22,52 13,42

Agricultura 43,09 25,67
AREA TOTAL 167,82 100

Fonte: o Autor, 2024.

Da mesma maneira, calculou-se as porcentagens referentes a cada uso e ocupacao da terra

nos buffers de cada ponto de amostragem e os valores obtidos estdo dispostos na Tabela 3.

Tabela 3. Quantidade de area pertencente a cada uso e ocupacédo da terra avaliado e suas

respectivas porcentagens em funcéo da area total do buffer.

Porcentagem dos usos e ocupacéo da terra (%)

Pontos Floresta Reflores. Pastag. Solo exp. Agricult.  Area Urb.
Ponto 1 20,02 0,17 11,18 0,65 66,14 1,82
Ponto 2 6,59 0 9,39 3,11 0 80,90
Ponto 3 15,81 0 4,51 2,25 0 77,42
Ponto 4 24,57 0 4,84 3,82 0 66,74
Ponto 5 32,93 0 10,38 1,03 0 55,63
Ponto 6 46,83 0 6,44 3,19 0,66 42,85
Ponto 7 52,14 5,07 8,08 13,65 9,25 5,64
Ponto 8 42,22 2,03 11,13 0,32 39,63 2,60
Ponto 9 71,50 0 1,27 0,96 23,67 2,57
Ponto 10 76,84 13,75 5,66 0 3,73 0
Ponto 11 80,12 19,87 0 0 0 0
Ponto 12 82,28 3,67 14,03 0 0 0
Ponto 13 62,87 18,08 19,04 0 0 0
Ponto 14 82,99 10,43 6,56 0 0 0

Fonte: o Autor, 2024.

Por meio da Figura 4 e da Tabela 2, pode-se verificar que a Bacia Hidrografica do Rio das
Antas possui uma certa heterogeneidade em sua composi¢do dos usos e ocupacao da terra,

porém, destacam-se com maiores porcentagens as areas de floresta nativa (46,31%) e
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agricultura (25,67%) e posteriormente as areas urbanizadas (13,42%). Essa distribuicéo
corrobora as caracteristicas dos municipios a qual se encontra a bacia hidrogréafica em quest&o,
0s quais estdo localizados no interior do estado do Parana, possuem baixo numero de habitantes

e tem como uma das principais atividades a agricultura.

Apos a validagéo, ficou evidenciado que a classificagdo estd em consonancia com a area de
pesquisa, apresentando um Indice Kappa de 0,8185. Esse resultado é interpretado como uma
classificacdo de exceléncia em termos de uso e ocupacéo da terra, de acordo com a definigédo
de Lands e Koch (1997).

Quando avaliado os pontos de amostragem e seus respectivos usos dentro do raio de 400
metros em funcdo das suas porcentagens, observa-se por meio da andlise de clusters um
agrupamento dos dados entre 0s pontos, separando 0s mesmos entre regides com predominancia

de area urbana, agricultavel e vegetada. O agrupamento obtido esta disposto na Tabela 4.

Tabela 4. Anélise de clusters e formacéo de agrupamentos em fungdo das porcentagens dos
usos e ocupacdes da terra nos buffers avaliados.

Pontos de amostragem Cluster Grupos

1 1 Agricultura
2 2 Urbana

3 2 Urbana

4 2 Urbana

5 2 Urbana

6 2 Urbana

7 1 Agricultura
8 1 Agricultura
9 3 Vegetada
10 3 Vegetada
11 3 Vegetada
12 3 Vegetada
13 3 Vegetada
14 3 Vegetada

Fonte: o Autor, 2024.

Ao observar a Tabela 4, verifica-se os agrupamentos formados, destacando-se as areas
vegetadas a partir do ponto 9 até o ponto 14, as quais fazem parte da Floresta Nacional de Irati,
assim como o0s pontos 2, 3, 4, 5 e 6 localizados na regido urbana do municipio de Irati-PR. Ja

0s pontos 1, 7 e 8 se encontram nas extremidades da area urbanizada e se caracterizam por
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possuir algum tipo de cultivo agricola. Esse agrupamento corrobora o que € apresentado na
Figura 4.

3.3 Avaliacéo da qualidade da agua do rio das antas em fun¢éo do uso e ocupacéo da

terra e das condicdes climaticas

Os resultados provenientes da avaliacdo da qualidade da 4gua, em consideracdo ao uso
e ocupacdo da terra na Bacia Hidrogréfica do Rio das Antas, foram organizados com base no
indice de qualidade da agua, nos parametros analisados e nas principais componentes

influenciadoras, os quais estdo detalhadamente apresentados nos itens subsequentes.

3.3.1 Avaliacdo do Indice de Qualidade da Agua

Ao efetuar o calculo do IQA em cada um dos pontos de amostragem durante ambas as
condic@es climaticas, os valores correspondentes foram obtidos e estdo representados na Figura
5.
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Figura 5. Valores do indice de qualidade da agua obtidos em cada um dos pontos de

amostragem em suas respectivas condic¢des avaliadas.

Ao observar a Figura 5, nota-se grande similaridade entre alguns pontos, assim como,
disparidade entre outros quando comparado ambas as condi¢Ges os avaliados em fungdo do
IQA. Esse comportamento é comprovado por meio da analise de variancia, onde por meio desta,
foi concluido haver diferenca estatistica entre as condi¢6es avaliados (p<0,05) quando utilizado

intervalo de confianca de 95%.

ApOs observar a diferenca, utilizando do teste de Tukey HSD (o= 0,05), corroborou-se
o resultado obtido, assim como, conclui-se que os pontos 4, 8, 9, 10 mostraram iguais quando
comparados ambos as condigdes. Os demais pontos que apresentaram diferenca estatistica em
relacdo a precipitacdo provavelmente decorreram da dilui¢do da agua do corpo hidrico durante
as chuvas, mesmo com um aumento no teor de solidos, resultando em valores mais elevados de
turbidez. E relevante destacar que, no IQA, a E. coli, um pardmetro de maior peso,
aparentemente teve suas contribuigdes estabilizadas, uma vez que o escoamento superficial

exerce impacto minimo nesse parametro, e 0 maior volume de agua durante as chuvas
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contribuiu para a diluigdo. Consequentemente, o valor final do IQA demonstrou-se superior na

presenca de evento pluviométrico em comparacgdo da sua auséncia.

Durante ambas as condic¢des avaliadas, observa-se de maneira evidente o incremento do
IQA em decorréncia das areas vegetadas. Notavelmente, a partir do ponto 9 até o ponto 14,
pertencentes ao cluster 3, verifica-se um aumento substancial no indice. Esse aumento é
atribuido ao processo de autodepuracdo do rio, o qual é favorecido pelas areas de preservacéo
e pela auséncia de atividades antrépicas nesses locais, que segundo Von Sperling (2014), pode
ser interpretada como um fenémeno de sucesséao ecoldgica, no qual a restauracdo do equilibrio
no ambiente aquatico, ou seja, a busca pelo estagio inicial existente antes da introducdo de
efluentes, é conduzida predominantemente por mecanismos naturais. Importante ressaltar que

com a presenca da chuva, esse aumento na qualidade da agua foi ainda mais elevado.

Os dados obtidos s&o corroborados por meio do estudo conduzido por Cornelli et al.
(2016), onde foi constatado que a presenca de vegetacdo nativa em sub-bacias localizadas no
municipio de Caxias do Sul, RS, desempenha um papel significativo na mitigacdo da carga de
poluentes langados nos corpos d'agua, resultando em uma melhoria substancial na qualidade da

agua.

