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RESUMO

A Floresta Nacional de Canela é uma unidade de conservagao que sofre o impacto ambiental
antropogénico nas cabeceiras das bacias hidrograficas do arroio Cagador e arroio Tiririca,
comprometendo a qualidade da agua e da sua biota. O objetivo deste trabalho foi avaliar as
bacias hidrograficas com énfase qualidade da agua e no uso e ocupagao do solo das areas de
preservacao permanente riparias e as respectivas sub-bacias. Classificamos o uso e ocupag¢ao do
solo das areas riparias e bacias hidrograficas com a interpretacao de imagem orbital e avaliamos
os resultados com um indice de antropiza¢iao. Quanto a qualidade da dgua coletamos amostras
mensais, no periodo de julho de 2006 a junho de 2007, em nove cursos d’agua e duas lagoas e
avaliamos com o uso de um indice de qualidade composto pelos parametros oxigénio
dissolvido, pH, turbidez, sélidos dissolvidos totais, sélidos suspensos totais. As formagdes
florestais sao a categoria predominante na area das sub-bacias (71,3%) e nas dareas riparias
(62,2%), determinando indices de antropizagao médios de 2,3 para as sub-bacias e de 2,5 para
as areas riparias, em uma escala de 0,5 a 5,0. Os indices de qualidade da agua, em uma escala de
0 a 100, variaram de 41, para as aguas mais poluidas e proximas a areas urbanizadas, até um
maximo de 87, para o arroio Cagador e um corrego no interior da unidade de conservagao.
Verificamos que o padrio estabelecido na Resolucio do CONAMA 357/2005 para o
parametro turbidez nio esta adequado para diferenciar as classes de uso da agua dos corregos.
Com a analise de coordenadas principais verificamos que os solidos dissolvidos totais e a
turbidez sdao as variaveis que mais distinguem os corpos d’agua entre si e que quando sio
considerados os indices de qualidade relativa, a turbidez e os solidos em suspensao totais sio 0s
parametros que melhor permitem identificar a qualidade da agua. Com a correlacio do indice
da qualidade da agua com o indice de uso e ocupagao do solo da area riparia (R?=0,73) e com o
indice de uso e ocupagao do solo das sub-bacias (R?2=0,24) concluimos que as caracteristicas
fisicas e quimicas da agua sao mais influenciadas pelo uso e ocupagao do solo da area riparia do
que pelo uso e ocupagao que ocorre na sub-bacia de drenagem. O indice de uso e ocupagio do
solo composto por 75% do indice da area riparia e por 25% do indice da bacia hidrografica ¢ o

que apresentou a maior correlagao com o indice de qualidade da agua (R?>=0,76).

Palavras-chave: unidade de conservacio; indice da qualidade da 4gua; indice de antropizacao
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ABSTRACT

The Canela National Forest is a protected area that suffers an anthropogenic environmental
impact on the watersheads’ hydrographic basins of the Cagador stream and Tiririca stream,
compromising the water quality and its biota. The objective of this work was to evaluate the
hydrographic basins with emphasys on the water quality and the usage of the land riparian’s
buffer zone. On a monthly basis we analysed the water quality in nine water courses and two
lagoons by utilyzing a quality index composed by the parameters dissolved oxygen, pH,
turbidity, total dissolved solids, total suspended solids between the period of July 2006 and
June 2007. We classified the usage of the hydrographic basins and ripatian areas with the
interpretation of the orbital image analysed by an anthropisation index. The water quality
indexes, on a scale from 0 to 100, varied from 41 for the most polluted waters closer to urban
areas to a maximum of 87 for the Cacador stream and for a creck running inside the national
forest. The principal coordinates analysis showed that the total dissolved solids and turbidity
parameters were the variables that best distinguished the water bodies among themselves,
meanwhile along with the indexes of the relative water quality for the parameters of total
suspension solids and turbidity The forest formations are the predominant category in the field
of drainage basins (71.3%) and in the riparian areas (62.2%), determining an average
anthropisation indexes of 2.3 for the micro basins and 2.5 for the riparian areas, in a scale of
0.5 to 5.0. The correlation between the water quality index and the land usage index in the
riparian area (R2=0.73) was bigger than the correlation with the land usage index on micro
basins (R?=0.24). The land usage index, composed by 75% of the riparian area index and by
25% of the hydrographic basin index, was that who presented the greater correlation with the

water quality index (R?=0.70).

Keywords: protected area, water quality index, anthropisation index
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1. INTRODUCAO

Uma das categorias de unidades de conservacio existentes no Brasil é a Floresta
Nacional, a qual corresponde uma determinada area com cobertura florestal de espécies
predominantemente nativas ¢ tem como objetivo basico o uso multiplo sustentavel dos
recursos florestais e a pesquisa cientifica, com énfase em métodos para exploragao sustentavel
de florestas nativas (Brasil 2000), permitindo-se determinadas interven¢des humanas para a

visitagao, a pesquisa e a exploracao dos recursos naturais.

Existem cerca de 63 florestas nacionais ocupando uma area de quase 170.000 km?
sendo que 99,4% da area estdo situados na regiao amazonica, norte do Brasil. Nas regides sul e
sudeste estao as Florestas Nacionais em areas menores, criadas nos anos quarenta do século
passado. Se comparadas com as unidades de conservacdo da regido norte, possuem usos e
dimensdes diferenciadas, porque além das florestas nativas preservadas existem areas plantadas
com espécies exoticas (Pinus sp., Euncahptus sp.) e espécies nativas (Araucaria angustifolia),

utilizadas principalmente como reserva e exploracao madeireira.

Incorporadas ao Sistema Nacional de Unidades de Conservacao desde 2000, as florestas
nacionais sao areas legalmente protegidas, contribuindo diretamente para a conservagao do
solo, dos recursos hidricos e preservacao de espécies nativas da flora e fauna, mas também
propiciando o desenvolvimento de atividades comunitarias de extrativismo vegetal bem como

a experimenta¢ao e conhecimento cientificos.

Todas essas atividades desenvolvidas numa unidade de conservagao estao previstas em
um documento amplo conhecido como Plano de Manejo, fundamental para a gestio dos
recursos naturais, estabelecidos em diferentes programas tais como o licenciamento, o
monitoramento ambiental, a fiscalizagao, a exploragdo econémica, o incentivo a pesquisa
cientifica, a educagdo ambiental, a administracao geral e os limites e critérios para a delimitacao

da zona de amortecimento dos impactos antropogénicos na area de entorno.

A Floresta Nacional de Canela possui um Plano de Manejo feito em 1989 com petiodo
de validade até 1993, mas passadas quase duas décadas essa atualizacao ainda se faz necessaria.

Durante esse periodo de tempo a legislacio foi sendo aperfeicoada, incorporando novos
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conceitos com maior importancia a conectividade dos ecossistemas, a educa¢do, ao uso

sustentavel e a participacdo comunitaria na gestao.

Os conceitos como zona de amortecimento, corredores ecolégicos, mosaico de areas
protegidas, educagao ambiental, desenvolvimento sustentavel e conselhos consultivos
revitalizaram o antigo modelo de gestio ambiental. Assim sendo, nesta primeira década do
século 21, a gestao de uma unidade de conservagao incorpora as mais distintas atividades, que
vao desde as atividades de prevencdo e combate a incéndios, a protecdo de sitios arqueoldgicos
e espeleologicos, a protecao da fauna nativa e seus abrigos, o incentivo aos projetos
comunitarios de produgao sustentavel, as praticas silviculturais, a implementacao das parcerias
e convenios interinstitucionais, o apoio a pesquisa, assim como o licenciamento de

empreendimentos, fiscalizacao e monitoramento ambiental na zona de amortecimento.

Para a execucdo e implementacao de tais atividades nas unidades de conservagao urge
que estas tenham seus respectivos planos de manejo, atualizados aos conhecimentos
ecologicos, e coerentes com o desenvolvimento almejado para nossa sociedade. Para isso ¢
condicdo precipua o conhecimento da atual situagdo dos fatores bidticos e abidticos dos

ecossistemas e suas interacoes.

Neste trabalho destacamos a caracterizagao do fator agua em seus aspectos qualitativos
e as respectivas interacdes da populagdo humana do entorno na Floresta Nacional de Canela.
Levantamos dados hidrolégicos das bacias de drenagem, o uso e a ocupagao do solo e a
cobertura vegetal riparias assim como alguns aspectos limnolégicos relevantes. Também
identificamos as principais areas de contamina¢do aquatica com o uso de agrotoxicos na
agricultura e os produtos quimicos langados por unidades domésticas e industriais. Analisamos

a qualidade da agua superficial de arroios e lagoas.

1.1 Objetivos do trabalho
1.1.1 Objetivo geral

Caracterizar ¢ avaliar o estado de conservacao das sub-bacias hidrograficas dos arroios
Cacador e Tiririca situadas na Floresta Nacional de Canela e suas proximidades, abordando o

uso e ocupacao do solo das areas de protecao permanente ¢ a qualidade da agua.
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1.1.2 Objetivos especificos

- Caracterizar e avaliar o uso e ocupagao do solo das bacias hidrograficas e areas riparias
consideradas de prote¢ao permanente dos arroios Cagador e Tiririca inseridas a montante e na

area da Floresta Nacional de Canela.

- Caracterizar e avaliar a qualidade da 4dgua das lagoas Tiririca e dos Xaxins e dos
corregos nas sub-bacias dos arroios Cacador e Tiririca inseridas a montante e na area da
Floresta Nacional de Canela.

1.2 Area de estudo
1.2.1 Localizagao da Floresta Nacional de Canela

A Floresta Nacional de Canela estd localizada no topo e encostas do Planalto
Meridional do Brasil na por¢ao noroeste do Municipio de Canela a 126 km de Porto Alegre,

capital do Estado do Rio Grande do Sul, Brasil (Figura 01).
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Figura 01: Mapa de localizagdo da Floresta Nacional de Canela inserida no municipio de
Canela (a escala na figura se refere ao municipio de Canela).
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Situada entre as coordenadas geograficas latitudinais 29°18” S a 29°20” S e longitudinais
de 50° 477 W a 50°50° W, forma um poligono com area de 517,73 ha em proje¢ao plana com
centréide em 50°48” 49,77 W e 29°19°0,1” S (Servigo Florestal Brasileiro 2007).

A sede administrativa estd localizada na propria UC, no seu limite sudoeste, e distante
2,5 km , por via nado pavimentada, do vértice sul, vizinho de areas urbanizadas do Bairro
Ulisses de Abreu. Desse bairro até o centro da cidade de Canela sao percorridos mais 3,5 km

por ruas e avenidas pavimentadas (Ferraz 2003).

Area de estudo

Consideramos como area de estudo as sub-bacias situadas nas cabeceiras dos arroios
Tiririca e Cagador, que drenam as aguas da Floresta Nacional de Canela (Figura 02). Essa ¢é
uma unidade de conservagdo de uso sustentavel, originalmente criada pelo Instituto Nacional
do Pinho em 1946 e entio denominada Estacao Florestal de Canela. Hoje faz parte do Sistema
Nacional de Unidades de Conservagao sendo o atual 6rgao gestor o Instituto Chico Mendes de

Conservagao da Biodiversidade, autarquia federal criada em 2007.

Com cobertura florestal predominantemente nativa, tem por objetivo basico o uso
multiplo e a pesquisa clentifica com énfase em métodos para a exploracao sustentavel de

recursos naturais (Brasil 2000).
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Figura 02: Localizagao da area de estudo, situada na bacia hidrografica do arroio Tiririca, em destaque as sub-bacias T'1, T2, T3,T4, T5, T7 ¢ T8, e na
bacia hidrografica do arroio Cagador, em destaque as sub-bacias C1 e C2.



1.2.2 Hidrologia

A Floresta Nacional de Canela estda situada na Bacia Hidrografica do Rio Cai,
compondo 5.057 Km2 ou 5,98 % da area da grande bacia hidrografica do Guaiba, a qual faz
parte da Regiao Hidrografica do Atlantico Sul (Brasil 2003).

Para o rio Cai fluem os dois arroios que drenam a Floresta Nacional de Canela. Um
destes ¢ o arroio Cagador, que nasce nas partes mais altas da cidade de Canela, e sua bacia, com
21,97 km?, drena areas preponderantemente florestais. Esse arroio possui um leito rochoso e
caracteristicas normais de vazao de 0,20 m3.s'!, profundidade maxima de 0,66 m e declividade
média de 4,81%. Apds um percurso de 10,29 km da nascente até a foz esse arroio flui em uma

cachoeira que desagua no rio Caf (Figura 03).
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Figura 03: Mapa de localizagao da bacia hidrografica do rio Cai e das bacias hidrograficas dos
arroios Cacador e Tiririca (coordenadas no hemisfério sul e ocidental).

Também com nascentes na cidade de Canela e fluindo pela Floresta Nacional esta o

arroio Tiririca com uma declividade média de 2,8%. O nome Tiririca ¢ possivelmente



proveniente da espécie Oyperus esculentus L., espécie da familia das ciperaceas, encontrada em
brejos e areas riparias e antigamente utilizada para produzir trangcados no artesanato local.
Calculamos que possui uma bacia de drenagem de 16,29 Km? dos quais 2,38 Km? estio
inseridos na UC. Essa area representa cerca de 46% da area total da Floresta Nacional (Figura
03). Seu talvegue tem 1,52 Km de comprimento e serve como limite fundiario da area ao sul da
Floresta Nacional de Canela. Esse arroio tem sua foz no arroio Caracol, este ultimo, conhecido
pela cascata de mesmo nome, sendo um afluente direto do rio Cai. Logo antes do atrroio
Tiririca fluir para a jusante da UC, completando seus 8,5 Km entre as nascentes e sua foz,

existe um represamento artificial que forma a lagoa Tiririca.

Existem trés lagoas principais na Floresta Nacional de Canela, todas formadas por
represamentos artificiais: a lagoa Tiririca pelo represamento do arroio Tiririca, e as lagoas dos

Xaxins e do Refigio pelo represamento de cursos d’agua de 2* ordem internos da UC (Figura

04).
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Figura 04: Foto aérea das lagoas da Floresta Nacional de Canela: ao centro esquerdo a lagoa
dos Xaxins e no lado direito inferior a lagoa Tiririca. As margens das lagoas e os cursos d’agua

foram coloridos em azul claro e a linha amarela estabelece o limite esquerdo da UC. Foto do
dia 27 de dezembro de 2002 (FATEC 2003).

Em 1968 o arroio Tiririca foi represado formando a lagoa Tiririca, com um pequeno
dique de 5 metros de comprimento, 1 metro de largura e 2,5 metros de altura, inundando cerca
de 3 ha de terra, principalmente composta por banhados. Sua bacia de captacao compreende
areas com domicilios e industrias da cidade de Canela, distantes cerca de 3 km, e areas

florestadas privadas e publicas que compoe a maior parte da bacia.
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A formagao da lagoa dos Xaxins, com darea de aproximadamente de 3 ha, foi realizada
em 1997 pelo represamento de pequenos cursos d’agua naturais que drenam 4reas internas da
Floresta Nacional de Canela, com um dique de terra com cerca de 100 metros de
comprimento, 20 metros de largura e 4 de altura. Sua bacia de captagao inclui florestas nativas e
areas de silvicultura com araucarias, pinheiros e eucaliptos, e também recebe agua do

vertedouro de uma terceira lagoa localizada a 30 metros a montante.

A terceira lagoa, denominada lagoa do Refugio, com cerca de 0,4 ha, possui uma bacia
de captagao que inclui floresta nativa e silvicultura principalmente com araucarias, além de

banhados a montante com cerca de 2 ha fora da area da UC.

Em relagdo as aguas subterraneas, os sistemas aquiferos que ocorrem no Estado do Rio
Grande do Sul podem ser classificados em duas categorias hidroestratigraficas: aqiiferos
sedimentares ¢ aquiferos fraturados cristalinos ou basalticos. O aqtifero fraturado Serra Geral
ocupa 45% do Estado e é subjacente a area da Floresta Nacional de Canela e seu entorno. Esse
sistema aqifero ¢ o mais explorado através de pocos tubulares, na maioria com profundidades

entre 100 e 150 m (Ramgrab 2002).

Os dados dos pogos indicam que a maior incidéncia de vazio esta em 5 m>h'!
(Ramgrab 2002), enquanto que na FLONA o pogo tubular, que abastece a sede administrativa
e as casas funcionais, possui uma vazio de 10 m’h'l. A agua desse pogo possui uma
condutividade elétrica de 130 uS.cm™ e pH de 6,6. Esse poco esta situado na superficie na
altitude de 773 m, tendo sido encontrado a fratura principal na altitude 682 m, ou seja, com 91
m de perfura¢do em rocha ignea, sendo que o nivel piezométrico esta situado aos 753 m de

altitude.

1.2.3 Vegetagio e ocupagio do solo

Situada na regido fisiogeografica denominada de Encosta Superior do Nordeste a
Floresta Nacional também esta inserida na Reserva da Biosfera da Mata Atlantica do Rio
Grande do Sul (MMA 1998). Essa regido ¢ a zona de ocorréncia da espécie vegetal Araucaria
angustifolia (Bertol.) caracteristica da fisionomia Floresta Ombroéfila Mista. Essa fisionomia
florestal compée 52 % da area circunscrita a um raio de 10 km (Figura 06) e 60% do total da

area da unidade de conservacao ou 319,53 hectares.
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As florestas plantadas com espécies exéticas, como Ewucalyptus spp. e principalmente Pinus

spp., ocupam 12% da area do entorno e 33% da area total da Floresta Nacional de Canela, o

equivalente a 176,9 hectares (Figura 05 e Tabela 01).
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Figura 05: Mapa das principais classes de ocupacao do solo na Floresta Nacional de Canela e
seu entorno.
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Tabela 01: Principais classes de ocupagao do solo na area do entorno circunscrita em um raio
de 10 Km da Floresta Nacional de Canela.

Classes de ocupagio do solo Area (ha) Area (%)
Floresta nativa (floresta ombrofila mista) 21.262,63 51,66
Agricultura e pecuaria 7.583,59 18,43
Floresta exotica (Pinus sp., Eucalyptus sp.) 4.854,66 11,80
Campo (estepe) 4.837,19 11,75
Urbana (cidades de Canela e Gramado) 2.615,80 6,36
Total 41.153,87 100,00
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1.2.4 Clima

Os dados coletados no periodo 1931- 1960 caracterizam o tipo climatico da area de
estudo como o Cfb (Ayoade 1991), de acordo com o sistema de classificacao de Kdppen, pois
a regido de Canela possui temperatura média anual de 16°C com temperatura média no meés
mais quente, janeiro, de 20,8°C e no més mais frio, em julho, de 11,8°C, tendo 410 horas de
frio abaixo de 7°C no periodo de maio a setembro. A altura de precipitagio média anual é de
1.960 mm, sendo que a média mensal varia entre 129 mm em dezembro a 182 mm em
setembro, ¢ a média anual de umidade relativa do ar de 80%, ndo caracterizando uma tipica

estacao de déficit hidrico IPAGRO 1989).

1.2.5 Geologia e relevo

A Floresta Nacional de Canela esta situada na provincia geomorfologica do Planalto,
que ocupa a metade norte e uma por¢ao do sudoeste do Rio Grande do Sul. Essa regiao ¢é
constituida por uma sucessao de rochas igneas como riolitos, andesitos e basaltos da Formagao
Serra Geral. Essas rochas se apresentam em relevo tabular, muito escavado pelos rios, como o
Rio Cai, formando escarpas e vales profundos. Essa manifestacao de grande porte, datada do
periodo do Cretaceo entre os 140 e 130 milhoes de anos atras, interrompeu a sedimentagao da
Bacia do Parana e esta relacionada com a divisio do supercontinente de Gondwana
(Roisenberg 2002). Pode-se dizer que os derrames mais antigos apresentam composicao

basaltica enquanto que os mais recentes tém composicao riolitica (Figura 06).

Quanto a composi¢ao, o basalto contém mais Fe, Ca e Mg, enquanto que as rochas de
composi¢ao riolitica contém mais silicio e menos Fe, Ca e Mg. Dessa maneira, os solos com

rocha matriz riolitica tendem a ser mais acidos que os com rocha basaltica subjacente.
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Figura 06: Litoestratigrafia vulcanica em perfil selecionado da Bacia do Parana Meridional:
Taquara — Sdo Francisco de Paula. Modificado de Roisenberg e 2/.(2002).

Em conseqiiéncia dos sucessivos derrames ocorridos no Cretaceo, encontramos nas
cotas mais baixas, formando as bases e encostas dos morros, rochas basalticas enquanto que os
derrames rioliticos aparecem nas cotas acima dos 700 m de altitude, onde encontramos a

Floresta Nacional de Canela.

Nesta, a altitude varia entre os 740 metros e os 820 metros, apresentando um relevo de
plano a montanhoso, sendo que a classe de declividade predominante é moderadamente
ondulada (8 a 13%). A area das bacias hidrograficas em que esta inserida a FLONA possui uma
declividade média de 17,5%, com uma amplitude indo de 0%, nas areas de planalto e

banhados, até variagoes verticais de mais de 20 metros em quedas d’agua (Figura 07 e 08).
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Figura 07: Mapa tridimensional de relevo da regiao da Floresta Nacional de Canela (delimitada
em vermelho) e as delimitagbes em preto correspondem as bacias hidrograficas do arroio
Cagador, ao norte, e arroio Tiririca, ao sul. Base cartografica: cartas topograficas do exército

(Brasil 1980).

1.2.6 SOLOS

Conforme a generalizacao cartografica do levantamento de reconhecimento de solos do
Rio Grande do Sul — (Brasil 1973) e o Sistema Brasileiro de Classificagdo do Solo - SiBCS
(EMBRAPA 2006), o solo da regiao esta classificado como a associagao das classes neossolo
regolitico distréfico, cambissolo hiumico aluminico e argissolo bruno-acinzentado alitico, em

relevo ondulado a forte ondulado e desenvolvidos a partir de rochas efusivas acidas como

riolito e dacito (Streck 2008).

O termo neossolo se refere a solos novos, pouco desenvolvidos sendo que os neossolos
regoliticos apresentam o horizonte A assentado sobre a rocha totalmente alterada (horizonte C
ou Cr) e contato litico em profundidade maior do que 50 cm. A metade da area da FLONA

(50,5%) apresenta um solo com tais caracteristicas, com profundidade minima de 60 cm, de
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textura franco-argilosa, friavel e localizado nas planicies, partes inferiores das encostas e planos

superiores do relevo (Scheneider ez al. 1989).

