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Efeito do uso da terra na qualidade da agua de riachos neotropicais em
multiplas escalas espaciais

RESUMO

O aumento das atividades humanas ameaca as paisagens das bacias hidrograficas e o
monitoramento da qualidade da agua e as andlises multiescala tém se tornado ferramentas
essenciais para a gestao dos recursos hidricos. Com o objetivo de avaliar a influéncia do uso da
terra na qualidade da &gua em diferentes escalas espaciais. Foram selecionados 12 riachos de
baixa ordem nos quais foram realizadas amostragens limnoldgicas (fisicas, quimicas e
bioldgicas) durante o periodo de estiagem. Utilizou-se o indice de qualidade da &gua, com base
nos padrdes de qualidade do Canadé e Brasil. Mediu-se a porcentagem de uso da terra em escala
local e rede hidrica. As varidveis ambientais foram sumarizadas por meio da Analise de
Componentes Principais (PCA) e posteriormente utilizadas na construcdo de Modelos Lineares
(Im) para cada eixo resultante da PCA, utilizando a porcentagem das classes de uso da terra e
declividade do terreno. Constatou-se a presenca de contaminagdo por Chumbo, Cromo, Cobre,
Nitrogénio e Escherichia coli. Constatou-se que as Diretrizes Canadenses de Qualidade da
Agua para a Protecdo da Vida Aquatica (CWQG-PAL) foram mais efetivas na protecdo dos
ecossistemas aquaticos do que a Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente N°
357/2005 (CONAMA 357/2005), devido ao seu monitoramento constante, mais rigoroso e
sensivel. As atividades agropecuarias e aquelas inerentes as areas urbanas foram as principais
responsaveis pela degradacdo da qualidade da &gua. Observou-se o impacto negativo da
agropecuéria tanto em escala local quanto na rede hidrica, enquanto as areas urbanas tiveram o
efeito negativo somente na escala de rede hidrica. Constatou-se também que as florestas em
escala local estdo associadas a melhoria na qualidade da agua. Ressalta-se a importancia da
abordagem multiescala na gestdo de bacias hidrograficas e nas politicas publicas, que deve
considerar ndo apenas a preservacdo florestal em escala local, mas também as atividades
humanas em toda a bacia hidrografica. Recomenda-se a necessidade de uma reformulacédo na
Resolucdo CONAMA N° 357/2005 com uma metodologia aplicada ao conservacionismo e
holistica, bem como, a importancia de politicas publicas e mudancas na lei do Codigo Florestal
Brasileiro sobre as areas de preservagdo permanente.

Palavras-chave: Impactos ambientais. Degradag&o ambiental. indice de qualidade da agua.
Ecossistemas aquaticos. Riachos. Geoprocessamento. Legislagdo ambiental.



Effect of land use on the water quality of neotropical streams at multiple
spatial scales

ABSTRACT

Increased human activities are threatening watershed landscapes and water quality monitoring
and multiscale analysis have become essential tools for water resource management. In order
to evaluate the influence of land use on water quality at different spatial scales. Twelve low-
order streams were selected in which limnological samplings (physical, chemical and
biological) were carried out during the dry season. The water quality index was used, based on
the quality standards of Canada and Brazil. The percentage of land use was measured at local
scale and water network. The environmental variables were summarized through Principal
Component Analysis (PCA) and subsequently used in the construction of Linear Models (Im)
for each axis resulting from the PCA, using the percentage of land use classes and land slope.
The presence of contamination by Lead, Chromium, Copper, Nitrogen and Escherichia coli was
verified. It was found that the Canadian Water Quality Guidelines for the Protection of Aquatic
Life (CWQG-PAL) were more effective in protecting aquatic ecosystems than the National
Council for the Environment Resolution No. 357/2005 (CONAMA 357/2005), due to its
constant, more rigorous and sensitive monitoring. Agricultural activities and those inherent to
urban areas were the main responsible for the degradation of water quality. The negative impact
of agriculture was observed both on a local scale and on the water network, while urban areas
had a negative effect only on the water network scale. It was also found that forests on a local
scale are associated with improved water quality. It emphasizes the importance of the multiscale
approach in the management of watersheds and in public policies, which should consider not
only forest preservation on a local scale, but also human activities throughout the watershed. It
is recommended the need for a reformulation of CONAMA Resolution No. 357/2005 with a
methodology applied to conservationism and holistic, as well as the importance of public
policies and changes in the law of the Brazilian Forest Code on areas of permanent preservation.

Keywords: Environmental impacts. Ambiental degradation. Water quality index. Aquatic
ecosystems. Streams. Geoprocessing. Environmental legislation.
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1 INTRODUCAO

A expansdo urbana e o aumento da demanda por bens de consumo sdo fatores
determinantes para a degradacdo ambiental (Hughes et al., 2023). Esses processos sao
intensificados nas paisagens das bacias hidrograficas, resultando em impactos nos ecossistemas
aquaticos (Vieira et al., 2022). Por exemplo, o lancamento de efluentes ndo tratados pelas areas
urbanas, € responsavel pela contaminagdo de substancias organicas e metais em rios e riachos
(Vieira et al., 2017; Yu et al., 2020). Atividades econdmicas como a agricultura e pecuaria
resultam na diminuicdo do oxigénio dissolvido na agua, devido a lixiviacdo de nutrientes
organicos (Leip et al., 2015; Mills et al., 2017). Incluindo, o desmatamento e as mudangas
climéticas, com consequéncias diretas no ciclo hidroldgico, agravando a crise hidrica (Singh &
Panda, 2017; Xue et al., 2017).

Estudos recentes apontam reducdo na qualidade da &gua de riachos, decorrente do
aumento antropogénico do uso da terra (Mello et al., 2018; Vieira et al., 2019 a,b; Ramido et
al., 2020; Ahmad et al., 2021). Como resultado, varios esforcos estdo sendo desenvolvidos para
avaliar a qualidade dos ambientes aquaticos e seus efeitos sobre a biota aquatica (Alexandre,
Esteves, & Moura e Mello, 2010; Cunico & Gubiani, 2017; Alvarenga et al., 2021; Souza et al.,
2023). Para esse fim, a aplicacdo de indices de qualidade da dgua (WQI) e o uso de ferramentas
de Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG), sdo fundamentais no monitoramento desses
ambientes (Batbayar et al., 2019; Gonino et al., 2020; Cicilinski & Virgens Filho, 2022; Vieira
et al., 2022). Dentre os indices mais utilizados internacionalmente, destaca-se o indice de
Qualidade de Agua (WQI-CCME), desenvolvido pelo Conselho Canadense de Ministros do
Meio Ambiente, por ser flexivel e capaz de se adaptar as condi¢6es locais (Yan et al., 2016;
Wagh et al., 2017; INEA, 2019; Olanrewaju et al., 2021).

As politicas de gestdo dos recursos hidricos sdo regulamentadas por leis e diretrizes
especificas em diferentes nagdes (Silva et al., 2019). Alguns paises, como Australia, Nova
Zelandia, Canada, Estados Unidos, bem como a Unido Europeia, sdo reconhecidos por
possuirem critérios notaveis de qualidade da agua que visam proteger a vida aquatica
(Nugegoda & Kibria, 2013). O Canada, em particular, é lider em gestdo hidrica e suas Diretrizes
Canadenses de Qualidade da Agua para a Prote¢do da Vida Aquatica (CWQG-PAL) séo
reconhecidas como importantes ferramentas para avaliar os ecossistemas aquaticos (CCME,
2007; Rosemond et al., 2009; Theodoro et al., 2016). No Brasil, o Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) é o principal 6rgao responsavel pelo regimento e gestdo dos recursos
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hidricos (OCDE, 2021). Por meio da Resolucdo CONAMA n° 357, de 17 de marco de 2005
(CONAMA 357/2005), os corpos de dgua sdo enquadrados de acordo com 0s Us0S a que S&o
destinados (BRASIL, 2005). No entanto, essa abordagem pode revelar lacunas na conservacao
e protecdo dos ecossistemas aquaticos em todo o pais (Silva et al., 2018; Padovesi-Fonseca &
Faria, 2022).