3.3.2 Avaliacdo do comportamento dos parametros de qualidade da &gua em funcédo das

condicdes climaticas avaliadas

Quando comparado estatisticamente ambas as condi¢des climaticas em termos dos
parametros de qualidade da agua em funcdo dos usos da terra, com o intuito de verificar a
existéncia da influéncia da precipitagdo nos mesmos, foram obtidos os dados apresentados na
Tabela 5, onde as médias seguidas das mesmas letras ndo diferem estatisticamente pelo teste de

Fisher.
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Tabela 5. Teste de médias aplicado aos pontos de amostragem em funcdo dos usos da terra,
da condicdo climética e dos parametros de qualidade da &gua.

Grupos Clima | O.D E.coli pH DBOs N P T R.T. Turb
Urbana Seco | 75,3 38500 6,9 17,8 12,5 3,9 2 129,8 14,8
b a a a a a a b cd

Urbana Chuva | 77,0 4000 6,4 14,7 8,3 2,65 2 216,2 64,7
b b b a b a a a a

Agricult. Seco | 81,0 3670 7,0 9,3 6,4 1,54 1,7 68,3 10,4
ab b a bc bc ab ab c cd

Agricult.  Chuva | 81,3 3670 6,7 9,0 6,0 1,41 1,7 130,4 34
ab b a bc bcd ab ab b b

Veget. Seco | 87,6 1000 7,1 4,9 2,8 0,7 15 67,0 7,6
a c a c cd b b c d

Veget. Chuva | 88,0 640 6,8 2,6 1,5 0,085 15 112,1 20,5
a c a c d b b b c

Unidades (%)  CF/100ml mg/L  mg/L mg/L AT  mg/Ton NTU

Fonte: o Autor, 2024.

A andlise estatistica da porcentagem de oxigénio dissolvido nas dguas do Rio das Antas
revelou diferencas significativas apenas entre os pontos de amostragem (p<0,05), com a
precipitacdo ndo afetando esse parametro. As médias mais altas de OD foram observadas em
areas predominantemente vegetativas, seguidas por regides agricolas e, em menor escala, areas
urbanizadas. Nas areas urbanas, a presenca de esgotos domésticos langados diretamente exerce
influéncia direta sobre o OD, pois o oxigénio dissolvido € consumido por bactérias aerdbias
durante o processo de degradacdo do material organico presente nesses efluentes. A diminuicéo
da concentracéo de oxigénio dissolvido acarreta diversas implicacbes ambientais, destacando-
se como um dos principais desafios no contexto da polui¢do das aguas, conforme referenciado
por Hespanhol (2009).

A andlise estatistica das concentracfes de E. coli em amostras de agua, por meio de
ANOVA e teste de Tukey, revelou diferencas significativas (p < 0,05) entre as médias avaliadas
nos pontos e nas condigdes climaticas amostradas. As concentragdes foram mais elevadas em
areas urbanas durante a auséncia de chuva, seguido pela sua presenca. Isso se da principalmente
devido ao langcamento de esgotos domesticos sem seu devido tratamento no corpo hidrico, uma
vez que este microrganismo se configura como o Unico indicador de contaminacgdo fecal em
agua, associando-se exclusivamente a vestigios de fezes. Além disso, sua presenca denota

contaminacéo fecal recente em corpos d'agua (WHO, 2011). Em contraste, valores mais baixos
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foram observados em &reas agricolas e vegetadas, sem influéncia significativa das condi¢des

climéticas analisadas nessas regides.

O pH, por sua vez, foi influenciado unicamente pela precipitacdo (p<0,05), sem
alteracOes em relacdo a localizacdo dos pontos de amostragem. Na area urbana, com a presenca
do evento pluviométrico, observou-se um leve, porém significativo, decréscimo no pH. Em
contrapartida, em outras condicdes e usos avaliadas, os valores do pH ndo diferem

estatisticamente.

As concentragdes de demanda bioquimica de oxigénio (DBO) diferiram apenas entre 0s
pontos de amostragem em relacdo aos usos (p < 0,05), ndo sendo afetadas pelas condicdes
climaticas. Valores mais altos de DBO foram registrados em areas urbanizadas, intermediarios
em regides agricolas e menores em locais vegetados. Essas elevadas concentracfes nas areas
urbanas, resultam principalmente de descartes inadequados de efluentes domésticos. O
crescimento populacional nas areas de varzea muitas vezes leva ao despejo direto de esgoto nos
corpos d'agua ou em sistemas de fossas mal projetadas, permitindo a infiltracdo no solo e

atingindo rios e lencais freaticos.

A anélise de variancia para o parametro de nitrogénio total indicou diferenca estatistica
nas concentracGes em relacdo aos pontos de amostragem e as condicBes climaticas avaliadas (p
< 0,05). As regiGes urbanas apresentaram as maiores concentracdes, influenciadas pela
precipitacdo, com destaque para auséncia de chuva, sugerindo que a origem predominante do
nitrogénio em éareas urbanas é o lancamento de esgotos domésticos, ndo o escoamento

superficial. Todavia, as concentracdes de nitrogénio na agua sdo diluidas em dias chuvosos.

Por outro lado, valores mais baixos de nitrogénio total foram observados nas areas
vegetadas, com equivaléncia estatistica as areas de agricultura durante na presenca do evento
pluviométrico, destacando a importancia dessas areas na auséncia de urbanizacdo. O resultado
ressalta a contribuicédo significativa do langamento de esgotos para as altas concentracdes de
nitrogénio nos corpos hidricos. Apesar da possibilidade da agricultura agravar a situacdo com
a chuva, a presenca de parte de mata ciliar nas regiGes agricolas possivelmente atuou na

retencdo do escoamento superficial e lixiviagdo dos nutrientes do solo.

Ao analisar a presenca de fosforo nas aguas, observou-se diferenca estatistica apenas

entre os pontos avaliados (p<0,05), sem influéncia significativa da precipitacdo. As
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concentra¢fes mais elevadas de fosforo foram registradas nos pontos localizados em regifes
urbanizadas, enquanto as mais baixas foram encontradas em areas preservadas. Valores
intermediarios foram observados em locais predominantemente agricolas. Apesar de que é
sabido que o escoamento superficial em condi¢des chuvosas em areas agricolas as quais passam
pelos processos de fertilizagdo quimica, ou adubadas com desejos, pode transportar 0s
nutrientes (N e P) presentes no solo até as areas mais adjacentes, onde comumente encontram-
se 0s rios, essa relacdo nao foi obtida no presente estudo (CETESB, 2014; VON SPERLING,
1996). Este padrdo de comportamento também pode ser atribuido a variacdo da temperatura

nas amostras.

Os residuos totais mostraram diferenca estatistica entre pontos de amostragem e em
funcdo das condic@es climaticas (p < 0,05). A maior média ocorreu em areas urbanas durante
chuvas, a menor em locais vegetados sem precipitacdo, equivalendo estatisticamente a areas
agricolas. Areas vegetadas e agricolas durante chuvas apresentaram concentragdes
intermediarias, comparaveis as obtidas em condicdes de seca na zona urbana, destacando a

relevancia da vegetacao.

