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RESUMO

A composicdo quimica das aguas fluviais é influenciada pelos fatores fisicos, quimicos e
bioldgicos que ocorrem na bacia hidrogréfica, bem como pela interferéncia antrdpica. O rio
forma a drenagem principal da bacia, assim, integra todos os fenbmenos ocorrentes nas
vertentes, sendo que as consequéncias dos processos naturais e antrépicos podem se refletir a
jusante pelo aumento de nutrientes e sedimentos, reducdo de secdes de escoamento e
assoreamento de reservatorios. Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar
o transporte de nutrientes e sedimentos em suspensao na bacia hidrografica do Alto Rio Pardo
(BHARP) a montante do Reservatorio de Caconde, Caconde-SP. As aguas fluviais foram
monitoradas uma vez por més durante o periodo de maio de 2018 a abril de 2019. A BHARP
foi caracterizada fisiografica e morfometricamente desde a nascente do Rio Pardo até o ponto
de amostragem, localizado a 44 km do Reservatério de Caconde, em uma éarea total de
drenagem de 1.627,05 km2. Os resultados da caracterizagdo fisiografica demostraram a
predominancia de rochas do tipo monzonito (21,33%) e ortognaisse (19,88%), solos do tipo
Argissolo Vermelho-Amarelo (43,46%) e Cambissolo Héplico (37,12%), areas de culturas
agricolas (39,40%), seguido de mata nativa e floresta plantada (18,81%). A altitude média da
BHARP é de 1.188m, com predominio do relevo ondulado (57,41%). A caracterizacdo
morfométrica demonstrou que a area de estudo possui 3.229 km de cursos d"agua,
apresentando boa capacidade de drenagem (Dd= 1,98 km/km?) e intensa dissecacdo. A vazio
média anual foi de 33,97 m%s e 20,88 I/s/km? de vazéo especifica. As precipitagdes médias
segundo os métodos da média aritmética e de Thiessen foram de 1.740,94 mm e 1.763,47
mm, respectivamente, acima da média pluviométrica anual para o periodo de 1942 a 2018 de
1.457,78 mm. A estacdo seca ocorre no periodo de maio/18 a setembro/18 apresentando
déficits no sistema hidrico, e a estacdo chuvosa de outubro/18 a abril/19, com superavit
hidrico. O balanco hidrico demostrou que a area estudada é bastante representativa, do ponto
de vista da recarga de aquiferos regionais. De um modo geral, os valores de temperatura, pH,
turbidez, OD, nitrato e sulfato estiveram dentro dos limites estabelecidos pela Resolugéo
CONAMA n° 357/2005 para rios de classe 2. O indice de estado tréfico para o nutriente
fésforo (IET-PT) apontou que no periodo seco o Rio Pardo pdde ser classificado como
mesotrofico, e no periodo chuvoso como eutr6fico. Em relagdo ao transporte anual, foi
observado durante o periodo de estudo um total afluente ao Reservatério de Caconde de
259.453,64 toneladas, distribuidos em 3.002,22 t de nitrato (NO3’), 428,88 t de fosfato (PO4*),
5.682,78 t de sulfato (SO4%), 41.923,95 t de sélidos em suspensdo, 24.017,81 t de solidos
dissolvidos e 184.398,00 t de sedimentos de fundo e/ou arraste, evidenciando os possiveis
impactos ao Reservatorio de Caconde, como a aceleragdo do assoreamento. A caracterizacdo
fisiografica e morfométrica aliadas as avalia¢6es hidroldgicas, qualidade da adgua e transporte
de nutrientes e sedimentos podem fornecer subsidios para a gestdo dos recursos hidricos desta
importante bacia localizada na regido sul do estado de Minas Gerais.

Palavras-chave: Nitrato. Fosfato. Sulfato. Sedimentos. Reservatdrio de Caconde.



ABSTRACT

The river waters chemical composition is influenced by the physical, chemical and biological
factors that occurs in the hydrographic basin, as well by the anthropic factors interferences.
The river forms the basin main drainage, therefore, integrates all the phenomena occurring the
mountain slopes, and the consequences of natural and anthropic processes at the nutrients and
sediments that can be reflected in downstream processing, in the decrease of runoff sections
and silting reservoirs. In this context, the present paper work aimed to evaluate the nutrients
and sediments suspension transport in Alto Rio Pardo hydrographic basin (BHARP) upstream
Caconde Reservoir, Caconde-SP. The river waters were monitored once a month during May
2018 to April 2019. BHARP was physiographically and morphometrically characterized from
the Rio Pardo source to the sampling point, located 44 km to the Caconde Reservoir, in
1,627.05 km? total area. The physiographic characterization results demonstrated
predominance of monzonite (21.33%) and orthogneiss (19.88%) rocks, Red-Yellow Argisol
(43.46%) and Cambisol Haplico (37.12%) soils, agricultural cultures (39.40%), followed by
native and planted forest (18.81%) of predominance areas. BHARP average altitude is
1,188m, with undulating relief predominance (57.41%). The morphometric characterization
results demonstrated 3,229 km of water courses study area, well drainage capacity (Dd = 1.98
km/km?) and intense dissection. The annual flow average was 33.97 m®s and the specific
flow 20.88 I/s/km?. The rainfall average according methods arithmetic was 1,740.94 mm and
Thiessen 1,763.47 mm, was higher than the historical pluviometric averaged for the 1942 to
2018 period (1,457.78 mm). The dry season occured from May/18 to September/18 with
deficits in the water system, and the rainy season from October/18 to April/19, with a water
surplus. The water balance demonstrated that area studied is very representative to regional
aquifers recharging. Temperature, pH, turbidity, OD, nitrate and sulfate values were within
limits by CONAMA Resolution No. 357/2005 for class 2 rivers. The trophic state index for
the nutrient phosphorus (IET-PT) indicated that Rio Pardo dry period was classified
mesotrophic, and in the rainy period it was eutrophic. In relation to annual transport, Caconde
Reservoir total affluent of 259,453.64 tons, distributed in 3,002.22 t nitrate (NO3), 428.88 t
phosphate (PO.%), 5,682.78 t sulfate (SO4%), 41,923.95 t sediments suspension, 24,017.81 t
dissolved solids and 184,398.00 t bottom sediments was observed during the study period,
showing the Caconde Reservoir possible impacts, such as the silting acceleration. The
physiographic and morphometric characterization combined with the hydrological
evaluations, water quality and nutrients and sediments transport can to provide water
resources management subsidies in this important basin located in the southern region of
Minas Gerais state.

Key words: Nitrate. Phosphate. Sulfate. Sediments. Caconde Reservoir.
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1 INTRODUCAO

A modificacdo da paisagem para o desenvolvimento de atividades agricolas e urbanas
nas bacias hidrograficas tém gerado impacto sobre os recursos hidricos pela producdo e
transporte de nutrientes, processo este que tem se acelerado nos Ultimos 50 anos (RIVERS
etal., 2011). Um dos reflexos dessas modificagdes tem sido constatado por meio do excesso
de nutrientes nos ecossistemas aquaticos, especialmente o nitrogénio e o fdsforo, que se
apresentam como 0s principais responsaveis pelo processo de eutrofiza¢do dos corpos d’agua
(LIMA et al., 2016).

A quimica da agua e o fluxo de nutrientes refletem os processos hidroldgicos e
biogeoquimicos que ocorrem na bacia hidrogréafica e no interior dos canais (ANDRADE et
al., 2007). Acdes antrdpicas, como a alteracdo do uso da terra, podem intensificar o fluxo e a
concentracdo de sedimentos e nutrientes na agua dos rios (O'NEILL et al., 1997; WIENS,
2002; PRESS et al., 2006; DONATO et al.,2008; LEE et al., 2009; MOLISANI et al., 2013).