A composicdo e a estrutura da paisagem tém efeitos na qualidade da agua (Shi et al.,
2017). Essas acdes podem ocorrer em diferentes escalas, desde pequenos trechos de riachos até
bacias hidrograficas inteiras (Garofolo & Rodriguez, 2022). Entretanto, 0s impactos mais
significativos ocorrem geralmente em uma escala especifica, conhecida como "escala de efeito"
(Jackson & Fahrig, 2012; Miguet et al., 2016; Fletcher & Fortin, 2018; Huais, 2018). Esses
aspectos tém sido objeto de debates cada vez mais intensos no campo da ecologia, buscando
compreender a relacdo entre a resposta bioldgica e a paisagem (Miguet et al., 2016; Huais,
2018; With, 2019).

A presenca de florestas ripérias nos cursos hidricos pode atuar como um filtro,
reduzindo o escoamento superficial, retendo sedimentos e processando nutrientes para melhorar
a qualidade da agua (Shi et al., 2017). Desse modo, a largura da faixa de vegetacdo nas margens
dos rios exerce um papel fundamental na preservacdo dos ecossistemas aquaticos. Estudos
indicam que quanto maior for a largura dessa faixa, maior seré a sua capacidade de protecéo e
conservacao (Wang et al., 2020; Shi et al., 2022). Ademais, tampdes ciliares estreitos facilitam
a erosdo e a entrada de sedimentos, prejudicando as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas
em riachos (Guidotti et al., 2020).

Para equilibrar o funcionamento da floresta riparia com as necessidades de uso da terra
pelo homem, uma solugdo possivel é focar na conservacdo dessas florestas nos tamanhos
minimos efetivos da zona tampdo, necessarios para proteger e manter o ecossistema aquatico
funcionando (Hilary et al., 2021). Algumas na¢fes, como Brasil, México, Estados Unidos,
Alemanha e Australia, possuem leis que visam proteger as margens dos rios em uma faixa
especifica. Embora, inimeros interesses econdémicos influenciaram a definicdo dessas faixas
em muitos casos (McDermott, Cashore, & Kanowski, 2009; McDermott, Cashore, &
Kanowski, 2012; Miguel & Velho, 2013; Chiavari & Lopes, 2017). Como resultado, isso pode
levar a distorcgdes e interpretacfes inadequadas por parte dos tomadores de deciséo (Monte et
al., 2021).

Considerando a importancia dos riachos para o funcionamento das bacias hidrogréaficas,
fornecendo servigos ecossistémicos essenciais as populagdes humanas e abrigando diversas

especies, muitas delas endémicas (Sa et al., 2013; Hilary et al., 2021). Este trabalho contribui
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diretamente para quatro Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU: (11)
Cidades e Comunidades Sustentaveis, (13) Acdo contra a Mudanca Global do Clima, (14) Vida
na Agua e (15) Vida Terrestre. Os resultados obtidos servirdo de subsidios para a tomada de
decisbes por gestores, revisdo da legislacdo atual e garantir a estrutura e funcionamento dos
ecossistemas aquéticos neotropicais, em especial das cabeceiras das bacias hidrogréficas,
evitando o risco de extingdes e prevenindo crises hidricas acentuadas.

O trabalho visa investigar os efeitos do uso da terra na qualidade da 4gua em uma
abordagem multiescala. Neste estudo, temos como objetivos: (i) Avaliar a condi¢do dos
ecossistemas aquaticos em riachos; (ii) Investigar a relacdo entre a paisagem e a qualidade da
agua; (iii) Analisar o efeito de mdaltiplas escalas espaciais na qualidade da &gua. Como
hipdteses, supomos que: (i) as diretrizes do CWQG-PAL sdo mais efetivas na protecdo dos
ecossistemas aquaticos em relacdo a resolugio CONAMA 357/2005; (ii) A presenca de
vegetacdo florestal em ecossistemas de riachos esta positivamente relacionada a qualidade da
agua, enquanto areas com atividades agropecuarias e urbanas estdo negativamente associadas a
qualidade da agua; (iii) A escala local exerce maior influéncia no aumento da qualidade da

agua.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado em 12 riachos de primeira e segunda ordem (Strahler, 1952), que
fazem parte das bacias dos rios Pirap0 e Ivai (Figura 1). Esses riachos estao situados nas areas
urbanas e periurbanas do municipio de Maringa, Noroeste do estado do Parand, Brasil (Figura
1). A cidade de Maringa esta localizada no Terceiro Planalto Paranaense, entre as coordenadas
23° 25' S e 51° 57 W e altitude média de 555 metros (MARINGA, 2010). Com populagio de
pouco mais de 400 mil habitantes e area de 487.012 km? (IBGE, 2021), Maringa se destaca
como a terceira maior do estado do Parand em termos de urbanizacdo e crescimento
demogréfico, sendo reconhecida como uma das maiores matrizes agricolas do pais (Rodrigues,
2004; Macedo, 2011). O clima na regido € subtropical, caracterizado por uma precipitacéo
média anual superior a 1500 mm e uma temperatura média anual variando entre 18 °C e 22 °C
(Carfan et al., 2005). A vegetacao local pertence ao bioma Mata Atlantica, especificamente a
Floresta Estacional Semidecidual (IAT, 2022a).
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O municipio de Maringé esté situado entre as bacias hidrograficas dos rios Pirap6 e Ivai,
onde originam indmeros cursos de agua de baixa ordem (Strahler, 1952) e recebem influéncia
direta dos impactos decorrentes das atividades humanas (Cunico et al., 2006). A bacia do rio
Pirapd é responsavel pelo abastecimento da regido de Maringéd (Ghisi et al., 2016) e esta
ameacada pelo desmatamento, resultando em mudangas na paisagem com a expansdo da
agricultura e desenvolvimento urbano (Rigon & Passos, 2014; Cunico & Gubiani, 2017). Da
mesma forma, a bacia do rio Ivai abrange diversas paisagens antropogénicas, sendo afetada
principalmente pelo aumento da ocupacéo territorial, com destaque para a agricultura como

principal atividade econdémica (Meurer et al., 2010; 1AT, 2022Db).
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Figura 1. Localizacdo dos pontos de amostragem da area de estudo, abrangendo as bacias dos rios Pirap6 (Norte)
e Ivai (Sul). Legenda: (Pn):riachos da bacia do Pirapd e (In): riachos da bacia do lvai. P1 - Alto Alegre
(23°13'55.2"S; 52°03'13.0"W); P2 - Jaborandi (23°17'06.6"S; 52°04'42.8"W); P3 - Atlantico (23°19'58.3"S;
52°00'20.9"W); P4 - Maringa (23°23'44.3"S; 51°57'52.8"W); P5 - Morangueira (23°23'51.6"S; 51°54'19.7"W);
P6 - Guaiap0 (23°24'53.0"S; 51°51'43.0"W); 11 - Colombo (23°26'21.7"S; 52°06'31.6"W); 12 - Jacand
(23°31'35.8"S; 51°54'01.5"W); 13 - Jaguaruna (23°31'40.5"S; 51°55'57.0"W); 14 - Borba Gato (23°27'56.4"S;
51°58'10.2"W); 15 - Moscados (23°27'18.7"S; 51°55'52.8"W); 16 - Pinguim (23°27'15.2"S; 51°53'55.6"W).
Modelo Digital de Elevacdo - NASA DEM, EPSG: 4674 - DATUM SIRGAS 2000, Projecdo Transversa de
Mercator.
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2.2 Procedimentos de amostragem e analise laboratorial

Ao longo de seis dias, foram realizadas amostragens de campo durante a estiagem de
setembro de 2021, que registrou 37,20 mm de pluviosidade (SIMEPAR, 2021). Esse periodo
foi selecionado com o objetivo de minimizar as interferéncias causadas pelas variacfes na
precipitacdo e no fluxo de dgua durante as atividades de amostragem (Rosa et al., 2020). Para
cada um dos riachos estudados, foi estabelecido um ponto de coleta (Figura 1) para amostragem
in situ de parametros como temperatura (°C), pH, condutividade elétrica (uS/cm), turbidez
(NTU), ORP - Potencial de Oxidacdo/Reducdo (mV) e oxigénio dissolvido (% e mg/L),
utilizando uma sonda multiparametro HORIBA (modelo U-50). Posteriormente, foram
coletadas amostras de agua de subsuperficie (profundidade de 20 cm) de forma manual.
Utilizando frascos de polietileno de 500 ml, tubos tipo Falcon de 50 ml e frascos de vidro de
200 ml previamente identificados, esterilizados e fixados em solucdo preservante. Apds a
coleta, as amostras foram mantidas a temperaturas inferiores a 6°C em caixas térmicas e
enviadas aos Laboratorios LASAM da Universidade Estadual de Maringa (UEM, Maringd/PR)
e MERIEUX - NutriSciences (Curitiba/PR) para anélise.