A andlise da turbidez da &gua revelou variacdes significativas entre os pontos de
amostragem e as condi¢des climaticas (p < 0,05), destacando que com a chuvosa como
responsavel pelos maiores niveis de turbidez em todas as classes, especialmente nas areas
urbanizadas e agricolas. Durante chuvas, a vegetacdo mostrou-se crucial, apresentando menor
turbidez comparada a outras classes. Na auséncia de chuva, as areas vegetadas proporcionaram
as melhores condicGes em relacdo a turbidez, enquanto as areas urbanas e agricolas foram
estatisticamente similares. Cabe destacar ainda que além de suas propriedades filtrantes, a
vegetacdo também desempenha um papel vital na estabilizacdo das margens dos corpos d'agua,
prevenindo a erosdo do solo (CARMO et al., 2010). Isso € crucial para manter a qualidade da
agua, pois a erosdo do solo pode transportar sélidos para os corpos hidricos, resultando em

turbidez e poluicdo como corroborado nos estudos de Lima et al., 2015.

Portanto, por meio da caracterizacdo da agua em funcao dos parametros utilizados para
o célculo do IQA, fica nitida a extrema importancia da vegetacdo na qualidade das dguas dos
corpos hidricos tanto na auséncia, quanto na presenca de chuvas. Por sua vez, a vegetacao
desempenha um papel significativo na melhoria da qualidade da 4gua, atuando como um filtro

bioldgico que remove poluentes e nutrientes em excesso presentes na agua. Essa fungéo é
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particularmente importante em areas riparias e zonas Umidas, onde a vegetacdo, incluindo
arvores, arbustos e plantas aquéticas, desempenha um papel fundamental na filtragem de

contaminantes presentes nas aguas e nas areas proximas aos corpos hidricos.

3.3.3 Analise de componentes principais

A analise de componentes principais gerou o grafico de ordenacéo presente na Figura

6, onde é possivel verificar a formacdo de grupos em funcgdo das condicées climaticas.
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*Circulos vazados correspondem as andlises realizadas com a presenga evento pluviométrico (C) e circulos
cheios correspondem as realizadas sem a presenca de evento pluviométrico (S), a letra P representa os pontos

de amostragem.

Fonte: o Autor, 2024.

Figura 6. Diagrama de ordenacdo da andlise de componentes principais pertinente a matriz da

qualidade da a4gua de 14 pontos do Rio da Antas em Irati PR.
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Por meio da Figura 6, pode-se verificar que a primeira componente explicou cerca de
61,3% do agrupamento (ordenacdo) observada. E esté significativamente correlacionada com
as variaveis: IQA, OD, pH, de maneira positiva, e negativamente com: P, N, DBO e E.coli, tais

parametros receberam influéncia da condicéo climatica, além do uso e ocupacao da terra.

Essa relacdo era esperada, uma vez que 0s esgotos domésticos, caracterizados por
possuirem elevadas concentracfes de material organico (DBO), microrganismos patogénicos
como a E.coli e nutrientes (N e P) quando langados nos corpos hidricos resultam no decaimento
do oxigénio dissolvido presente no meio aquatico devido a degradacdo aerdbia (VON
SPERLING, 1996). Analogamente, em virtude desta decomposi¢cdo do material organico,

compostos como acidos organicos sdo liberados no meio acarretando a reducéo do pH do meio.

De maneira semelhante, na pesquisa conduzida por Pereira (2016) na Bacia
Hidrogréfica do Alto Tieté, foi estabelecida uma significativa correlagdo positiva com as
guantidades de nutrientes presentes na agua, derivados da presenca humana nas areas
circundantes a bacia, evidenciando, assim, a relevancia da analise do padrdo de utilizacdo e

ocupacdo da terra na qualidade dos corpos d'agua.

A segunda componente apresentou uma porcentagem significativa de explicacdo =
22,5%, e esté correlacionada, especialmente, com os parametros de turbidez, temperatura e RT.
Também recebendo interferéncia da condicéo climética (chuva), como do uso e ocupacao da
terra. A correlacdo identificada resulta principalmente da caréncia de vegetacdo nas regides
adjacentes aos rios, provocando um aumento na carga sedimentar transportada para 0s corpos
d'agua durante os eventos pluviométricos, devido a elevada taxa de escoamento superficial.
Este fenbmeno é primariamente atribuido a intensa atividade humana nessas areas.
(FRITZSON; PARRON. MANTOVANI, 2015). Essa abordagem & corroborada por meio dos
estudos realizados por Wittman et al. (2013), onde ao avaliar a turbidez da d4gua na Bacia
Hidrogréfica de Dry Run Crrek, os autores verificaram que havia uma grande variacdo

decorrente das épocas chuvosas.

Portando, as areas vegetadas atuam de maneira exponencial como filtro na retencao de
contaminantes, poluentes e nutrientes no solo fazendo com que 0s mesmos ndo atinjam o0s
corpos hidricos, uma vez que as areas urbanas e agricolas, facilitam o carreamento destes
compostos por meio do escoamento superficial (SWEENEY; NEWBOLD, 2014).
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4. CONCLUSOES

Em areas vegetadas, maiores valores de IQA séo obtidos tanto na auséncia
qguanto na presenca de um evento de pluviosidade, cabe destacar ainda que o indice €
influenciado pela precipitacdo, elevando seus valores nos pontos de amostragem na maioria dos

pontos amostrados.

Além do IQA, todos os parametros de qualidade da agua utilizados para o célculo do
indice, exceto o pH sofreram influéncia significativa dos pontos de amostragem em funcéo dos
usos da terra e os parametros E. coli, pH, N, residuos totais e turbidez foram influenciados pelas
condic@es climaticas.

H& uma correlacdo positiva entre os pontos de amostragem localizados nas regides mais
vegetadas com as varidveis IQA, OD, pH, e negativa com P, N, DBO e E.coli, onde se
encontram 0s pontos urbanizados, uma vez que esses parametros receberam influéncia da
precipitacdo, assim como, do uso e ocupacdo da terra. Da mesma maneira, ha correlacéo entre
0s parametros de turbidez, temperatura e residuos totais com as condicdes climaticas de

amostragem e do uso e ocupacao da terra.
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CAPITULO 111 - RELACOES ENTRE ECOTOXICOLOGIA DE AGUAS FLUVIAS E
USO E OCUPACAO DA TERRA

RESUMO

Decorrente do avanco populacional desordenado e da intensificacdo das atividades antropicas,
diversos sdo os impactos ambientais resultantes nos corpos hidricos, como por exemplo a
toxicidade das suas aguas. O presente estudo tem como objetivo avaliar a toxicidade da agua
do Rio das Antas por meio de bioensaios ecotoxicoldgicos utilizando neonatos do
microcrustaceo Daphnia magna e relacionar com o uso e ocupacao da terra nas areas proximas
ao rio. Foram adotados 14 pontos de amostragem durante todo o percurso do rio avaliado e
posteriormente realizadas coletas de amostras de agua, em seguida submetidas a analises de
toxicidade aguda por meio da utilizacdo dos neonatos. Foi gerado o mapeamento do uso e
ocupacdo da terra da Bacia Hidrografica do Rio das Antas e em seguida realizada uma analise
de aproximadamente 400 metros de raio a partir de cada ponto de amostragem. Foram
quantificadas as taxas de ocupacdo referentes a cada area avaliada e posteriormente
correlacionado esses valores com os dados de toxicidade obtidos. Diante dos resultados,
conclui-se com elevada significancia (99%) que o uso e ocupacdo da terra nas areas ao redor
dos corpos hidricos influencia diretamente na toxicidade da dgua de forma a impacta-lo (areas
urbanas) ou preserva-lo (areas de floresta nativa) a depender do uso quando avaliada por meio
de ensaios agudos utilizando de neonatos do microcrustaceo Daphnia magna.