Muitos estudos tém relacionado a qualidade da agua superficial com a erosdo do solo,
mostrando que um dos principais mecanismos de perda de nutrientes dos ambientes ocorre
por meio da erosdo hidrica do solo, uma vez que eles sdo transportados pela enxurrada,
podendo estar associados aos sedimentos ou dissolvidos na d&gua (SHARPLEY et al., 1981;
SHARPLEY et al., 1992; SHARPLEY, 1995; GBUREK; SHARPLEY, 1998; POTE et al.,
1999; CASSOL et al., 2002).

Diante do exposto, faz-se necessario, além da avaliacdo do aporte de nutrientes,
analisar a dindmica da bacia hidrografica por meio de estudos de suas caracteristicas fisicas,
morfolégicas e hidrolégicas e de parametros de qualidade das aguas superficiais. Além disto,
deve-se avaliar os impactos dos diferentes usos do solo (CAOVILLA et al., 2005; PINHEIRO
et al., 2009).

A bacia hidrografica do Alto Rio Pardo (BHARP) possui uma area de 2.451,13 km? e
estd localizada na mesorregido geografica sul-sudoeste de Minas Gerais, abrangendo os
municipios de Ipuiuna, Santa Rita de Caldas, Caldas, Andradas, Pocos de Caldas, Bandeira do
Sul, Campestre e Botelhos, até desaguar no Reservatorio de Caconde, estado de Sdo Paulo. O
Rio Pardo é o principal afluente do Reservatério de Caconde, utilizado como geracdo de

energia elétrica, captacdo de agua, pesca e lazer.
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A qualidade da agua é reflexo do uso e ocupacdo da terra, e, atividades agropecuarias,
crescimento demografico e adensamento populacional dos municipios que compdem a
BHARP podem modificar as caracteristicas naturais. Com isso, o presente trabalho tem como
finalidade avaliar o transporte de nutrientes e sedimentos em suspensdo na BHARP, a
montante do Reservatdrio de Caconde, Caconde-SP. O Rio Pardo deve ser sitio de constante
acompanhamento da qualidade das &guas, visto que as modificacBes antrdpicas produzidas ao
longo da bacia podem se refletir a jusante, afetando de maneira significativa os usos maltiplos
no reservatorio.

Ap6s um curso de cerca de 550 km pelos estados de Minas Gerais e Sdo Paulo, o Rio
Pardo dirige-se para o Rio Grande, sendo considerado seu maior afluente pela margem
esquerda (COMITE DE BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PARDO, 2010; SAMPAIO,
2012). Apesar de sua importancia tanto do ponto de vista ecoldgico quanto econémico, foi
muito pouco estudado em sua por¢do mineira. Alguns trabalhos utilizaram como metodologia
de andlise a geomorfopedologia, conforme Setzer (1956), Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas
do Estado de Sao Paulo (1992), Melo et al. (1993), Hiruma e Poncano (1994); as analises
morfomeétricas, conforme Celarino e Ladeira (2014), Celarino (2015) e a avaliacdo ambiental,
conforme Sampaio (2012). Entretanto, nenhum dos trabalhos encontrados se utilizou da
analise da BHARP em escala regional. Neste aspecto reside a originalidade da dissertacdo, o
que ao mesmo tempo justifica certa dificuldade para encontrar literatura sobre o assunto, bem
como a necessidade de fornecer subsidios para uma melhor compreensdo da dinamica

sedimentoldgica da bacia.
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2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo principal, avaliar o transporte de nutrientes e

sedimentos em suspensdo na BHARP. Para atingir este objetivo, as seguintes etapas foram

realizadas:
a)
b)
c)
d)
e)
f)

caracterizar os aspectos fisiograficos da BHARP;

caracterizar os aspectos morfométricos da BHARP;

levantar dados da vazao e da precipitacdo durante um ano hidroldgico na BHARP;
avaliar a qualidade da &gua durante um ano hidrologico na BHARP;

avaliar o indice de estado tréfico na BHARP;

avaliar o transporte especifico de nutrientes e de sedimentos na BHARP.
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3 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo sera realizado um embasamento tedrico para a discussao dos resultados

deste trabalho.

3.1 Caracterizacao fisiografica e morfométrica

Nos estudos hidrologicos, é necessario inicialmente a delimitacdo da area que sera
analisada, abordando diferentes aspectos, tanto de ordem natural quanto antropica. Este
ambiente pode ser delimitado utilizando como base uma bacia hidrogréfica, que segundo
Silveira (2001), é uma é&rea natural de captacdo da agua de precipitacdo que dirige 0s
escoamentos para um (nico ponto de saida, seu exutério. E derivada de bases
geofisiogréaficas, onde seus limites e organizacdo nao coincidem com os limites geopoliticos
dos estados brasileiros (TUNDISI, 2013). A area de drenagem, o comprimento do rio
principal, declividade do rio e a declividade sdo as caracteristicas principais da bacia
hidrografica (TUCCI, 2006).

A utilizacdo de uma bacia hidrografica como unidade de planejamento representa a
integracdo das 4guas com o meio fisico, 0 meio bidtico e 0 meio social, econdémico e cultural
(YASSUDA, 1993). E sobre esse territdrio que se desenvolvem todas as atividades humanas e
onde se localizam as areas urbanas, industriais, agricolas e de preservacdo (PORTO; PORTO,
2008; ALBUQUERQUE, 2012). Em particular, todos 0s processos consequentes de ocupacao
do territorio e da utilizacdo das aguas sdo representados no exutorio, pois € neste ponto de
menor altitude onde se da todo o escoamento superficial gerado no interior da bacia.

A bacia hidrografica tem sido utilizada como uma unidade geomorfoldgica
fundamental, devido ao fato de suas caracteristicas governarem, no seu interior, todo o fluxo
superficial da agua (PISSARA, 1998; PISSARA et al., 2004). A area da bacia tem influéncia
sobre a quantidade de agua produzida como deflivio. A forma e o relevo atuam sobre a taxa
ou sobre o regime dessa producdo de agua, assim como a taxa de sedimentacdo. O carater e a
extensdo dos canais (padréo de drenagem) afetam a disponibilidade de sedimentos, bem como
a taxa de formacdo do deflavio. Deste modo, grande parte das caracteristicas fisicas séo
controladas ou influenciadas pela estrutura geologica da bacia (LIMA, 2008). Por
conseguinte, as andlises hidrologicas e geomorfologicas permitem compor um quadro

significativo do comportamento fisico deste sistema.
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A caracterizacdo morfométrica de uma bacia hidrografica consiste na analise
quantitativa de parametros fisiograficos. Este estudo permite um conhecimento das interacdes
entre a fisiografia e a dindmica hidrologica, bem como as relagdes existentes entre eles e 0s
diversos componentes do meio fisico e bidtico de uma bacia (FARIA et al., 2009). Dentre 0s
diversos parametros morfomeétricos, cita-se as analises linear, areal e hipsométrica, propostos
por Christofoletti (1980). De modo geral, as caracteristicas morfométricas podem ser
divididas em: caracteristicas geometricas, caracteristicas da rede de drenagem e caracteristicas
do relevo, conforme Tonello (2005) e Campanharo (2010), ou simplesmente caracteristicas da
area e da rede de drenagem, segundo IBGE (2009) ou caracteristicas do padrdo de drenagem e
de relevo (PISSARA et al., 2004).

Embora o comportamento hidrolégico da bacia hidrografica seja influenciado pelas
caracteristicas geomorfologicas (forma, relevo, area, geologia, rede de drenagem, solo, etc.) e
pelo tipo da cobertura vegetal existente, ha uma interferéncia significativa das atividades
antropicas no meio, uma vez que estas modificam as caracteristicas naturais da bacia
hidrografica (LIMA, 2008).

Os fatores geologicos que influenciam na dindmica de uma bacia de drenagem séo
representados pelo tipo de substrato rochoso e por alguns dos processos exdgenos —
relacionados a dindmica superficial (climatizacdo quimica, erosdo, transporte e deposicao), e
por processos enddgenos (relacionados ao padrdo de drenagem) que se desenvolvem na
superficie terrestre (LORANDI; CANCADO, 2002). A espacializacdo das classes de solos
apresenta-se ordenada nas paisagens com forte influéncia das variacdes morfométricas ao
longo das vertentes, observando-se uma intima ligacdo de causa e efeito entre a topografia e a
distribuicdo dos solos (HERMUCHE et al., 2003).