Os parametros selecionados foram escolhidos como indicadores potenciais de poluicéo,
com base no tipo de uso da terra das bacias dos rios Pirap0 e lvai (Freire et al., 2012; Vieira et
al., 2022). As andlises de Nitrogénio Total (NT), Fésforo Total (PT), Demanda Biogquimica de
Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Cadmio (Cd), Chumbo (Pb), Cromo
(Cn), Zinco (Zn), Niquel (Ni), Cobre (Cu) e Sélidos Totais Dissolvidos (TDS) foram conduzidas
no laboratério MERIEUX. Além disso, as concentracBes de Coliformes Totais (CT) e
Escherichia coli (EC) foram determinadas no LASAM. Todas as andlises seguiram as
metodologias descritas no Standard Methods for Examination of Water and Wastewater, 222 e
232 edicdo - AWWA/APHA/WEF, métodos EPA - Environmental Protection Agency (Série
SW 846 e outros), normas NBR - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e
métodos da Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB).

2.3 Indice de qualidade da agua (WQI-CCME)

Utilizou-se um indice de qualidade da agua desenvolvido especificamente pelo
Conselho Canadense de Ministros do Meio Ambiente (CCME) e adotado pela Divisdo de
Gerenciamento de Recursos Hidricos do Departamento de Meio Ambiente e Mudancas
Climaticas de Newfoundland & Labrador (CWQI, 2022). O indice WQI-CCME classifica
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numericamente a qualidade de determinado corpo hidrico, comparando os resultados das
anélises com os limites estabelecidos para cada pardmetro. Essa classificacdo fornece uma
resposta que reflete o estado ambiental do ambiente avaliado (CWQI, 2022). Para calcular o
WQI-CCME (CCME, 2017), sdo considerados trés fatores principais (F1, F2, F3):

Escopo F1 representa a porcentagem de pardmetros com falha que n&o atenderam aos objetivos
dos parametros limnologicos durante o periodo de interesse, em relacdo ao nimero total de

parametros avaliados:

Numero de parametros falhos

1) F1=(

) *100

Numero total de parametros

Frequéncia F2 é a porcentagem de testes individuais que ndo alcangaram 0s objetivos, em

relagdo ao numero total de testes:

Numero de testes falhos

@) Fo=( ) *100

Numero total de testes

Amplitude F3 é a quantidade pela qual os valores de testes com falha ndo atingiram os objetivos

dos pardmetros. A Fs é calculada em trés etapas:

(i) O numero de vezes em que uma concentracdo individual excedeu (ou ficou abaixo, quando

0 objetivo é minimo) o objetivo é chamado de "excursdo" e € expresso da seguinte forma:

Quando o valor do teste excedeu o objetivo do parametro:

Valor do teste falho
Valor do objetivo

(3a) Excursao; = (

) -1

Para os casos em que o valor do teste ficou abaixo do objetivo do parametro:

Valor do objetivo
Valor do teste falho

(3b) Excurséao; = ( ) -1
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(if) O valor coletivo pelo qual os testes individuais ndo atenderam aos objetivos, calculado pela
soma das excursdes dos testes individuais e dividido pelo nimero total de testes (considerando

aqueles gue atendem e os que ndo atendem a esses objetivos)
nse é referido como a soma normalizada de excurs6es, calculado da seguinte forma:

™ excursio;
4 nse ===t————
( ) *de testes

iii) A amplitude F3 foi calculado por uma funcdo assintética que dimensiona a soma

normalizada das excursdes de objetivos (nse) para fornecer um intervalo entre 0 e 100.

nse )
0.01nse + 0.01

() Fs= (
Por fim, 0 WQI-CCME foi obtido:

(6) CCME-WQI = 100 - (@T)

Este indice fornece uma classificacdo numeérica da qualidade da &gua em uma escala de
0 a 100, onde 0 representa a pior qualidade e 100 representa a melhor qualidade. Essa escala é
dividida em cinco categorias de classificacdo, cada uma associada a uma cor especifica
(vermelho, laranja, amarelo, verde e azul), como apresentada na Tabela 1.

O indice WQI-CCME utilizado neste estudo incorporou 14 parametros (pH, Turbidez,
Oxigénio Dissolvido, Nitrogénio, Fésforo, Demanda bioquimica de oxigénio, Escherichia coli,
Céadmio, Chumbo, Cromo, Zinco, Niquel, Cobre e Solidos totais dissolvidos). Os parametros
selecionados seguem os limites definidos nas Diretrizes Canadenses de Qualidade da Agua para
a Protecdo da Vida Aquética - Canadian Water Quality Guidelines of the Protection of Aquatic
Life - &gua doce, (CWQG-PAL) e pela Resolugdo CONAMA N° 357/2005 (4gua doce/Classe
2), que enquadra em diferentes usos da agua para abastecimento para consumo humano,
protecdo das comunidades aquaticas, recreacdo, irrigacdo, aquicultura e pesca (CONAMA
357/2005). As bacias dos rios Ivai e Pirap6 foram enquadradas na Classe 2 pelas Portarias
SUREHMA N° 019/92 e 004/91.
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Tabela 1. Categorias de classificacdo da qualidade de agua (WQI-CCME).

Descricéo

A gualidade da &gua é protegida com
uma auséncia virtual de ameaca ou
dano; condi¢es muito proximas aos
niveis naturais ou primitivos.

A qualidade da agua é protegida
apenas com um grau menor de
ameaca ou comprometimento; as
condigdes raramente se afastam dos
niveis naturais ou desejaveis.

A qualidade da agua é geralmente
protegida, mas ocasionalmente
ameacada ou prejudicada; as
condicBes as vezes se afastam dos
niveis naturais ou desejaveis.

A qualidade da a4gua é
frequentemente  ameacada  ou
prejudicada; as condigdes muitas
vezes se afastam de niveis naturais
ou desejaveis.

Categorias Indice WQI-CCME
95-100
80-94
Razoavel 65-79
Marginal 45-64
0-44

A condigdo da qualidade da &gua é
quase sempre ameagada  ou
prejudicada; condig¢des geralmente
afastam-se dos niveis naturais ou
desejaveis.

Fonte: CCME (2017)

2.4 Analise da paisagem

Utilizou-se o Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG) para manipulacdo e

processamento dos dados geograficos. Por meio do SIG, realizou-se 0 mapeamento da rede

hidrica e a delimitacdo das bacias hidrograficas, bem como o calculo da porcentagem média da

declividade do terreno. Para isso, utilizou-se as informacdes topograficas do Modelo Digital de

Elevacdo (MDE) do SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) com resolucao de 30 metros,

por meio do software Global Mapper (Global Mapper, 2017). As classes de uso da terra foram

delimitadas e processadas utilizando o QGIS (QGIS Development Team, 2020). Para essa

analise, foram utilizadas imagens de alta resolucéo georreferenciadas do Satélite BING (2020)

e baixadas do Software SAS.Planet (2019) com resolucdo de 2,5 metros para o0 ano de 2018.
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Para classificar os tipos de uso da terra na area de estudo, utilizou-se como referéncia o manual
técnico de uso da terra do IBGE (IBGE, 2013). Nesse aspecto, estabeleceu-se trés classes
principais: floresta, agropecuaria e areas urbanas.

Calculou-se a porcentagem media de area para as categorias de uso da terra em cinco
escalas distintas (i.e., buffers 30, 50, 100, 200 e 500 metros). Essas escalas foram definidas a
partir do trecho do riacho amostrado (escala local). Determinou-se também a porcentagem
média de uso da terra ao longo da bacia de drenagem, a montante do ponto de amostragem

(escala de rede hidrica). Nesse caso, adotou-se seis buffers de 30, 50, 100, 200, 500 e 1000

metros (Figura 2).
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Figura 2. Escalas espaciais geradas a partir da area de estudo agrupadas em: Escala local (A), buffers de 30, 50,
100, 200 e 500 metros a partir do trecho do riacho amostrado e Escala da rede hidrica (B), buffers de 30, 50, 100,
200, 500, 1000 metros, correspondendo a extensdes criadas a partir da bacia de drenagem, a montante dos pontos

de amostragem.