Palavras-chave: biomonitoramento, sensoriamento remoto, Daphnia magna.
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ABSTRACT

Due to uncontrolled population growth and intensified anthropic activities, numerous
environmental impacts occur in water bodies, such as the toxicity of their waters. This study
aimed to evaluate the water toxicity of the Antas River through ecotoxicological bioassays
using neonates of the microcrustacean Daphnia magna, and to relate it to land use and land
cover in areas near the river. Fourteen sampling points were selected along the entire assessed
stretch of the river, and water samples were collected and subjected to acute toxicity analyses
using neonates. Land use and land cover mapping of the Antas River Watershed was generated,
and an analysis was conducted within approximately a 400-meter radius from each sampling
point. The occupation rates for each evaluated area were quantified and subsequently correlated
with the obtained toxicity data. The results revealed a high significance level (99%) indicating
that land use and land cover in the vicinity of water bodies directly influence water toxicity,
impacting it in urban areas or preserving it in native forest areas, depending on the land use, as

assessed through acute assays using neonates of the microcrustacean Daphnia magna.

Keywords: biomonitoring, remote sensing, Daphnia magna.

HIPOTESE

A hipoétese formulada neste capitulo sugere que os neonatos do microcrustaceo da
espécie Daphnia magna desempenham o papel de indicadores de qualidade da agua em rios,

dada sua ampla aceitacé@o global na avaliacdo de aguas residuérias.
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1. INTRODUCAO

Devido ao elevado crescimento e desenvolvimento urbano, nas ultimas décadas, as
diversas atividades antropicas tém resultado numa vasta remocao de mata ciliar, despejos de
esgotamento sanitario sem seu devido a tratamento e diversos outros impactos ambientais. Com
a Floresta Ombrdfila Mista, também conhecida como Floresta com Araucéria a situacdo nédo é
diferente, essa tipologia da Floresta Atlantica possui apenas 0,8% dos seus remanescentes
naturais em estagio de sucessdo avancado, fragmentados entre os trés planaltos do estado do
Parana (RIBEIRO et al.,, 2009). Estes impactos vém causando um grande desequilibrio
ecologico, ocasionado principalmente devido a deterioracdo da qualidade das dguas nos corpos
hidricos, o que resulta numa grande ameaca aos ecossistemas aquaticos ali presentes (LARSON
et al., 2019; MENDOZA et al., 2017). Portanto, os poucos remanescentes florestais naturais
localizados nas regiGes mais urbanizadas sdo transformados com grande intensidade e
frequéncia com o intuito de “beneficiar” a sociedade, porém, os tornam como um dos principais
fatores que influenciam na elevada degradacéo hidrica nessas regides (URIARTE et al., 2011,
SU et al., 2016).

Esse tipo de ocasido € comumente encontrado em municipios considerados de pequeno
porte 0s quais se encontram em pleno crescimento e desenvolvimento econdmico e que
possuem corpos hidricos urbanos de pequenas vazdes. Atrelado a urbanizagdo, cabe destacar
gue outros usos da terra impactam de forma direta ou indireta na qualidade e na toxicidade dos
corpos hidricos, como por exemplo as atividades relacionadas a agricultura e as pastagens
quando ndo geridas de forma correta. Um exemplo disso é o municipio de Irati localizado no
estado do Parana na regido Sul do Brasil, a qual tem como seu principal corpo hidrico o Rio
das Antas e o tipo de vegetagdo do ecossistema pertencente a cidade é denominada de Floresta
Ombréfila Mista (ANDRADE; FELCHAK, 2009). Entretanto, suas vegetacdes sdo cada vez
mais suprimidas decorrentes da urbanizacao o que afeta diretamente nas caracteristicas da agua
do rio principal da bacia hidrografica. Pois, segundo Von Sperling (2005), a vegetagao serve
como barreira para protecdo das aguas nesses locais, evitando que haja altera¢es na qualidade

e na toxicidade das mesmas.

Os principais impactos ambientais nos corpos hidricos advindos da auséncia de uma

Area de Preservacdo Permanente (APP) sdo decorrentes do aumento do teor de sélidos

71



ocasionando em elevados teores de cor e turbidez reduzindo a zona eufética, assim como o
assoreamento dos seus leitos e 0 aumento nas concentrag@es de nutrientes (nitrogénio e fosforo),
material organico e de microrganismos patogénicos advindos do langcamento de esgoto
doméstico in natura (OLIVEIRA-FILHO et al., 2007). Portanto, torna-se imprescindivel a
realizacdo de biomonitoramentos ecotoxicoldgicos nessas regies devido aos diversos impactos

0s quais esses ambientes sdo submetidos.

Ao considerar os diversos efeitos nocivos causados por substancias quimicas oriundas
da poluicéo hidrica aos seres vivos, esses organismos apresentam uma resposta de acordo com
as reacOes oriundas das perturbagdes no meio, ocasionando em efeitos diretos ou indiretos
(KNIE & LOPES, 2004). Em alguns tipos de organismos, o impacto é verificado com grande
facilidade, portanto, tornando-os como sensores bioldgicos devido a sua sensibilidade a
alteracdes ambientais, gerando efeitos agudos ou cronicos, como por exemplo a morte e/ou
algumas mudancas fisioldgicas (ZAGATO & BERTOLETTI, 2006). Dentre os microrganismos
utilizados para deteccdo da toxicidade do meio aquéatico destacam-se 0s microcrustaceos, tendo
como exemplo, a Daphnia magna. Essa espécie de Daphnia € considerada uma das mais
utilizadas na realizacéo de andlises ecotoxicoldgicas devido a apresentar um rapido crescimento
e uma produtividade elevada, assim como, curtos ciclos de vida e sensibilidade significativa a
alteracdes do meio com a presenca de contaminantes (MARTINS, TELES, VASCONCELOS,
2007). Entretanto, o uso destes microrganismos como indicadores de toxicidade em &aguas

fluviais é escasso, havendo poucos estudos relacionados a essa tematica.

Decorrente das consequéncias do avan¢o humano nas areas de preservacdo permanente,
a aplicacdo de técnicas de Sistemas de Informacdo Geogréaficas (SIG) podem ser utilizadas
como ferramentas de extrema importancia no monitoramento e nas mudangas do uso e
ocupacdo da terra de forma mais facil e agil, com o intuito de frear a polui¢do e a contaminacgéo
dos cursos hidricos urbanos. Todavia, diversos estudos sdo desenvolvidos com o intuito de
estabelecer relagdes as quais comprovam a deterioracdo na qualidade das &guas devido a
intensificacdo das atividades antropicas em funcao do uso da terra em uma bacia ou sub-bacia
hidrografica (MELO et al., 2020; DALA-CORTE et al. 2020; HUNT et al., 2017; CASTRO et
al. 2018).