O clima possui extrema importancia na analise das interacdes da bacia hidrogréafica e
do relevo, uma vez que as formas de relevo sdo moldadas, dentre outros, pela acdo climatica.
Além disso, a estreita relacdo existente entre os aspectos climaticos e as atividades agrérias,
urbanas e industriais atestam a importancia do conhecimento das condigfes climaticas para o
gerenciamento de tais atividades (MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2002; AMORIM,
2014).

A cobertura vegetal desempenha importante papel na distribuicdo de energia e dgua na
superficie. As modificagcbes naturais e artificiais na vegetacdo produzem os mais variados
impactos sobre 0 meio ambiente e a qualidade dos recursos hidricos, sendo que a remocao da

cobertura vegetal influencia diretamente os processos de interceptacdo, infiltracéo,
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escoamento superficial e erosdo (TUCCI; CLARKE, 1997; BALBINOT et al., 2008).
Observa-se que o0 tipo e a porcentagem de cobertura vegetal influenciam na redugdo da
remocao de sedimentos e dos efeitos erosivos naturais, podendo reduzir a energia cinética da
chuva, minimizando o seu impacto sobre o solo e, consequentemente, diminuindo a formacéo
de crostas sobre a sua superficie (LORANDI; CANCADO, 2002).

3.2 Processos hidrologicos

Os processos hidrologicos que ocorrem na bacia hidrografica possuem duas dire¢fes
predominantes, sendo o fluxo vertical representado pela precipitacdo e evapotranspiracéo e o
fluxo longitudinal representado pelo escoamento, tanto superficial quanto subterraneo
(TUCCI, 2002). O escoamento superficial corresponde a uma fracdo do ciclo hidroldgico
relacionado ao deslocamento da agua sobre a superficie do solo. Esse processo ocorre
somente quando a intensidade de precipitacdo excede a taxa de infiltracdo, ou quando a
capacidade de acumulacdo de &gua no solo for ultrapassada. A 4gua comecaré a escoar depois
de esgotada a capacidade de retencdo superficial (PRUSKI et al., 2004). Esta parcela do
escoamento é conhecida como precipitacdo efetiva ou deflGvio superficial. E regido por leis
fisicas e representado quantitativamente por varidveis como vazdo, profundidade e velocidade
(TUCCI, 2001). O escoamento de base ou subterraneo € aquele produzido pela drenagem do
aquifero subterraneo, importante do ponto de vista ambiental, uma vez que refletird a
producdo de agua na bacia durante as estacdes secas (TUCCI, 2001).

A distribuicdo temporal e espacial da precipitacdo e evapotranspiracdo sdo variaveis de
entrada na bacia. As variaveis de saida correspondem ao nivel e vazdo de um rio. A
variabilidade dessas condicGes hidrologicas ocorre em decorréncia da combinacdo de varios
fatores como: condi¢bes climéticas de precipitacdo (distribuicdo, duracdo e intensidade),
evapotranspiracdo, radiacdo solar, entre outros; condices fisicas como relevo, geologia,
geomorfologia e solos; cobertura vegetal e uso do solo; acdes antrépicas sobre o sistema
fluvial, entre outros (TUCCI, 2001; TUCCI, 2006).

Os dados pluviométricos fornecem estimativas precisas sobre a precipitacdo, uma das
variaveis atmosféricas de maior influéncia na qualidade do meio ambiente. Podem ser obtidos
por meio de estagdes pluviométricas atraves da analise de frequéncia diarias, anuais e series
historicas. A quantidade relativa de precipitacdo pluvial (volume), o regime sazonal ou diario

(distribuicdo temporal) e a intensidade de chuvas individuais (volume/duracéo) sdo algumas
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das caracteristicas que afetam direta ou indiretamente a populacdo, a economia e 0 meio
ambiente (BRITTO et al., 2006).

A vazdo de um rio pode ser medida através de diversos métodos, sendo o mais
tradicional a utilizacdo do molinete hidrométrico, equipamento que relaciona rotacdes do
hélice do molinete com a velocidade de escoamento do fluido, obtendo dados através da
estimativa de varidveis como largura e profundidade do canal e velocidade do fluido
(MALDONADO et al., 2015). A vazdo nos rios influencia a qualidade da &gua, sendo que
guanto maior a vazdo, maior sera a capacidade de dilui¢ao dos corpos d’agua. Na maioria dos
sistemas hidricos as condicgdes criticas de qualidade da dgua ocorrem durante as estiagens,
quando a vazdo nos rios decresce, diminuindo assim a capacidade de diluicdo das cargas
urbanas e rurais (TUCCI, 2006).

A identificacdo de tendéncias sazonais e anuais de precipitacdo e vazdo na escala
regional contribui para a percepcao das alteracdes climéticas globais e é essencial para o
desenvolvimento de pesquisas hidricas, hidrogeoldgicas, recarga de aquiferos, para o setor
agricola e florestal, desenvolvimento de modelos hidrolégicos, previsdo hidrologica e
planejamento e gestdo de recursos hidricos para bacias (FRITZSONS et al., 2011; JOSEPH et
al., 2013). Para a gestdo eficiente dos recursos hidricos torna-se relevante o conhecimento do
comportamento hidrolégico da bacia, uma vez que a variabilidade climéatica pode afetar
diretamente as atividades econdmicas e sociais da populagéo.

3.3 Qualidade da agua

As aguas naturais apresentam uma composicdo quimica bastante complexa, devido a
carga de elementos e substancias presentes na atmosfera, ao grande numero de ions
dissolvidos, as substancias organicas resultantes das condi¢des naturais da bacia hidrografica -
geoquimica do solo e das rochas que constituem o substrato das bacias - e as atividades
humanas (TUNDISI; TUNDISI, 2008).

Mudancas de temperatura fazem parte do regime climéatico normal e os corpos hidricos
apresentam variagdes sazonais e diurnas, bem como estratificagdo vertical. A temperatura
superficial € influenciada por fatores como latitude, altitude, estagdo do ano, periodo do dia,
taxa de fluxo e profundidade (COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO
PAULO, 2017). Segundo Vieira (2019), a temperatura € um fator que influencia quase todos

0s processos fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem na agua. Por isso, € necessaria a
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medicdo simultdnea dos parametros pH, condutividade elétrica, DBO e oxigénio dissolvido
juntamente com a temperatura.

Elevacdes da temperatura aumentam o percentual das reacGes fisicas, quimicas e
bioldgicas (na faixa usual de temperatura), diminuem a solubilidade dos gases (ex: oxigénio
dissolvido) e também aumentam a taxa de transferéncia de gases, 0 que pode gerar mau
cheiro, no caso da liberacdo de gases com odores desagradaveis, além de causar a diminuicao
da densidade e da viscosidade da agua, facilitando a sedimentacdo de materiais em suspensao
(VON SPERLING, 2005; VIEIRA, 2019).

O Potencial Hidrogenionico (pH) tem sua origem natural a partir da dissolucdo de
rochas, absorcdo de gases da atmosfera, oxidacdo de matéria organica e através da
fotossintese. A origem antropica se da através de efluentes domeésticos e industriais. Em se
tratando de corpos hidricos, valores elevados de pH podem estar relacionados com a
proliferacdo de algas e valores elevados ou baixos podem indicar a presenca de efluentes
industriais (VON SPERLING, 2005). Agua da chuva com pH &cido influencia a composi¢&o
quimica da agua que flui para rios e lagos a partir da bacia de drenagem (TUNDISI;
TUNDISI, 2008).