Os buffers foram iniciados em 30 metros, seguindo o limite de protegdo ambiental
estabelecido pelo Cédigo Florestal Brasileiro, Lei Federal n® 12.651/2012 (BRASIL, 2012),
para cursos de agua com largura inferior a 10 metros. Em seguida, os buffers foram finalizados
em 500 metros, uma vez que buffers com extensao superior, ultrapassaram os limites das bacias
de drenagem. Aplicou-se o célculo da porcentagem meédia da declividade do terreno em
diferentes escalas. A declividade local foi determinada no buffer de 500 metros, considerando

exclusivamente os limites geograficos da bacia de drenagem. Por sua vez, a declividade da

bacia foi avaliada no buffer de 1000 metros.
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2.5 Analise de dados

Para sumarizar as variaveis ambientais descritas (Apéndice 1), empregou-se a Andlise
de Componentes Principais (PCA) por meio da fun¢do “prcomp”. As variaveis foram
transformadas para média zero e varidncia unitaria, utilizando a fungdo “decostand” com o
método standardize. Em seguida, os eixos da PCA foram selecionados pelo método broken
stick. Esses eixos foram utilizados como varidveis dependentes, enquanto a porcentagem de
classes de uso da terra e declividade do terreno (i.e., local e bacia) foram utilizados como
varidveis independentes na formula da funcdo Multifit (Huais, 2018). Essa funcdo permite a
execucao simultanea de multiplos modelos estatisticos para analisar uma resposta bioldgica em
relacdo a diferentes escalas espaciais, automatizando o processo de analise multiescala (Huais,
2018).

Para cada eixo PCA, construiu-se Modelos Lineares (Im) utilizando a funcdo multifit
para executar os modelos. Todas as varidveis independentes e suas interacdes foram
consideradas para cada grupo de escala separadamente (i.e., local e rede hidrica). Os Im foram
determinados e, para selecionar o buffer que forneceu o modelo mais adequado a variavel
dependente, utilizou-se o Critério de Informacdo de Akaike (AIC), optando pelos menores
valores de AIC. Posteriormente, verificou-se 0s pressupostos utilizando o pacote gvima (Pena
e Slate, 2019).

Analisou-se a relacdo (positiva ou negativa) entre os buffers e os eixos da PCA em cada
grupo de escala selecionado. Em seguida, realizou-se a selecdo de modelos stepwise, utilizando
0s métodos backward e forward, e foi selecionado o modelo com o menor valor de AIC que foi
estatisticamente significativo (p < 0,05). As analises estatisticas foram realizadas utilizando o
programa R, versdo 4.0.5 (R Core Team, 2021), com a utilizag&o dos pacotes vegan (Oksanen
et al., 2019) e MASS (Venables and Ripley, 2002).
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3 RESULTADOS

3.1 Qualidade da agua dos riachos

Os riachos investigados apresentaram turbidez (Turb) acima do limite estabelecido pelo
CWQG-PAL, com valores superiores a 5 UNT (Tabela 2; Apéndice 1). As concentracdes de
nitrogénio (NT) e fosforo (PT) excederam os limites de referéncia pelo CWQG-PAL e
CONAMA 357/2005. Verificou-se que os riachos apresentaram alta demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), ultrapassando os valores estabelecidos pelo CWQG-PAL e CONAMA
357/2005.

Os niveis de coliformes totais (CT) apresentaram concentracdes elevadas acima de
2419,6 NMP/ml. A presenca da bactéria Escherichia coli (EC) foi identificada em todos os
riachos analisados. Como resultado, os riachos ndo estdo em conformidade com os limites tanto
pelo CWQG-PAL quanto pelo CONAMA 357/2005.

Para a analise dos metais, detectou-se em concentracdes de até 0,32 mg/L, com excecao
do Cadmio (Cd), que ndo foram detectados nas analises. O Zinco (Zn) ultrapassou somente 0s
limites do CWQG-PAL. As concentracdes maximas de Chumbo (Pb), Cromo (Cr) e Niquel
(Ni) foram 0,03; 0,09 e 0,16 mg/L, respectivamente. O cobre (Cu), por sua vez, apresentou uma
das concentragcdes mais elevadas entre os metais analisados, com um valor de 0,32 mg/L. Como
resultado, esses elementos excedem os padrdes de qualidade alcancados tanto pelo CWQG-
PAL quanto pelo CONAMA 357/2005.
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Tabela 2. Minimo (Min), maximo (Max), média/desvio padrdo (DP), Canadian Water Quality
Guidelines of the Protection of Aquatic Life (CWQG-PAL) e Resolugdo CONAMA N° 357/2005
(CONAMA 357/2005) dos parametros limnologicos avaliados em riachos neotropicais. Temperatura
(Temp), Turbidez (Turb), Condutividade (Cond), Sélidos totais dissolvidos (TDS), Potencial de
Oxidacdo/Reducdo (ORP), pH, Nitrogénio total (NT), Fosforo Total (PT), Oxigénio dissolvido (OD),
Demanda bioguimica de oxigénio (DBO), Demanda quimica de oxigénio (DQO), Cadmio (Cd),
Chumbo (Pb), Cromo (Cr), Zinco (Zn), Niquel (Ni), Cobre (Cu), Coliformes Totais (CT), Escherichia

coli (EC).

Parz?etr Unidade Min-Max  Média+DP  CWQG-PAL %?75'2'}‘)'(\)’?‘
Temp °C 2210-2631  2402+133 i §
Turb UNT 180-51,67 14,83+ 15,30 5 100
Cond uS/eme 0,03 - 0,25 0,14 + 0,08 i i
DS mg/L 0,02 - 0,17 0,09 + 0,05 500 500
ORP Y 1??122’?677' 255,53 + 41,79 i i

oH i 6,86 - 7,82 7,40 0,24 6,5-9,0 6,0-9,0
NT mg/L 092-1030  394+285 0,1 2,18
PT mg/L: 0,00 - 0,56 0,13+ 0,14 0,1 0,1
oD mg/L 815-1096  9,41+0,90 >55 >5
DBO mg/L 000-31,00  437+865 4 5
DQO mg/L 310-107,00 1530 + 29,20 i i
cd mg/L 0,00 - 0,00 0,00 £ 0,00 0,00002 0,001
Pb mg/L 0,00 - 0,03 0,00 + 0,01 0,001 0,01
Cr mg/L 0,00 - 0,09 0,01 0,03 0,002 0,05
Zn mg/L 0,00 - 0,16 0,03 + 0,04 0,03 0,18
Ni mg/L 0,00 - 0,03 0,00 + 0,01 0,025 0,025
Cu mg/L 0,00 - 0,32 0,03 + 0,09 0,002 0,009
cT NMP/ml >2419,6 24196 + 0 i i
EC NMP/ml 6630~ 817,43+ 896,87 0 1.000

2419,60
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3.2 Aplicacéo e avaliacéo do indice de qualidade de 4gua (WQI-CCME)

Para a analise das diretrizes do CWQG-PAL, o WQI-CCME variou de 23,3 a 47,3
(Tabela 3; Figura 3), dos quais, 11 riachos foram classificados de acordo com a Tabela 1 na
categoria “ruim” (23,3 — 43,5) e 1 riacho foi considerado como "marginal” (47,3). Os
parametros NT, Pb, Cr, Cu e concentracbes de Escherichia coli foram o0s que mais
influenciaram o0 WQI-CCME, apresentando falhas nos testes que excederam em mais de 25
vezes 0 objetivo estabelecido. A F1 e a F»> foram iguais para cada amostra e ndo tiveram
variacdo. No entanto, a quantidade pela qual os valores de testes ndo atendem as diretrizes do

CWQG-PAL foi consistentemente maior em relagdo aos outros fatores (Tabela 3).

Tabela 3. Valores de Abrangéncia (F1), Frequéncia (F2), Amplitude (F3) e o indice WQI-
CCME para os riachos neotropicais conforme a diretriz Canadian Water Quality Guidelines of
the Protection of Aquatic Life (CWQG-PAL) e Resolucdo CONAMA N° 357/2005 (CONAMA
357/2005). Pn = riachos da bacia do Pirap6; In = riachos da bacia do Ivai.