Nesse contexto, uma analise de caracterizacdo toxicologica dos corpos hidricos

impactados ambientalmente torna-se de extrema importancia, tendo em vista que as aguas
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pertencentes a eles podem posteriormente serem captadas e tratadas com a finalidade de
abastecimento a populagdes. Sendo assim, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a
toxicidade da agua do Rio das Antas por meio de bioensaios ecotoxicoldgicos utilizando de
neonatos do microcrustaceo Daphnia magna em fungé@o do uso e ocupacdo da terra nas areas

préximas ao rio.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Descricdo da area de estudo

A éarea de estudo da presente pesquisa € denominada de Bacia Hidrografica do Rio das
Antas, esta esté localizada nos municipios de Irati, Imbituva e Fernandes Pinheiro no estado do
Parana, na regido Sudeste do estado. A bacia hidrogréafica do Rio das Antas faz parte do
conjunto de sub-bacias as quais constituem a Bacia Hidrografica do Rio Tibagi. A regido possuli
uma temperatura média variando entre 11,0° C no més de junho (periodos mais frios) e 24,2°
C em janeiro (periodos mais quentes), sendo que nos meses mais secos as precipitacdes médias
ficam em torno de 4 mm e nos meses mais chuvosos essa média atinge cerca de 175 mm
(IAPAR, 2018). A érea da bacia em estudo esta localizada na Mata Atlantica, em uma regiao
fitoecoldgica considerada como Floresta Ombrofila Mista, mais precisamente na regido de
coleta dos pontos de amostragem essa tipologia é caracterizada como Floresta Ombroéfila

Aluvial devido a presenga do corpo hidrico e as suas respectivas areas de varzea.

A bacia hidrografica estudo, tem como seu principal afluente o Rio das Antas, este
possui cerca de 80 km de extensdo e segundo a Resolugdo CONAMA 357/2005 a qual classifica
0s corpos hidricos do territdrio brasileiro é categorizado como Classe 2, portanto, segundo esta
resolucdo, possui uma qualidade da &gua consideravelmente boa. O Rio das Antas possui a
maior parte do seu curso no municipio de Irati, nasce na serra do bairro Nhapindazal em uma
regido com grande predominancia de areas agricolas, percorrendo em sua maior extensao pela

area urbana do municipio, cidade a qual o tem como principal corpo hidrico. Posteriormente é
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desaguado no Rio Imbituvéo onde encontra-se a sua foz, local esse caracterizado por apresentar
uma preservacdo ambiental bem expressiva decorrente da presenca da Floresta Nacional de Irati
(ANDRADE; FELCHAK, 2009).

2.2 Adocao dos pontos de amostragem e coleta das amostras

Para a adocao dos pontos de amostragem das coletas das amostras de agua do Rio das
Antas, foram considerados alguns fatores, como por exemplo, a localizacdo de industrias, da
estacdo de tratamento de esgotos (ETE), habitacOes residenciais, areas de cultivo agricola,
pastagem, reflorestamento e matas nativas proximas ao corpo hidrico. Além da adocdo dos
pontos de acordo com 0s usos da terra citados, também foi considerado a disponibilidade da
entrada nas propriedades privadas como residéncias, chéacaras, empresas e fazendas, assim

como, a facilidade do acesso ao corpo hidrico.

Foram adotados 14 pontos de amostragem desde a nascente do rio (Ponto 1) até a foz
(Ponto 14), ndmero este escolhido de acordo com o posicionamento dos usos citados
anteriormente, assim como, levando em conta que pontos muito proximos ndo teriam grandes
diferencas na realizacdo dos ensaios de toxicidade decorrente da dindmica natural do rio. Outro
fator levado em conta na ado¢do deste niUmero de amostras, € devido ao fato de que as coletas
deveriam ser realizadas todas no mesmo dia e as analises laboratoriais em no maximo 24 horas
apoOs as mesmas, para que fosse possivel realizar a comparacdo dos dados obtidos e que as
amostras ndo sofressem interferéncias externas. Sendo assim, o deslocamento e a coleta de mais
amostras se tornariam inviaveis de acordo com as condi¢des de tempo a serem seguidas e as
dificuldades encontradas para acessar o corpo hidrico. A localizagcdo geografica da Bacia
Hidrografica do Rio das Antas esta apresentada na Figura 1.
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Figura 1. Localizagdo geogréfica da Bacia Hidrogréafica do Rio das Antas.

Para a realizacdo das coletas das amostras, adotou-se a condi¢do de nao haver chuva na
area da Bacia Hidrografica do Rio das Antas em pelo menos 7 dias consecutivos para que nao
houvesse interferéncia na qualidade da agua. As amostras foram coletadas em trés diferentes
secdes superficiais do rio, nas duas laterais e no centro, e posteriormente homogeneizadas,

resultando em uma amostragem composta.

2.3 Analises de ecotoxicidade da agua do Rio das Antas

As amostras de 4gua do Rio das Antas ap0s serem coletadas em seus respectivos pontos
de amostragem, em um prazo maximo de 24 horas foram submetidas as analises. Com a

finalidade de verificar a toxicidade aguda das amostras coletadas, foram realizadas analises por
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meio da utilizagdo de neonatos do microcrustaceo Daphnia magna, tendo vista que esses
microrganismos se caracterizam por apresentarem expressiva sensibilidade a poluicdo

ambiental.

Para realizacdo dos ensaios, adotou-se as normativas adaptadas dispostas na NBR
12.713 de 01/2022, onde foi utilizado 5 neonatos de Daphnias magna com cerca de 2 a 26 horas
de vida, os crustaceos foram alocados em béqueres contendo 50 ml de amostra de cada ponto
avaliado e permaneceram por um periodo de 48 horas. As analises ocorreram em triplicata e
nédo foram realizadas dilui¢cbes das amostras, tendo em vista que as mesmas eram coletadas de
um corpo hidrico. Considerou-se como efeito toxico as amostras que diferiram estatisticamente

do controle negativo.

As leituras das analises foram efetuadas de forma criteriosa identificando a lentidao,
imobilizacdo, morte ou a alternancia no comportamento dos crustaceos apds 24 horas e 48 horas
de ensaio. Para fins de veridicidade e confiabilidade dos dados, foram realizadas além das
analises contendo as amostras coletadas nos pontos avaliados, as analises de controle positivo,
onde 0 meio o qual recebeu as Daphnias possui toxicidade e todos 0s neonatos sdo afetados,
assim como o controle negativo, onde ndo ha interferéncia nenhuma, portanto, 0 meio foi

composto de gua destilada.

2.4 Avaliacdo do uso e ocupacao da terra na bacia hidrografica do Rio das Antas

Para a realizacdo da avaliacdo do uso e ocupacdo da terra na Bacia Hidrografica do Rio
das Antas e a analise de proximidade dos pontos, efetuou-se primeiramente a delimitacdo da
mesma de acordo com os seus divisores de agua (pontos de maiores altitudes) e do seu afluente
principal utilizando o software QGIS verséo 3.12.3 com o auxilio da ferramenta de vetores. A
vetorizacdo foi realizada com base na carta geografica da regido disponivel na base cartogréfica
do Instituto Terras, Cartografia e Geologia do Parana (ITCG) fornecida pelo Instituto Agua e
Terra (IAT). A carta escolhida (n® 2839-4) possui uma escala de 1:50.000, onde cada um
centimetro da carta representa 50.000 centimetros no terreno e uma resolugdo de escanerizacao
de 300 dpi. Para a realiza¢do da escolha da referida carta, levou-se em conta sua abrangéncia

tendo em vista que a area de estudo se enquadra dentro da mesma. Em ambas as camadas
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vetoriais criadas, foi utilizado o Sistema de Referéncias Cartogréfica (SRC) com EPSG: 31982
— SIRGAS 2000/ UTM zone 22S.