Valores de pH na faixa de 6 a 9 sdo considerados compativeis, a longo prazo, para a
maioria dos organismos, valores acima ou abaixo destes limites séo prejudiciais ou letais para
a maioria dos organismos aquaticos, especialmente para os peixes, podendo resultar na
inibicdo parcial ou completa dos processos metabdlicos dos microrganismos envolvidos na
estabilizacdo da matéria organica, especialmente pelo processo anaerébio (VIEIRA, 2019).

Segundo Pinto (2007), condutividade elétrica é uma medida da capacidade de uma
agua conduzir uma corrente elétrica devido a presenca de ions. Essa propriedade varia com a
concentracdo total de substancias ionizadas dissolvidas na &gua, temperatura, mobilidade,
valéncia e concentracdes de ions. A medida da condutividade elétrica pode ser relacionada
com a concentragdo de solidos totais dissolvidos, parametro que pode indicar a presenca de
efluentes de forma direta, o que facilita avaliar a qualidade do corpo d’agua (VIEIRA, 2019).

O oxigénio (O2) € um dos gases dissolvidos mais importantes na dindmica e na
caracterizagdo de ecossistemas aquaticos. As principais fontes de oxigénio para a 4gua sdo a
atmosfera e a fotossintese. A diminuicdo de oxigénio € devido ao consumo pela
decomposicdo de matéeria organica, perdas para a atmosfera, respiracdo de organismos
aquaticos e oxidacdo de ions metélicos como, por exemplo, o ferro e 0 manganés (ESTEVES,

1998). A solubilidade do oxigénio na agua depende da temperatura e pressao.
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O oxigénio dissolvido é o principal pardmetro de determinagdo dos efeitos da poluigdo
das aguas por despejos organicos. Em corpos d’dgua eutrofizados, ocorre a producdo de
oxigénio pelos organismos fotossintetizantes (algas), resultando em valores de OD superiores
a saturacdo. Valores inferiores a saturacdo indicam a presenca de matéria organica que pode
estar relacionada com o langamento de esgotos (VON SPERLING, 2005).

O Potencial de oxidagdo-reducdo (ORP) é uma medida de perda ou ganho de elétrons.
Na auséncia de oxigénio, esses elétrons se acumulam ou reagem com outros ions para
transmitir uma carga negativa, resultando em um ORP negativo (VERMA, 2006). Tais
processos podem definir condi¢bes de deficiéncia de elétrons (meio redutor) ou transferéncia
de elétrons (meio oxidante) (CETESB, 2017).

A turbidez pode ser definida como o grau de interferéncia a passagem da luz através
da 4gua. Naturalmente, é causada pela presenca de solidos em suspensdo, tais como particulas
inorganicas (areia, silte, argila) e detritos organicos, tais como algas e bactérias, plancton em
geral (VON SPERLING, 2005). Como origem antropogénica, pode-se citar os despejos
industriais, domésticos e erosdo acelerada por mau uso do solo (CETESB, 2017). Em regides
com solos erodiveis, as precipitacdes podem carrear particulas de argila, silte, areia,
fragmentos de rocha e 6xidos metalicos do solo, provocando elevagdes na turbidez da agua
(LIBANIO, 2010). Alta turbidez provoca reducdo da fotossintese de vegetacdo enraizada
submersa e algas, o que pode, por sua vez, suprimir a produtividade de peixes. Com isso, a
turbidez pode influenciar nas comunidades bioldgicas aquaticas, além de afetar negativamente

0s usos domeéstico, industrial e recreacional de uma agua (CETESB, 2017).

3.4 Estado trofico

Dentre as formas, ou fracdes de fosfato (PO.>) disponiveis, o fosfato inorganico
dissolvido (ou ortofosfato, ou fosfato reativo, ou P-orto) € o mais importante por ser a
principal forma de fosforo assimilada pelos vegetais aquaticos. De modo geral, o aporte
externo de matéria organica e inorganica, as precipitacdes e a capacidade de fixacdo do
nitrogénio atmosférico por algumas algas, bactérias e cianobactérias retratam as fontes
naturais de nitrogénio para os ecossistemas aquaticos (ESTEVES, 1998; VON SPERLING,
2005, LIBANIO, 2010). Assumindo importancia significativa na produtividade do
ecossistema, o fon sulfato (SO4%) constitui a principal fonte de enxofre para os produtores
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primarios, sendo a forma mais frequente encontrada em corpos hidricos, juntamente com o
gés sulfidrico (H2S) (ESTEVES, 1998).

A aplicacdo de fertilizantes e defensivos nas lavouras, a irrigacdo e a criagdo intensiva
de animais, associadas ao regime de precipitacdo local e a praticas ndo conservacionistas de
manejo do solo contribuem para a poluicdo das &guas superficiais por cargas difusas de
nutrientes (MANSOR, 2005). Os esgotos domeésticos, onde os compostos fosfatados
inorganicos originam-se, principalmente, dos detergentes e demais produtos quimicos
domeésticos, e os compostos fosfatados organicos, que tém sua origem vinculada aos dejetos
fisiologicos da populagdo sdo os principais contribuintes para a carga pontual de nutrientes no
rio (VON SPERLING, 2005).

A eutrofizacdo é o aumento da concentracdo de nutrientes, especialmente fosforo (P) e
nitrogénio (N) no meio aquatico. Esse processo pode ocorrer naturalmente, de forma lenta,
resultante dos nutrientes carreados pelas chuvas e pelas aguas superficiais que erodem e
lavam a superficie terrestre; e/ou por acdo antrdpica, causado pelo langcamento excessivo de
nutrientes no ambiente, por meio de efluentes domésticos, industriais e/ou atividades
agricolas, entre outras (ESTEVES, 1998; LAMPARELLI, 2004; MARINHO; FONSECA,;
ESTEVES, 2016).

O indice de Estado Trofico (IET) foi desenvolvido por Carlson (1977), com o objetivo
de tornar mais claro os estudos envolvendo a eutrofizagdo, ou seja, classificar os corpos
d’agua em diferentes graus de trofia, avaliando a qualidade da 4gua quanto ao enriquecimento
por nutrientes e seu efeito relacionado ao crescimento excessivo de algas e zooplanctons
(CETESB, 2016). O conceito de estado tréfico é multidimensional, envolvendo aspectos de
carga e transporte de nutrientes, concentragdo de nutrientes, produtividade e quantidade e
qualidade da biota (FARAGE et al., 2010).

Segundo Fia et al. (2009), o indice de Estado Trofico funciona como um registro das
atividades humanas nas bacias hidrogréficas, oferecendo subsidios para formulacéo de planos
de manejo e gestdo de ecossistemas aquaticos, por meio de estratégias que garantam 0s usos
maultiplos da agua, em médio e longo prazo. Ja para Cardoso et al. (2014), o IET fornece
informagdes rapidas e essenciais dos recursos hidricos. Ao associar as informagfes geradas
por esta ferramenta, pode-se determinar os impactos das acdes humanas na dindmica dos

ecossistemas aquaticos.
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3.5 Sedimentos e nutrientes

A entrada de sélidos na 4gua pode ocorrer de forma natural, por meio de processos
erosivos, organismos e detritos organicos, ou de forma antropogénica, através do langamento
de residuos e efluentes (FUNASA, 2014). Todas as impurezas presentes na agua contribuem
para a carga de sélidos.

Diversos fatores influenciam na origem dos materiais contidos no fluxo dos rios, entre
eles o regime pluvial, as diferentes estruturas geoldgicas, as condi¢bes topograficas e a
cobertura vegetal (CHRISTOFOLETTI, 1981). No entanto, a maior parte dos solidos €
proveniente da acéo erosiva das &guas sobre as vertentes, sendo uma mistura de particulas de
varias espécies, tamanhos e formas (KUERTEN, 2006). O fenémeno das chuvas desprende
parte da superficie dos solos e as remove para outros locais, com menor altitude. Como
consequéncia deste processo, as aguas pluviais levam consigo grandes quantidades de solos
para o interior dos rios que, por conseguinte, irdo transportar esses detritos (VILLELA,
MATTOS, 1975).