Classes de Declividade
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Figura 08: Mapa das classes de declividade da area das bacias hidrograficas do arroio Cagador
e arroio Tiririca.

Os cambissolos sao solos em processo incipiente de formacao, apresentando no perfil
uma seqiiencia de horizontes A-Bi-C ou O-A-Bi-C, onde o horizonte Bi ¢ do tipo B incipiente.
Sdo solos em processo de transformacao, razao pela qual tém caracteristicas insuficientes para
serem enquadrados em outras classes de solos mais desenvolvidos. Cerca de 47,3% da area da
FLONA apresenta um solo com tais caractetisticas (Schneider ef a/. 1989), sendo raso, textura
argilosa, localizado nas areas mais ingremes e partes superiores das encostas, e apresentando
uma camada de impedimento ao desenvolvimento radicular a partir dos 60 cm. A presenga de
fragmentos de rochas é comum no perfil dos Cambissolos, atestando um baixo grau de
alteracio ou pouca intemperizagdo do material. Os Cambissolos humicos ocorrem em
ambientes onde a alta pluviosidade e as baixas temperaturas favorecem a acumulacio da

matéria organica, sendo comuns na regiao dos Campos de Cima da Serra. Vale lembrar que a
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Floresta Nacional de Canela esta situada na area de transi¢ao dessa regido e a Encosta Superior

do Nordeste (FATEC 1989).

1.2.7 Fauna

No periodo de 2004 a 2007, o Centro Universitario FEEVALE realizou um
levantamento da fauna na FLONA. Foram identificadas 131 espécies de invertebrados, 20
espécies de peixes, 16 espécies de anfibios nativos, 10 espécies de répteis, 19 espécies de

mamiferos nativos e 158 espécies de aves nativas (Ott ef a/. 2008).

Esse estudo registrou a ocorréncia de Fritzianira exul, Fritz Miller, 1892, um pequeno
crustaceo isopode de aguas doces, sendo esse o primeiro registro para o Estado do Rio Grande
do Sul. Embora nenhum lepidéptero ameacado de extingdo tenha sido documentado, foi
destacado o registro de borboletas grandes da subfamilia Brassolinae, como Caligo martia

(Godart, 1824), muito sensiveis a processos de fragmentacao florestal (Uehara-Prado ez 4/

2003).

Também foram registrados nos arroios locais um total de nove espécies de peixes, com
predominancia de Characiformes (cinco espécies) e Siluriformes (duas espécies), e 16 espécies

de anfibios nativos (Ott ef al. 2008).

Dentre as espécies de répteis registradas, ¢ destacada a ocorréncia da cobra parelheira-
do-mato (Philodryas arnaldoi), espécie incluida na Lista das Espécies da Fauna Ameacadas de

Extin¢ao no Rio Grande do Sul (Di-Bernardo ez al. 2003).

Dentre as 19 espécies nativas de mamiferos, sete espécies estao incluidas na Lista de
Espécies da Fauna Ameacadas de Extincao no Rio Grande do Sul (Fontana ef a/. 2003) e foi
obtido o registro de tapiti (Sylvilagus brasiliensis), uma espécie considerada insuficientemente

conhecida.

Também foram registradas 159 espécies de aves, representando 25% de toda a avifauna
sul-rio-grandense sendo que cinco espécies de aves registradas sio consideradas ameacadas de
extingdo conforme Bencke ez a4l (2003). As espécies nativas identificadas na FLONA e

incluidas nas listas de espécies ameagadas estao no Anexo L.

27



2. FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1 Classificagao das aguas doces

Considerando que a saude e o bem-estar humano, bem como o equilibrio ecolégico
aquatico, nao devem ser afetados pela deterioracao da qualidade das aguas, foi estabelecido um
sistema nacional de classifica¢ao das aguas doces, salobras e salinas pelo Conselho Nacional do
Meio Ambiente - CONAMA. A classificagao das aguas ¢ considerada essencial a defesa de seus
niveis de qualidade, os quais sdo avaliados por condi¢oes e padroes especificos, de modo a

assegurar seus usos preponderantes.

No Brasil, a2 Resolucio do CONAMA n° 357/2005 dispoe sobre a classificacao dos
corpos de agua superficiais e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como

estabelece as condi¢des e padroes de lancamento de efluentes (Brasil 2005).

O enquadramento do corpo d’agua esta baseado nido necessariamente no seu estado
atual, mas nos niveis de qualidade que deve possuir para atender as necessidades da
comunidade, expressando metas finais a serem alcancadas podendo, portanto, serem fixadas

metas progressivas intermediarias e obrigatorias visando a sua efetivagao.

As aguas doces, salobras e salinas do territério nacional siao classificadas, segundo a
qualidade requerida para os seus usos preponderantes, em treze classes de qualidade. As aguas
doces sio classificadas em 5 classes conforme o uso (Tabela 02). As aguas de melhor qualidade
podem ser aproveitadas em uso menos exigente, desde que este niao prejudique a qualidade da

agua e atendidos outros requisitos pertinentes.

Para a classificagao, além do uso preponderante a que se destina, a Resolugao do
CONAMA 357/2005 determina os padres de qualidade das aguas, estabelecendo limites
individuais para cada substancia em cada classe. Além desses limites existe a ressalva de que
eventuais interagdes entre substancias naio podem conferir as aguas caracteristicas capazes de
causar efeitos que venham a restringir os usos preponderantes previstos. Nesse caso, a
qualidade dos ambientes aquaticos também pode ser avaliada por indicadores biolégicos ou

por ensaios ecotoxicoldgicos.

28



Tabela 02: Uso preponderante a que se destinam as diferentes classes dos corpos d’agua,
conforme Resolucaio do CONAMA 357 / 2005.

Uso preponderante

Classe o
equilibrio das
consumo idades recreagao irrigacao para outros
humano comuni ¢ gag usos
aquaticas
Especial com preservagédo e - --------- mmmmmemee mmeeeeeeeee
desinfeccao protecdo em UC
de protecéo
integral
1 apos protecédo e contato hortalicas de =~ -------m---
tratamento protecdo em primario consumo cru
simplificado Terras
Indigenas
2 apos pela protegcédo contato hortalicas, aquicultura e
tratamento primario parques, jardins, pesca
convencional campos de
esporte e lazer
3 apés = mmmmemeeee- contato culturas pesca amadora,
tratamento secundario arboreas, dessedentacéao
convencional cerealiferas e de animais
ou avangado forrageiras
et et e et navegagéo e
harmonia

paisagistica

O enquadramento dos corpos d’agua deve ser proposta pela Agéncia Nacional da Agua
e Comités de Gerenciamento de Bacia Hidrografica (Brasil 1997), sendo condicao precipua o

conhecimento da condi¢iao atual do mesmo.

2.2 Indice de qualidade da agua

Para avaliar a qualidade da agua, diferentes aspectos fisicos, quimicos e biologicos sao
considerados como parametros e estabelecidos seus respectivos padroes. O potencial
hidrogenibnico, a concentracio de oxigénio dissolvido, a cor, a turbidez, a concentragao de
solidos dissolvidos, a concentragao de sais, assim como a presenca de organismos coliformes
termotolerantes, sio exemplos de parametros comumente analisados, controlados e

monitorados, conforme o uso e destino das 4guas.

Entretanto, os dados gerados por um programa de monitoramento ambiental fornecem
informagoes de dificil interpretagao pela comunidade usuaria e em muitos casos, pelos proprios
agentes locais de fiscalizagdo e monitoramento. A avaliacio da qualidade da agua unicamente
pela comparagao individualizada de cada paraimetro com os limites estabelecidos para o

enquadramento do corpo d’agua dificilmente permite clareza na interpretacio dos resultados.
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Com vistas a facilitar essa compreensio e a considerar os paraimetros em conjunto foram

propostos varios indices de qualidade.

No caso da analise da agua, a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental da
Secretaria do Meio Ambiente do Estado de Sio Paulo - CETESB, em 1977 desenvolveu o
Indice de Qualidade da Agua — IQA a partir de pesquisas da National Sanitation Foundation,
dos Estados Unidos (CETESB 2007).

Esse indice ¢é calculado pelo produtério ponderado das qualidades de 4gua
correspondentes aos nove parametros avaliados (coliformes termotolerantes, demanda
bioquimica de oxigénio, fésforo total, nitrogénio total, oxigénio dissolvido, potencial
hidrogenionico, residuo total, temperatura da amostra e turbidez) resultando em uma escala de
0 a 100. Essa escala ¢ dividida em cinco categorias, indo da qualidade péssima (IQA < 19) a
6tima (IQA > 79).

Os parametros e respectivos pesos utilizados para compor um determinado indice
dependem do objetivo do monitoramento. No caso do referido IQA, os parametros utilizados
identificam melhor a qualidade da agua de cursos contaminados com esgotos domésticos e é
utilizado com vistas a informar ao publico em geral, tendo como determinante principal a sua

utilizagdo para o abastecimento publico de agua.

Dada a maior complexidade dos poluentes langados nas 4guas e seus distintos
propositos tém sido criados indices especificos conforme o destino das 4aguas. No caso do
estado de Sao Paulo, a partir de 2002, a prépria CETESB tem utilizado indices especificos
conforme os principais usos ¢ objetivos dos recursos hidricos. Exemplos disso ¢ o indice para
as aguas destinadas para o banho ou classificagdao da praia; o indice de qualidade de agua para a
protecao da vida aquatica ou IVA e os indices para avaliar a qualidade de agua bruta para fins

de abastecimento publico.

Como demonstra a Tabela 03, diversas variaveis sdo consideradas para a composi¢ao
dos referidos indices, que apesar do proposito de simplificar a compreensao e facilitar a gestao

dos recursos hidricos, alguns demandam a realizagao de testes mais complexos.
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Tabela 03: Indices de qualidade utilizados pela CETESB, SP conforme diferentes objetivos de
uso das aguas.

INDICE VARIAVEIS

IAP -indice de qualidade de 4gua bruta IQA

para fins de abastecimento publico ISTO

IB - indice de balneabilidade coliformes termotolerantes, Escherichia. coli
IET - indice do estado tréfico transparéncia, clorofila a e fosforo total

IPMCA - indice de parametros minimos substancias toxicas: cobre, zinco, chumbo, cromo,

para a preservacgao da vida aquatica mercurio, niquel, cadmio, surfactantes e fenois.
parametros essenciais: oxigénio dissolvido, pH e
toxicidade.

IQA - indice de Qualidade das Aguas temperatura, pH, oxigénio dissolvido, demanda
bioquimica de oxigénio, coliformes termotolerantes,
nitrogénio, fésforo, residuo e turbidez.

ISTO - indice de Substancias Toxicas e variaveis indicadoras de substancias toxicas: Teste
Organolépticas de Ames - genotoxicidade, potencial de formagéao
de trihalometanos; numero de cianobactérias,
cadmio, chumbo, cromo, mercurio e niquel.
Varidveis da qualidade organoléptica: ferro,
manganés, aluminio, cobre e zinco.

IVA - indice de qualidade de agua para IPMCA
a protegdo da vida aquatica IET

Em muitos casos a efetividade da gestio das florestas nacionais tem como pontos
criticos os recursos financeiros e humanos (IBAMA & WWEF 2007), que podem ser
complicadores na gestao ambiental, como no caso das dificuldades para o monitoramento da

qualidade das aguas em unidades de conservagao e seu entorno.

Além das dificuldades decorrentes da distancia dessas unidades aos laboratorios de
analises, a maior parte das unidades de conservacio no Brasil estd sob a administracio de
agéncias ambientais governamentais. Isso implica que as verbas para casos especificos e
extemporaneos, como analises de amostras de aguas suspeitas de alguma contaminagao,
geralmente nao estao previstas no plano de manejo ou nos planos operativos. Mas, mesmo que
0s gastos estivessem previstos nos programas de monitoramento ambiental dessas unidades,
estes ainda passam pelas cronicas dificuldades orcamentarias, que insuficientes, precariamente
atendem aos gastos essenciais de manutengao. Acrescente-se a isso a dificuldade para o
pagamento de analises, compra ou conserto de equipamentos gerada pela morosidade
processual, que decorre do rito expresso nas normas para licitagbes e contratos da

Administracao Publica (Brasil 1993).
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Algumas pesquisas cientificas, pioneiras na regiao, promovidas por instituicdes de
ensino supetior, tém colaborado para a ampliagio do conhecimento das caracteristicas
hidrolégicas nas unidades de conservagao e as conseqiéncias da a¢ao do homem. Campello e#
al. (2005) fizeram uma avaliagdao preliminar da qualidade das aguas na Floresta Nacional de Sao
Francisco de Paula, que ¢ uma UC nas cercanias da FLONA de Canela. Nesse estudo
verificaram uma qualidade da 4gua boa, de um modo geral, mas detectaram valores elevados de
alguns parametros, com cobre e zinco, provavelmente provenientes do uso de agrotoxicos e de
efluentes agricolas e domésticos da area do entorno. Essas informagoes, antes inexistentes, sao
consideradas pelos gestores dessa UC como fundamentais para a avaliacio do impacto

ambiental do uso do solo no entorno, fator relevante a ser considerado na elaboragao do plano

de manejo (IBAMA 2003).

2.3 Area de preservagio permanente

Conforme a atual legislacao brasileira, para todo curso d’agua esta prevista uma faixa
minima de 30 metros de largura, em cada margem, que acompanha todo o curso e é ampliada
conforme classes de largura da lamina d’agua do curso, sendo denominada como area de

preservacao permanente — APP.

As areas de preservagdo permanente sio areas protegidas, nos termos dos artigos 2° e
3° da norma legal MP 2.166/2001, cobetta ou ndo por vegetacio nativa, que possuem a funcio
ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica, a
biodiversidade, o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar o bem-estar das

populacdes humanas. Essas areas somente podem ser utilizadas nos casos de interesse social ou

de utilidade publica (Brasil 2001).

Esse ambiente ribeirinho reflete um complexo de fatores geoldgicos, climaticos,
hidrolégicos que em interagdo com os fatores bidticos definem uma heterogeneidade de
ambientes (Rodrigues 2000). Sob florestas ciliares ocorre uma significativa variacio de solos,
cujos reflexos aparecem nos diversos tipos de formacgoes florestais (Jacomine 2000). As
comparacOes floristicas entre remanescentes de formagoes florestais ciliares mostram que essas
areas sao muito diversas, mesmo em areas de grande proximidade espacial, e essa diversidade é

dependente também, entre outros fatores, do tamanho da faixa ciliar florestada (Metzeger
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1997). Esses autores ressaltam que apenas um grande esforco de preservacao pode possibilitar
a manutencdo dessa biodiversidade, no pouco que resta de florestas ciliares, aliado a uma

implementa¢ao no conhecimento cientifico sobre essas areas.

A agua que flui nos cursos nao estd isolada e hermética a complexa interacio com a area
riparia. Em realidade, sdo sistemas abertos e que participam de todos os processos ecolégicos
que ocorrem nas bacias hidrograficas, historicamente negligenciados no processo de

exploracao dos recursos naturais (Barrela 2000).

A preservacao da faixa riparia, principalmente nos corregos e pequenos riachos, é de
extrema importancia pois evita a erosao de solos adjacentes, impedindo ou atenuando a
sedimentacao e assoreamento do leito. O assoreamento resulta na perda de habitats aquaticos,
no rebaixamento do lencol freatico, na diminuicao na vazao e no declinio da biodiversidade do
sistema (Berkman & Rabeni 1987). A retirada da vegetacido das margens dos rios é prejudicial
nao apenas devido ao assoreamento causado pela erosio do solo adjacente mas também
porque o material em suspensio interfere na qualidade da 4gua do corpo receptor (Odum

1988).

3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Pluviometria

Medimos a quantidade de chuvas com o pluviometro, que é um recipiente de volume
suficiente para conter as maiores precipitacdes dentro do intervalo das observagdes, com uma
area de interceptacdo com bordas em bisel e instalado a 1,5 m acima da superficie do solo
longe de obstaculos. O pluvidmetro utilizado ¢ do tipo cunha, de poliestireno cristal e com area
de captacao de 15 cm?, o mesmo tipo utilizado pela defesa civil do estado do RS, que ressalva a

possibilidade de erro de 10% (Rio Grande do Sul 2007).

Os dados que coletamos foram aferidos e complementados com os indices
pluviométricos divulgados pela Defesa Civil do Estado das cidades de Canela, Sao Francisco de

Paula e Gramado (Rio Grande do Sul 2007).

As alturas pluviométricas estio dadas em milimetros e os dados diarios correspondem

as precipitagoes ocorridas no periodo das 8 horas do dia informado até as 8 horas do dia
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seguinte, conforme norma internacional que pede que o acimulo das precipitagbes em 24

horas, observadas antes do meio dia, seja atribuido ao dia anterior (Chevallier 2002).

Os dados pluviométricos foram analisados em periodos entre as coletas e analises das
amostras de aguas, sendo periodos que variaram entre 25 a 35 dias de maneira a ndo coincidir

as amostragens mensais com a incidéncia de chuvas intensas.

Dada a necessidade de trabalhar com uma série continua de dados, quando ocorreram
falhas nos registros da estacio de Canela, estas foram corrigidas com base nos registros
pluviométricos das estagdes de Gramado, Nova Petrépolis e Sao Francisco de Paula. A
precipitacdo foi estimada a partir da média ponderada com as precipitagoes ocorridas naquelas
estagoes, onde os pesos utilizados foram as razoes entre as precipitagdes normais anuais de
Canela e os municipios vizinhos, obtidas no periodo de 1931 a 1960 (IPAGRO 1989),

demonstrado na férmula:

P.=1/3 [(N./Ng) P + (N./Nxp) Pnp + N/ Nsp) Psr |
Onde:

P. é a precipitacao diaria de Canela a ser definida;

N, ¢ a precipitagao normal anual de Canela;

Ng ¢ a precipitagao normal anual de Gramado;

Pg € a precipitagao diaria medida em Gramado;

Nnp € a precipitagao normal anual de Nova Petrépolis;

Pxp € a precipitacao diaria medida em Nova Petrépolis;

Nsr € a precipitacao normal anual de Sao Francisco de Paula;

Psr € a precipitacao diaria medida em Sao Francisco de Paula.

3.2 Fluviometria

Para determinar as curvas-chaves da vazio (relacao entre o nivel da agua de um curso
d’agua e a sua descarga liquida) é necessario conhecer um certo numero de patres cota-vazao
medidas em condi¢oes reais (Chevallier 2002) assim como as andlises e interpretacio da

qualidade da agua devera estar veiculada a uma vazao de referéncia.
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A vazao de referéncia ¢ a vazao do corpo hidrico utilizada como base para o processo

de gestio, tendo em vista o uso multiplo das aguas (Brasil 2005).

Existem varios métodos de medi¢oes de vazdes, sendo que noés utilizamos o método de
calculo da vazao por medi¢ao das velocidades do fluxo d’agua multiplicado pela area da sec¢ao
transversal. Para a medicio da velocidade utilizamos um molinete hidrodinamico com haste

graduada e uma trena para a medi¢ao da profundidade e da largura da sec¢ao transversal.

Medimos a velocidade do fluxo dos cursos d’agua no meio da sua linha transversal em
trés diferentes profundidades: proximo a superficie, no centro e proximo ao fundo do leito
(T1, T3 e T5). No caso de profundidades menores a 10cm (C1, T2, T4 e T8), realizamos
somente a medicao no centro e no caso dos arroios Tiririca e Cacador (C2 e T7) medimos a
velocidade do fluxo em dois pontos na mesma secgao transversal com as respectivas medidas

na superficie, no centro e no fundo.

3.3 Qualidade da agua

Diversos parametros podem ser utilizados para a avaliacio da qualidade da agua.
Zagatto et al. (1995) listaram os parametros para avaliagdo da qualidade da agua, propostos nos

principais trabalhos dessa area (Tabela 04).

Tabela 04: Parametros utilizados em diferentes indices de qualidade de aguas. Em destaque
sombreado aqueles utilizados neste trabalho (Modificado de Zagatto ez al. 1995).

PARAMETRO HORTON BROWN PRATI BOLTON HOUSE TYSON & SMITH CETESB
(1965) et alii et alii etalii & ELLIS HOUSE (1990)  (1993)
(1970) (1971) (1978) (1987) (1989)
pH ° ° ° ° ° ° ° °
OD . ° ° . ° ° ° °
Temperatura ° ° ° ° ° ° °
Soélidos suspensos ou residuo ° ° ° ° ° °
DBO ° ° ° ° ° °
Coliformes ° ° ° . ° °
Clotetos . ° ° °
Nitrato ° . . °
Amonia ° ° . °
Turbidez ° ) °
Condutividade ° °
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Fosfato . °

N-total ° L
Sélidos totais °

Agrotoxicos L4

Alcalinidade °

Cianetos ]

COD L

Extrato com cloroférmio °

Fenodis ]

Ferro .

Hidrocarbonetos o

Manganeés o

Metais ]

P-total °

Surfactantes L4

Nessa tabela estao os parametros utilizados neste trabalho em destaque sombreado.
Note-se que os trés parametros (pH, OD e temperatura), que sio praticamente unanimidade
entre os autores, também nos utilizamos. Neste trabalho nao foram analisados os parametros
DBO e coliformes pela dificuldade de envio das amostras ao laboratério. Em compensagao
utilizamos outros parametros recomendados em trabalhos mais recentes, como solidos

dissolvidos totais, turbidez e sélidos suspensos totais.

Fizemos doze mensuragoes mensais dos parametros (pH, OD, condutividade, SDT,
SST, turbidez, temperatura, vazao) em nove cursos d’agua e duas lagoas que fluem na Floresta
Nacional de Canela (Tabela 05), situada no municipio de Canela, estado do Rio Grande do Sul,
Brasil (Figura 01) durante o periodo de um ano, de julho de 2006 a junho de 2007. A defini¢ao
de uma mensuragio mensal foi com o objetivo de observar se existia alguma variagao

decorrente das variacoes climaticas sazonais.
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Tabela 05: Localizacio dos 11 locais amostrais, com coordenadas em UTM, Datum horizontal
em Coérrego Alegre, MG e Datum vertical no marégrafo de Torres.

ar#ggﬁ;gim Descrigao Coordenadas UTM estEir;rgdo

X y z e
C1 afluente arroio Cacgador 518753 6758565 740 5
Cc2 arroio Cacgador 519028 6758457 746 5
T1 afluente arroio Tiririca 519755 6756010 820 4
T2 afluente arroio Tiririca 519548 6755588 812 8
T3 afluente arroio Tiririca 519984 6754751 830 4
T4 afluente arroio Tiririca 519205 6754851 809 8
T5 afluente arroio Tiririca 519248 6754894 806 8
T6 lagoa Tiririca 518083 6756103 765 6
T7 arroio tiririca 517956 6756153 763 8
T8 afluente arroio Tiririca 518247 6756874 805 8
T9 lagoa dos Xaxins 518002 6756230 769 8

Para cada um desses corpos d’agua escolhemos um local de coleta de amostra, os quais
foram georreferenciados e a seqiiéncia e horarios de coleta foram mantidos durante o periodo
de estudo. Os pontos de coleta das amostras de agua estavam situados, em cinco dos nove
cursos analisados, a montante dessa unidade de conservagao, outros trés situados a jusante € o
outro ponto de amostragem em um curso situado inteiramente dentro da area protegida pela
Floresta Nacional. Esse corrego foi utilizado como ponto de controle dos padroes naturais da
agua sem influéncia antropica e denominado como T8. Sua bacia de drenagem é constituida

por uma area florestal federal protegida ha mais de sessenta anos.