CWQG-PAL CONAMA 357/2005

Pontos F1 F> Fs3 g,/:/:(lg/:-E F1 =) Fs é/(\é?/:-E
P1 429 429 90,2 37,3 7,1 7,1 6,0 93,2
p2 28,6 28,6 93,9 41,0 14,3 14,3 3,3 88,2
P3 28,6 28,6 93,0 41,5 7,1 7,1 2,3 94,0
P4 14,3 14,3 89,0 47,3 7,1 7,1 7,9 92,6
P5 35,7 35,7 99,4 35,6 21,4 21,4 22,0 78,4
P6 21,4 21,4 99,3 40,0 14,3 14,3 25,2 81,4
11 64,3 64,3 96,8 23,3 35,7 35,7 75,5 47,5
12 28,6 28,6 94,0 40,9 7,1 7,1 1,3 94,1
13 50,0 50,0 99,1 29,7 28,6 28,6 42,6 66,1
14 21,4 21,4 93,1 43,5 7,1 7,1 7,7 92,7
15 28,6 28,6 99,3 38,1 21,4 21,4 18,6 79,5
16 21,4 21,4 98,6 40,4 0,0 0,0 0,0 100,0

Os resultados dos padroes CONAMA 357/2005 mostram que o WQI-CCME variou
entre 47,5 a 100 (Tabela 3 e Figura 3), com 7 riachos classificados como "bom™ (81,4 - 94,1) e
1 riacho considerado "excelente" (100), além de 3 riachos considerados "razoaveis" (66,1 -
79,5) e 1 riacho na categoria "marginal™ (47,5) (Tabela 1). A F1 e F» foram iguais, enquanto a
Fs foi frequentemente maior que a F1 e F2, com apenas o elemento Cobre exercendo a maior
influéncia na diminuicéo do indice (Tabela 3). Por fim, o riacho 11 apresentou os niveis mais
criticos no indice para ambos os padrées, CWQG-PAL e CONAMA 357/2005.
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Figura 3. indice de qualidade de &gua (WQI-CCME), conforme as diretrizes do Canadian Water Quality
Guidelines of the Protection of Aquatic Life (CWQG-PAL) e Resolugdo CONAMA N° 357/2005 (CONAMA
357/2005).

3.3 Variaveis ambientais

A analise de componentes principais (PCA) revelou que os dois primeiros eixos foram
retidos para interpretacdo, juntos explicando 67,7% da variacdo dos dados ambientais (Gréafico
1). O primeiro eixo (PC1) foi o principal estruturador da ordenagéo, explicando 46% da
variacdo total, sendo influenciado negativamente pelo potencial de oxirreducdo (ORP), nivel
de solidos dissolvidos (TDS), condutividade elétrica (Cond), enquanto foi positivamente
influenciado pela demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda bioquimica de oxigénio
(DBO) e nivel de zinco (Zn). O segundo eixo (PC2) explicou 21,7% da variagéo e foi
influenciado negativamente pelo nivel de oxigénio dissolvido (OD), ORP, pH e positivamente

pelo nitrogénio total (NT), Escherichia coli (EC) e temperatura (Temp).
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Gréfico 1. Gréafico biplot (PCA) baseado nas variaveis ambientais (temp = temperatura; turb = turbidez; cond =
condutividade; tds = solidos totais dissolvidos; orp = potencial de oxidacao/reducéo; ph; nt = nitrogénio total; pt
= fosforo total; od = oxigénio dissolvido; dbo = demanda bioquimica de oxigénio; dgo = demanda quimica de
oxigénio; zn = zinco; cu = cobre e ec = Escherichia coli em 12 riachos neotropicais (simbolos em preto).

3.4 Andlise do uso da terra em multiplas escalas

Os modelos utilizados para determinar a escala de efeito atenderam aos pressupostos
exigidos pelo Modelo Linear. A porcentagem de explicacio R? e a relagio positiva ou negativa
das relagdes nos modelos lineares variaram conforme a classe de uso da terra e a escala utilizada
(Apéndice 3 e 4). Foi constatado que as relacbes de escala local e de rede hidrica estdo
relacionadas a declividade do terreno. O percentual médio de inclinagdo variou de 7,08% a
9,67% para escala local e de 3,98% a 7,81% para escala de rede hidrica (Apéndice 2).

A porcentagem de floresta teve uma variagdo de 97,43% para 18,63% nos resultados de
escala local (Gréfico 2; Figura4 e 5; Apéndice 2). Em todos os buffers analisados, houve relacéo
negativa entre a porcentagem de floresta e os eixos do PCA. Isso significa que os riachos com
maior cobertura florestal apresentaram valores mais altos para varidveis como ORP, TDS,
Cond, OD e pH, de acordo com as estimativas dos parametros. O efeito da cobertura florestal
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nos eixos PC1 e PC2 foi significativo nos buffers de 50 metros (p = 0,002) e 100 metros (p =
0,01), respectivamente (Apéndice 3 e 4). Em contraste, o percentual da agropecuaria obteve
uma variagdo de 2,56% para 50,31%. Todos os buffers mostraram relagcdo positiva entre 0s
eixos PCA e a porcentagem de agropecuaria. Isso indica que os riachos com maior uso agricola
tiveram maiores valores de DQO, DBO, Zn, NT, EC e temperatura. O efeito da agropecuéria
nos eixos PC1 e PC2 foi significativo nos buffers de 50 (p = 0,004) e 100 metros (p = 0,02),
respectivamente.

Escala Local
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30 50 100 200 500
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Bl Floresta Agropecuaria M Areas urbanas

Gréfico 2. Porcentagem média (%) de uso da terra nos riachos mensurada em escala local (i.e., buffers de 30, 50,
100, 200 e 500 metros)

Para a escala de rede hidrica, a porcentagem do uso da terra pela atividade agropecuéria
mostrou semelhancgas com a escala local e apresentou variagcdo de 3,95% para 47,95% (Gréfico
3; Figura 4 e 5; Apéndice 2). Em todos os buffers, houve relagdo positiva entre PC1 e a
porcentagem de agropecuaria, indicando que os riachos com maior uso por agropecuaria
tiveram valores mais altos de DQO, DBO e Zn. O efeito da agropecuaria no PC1 foi considerado
significativo no buffer de 500 metros (p = 0,01). No entanto, todos os buffers mostraram uma
relacdo negativa entre PC2 e a porcentagem de agropecudria, indicando que os riachos com
maior uso por agropecudria tiveram valores mais altos de OD, ORP e pH. O efeito da
agropecuaria no PC2 foi considerado significativo no buffer de 30 metros (p = 0,0003)
(Apéndice 3 e 4).
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Gréfico 3. Porcentagem média (%) de uso da terra nos riachos mensurada em escala de rede hidrica (i.e., buffers
de 30, 50, 100, 200, 500 e 1000 metros)

As areas urbanas apresentaram percentuais médios variando de 1,92% a 42,87%. Em
todos os buffers, houve relacdo negativa entre PC1 e a porcentagem de areas urbanas, indicando
gue os riachos com maior uso urbano tiveram valores mais altos de ORP, TDS e condutividade.
O efeito das areas urbanas no PC1 foi significativo no buffer de 1000 metros (p = 0,01). No
entanto, todos os buffers apresentaram uma relacdo positiva entre PC2 e a porcentagem de areas
urbanas, indicando que os cdérregos com maior uso urbano apresentaram maiores valores de

NT, EC e temperatura. O efeito das areas urbanas no PC2 foi significativo no buffer de 500
metros (p = 0,04).
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4 DISCUSSAO

Os resultados obtidos demonstram que a qualidade da agua dos riachos ndo estd em
conformidade com os parametros estabelecidos pelos padrdes canadenses, indicando uma
interferéncia na qualidade e consideravel prejuizo para os ecossistemas aquéticos, a fauna e as
populacbes humanas. A hip6tese inicial foi confirmada com a constatacao de que a metodologia
CWQG-PAL ¢é mais rigorosa e sensivel, levando a uma classificacdo de "ruim e marginal”. A
Resolucdo CONAMA 357/2005 mostrou ser mais flexivel e tolerante, resultando
principalmente em classificagdes de "bom" e "razodvel”, o que indica que a &gua ainda é
considerada adequada para a conservagdo do ecossistema aquatico.

Os dados também indicam que as mudancas no uso da terra tém influéncia significativa
na qualidade da &gua em varias escalas. Foi confirmada a segunda e terceira hipéteses, nas quais
as florestas em escala local estdo associadas a melhoria da qualidade da &gua, enquanto a
agropecuaria tem um impacto negativo tanto em escala local quanto na rede hidrica. Em relagéo

as areas urbanas, foi observado efeito negativo somente na escala de rede hidrica.