Os solidos podem ser classificados de acordo com seu tamanho e caracteristicas
guimicas. Quanto ao tamanho, basicamente sdo classificados em trés grupos: materiais de
fundo ou arraste, em suspensao e dissolvidos. Quanto as caracteristicas quimicas, podem ser
classificados em volateis e fixos (KUERTEN, 2006; PADUA; FERREIRA, 2006).

Os sedimentos de fundo ou arraste sdo particulas com maior granulometria, compostas
principalmente por areias, seixos e cascalhos. Estas sdo transportadas pela forca do fluxo,
mediante diversas formas de deslocamento mais lento que o transporte em suspensao e de
forma intermitente (CHRISTOFOLETTI, 1981). Estes sedimentos mais densos e com maior
diametro se concentram nas paredes dos canais e no leito de fundo do rio.

Solidos totais em suspensdo sdo as particulas de granulometria reduzida como silte,
argila e areias finas que conservam-se em suspensao na corrente através do fluxo turbulento
(CHRISTOFOLETT]I, 1981).

Solidos totais dissolvidos sdo constituidos por particulas de didmetro inferior a 107
UM e que permanecem em solugdo mesmo apos a filtragdo, diferente dos solidos totais em
suspensdo, onde as particulas permanecem retidas nos processos de filtragdo (VON
SPERLING, 2005).

Em rios, o transporte de sedimentos obedece aos parametros da hidrologia, da

geomorfologia e da hidraulica fluvial, e é fungdo de trés grupos de propriedades: a) material
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de leito (granulometria, densidade e forma do fundo), b) fluxo (vazéo, profundidade, forma do
canal, velocidade), c) taxa de transporte de sedimentos (granulometria, carga em suspensao e
carga de fundo) (AGUIRRE et al., 2004).

A construcdo de uma barragem e a formacdo do reservatorio modifica as condi¢bes
naturais do rio. O sedimento carreado perde a capacidade de transporte ao encontrar guas
com menor velocidade, passando a ser depositado em remanso a montante do reservatdrio. As
particulas mais pesadas, como pedregulhos e areias grossas, sao as primeiras a se depositar,
enquanto os sedimentos mais finos, como o silte, adentram ao reservatorio, causando
assoreamento e diminui¢cdo gradativa da capacidade de armazenamento, podendo até mesmo
inviabilizar a operacdo do aproveitamento, além de ocasionar problemas ambientais de
diversas naturezas (CARVALHO et al., 2000; SILVA, 2007; MACEDO, 2009).

A presenca de fosfato na dgua esta relacionada a processos naturais, como a dissolugédo
de rochas pelo intemperismo. As fontes artificiais mais importantes sdo: esgotos domésticos e
industriais, material particulado de origem industrial contido na atmosfera, detergentes,
fertilizantes e lixiviacdo de criatorios de animais (ESTEVES, 1998; VON SPERLING, 2005;
LIBANIO, 2010). Geralmente, concentracdes na faixa de 0,01 mg/l de fosfato séo suficientes
para a manutencdo do fitoplancton, e concentrac6es na faixa de 0,03 a 0,1 mg/l (ou maiores)
sdo suficientes para disparar o seu crescimento de maneira desenfreada (UNITED STATES
ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 2016).

O faosforo é considerado elemento essencial para o funcionamento e o crescimento das
plantas aquéticas. Quando em elevadas concentracdes, pode conduzir a um crescimento
exagerado de algas, causando a eutrofizacdo dos corpos hidricos (VON SPERLING, 2005).
Em &guas naturais ndo poluidas, as concentracdes de fosforo situam-se na faixa de 0,01 mg/l a
0,05 mg/l (FUNASA, 2014). Ja para Hermes e Silva (2004), em aguas naturais a quantidade
de fésforo varia de 0,005 mg/l a 0,020 mg/I.

ConcentracGes significativas de nitrogénio nos corpos hidricos originam-se de fontes
antropicas por meio de langamentos domésticos (responsavel por 40% de nitrogénio organico
e 60% de amonia), industriais e de excrementos de animais, assim como dos fertilizantes (a
partir de nitrato inorganico) utilizados em solos agriculturaveis passiveis de serem lixiviados
pelas chuvas (LIBANIO, 2010). Quando presente em baixas concentracdes pode atuar como
fator limitante na produgdo primaria de ecossistemas aquéaticos, e quando em altas
concentragdes pode estimular o crescimento excessivo de plantas aquéticas e do fitoplancton,

causando o fendmeno da eutrofizacdo (ESTEVES, 1998).
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As fontes de enxofre para os ambientes aquaticos séo principalmente decomposicéao de
rochas, chuvas (deposicdo atmosférica) e agricultura (por meio da aplicacdo de adubos
contendo enxofre) (ESTEVES, 1998). Altas concentracdes de sulfato em aguas naturais sdo
comuns associadas a presenca dos minerais gipsita (CaSO4 2H20), anidrita (CaSOa), barita
(BaSOg) entre outros (PARRON et al., 2011). Conforme citado por Arruda et al., (2012), em
aguas superficiais altas concentracdes de sulfato podem ser consequéncia de despejos de
efluentes domeésticos (degradacdo de proteinas), assim como de efluentes industriais
(industrias quimicas, farmacéuticas, de celulose e papel, etc.), ou ainda por pluviosidade
fortemente acidificada, em razéo de fortes emissdes de gas sulfidrico por meio da queima de
combustiveis fosseis em areas urbanas e industriais.

Segundo Von Sperling (2005), a introducdo de sedimentos, nutrientes e poluentes em
ambientes aquaticos sdo resultantes de fendmenos naturais e da atuacdo do homem, em
funcdo do uso e ocupacdo do solo na bacia hidrogréfica. Associado aos sedimentos ocorre 0
transporte de compostos quimicos, matéria organica, sementes e defensivos agricolas, que,
além de causarem prejuizos diretos a producdo agropecudria, provocam problemas de
assoreamento e poluicdo dos corpos hidricos, diminuindo a se¢éo de vazdo dos leitos dos rios
e aumentando os riscos de cheias, 0 que compromete a perenidade e a qualidade dos cursos
d’agua (PRUSKI et al., 2004; SANTOS et al., 2010).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Area de estudo

A bacia hidrogréfica do Rio Grande esta localizada no Sudeste do Brasil e encontra-se
na Regido Hidrografica Parand, uma das mais importantes do pais, tanto do ponto de vista
econdmico, como do aproveitamento dos recursos hidricos. A area de drenagem tem cerca de
143.437,79 kmz2, dos quais 57.092,36 km? estdo em territdrio paulista e 86.345,43 km2 em
Minas Gerais (COMITE DE BACIA HIDROGRAFICA DO RIO SAPUCAI, 2010).

A bacia hidrogréafica dos Afluentes Mineiros dos Rios Mogi-Guacu e Pardo (GD6)
possui area total de 5.964 km? e abrange 27 municipios, com uma populacéo de cerca de 543
mil habitantes (INSTITUTO MINEIRO DE GESTAO DAS AGUAS, 2010). No estado de
Minas Gerais, 0s rios Mogi-Guacu e Pardo vertem no sentido do estado de S&o Paulo, onde
constituem a parte paulista da bacia do Rio Mogi-Guacu (UGRHI 09) e da bacia do Rio Pardo
(UGRHI 04).

Conforme dados do Plano Diretor de Recursos Hidricos dos Afluentes Mineiros dos
Rios Mogi-Guagcu e Pardo, os principais usos dos recursos hidricos na bacia hidrogréafica sao
para abastecimento de agua e diluicdo de efluentes, irrigacdo, pecuaria, mineracao, geracdo de
energia, protecdo da comunidade aquética, pesca e aquicultura. O abastecimento urbano é
responsavel pela maior demanda hidrica, seguido pela irrigacdo, que consome cerca de 20,7%
da vazdo superficial total e 8,95% da vazao subterranea (IGAM, 2010).