Para interpretagdo dos dados utilizamos os seguintes procedimentos: (1) comparagao
com os padroes estabelecidos em normas legais: Resolu¢io do CONAMA n° 357/2005 e
Portaria 518/04 do Ministério da Saude, (2) elaboracio de um indice local de qualidade da
agua. (3) analise do padrio de distribuicio por ordenacao com analise de coordenadas

principais.

Como padrao consideramos os estabelecidos para a Classe 2 na Resolugcao do

CONAMA n° 357/2005 pois essa € a classe na qual devem estar os corpos d’agua enquanto
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nao for realizado o enquadramento das aguas supetficiais pelo Comité de Gerenciamento da

Bacia Hidrografica do Rio Cai (Tabela 00).

Tabela 06: Condi¢oes de qualidade da agua para os parametros oxigénio dissolvido, potencial

hidrogenionico, solidos dissolvidos totais e turbidez para as diferentes classes de uso dos
corpos d’agua, conforme a Resolu¢ito CONAMA 357 (Brasil 2005).

Parametro
Classe oxigénio potencial sélidos turbidez
dissolvido hidrogenibnico dissolvidos (UNT)
(mg /L) (pH) totais
(mg /L)
1 > 6,0 6,0 a9,0 < 500 < 40
2 > 5,0 6,0a9,0 < 500 <100
3 > 4,0 6,0 29,0 < 500 <100
4 > 2.0 6,0a90  ceeeadaa-
Especial mantidas as condi¢gbes naturais do corpo d’agua

Para a elaboragio de um indice de qualidade da agua adaptamos o Indice de Qualidade
da Agua — IQA desenvolvido pela NSF — National Sanitation Foundation (CETESB 2007).
Para cada parametro calculamos um indice relativo, conforme COMITESINOS (1993) apud
Bendati 2003, e apresentamos graficos da qualidade relativa concomitante com as medi¢des

médias de cada parametro monitorado.

Para a composicao dos indices de qualidade relativa utilizamos as equacOes ajustadas
(Bendati e a/. 2003). Ajustamos o peso para cada parametro testando o comportamento dos
polinomios do indice de qualidade da agua com diferentes distribui¢cdes de pesos, tendo como
critério que deveria existir um gradiente entre o ponto de controle branco (I8), com o maior
valor, e o ponto de controle 7egro (T4) com o menor. Distribuimos os pesos unindo os pesos
de parametros nao medidos com os medidos da seguinte maneira: OD (peso do OD + peso
do DBO); pH (peso inalterado); turbidez (peso turbidez + peso coliformes); SDT (peso
inalterado) e SST (peso fosfato + peso nitrato). Isso foi necessario porque o IQA ¢é o
produtorio de sete parametros distintos enquanto que neste trabalho utilizamos somente 4

desses parametros (OD, pH, turbidez e SDT) e adicionamos o parametro Sélidos Suspensos
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Totais (SST). O modelo do IQA que utilizamos tem uma escala de 0 a 100, com a seguinte

férmula:

IQA=rqi™
Onde:
7 ¢ o simbolo do produtério;
g1 é a qualidade do i-ésimo parimetro;
w¢é o peso relativo do i-ésimo parametro;

1¢ o niamero de ordem do parametro.

As equagoes ajustadas para o calculo das qualidades relativas de cada parametro (qi) e os
pesos relativos (w) estao expressos na Tabela 07.

Tabela 07: Qualidade relativa (q) para cada parametro avaliado e peso relativo na composicao
do IQA local.

Parametro Equagao ajustada Peso
relativo

Oxigénio dissolvido (%) q = 2,982 + 0,338879 * OD + 0,0003415 * OD? - 0,30
3,094 * 106 * OD* + 2,6476 * 10-13 * OD7

Potencial q = exp (-0,0131 * (pH)3 + 2,5278 * 10> * exp (pH) 0,13

hidrogenionico (pH) + 1,38718 * (In (pH))®> — 1,871314 * In (In (pH)))

Turbidez (UNT) q = exp (4,567765 - 0,0209573 * (Turb.) + 4,1215 * 0,26
10->* (Turb.)? — 5,319846 * 108 * (Turb.)?)

Sélidos dissolvidos q = exp (4,404 + 0,0011838 * SDT - 9,1605 * 106 * 0,09

totais (mg.L) SDT? + 6,48885 * 10 * SDT?3)

Sélidos suspensos totais q = 100 * exp (-0,0579 * SST) 0,22

(mg.L)

Para a andlise por ordenacao utilizamos as médias obtidas para cada parametro ao longo
do periodo monitorado como a matriz de dados originais. Para avaliar a ordenacdo das
unidades amostrais e a importancia de cada variavel na ordenacdo fizemos uma andlise de
coordenadas principais — PcoA - com os dados padronizadospela amplitude e utilizamos a
distancia euclidiana entre as unidades amostrais como medida de semelhanca.. O numero de
dimensoes de ordenacgdo significantes foi testado a partir do método baseado em auto re-

amostragem, ou bootstrap, proposto por Pillar (1999a). As variaveis utilizadas para a analise
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foram as médias de sélidos dissolvidos totais (SDT), saturacao de oxigénio dissolvido (OD),
potencial hidrogenionico (pH), turbidez e solidos suspensos totais (SST) das 132 coletas

realizadas.

Também avaliamos os locais amostrais pela qualidade relativa da agua para os diferentes
parametros com analise de PCoA. Utilizamos os indices de qualidade relativa (Bendati e 4/
2003) como variaveis na construcao dos eixos da analise, com correlacio entre as unidades
amostrais como medida de semelhanca. Fizemos analise de agrupamentos utilizando distancia
euclidiana como medidada de semelhanca e a ligagio média nao-ponderada (UPGMA) como
critério de agrupamento (Legendre & Legendre 1998). A nitidez dos grupos foi testada usando
o método baseado em auto-reamostragem, ou bootstrap, proposto por Pillar (1999b). Utilizamos

o aplicativo MULTIV (Pillar 2005) para os calculos da estatistica multivariada.
3.4 Parametros da qualidade da agua

Os parametros utilizados para avaliar a qualidade da 4gua foram: potencial
hidrogenionico, turbidez, transparéncia, oxigénio dissolvido, solidos dissolvidos  totais,
condutividade elétrica, solidos suspensos totais e agrotoxicos. Concomitante a medi¢ao desses
parametros mensuramos os parametros complementares de temperatura da agua, para o
calculo da saturagao de oxigénio dissolvido, e a vazao, para o estabelecimento de uma vazao de

referéncia.

A fim de facilitar a analise e compreensao das variagoes de dilui¢do e suspensao de
substancias e compostos na agua medimos a vazdo e monitoramos a precipitacao
pluviométrica, o que permite estabelecer uma vazao de referéncia para as médias dos

parametros.

A seguir sao descritos, de maneira detalhada, os parametros indicativos da qualidade da
agua.

Potencial hidrogeniénico

O potencial hidrogenionico, ou simplesmente pH, representa a concentra¢ao de fons
hidrogénio H* em escala antilogaritmica, dando uma indicacdo sobre a condi¢ao de acidez,

neutralidade ou alcalinidade da 4gua em uma faixa de medi¢ao que varia entre o pH 0 e pH 14.
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O pH pode ser considerado como uma das variaveis ambientais mais importantes, ao
mesmo tempo que ¢ uma das mais dificeis de se interpretar ( Esteves 1988) pois um grande
niamero de fatores pode influenciar. Na grande maioria das aguas naturais a variagio da
concentracao dos fons H* ¢ originaria da dissociagao do acido carbonico ( HoCO3 «» 2 HY +
COs?), que gera valores abaixo de 7, ou das reagdes de ions carbonato e bicarbonato com a

molécula d’agua que elevam os valores para a faixa alcalina.

A grande maioria dos corpos d’agua continentais tem pH variando entre 6 e 8 (Esteves
1988) ou de 6 a 9 para a maioria dos lagos, sendo que quando o pH de um lago cai abaixo de 4
ou 5, a diversidade de espécies ¢ severamente restringida (Goldman & Horne 1983). Os
ecossistemas aquaticos que apresentam mais freqiientemente valores baixos de pH tém
elevadas concentragdes de acidos organicos de origem aléctone e ou autdctone, como acido
sulfurico, nitrico, oxalico, acético, carbonico, formados no metabolismo dos microorganismos
aquaticos. Também os processos de decomposicao e respiracio tém como conseqiiéncia a

liberag¢ao de CO», conseqiientemente a formacao de acido carbonico e fons hidrogénio.

Ja os valores com pH mais elevados sao encontrados geralmente em regides com
balanco hidrico negativo ou em regides que sofrem ou sofreram influéncia marinha com a
deposicdo de carbonatos e bicarbonatos, que nio é o caso do ambiente estudado, pois mesmo
que se saiba que os aerossois marinhos possam chegar na encosta da serra, é provavel que sua
influéncia seja diminuta na variacio do pH . E mais provavel a maior influéncia da poluicao
por bases de sabdes, por exemplo, e dos processos biologicos no aumento do pH, como a
fotossintese de macrofitas e algas. Nestas, o consumo de CO; ocasiona a maior hidrélise do

ion bicarbonato aumentando o ion OH-, como na equagao:
HCOs + H,O « HO + CO, + OH-

Turbidez

A turbidez ¢ um parametro utilizado em varias metodologias para avaliar a qualidade da
agua, principalmente para fins de abastecimento publico e também para avaliar ambientes
naturais, pois altos indices de turbidez dificultam o processo da fotossintese. A turbidez da

agua ¢ a medida de sua capacidade em dispersar a radiagao luminosa, sendo que a dispersao
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ocorre pelo desvio da trajetéria original do feixe luminoso, fenomeno observavel mesmo em

aguas muito puras em conseqiiéncia das moléculas d’agua.

Entretanto os principais fatores de dispersao sao as substancias dissolvidas e particulas
suspensas no meio liquido de diferentes tamanhos e atividade 6ptica, sendo que em geral as

particulas menores tém efeito dispersante maior do que as particulas com maior diametro

(Tabela 08).

Tabela 08: Padrao de turbidez para agua pos-filtracio ou pré-desinfecgao conforme Portaria
do Ministério da Saude 518/2004.

Valor
Tratamento da Maximo .
. sy observacgao
agua Permitido
VMP
Desinfeccao 1,0 UNT em 95% das amostras e nas outras 5% o VMP é de 5,0 UNT *

Filtracdo rapida 1,0 UNT** tratamento completo ou filtragdo direta

Filtracdo lenta 2,0 UNT em 95% das amostras e nas outras 5% o VMP de 5,0 UNT

*assegurado, simultaneamente, o atendimento ao VMP de 5,0 UNT em qualquer ponto da rede
no sistema de distribuicdo. ** a meta é de valores inferiores a 0,5 UNT em 95% das amostras
com vistas a remoc¢ao de enterovirus, cistos de Giardia spp e oocistos de Cryptosporidium spp..

Quantificamos a turbidez nefelométrica, que ¢ uma unidade empirica usualmente
utilizada para a quantificacdo da turbidez, expressa em Nephelometric Turbidity Units — INTU)
com um turbidimetro eletronico de bancada. As caracteristicas do aparelho e referéncia

metodoldgica estio expressas na Tabela 09.
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Tabela 09: Parametros, especifica¢oes técnicas dos equipamentos utilizados, método utilizado e referéncia metodologica.

Pardmetro Aparelho Marca e Modelo Unidade Limite de Resolugdo Incerteza Método Referéncia
quantificagio + -
Agrotdxicos Cromatégrafo espectrometro Applied Biosystem 3200 Qtrap mg.L1 0Oa 0,01 —  LC/MS/MS MPHWS (2000)
Altura pluviométrica pluviémetro mm 02130 2,5 10%  pluviometria RS (2007)
Comprimento trena Eslon PVC Coate Fibre Glass m 0a50 0,01 0,005 planimetria -
Condutividade elétrica  condutivimetro WTW LF320 puS.cmt 021999 0,1 0,5%  condutimettia ABNT (1999)
Localizagdo geografica  receptor gps Garmin 12 Channel UM - 1 variavel radiometria = -
Massa balanca analitica Sartorius MP 2006 g 0a100 0,0001 0,0024  gravimetria Wetzel (1975)
Oxigénio dissolvido oximetro Alfakit AT 140 mg.L1 0a20 0,1 2%  oximetria APHA (1998)
Potencial potenciémetro Biothec 210 P pH 0a14 0,01 0,1 potenciomettia ABNT (1999)
hidrogeniénico
Profundidade baliza graduada - cm 02200 1 0,5 morfomettia Wetzel (1990)
Sc’)lidos dissolvidos condutivimetro WTW LEF320 mg.L1  0a1999 1 2%  condutimetria APHA (1998)
totais
Solidos suspensos totais membrana filtrante - pm - 0,45 - filtragem APHA (1998)
Temperatura termometro Alfakit AT 140 °C 0250 0,1 0,05 termoeletrometria ~ -——--
Transparéncia disco de secchi - m 0a2 0,01 variavel Secchi Preisendotfer (1986)
Turbidez turbidimetro Hatch 2100 P UNT 02 1000 0,01 2%  nefelometria NBR 11265/1990
Velocidade molinete Eri Bellanca m.s’! 0299 0,01 10%  fluviomettia CETESB (1978)
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Transparéncia

Considerando as caracteristicas Opticas, a transparéncia ¢ o oposto da turbidez, sendo
que fizemos sua medicio através da profundidade de visualizagdo um disco branco
submergindo e emergindo na coluna d’agua. A profundidade de desaparecimento do disco na
agua, obtida em metros é denominada transparéncia do de disco de Secchi ou profundidade do

disco de Secchi.

Além da simplicidade do manuseio, custo reduzido e facilidade de transporte do
equipamento, o uso do disco de Secchi possui as vantagens de possibilitar avaliar a extensao da

zona eufdtica e permitir comparagdes com outros estudos limnolégicos, dado ser amplamente

difundido o seu uso (Esteves 1988).

Para as medi¢oes da transparéncia do disco de Secchi utilizamos um disco branco de 20
cm de diametro. Obtivemos o valor de cada medi¢ao pela média da medida de profundidade
de desaparecimento do disco ao submergir e profundidade de aparecimento ao emergir. O
horario das medi¢bes foi entre o periodo das 10 h as 15 h, ensolarado, e em dois locais
distintos para cada uma das duas lagoas: um local no centro e outro préximo ao vertedouro.
Realizamos as medicoes em duas épocas, uma no inverno e outra no verao, nos dias 26 de
julho de 2007 e no dia 19 de fevereiro de 2008. Escolhemos essas épocas pelo conhecimento

de provavel fenomeno de estratificagao térmica sazonal que ocorre em regioes subtropicais.

Para diminuir a influéncia nas medi¢Ses de transparéncia Secchi por material mineral em
suspensao oriundo de processos erosivos do solo, escolhemos aqueles dias com um periodo
anterior de 8 dias sem chuvas, no inverno, e de 6 dias anteriores sem precipitagiao

pluviométrica nas medi¢des de verdo.

Para a avaliacao da extensdo da zona eufética foi considerada aquela profundidade que
recebe até 1% da radiagdo da superficie e obtida pela multiplicagao da profundidade do disco
de Secchi por 3 (Ishii 1987 apud Esteves 1988).

Oxigénio dissolvido

O oxigenio dissolvido ¢ um dos mais importantes gases envolvidos na dinamica e na

caracterizacao dos ecossistemas aquaticos. Entretanto o oxigénio ¢ um gas pouco soluvel em
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agua, dependendo da temperatura e pressio atmosférica. A solubilidade do oxigénio varia entre
14,60 mg.L-1 a 0°C até 7,47 mg.L-1 a 30°C nas condi¢oes de 760 mm Hg de pressao atmosférica
e 100% de umidade relativa do ar (Wetzel 1991).

Nas medi¢des do oxigénio dissolvido utilizamos um oximetro (Tabela 09) na corrente dos
cursos d’agua a cerca de 5 cm da superficie. No caso dos ambientes lénticos tivemos o cuidado
de manter um pequeno movimento no terminal para garantir um adequada medi¢ao. No caso
das lagoas, além das medi¢oes mensais da concentracio de OD na superficie mensuramos
tamb a concentracio do OD na coluna d’agua no inverno de 2007 e no verao de 2008 com o
uso do cabo e sensor do oximetro fixados a uma régua de madeira de 3 m graduada a cada 0,25
m. A régua era submergida gradativamente concomitante com as medi¢oes de profundidade,
temperatura e oxigénio dissolvido. As medi¢oes foram feitas em dois locais para cada lagoa,
georreferenciados com GPS, sendo um localizado na por¢ao média da lagoa e outro préximo

ao vertedouro no horario compreendido entre as 10 h e 16 h.
Para o calculo da saturacdo de oxigénio foi utilizada a férmula:

Sat. O? (%) = OD . S1.FC. 100

Onde:

Sat. O? (%) = saturagao do oxigénio dissolvido
OD = oxigénio dissolvido medido (mg. L)

S = solubilidade do O? (mg. L") na 4gua em equilibrio a 760 mm Hg em uma dada
temperatura, obtida em tabela auxiliar de Wetzel (1991).

FC = fator de correcao conforme a altitude (Tabela 10)

Para a obtenc¢ao da solubilidade do oxigénio (S) consultamos uma tabela auxiliar da
solubilidade de Oz (Wetzel 1991) onde a solubilidade do oxigénio ¢ dada em funcio da
variacao da temperatura e nas condi¢oes de pressao atmosférica equivalente a 760 mm de altura

de coluna de mercurio e 100% de umidade relativa.
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Tabela 10: Variacao da pressao atmosférica em funcao da altitude (Modificado de Dussart &
Francis-Boeuf 1949 apud Wetzel 1991).

Local amostral Altitude Pressao atmosférica Fator de correcao
(m) (mm Hg)
T3 830 684,60 1,1101
T1 820 685,40 1,1088
T2 812 686,04 1,1078
T4 809 686,28 1,1074
T5 806 686,52 1,1070
T8 805 686,60 1,1069
T9 769 689,79 1,1018
T6 765 690,15 1,1012
T7 763 690,33 1,1009
C2 746 691,86 1,0985
C1 740 692,40 1,0976

Calculamos o fator de corregao (FC) (Tabela 10) estimando a pressio atmosférica de

cada local amostral a partir dos dados de altimetria (Tabela 05).

Solidos dissolvidos totais

Quanto ao tamanho, os soélidos presentes nos corpos d’agua podem ser classificados em

suspensao (sedimentaveis e ndo-sedimentaveis) e dissolvidos (coldides e ions).

Medimos as concentracdes dos solidos dissolvidos totais com a utilizacio de um
condutivimetro (Tabela 09) que relaciona a condutividade elétrica com a concentragao dos
solidos dissolvidos totais. Embora usualmente se correlacione a concentracio de fons ou
solidos dissolvidos totais a condutividade, cada amostra tem seu equilibrio quimico e sua

condutividade, dadas as diferentes concentracoes e caracteristicas iOnicas.

Condutividade elétrica

A condutividade elétrica é a capacidade da agua de transmitir a corrente elétrica e ¢
determinada pela presenga de substancias dissolvidas dissociadas em anions e cations. A
condutividade ¢ afetada pela concentracio e tipo de fon dissolvido assim como pela
temperatura, quando o aumento de 1°C corresponde a um acréscimo de 2% na condutividade
(Hem 1985 apud Porto 1991). A medida que mais sélidos dissolvidos sio adicionados, a

condutividade da agua aumenta mas nao fornece nenhuma indicacao das quantidades relativas
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dos varios componentes. Em geral, niveis superiores a 100 uS.cm' indicam ambientes

impactados.

Sélidos suspensos totais

Todas as substancias presentes na agua, com exce¢ao dos gases dissolvidos, contribuem

para a carga de solidos presentes nos corpos d’agua (Porto 1991).

Neste estudo denominamos os soélidos em suspensio retidos na membrana filtrante
também como soélidos filtraveis, ou filtrado total, pois existe uma faixa intermediaria entre os
solidos dissolvidos e os solidos em suspensao, os solidos coloidais, de grande importancia na

qualidade da agua e de dificil identificagdo pelo método de filtracao (Sperling 1996).

Os soélidos podem ser separados em dois grupos: suspensos e dissolvidos. Fizemos a
separacao da fracao dos solidos suspensos totais dos sélidos dissolvidos totais utilizando um

sistema de filtragem.

O sistema de filtragem consistiu em um cilindro de vidro sem tampa e fundo e fixado
em cima de uma proveta estando separados por um filtro. O filtro consistiu em uma
membrana filtrante, sintética, com poro de diametro igual a 0,45 pm assentada em por um
filtro ceramico com poros de maior diametro. Da proveta coletora da amostra filtrada
extraimos ar com uma bomba elétrica para diminuicdo da pressao atmosférica interna,

apressando assim a filtragem das amostras.

As amostras de aproximadamente 1 L. foram preservadas resfriadas a menos de 10°C
durante o periodo prévio as filtragens. No inicio dos procedimentos de filtragem agitamos
vigorosamente por alguns segundos as garrafas plasticas que continham as amostras antes de

extrair uma sub-amostra de 300 ml. .

Depois da filtragem das sub-amostras secamos as membranas filtrantes em forno
elétrico a 60° C por 5 a 8 dias, quando daf as retirivamos e as colocavamos para resfriamento,
até alcancar a temperatura ambiente em um sino de vidro com silica desidratada. Apos algumas
horas, as membranas eram retiradas para determina¢ao da massa em uma balanga analitica, o

mais breve possivel para diminuir a influéncia da higroscopia na massa das membranas.
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Agrotoxicos

Alguns materiais organicos sao mais resistentes a degradacdo bioldgica podendo afetar
os processos metabolicos diretamente ou em decorréncia da bioacumulagao. Entre esses se
destacam os agrotoxicos e os detergentes e desinfetantes com estrutura fechada, com efeito

toxico agudo ou cronico.