4.1 Padrdes de qualidade de agua

Constatou-se que a qualidade da agua dos riachos esta comprometida de acordo com as
diretrizes do CWQG-PAL, o que representa ameaca a sobrevivéncia da biota aquatica. Um dos
principais fatores responsaveis pela diminuicao do indice de qualidade da agua é a presenca de
metais, indicando a biodisponibilidade dessas substancias (Souza et al., 2013). Estudos tém
indicado que a presenca de metais tem contribuido para a diminuigéo do indice de qualidade da
agua (WQI-CCME), especialmente no que se refere a prote¢do da vida aquatica (Lumb et al.,
2006; Al-Janabi et al., 2015). Esse problema tem se mostrado particularmente evidente em
bacias hidrograficas que sofrem altos efeitos decorrentes da atividade humana. Observou-se
também que as concentracfes de Chumbo e Cromo excederam os limites recomendados pela
diretriz canadense. Esses metais possuem efeitos prejudiciais nas fungdes regulatérias e
bioquimicas dos peixes, principalmente no desenvolvimento embrionério e na reproducédo
(Jezierska et al., 2009).

As concentracdes de metais indicam que os riachos estdo recebendo diretamente alta
carga de fontes poluidoras (Pekey, Karakas, & Bakoglu, 2004). Como os riachos sao
responsaveis pelo escoamento superficial que forma as bacias hidrogréficas, a qualidade da
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agua dos grandes rios também esta sendo prejudicada. Os efeitos toxicos desses elementos
podem se estender a locais distantes da fonte de emissdo, devido & sua tendéncia de
bioacumulacédo e biomagnificacdo nos ecossistemas aquaticos (Weber et al., 2013; Lee et al.,
2019). Por isso, a toxicidade dos metais € uma ameaca a biota aquatica e as populacdes humanas
nos Ultimos anos (Souza-Araujo et al., 2016; Collin et al., 2022).

As concentragdes de nitrogénio e E. coli foram determinantes para o aumento do WQI-
CCME, corroborando com o estudo de Vieira et al. (2022), que avaliaram a qualidade da agua
em uma bacia agricola no Parana e observaram o0 aumento dessas concentracdes. Essas
evidéncias reforcam que as atividades agricolas intensivas estdo comprometendo a qualidade
da &gua em bacias do sul do Brasil (Rovani et al., 2019; Martini et al., 2021). Estudos realizados
em areas com altas concentracGes de nitrogénio e predominancia de E. coli forneceram
comprovacoes dos efeitos negativos na saude dos ecossistemas aquaticos. Esses efeitos incluem
a diminuicdo na diversidade de macroinvertebrados e das comunidades microbianas aquéticas,
bem como a identificacdo de espécies indicadoras tolerantes a essas condi¢Bes adversas (Paruch
et al., 2019; Rico-Sanchez et al., 2022).

Mediante as analises quantitativas e qualitativas constatou-se que a qualidade da agua
na maioria dos riachos estd em conformidade com os critérios definidos na resolucéo
CONAMA 357/2005, com baixo grau de ameaca e capacidade de proteger a vida aquatica.
Tendo em vista, que apenas a presenca do Cobre foi responsavel pela diminuicdo do indice
(WQI-CCME), resultado que também foi confirmado na anélise pela diretriz canadense. Esses
achados corroboram com os estudos de Alves et al. (2013), que avaliaram a qualidade da agua
do cérrego Ribeirdo Preto e constataram que as concentracdes de metais estavam dentro dos
padrdes estabelecidos pelo CONAMA 357/2005, mesmo diante da significativa influéncia
antropica. Da mesma forma, Godoy et al. (2021), identificou boa qualidade de dgua de acordo
com a resolugdo CONAMA 357/2005 na bacia do rio Piquiri, mesmo com a presenca de
atividades agricolas intensas ao longo de 20 anos de monitoramento.

A Resolucdo CONAMA 357/2005 adota uma perspectiva centrada no ser humano como
indicador ambiental, o que resulta em limita¢&o na avaliacdo da ecotoxicologia aquéatica (Odum,
1988; Bertoletti, 2012). Essas restri¢cdes ficam evidentes nos usos maltiplos das classes 2 a 4.
Adicionalmente, a analise de um nimero limitado de parametros quimicos, fisicos e biologicos
é insuficiente para uma avaliacédo abrangente da qualidade da agua (Silva et al., 2018; Padovesi-
Fonseca, 2022). Neste sentido, uma abordagem puramente antropocéntrica pode resultar em
desequilibrio ecoldgico e monitoramento ineficaz dos corpos hidricos.
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Embora seja possivel aplicar as diretrizes do CWQG-PAL no Brasil, para obter uma
interpretacdo mais eficiente e uma visdo holistica dos corpos hidricos, é importante lembrar que
0 pais possui a maior riqueza de agua doce do mundo, com diferentes biomas, cada um com
caracteristicas Unicas em relacdo a biodiversidade, solo, vegetacdo, clima e aguas (Passos et al.,
2018). E fundamental que a avaliacio da qualidade dos recursos hidricos ndo dependa
exclusivamente da percepgéo dos requisitos humanos, levando em consideragéo a singularidade
de cada ecossistema aquatico e suas relacbes com o ambiente circundante para que possam ser
implementadas medidas efetivas de conservacgdo. Portanto, € crucial adaptar os objetivos de
qualidade com estudos especificos do local, a fim de conservar esse patriménio natural e utiliza-
lo de forma sustentavel (CCME, 2007).

4.2 Dindmica da paisagem na qualidade da 4gua: Uma anélise multiescala

Observou-se a diminuicdo gradual da cobertura florestal a medida que a escala
aumentou. Essa tendéncia foi acompanhada por um aumento na presenca de atividades
antropogénicas, como agropecuaria e areas urbanas, indicando um processo de homogeneizagéo
da paisagem (Ribeiro et al., 2021). O desmatamento da Mata Atlantica no estado do Parana tem
se intensificado de forma alarmante nas Gltimas décadas, resultando na perda de extensas areas
florestais, principalmente devido a expansdo da agricultura e da pecuaria (Mohebalian et al.,
2022). Essa projecdo de degradacdo ambiental traz consigo o risco de graves impactos na
qualidade da dgua e nos ecossistemas aquaticos, assim como no abastecimento de dgua para as
populacdes humanas (Mello et al., 2020).

Diversos estudos vém mostrando a importancia das florestas para a qualidade da agua
em riachos, principalmente na manutencdo do oxigénio dissolvido (Wang et al., 1997;
Fernandes et al., 2014; Shen et al., 2015; Mello et al., 2018). Os resultados refor¢cam esse fato,
demonstrando a relagéo direta entre 0 aumento da cobertura florestal e 0 aumento dos niveis de
emissdo de oxigénio na &gua, fator vital para as fun¢Ges metabdlicas e respiratorias da biota
aquatica (Oliveira et al., 2019; Piffer et al., 2021). Entretanto, 0 aumento dos demais parametros
como ORP, pH, condutividade e sélidos totais dissolvidos indicam a presenca de ions na agua,
provenientes da lixiviacao de nutrientes da vegetacao (Arcos et al., 2022).

As atividades humanas tém sido apontadas como a principal causa de alteracfes no
ambiente natural (Ding et al., 2016; Mello et al., 2018; Mello et al., 2020; Shi et al., 2022). Essa

constatacdo é corroborada pelos nossos resultados, que indicam que a agropecudria e as areas
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urbanas sdo os principais responsaveis pela degradacdo da qualidade da 4gua. No entanto, a
agropecudria pode intensificar ainda mais essa problematica, ja que os resultados indicaram que
essa atividade esta relacionada a reducédo dos niveis de oxigénio e aumento da quantidade de
matéria organica na agua, conforme evidenciado pelo aumento de DBO e DQO. Esse cenario é
agravado ainda pelo aumento dos poluentes como nitrogénio e zinco, cujas fontes estdo
associadas ao uso excessivo de fertilizantes e pesticidas, bem como o despejo de esgoto.
(McGrane, 2016; Xiaojing et al., 2021). Entretanto, 0 aumento de Escherichia coli, é derivado
de areas sem saneamento basico adequado e do esterco produzido pelo gado ou aplicado em
areas agricolas (Hubbard, Newton & Hill, 2004; Lim et al., 2022). Observou-se também o
aumento da temperatura da agua, conforme constatou-se a diminui¢do da cobertura vegetal
nativa. Essa constatacdo corrobora com os resultados do estudo de Santos et al. (2017). Todas
essas relacbes neste estudo estdo fortemente associadas a utilizacdo da declividade local do
terreno como covaridvel. Terrenos mais inclinados apresentam maior potencial de causar
impactos negativos na qualidade dos recursos hidricos devido ao aumento da velocidade do
fluxo de agua. Nessas condicOes, a agua tem a capacidade de transportar maiores quantidades
de sedimentos, nutrientes e poluentes (Schmidt et al., 2019; Liu et al., 2021; Lei, Wagner, &
Fohrer, 2021).