Sendo considerada uma bacia em industrializacdo, a bacia hidrografica dos Afluentes
Mineiros dos Rios Mogi-Guacu e Pardo sofre pressdo e problemas ambientais decorrentes do
desmatamento — inclusive de matas ciliares, da agricultura, pecudria, suinocultura,
silvicultura, do lancamento de efluentes domésticos sem tratamento, lancamento de efluentes
industriais (alimentos, bebidas, laticinio, adubos, fertilizantes e corretivos de solo), atividade
mineraria (areia, argila e cascalho), aplicagdo indiscriminada de agrotdxicos — principalmente
nas culturas de batata e morango, e problemas decorrentes do uso inadequado do solo, como
erosao e assoreamento (IGAM, 2010; IGAM, 2012).

O Rio Pardo nasce na Serra de lpuitna, municipio de lpuilna-MG, percorre uma
distancia de 144 km entre os municipios de Santa Rita de Caldas, Caldas, Campestre,
Bandeira do Sul, Pocos de Caldas e Botelhos, até desaguar no Reservatorio de Caconde-SP

(Mapa 1). Além de possuir importancia econdmica nas atividades de pesca e extracdo de
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areia, empresas do setor elétrico estudam a implantacdo de duas PCHs ao longo de seu curso,
a PCH Boa Vista, localizada na divisa de Pocos de Caldas e Botelhos, e a PCH Marambaia,

localizada na divisa de Pocos de Caldas e Bandeira do Sul-MG.

Mapa 1 — Delimitacdo dos municipios que comp&em a bacia hidrografica do Alto Rio Pardo-MG,
com a localizag8o do ponto de amostragem e delimitacdo da area de drenagem
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O reservatorio (Fotografia 1) possui area de 31 km? e é aproveitado para geraco de
energia na Usina Hidrelétrica Caconde. Comegou suas operacdes em 1966, possui capacidade
de acumular 555 bilhdes de litros d’agua e tem capacidade instalada de 80,4 MW (AGENCIA
NACIONAL DE AGUAS, 2018). Também é utilizado como local de recreacdo (clubes

aquaticos e esportes nauticos), captacdo de dgua e pesca.
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Fotografia 1 — Vista panordmica do Reservatorio de Caconde, Caconde-SP

Fonte: Google imagens, 2019.

O clima do sul de Minas Gerais € tropical e tropical de altitude, caracterizados por
temperaturas amenas com poucas variagdes, chuvas no verao e seca no inverno. O setor
centro-sul é mais Umido e apresenta maior indice de pluviosidade, sendo que no verdo a
precipitacdo pode alcancar 900 mm, o que é cerca de 60% da precipitagdo total anual
(REBOITA et al., 2015).

Conforme Zoneamento Climatico do Estado de Minas Gerais proposto por S& Janior
(2009), de acordo com a classificacdo de Koppen, verifica-se na area de estudo o tipo
climatico Cwb (clima temperado umido com inverno seco e verdo moderadamente quente).
Reboita et al. (2015), utilizando o método de classificagdo de Koppen-Geiger com base nos
dados interpolados de temperatura média do ar e precipitacdo, classificou a regido do sul de
Minas como Cwa (clima temperado Umido com inverno seco e verdo quente), por influéncia
das regides de altitude elevada e, inseridas nessas, menores regides classificadas como Cwb.

O clima ¢é afetado por precipitacbes de origem orografica e ciclénica, tanto frentes
frias de origem polar (sistema atmosférico frontal), com chuvas de longa duracéo e de baixa a
média intensidade, quanto frentes quentes e Umidas oriundas da regido equatorial (Amazénia),
que caracteriza um sistema atmosférico nao frontal (MOREIRA, 1999; VIANELLO; ALVES,
2000). A estacdo chuvosa tem influéncia da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul, da
Moncdo Sul-Americana e do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (REBOITA et al.,
2015).
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A bacia hidrogréfica do Alto Rio Pardo (BHARP) se encontra geologicamente numa
regido que envolve uma complexa associacdo de rochas cristalinas com idades de formagao
distintas e intensamente deformadas por eventos tecténicos. Grande parte da area de estudo se
encontra no Complexo Varginha-Guaxupé, da era Neoproterozoica. A bacia se inclui também
nos terrenos das unidades litoestratigraficas: Complexo Alcalino Pocos de Caldas, Complexo
Pinhal-Ipuitina, Unidade Sienito Pedra Branca, Unidade Sienito Capituva e Granitoide
Caconde (IGAM, 2010). Quanto a cobertura vegetal, constitui-se das Florestas Estacional
Semidecidual e Ombrdéfila Mista, bem como Savana (Cerrado) Arbdrea Aberta e Gramineo-
Lenhosa (RADAM, 1983).

A BHARP possui uma area total de 2.451,13 km?, entretanto, para estudo dos aspectos
fisiograficos, caracterizacdo morfomeétrica, processos hidroldgicos e transporte especifico de
nutrientes e sedimentos, foi considerado apenas a area de drenagem até o ponto de
amostragem, correspondente a 1.627,05 km?.

O ponto de amostragem foi determinado utilizando como referéncia mapas da bacia
hidrografica e trabalho de campo para definir o local de melhor acesso. As coletas e
amostragens foram realizadas na ponte do Rio Pardo, Bairro Souza Lima, municipio de Pocos
de Caldas-MG, nas coordenadas 21°45'03"S e 46°27'18"W. O local foi escolhido devido a sua
aproximacéo do exutorio, localizado a 44 km a montante do Reservatdrio de Caconde.

As aguas fluviais foram monitoradas uma vez por més durante o periodo de maio de
2018 a abril de 2019, caracterizando as variagcbes em um ano hidroldgico completo, ou seja,

abrangendo os periodos seco e chuvoso.

4.2 Caracterizagdo dos aspectos fisiograficos da bacia hidrografica do Alto Rio Pardo

Com a finalidade de subsidiar a analise dos elementos fisiograficos necessarios e
espacializar as informacdes resultantes, foram realizadas pesquisas bibliograficas e inventario
de dados, levantamento do material técnico, bibliografico e cartografico sobre a area de
estudo, além de controle em campo, utilizando equipamento GPS (Global Positioning System)
modelo Garmin (Map. 625S).

Para a extracdo automética da rede de drenagem e delimitagdo da BHARP, foi
utilizado o software Quantum GIS 2.18 with GRASS 7.0.5. Utilizou-se o Modelo Digital de
Elevacdo (MDE) do radar Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM) -1 arcseg de resolucéo

espacial de 30 metros disponivel para download pelo Servi¢co Geoldgico dos Estados Unidos



32

(USGS, 2019). As cenas escolhidas foram SRTM1S22W047V3 e SRTM1S23W047V3
(GeoTIFF 1 Arc-second 24.8 MB). Foi feito mosaico das cenas e posterior conversao do
sistema de referéncia espacial em SIRGAS 2000/ UTM 23S. A Figura (1) mostra as principais

etapas para delimitacdo da bacia hidrografica.

Figura 1 — Principais etapas realizadas para delimitacdo da bacia hidrogréfica a partir de dados SRTM

Dados Geracdo de
SRTM mapas
*Delimitagdo das *Conversdo de *Delimitacdo da *Conversdo de

bacias raster em camada bacia a partir de raster em camada
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* Half-basins * Drainage direction *Basin
* Stream segmenis

Fonte: Autora, 2020.

Em relagdo aos aspectos fisiogréaficos, foram levantados dados sobre a litologia,
pedologia, hidrografia e de uso e ocupagdo do solo. Foram utilizados os softwares ArcMap
GIS 10.5, Quantum GIS 2.18 with GRASS 7.0.5 e Google Earth Pro para tratamento das
imagens e geracao de mapas. Visitas de campo foram realizadas com a finalidade de verificar,
atualizar e validar as classes de relevo e usos do solo.

O mapa litolégico da area de estudo foi gerado a partir de arquivos em formato
shapefile (GIS), disponibilizados pela Companhia de Desenvolvimento Econdmico de Minas
Gerais (2019), através do Portal da Geologia. Foi utilizado o Projeto “Fronteiras de Minas”
para extragdo das folhas: Caldas — Pogos de Caldas e Ouro Fino — Andradas, em escala
1:100.000, que continha os dados utilizados para compor o mapa litolégico.