A poluicdo das aguas com agrotoxicos da-se pela lixfvia dos residuos acumulados nas
plantas e no solo, e carreados para os cursos d’agua por escoamento superficial ou por deriva

atmosférica e precipitagao.

A legislagio estabelece padroes para varios agrotoxicos usualmente utilizados na
agricultura assim como para alguns agrotoxicos ja proibidos no territério brasileiro. No Brasil,
os agrotoxicos s6 podem ser utilizados se previamente registrados de acordo com as diretrizes
e exigéncias dos 6rgaos federais responsaveis pelos setores da saude, do meio ambiente e da
agricultura (Brasil 1989). Existem parametros para os corpos d’agua, a partit da Resolucao
CONAMA 357/2005 (Brasil 2005), e para a agua bruta e tratada com fins de abastecimento
publico na Portaria 518/GM de 2004 (Brasil 2004).

Com o intuito de diminuir a0 maximo o numero necessario de analises laboratoriais,
haja vista os escassos recursos financeiros disponiveis, optamos por selecionar as areas, cursos

d’agua e periodos com maior probabilidade de contaminagao por agrotoxicos.

Para selecionarmos essas areas, fizemos o reconhecimento do entorno com o uso de
imagens aéreas e com verificagdes a campo. Analisando os mapas topograficos e imagens
aéreas identificamos dois cursos d’agua que drenam essa area agricola, sendo selecionados para
um estudo exploratério sobre a contaminagao por agrotoxicos na area. Coletamos uma
amostra na foz de cada curso, préximas ao arroio Cagador, logo apés um periodo de chuvas e

coincidindo com a época identificada como de maior freqiiencia de aplicagdes de agrotoxicos.

Nas expedi¢bes a campo investigamos quais eram as substancias freqlientemente

empregadas, as quantidades aplicadas, o método e a época de aplicagao.

Coletamos as amostras no dia 8 de fevereiro de 2007 em garrafas de vidro de cor ambar,

no sentido contririo a corrente, preservando as amostras com congelamento. As amostras
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foram analisadas no laboratorio Bioensaios Analises e Consultoria Ambiental ILtda. e
submetidas a0 método de cromatografia liquida e espectrofotometria de massa com o scan

LC/MS/MS, com um limite minimo de quantificacio maior a 0,01 mg. L.

3.5 Caracterizagio dos corpos d’agua

Medimos o nimero e a altura das quedas verticais d’agua existentes nos cursos C2, T1,
T2, T3, T4 e T5, e estabelecemos arbitrariamente seis categorias conforme a altura (Tabela 11).
Consideramos como queda d’agua toda situacido onde o fluxo do curso d’agua ocorre na
direcdo vertical e sentido descendente decorrente do abrupto desnivel do leito, como degraus e
cascatas, nao sendo considerados como tal os saltos, freqiientes em fluxo de corredeira. Esses
dados auxiliam a compreender a dinamica da variagao dos resultados obtidos nas medi¢bes das

concentracoes de oxigenio dissolvido.

Tabela 11: Categorias de quedas d’agua

Categoria Altura das quedas (cm)
1 <20
20 a 50
502 80
80a 110
110 a 140
>140

AUt hA W

Sedimentos

Para mensurar a espessura da camada de sedimentos no leito dos reservatoérios
observamos a profundidade de penetracio da baliza entre a superficie da camada sedimentos

até a camada mais consolidada, quando o esforco para penetragdo aumentava abruptamente.

Para avaliar as caracteristicas de acimulo de matéria organica fizemos coleta de
sedimentos em seis locais: trés pontos de amostragem na lagoa dos Xaxins e trés pontos de
amostragem na lagoa Tiririca. Em ambas as lagoas os pontos amostrados localizavam-se na

cabeceira, na por¢ao média e nas proximidades do vertedouro.

A coleta da camada superficial dos sedimentos de fundo foi realizada com draga tipo

Eckman (Apéndice I, foto 02) e com o auxilio de uma pa de plastico para a colocagao do
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material em frascos de polietileno de 1000 mL. Os frascos foram preservados resfriados até o

momento de preparacao para analises laboratoriais.

O procedimento de preparagao consistiu na secagem em estufa a aproximadamente
60°C, durante 20 dias. Em seguida, as amostras foram desagregadas com a utilizagdo de
almofariz, pistilo de porcelana e desagregador mecanico. Depois da homogeneizagao foi feito o
quarteamento e retirada uma sub-amostra de cerca de 200 g destinada a analise granulométrica
utilizando-se um conjunto de peneiras para a obtencio de um material com granulometria
menor a 0,062 mm (Suguio 1973). Essa granulometria corresponde a fracao silte e argila e é a

que mais se assemelha a granulometria do material carreado em suspensao (Forstner 1989).

Determinamos o teor de matéria organica na fragao fina das amostras de sedimento pela
técnica gravimétrica, onde aliquotas de aproximadamente 5 g de amostras foram calcinadas em
forno mufla a 550°C por 4 horas e a determina¢ao do teor de matéria organica determinado

pela diferenca de massa das amostras antes e ap6s a calcinagao (Wetzel 1975).

Morfometria das lagoas

Para o calculo do volume utilizamos o valor da area superficial multiplicada pela
profundidade média. Para o dimensionamento da superficie da lamina d’agua utilizamos a
planimetria fotogramétrica (Goldman & Horne 1983) com uso do soffware Infolmage, com uma

imagem com composi¢io de fotos aéreas de 27/12/2002 (FATEC 2003).

Para o calculo da profundidade média realizamos a batimetria da lagoa Tiririca em mais
de 104 pontos ao longo de dois alinhamentos transversais e em outros 20 pontos dispersos a

montante e jusante da lagoa para investigacao do leito.

Para a batimetria, dada a baixa profundidade média, foi possivel dispor as balizas ao
longo do alinhamento dentro da lagoa. Com uma trena de 50 metros medimos as distancias
horizontais no alinhamento e desde uma embarcacdo e com uma baliza graduada fizemos as
medi¢oes das profundidades. Os alinhamentos entre as balizas dentro da lagoa e as balizas das
margens foram verificados por visadas a olho nu desde as margens, com verificacao de visada

de tré.
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Na lagoa dos Xaxins utilizamos um levantamento planialtimétrico disponivel na
FLONA (Canela 1997) e a batimetria em 20 pontos entre a montante € a jusante para a

verificagao dos dados do levantamento antes da constru¢ao da barragem.

3.6 Classificagdao do uso e ocupagio do solo

Para a obten¢ao dos dados de terreno que serviram para compor a base cartografica
realizamos a vetorizacao da carta do exército de Canela e Sdo Francisco de Paula geradas na
escala 1:50.000 (Brasil 1980). Na criacao da base cartografica foi utilizado o software Cartalinx
(Clark Labs 1999) por possibilitar, além da vetorizac¢ao dos objetos, a criacio de um banco de

dados com atributos de qualificacdo tais como a classificacao de arroios e a altimetria.

A delimitagao da area das bacias hidrograficas foi feita com a utiliza¢ao do software
CartaLinx levando em consideragdao as curvas de nivel encontradas na base cartografica. Os
terrenos da bacia podem ser delimitados por dois tipos de divisores de agua: um divisor
topografico e um divisor freatico. Enquanto o primeiro fixa a area da qual provém o deflavio
superficial da bacia, o divisor freatico estabelece os limites dos reservatorios e escoamento

subsuperficial.

Neste trabalho consideramos o divisor topografico como o divisor de aguas das bacias
devido a dificuldade de determinar precisamente o divisor freatico e porque somente em
situagdes de rebaixamento do lengol subterraneo, durante periodos de estiagem, ¢ que o divisor

freatico distancia-se significativamente do topografico (Villela & Mattos1975).

Quanto a caracterizacio morfologica da area geral de estudo utilizamos os dados de
altimetria adquiridos a partir do sofiware CartalLinx. As curvas de nivel resultantes da vetorizagao
passaram pelo processo de interpolagao pelo modulo TIN (rede triangular irregular) do software
IDRISI. A partir desta interpolagao por triangulacao geramos um modelo de elevacio, através
do moédulo TINSURF, o que nos permitiu analisar as classes de declividades e classes

hipsométricas do terreno.

Para a identificagao dos tipos predominantes de ocupagao e uso do solo analisamos
uma imagem multiespectral do satélite LANDSAT-TM, ano base 2003 (MMA 2006) com

resolucao espacial de 30 metros e composicao RGB 453. Essa imagem foi georreferenciada
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utilizando o médulo RESAMPLE do sefiware IDRISI (Clark Labs 2003). No modulo
RESAMPLE foram utilizados 12 pontos de controle retirados da base cartografica. Esses
pontos controle sao compostos por pontos da base cartografica facilmente identificaveis na
imagem de satélite como, por exemplo, entroncamentos de cursos d’agua, entroncamentos de

estrada e represamentos de agua.

Nessa classificagao consideramos quatro classes de ocupagao e uso do solo: floresta

nativa, floresta exética, campo, agropecuatria e area urbanizada.

Classificamos as imagens pelo método manual, o que consistiu na interpreta¢ao visual
dos alvos na tela do computador e na digitalizacao (Pinheiro & Kux 2005) e vetorizagao das
classes com o software Cartalinx. Calculamos as areas de cada classe de ocupagao do solo pelo
moédulo AREA do software IDRISI, tendo sido feita também a estimativa percentual de cada

classe em relacao a area total.

3.7 Interpretagio da classificagdo do uso e ocupagio do solo

Utilizamos os dados da classificagio do uso e ocupag¢ao do solo para a composi¢ao de
um indice de antropizacdo (Ia) para cada sub-bacia de drenagem, areas situadas a montante dos
locais de amostragem de agua. Identificamos duas bacias hidrograficas principais: arroio
Cagador e arroio Tiririca. Nestas identificamos os cursos principais que fluem na area de
estudo e estabelecemos locais para amostragem proximos aos limites da Floresta Nacional de

Canela, e delimitamos as bacias de drenagem a montante.

O indice de antropizacio que utilizamos ¢ uma adaptacio do indice utilizado por

Mancini e al. (2005) e foi calculado da seguinte equagio:

Ia=2Fk; p,
Onde:
Ia ¢ o indice de antropizacao,
2 ¢é o simbolo de somatério
ki é o coeficiente especifico para cada categoria de uso e ocupagao do solo,

Ppié a frequéncia relativa da area de cada categoria.
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Atribuimos os valores arbitrarios para £ (Tabela 12) considerando que quanto mais uma
area sofre alteracao antrépica, mais a vegetagdo difere de seu climax aumenta a taxa de
escoamento superficial aumentando a exportacio de materiais (sedimentos, agrotéxicos,
fertilizantes, agua, detergentes) para os cursos d’agua. Enquanto que o maior valor £ foi
estabelecido para as “areas urbanizadas”, o menor valor foi atribuido para a ocupagio
“banhados, areas inundaveis” pois essa ¢ a categoria de ocupagao que ja é considerada como
area de preservacao permanente dada a sua importancia no ciclo hidrolégico (Brasil 1965). Os
valores de £ apresentam uma proporcionalidade entre si em correspondéncia com os valores
do coeficiente de escoamento superficial C estabelecido pela prefeitura de Sao Paulo (Wilken
1978 apud Tucci 1993). O indice de antropizagao varia de um minimo de 0,5, para as areas
menos afetadas pelo homem e com mais influéncia na melhoria das caracteristicas da 4gua,

como as areas umidas, até um maximo de 5,0 para as areas com grande alteracao como as areas

urbanizadas.

Tabela 12: Categorias de uso e ocupacio do solo e respectivos coeficientes — valor 4.

Ocupagio e ou uso do solo Valor de k&
Banhados, areas inundaveis 0,5
Floresta nativa 1,0
Floresta exdtica 2,0
Campos, clareiras 3,0
Agricultura e pecuaria, areas desmatadas 4,0
Areas urbanizadas 5,0

O indice de antropizagao, calculado para cada sub-bacia, denominamos de Ia SB e
posteriormente calculamos sua correlagio com o indice de qualidade da agua dos respectivos

cursos d’agua.

3.8 Caracterizagio das areas de preservagao permanente riparias

Caracterizamos a faixa da area de preservacdo permanente (APP) riparia dos cursos
d’agua considerando como APP, conforme estabelece a legislacao federal, como a area ao

longo dos tios ou de qualquer curso d'agua desde o seu nivel mais alto em faixa marginal com
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largura minima de 30 metros para os cursos d'agua de menos de 10 metros de largura (Brasil

1965).

Em expedi¢des a campo procedemos ao caminhamento de toda a extensdo dos cursos
d’agua, desde as nascentes até os locais de coleta de amostras de agua, onde levantamos os
dados de utilizacao da faixa de APP de ambas as margens dos cursos d’agua: classes de uso e
ocupagao do solo, caracterizacao do leito e das quedas d’agua. Todas as extensdes dos cursos
d’agua estio dentro das sub-bacias analisadas ¢ o ponto do exutério das sub-bacias analisadas

corresponde ao local de amostragem da qualidade de 4gua.

Dividimos os cursos d’agua em trechos conforme a ocupag¢io e uso da faixa de APP,
georreferenciando com receptor GPS operando no sistema de referéncia UTM com datum

horizontal Corrego Alegre, Minas Gerais.

Os pontos coletados para os trechos foram plotados sobre a base cartografica, e as
caracteristicas dos trechos foram estruturadas em banco de dados georreferenciado com o
software Cartalinx. As areas foram calculadas, a partir dos dados armazenados no software
Cartalinx, através de planilha eletronica com o software Excel (Microsoft 2003). Os mapas de

distribuicao espacial foram elaborados com o software AutoCAD (AutoDesk 2004).

A caracterizagdo da area riparia nao foi feita para o local amostral T6 e T9 pois se
referem as lagoas Tiririca e dos Xaxins. Dada a pequena area da APP do curso T7, cujo local
amostral se localiza a apenas 48 m a jusante do vertedouro da lagoa Tiririca também nao

avaliamos sua area riparia.

Fizemos a analise da ocupagio e uso do solo na APP riparia com o uso do indice de
antropizagao, o qual denominamos Ia APP. Analisamos a influéncia das caracteristicas de
ocupagao do solo na faixa de APP na qualidade da agua com a analise da correlagao entre o la

APP calculado para cada curso d’agua com os indices de qualidade da 4dgua.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Pluviometria

O total precipitado em um periodo de um ano, compreendido entre 1° de julho de 2006
a 30 de junho de 2007 foi de 2.282 mm. O més com maior altura pluviométrica foi maio de
2007, com 455 mm, e a menor altura foi registrada em setembro de 2006, com 65 mm (Figura

09), sendo a média mensal de 190 mm com um desvio padrio de 119 mm.
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Figura 09: Altura pluviométrica mensal no periodo de julho de 2006 a junho de 2007 em
Canela, RS. (fonte: Defesa Civil do RS 2007)

Quando consideramos a precipitacao ocorrida antes de cada amostragem, verificamos a
menor precipitagao ocorreu no periodo de 10 de janeiro a 06 de fevereiro, com um total de 20
mm. A maior precipitacio de 380 mm ocorreu no perfodo entre 06 de fevereiro e 07 de marco

(Figura 10).

O total precipitado no periodo estudado significa um percentual de aumento de 16%

em relacdao a média anual de 1.960 mm do periodo compreendido entre os anos 1930 a 1960.

A menor precipitagao ocorrida no periodo anterior a coleta de fevereiro possivelmente
ocasionou uma maior concentragdo de poluentes naqueles coérregos mais afetados pela
poluicdo de esgotos domésticos assim como provavelmente tenha diminuido a intensidade dos
processos erosivos e de lixiviagao do solo. Esse fator talvez tenha contribuido para uma melhor

qualidade nas 4aguas de corregos, principalmente daqueles menos afetados pelos impactos
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antrépicos. Nessa logica é de se esperar que na situagdo oposta, ou seja, com maiores volumes
precipitados os corregos mais poluidos tenham uma melhoria na qualidade em decorréncia da
maior dilui¢do dos materiais assim como também seja incrementado o transporte de

sedimentos e sélidos solaveis pela erosio e lixiviagao do solo na bacia de drenagem.
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Figura 10: Altura pluviométrica acumulada no periodo entre as coletas de amostras d’agua, de
julho de 2006 a junho de 2007 em Canela, RS. (fonte: Defesa Civil do RS 2007)

4.2 Fluviometria

Os valores mais elevados de vazao foram medidos no arroio Cagador, no local amostral
C2, com uma vazao média de 0,193 m*/s (o =0,137 m?/s). A vazao no petiodo de doze meses,
de jultho de 2006 a junho de 2007, variou de um minimo de 0,028 m?/s, no petiodo mais seco

(novembro de 2000) a 0,544 m?/s, no petiodo mais chuvoso (marco de 2007).

No arroio Tiririca, no periodo de doze meses, a vazao variou de um minimo de 0,087
m?®/s, no petiodo mais seco (novembro de 2006) a 0,234 m3.s!, no perfiodo mais chuvoso
(setembro de 2006 e marco de 2007). A segunda maior vazao obtivemos no local amostral T7,
no arroio Tiririca, que classificamos como um curso d’agua de 3* ordem, conforme o sistema
de Strahler (Silveira 2002). No arroio Tiririca a vazao média calculada foi de 0,155 m3.s! (o
=0,045 m3.s1). As menores vazoes foram medidas nos locais amostrais T4, T2 e T8 (1% ordem)

onde a vazao média foi de 0,002 m3.s1, 0,003 m3.s' e 0,004 m3.s1, respectivamente (Figura 11).
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Figura 11: Vazio média nos cursos d’agua em nove locais amostrais na Floresta Nacional de
Canela e entorno no periodo de julho de 2006 a junho de 2007.

Quando relacionamos a vazao média versus area da bacia de drenagem (Figura 12),
podemos observar que existe um coeficiente de correlagio positivo de 0,9 entre ambas
variaveis (R?= 0,81; n=9). Encontramos as maiores variagdes nos locais amostrais T7, que
corresponde ao exutério de toda a sub-bacia em estudo do arroio Tiririca, incluindo, portanto,

a vazao conjunta dos locais amostrais T1, T2, T3, T4, T5 e T8.
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Figura 12: Diagrama de dispersao com a linha de tendéncia da correlacdo entre a area das sub-
bacias e respectivas vazbes médias em cada local amostral. Os pontos com letra T
correspondem a bacia hidrografica do arroio Tiririca e os pontos com a letra C correspondem
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aos que estaolocalizados na bacia hidrografica do arroio Cagador (R? = 0,81; n=9; regressao
linear).

Entretanto, a lagoa Tiririca (T6) e a lagoa dos Xaxins (T9) estio ambas situadas logo a
montante do T7 e retardam o efeito do eflivio que ocorre a montante da bacia, aumentando o
tempo de concentragiao nesse local. Isso é percebivel pelo desvio padrio da vazdo no Arroio
Tiririca (I7) que é proporcionalmente o menor entre todos os locais amostrados (Figura 12).
Isso significa que apesar de ter uma vazao média menor que o Arroio Cagador (C1), o arroio

Tiririca possui um regime de vazao mais uniforme ao longo do ano.

O curso d’agua, medido no local amostral C1, apresentou uma diminui¢ao na correlagao
area da bacia e vazao assim como o maior coeficiente de variagao (razao entre desvio padrao e

vazao média) (Figura 13).
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Figura 13: Diagrama de dispersao com a linha de tendéncia da correlagao entre a declividade
média das sub-bacias e o coeficiente de variagao da vazao média em cada local amostral (R? =
0,73; n=9; regressio linear).

A vazdo de um curso d’agua é determinada principalmente por caracteristicas da bacia:
tamanho da area; textura, ocupagdo e uso do solo e declividade do terreno. Como as
caracteristicas de textura e ocupagdo do solo sao muito similares com as outras bacias

estudadas, como a T8, a variagdo observada no local C1 provavelmente esta relacionada com

caracteristicas topograficas, como a maior declividade do terreno.
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Tabela 13: Distancia dos locais de amostragem as areas urbanizadas, areas das bacias de
drenagem a montante e vazao média no periodo de julho de 2006 a junho de 2007.

Local de Distancia das Vazio média Area da bacia Comprimento do
amostragem areas urbanas de drenagem curso a montante
(tm) (L/s) (ha) ()
T8 --- 4,42 26,3 047
C1 --- 8,38 96,8 1206
C2 3600 193,15 5274 3800
T1 1605 34,47 190,4 2492
T5 61 11,18 68,0 1353
T2 50 3,05 20,0 517
T3 0 24,82 98,0 1403
T4 0 1,96 15,6 421
Declividades

A bacia a montante do local C1 é a que apresenta a maior declividade média (24%)
entre todas as demais bacias (Figura 14). A maior declividade aumenta a velocidade de
escoamento. A maior velocidade do escoamento superficial ndo apenas afeta a taxa de
infiltragao, diminuindo a infiltragdo e o escoamento sub-superficial mas também tem efeito
direto na diminuicdo do tempo de concentracao da bacia, conforme a férmula de Kirpich
(Tucci 1993). Nas sub-bacias que tem os menores tempos de concentragao conseqiientemente

aumentam as variacOes das vazoes.
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Figura 14: Declividade média da bacia de drenagem a montante de cada local amostral.
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4.3 Qualidade da agua

Neste estudo utilizamos como valores de referéncia para aguas naturais sem poluicao
antropogénica aqueles encontrados em areas preservadas como as dos locais amostrais T8 e
C1. No outro extremo utilizamos aguas servidas fluindo de bueiros em areas urbanizadas sem
tratamento adequado de esgotos, como no local amostral T3 e T4. Notoriamente observavel
nesses locais amostrais, e sobremaneira no T4, onde as caracteristicas organolépticas das aguas,
como odor, cor e materiais flutuantes, caracterizaram aguas muito poluidas por esgoto cloacal

doméstico.