A coleta dos dados utilizados para a realizacdo do mapa de uso e ocupacao da terra foi
feita por meio do download das imagens disponiveis na plataforma digital do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE). O satélite utilizado para aquisicdo dos mesmos foi o
CBERS4AWPM o qual possui uma resolucdo de 8 metros. Realizou-se a busca pelos bancos
de dados num periodo de um ano (de janeiro de 2022 a janeiro de 2023) na regido da area de
estudo. Posteriormente a localizagdo das imagens mais representativas, efetuou-se o download

das mesmas com as bandas do azul, vermelho, verde e infravermelho.

Apds a obtencdo das imagens da area de estudo com as bandas supracitadas, por meio
do software QGIS verséo 3.12.3 realizou-se o georreferenciamento e o recorte das mesmas em
funcdo da area desejada (B.H. do Rio das Antas) por meio da fungdo “extrair raster pela
camada de mascara” em lote. O SRC do produto gerado desta extra¢@o foi o mesmo dos demais
projetos relacionados a esta pesquisa, 0 EPSG: 31982 — SIRGAS 2000 / UTM zone 22S. Apo6s
0 recorte, realizou-se a mesclagem das camadas rasters, originando como produto uma nova

camada resultante.

Por meio do complemento “Semi-Automatic Classification” do software ja citado, na
fungdo “SCP dock”, foi realizada a classificag@o supervisionada do uso e ocupagao da terra com
a utilizacdo de 50 amostras de cada tipo de uso, os quais foram divididos em floresta nativa,
reflorestamento, pastagem, solo exposto, area urbana e agricultura. Para a realizacdo da coleta
das amostras, foram efetuados formatos geométricos livres sobre a area da bacia em regifes
onde se encontravam os pré-determinados usos avaliados. Posteriormente a realizacdo da coleta
das amostras e adocdo de cores para determinado uso, utilizou-se da fungdo “band processing
- classification” através do algoritmo “maximium likehood”, ou seja, a semelhanga méaxima

entre os pontos para gerar a classificacdo supervisionada.

Em seguida a obtencdo do mapeamento dos usos da terra, delimitou-se um buffer
contendo um raio de 400 metros a partir de cada um dos pontos de amostragem adotados e
realizou-se o recorte da area. Os critérios utilizados na determinagéo do raio para criacdo dos
buffers foram em funcdo da escala dos usos da terra presentes na bacia, tendo em vista que
mudancgas na qualidade da &gua dos corpos hidricos até 500 metros de distancia podem

comprometer a comunidade aquéatica dos mesmos (YIRIGUI et al., 2019; FRIEDEN et al.,
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2014). Apos a geracao dos buffers com suas respectivas classes de uso e ocupacéo de terra, por
meio da ferramenta de processamento “r.report”, calculou-se a &rea ocupada por cada uso
dentro da regido avaliada em cada ponto e suas respectivas porcentagens em funcéo da area
total do buffer.

Com a finalidade de avaliar a acurécia da classificacéo do uso e ocupacéo da terra gerada

na area de estudo, foi calculado o Indice Kappa (K) por meio da Equaco 1.

y y
_ n-zi=1 Xii = 2jeq(Xig-Xi4)

K
n* — ?le(xi"" Xi+)

(Equacéo 1)

Em que:

y
Z __1xii = a soma da diagonal da matriz de confuséo;

L

n = o numero total de amostras que representam o uso e ocupacdo da terra e da cobertura

observado no campo;
Xi+ = a soma das linhas da matriz de confusao;

X+, = a soma das colunas da matriz de confusao.

Posteriormente, realizou-se a interpretacdo do valor obtido para Kappa obtido da area
de estudo de acordo com a classificacdo disposta por Landis e Koch (1977), de acordo com as

classes apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Classificacdo dos valores do indice Kappa para a classificacdo do uso e

ocupacdo da terra.

Valores de Kappa Classificacdo
<0 Péssima
0,00 - 0,019 Ruim
0,20-0,39 Razoavel
0,40 -0,59 Boa
0,60 - 0,79 Otima
0,80-1,0 Excelente

Fonte: Landis e Koch (1977)
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2.5 Analise estatistica dos dados

Com o intuito de testar a hipotese de que 0 uso e ocupacdo da terra, no entorno das
unidades amostrais (14 pontos), interfere significativamente na toxicidade das aguas
superficiais os dados de uso e ocupacdo da terra (quantitativos continuos — %) e de toxicidade
(qualitativos: Toxico e Nao toxico), foram submetidos a técnica multivariada denominada
andlise de agrupamento ou cluster analysis, cujo principal objetivo € agrupar objetos a partir de
suas caracteristicas (HAIR et al. 2005). No presente estudo utilizou-se o método de

agrupamento particional com o algoritmo k-means que se baseia em centroides.

Para verificar se os agrupamentos formados correspondem significativamente aos
pontos ndo toxicos e tdxicos, 0s grupos encontrados foram associados a toxicidade (Toxico e
Nao toxico), e contrastados pelo teste “t”. O nivel de significancia, para todas as analises foi
de 5%. Para verificar os pressupostos de normalidade, empregou-se o teste de Anderson
Darling, e para o de homogeneidade de variancias aplicou-se o teste de Fligner-Killeen. O
resultado ¢é expresso pelo valor “p” (um valor <0.05 indica que ha diferenca estatistica). As
analises foram feitas com o software RStudio, versdo 4.0.2, pacotes MASS, cluster e ggplot2
(RStudio, 2020).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Avaliacdo do uso e ocupacéo da terra

A partir do mapeamento do uso e ocupacao da terra da Bacia hidrogréfica do Rio das Antas,

obteve-se a distribuicdo dos usos 0s quais estdo apresentados na Figura 2.
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Figura 2. Mapeamento do uso e ocupacdo da terra na Bacia Hidrografica do Rio das Antas.

A bacia hidrografica do presente estudo tem como principal uso da terra dentre os

avaliados a predominancia de florestas nativas, totalizando cerca de 46,31%, seguido de &reas

de agriculturas, urbanas, reflorestamentos, pastagens e solos expostos, contendo 25,67%,
13,42%, 6,48%, 5,42% e 2,67%, respectivamente, totalizando uma area total da bacia de 167,82

Kmz, Os valores das porcentagens sdo consideraveis tendo em vista que Dariva (2021), ao

avaliar 0 uso e ocupacdo da terra nesta mesma bacia hidrografica obteve uma composicéo de

46% de mata nativa nesta regido, um total de 33% somando os usos relacionados a agricultura

e solo exposto, 11% referente as areas de reflorestamento e cerca de 9% ao considerar a area

urbana. Nota-se certa variancia em parte das porcentagens obtidas o que € explicado devido as

diferentes ferramentas de SIG utilizadas e do crescimento das regides antropizadas no

municipio que esta em pleno desenvolvimento.
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Ap0s a obtencdo do mapeamento dos usos da bacia, realizou-se os recortes dos buffers

em funcéo dos seus respectivos pontos de amostragem como apresentado na Figura 3.
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Figura 3. Localizacdo dos pontos de amostragem da agua do Rio das Antas e seus respectivos

buffers de 400 metros.

Posteriormente a realizacdo dos célculos das areas pertencentes a cada uso da terra nos

buffers para os pontos de amostragem avaliados, foram obtidos os dados apresentados na Tabela

2.
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Tabela 2. Porcentagem de cada uso e ocupacéo da terra avaliado em seus respectivos buffers
dos pontos de amostragem adotados.