O mapa pedoldgico da area de estudo foi gerado a partir de arquivos disponibilizados
pela Embrapa (2004), através do Portal Geolnfo. O mapa de solos do estado de Minas Gerais
foi elaborado com base no Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos, disponibilizado em
formato shapefile (GIS) em escala 1:1.000.000 (EMBRAPA, 1999).

O mapa hidrogréafico da area de estudo foi gerado a partir de arquivos disponibilizados
pelo Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (2019), através do Portal IDE-
SISEMA. Foram utilizados dados da hidrografia ottocodificada do IGAM - drenagem da
bacia hidrografica do Rio Grande, disponibilizado em formato shapefile (GIS) em escala
1:50.000.

O mapa de uso e ocupacdo do solo da &rea de estudo foi gerado a partir da

classificacdo supervisionada de imagem multiespectral do satélite Landsat 8, nas bandas OLI-
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4 (Red), OLI-3 (Green), OLI-2 (Blue) e OLI-5 (Near Infrared), datada de 29 de maio de 2019,
na Orbita/ponto 219/75 que cobre toda a &rea de estudo, obtida no Catalogo de Imagens do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (2019), com resolucdo espacial de 30 metros. Foi
produzida uma composicao em falsa-cor (OLI-5 + OLI-4 + OLI-3), o que permitiu a distincao
das classes de uso mapeadas: a) terra preparada, b) solo exposto, ¢) pastagem, d) campos de
altitude, e) mata nativa e floresta plantada, f) culturas agricolas, g) &gua, h) &reas urbanas e i)
afloramento rochoso. A utilizacdo da banda do infravermelho proximo foi Gtil na identificacdo
da cultura, realcando o contraste entre cultura/solo e terra/agua, sendo esta responsavel pelo
registro da energia refletida devido a porcdo da biomassa da vegetacdo presente na cena
(JENSEN, 1996).

O mapeamento foi realizado no software ArcMap GIS 10.5 (2015, 2016) e o
classificador utilizado foi o de Maxima Verossimilhanca (MAXVER). Esse algoritmo, a partir
da aquisicdo de amostras de treinamento para delimitagdo de regibes homogéneas, calcula
pixel-a-pixel as imagens, pressupondo a distribuigdo normal das classes, e entdo calcula a
média e a matriz de covariancia para determinar a probabilidade de pertencimento de cada
pixel a uma determinada classe (CECHIM JUNIOR et al., 2017).

Os resultados da classificacdo do uso e ocupacdo do solo foram submetidos a testes
de qualidade utilizando uma matriz de confusdo e do coeficiente Kappa. A matriz de confuséo
compara os dados da verdade de campo com os da classificacdo, agrupando-os. Um
subproduto da matriz de confusdo que auxilia na avaliacdo do classificador € o coeficiente
Kappa (CRUZ et al., 2008).

A andlise do Kappa € uma técnica multivariada discreta usada na avaliacdo da
precisdo tematica que utiliza todos os elementos da matriz de confusdo no seu calculo. Assim,
o coeficiente Kappa € uma medida da concordancia real (indicado pelos elementos diagonais
da matriz de confusdo) menos a concordancia por chance (indicado pelo produto total da linha
e coluna, que ndo inclui entradas ndo reconhecidas), ou seja, é uma medida do quanto a
classificacéo esta de acordo com os dados de referéncia (CRUZ et al., 2008).

A classificagdo do uso e ocupacdo do solo submetida a analise de acuracia com a
aplicacdo do Coeficiente Kappa obteve valor de 86%, sendo este um bom resultado para a
classificagdo supervisionada. Os procedimentos foram realizados usando a extensdo
AcATamA do software QGIS 2.18.
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4.3 Caracterizagdo morfométrica da bacia hidrogréfica do Alto Rio Pardo

A BHARP foi caracterizada morfometricamente desde a nascente do Rio Pardo até o
ponto de amostragem, com base nas seguintes analises: area total, perimetro total,
comprimento do eixo principal, coeficiente de compacidade, fator de forma, indice de
circularidade, indice de rugosidade, padrdo de drenagem, densidade de drenagem,
comprimento do curso d’agua principal, comprimento total dos cursos d’agua, altitude,

amplitude altimétrica e declividade (Quadro 1).

Quadro 1 — Caracteristicas morfométricas analisadas na bacia hidrografica do Alto Rio
Pardo-MG

Caracteristicas morfométricas Tipos de analises

Avrea total
Perimetro total
Comprimento do eixo principal
Coeficiente de compacidade (Kc)
Fator de forma (Kf)
indice de circularidade (Ic)
indice de rugosidade (Ir)
Padrdo de drenagem
Densidade de drenagem (Dd)
Caracteristicas da rede de drenagem  Comprimento do curso d’4gua principal
Comprimento total dos cursos d’agua
Altitude minima
Altitude média
Altitude méaxima
Amplitude altimétrica
Caracteristica do relevo Declividade minima
Declividade média
Declividade méxima

Caracteristicas geométricas

Fonte: Adaptado de TONELLO (2005).

A érea, o perimetro da bacia, o comprimento do curso d’dgua principal e o
comprimento total dos cursos d’dgua foram gerados de modo automdatico no software
ArcView GIS 10.5.

O Coeficiente de compacidade (Kc) que € a relacdo entre o perimetro da bacia e a
circunferéncia de um circulo de area igual & da bacia, foi calculado a partir da Equagdo (1),

proposta por Villela e Mattos (1975):
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P
K, =0,28— 1
x 1)

Onde: Kc = coeficiente de compacidade; P = perimetro (km); A = &rea de drenagem
(km?).

O fator de forma (Kf) relaciona a razéo entre a largura média e o0 comprimento axial da
bacia (da foz ao ponto mais distante do divisor de 4gua). Foi determinado segundo Cardoso et
al. (2006), utilizando-se a seguinte Equacao:
A
2

Onde: Kf = fator de forma; A = area de drenagem (km?); L= comprimento do eixo da
bacia (km).

Simultaneamente ao coeficiente de compacidade, o indice de circularidade (Ic) tende

K, )

para unidade a medida que a bacia aproxima-se a forma circular e diminui a medida que a
forma torna alongada. Para o indice de circularidade, utilizou-se classificacdo proposta por
Schumm (1956), calculado da seguinte forma:

I, = 12,57P—A2 @3)

Onde: Ic = indice de circularidade; A = &rea de drenagem (km?); P = perimetro (km).

A densidade de drenagem (Dd) é o resultado da divisdo entre o comprimento total dos
cursos d’agua pela area da bacia. Foi calculada a partir da Equacdo (4) segundo Villela e
Mattos (1975):

D, == @

Onde: Dd = densidade de drenagem (km/km?); Lt = comprimento total dos cursos
d’agua (km); A= area de drenagem (km?).

O indice de rugosidade (Ir) resulta do produto entre a densidade de drenagem (Dd) e a
amplitude altimétrica (AH), sendo esta correspondente a diferenga entre a maior e menor
altitude da area da bacia. O indice de rugosidade foi determinado segundo método proposto
por Christofoletti (1980):

I, =D, xAH (5)

Onde: Ig= indice de rugosidade; Dd = densidade de drenagem (km/km?); AH =
amplitude altimétrica (km).
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Os dados altimétricos foram obtidos através do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) do
radar Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM) -1 arcseg de resolucdo espacial de 30
metros, disponivel para download pelo Servi¢co Geoldgico dos Estados Unidos (USGS, 2019)
e tratados no software QGIS 2.18 with GRASS 7.0.5.

As classes de declividade foram separadas em seis intervalos distintos, de acordo com
Embrapa (1999), conforme expresso no Quadro (2).