Potencial hidrogenionico

Nas coletas realizadas na FLONA encontramos valores que variaram de um minimo de
pH 5,3, no ponto amostral T 2 (setembro 2006), a um maximo pH 8,7 , no ponto amostral T
7 (junho 2007), com uma amplitude maxima de 3,4 entre todas as 132 amostras analisadas. As
médias dos pontos amostrais variaram entre o pH 6,2 (6 =0,30). no ponto amostral T 2, e o
pH 6,9 (6 =0,17). no ponto amostral C 2, com um intervalo de confianca de 6,6 * 0,08 para
um o de 5% (Figura 15).
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Figura 15: Médias de potencial hidrogenionico de cada ponto amostral (barras) e desvio
padrio (linhas).
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Os maiores valores médios encontrados nos pontos T1, T9 e C2 (6,8; 6,9 e 6,9) podem
ser considerados similares, pois o erro do potencidmetro é de 0,1 unidades de pH. Esses

valores provavelmente estao associados a um menor grau de poluigao por dejetos organicos.

O ponto T1, mesmo tendo um curso d’agua com nascentes em 4areas urbanizadas, flui
através de areas preservadas e com banhados em um percurso total de 2492 m. O
tamponamento da acidez proveniente da composicio da matéria organica ocorre,
provavelmente, nas areas inundadas, onde a produ¢do primaria e demanda de CO: pelas

macrofitas e algas devem ocasionar o aumento do pH.

O ponto T9 representa uma lagoa que recebe agua principalmente de areas protegidas
da UC sendo que os maiores valores de pH (7,5) foram encontrados no verio (7 de margo),
quando a maior temperatura da 4gua e insolagao promovem uma maior produtividade primaria

do fitoplancton.

O ponto C 2 tem a sua montante o arroio Cagador e possui 0 maior comprimento entre
os cursos analisados (3.800 m de comprimento), que a semelhanca do T 1, tem areas
urbanizadas nas cabeceiras e posteriormente fluindo por areas preservadas e banhados. A
distingdo entre ambos é que o C2 possui um maior nimero de quedas d’agua e um leito
predominante de rochas igneas. Possivelmente o equilibrio entre a dissolu¢ao de bases das
rochas e a neutralizacdo dos acidos organicos interferam nos valores de pH muito préximos da

neutralidade encontrados em praticamente todo o periodo de amostragem.

Os menores valores médios foram encontrados nos pontos T2 e no ponto T8, com
valores muito proximos da média (6,2 e 6,2 respectivamente) e desvio padrao (0,30 e 0,26).
Apesar da semelhanga nos valores do potencial hidrogenionico as aguas sao notoriamente
distintas pois enquanto a agua coletada no ponto T2 esta contaminada por esgoto cloacal e
dejetos oriundos de criagdo de animais domésticos, o ponto T8 é o que denominamos de
“ponto controle”, isto é, um local que nao sofreu ou sofre impacto das atividades humanas
(Benetti & Bidone 2002). Enquanto a decomposi¢ao da matéria organica ¢ a provavel causa do
menor pH encontrado no ponto T2, varios fatores concomitantes devem ocasionar um
pequeno decréscimo nos valores de pH. Esses fatores podem ser a pequena insolagio que

ocorre no coérrego a montante do T8, o que dificultaria a produ¢ao primaria; o aumento da
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dissolu¢ao do 4cido carbonico promovido em pequenas quedas d’agua e um substrato de solo

acido.

Mas qual a qualidade da agua relativa ao parametro potencial hidrogenionico? Para
responder a essa questdao utilizamos a equagdo ajustada para o calculo do IQA onde se
relaciona a medida do parametro com a qualidade da agua relativa a esse parametro (Bendati ez
al. 2003) (Figura 16). Vale ressaltar que o IQA sera composto pelas qualidades da agua relativas

a cada um dos parametros analisados.
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Figura 16: Qualidade relativa da agua e potencial hidrogeniénico médio em cada local
amostral.

Turbidez

As medidas de turbidez variaram de um minimo de 0,22 NTU, no ponto amostral T8
em 10 de julho de 2006, 2 um maximo de 98,30 N'TU, no ponto amostral T4 em 9 de agosto

de 2006. As médias para cada ponto amostral durante um periodo de 12 meses estao expressas
na Figura 36 e apresentaram uma variacao de um minimo de 0,61 £ 0,20 NTU (média *+ desvio
padrao), no local amostral T8, a uma maxima de 39,61 + 27,54 NTU, observada no local

amostral T4 (Figura 17).
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Figura 17: Turbidez média de cada local amostral (barras) e desvio padrio (linhas).

O local T8 apresentou o melhor indide de qualidade relativa a turbidez (IQA7urp=95) e

o arroio Cagador o segundo melhor indice (IQA7urp=87) enquanto que o local T4 alcangou
um IQAurp= 46 (Figura 18).
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Figura 18: Qualidade relativa da agua e turbidez média em cada local amostral.

A legislagao ambiental federal, através da Resolugdo CONAMA n° 357, de 17 de marco
de 2005, que dispde sobre a classificacao dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu
enquadramento, estabelece um limite de até 40 UNT para os corpos d’agua da Classe 1 e um
limite maximo de 100 UNT para os corpos d’agua enquadrados na Classe 2 e Classe 3 (Brasil
2005).
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Considerando os dados de turbidez e a Resolugado CONAMA 357/2005 observamos
que tanto os nove cursos d’agua e as duas lagoas apresentaram condi¢Oes para enquadramento
na Classe 2 e Classe 3 em 100% das amostras. Ambas as classes possuem igual limite maximo
permitido quanto ao parametro de turbidez, correspondendo ao valor de cem unidades

nefelométricas.

Na Classe 1 podem ser enquadrados os corpos d’agua a montante dos pontos amostrais
T8, C1, C2,T9, T1, T5, T2 e T3, com 100% das amostras com valores menores que 40 UNT.
Ja a lagoa Tiririca (T6) e a sua jusante, o local (T7) no arroio Tiririca, tiverem 90% das
amostras com valores menores ao limite maximo de 40 UNT para o enquadramento na Classe
1. Somente o curso d’agua a montante do local amostral T4 teve pouco mais de 60% das

amostras passiveis de enquadramento na Classe 1, considerando-se o padrao turbidez.

Considerando os limites estabelecidos pela citada resolu¢io do CONAMA, os corpos
d’agua a montante dos locais amostrais poderiam estar enquadradas na Classe 2, inclusive as
avaliadas no esgoto do local T4, sendo que a Classe 2 ¢ o enquadramento que devem estar
todos os cursos d’agua enquanto nao forem feitas as necessarias avaliagoes de qualidade para o

respectivo enquadramento (Brasil 2005).

Dessa maneira, para todos os efeitos de licenciamento, monitoramento e fiscalizacao
ambiental, estaria permitindo-se que os cursos d’agua pudessem ter caracteristicas de turbidez
analogas as aguas servidas encontradas no local T4. Mas, como esse nao ¢ o objetivo da norma
legal, que considera que o enquadramento expressa metas finais a serem alcangadas e que o
enquadramento dos corpos de agua deve estar baseado nio necessariamente no seu estado
atual, mas nos niveis de qualidade que deveriam possuir para atender as necessidades da
comunidade, podemos inferir que o limite maximo estabelecido para o parametro turbidez nao

atende satisfatoriamente tais objetivos na area de estudo deste trabalho.

Assim, valores menores de turbidez devem ser estabelecidos como padrao, mas dada as
heterogeneidades regionais encontradas no territério brasileiro, decorrentes das variagdes
edaficas, geoldgicas e climaticas e vegetacionais, consideramos que os limites a serem
estabelecidos devem considerar os dados hidrogeoquimicos do  background local. O

estabelecimento dos valores do background ¢ dificil na maioria das vezes dada a freqiiente
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auséncia de registros de séries historicas, pelo que usamos neste trabalho dados de areas
protegidas andlogas em termos edaficos e hidrogeologicos, como os valores do local amostral

T8.

As medi¢oes de turbidez do local T8 nio apenas permitem enquadra-lo na Classe 1
(Figura 19), mas conforme a Portaria do Ministério da Saude 518 (Brasil 2004), as aguas estao
dentro do padrio para a garantia da qualidade microbiolégica da agua, pois em
complementacio as exigéncias relativas aos indicadores microbioldgicos, deve ser observado o

padrao de turbidez expresso na Tabela 08.

Considerando que 100% das amostras do local T8 estao dentro do padrao aceitavel para
a agua potavel encontrada na rede de distribui¢ao, 100% das amostras possuem caracteristicas
desejaveis para o efluente apos filtracao lenta e filtracao rapida e mais de 25% das amostras
possufam caracteristicas desejaveis para assegurar a adequada eficiéncia de remogido de

enterovitus, cistos de Grardia spp e oocistos de Cryptosporidinm sp. (Figura 19).
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Figura 19: Percentual de amostras que estiao incluidas nas classes: a) maximo de 0,5 UNT ; b)
maximo de 1 UNT; ¢) maximo de 2 UNT, e d) maximo de 5 UNT, conforme a Portaria MS
518 / 2004.

Transparéncia

Os valores de profundidade do disco de Secchi podem variar alguns decimetros em

lagoas eutréficas a dezenas de metros em lagos oligotroficos (Esteves 1988). O valor de
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profundidade Secchi encontrado na lagoa Tiririca antes dos efeitos da poluigdo antropogénica,
e que serviria de meta para uma restaura¢ao, ¢ dificil de se saber, mas se pode dizer que os
valores encontrados no inverno, de 0,6 m (Tabela 14) indicam severos distarbios de acordo

com Goldman (1983).

Essa pequena transparéncia interfere na penetracao da luminosidade, afetando
diretamente a fotossintese pela diminuicio da zona eufdtica, principalmente no inverno e
depois de enxurradas, quando os sedimentos erodidos das estradas niao pavimentadas

aumentam a atenuac¢ao da radiagdao por absorcao e dispersao.

A lagoa possui um aumento da profundidade do disco de Secchi de quase 50% do
inverno para o verdo, resultando que a zona eufética passa de 77% da coluna d’agua no
inverno para 100% no verao (Figura 20). Esse limite inferior da zona eufética é geralmente
assumido como o ponto de compensacao entre os processos de respiracdo aerébia das
comunidades e a producao primaria liquida. Isso significa que 33% da coluna d’agua nio
contribuem efetivamente para o incremento do oxigénio dissolvido, dificultando os processos
de decomposi¢io dos poluentes organicos e limitando o desenvolvimento da fauna aquatica

durante o inverno.

Tabela 14: Transparéncia e extensao da zona eufética na lagoa dos Xaxins e na lagoa Tiririca,
no inverno e no verao, ¢ respectivas profundidades.

Profundidade (m)

média maxima Secchi Secchi zona zona
inverno verao eufdtica eufdtica
(2007) (2008) inverno verao
(2007) (2008)
Lagoa dos Xaxins 1,62 3,10 0,73 0,41 2,19 1,23
Lagoa Tiririca 1,14 2,46 0,63 0,93 1,89 2,46
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Figura 20: Transparéncia da agua (m), distribuicdo do oxigénio dissolvido (mg.L1) e
temperatura (°C) na coluna d’agua da lagoa do Tiririca na Floresta Nacional de Canela no
inverno de 2007 e no verao de 2008.

A maior transparéncia da agua no verdo provavelmente estd ligada ao processo de
estratificacdo térmica da coluna d’agua que ocorre da primavera ao outono e a desestratificagao
que ocorre com o esfriamento da agua superficial entre o outono e o inicio da primavera.
Quando ocorre a desestratificacdo, sedimentos do leito ressurgem estimulando o

desenvolvimento do plancton com consequente diminui¢ao da transparéncia.

A lagoa Tiririca recebe poluentes em efluentes domésticos e industriais, de cerca de 800
residéncias e 30 industrias localizadas a montante (Padilha 2007). Além desse esgoto, o material
erodido de ruas e estradas nido pavimentadas afeta notoriamente a transparéncia das aguas
nessa lagoa ap6s chuvas intensas (Apéndice I, foto 01). Os sedimentos em suspensiao dio uma
coloragdo marrom claro constante durante o ano, visivel a campo e em fotos aéreas, como

ilustrado na Figura 04.
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Um dos principais elementos responsaveis pela eutrofizacao das dguas continentais é o
fosforo, tanto na forma idénica como complexado. Possivelmente, o principal aporte de fésforo
para a lagoa Tiririca provém do esgoto doméstico dos bairros a montante, na forma dissolvida
ou na matéria organica suspensa. Dada a menor velocidade do fluxo hidrico existente na lagoa,
grande parte do material organico em suspensao sedimenta, temporariamente, o fésforo no

leito imobilizando.

As condi¢des anaerdbias do fundo do leito possibilitam uma condigdo redutora,
favoravel para a liberacao de fosfato para a coluna d’agua. E possivel que o fosfato solubilizado
ressurja com a desestratificacdo da coluna dagua no outono-inverno. Nossa conjectura é que,
no decorrer do tempo, o aumento do fotoperiodo favoreceria uma maior produgio
fotossintética e 0 aumento na concentragao de oxigénio na agua, principalmente nas camadas
mais iluminadas préximas a superficie. Essas condi¢des seriam favoraveis a um aumento na
concentracdo de hidréxido de ferro hidratado que adsorveria o fosfato, precipitando-se no
fundo ou ficando adsorvido no perifiton (Esteves 1988), aumentando a transparéncia da agua

no periodo de estratificacao primavera-verao e inicio do outono.

Ja na lagoa dos Xaxins a maior transparéncia da agua foi obtida nas medi¢des de
inverno quando comparadas ao periodo de verdo, contrariamente ao fenémeno observado na
lagoa Tiririca. A maior transparéncia nesse perfodo coincide com as observagdes do engenheiro
agronomo Ewerton Ferraz que, em comunicagao pessoal, relata a maior transparéncia da agua

como um fenémeno comum no inverno, em um periodo de observagoes de mais de 20 anos

(1986 — 2007).

A bacia de captagao da lagoa dos Xaxins (Apéndice I, Foto 04) é constituida por uma
area florestal em bom estado de conservagao. A erosio do solo € baixa e o aporte de nutrientes
esta restrito ao material organico silvestre, pois nio ha efluvio de esgoto doméstico para a
lagoa. A lamina superficial apresenta uma coloragao escura e a amostra da agua com cor
castanha. Dada as caracteristicas da ocupac¢ao do solo da bacia e o potencial hidrogenidnico da
agua supomos que a caracteristica coloracao decorre da presenca de material particulado

organico e compostos humicos de origem aléctone, principalmente os acidos fulvicos, que
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constituem a fracado das substancias humicas solaveis em meio 4acido também citado nas

publicacbes de Esteves (1988).

A maior transparéncia da agua no inverno pode estar relacionada a maior distribui¢ao
do oxigénio na coluna d’agua, o que por sua vez proporcionaria um aumento da decomposi¢ao
da matéria organica em suspensao, a exce¢ao do humus dada sua maior complexidade. A maior
concentracio de oxigénio também seria responsavel pelo aumento de hidroxido de ferro
hidratado e a conseqliente adsor¢ao e sedimentacdo de fosfatos, pois entre todos os fons que
interferem na precipitacao do fosfato, os de ferro tém o papel mais importante (Esteves 1988).
Mas como essas aguas supostamente tem pouco fosfato dissolvido, essa dinamica do oxigénio-
ferro-fosfato nao é por si s6 elucidativa do fenémeno. Possivelmente outras variaveis nao
mensuradas influenciam e determinam as variagbes sazonais na transparéncia da agua na lagoa
dos Xaxins. Uma hipétese que levantamos é que a maior atividade da fauna ictica no
revolvimento do leito aumentaria os solidos em suspensdo na primavera-verao, haja vista os
dados sobre as espécies de peixes identificadas nas lagoas da FLONA, como as espécies
Hypophthalmichthys molitrix (carpa-prateada), Crenopharyngodon idella (carpa-capim) e a Cyprinus
carpio (carpa-hungara), conhecidas por seus habitos de revolvimento e turbagdo do leito de

reservatorios (Ott et al. 2008).

Oxigénio dissolvido

Nos 12 meses monitorados obtivemos os maiores teores médios de saturacio de
oxigénio dissolvido nas lagoas dos Xaxins (T9) e Tiririca (T6) com 103,66% e 96,24%,
respectivamente. As lagoas também apresentaram os maiores desvios-padrao, sendo o maior

na lagoa Tiririca (21,85%) seguido do desvio da lagoa dos Xaxins (19,73%) (Figura 21).

70



T4
T3
T7
C1
C2

T9

0 20 40 60 80 100 120 140
SATURACAO DE OXIGENIO DISSOLVIDO ( % )

Figura 21: Saturacdo de oxigénio dissolvido médio em cada ponto amostral (barras) e
respectivo desvio padrao (linhas).

Nos corregos encontramos o menor valor médio de 58,22% no local amostral T4,
proximo a saida do bueiro (lcal negro). De todo o universo amostral também encontramos
nesse mesmo local o menor valor de 31,9% de saturacdo de oxigénio em marco de 2007. Essa
baixa saturagao de oxigénio é decorrente de uma medicio da concentragio de oxigénio
dissolvido de apenas 2,6 mg.I1. Essa concentragao esta abaixo do limite de 5,0 mg.L-! para a
sobrevivencia da maioria dos peixes e do limite minimo para o enquadramento na Classe 2

(Brasil 2005).

As causas para encontrarmos os maiores teores de saturagdo de oxigénio nas lagoas sao

provavelmente as seguintes:

a) Area superficial: a maior superficie da lamina d’agua das lagoas, em comparagao
com os cursos d’agua, permite uma maior capta¢ao da energia luminosa do sol e

consequente maior atividade fotossintética.

b) A maior profundidade: com profundidades maiores a extensio da zona eufética
pode ser ampliada com reflexos na produgdo primaria e liberacdo de oxigénio
molecular. Na lagoa dos xaxins a extensao da zona eufética pode ultrapassar os
2,25 m, ou 73% da coluna d’agua na profundidade maxima no inverno e 40% no

verdao (Tabela 18). Na lagoa Tiririca, a extensao da zona eufética abrange 1,89 m,
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ou 77% e 100% da coluna d’agua na maior profundidade, no inverno e no verao,

respectivamente (Figura 22).

c) O menor sombreamento: a vegeta¢ao riparia promove um maior sombreamento
nos cursos d’agua enquanto que seu efeito é pequeno nas lagoas. Com mais
energia luminosa disponivel aumenta a producio e liberacio de oxigénio

molecular nas lagoas.
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Figura 22: Distribuicio do oxigénio dissolvido (mg.L1), linha azul, e temperatura (°C), linha
vermelha, na coluna d’agua da Lagoa dos Xaxins, na Floresta Nacional de Canela no inverno
de 2007 e no verao de 2008.

Em relacdo aos cursos d’agua, o arroio Cacador (C2) foi o que apresentou a maior
saturacao média de oxigénio dissolvido entre todos os locais. Constatou-se também que esse
arroio tem baixo teor de solidos dissolvidos totais (SDT), sélidos suspensos (residuo filtrado) e
a aeracao natural da agua, contribuindo com a elevada saturacdo de oxigénio, associada a maior

declividade e correnteza da agua.
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Podemos considerar que a menor concentracao de SDT e do residuo filtrado indicam
também uma menor contaminagao por material organico. Uma menor polui¢io organica

acarreta uma diminui¢do na demanda bioquimica de oxigénio dissolvido.

Essa é uma situacdo comum aos cursos a montante dos locais C1, C2 e T8, sendo que a
provavel causa para que o C2 apresente uma maior saturacao de oxigénio dissolvido seja de que
ao longo do arroio Cacador encontramos o maior nimero e tamanho de quedas d’agua (Tabela

15), fatores importantes na aeracao natural da agua.

Nas lagoas pudemos observar que a distribuicdo do oxigénio na coluna d’agua esta
intimamente ligada aos processos de estratificacao e desestratificacao. As lagoas holomiticas
monomiticas quentes! , como a lagoa Tiririca e especialmente a lagoa dos Xaxins, apresentam
um periodo de estratificacio térmica decorrente do esfriamento das camadas superiores da
coluna d’agua em conseqiiéncia das temperaturas mais baixas do outono e inverno. Com a
diminui¢do da temperatura as camadas mais frias ficam relativamente mais densas que as
camadas mais profundas e quentes, resultando em um movimento convectivo. A
movimentagao convectiva provoca a maior distribui¢ao dos nutrientes e da energia calorifica na
coluna d’agua (Figura 23) tornando-a mais homogénea no sentido vertical durante os meses

frios.

Ap6s o solsticio de inverno, em 22 de junho no hemisfério sul, comega a se alongar o
fotoperiodo, aumentando a disponibilidade de energia luminosa e calorifica para o ecossistema,
aumentando gradativamente a temperatura nas camadas superficiais da coluna d’agua. Durante
o perfodo de aquecimento ira se estratificar termicamente a agua diminuindo a distribuicao
vertical de nutrientes, ocasionando uma estratificagio quimica, como a observada na

distribui¢ao do oxigénio dissolvido durante o verao.

A maior temperatura da dgua nos meses mais quentes também diminui o potencial da

agua para a dissolugao dos gases. A menor dissolu¢ao aliada a menor movimentagao vertical da

! Lagos holomiticos sdo aqueles cuja circulacdo atinge até toda coluna d’dgua. Dentre estes destacamos os
monomiticos, que sao os lagos com uma circulagio no ano, podendo ser monomiticos quentes ou
monomiticos frios. Os monomiticos quentes sao lagos com circulagio somente no inverno; neste lago a
temperatura da superficie nunca cai abaixo de 4°C; localiza-se em regides subtropicais (Esteves 1988).
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agua ocasiona um clinogrado de oxigénio dissolvido, chegando a concentragoes abaixo de 5

mg.L-1 em profundidades maiores a 1,50 m na lagoa dos Xaxins.

Calculamos o indice de qualidade relativa da agua para o parametro saturagio de oxigénio e
podemos observar que os maiores indices coerem com os maiores teores médios de saturagao
de oxigénio nos locais amostrais T9, T6, C2, T1, C1 e T8, maximo no T9, assim como os
menores indices com os locais amostrais T4, T2, T3, T5 e T7, com o minimo no T4 (Figura

23).
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Figura 23: Qualidade relativa da agua e saturagao de oxigénio dissolvido médio em cada local
amostral.

Solidos dissolvidos totais

Neste estudo consideramos as caracteristicas edaficas e geoldgicas similares entre bacias
analisadas, assim tomamos os dados de solidos dissolvidos totais e condutividade em uma
relacio linear (cond./SDT=2,43), sendo que essa relacio se mantém mesmo se forem altos os

teores de acidos organicos nas amostras (Porto 1991).

O local amostral T8 (ponto controle - /local branco) e o local T9 (lagoa dos Xaxins)
apresentaram os menores valores de SDT de 2 mg.L! em outubro de 2006, com média de 8

mg.L1 e desvio padrio de 2 mg.I1, com similares valores para os dois locais (Figura 24).
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Figura 24: Valor médio dos solidos dissolvidos totais em cada ponto amostral (barras) e
respectivo desvio padrao (linhas).