Constatou-se que a existéncia de florestas em escala local a uma extensédo de 50 a 100
metros esta correlacionada com uma melhoria significativa na qualidade da &gua, enquanto a
agropecudria nessa mesma escala tem impacto negativo. Esses resultados ressaltam a
sensibilidade do meio aquatico aos conflitos de uso da terra (Turunen et al., 2021; Shah et al.,
2022). Outro fator relevante para a degradacdo da qualidade da dgua é a expansdo das areas
urbanas e agropecuaria na bacia, cujos efeitos podem ser observados em um raio de 500 a 1000
metros em escala de rede hidrica. Os resultados sdo semelhantes a um estudo recente de Shi et
al. (2022), que identificaram a influéncia do uso da terra em grande escala, como desmatamento
e urbanizacéo, levando a reducéo na qualidade da agua na bacia hidrogréafica na China, enquanto
a cobertura vegetal, em escalas menores de riachos individuais, promoveu a melhoria da
qualidade da agua.

E importante destacar a implementagio de uma abordagem multiescala na gestio de
bacias hidrogréaficas e nas politicas publicas, que considere ndo apenas a preservacao florestal
em escala local, mas também as atividades humanas em toda a bacia hidrografica. Essa
perspectiva é respaldada por diversos estudos, como os de Buck, Niyogi & Townsend et al.
(2004), Pratt & Chang (2012), Ding et al. (2016) e Shi et al. (2022).
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5 CONCLUSOES

Conclui-se que a qualidade da agua dos riachos esta seriamente comprometida para a
manutencdo das populacdes naturais e humanas que dependem dos ecossistemas fluviais. O
indice CCME e a diretriz CWQG-PAL se mostraram altamente eficientes nesta anélise,
confirmando a necessidade de uma abordagem mais rigorosa na avaliacao da qualidade da &gua.
Ainda, os resultados indicam a necessidade de uma reformulacdo na Resolucdo CONAMA N°
357/2005 com uma metodologia mais conservacionista e holistica. E importante a preservacéo
das florestas na manutencdo da qualidade da agua em escala local, enquanto alerta para 0s
efeitos negativos da agropecudria e areas urbanas na qualidade da agua em escala de toda a
bacia, conforme embasamento nos dados obtidos. Tais resultados reforcam a necessidade de
politicas publicas e mudancas na lei do cddigo florestal brasileiro sobre as areas de preservacéao
permanente, visando realmente a protecdo dos ecossistemas aquaticos, como a conservagao da
cobertura vegetal e a adogéo de medidas que levam em consideragéo os impactos das atividades
humanas. Tais medidas contribuirdo para a melhoria da qualidade da agua e preservacao
ambiental em geral, garantindo um futuro sustentavel para as geracdes presentes e futuras. No
entanto, para uma compreensao mais abrangente da qualidade da agua, sugerimos a realizacdo
de estudos adicionais com abordagens multiescala que possam complementar os resultados e

fornecer um panorama mais completo para a gestao e conservacgao dos ecossistemas aquaticos.
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APENDICE

APENDICE 1 - Anélises limnoldgicas de parametros fisico-quimicos e bioldgicos avaliados
em riachos neotropicais. Pn = riachos da bacia do Pirap0; In = riachos da bacia do Ivai.

Parametros P1 P2 P3 P4 P5 P6 11 12 13 14 15 16
Temperatura 22,92 23,89 22,32 25,13 24,85 26,31 23 23,66 23,48 22,19 25,69 24,75
Turbidez 6,567 6,100 26,900 1,800 35,067 5133 51,667 10,067 10,167 6,633 2,900 14,900
Condutividade 0,033 0,086 0,052 0,247 0,204 0,201 0,058 0,144 0,076 0,253 0,198 0,188
TDS 0,022 0,056 0,034 0,161 0,132 0,130 0,038 0,094 0,049 0,165 0,129 0,122
ORP 206,66 244,00 312,66 287,00 259,00 25500 152,66 270,00 263,33 249,66 281,00 285,33

7 0 7 0 0 0 7 0 3 7 0 3
pH 6,863 7,473 7,553 7,417 7,297 7,230 7,310 7,590 7,543 7,823 7,297 7,350
Nitrogénio 1,380 2,350 0,920 4,800 7,460 10,300 1,500 2,570 3,000 4,740 6,130 2,100

Total

Fosforo Total 0,190 0,060 0,080 0,070 0,110 0,070 0,000 0,090 0,560 0,070 0,140 0,070

Oxigénio 10,070 10,193 10,960 10,013 8,687 8,233 9,997 9,140 8,900 9,950 8,153 8,660
Dissolvido

DBO 1 7,02 13 2,95 0 0 31 2,27 4,56 0 2,39 0
DQO 3,2 3.8 31 10,4 5 57 107 75 17,7 44 11,5 43
Cadmio 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Chumbo 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,032 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cromo 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,087 0,000 0,021 0,000 0,000 0,000

Zinco 0,038 0,000 0,020 0,028 0,000 0,016 0,156 0,012 0,024 0,000 0,017 0,010
Niquel 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,033 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cobre 0,006 0,000 0,012 0,000 0,006 0,000 0,322 0,006 0,054 0,000 0,005 0,000
Coliformes >2419, >2419, >2419, >2419, >2419, >2419, >2419, >2419, >2419, >2419, >2419, >2419,
Totais 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6

Escherichiacoli 1124 191,8 167,4 66,3 24196 1986,3 1491 1935 14136 1425 19863 9804
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APENDICE 2 - Porcentagem (%) de uso da terra mensurada nos grupos de escalas: Escala
local (L), Escala de rede hidrica (R) e porcentagem média da declividade do terreno (Dec.) em

escala Local (L - buffer de 500m) e Rede (R - bacia de drenagem) incluida no uso floresta. Pn

= riachos da bacia do Pirap0; In = riachos da bacia do Ivai.

Floresta (%)

100 200 500 1000 Dec.
Pontos
R L R L R L R L R R L R
P1 100,00 97,02 8798 89,19 5181 5926 2715 3148 1368 1262 750 78l 839
P2 100,00 91,31 100,00 83,27 6647 6415 3267 4027 2238 2083 1515 967 95
P3 90,06 89,77 6107 71,17 4423 4419 2975 2461 2055 1023 7,12 839 8,09
P4 9998 9673 9316 91,31 7049 67,76 3571 4316 1381 2237 1597 876 9,84
P5 100,00 80,91 100,00 71,98 8334 4449 4521 2215 1620 8,43 402 808 789
P6 100,00 9650 100,00 91,20 8560 7845 5235 4839 2688 1859 572 917 1132
11 9486 9760 76,16 76,79 3839 4349 2005 2282 973 8,53 570 7,08 801
12 84,60 8062 7356 69,16 5921 46,84 3638 2828 1948 1512 9,19 836 1067
13 100,00 9490 8550 70,26 5145 3741 2847 19,68 1123 831 348 721 7,03
14 99,66 97,45 8441 93,01 4728 7471 2448 5268 1404 3214 1603 892 9,01
15 100,00 8445 100,00 76,82 77,78 61,26 5394 4601 3189 2092 9,04 948 1289
16 100,00 9324 9411 8831 7680 81,90 4937 4040 2377 2075 838 7,13 992
Agropecuaria (%)
30 50 100 200 500 1000
Pontos
L R L R L R L R L R R
Pl 0,00 2,75 1202 10,67 4819 40,67 7285 6849 8632 87,37 92,49
P2 0,00 8,22 000 1645 3353 3571 67,33 5964 7762 7913 84,82
P3 9,94 7,72 3893 2714 5577 54,87 70,25 7493 79,25 8959 91,63
P4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,15
P5 0,00 0,37 0,00 1,69 0,00 432 0,00 457 1,80 1,74 0,83
P6 0,00 0,68 0,00 1,77 0,00 3,14 0,00 379 1876 1,79 1,58
11 5,14 2,40 2384 2321 6161 5651 79,95 77,18 90,27 9147 94,30
12 1540 16,31 26,44 2824 40,79 5121 63,62 70,74 8052 83,96 87,14
13 000 492 1450 2963 4855 6231 71,53 79,86 88,77 9153 96,34
14 0,34 022 1521 301 4568 11,95 5721 1695 69,75 19,33 12,36
15 0,00 0,60 0,00 2,16 0,00 4,60 0,00 5,17 0,35 2,18 0,90
16 0,00 3,24 0,00 5,43 000 1466 121 17,79 1041 17,94 12,87
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Areas urbanas (%)