Porcentagem dos usos e ocupacao da terra (%)

Pontos Floresta  Reflorestamento Pastagem Solo Agricultura Area
nativa exposto urbanizada

Ponto 1 20,02 0,17 11,18 0,65 66,14 1,82
Ponto 2 6,59 0 9,39 3,11 0 80,90
Ponto 3 15,81 0 4,51 2,25 0 77,42
Ponto 4 24,57 0 4,84 3,82 0 66,74
Ponto 5 32,93 0 10,38 1,03 0 55,63
Ponto 6 46,83 0 6,44 3,19 0,66 42,85
Ponto 7 52,14 5,07 8,08 13,65 9,25 5,64
Ponto 8 42,22 2,03 11,13 0,32 39,63 2,60
Ponto 9 71,50 0 1,27 0,96 23,67 2,57
Ponto 10 76,84 13,75 5,66 0 3,73 0
Ponto 11 80,12 19,87 0 0 0 0
Ponto 12 82,28 3,67 14,03 0 0 0
Ponto 13 62,87 18,08 19,04 0 0 0
Ponto 14 82,99 10,43 6,56 0 0 0

Fonte: o Autor, 2024.

Por meio dos dados apresentados, nota-se uma elevada porcentagem de area urbanizada
nos pontos 2, 3, 4, 5 e 6, onde este tipo de uso da terra compdem mais de 40% das areas
avaliadas, enfatizando o ponto de amostragem 2 o qual possui cerca de 80,90% do seu territdrio
pertencente a essa classe. Esses pontos levantados sdo pertencentes as areas urbanas do
municipio de Irati, portanto, poucos remanescentes florestais sdo encontrados nessa regido, ou
seja, 0 avango antropico é intenso, assim como, poucas areas de reflorestamento, pastagem,

solo exposto e agricultura.

Quando analisado os pontos 1 (nascente), 8 e 9, verifica-se uma consideravel presenca
de agricultura nessas regides o que é explicado devido as localizacbes desses pontos, ou seja,
nas regides mais externas do centro urbano. Cabe destacar que o ponto 7 € caracterizado por
possuir uma grande variabilidade dos usos, porém, o seu principal enfoque € a presenca da

estacdo de tratamento de esgotos a qual lanca seus efluentes tratados no rio avaliado.

Em contrapartida aos demais, os pontos 10, 11, 12, 13 e 14 (foz) pertencem a uma area
de intensa preservacao localizada na Floresta Nacional (FLONA) de Irati o que explica as
elevadas porcentagens de floresta nativa nestas regides. A FLONA de Irati, é considerada como
um dos principais remanescentes florestais com a presenca de araucarias na regido e esta
localizada nas proximidades da Reserva Biologica das Araucarias e da Estacdo Ecologica de
Fernandes Pinheiro (GRISE et al., 2009; BRASIL, 2000). Porém, essas unidades apresentam
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diversos problemas principalmente oriundos de desocupacgéo, tendo em vista que as mesmas
devem se manter de forma n&o antropizada e intactas de degradac¢des ambientais (MANARIM,
2008).

Apos o processo de validacdo, foi constatado que a classificacdo realizada esta em
conformidade com as caracteristicas da area de estudo, refletindo um alto grau de concordancia
com um Indice Kappa de 0,8185. Esse indice, considerado elevado, sugere que a classificaco
do uso e ocupacdo da terra alcangcou um desempenho excelente, conforme estabelecido por
Lands e Koch (1997).

3.2 Avaliacao ecotoxicologica das amostras em funcdo do uso e ocupacéo da terra

Os pontos de amostragem dividiram-se em toxicos e ndo toxicos (Fi4:30 = 7,57 p<0.01),
conforme teste de médias, uma vez que os pontos 2, 3, 5, 6, e 7 ficaram estatisticamente iguais
ao controle positivo (dicromato de potassio — daphinias imobilizadas ou mortas) e os demais
pontos 1, 4, 8, 9, 10, 11, 12, 13 e 14 diferiram do controle. Os dados estdo apresentados na

Tabela 3, uma vez que as medias seguidas das mesmas letras ndo deferem estatisticamente.

Tabela 3. Teste de médias aplicado aos pontos de amostragem em funcdo dos dados de

ecotoxicidade em relagdo ao nimero de individuos imdveis.

Pontos P1 P14 P13 P4 P12 P11 P10 P9 P8 P6 P5 P3 P2 P7 CT
Imoveis 0 1 1 1 1 1 1 1 1 43 43 43 5 5 5

Grupos c c c c c c c c c ab ab ab ab ab a

Fonte: o Autor, 2024.

A partir dos dados obtidos em funcdo das porcentagens de cada uso avaliado nos pontos
de amostragem juntamente com o0s resultados das andlises de ecotoxicidade utilizando os
neonatos, foi realizado o tratamento estatistico dos dados. Ao realizar a analise de agrupamento,
foram determinados dois conjuntos de dados (clusters), representados, de forma geral, pelos
pontos discriminados no teste de toxicidade com as Daphinias como ndo toxicos (cluster 1) e

toxicos (cluster 2) como apresentado na Tabela 4.
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Tabela 4. Componentes dos grupos gerados na anélise de agrupamento a partir da matriz de
dados das varidveis de uso e ocupacao da terra e toxicidade de 14 unidades amostrais

localizadas ao longo do Rio das Antas em Irati- Parana.

Pontos de amostragem Cluster Toxicidade
1 1 Néo toxico
2 2 Toxico
3 2 Toéxico
4 1 Nao toxico
5 2 Téxico
6 2 Toxico
7 2 Toxico
8 1 Néo toxico
9 1 Néo toxico
10 1 Néo toxico
11 1 Néo toxico
12 1 Nao toxico
13 1 N4o toxico
14 1 N4o toxico

Fonte: o Autor, 2024.

Todavia, nota-se que 0s pontos de amostragem localizados nas regifes que apresentam
maiores porcentagens de area urbanizada (pontos 2, 3, 5, 6 e 7) sdo considerados como toxicos
segundo o agrupamento estatistico em funcdo das analises ecotoxicoldgicas, em exce¢do 0
ponto 4 o qual apesar de estar situado em uma area urbana, possui uma quantia significativa de
mata nativa. Segundo Metzger et al., (2019), isso mostra tamanha importancia para a protecdo
da qualidade da &gua principalmente se tratando de rios urbanos, enfatizando a relevancia e

importancia das areas de preservacdo permanente.

Quando avaliado os pontos 10, 11, 12, 13 e 14 0s quais possuem as maiores
porcentagens de areas de floresta nativa e preservadas, ndo é constado ecotoxicidade nas
amostras. Portanto, essa configuragdo contribui de forma significativa para preservacao dos
ecossistemas terrestres e aquaticos o que facilita a manutencdo dos mesmos (GRISE et al.,
2009). Portanto, diversos estudos foram realizados também em areas de Mata Atlantica
(GERHARD; VERDADE, 2016; TERRA et al., 2015;) reforcando a importancia da cobertura

florestal em toda a bacia hidrografica, principalmente nas matas ciliares.
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O uso e ocupacdo da terra também foi fator determinante para a formacdo dos
agrupamentos encontrados, uma vez que no cluster um (N&o toxico), predominaram
significativamente as areas com maior cobertura de floresta, reflorestamento e menor
porcentagem de solo exposto e area urbana. Importante ressaltar que a pastagem ndo demostrou
influéncia significante na formagéo dos agrupamentos, portanto, ndo influenciou na toxicidade

da agua analisada (Tabela 5).