Em 4guas naturais, as taxas de intemperizacao das rochas e lixiviagio do solo sdo
determinantes na concentracao de sélidos dissolvidos totais em amostras de aguas superficiais.
Assim, na regiao em estudo, a baixa intemperizacio quimica das rochas e um solo ja bastante
lixiviado em conseqiiéncia dos altos indices pluviométricos sao determinantes para uma baixa

concentracdo de solidos dissolvidos totais no escoamento superficial.

O maior valor encontrado foi de 187 mglL! medido no local T4 (lcal negro) em
novembro de 2006, onde também obtivemos a maior média (100 mg.L-!) e maior desvio
padrio (44 mg.IL1) em decorréncia do despejo de esgoto doméstico na rede de drenagem

pluvial.

Apesar de existirem grandes diferencas entre os locais amostrais (Figura 24), quando
calculamos o indice de qualidade relativo aos sélidos dissolvidos (IQspr) os valores sio acima
de 80 para todos os locais (Figura 25). Isso ocorre porque é considerado no calculo do IQA
que valores proximos a 80 mg.I-1 de SDT significam uma 6tima qualidade da 4dgua, como
demonstra a equacdo da curva ajustada para esse parametro (Tabela 07). A situagdo observada
sugere que a equacao utilizada para esse parametro nao ¢ adequada para caracterizar a qualidade

da agua local.
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Figura 25: Qualidade relativa da dgua (barras verticais) e média dos sélidos dissolvidos totais
(linha) em cada local amostral.

Condutividade elétrica

A condutividade elétrica variou de um minimo de 4,42 uS.cm! no local amostral TS,
em outubro de 2006, a um maximo de 444,00 uS.cm! no local amostral T4, em novembro de
2006. Os menores ¢ os maiores valores médios também corresponderam ao local T8 e T4,

respectivamente 18,78 uS.cm! e 222,19 pS.cm! (Figura 206).
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Figura 26: Valor médio da condutividade em cada ponto amostral (barras) e respectivo desvio

padrao (linhas).
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Vale lembrar que o local T8 corresponde a uma bacia preservada interna a UC,
considerado como ponto controle - /cal branco - enquanto o local amostral T4 corresponde a

saida de um bueiro de esgotamento pluvial — cloacal, o qual consideramos como /ocal negro.

A condutividade nos cursos d’agua varia conforme as caracteristicas geologicas e
edaficas, podendo ser baixa, como valores menores a 50 pS.cm !, o que dificulta termos um

padriao normativo ou valor limite para que a condutividade seja utilizada como um parametro

de qualidade da agua (Brasil 2005).

Entretanto, os valores encontrados demonstram que os maiores valores de
condutividade estdo relacionados com os ambientes aquaticos mais impactados, enquanto que
os menores valores estdo associados com cursos d’agua que drenam areas em melhor estado de

CONSEervacao.

Embora nio exista um padrido para a condutividade elétrica da agua, parece-nos que
existe uma correspondéncia inversamente proporcional entre esse parametro e a distancia das
areas urbanizadas. Na figura 27 ordenamos os cursos d’agua por um gradiente de menor a
maior influéncia antropogénica, calculada pela distancia de areas urbanizadas aos pontos de

coleta pela rede de drenagem.
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Figura 27: Condutividade elétrica da dgua (uS.cm™) em 88 amostras coletadas em oito locais
amostrais. No eixo das abscissas os locais amostrais estao ordenados em ordem crescente de
distancia das areas urbanizadas.
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Sélidos em suspensio totais

Os resultados demonstraram que aquelas amostras consideradas mais poluidas, como o
do local T4, T2 e T3 foram as que apresentaram as maiores médias de solidos em suspensao

totais de 29,3 mg.I-1; 25,3 mg.L'1 e 24,03 mg. L1, respectivamente (Figura 28).

Obtivemos o maior valor, em todo universo amostral, na amostra coletada no local T2,
em 9 de novembro de 2006, com uma concentracio de 84,33 mg.I-l, assim como o maior
desvio padrio de 21,11 mg.L-'. Na legislagio nio existe um padrio para os solidos em

suspensao, entretanto estes sao limitados pelos padroes estabelecidos para a turbidez.
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Figura 28: Valor médio do residuo filtrado total em cada ponto amostral (barras) e respectivo
desvio padrao (linhas).

Monitorar a concentracao dos solidos em suspensio pela medicio da turbidez nos

parece ser possivel de ser feito na regiao deste estudo, dada a correlagdao encontrada entre essas
duas variaveis (Figura 29), com um R? de 0,6053 (n= 129), chegando a um R? de 0,8983 no

caso das medig¢des feitas somente nas lagoas (n=24) (Figura 30).
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Figura 29: Diagrama de dispersao com a linha de tendéncia da correlagao entre o parametro
sélidos em suspensao totais ¢ o parametro turbidez para as amostras coletadas nos locais Cl1,
C2,T1,7T2, T3, T4, T5, T6, T7, T8 ¢ T9 (R? = 0,73; n=129; regressio polinomial de 2* ordem).
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Figura 30: Correlacdo entre o parametro residuo filtrado e o parametro turbidez para as 24
amostras coletadas nos locais T6, T9 e a tendéncia calculada na linha vermelha (n= 24).

A maior correlagao encontrada no sistema léntico possivelmente esta associada a uma
menor interferéncia de coldides, sélidos dissolvidos e sélidos em suspensao. A variabilidade de
constituintes desses grupos leva a diferentes comportamentos 6pticos, podendo variar a
turbidez para amostras com as mesmas concentragoes de solidos. Quando comparadas com os

cursos d’agua, que recebem variadas cargas de poluentes, as lagoas sio ambientes mais estaveis
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na composicio o que explica a alta correlacio encontrada entre turbidez e sélidos em

suspensao (R?= 0,8983).

Neste estudo utilizamos um indice de qualidade relativo para o parametro solidos em
suspensao totais e comparamos a qualidade relativa assim calculada com as concentragoes
medidas (Figura 31). Podemos perceber que as areas menos antropizadas, como T8 e CI,
apresentam os menores valores de solidos em suspensao totais e conseqlientemente os maiores
indices de qualidade relativa, existindo uma diminui¢io da qualidade com a menor distancia as

areas urbanizadas.
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Figura 31: Qualidade relativa da 4gua e média do filtrado total em cada local amostral.

No caso das lagoas, quando os valores mensais das medi¢des de sélidos em suspensao
sao acumulados em estacOes do ano ¢ interessante observar uma tendéncia de aumento do
inverno ao seguinte outono (Figura 32). Supostamente diversas variaveis podem estar
envolvidas nesse fenomeno, tais como chuva, caracteristicas dos poluentes, turbaciao do leito
por borbulhamento, atividade de peixes, erosao do solo, entre outros parametros, o que
demanda um perfiodo maior e observagdes mais amplas para aumentar a confianca nas
conclusodes. Entretanto, dado o fenomeno de estratificacao térmica observado, parece-nos
também influenciar na sazonalidade das concentra¢oes de sélidos em suspensio na camada

superficial das lagoas.
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Figura 32: Valor acumulado de sélidos em suspensio totais na camada superficial da lagoa dos
Xaxins e da lagoa Tiririca nas estagoes do inverno de 2006 ao outono de 2007.

Supomos que a partir do inverno, quando o fotoperfodo aumenta, a producio
autotrofica vai incrementando a concentracao de solidos suspensos nas camadas superiores ao
longo do ano. Uma parcela dos solidos, principalmente organicos ira decantar no decorrer do
perfodo, aumentando gradativamente a concentracio de solidos suspensos nas camadas
inferiores e préoximas ao leito. Possivelmente com a desestratificagdo outonal ocorre um
revolvimento da coluna d’agua, levando os solidos depositados nas camadas mais profundas
para as camadas superiores, com o conseqiiente aumento das concentragoes de sélidos em

suspensao na camada mais superficial.

Agrotoxicos

Identificamos como local potencialmente poluidor uma area de cultivo de macieiras
localizada na bacia do arroio Cagador. Em operacdes de fiscalizagao realizadas pelo IBAMA,
pudemos ter amplo acesso a todas as instalagoes e areas de cultivo, constatando o uso intensivo
de agrotoxicos (Apéndice I, foto 03). Verificamos praticas incorretas no uso de agrotoxicos,
como o emprego de substancias ilegais, a queima de embalagens, o armazenamento
inadequado e a provavel contaminacao do solo e da agua, pondo em risco inclusive os

trabalhadores locais.
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A andlise laboratorial resultou em que nenhum ingrediente ativo foi detectado dentre os

300 ingredientes ativos pesquisados (Machado 2007), todos listados no Anexo II.

Para os resultados obtidos levantamos as seguintes hipoteses:

a) As substancias aplicadas sdo totalmente degradadas, decompostas ou
imobilizadas antes de alcancarem o local de coleta;

b) As concentra¢oes dos agrotoxicos sao suficientemente baixas para nao serem
detectadas pelo método analitico;

c) Os agrotoxicos presentes na agua nao estao incluidos no espectro da analise;
d) O planejamento amostral estd inadequado a situagao.

Possivelmente ocorram todas as hipdteses simultaneamente, pois a insolagdo e as
temperaturas mais altas do verdo, assim como as quedas d’agua naturais aumentam a
velocidade da decomposi¢ao quimica e biolégica dos ingredientes ativos. A matéria organica e
argilas presentes no solo local promovem a formagao de complexos estaveis e a conseqiiente

imobilizagao (hipotese a).

Os processos de decomposicao e imobilizacgio podem ser suficientes para uma

diminui¢ao da concentracao dos agrotéxicos na agua escoada (hipotese b).

Nas vistorias feitas nos pomares constatamos que os ditiocarbamatos sao os principais
constituintes dos fungicidas aplicados no periodo da coleta das amostras de agua. O grupo dos

ditiocarbamatos nao ¢ detectado pelo método analitico que utilizamos (hipotese ¢).

A coleta de amostras distantes do local poluidor favorece a degradaciao, decomposicio,
imobilizagao ou sedimentacdo dos poluentes. A coleta em um unico momento aumenta a
incerteza da medi¢ao ser realizada no momento de pico de concentracio de poluentes dada a
imprecisio dos dados de velocidade de escoamento e tempo de concentragao da bacia de

drenagem (hipotese d).

Padrao de distribuicao das unidades amostrais

Analisamos o padrio de distribuicao das unidades amostrais pelo método de ordenagao
multidimensional com coordenadas principais, para as médias dos parametros de qualidade da

agua e para os indices de qualidade relativa de cada parametro.
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Sintetizamos a variacdo das médias dos parametros fisico-quimicos das unidades
amostrais em um diagrama de dispersao com dois eixos principais os quais explanaram 77% da

variagao total (Figura 33).
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Figura 33: Diagrama de dispersiao das unidades amostrais. Os eixos resumem a variancia dos
parametros solidos dissolvidos totais (SDT), saturacido de oxigénio dissolvido (O2), pH,
turbidez e solidos suspensos totais (SST).

O eixo 1 representa 86% da variacao e distingue claramente a unidade amostral T4 das
demais unidades amostrais, tendo no outro oposto a unidade amostral T8, considerada como
ponto controle. Esse eixo esta negativamente relacionado com as variaveis: Sélidos Dissolvidos
Totais (-0,906), turbidez (-0,91), Sélidos Suspensos Totais (-0,84) e pH (-0,04), e positivamente
relacionado com Oxigénio Dissolvido (0,78).

O eixo 2, que representa 11% da variagao, esta negativamente relacionado com Solidos
Suspensos Totais (-0,49), turbidez (-0,37), Sélidos Dissolvidos Totais (-0,26), pH (-0,15) e
Oxigénio Dissolvido (-0,14), o que distingue os locais amostrais T2, T7, T6 e T9
principalmente dos locais T8, T5, C2, T4 ¢ C1.

Considerando o eixo 1 do diagrama de dispersao, podemos formar dois agrupamentos
separando as unidades amostrais T9, T1, C1, C2 e T8 das restantes. Esse primeiro grupo

coincide com o grupo formado pelos corpos d’agua com os melhores indices de qualidade da

agua.
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Elaboragio de um IQA local

As principais vantagens da utilizacao de um indice de qualidade da agua sao a facilidade
de interpretacio com o publico nio técnico e o fato de representar uma média de diversas
variaveis em um unico numero, combinando unidades de medidas diferentes em uma unica
unidade. No entanto, sua principal desvantagem consiste na perda de informagao das variaveis

individuais e da interacao entre as mesmas (CETESB 2007).

A elabora¢iao de um indice de qualidade adaptado a um menor nimero de parametros
monitorados e a situagdo local resultou em um IQA maximo para os cursos T8 (ponto
controle) e C2 (arroio Cagador) ambos com IQA = 87, denotando uma classificacdo de
qualidade boa (Figura 34). O arroio Cagador (C2) ¢ o que apresenta o maior indice de qualidade
da agua (IQA=87,4), pouco superior ao corrego T8 (IQA=87,2), em decorréncia da baixa
concentracio média de sélidos suspensos totais (6,5 mg.L"), baixa turbidez média de 5,10
UNT, pequena concentracao de sélidos dissolvidos média (10 mg.L1) e principalmente pela
alta saturacao de oxigénio dissolvido média (94,45%). A existéncia de numerosas quedas d’agua

no arroio Cagador é a provavel causa da alta saturacdo média de oxigénio dissolvido

encontrada.
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Figura 34: Indice de qualidade da 4gua — IQA local — de nove cursos d’agua e de duas lagoas
na bacia hidrografica do arroio Cagador e bacia hidrografica do arroio Tiririca na Floresta
Nacional de Canela e entorno no periodo de julho de 2006 a junho de 2007.
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Encontramos o valor minimo para o curso T4 com IQA = 41, correspondendo a uma
qualidade ruim, conforme as faixas de qualidade de agua para o IQA do NSF. O cérrego T4 ¢
o que apresenta o mais baixo indice de qualidade da agua, em decorréncia da alta concentragao
de soélidos suspensos totais média (29,3 mg.I1), alta turbidez média de 39,61 UNT, alta

concentracio de solidos dissolvidos média (100 mgl.-!) e baixa saturagio de oxigénio

dissolvido média (58,22%).

O maior peso dado ao paraimetro OD contribuiu para que o arroio Cacador (C2), que
tem muitas quedas d’agua, se equivalesse a qualidade da agua do ponto de controle T8, que ¢ o
corrego que flui uma agua limpida em um canal sombreado e com poucas quedas, fatores que
nao favorecem um maior OD. Para uma futura adequacdo do indice ao local sugerimos que

seja dado um menor peso para o parametro OD, e um aumento na ponderagao dos parametros

SDT e turbidez.

Fizemos uma analise de ordenac¢ao considerando como variaveis os indices de qualidade
relativa dos parametros avaliados. Quando sintetizamos a varia¢ao dos indices de qualidade

relativa em um diagrama de dispersao, os dois eixos ou coordenadas principais representaram

92% da variagio total (Figura 35).
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Figura 35: Diagrama de dispersao das unidades amostrais. Os eixos resumem a variancia de
indices de qualidade relativa com os parametros SDT, saturacao de O», pH, turbidez e SST.
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O eixo 1 representou 68% da variagao e esta relacionado negativamente com a turbidez
(-0,80), solidos suspensos totais (-0,78) e saturacio de Oz (-0,40), e positivamente relacionado
com so6lidos dissolvidos totais (0,60) e pH (0,42). O eixo 1 possibilita distinguir o ponto de
controle —/ocal branco T8 dos demais pontos, estando Cl e C2 mais proximo deste que os
demais, ficando o /cal negro T4 no extremo oposto.

O segundo eixo, que representa a sintese de 24% da variagdo, estd negativamente
relacionado com a saturacao de oxigénio dissolvido (-0,72), pH (-0,70), sélidos suspensos totais
(-0,44) e turbidez (-0,27), e positivamente relacionado com solidos dissolvidos totais (0,55),

separando os locais T8, T2, T3, T4 e¢ T5 dos demais, principalmente de C1.

Na analise de agrupamentos verificamos trés grupos distintos (Figura 36): um formado
pelos corregos com os piores indices de qualidade (T4, T3 e T2), um segundo com formado
por corpos d’agua com qualidade intermediaria (T5, T7, T6 e T9) e um terceiro formado pelos

cursos com as melhores avalia¢cdes de qualidade da agua (T'1, C2, C1 e TS8).
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Figura 36: Dendrograma de agrupamento da qualidade da agua entre as unidades amostrais
feito com o critério de ligacio média nao-ponderada (UPGMA).

4.4 Caracteristicas dos corpos d’agua
Quedas d’agua

As medi¢bes do nimero e altura das quedas d’agua demonstraram uma grande variagao

entre os cursos estudados, variando de zero, no curso T4, até um maximo de 206 quedas no
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arroio Cagador (C2). Essa variacio decorre dos diferentes comprimentos dos cursos, que

variaram de 517 m (T4) a 3800 m (C2) e da topografia do terreno (declividade).

Diferentes autores tém demonstrado a influéncia das cascatas naturais no processo de
reaeracao das aguas dos corregos (Von Sperling 1987; Giansante 1997; Butts 1984). Além da
velocidade e turbuléncia do fluxo (Giansante 1985; Kucukali 2006), um dos componentes
principais no processo de reaeragao mais evidenciado ¢ a altura da queda d’agua. O maior
namero de quedas d’agua e as maiores alturas das quedas encontradas no arroio Cagador (curso
C2) provavelmente ¢ um fator determinante no aumento da concentracio do oxigénio
dissolvido e sua autodepuragao (Tabela 15). No outro extremo se encontra o curso T4, que
estando confinado em tubulagoes de concreto nao possui nenhuma queda d’agua livre. A falta
de quedas d’agua e o confinamento dificultam o processo de reaeracao natural. Para aguas
muito poluidas, como no caso do curso T4, tem sido proposta a construgdo de cascatas em

escadas, o que aumenta a turbuléncia e a dissolugao dos gases (Koduri 2003).

Tabela 15: Numero e classes de alturas de quedas d’agua nos cursos d’agua a montante dos
locais amostrais.

Altura das quedas d’agua (cm)

Cursos

<20 20a50 50a80 80a110 110a 140 > 140 total
C2 40 125 23 7 5 6 206
T1 11 6 1 1 0 0 19
T2 1 0 0 0 0 0 1
T3 1 0 0 0 0 0 1
T4 0 0 0 0 0 0 0
T5 29 16 6 1 0 0 52
T7 0 0 0 0 0 1 1

Outro fator a ser considerado é quando a queda d’agua ¢é originaria de uma represa,
como no caso do curso T7. Esse curso possui somente uma queda mas possui uma altura de
quase 2 m (Apéndice I, foto 05). Butts e Evans (1983) estudaram varios pequenos corregos que

tinham em seu curso pequenas represas com ICSpCCtiVOS vertedouros e elaboraram uma
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férmula empirica para determinar a taxa de reaeracao. Além do desnivel, da temperatura da
qualidade da 4agua, um fator considerado foi quanto a espessura da parede. Conforme a
férmula, os vertedouros de parede delgada apresentariam uma maior taxa de reaeracao do que
os de vertedouros de parede espessa. Também seriam menos eficientes aqueles vertedouros
que tomam agua superficial, como no caso da represa da FLONA (foto 2 Apéndice I), pois a

agua da superficie ja estaria mais préxima da saturagao com oxigénio dissolvido.

Morfometria das lagoas

A caracterizagdo morfométrica de uma lagoa é um passo importante para a
compreensao da dinamica das correntes, do processo de transporte e decantagio de

sedimentos, o tempo hidraulico de reten¢ao e dos processos biéticos na coluna d’agua.

Nas medi¢oes que fizemos verificamos que a lagoa Tiririca possui uma area de quase 3
ha, profundidade média de 0,72 m e maxima de 2,25 m. Seu leito é predominantemente do tipo
lodoso organico, principalmente na sua cabeceira onde chega a uma espessura de 0,65 m. A
maior espessura é decorrente da sedimentac¢ao do material organico trazido nas aguas do arroio

Tiririca.
Os dados resumidos levantados nas lagoas dos Xaxins e Tiririca sao apresentados na Tabela 16.

Tabela 16: Caracteristicas hidrologicas da Lagoa dos Xaxins e Lagoa Tiririca.

Lamina Banhado Baciade  Profundida Profundida  Volume

S,erz d’agua (ha) (ha) captacdo  de maxima  de média (m?)
& (ha) (m) ()
Lagoa dos
; 271 0,01 11427 3,00 1,80 48.780
Xaxins
Lagoa 312 6.72 787,40 1,90 117 36.504
Tiririca

A lagoa Tiririca apresenta uma superficie de lamina d’agua de 3,12 ha e possui uma area

inundavel a montante de 6,72 ha, coberta por higréfitas como gravatas e salsos (Salix spp.).
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A representagao grafica do perfil dos dois alinhamentos encontram-se representados
nas Figuras 37 e 38. O perfil transversal da lagoa tiririca na Figura 37 permite localizar o antigo
leito do arroio Tiririca, situado entre os 13 e 17 metros da atual margem esquerda da lagoa. A
profundidade do antigo canal era de aproximadamente 50 cm, sendo que os extravasamentos

inundavam uma area de banhados, hoje submersa.
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Figura 37: Perfil transversal da lagoa Tiririca em sua por¢ao média entre os pontos de
coordenadas UTM 518107 ; 6756064 (margem esquerda) e 518177; 6756142 (margem direita),
Datum horizontal Cérrego Alegre.

Na Figura 38 identificamos o antigo canal entre os 31 e 35 metros da margem esquerda
mas ja com um maior assoreamento. Encontramos um segundo canal submerso préximos aos
92 e 94 metros da margem esquerda e com 31cm de profundidade, decorrente do alagamento

de um afluente do arroio Tiririca.
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Figura 38: Perfil transversal da lagoa Tiririca em sua porcao ter¢a superior entre os pontos de
coordenadas UTM 518152; 6756033 (margem esquerda) e 518241; 6756110 (margem direita),
Datum horizontal Cérrego Alegre.

As altera¢oes do leito do atual reservatorio levam a crer que ocorreram movimentagoes
de terra realizadas no periodo da constru¢ao da barragem, quando foi feita a movimentagao do

solo para a estabilizacdo das margens e de trés ilhotas.
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Sedimentos

Os reservatorios interceptam a maior parte das descargas solidas transportadas na rede
fluvial e a determinacao das caracteristicas dos sedimentos depositados no leito pode fornecer
indicagoes importantes sobre a producdao de sedimentos pelas bacias hidrograficas (Bordas &

Semmelman 2002).