Pontos 30 50 100 200 500 1000
L R L R L R L R L R R
P1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,12
P4 0,02 327 684 8,69 2951 3224 6429 5684 8619 77,63 83,87
P5 0,00 825 0,00 16,16 16,66 4503 5479 70,27 8200 88,68 94,61
P6 0,00 232 0,00 5,562 1440 16,79 47,65 4701 5395 7932 92,62
11 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,49 2,24
13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11
14 000 233 039 3,98 7,04 1334 1831 30,37 16,21 48,53 71,60
15 0,00 505 0,00 1154 2012 2858 3808 4593 6551 7564 89,62
16 000 193 589 5,30 23,20 2,84 49,42 4158 6583 61,23 78,71
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APENDICE 3 - Estimativas das inclinacdes das retas da relacio entre a porcentagem de uso
da terra e os eixos (PC1 e PC2) para cada grupo de escalas: Local (escala local) e Rede (Escala
de rede hidrica), assim como as estatisticas globais dos modelos (AIC, R2 e P). Estdo destacados
em negrito, os modelos significativos selecionados como escala de efeito.

Floresta
Eixo Buffer Grupo Estimativa AlIC R? P

30 Local -8,58 46,8 0,78 0,002

Rede 0,97 59,68 0,37 0,09

50 Local -2,00 45,2 0,81 0,002

Rede -0,46 63,48 0,14 0,42

Local -0,71 47,2 0,77 0,02

PC1 100 Rede -0,36 59,80 0,37 0,18

200 Local -0,82 48,8 0,74 0,04

Rede -0,60 58,04 0,45 0,09

500 Local -1,62 55,8 0,54 0,09

Rede -1,08 58,16 0,45 0,07

Bacia Rede -1,59 63,54 0,14 0,37

30 Local -4,39 50,3 0,38 0,09

Rede 0,03 49,06 0,45 0,91

50 Local -0,74 48,3 0,48 0,19

Rede 0,11 48,23 0,49 0,71

100 Local -0,63 40,8 0,72 0,01

PC2 Rede -0,07 47,69 0,51 0,61

200 Local -0,65 45,5 0,59 0,06

Rede -0,005 47,29 0,52 0,98

500 Local -1,03 52,2 0,28 0,19

Rede -0,07 48,29 0,48 0,83

Bacia Rede -0,68 47,97 0,50 0,46

Agropecudria
Eixo Buffer Grupo Estimativa AlC R? P

30 Local 8,58 46,8 0,78 0,002

Rede 1,26 62,9 0,18 0,41

50 Local 1,70 46,1 0,79 0,004

Rede 0,69 52,63 0,65 0,02

Local 0,34 50,3 0,71 0,10

PCl 100 Rede 0,31 48,4 075 0,01
200 Local 0,19 52,1 0,66 0,19

Rede 0,21 46,9 0,78 0,01

500 Local 0,17 54,0 0,60 0,25

Rede 0,16 46,1 0,79 0,01

Bacia Rede 0,15 46,4 0,79 0,01

30 Local 4,39 50,39 0,38 0,09
Rede -2,08 28,09 0,90 0,0003

50 Local 0,74 48,63 0,47 0,15

Rede -0,13 45,67 0,58 0,46

100 Local 0,37 42,34 0,68 0,02

PC2 Rede -0,01 45,43 0,59 0,84
200 Local 0,20 45,26 0,60 0,08

Rede -0,01 45,60 0,59 0,80

500 Local 0,16 47,19 0,53 0,15

Rede -0,01 45,67 0,58 0,77

Bacia Rede -0,01 46,08 0,57 0,76
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Areas urbanas

Eixo Buffer Grupo Estimativa AlIC R? P
30 Local -41,54 59,54 0,27 0,75
Rede -0,09 59,44 0,38 0,95
50 Local -3,02 58,37 0,44 0,30
Rede -0,06 57,34 0,48 0,92
Local -0,59 55,33 0,56 0,29
PC1 100 Rede -0,16 58,66 0,42 0,47
200 Local -0,24 54,51 0,59 0,31
Rede -0,20 50,62 0,70 0,05
500 Local -0,18 54,85 0,58 0,31
Rede -0,16 47,31 0,77 0,02
Bacia Rede -0,14 46,05 0,79 0,01
30 Local -1,05 54,25 0,004 0,99
Rede 0,13 49,5 0,20 0,13
50 Local 0,02 56,25 0,005 0,99
Rede 0,10 48,2 0,28 0,07
100 Local -0,47 51,14 0,35 0,31
PC2 Rede 0,05 48,47 0,27 0,08
200 Local -0,23 48,29 0,48 0,21
Rede 0,03 47,76 0,31 0,05
500 Local -0,16 48,68 0,47 0,24
Rede 0,02 47,38 0,33 0,04
Bacia Rede 0,02 48,08 0,29 0,06

APENDICE 4 - Estimativas dos parametros dos modelos selecionados pelos métodos
backward e forward, de acordo com o menor valor de AIC, para cada grupo de escalas: Escala
local (L), Escala de rede hidrica (R).

Floresta
Coeficientes Estimate  Pr(>|t)) F-statistic p-value Adjusted
R-squared
(Intercept) 190,53 0,001
floresta_50 -2,00 0,002 11,65
PCL(L) paisagem_local$slope_500 -21,91 0,002 (3,8) 0,002 0,74
floresta 50:paisagem local$slope 500 0,22 0,003
(Intercept) 21,63 0,09
floresta_200 -0,60 0,09
PC1(R) paisagem_montante$slope_bacia -3,11 0,15 2,24 (38) 0,16 0,25
floresta_200:paisagem_montante$slope_bacia 0,08 0,15
(Intercept) 45,5 0,009
floresta_100 -0,63 0,01
PC2 (L) paisagem_local$slope_500 -6,11 0,006 1068 0,01 0,62
floresta_100:paisagem _local$slope 500 0,08 0,008
(Intercept) 5,36 0,01
PC2 (R) paisagem_montante$slope_bacia -0,90 0,01 8,16(1,10) 0,01 0,39
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Agropecuaria

- . F- p- Adjusted
Coeficientes Estimate Pr(>[t]) statistic  value R-squared
(Intercept) -4,21 0,43
agropecuaria_50 1,70 0,004 10,6
PC1(L) paisagem_local$slope_500 0,32 0,6 (3,8) 0,003 0,72
agropecuaria_50:paisagem local$slope 500 -0,19 0,005
(Intercept) -4,51 0,22
agropecuaria_500 0,16 0,01 10.52
PC1 (R) paisagem_montante$slope_bacia 0,45 0,47 (3’8) 0,003 0,72
agropecuaria_500:paisagem_montante$slop '
X -0,02 0,04
e bacia
(Intercept) -5,80 0,28
agropecuaria_100 0,37 0,02 5874
PC2 (L) paisagem_local$slope_500 0,81 0,20 (’3 8) 0,02 0,57
agropecuarla_loo:palgagem_local$slope_50 0,05 0,01
(Intercept) 10,68 5,45
agropecuaria_30 -2,08 0,0003 25 35
PC2 (R) paisagem_montante$slope_bacia -1,63 8,80 (318) 0,0001 0,86
agropecuarla_SO:palsag_em_montante$slope 0,27 0,0003
_bacia
Areas urbanas
- . F- p- Adjusted
Coeficientes Estimate Pr(>|t|) statistic  value R-squared
(Intercept) 10,52 0,07 5713
PC1 (L) urbano_200 -0,05 0,03 (’2 9) 0,025 0,46
paisagem_local$slope 500 -1,11 0,11 ’
(Intercept) 10,79 0,003
urbano_bacia -0,14 0,01 10,66
PCL(R) paisagem_montante$slope_bacia -1,45 0,007 (3.8) 0,003 0.72
urbano_bacia:paisagem montante$slope bacia 0,01 0,06
(Intercept) 7,82 0,18
urbano_200 -0,23 0,21 2,539
PC2 (L) paisagem_local$slope_500 -1,06 0,14 (3.8) 0.12 0.29
urbano_200:paisagem local$slope 500 0,03 0,15
PC2 (R) (Intercept) -0,94 0,14 5,086 0,04 0,27

urbano_500 0,02 0,04 (1,10)