Tabela 5. Médias e valores do teste t para os diferentes agrupamentos encontrados na matriz

de dados do uso e ocupagdo da terra e toxicidade do Rio das Antas em Irati no Parana.

Variaveis Cluster 1 Cluster 2 Teste t p

Toxicidade* Né&o toxico Téxico 10.37 p<0.01
Floresta (%) 64.85841 29.81575 3,13 p<0.01
Reflorestamento (%) 8,505 0.845865 2.24 p=0.04
Pastagem (%) 8.613279 7.280022 0.48 p=0.64
Solo exposto (%) 0.242277 4512597 2.66 p=0.64
Area urbana (%) 0.8764 54.86871 5.54 p<0.01

* teste do qui-quadrado

Fonte: o Autor, 2024.

Ao analisar a Tabela 5, é verificado alta significancia (p<0,01) na atuacdo da &rea
urbana, assim como das areas de floresta nativa na toxicidade dos pontos amostrados, porém de
maneiras opostas, de forma a prover toxicidade nas regides urbanizadas e de isenta-las em
ambientes preservados. Entretanto, ao verificar os valores obtidos no teste t, € notéria a maior
influéncia da area urbana na toxicidade entre ambas (5,54), ou seja, a acdo antrépica atua de
forma ainda mais intensa na degradacdo em comparacdo a protecdo pelas areas de florestas
nativas. Portanto, a influéncia do uso e ocupacéo da terra na qualidade da agua é ainda mais
expressiva decorrente da auséncia de vegetacdo nas areas de preservacdo permanente (DALA-
CORTE et al., 2020).

A toxicidade apresentada em alguns pontos de amostragem do Rio das Antas no presente
estudo é em fungdo da sua perda de qualidade da agua. Isso acontece em funcdo dos diversos
problemas relacionados a ocupagédo desordenada na bacia hidrografica, auséncia das areas de

preservacdo permanente, ao assoreamento do leito do rio, processos de dragagem e reducéo de
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sinuosidade e ainda devido a presenca de esgotos sanitarios e residuos sélidos no seu curso o
que é corroborado por Andrade e Felchak (2009). Essa perda de qualidade da agua decorrente
das acdes antropicas associadas a supressao da vegetacdo € também comprovada por outros
autores (SILVA et al., 2016; CANDIDO et al., 2015).

Sieklicki et al., (2018) ao avaliar os efeitos toxicoldgicos da agua do Rio das Antas em
funcdo do uso e ocupacdo da terra por meio de ensaios genotdxicos utilizando bioindicadores
vegetais (Allium cepa), os autores concluiram existir forte influéncia da area urbanizada nas
anormalidades cromossémicas dos vegetais devido a degradacdo das areas de preservacao
permanente. I1sso corrobora os resultados apresentados no presente estudo utilizando outro tipo
de ensaio, 0s microcrustaceos (Daphnia magna).

4. CONCLUSOES

Por meio dos fatos apresentados, conclui-se com elevada significancia (99%) que o uso
e ocupacao da terra nas areas ao redor dos corpos hidricos influencia diretamente na toxicidade
da 4gua de forma a impacté-lo ou preserva-lo a depender do uso quando avaliada por meio de
ensaios utilizando de neonatos do microcrustaceo Daphnia magna. De maneira mais
expressiva, 0S USOS 0S quais possuem maior atuacdo na toxicidade da dgua do Rio das Antas
sdo as areas urbanas seguidas das areas de floresta nativa, o que é comprovado por meio do
teste t em fungé@o dos agrupamentos gerados.

Portanto, verifica-se uma notéria interferéncia antropica maléfica no ecossistema do
ambiente aquatico avaliado, assim como, um papel fundamental das APPs na conservacao e

preservacao da qualidade dos cursos hidricos.
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CONSIDERACOES FINAIS DA TESE

Devido a tamanha importancia da agua para permanéncia da existéncia humana e dos
ecossistemas aquaticos e terrestres, assim como, da necessidade de assegurarmos este recurso
de forma quali-quantitativa para as proximas geracgdes, o presente estudo demonstrou a grande
relevancia das areas vegetadas nas APP na manutencéo deste bem.

Com base nos resultados apresentados, observa-se de forma evidente a correlacdo direta
entre as praticas de uso da terra nas proximidades de corpos hidricos e a fertilidade do solo
nessas regides, exercendo influéncia direta sobre a qualidade da agua do respectivo corpo
hidrico em funcéo dos pardmetros de qualidade e também do IQA, destacando a influéncia
positiva da vegetacdo. Vale ressaltar que a abordagem realizada, ao efetuar tais relaces,
representa uma contribuicdo inovadora e estabelece um fundamento essencial para a gestdo de
outras bacias hidrograficas que apresentem caracteristicas urbanas e estejam em estagio de

pleno desenvolvimento.

As areas vegetadas atuaram de maneira significativa em relacdo a qualidade da agua do
corpo hidrico tanto na auséncia quanto na presenca de um evento pluviométrico, uma vez que
esse tipo de ocupacéo da terra foi responsavel por obter maiores indices de qualidade da agua
em ambas as condigdes avaliadas. Além de influenciar de maneira direta no IQA, as areas
vegetas influenciaram também nos parametros de qualidade da dgua quando comparados as
regides com predominéncia urbana, servindo assim de filtro biologico na protecdo do Rio das
Antas.

Por meio dos fatos apresentados no primeiro e no segundo capitulo, conclui-se que a
Floresta Nacional atua de maneira exponencial na recuperacao da qualidade da agua do Rio das
Antas, favorecendo o processo de autodepuracdo do corpo hidrico. Essa porcéo de vegetacdo

preservada é capaz de conter o avango antropico nas proximidades do rio devido a sua
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obrigatoriedade de protecdo, assim como, atua de maneira a filtrar os poluentes presentes na
agua e no solo.

Além disso, cabe considerar grande a eficiéncia da utilizacdo dos neonatos do
microcrustdceo Daphina magna como indicadores ecotoxicoldgicos em aguas de corpos
hidricos. Este tipo de anélise mostrou-se ter 6tima aplicabilidade também em aguas fluviais,
ndo apenas em aguas residuarias, uma vez que esta abordagem realizada neste estudo é pioneira.
Diante dos dados de ecotoxicidade obtidos, pode-se verificar influéncia positiva neste

parametro para as areas urbanizadas e negativa com as regides predominantemente vegetadas.

A continuidade deste estudo pode ser realizada de forma a avaliar de maneira temporal
os pontos de amostragem adotados, verificando a influéncia do avanco antropico na bacia
hidrografica em questdo, uma vez que o municipio de Irati se encontra em pleno
desenvolvimento, tal qual a atuacdo das aguas dos demais afluentes do rio principal na
qualidade do mesmo. Assim como, pode servir de estratégia na recuperacao de areas riparias
degradas em ambientes urbanos do municipio e ainda aplicado em outras bacias hidrogréaficas
as quais possuem caracteristicas e problemas semelhantes a esta. Desta maneira, o estudo possuli
fundamento robusto para a formulacdo de estratégias e politicas publicas direcionadas a

preservacao e otimizacao dos recursos hidricos em contextos urbanos.
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