O sedimento limnico é considerado como o resultado da integracio de todos os
processos que ocorrem em um ecossistema aquatico e ¢ de fundamental importancia no estudo

da evolucao histérica do ecossistema e na avaliacio dos impactos ambientais (Esteves 1988).

A capacidade do sedimento em acumular compostos faz desse compartimento um
atenuador da contaminacao ambiental oriunda dos efluentes domésticos e industrias. Neste, a
matéria organica desempenha um importante papel com a formagdo de complexos estaveis
com os elementos metalicos (Agemian & Chau, 1976; apud Rodrigues 1997). Poluentes
organicos como agrotoxicos e inorganicos, como elementos-traco, podem formar compostos
muito estaveis como o CoS e ZnS, que dificilmente sdo liberados para a coluna d’agua (Esteves

1988).

Quanto a dinamica do fluxo hidrossedimentolégico, nas medi¢cdes batimétricas de
ambas as lagoas observamos um incremento na espessura da camada de lodo, aumentado
desde o vertedouro até a cabeceira. Na lagoa Tiririca a espessura da camada do lodo nao

consolidado variou de 0 cm até aproximadamente os 60 cm.

Esse acimulo de sedimentos na cabeceira ¢ o provavel responsavel pelo aumento da
area de banhados sobre o a lamina d’agua do reservatorio. No levantamento realizado em 1989,
a lagoa Tiririca possufa 4,78 ha de lamina d’agua, o que representa um aumento de 1,66 ha.
Dessa maneira o reservatério diminuiu 35% sua superficie em 23 anos, mas esse complexo
sistema palustre e que vem aumentando em area ¢, possivelmente, o principal responsavel pela

nao eutrofizacao da lagoa.

Esse assoreamento existente na cabeceira do reservatério tem contribuido para o
desenvolvimento de macroéfitas aquaticas emersas que gradativamente ampliam a area do

banhado. Essas macrofitas tém influéncia na reducdo da turbuléncia da agua, facilitando a
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sedimentacao de grande parte do material de origem al6ctone assim como na imobilizagao de

compostos ligados ao processo de eutrofizagao artificial como fosfato, amoénia e nitrato.

Quanto a composicao, a fragao fina do sedimento apresentou valores médios de
16,68% e 10,66% do peso seco de matéria organica na lagoa Tiririca e lagoa dos Xaxins,
respectivamente (Tabela 17). A fracdo fina de silte e argila apresentou teores de matéria
organica compativeis com a classificagio de sedimentos organicos, dada aos sedimentos
limnicos que apresentam concentragao superior a 10% do peso seco proposto por Ungemach

(1960) apud Esteves (1988).

Tabela 17: Teor de matéria organica no sedimento do leito da lagoa Tiririca e lagoa dos
Xaxins.

Teor de matéria organica no sedimento (% peso seco)
Corpo d’agua

montante porcdo média jusante Média
Lagoa Tiririca 18,92 15,86 15,28 16,68
Lagoa dos Xaxins 11,62 11,44 8,94 10,66

Dada a variagio de matéria organica encontrada no perfil longitudinal, depreende-se
que a diferenca encontrada entre a montante e a jusante esta relacionada com a sedimentagao

de material al6ctone, em ambas as lagoas.

Considerando que o material organico encontrado no sedimento da lagoa dos Xaxins ¢é
de origem natural, oriundo da floresta que cobre sua bacia de captagao, podemos inferir que a
diferenca entre aqueles teores de matéria organica e os encontrados na lagoa Tiririca ¢é

decorrente da contaminacao artificial dos afluentes dessa lagoa.

Assim estimamos que 36,1% dos depodsitos de material organico na lagoa Tiririca sejam
de origem antrépica. Isso significa que existe cerca de 625,21 m? de matéria organica
depositada no leito, sendo que 57% desse total estdo depositados na area de banhado e os

restantes 43% no leito da lagoa.

As macroéfitas aquaticas existentes na area de banhados aumentam a diversidade do

ambiente para o desenvolvimento e diversificacdo da fauna, servindo também de substrato para
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o desenvolvimento de um diverso perifiton. O perifiton também atua na imobilizacio e ou

decomposi¢ao de poluentes.

Os sedimentos podem servir como testemunho da polui¢aio com metais pesados, mas
para a efetividade do método analitico, o sedimento deve ter um conteido acima de 10% de
matéria organica em peso seco. Os teores de matéria organica encontrados demonstraram que

futuras analises podem ser viaveis no intuito de verificar a existéncia ou nao de metais pesados.

4.5 Uso e ocupagio do solo nas bacias hidrograficas

A interpretacao das imagens e a delimitacio das bacias hidrograficas e sub-bacias de
drenagem demonstraram quatro categorias principais de uso e ocupagao do solo: 1. Floresta
nativa, 2. Agricultura e pecuaria, 3. Floresta exética e 4. Urbano, expressas na Tabela 18. A
categoria campo nao foi encontrada nessas sub-bacias sendo que pequenas areas de pastagens

associadas a areas de cultivo ficaram classificadas na categoria 2 (agricultura e pecuaria).

Tabela 18: Uso e ocupagao do solo nas sub-bacias de drenagem da area de estudo e respectivo
indice de antropizac¢ao — Ia.

Floresta Floresta  Agricultura e

Sub-bacia Area . ‘s L . Urbano total Ia
nativa exodtica pecuaria
hectares 473 495 0,0 0,0 96,8 15
C1 )

% 48,8 51,2 0,0 0,0 100,0
hectares 2543 75,0 185,3 12,7 5274

C2 2,3
% 482 14,2 35,1 24 100,0
hectares 91,1 455 12,3 41,5 1904

T1 2,3
% 479 239 6,4 21,8 100,0
hectares 15,3 0,0 0,0 47 20,0

T2 1,9
% 76,4 0,0 0,0 23,6 100,0
hectares 21,2 0,0 0,0 76,8 98,0

T3 4.1
% 21,6 0,0 0,0 78,4 100,0
hectares 9,2 0,0 0,0 6,4 15,6

T4 2,6
% 59,1 0,0 0,0 40,9 100,0
hectares 39,0 0,0 0,0 29,0 68,0

T5 2,7
% 57,4 0,0 0,0 42,6 100,0
hectares 4134 1420 19,7 2122 7874

T6 2,3
% 52,5 18,0 2.5 27,0 100,0
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hectares 514,0 1812 19,7 2122 9272

T7 2,2
% 55,4 19,5 2,1 229 100,0
hectares 15,4 10,9 0,0 0,0 26,3

T8 14
% 58,7 413 0,0 0,0 100,0
hectares 100,6 39,2 0,0 0,0 139,8

T9 1,3
% 72,0 28,0 0,0 0,0 100,0
hectares 1520,9 5433 286,5 595,5 2896,8

Total 273

% 52,5 18,8 9,9 20,6 100,0 ?

A categoria de uso e ocupag¢ao do solo floresta nativa inclui a floresta ombroéfila mista em
diferentes estagios sucessionais assim como as clareiras e banhados. Essa é a ocupagio
predominante nas sub-bacias (Figura 39) cobrindo 52,5% dos 2896,8 ha da area total (Tabela
18).
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I Areas urbanas bacias hidrograficas

Figura 39: Mapa de classes de uso e ocupagio do solo nas bacias hidrograficas do arroio
Cacador e arroio Tiririca.
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As areas de florestas nativas, em decorréncia de uma maior cobertura do solo, maior
taxa de infiltracdo e detencao da agua das chuvas, possuem um coeficiente de escoamento

superficial C menor que as demais categorias, quando consideramos declividades e textura do

solo similares (Tucci 1993).

O menor escoamento superficial tera consequéncias sobre a qualidade da agua pois
diminui a erosao e lixiviagao do solo na bacia e a erosao no proprio leito do curso d’agua em
decorréncia das menores vazdes. Os maiores coeficientes de escoamento superficial sio
encontrados na categoria agricultura e pecudria, predominante nas nascentes da bacia hidrografica
do arroio Cagador, e dreas wurbanas, que predominam nas 4areas das nascentes da bacia

hidrografica do arroio Tiririca (Figura 39).

A sub-bacia C1, com 96,8 ha, é uma das sub-bacias avaliadas com cobertura florestal em
100% de sua area, estando composta por 48,2% de florestas nativas e 51,8% de florestas
exoticas (Figura 40). Distinguimos a cobertura florestal nativa da floresta exotica porque esta
ultima, dada a maior densidade de arvores diminui a luminosidade no sub-bosque acarretando
uma diminui¢do na presenc¢a de gramineas, que como possuem o ciclo fotossintético do tipo

C4 (Odum 1988), requerem uma maior energia luminosa para seu pleno desenvolvimento.
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Figura 40: Mapa da sub-bacia C1 com a classificagiao de uso e ocupagao do solo.

A diminui¢dao no desenvolvimento das gramineas, como as taquaras da espécie Guadna
tagoara existentes na Flona (Ramos 2008), e o predominio de uma cobertura vegetal composta
predominantemente por aciculas aumentam a taxa de escoamento superficial, sendo maior que

a floresta nativa dada sua diversidade de ocupacdo do solo no sub-bosque.

A sub-bacia C2 ¢é composta por 5274 ha da bacia hidrografica do arroio Cagador a
montante do local amostral C2. Apesar de apresentar quase que a metade de sua area com
cobertura florestal nativa (48,2%) e mais 14,2% de cobertura florestal exotica, possui 35,1% de
areas agricolas e 2,4% de areas urbanizadas (Figura 41). As areas agricolas estao localizadas
principalmente nas areas mais planas localizadas a montante e utilizadas principalmente com
cultivo de macieiras. As areas com fruticultura sdo areas agricolas que, dado o quase inexistente
revolvimento do solo, possuem baixas taxas de erosio do solo mas podem comprometer a

qualidade da agua pela lixiviagao de fertilizantes e agrotoxicos.
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Figura 41: Mapa da sub-bacia C2 com a classificacio de uso e ocupac¢ao do solo. O local de
amostragem C2 esta situado no exutério dessa sub-bacia.

A sub-bacia T1 (Figura 42) também apresentou um predominio da cobertura florestal
em 71,8% de sua area total formada por floresta nativa (47,9%) e floresta exotica (23,9%).
Entretanto apresenta um 21,8% de areas urbanizadas das localidades Saiqui, Jardim das Fontes
e Rancho Jane, que interferem no ciclo hidrolégico pela diminui¢ao da ocupag¢ao natural do
solo com o aumento da area pavimentada. Isso tem como conseqiiéncia a diminui¢ao da taxa
de infiltracao do solo e o aumento da taxa de erosio. Além disso, essas areas nao possuem
sistema de coleta e tratamento de esgoto, sendo que todos os efluentes domésticos sao
lancados diretamente nos corpos d’agua ou no escoamento subsuperficial através de

sumidouros cloacais.

Os sumidouros cloacais sdo estruturas que recebem o efluente das fossas sépticas e
filtros mas , como verificado a campo (Padilha 2007), existe um sub-dimensionamento do
volume util do sistema fossa-filtro anaerébico na grande maioria das residéncias familiares

locais, independente do nivel socioeconémico da familia. O sub-dimensionamento do sistema
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residencial de tratamento de esgoto, aliado a uma baixa taxa de infiltragao do solo local faz com
que o efluente doméstico tenha um tratamento incompleto e seja inadequadamente despejado

no solo.

SBT1

—

T

. Curso intermitente
/N Curso perene

) Floresta nativa
[ ] Agricultura e pecuaria
Floresta exdtica
I Areas urbanas o L

/\ Local de amostragem da agua

0] 500 1000 1500 2000 Metros S Situacdo das sub-bacias
 — —

Figura 42: Mapa da sub-bacia T1 com a classificagao de uso e ocupagao do solo. O local de
amostragem T1 esta situado no exutorio dessa sub-bacia.

A SB T2 ¢ uma das menores sub-bacias estudadas, com apenas 20 ha (Tabela 13).
Embora apresente a maior ocupagao percentual na categoria floresta nativa (76,4%) possui o
restante da area coberta por areas urbanizadas (23,6%) bem proximas do curso d’agua (Figura
43). As areas urbanizadas ribeirinhas tém um impacto maior na qualidade da agua do que
aquelas areas urbanizadas distantes da APP riparia, pois os efluentes domésticos sio lancados

quase que diretamente nos cursos d’agua.
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Figura 43: Mapa da sub-bacia T2 com a classificagao de uso e ocupagao do solo. O local de

amostragem T2 esta situado no exutério dessa bacia.

A sub-bacia T3, com uma area total de 98 ha, ¢ a que apresenta a maior area urbanizada
(78,4%) compreendendo o distrito industrial de Canela. Os principais problemas encontrados

nessa area sao os efluentes de esgotamentos sanitarios e do lodo da estagiao de tratamento da

agua, lancados diariamente nesse corrego (Figura 44).
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Figura 44: Mapa da sub-bacia T3 com a classificagao de uso e ocupagao do solo. O local de
amostragem T3 esta situado no exutério dessa bacia.

Os 15,6 ha compde a menor sub-bacia T4 (Figura 45) e sao constituidos por 59,1% de
florestas nativas e 40,9% de 4reas urbanizadas do bairro Ulisses de Abreu, antigamente
conhecido como Tiririca. A pequena distancia entre as residéncias e a falta de saneamento
basico possivelmente sio os principais componentes no impacto ambiental no coérrego que

drena essa sub-bacia.
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Figura 45: Mapa da sub-bacia T4 com a classificagao de uso e ocupagao do solo. O local de
amostragem T4 esta situado no exutério dessa bacia.

A sub-bacia T5 (Figura 406), a semelhanga da SB T4, drena areas urbanas (42,6%) mas
que se situam mais nas cabeceiras. Essas areas sio povoadas pela populacio dos bairros
Canelinha e Siao Rafael, também sem rede de coleta e sistema de tratamento de esgoto. Os
efluentes sdao lancados no corrego principal, que freqlientemente é escavado pela administragao
municipal para aumentar a velocidade do escoamento, o que acaba drenando alguns banhados

existentes a jusante.
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Figura 46: Mapa da sub-bacia T5 com a classificacao de uso e ocupagao do solo. O local de
amostragem T5 esta situado no exutério dessa bacia.

A sub-bacia T7 (Figura 47), possui 927,2 ha de area constituida pelas demais sub-bacias
(T1, T2, T3, T4, T5, T6, T8 e T9) mais um conjunto de outras sub-bacias interiores 2 UC nao
avaliadas neste trabalho. As caracteristicas da agua coletadas no exutério dessa bacia (local
amostral T7) sdo decorrentes dos acontecimentos em todas as demais sub-bacias, a excecao
daquelas pertencentes a bacia hidrografica do arroio Cagador (C1 e C2). A ocupacao florestal é
predominante em 74,9% da area, mas os 22,9% de area urbanizada existentes nas cabeceiras

sao altamente impactantes pela ja mencionada auséncia de tratamento do esgoto doméstico.
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Figura 47: Mapa da sub-bacia T7 com a classificagao de uso e ocupagao do solo. O local de

amostragem T7 esta situado no exutério dessa bacia.

Os 26,3 ha da sub-bacia T8 (Figura 48) estdo inseridos totalmente no interior da UC e

sao totalmente constituidos por florestas nativas (58,7%) e florestas exoéticas (41,3%), o que

proporcionam condi¢Ses favoraveis para a manutencao das qualidades naturais da agua.
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Figura 48: Mapa da sub-bacia T8 com a classificacao de uso e ocupagao do solo. O local de
amostragem T8 esta situado no exutério dessa bacia.

O calculo do indice de antropizagao resultou em um minimo de 1,3 na SB T9, que
corresponde a area de drenagem que forma a lagoa dos Xaxins, sendo uma area preservada
com ocupacao predominantemente florestal. O outro valor mais baixo de Za SB encontrado foi
de 1,4 na SB T8, uma bacia de drenagem que compoe a SB T9 e também possui uma cobertura
florestal, predominando uma floresta nativa. Nessa SB T8 esta o local de amostragem que
consideramos como ponto de controle - local branco - na analise da qualidade da agua. O valor
maximo calculado do indice de antropizacdo foi de 4,1 na SB T4 (Tabela 18). Essa sub-bacia
drena areas predominantemente urbanas do bairro Ulisses de Abreu (Figura 45), e coincide
com o local amostral considerado como ponto de controle - local negro - na analise da qualidade

da agua.

4.6 Uso e ocupagio do solo nas APP riparias

Esta caracterizagdo foi a que resultou em um maior detalhamento do que a

caracteriza¢ao da ocupagdo do solo nas bacias e sub-bacias, pois 0 método de levantamento de
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dados a campo permitiu que fossem observados os usos de solo em areas pequenas de até

10m2 (1 x 10).

O curso Cl1, com uma extensao total de 1.478,37 m e uma area de APP com 8,87 ha
apresentou dentre as areas avaliadas a melhor situagao, com um indice de antropizagao de 1,0,
o menor valor entre as areas avaliadas, em uma escala que vai de 0,5 a 5,0. Isso decorre que a

toda a APP é composta por mata nativa preservada (Figura 49).

A maior declividade desse curso propicia uma maior velocidade de escoamento no
canal, o que faz com que prepondere o processo de transporte de material sobre o processo de
sedimentacao, determinando um leito rochoso. Neste curso nio mensuramos o numero de

quedas d’agua.

Curso d'agua C1
Legenda:

I Floresta nativa

Metros

e e

0 100 200 300 400 500

Figura 49: Usos de solo na APP do curso C1 (a escala da largura da faixa riparia ¢ o dobro da
escala do mapa).
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O curso C2 teve a maior extensao entre os cursos avaliados (Figura 50). Sao 3.799,94 m
¢ uma area de APP com 22,77 ha de area. Ocorre neste curso, assim como no curso T1, grande
diversidade de usos de solo na APP, sendo que a mata nativa é o uso predominante. Os
principais usos conflitantes encontrados foram a urbanizacio e as areas desmatadas que
compreendem 22 % da area levantada e se concentram na regiao de nascentes. As alteracdes da
zona da APP e do proprio leito provocam a perda e a degradacao de habitats, fatores relevantes
que ameacam a biodiversidade dos cursos (Muotka & Laasonem 2002). Refletindo a alteracao
da 4rea riparia, o calculo do indice de antropizagao da APP resultou em um valor 80% superior

a APP do curso C1, chegando ao valor 1,8.

Curso d'agua C2
Legenda:

Il Banhado

[ Floresta nativa

[ Floresta exética
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Metros

0 100 200 300 400 500

Figura 50: Usos de solo na APP do curso C2 (a escala da largura da faixa riparia ¢ o dobro da
escala do mapa).
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Quanto a caracterizacao do leito, este curso apresentou 90% do curso d’agua como do

tipo rochoso, principalmente nas areas de maior declividade.

O levantamento de quedas d’agua revelou que este curso apresenta a maior diversidade
de classes entre todos os estudados e também o maior numero de quedas d’agua, sendo que a
categoria predominante foi a 2 (quedas de 20 a 50cm), quedas de categoria 5 e 6 tiveram menor

ocorréncia mas foram encontradas somente nesse curso.

O curso T1 tem uma extensao total 2.491,54 m e sua area de APP totaliza 14,94 ha,
apresenta grande diversidade de usos na faixa de APP, todas as classes utilizadas no
levantamento tiveram representacao neste curso (Figura 48). A classe de mata nativa foi
predominante em 44% da area ribeirinha, e a area de banhados se iguala a area urbanizada em
15% cada. Dessa maneira, o somatério das classes floresta nativa e banhados compreendem 59%

das areas naturais ao longo desse curso d’agua (Tabela 19).

Curso d'agua T1
Legenda:
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Floresta exdtica
Campos

Agricultura e pecuéaria
Areas urbanas

/7‘9%

-

JHiN | |
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Figura 51: Usos de solo na APP do curso T1 (a escala da largura da faixa riparia ¢ o dobro da
escala do mapa).

Tabela 19: Uso e ocupagdo do solo na area de APP dos cursos d’agua.

Silvicultura

C1'1r S08 Flore§ " Banhado Silvicultura emata  Campo Urbanizaca Desmatament Totais
d'agua nativa ativa o

Cl m? 88.702 0 0 0 0 0 0 88.702

% 100 0 0 0 0 0 0 100

C2 m? 145.018 9.421 10.914 6.592 4.479 20.925 30.647 227.996

% 64 4 5 3 2 9 13 100

Tl m? 66.178 22.789 8.300 7.026 10.718 22.886 11.595 149.493

Yo 44 15 6 5 7 15 8 100

T2 m? 3.489 10.368 0 0 0 17.160 0 31.017

% 11 33 0 0 0 55 0 100
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T3

T4

T5

T8

21.671 36.525 0 0 1.079
26 43 0 0 1

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0
6.776 7.678 4.386 3.044 32.580
8 9 5 4 40

0 100 38.720 0 0

0 0 100 0 0

21.700
26
25.273
100
26.751
33

0

0

3.236

OO OO OO N

84.211
100

0

100
81.215
100
38.820
100

Quanto a caracterizacao do leito, este curso apresentou grande conservacio do leito

natural em relagao aos leitos dos outros cursos avaliados. Apenas 7 % da extensio total

apresentam algum tipo de leito alterado. Quanto ao nimero de quedas d’agua, este curso

apresentou a menor quantidade entre os cursos avaliados, e assim como o curso T5, a categoria

de quedas menores a 20 cm de altura ¢ a que predomina, correspondendo a 56 % do total das

quedas.

O curso T2 (Figura 52), com uma extensio de 516,95 m e area de APP de 3,10 ha

apresentou situacao similar a do curso T5, com a maior parte da APP ocupada por

urbanizacao. O diferencial apresentado é que a nascente encontra-se protegida e a maior parte

do leito apresenta caracteristicas naturais. Leitos canalizados e escavados sao encontrados nas

areas de ocupagao antropica.

Curso d'agua T2
Legenda:

Il Banhado
Il Floresta nativa
Bl Areas urbanas

Metros

— m—

0 100 200 300

Figura 52: Usos de solo na APP do curso T2 (a escala da largura da faixa riparia é o

dobro da escala do mapa).
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O curso d’agua T3 apresenta 1403,51 m de extensio e 842 ha de area de APP,
predominantemente formada por areas naturais, apresentando 70 % de area, resultante do
somatorio das classes mata nativa, campo e banhado, sendo esta dltima o principal uso da faixa
de APP deste curso. A APP na area de nascente esta bem preservada nos primeiros metros,
apos esta faixa inicial existe uma serraria, representada pela faixa de urbanizagdo na margem
direita. A parcela de urbanizacdo, representada na porc¢ao final desse coérrego, corresponde a

area ocupada por industrias do distrito industrial de Canela (Figura 53).

Curso d'agua T3
Legenda:
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0 100 200 300 400 500

Figura 53: Usos de solo na APP do curso T3 (a escala da largura da faixa riparia é o
dobro da escala do mapa).

A caracterizacdo do leito do curso T3 apresentou como tipo principal o leito lodoso,
isso se deve a predominancia de area de banhado, sendo assim, o curso T3 apresenta boa
conservacao das caracteristicas naturais do leito. As por¢oes artificialmente canalizadas

encontram-se exclusivamente na area urbanizada, nao ha quedas d’agua neste curso.

O curso d’agua T4 tem 421,22 m de extensao e area total de APP de 2,52 ha, apresenta
dentre as APP avaliadas a pior situacao. Toda sua extensao apresenta urbaniza¢ao e o leito esta
totalmente confinado em tubulacoes, recebendo efluentes das residéncias de entorno e sem

quedas d’agua que promovam a aeragao propicia para a autodepuracao (Figura 54).
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Curso d'agua T4
Legenda:

Bl Areas urbanas
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—
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Figura 54: Usos de solo na APP do curso T4 (a escala da largura da faixa riparia é o
dobro da escala do mapa).

O curso d’agua T5 apresentou uma extensao total de 1353,57 m e area total de APP de
8,12 ha. A APP do curso T5 apresentou como uso dominante a classe campo, com 40 % da
area total, ocorrendo a ocupagdo da nascente por area urbanizada, sendo que essa classe foi a
segunda em superficie da area total, cobrindo 33% da area. Usos com menor superficie
ocupada corresponderam a banhado(9%), mata nativa (8%), silvicultura (5%) e consoércio de

mata nativa e silvicultura (4%) (Figura 55).

Curso d'agua T5
Legenda:

Il Banhado
Il Floresta nativa
1 Floresta exotica
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Figura 55: Usos de solo na APP do curso T5 (a escala da largura da faixa riparia é o dobro da

escala do mapa).
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O curso T5 apresentou grande diversidade de categorias de quedas d’agua, sendo
encontradas as categorias 1, 2, 3 ¢ 4. As quedas d’agua de categoria 1 foram predominantes
totalizando 55 % da amostragem. A diversidade no tamanho de quedas, principalmente a maior
concentracio de quedas de categorias com tamanhos maiores confere ao curso d’agua uma

melhor oxigenagao e conseqientemente eleva o potencial de autodepuracao.

Quanto ao curso d’agua T8 este tem um comprimento de 647 m e uma APP com 3,88
ha coberta com floresta exotica (Pinus sp) com mais de 30 anos de cultivo, o que permitiu o
desenvolvimento de um sub-bosque com regeneracao da mata nativa em 100% da area riparia.

O seu leito ¢ rochoso. As caracteristicas das quedas d’agua nao foram levantadas.

Areas vegetadas com gramineas, caracteristicas da classe campos, e freqliente na area
riparia do curso T5, sao menos eficientes que as areas florestadas na reducao das concentragdes
de alguns poluentes como os nitratos. A restauracao dessas areas com arvores e arbustos ¢

essencial para melhorar a qualidade da agua corrente (Osborne & Kovacic 1993).

O desenvolvimento de florestas na area riparia, funcionando como 4area tampao, tém
sido muito recomendado para implementar a qualidade da 4gua superficial, mas também
existem alguns autores que verificaram que algumas composi¢oes de arbustos e gramineas
foram eficientes na melhoria da qualidade da agua em faixas estreitas de apenas 8 m,

principalmente quando aliadas com o incremento na taxa de infiltragao (Mankin 2007).

Estudos que avaliem a eficiéncia de outras formacdes e estruturas da vegetagao ciliar sao
importantes pois podem possibilitar o uso sustentavel dessas areas. O manejo sustentavel das
APP esta previsto em lei, sendo factivel em pequenas propriedades rurais e desde que

caracterize o interesse social (Brasil 2001).

Correlagio entre o IQA e o Ia das sub-bacias

Quando testamos a correlagio existente entre o IQA com o Indice de Antropizacio das
bacias de drenagem —IaSB, encontramos um R2 igual a 0,24 (Figura 56), demonstrando uma
certa correlagio entre a diminuicio da qualidade da agua e o aumento do indice de
antropizacao. Entretanto, supomos que a resolu¢io da imagem utilizada (30 m) para a

interpretagdo do uso e ocupacdo das bacias hidrograficas estudadas, o numero pequeno de
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unidades amostrais (n=11) e a ndo ponderacio da distancia relativa de cada categoria de
ocupagao ao ponto do local de amostragem, nao permitem uma adequada acuracia para a

sentenca de conclusdes definitivas.
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Figura 56: Linha de tendéncia da correlagdo entre o indice de antropizagao das sub-bacias e o
indice de qualidade da agua (n= 11; R? = 0,25; regressio polinomial de 2* ordem)

Isso se demonstra porque observamos em sub-bacias, como a SB T4 (Figura 54), que a
area urbanizada estd concentrada nas proximidades do local de amostragem, na metade
proximal, influenciando sobremaneira a baixa qualidade da agua, enquanto que na metade distal
se situa a categoria de ocupagio floresta nativa. Na composi¢ao do indice de antropizagao, se a
posicao dessas duas categorias estivessem trocadas entre si ndo haveria alteragao alguma no
resultado do indice de antropizagao, mas muito provavelmente existiria uma alteragiao no indice

de qualidade da agua.

Quanto a resolucao espacial da imagem orbital, observamos a campo, que areas
mapeadas como floresta nativa sdo, na realidade, areas urbanizadas que apresentam um
determinado grau de arborizagdo e sombreamento que esconde as edificacGes nas imagens

utilizadas, como no caso da SB T5.

Com a utilizagdo de imagens com resolugdo menor possivelmente obteremos uma
melhor correlagao entre os indices propostos. Consideramos que o Ia aqui proposto pode ser

aperfeicoado com a ponderagao das distancias de cada trecho, com determinada ocupagao, ao
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local de amostragem da qualidade da 4gua. F importante salientar que no modelo que
utilizamos nao esta sendo considerado que um banhado proximo ao local de amostragem
possa possuir uma maior influéncia na melhoria da qualidade da agua do que quando localizado

distante deste ou a2 montante de uma zona urbanizada.

Correlagao entre o IQA e o Ia da area de APP riparia

Quando correlacionamos o indice de qualidade da agua — IQA, com o indice de
antropizacdo da area de preservacao permanente - IaAPP, localizada as margens dos cursos

d’agua, verificamos uma alta correlagio, chegando a um R? superior a 0,73 (Figura 57).

100 -
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Figyra 57: Linha de tendéncia de correlacio entre o Indice de Qualidade da Agua local — IQA
e o Indice de Antropizacao da APP riparia — Ia APP (n = 8; R?= 0,60; regressao linear).

Nao obstante as limitagoes dos métodos empregados para o calculo do IQA e o
namero de cursos d’agua analisados, a correlagao do IQA com o Ia SB ¢ inferior a correlagdo
com o Ia APP (0,24 < 0,73). Pelos resultados obtidos observamos que a influéncia antrépica na
APP riparia é preponderante sobre a influéncia antrépica na bacia de drenagem na variagao da
qualidade da 4agua, o que condiz com as limitagdes de uso das areas ribeirinhas, previstas na

legislacdo ambiental (Brasil 1965).

Fizemos um estudo para avaliar qual a maior correlagio encontrada entre o Indice de
Qualidade da Agua e os indices de antropizacao considerados em diferentes composicoes.

Verificamos que a maior correlacio (R?=0,76) ocorre quando compomos um indice de
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antropizacao ponderado composto por 75% do Ia APP e 25% do Ia SB (Figura 58). Isso nos
demonstra que apesar do uso ¢ ocupa¢ao da APP riparia ter forte influéncia na qualidade da

agua, também o uso dado na bacia de drenagem possui um certo grau de interferéncia nessa

qualidade.
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Figura 58: Diagrama de dispersao e linha de tendéncia entre o indice de antropizacio — Ia,
composto com diferentes propor¢des do indice de antropizacio da area de preservacio
permanente — [aAPP, e a respectiva correlagio com o indice de qualidade da agua - IQA.

Os resultados encontrados nao significam que a largura da APP riparia é a mais
adequada pois essa correlagio esta restrita a qualidade da agua e também ndo considera a
situagdo de ocupagdao imediatamente além da largura da APP, sendo que a largura mais
adequada ira depender do enfoque da conservacio. Large & Petts (1992) apud Becker (2004)
cita varias larguras de zonas riparias tampao recomendadas conforme diferentes propositos,
com valores desde 2 m até 200m. Obviamente que sob o enfoque conservacionista outros
aspectos sao relevantes, como a conectividade da zona riparia com a bacia e a diversidade de
habitats e nichos para as espécies ribeirinhas. Neste estudo consideramos somente como zona
tampao riparia a largura minima de 60 metros (30 metros de cada margem), que ¢ a estabelecida
na legislacdo vigente como area de preservacao permanente, sendo, portanto, uma area onde o

gestor ambiental da UC podera atuar mais efetivamente.
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5. CONCLUSOES

Os solidos dissolvidos totais e a turbidez sdao as variaveis que mais distinguem os corpos
d’agua entre si. Quando considerados os indices de qualidade relativa, a turbidez e os sélidos

em suspensao totais sio os parametros que melhor permitem identificar a qualidade da agua.

O padrio estabelecido na Resolugio do CONAMA 357/2005 para o pardmetro
turbidez nao esta adequado para diferenciar as classes de uso da agua dos coérregos, pois

enquadra na mesma classe os corregos com aguas limpas com aqueles com aguas poluidas.

As caracteristicas fisicas e quimicas da agua sao mais influenciadas pelo uso e ocupagao

do solo da area riparia do que pelo uso e ocupagao que ocorre na sub-bacia de drenagem.
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6. OUTRAS OBSERVACOES E CONSIDERACOES

Os parametros utilizados para avaliar a qualidade da agua e o uso e ocupagio do solo
demonstraram um maior impacto ambiental nas sub-bacias hidrograficas do arroio Tiririca do
que nas sub-bacias hidrograficas do arroio Cagador. As possiveis causas sio os efluentes
domésticos e industriais, a degradacao da vegetacdo riparia e as caracteristicas da ocupagao e

uso do solo na bacia de drenagem.

Quanto a lagoa Tiririca, nossos estudos demonstraram que essa lagoa é impactada por
uma descarga de matéria organica oriunda das areas urbanizadas a montante e essa ¢ a provavel
causa do decréscimo dos teores de oxigénio dissolvido que acabam afetando a vida aquatica.
Como a maior producdo de oxigénio da-se na zona eufdtica, mais superfical, sugerimos que o
extravasamento da agua a jusante da lagoa seja feita em um vertedouro que flua a agua das
camadas mais inferiores da coluna d’agua. Hoje, a agua superficial da lamina d’agua, mais rica
em OD ¢ langada pelo vertedouro e poderia servir para atenuar os efeitos da poluiciao organica
nessa lagoa. Também muito se tém discutido sobre os efeitos prejudiciais de represas sobre a
ictiofauna e da importancia do mitigar o impacto com o estabelecimento de passagens para a
fauna aquatica. A esse respeito sugerimos que, conjuntamente ao vertedouro, seja construido
um canal, com fluxo d’agua temporario ou permanente, que propicie o deslocamento de peixes
entre o sistema léntico da lagoa e as aguas correntes a jusante. Outro aspecto a ser notado ¢
quanto ao langamento da agua do vertedouro, que preferencialmente deve ser em queda livre e
nao escorrendo em uma parede vertical, como hoje ocorre. Quando se faz um langcamento livre
da lamina d’agua nao apenas temos o efeito de aumentar a area de contato entre a agua € o ar
atmosférico, facilitando a dissolugao dos gases, mas ocorre a diminui¢do do habitat favoravel
ao desenvolvimento dos borrachudos (Szzulinm spp.). Os simuliideos sao dipteros nematdeeros
e de grande importincia médico-veterinaria, pois inclui espécies hematéfagas vetoras de
agentes etiologicos de doencas, tanto para 0 homem como para outros animais (Amaral-Calvao

2003).

Como verificamos que o impacto da polui¢do antropica nos corregos da bacia do
Tiririca acaba se concentrando na lagoa de mesmo nome, sugerimos uma aten¢ao especial no
manejo dos recursos hidricos dessa bacia. A gestio ambiental nessa area, através de seus

diferentes instrumentos de fiscalizagao, licenciamento, monitoramento e educa¢ao ambiental,
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deve provocar:

- 0 estabelecimento de sistemas de tratamento de efluentes domésticos e industrias,
principalmente no bairros Ulisses de Abreu, Sdo Rafael e Canelinha, e no tratamento do lodo

oriundo da estagao de tratamento de agua localizada no distrito industrial;

- a recuperacdo da mata ciliar nas areas de preservacio permanente, principalmente

onde foi alterada para campo e com o enriquecimento com espécies arboreas nativas;

- a restauracdo e preservacao dos banhados, evitando-se as canalizagoes e drenagens

observadas nos corregos T5 e nos cursos d’agua existente na area entre o Tl e T2 ;

- o monitoramento ambiental da qualidade da agua, principalmente para os paraimetros

turbidez, solidos dissolvidos totais e oxigénio dissolvido;

- o conhecimento e mitigacdo do impacto ambiental nos ecossistemas hidricos dos
sedimentos em suspensao oriundos da erosao laminar de solos agricolas descobertos e de ruas

nao pavimentadas e ou inadequadamente construidas;

- o conhecimento na popula¢io humana do entorno quanto a magnitude do impacto
ambiental provocado pelo desmatamento da mata ciliar, pela drenagem dos banhados, pelo
inadequado tratamento dos efluentes e pelo inadvertido uso de substancias poluidoras
(formaldeidos presentes em desinfetantes e alguns xampus; alquilbenzenos dos detergentes e

“saboes-em-po”).

Em um trabalho recente realizado por um colaborador deste estudo (Padilha 2007), os
dados coletados nos revelam que a maioria da popula¢ao residente no entorno da FLONA nio
percebe a sua interacdo com os recursos hidricos, sendo mais alta essa alienacio quanto mais
dificilmente visualiza um curso d’agua nas proximidades de sua residéncia. Apenas metade dos
entrevistados tinha conhecimento que morava na bacia de hidrografica que drena a agua para o
interior da UC e menos de 2% sabia conceber o percurso da 4gua da sua localidade até a laguna
dos Patos e ao oceano Atlantico. Disso podemos depreender que urge a revitalizagio do
conhecimento e sentimento humano nessa populagao sobre a importancia da agua na vida em

seu aspecto comunitario entre os seres humanos e os demais seres deste planeta unico.
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8. APENDICE I

Foto 01: Encontro das aguas da
lagoa Tiririca com as aguas da lagoa
dos Xaxins, constituindo o arroio

Tiririca (T7).

Foto 02: Coleta de sedimento com
draga Eckman na lagoa Tiririca.

Foto 03: Pulverizacio de agrotéxicos em
macieiras, bacia hidrografica do arroio
Cacador.

Foto 04: lagoa dos Xaxins.
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Foto 05: Queda d’agua no vertedouro da lagoa Tiririca.
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9. ANEXOS

ANEXO I

Espécies ameacadas de extingdao (Decreto Estadual no. 41.672, de junho de 2002), registradas
na Floresta Nacional de Canela, Rio Grande do Sul, Brasil.(extraido de Ott ez a/. 2008)

Categoria de

Taxon Nome vulgar

ameaca
Mollusca
Rectartemon depressus (Heynemann, 1868) Caracol Vulneravel
Reptilia
Philodryas arnaldor* (Amaral, 1932) Parelheira-do-mato Vulneravel
Mammalia
Alonatta gnariba clamitans Cabrera, 1940 Bugio-ruivo Vulneravel
Dasyprocta azarae Lichtenstein, 1823 Cutia Vulneravel
Leopardus tigrinus (Schreder, 1775) Gato-do-mato-pequeno Vulneravel
Lontra longicandis (Olfers, 1818) Lontra Vulneravel
Mazama gonazonpira (Fischer, 1814) Veado-vira Vulneravel
Nasna nasna (Linnaeus, 1760) Quati Vulneravel
Puma yagnarondi Lacépede, 1809) Gato-mourisco Vulneravel
Aves
Amazona pretrei (Temminck, 1830) Papagaio-charao Vulneravel
Amazona vinacea (Kuhl, 1820) Papagaio-de-peito-roxo Em perigo
Campephilus robustus (Lichtenstein, 1818) Pica-pau-rei Em perigo
Patagioenas cayennensis (Bonnaterre, 1792) Pomba-galega Vulneravel
Procnias nudicollis (Vieillot, 1817) Araponga Em perigo

* Espécies registradas no entorno da Floresta Nacional de Canela.
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ANEXO II

Relag¢io dos ingredientes ativos de agrotoxicos analisados na agua de afluentes do arroio

Cacador.

Relagao dos ingredientes ativos analisados por SCAN LC/MS/MS *

3.4.5 Trimethacarbh Clethadim ETU Pztalawyl Jrapazing
30H-Carpafuran Clethodim-imine-sutfone Famgoxadone Ketamion SropetEmpnos
S-Hydrexy-Clethodimsuron | Clethodim-imine-sutfoxide Febuconazale taetazachior Propham
S-Hydnaxy-imigackapric ClethodimeLifaxide Fenamiphas Metcanazole Sropl conazole
GCIOHIPhenvipyridazing Cloginafop-propargyl Fenarma hgthabenzinlzzurar Srapasur
Acephate Clofentezine Fenazaquin Klathacrfos Sropyzamida
Acetamiprid Clomazone Ferfuram kethamidophos 2rasuliocarh
Achenzolar-S-methv Clopyralla Fenhexamid Methikdathion Prasuliuran
Acianifen Cloguintocet-mexyl Fenaxaprap-eihyl Kethiocarts Srathiafos
Alachior Cliatodimeutone Fenaxycart Methomyl oymetrazine
Aldicarts Coumaphas Fenpician Kiethoxyfanozide Syracksirobin
Aldicarbsulphaxide Croinyphos Fenpropathnin Metabromuron Syrazophos
AldoEveart Cyanazine Fenpropidin Ketalachior “yrigapenthion
Alosydlm Cyanafenphos Fergropimorpn hetasulam =yricate
Amsiryne Cyanaphos Ferpyraximate Metasuron Syrifenas
Amidosulfuran Cycoabs Ferthion Metribuzin Zyrimethan
Amibn Cychaxidim Ferurnan Retsuturon-methyl SyriproyEn
Anliazine Cymian Fipranil Keviphos Qulnalphas
Alrazine Cyproconarale Flamprop-IEonropy Monocrotaphos Quinmerss
Azametiizhos Cyprodinl Flamprap-retiyl Menolinuran Quinociaming
Azinphos-einyl Cyramazine Flazasuifuron Kigriurcn Quinceyfen
AZINphos-mety Ciaminezide Fluazifap-F-tutyl tvciobatani Qulzalcfop-eihw
Armxysirobin Distlametrin Fludiooonil Maled RImsuthran
Senalaxyl Cizmetan-S-meatmy Fufenzoet Naprapamide RoNEnon
Sendlocart Diemewn-S-methysulone Flufenceuran Meburon Sathowydim
Benfuracanm Cizsetmd-atrazing Fluomesuron HizobPen Simazine
Sensulfuran-methy Deslsopropyl-atrazing Flugroghycofen-ethyl Mizotine Smetnn
Senzoximate Ciesmedipham Fluguinconamole Muarmal Splroxamine
R Ciesmethyl-formamida-pirmicart | Fluranal CAurace Sutfasutfurcn
Skertano Diesmehyl-primicat Fluraxypar-mephyl Cmethoale Sulfatep
Gromacl Cizsmetrn Flusliazole Coadly Sulprofos
Sromaphos-esnyl Cilalifos Flutriafa Coamy Tebuconazoe
Sromaphos-miettny Cilazinan Fonofos Coycarsoxn Tebulenazld
Sramuconazoke Cilcnlotentnian Farmetanate Ceydemigton-matiny Tebutenpyrad
Suprimate Ciichiofiuanid Furathlzcarb Eaclobulrazo Tebutam
Buprafezing Cichiorvos Haloxytop-esobyl Paragman-methn Terumeson
Butocarbaxim Cicrotophas Haloxytop-methy Farathian-ethyl Termutnylazine
Butocarbox msulphaxide Cisthotencar Hepienophos Earathian-mety Tetraconzzale
Carbaryl Difencconazols Hexaconazole Penconazol Thiabandazolks
Carendazim Ciffenaxuran Heuythilazox Pencycunon Thilackprid
Cametamide Difubenzurans Imazall Pendimethaln Thilamethoxam
Camofuran Difufenican Imikdaciopnd Enenmapham Thirensutiuran-methy
Camosulfan Cimniefuron Imikdscioprid-olefin Erenioate Thiadearts
Caoxin Dimethachior Indoxacark Phorate Thiafanoe
Chinomethlonat Cimethoats Iprodicne Enosakans Thilameton
Chiamromuran Cimethamarmh Iprovallcart Fhosmed Thiaphanate
Chiarervinphios Ciniconazoke IEazofos Fnosphamidan Thilaphanate-metnyl
Chilarfiuazunan Cilphanyamin [ EngEm Takdaphos-methy
Chiordazon Ciisulfoton IEDfENphaE-0xon Blcoxysirobin Tohifluarid
Chiomegphas Ciluran Isppratunan Eirimicark Triadimeszn
Chiaratalran E=hK Isoeafuole Firimipnos-ehyl Triadimena
Chigraxuron Epoxiconamale Kresom-metin EArimipn os-maty Triasuluran
Chilarprapham Ethlsfancam Liruren Prociaraz Trazophas
Chiompyrifas Exhizfencarbsulfone Lufenuron Erotenafios Trichiorfon
Chiopyrifos-methy ETnlofencarbeultoxide tialaoson Promecart: Trifloxystrobin
Chilarsutfumon Ezhizn lialathizn Prometon Triflumizoie
Chilarthakani| Ethcfumesate WCPA-DUohd Prometryn Triflusururor-medyl
Chiarthlamid Ethopraphos MCPA-sthvinzxyl ester Propachilor Tritlconazole
Chiarihiophos Etafenpros hiepanipyrim Propamiocart ‘wamikdithian
Clnasulfurane S Mesotione Propargite Zram

"L = 0,01 mgiKg
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