Quadro 2 — Classes de relevo e declividade
segundo Embrapa (1999)

Classes de relevo | Declividade (%)

Plano 0-3

Suave ondulado 3-8
Ondulado 8-20
Forte ondulado 20 -45
Montanhoso 4575

Escarpado > 75

Fonte: EMBRAPA (1999).

4.4 Avaliacdo dos processos hidrologicos na bacia hidrogréafica do Alto Rio Pardo

Os dados da precipitacdo mensal durante o ano hidrologico compreendido entre maio
de 2018 e abril de 2019 foram obtidos por meio de estacdes pluviométricas pertencentes ao
Departamento Municipal de Eletricidade (DME) de Pocos de Caldas-MG e a rede
hidrometeoroldgica da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) (Quadro 3).

Quadro 3 — Caracterizacdo das estacOes pluviométricas selecionadas para estudo da precipitacdo
mensal na bacia hidrogréfica do Alto Rio Pardo-MG, 2018-2019

Nome da estacdo | Municipio | Cddigo Latitude Longitude Altitude | Responsavel
PCH Pedro Affonso Pocos de
Junqueira (Antas | - Caldas 02146111 S21°46'4.30" W 46°36'27.80" 1173.0m DME
Barramento)
PCH Walter Rossi Pocos de
(Antas I - 02146112 S21°51'10.48" W 46°36'34.81" 1268.0 m DME
. Caldas
Barragem do Cipd)
Beira de Santa Rita 22”;;:: 02246047 $22°1'23.88" W 46°18 14.04" 11400m  ANA

Fonte: ANA; DME, 2019.
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A partir dos dados pluviométricos mensais obtidos das estagdes, calculou-se a
precipitagdo acumulada de 10 e 5 dias anteriores ao dia da amostragem, como subsidio para

analise da vazdo. Os calculos foram obtidos atraves da média aritmética (Equacéo 6).

n
Z P

P.=" ©
Onde: Pm = precipitacdo média na bacia (mm); Pi = precipitacdo no i-ésimo pluviémetro
(mm); n = namero total de pluviémetros.

Em decorréncia da grande extensdo da bacia, com vistas a comparar as médias
pluviométricas durante o periodo de estudo, utilizou-se o método de Thiessen, indicado
guando ndo existe uma distribuicdo uniforme de pluviémetros no interior da bacia (LIMA,
2008). O Método de Thiessen (1911) consiste em:

a) unir as estacdes por trechos retilineos;

b) tracar linhas perpendiculares aos trechos retilineos sobre a mediatriz da linha que

liga as estagoes;

c) alongar as linhas perpendiculares até encontrar outra mediatriz.

O poligono de Thiessen € formado pela intersecdo das linhas das mediatrizes,
correspondendo a area de influéncia de cada estacdo. O céalculo foi realizado pela média
ponderada entre a precipitacdo de cada estacdo e o peso a ela atribuido, que é a area de
influéncia da precipitacdo em cada estacdo, conforme Equacao (7).

n
;AH

P.=" -

Onde: Pm = precipitacdo média na bacia (mm); A;j = area de influéncia no i-ésimo
pluviémetro (km?); Pi = precipitacdo no i-ésimo pluvidmetro (mm); A = area total da bacia
(km?).

Para a geracdo automatizada dos poligonos de Thiessen, foram consideradas as

coordenadas geogréficas das trés estacfes pluviométricas localizadas na BHARP. Para a
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obtencdo da média de Thiessen e geracdo do mapa, foi utilizado o software QGIS 2.18.0 with
GRASS 7.0.5, no qual foi calculada a area de influéncia dos pluviémetros.

Os dados de precipitacdo das séries historicas foram obtidos das estacbes
pluviométricas em operacdo no Portal Hidroweb (ANA, 2019). Foi calculado a média da
precipitacdo das estacGes pluviométricas pertencentes a rede hidrometeoroldgica da Agéncia
Nacional de Aguas e do Departamento de Aguas e Energia Elétrica do estado de S&o Paulo
(Quadro 4). As séries histdricas variaram de 11 a 37 anos de observacdes, abrangendo o
periodo de 1942 a 2018. Ressalta-se que ndo foi adotado um periodo-base de estudos para
todas as estacGes, pois, ao se analisar os dados disponiveis, verificou-se ndo haver periodos
coincidentes. Assim, adotou-se, como critério, o uso de todo o periodo sem falhas disponivel

para cada estacao.

Quadro 4 — Caracterizagdo das estagOes pluviométricas selecionadas para estudo da série historica na
bacia hidrografica do Alto Rio Pardo-MG, 1942-2018

N° de

Estacédo Municipio | Codigo Latitude Longitude Altitude | Periodo A0S

Beira de Santa Rita
Santa Rita  de Caldas

Cachoeirado g ooe 02146028 S 21°43' 21.00" W 46° 26' 18.96" 875.0m 1968-2004 37

02246047 S22°1'23.88" W 46°18'14.04" 1140.0 m 2008-2018 11

Carmo
Campestre  Campestre 02146023 S 21°42'0.00" W 46°15'0.00" 980.0m 1942-1956 15
Usina Caconde 02146043 S21°34'0.12" W46°37'0.12" 880.0m 1971-1997 27
Graminha*

Fonte: ANA, 2019
Nota: *Esta¢do pertencente a0 DAEE-SP.

A vazdo foi determinada utilizando-se uma régua limnimétrica graduada para medida
de nivel da agua, trena de aco graduada para largura e micromolinete Flow Rate Sensor
Vernier para velocidade (0,00 a 4,00 m/s £ 0,01 m/s). A vazdo foi estimada de acordo com a

Equacéo (8).

Q=V-A (8)

Onde: Q =vazdo (m?3s); V = velocidade média de escoamento do curso d’agua (m/s);
A = éarea (m?).

A vazdo especifica é a relacdo entre a vazdo e a area de influéncia do ponto de
amostragem na BHARP, e, serve como um indicador que permite comparar o nivel da
producdo de agua entre diferentes bacias hidrograficas. A estimativa da vazao especifica foi

determinada através da Equacéo (9).
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Qe= (%} x1000 (9)

Onde: Qe = vazdo especifica média (I/s’km?); Qm = vazdo média do ponto de
amostragem (m®/s); Ai = area de influéncia do ponto de amostragem (km?).

Para a modelagem do balanc¢o hidrico na BHARP, considerou-se a precipitacéo pluvial
a Unica entrada de agua e o deflivio como a principal saida da bacia. O deflavio foi calculado
pela Equagdo (10), levando em conta a vazdo medida nos dias de amostragem, os dias do més
e a area da bacia até o ponto de amostragem. Com isso, foi possivel calcular o saldo do
balanco hidrico pela Equacéo (11).

(10)

Onde: Defl. = deflivio (mm); Q = vazdo (m®/s); dias = segundos (s); A= area da bacia

(m?).

Saldo = P — Defl. (11)

Onde: Saldo = saldo (mm); P = precipitacdo (mm); Defl. = deflavio (mm).

O saldo podera assumir valores negativos ou positivos. Quando o saldo for positivo,
houve armazenamento de &gua no sistema e, quando o saldo for negativo, significa que houve

um déficit no sistema hidrolégico.

4.5 Avaliacdo da qualidade da agua na bacia hidrogréafica do Alto Rio Pardo

As aguas fluviais foram monitoradas uma vez por més durante o ano hidrolégico
compreendido entre maio de 2018 e abril de 2019 e caracterizadas fisico-quimicamente em
trés pontos na calha do rio: margem esquerda, no eixo principal da corrente e margem direita
(25% - 50% - 25%) e os resultados foram obtidos por meio da média aritmética.

Foi utilizado equipamento com eletrodos de leitura direta no préprio local de
amostragem, com o medidor portatil U-50 Multiparameter Water Quality Checkers da Horiba,
previamente calibrado, sendo analisadas as seguintes varidveis: temperatura (meétodo
termistor, de -10 a 55°C + 0,3°C); pH (método de eletrodo de vidro, de 0,0 a 14,0 + 0,1 pH);
condutividade elétrica (método do eletrodo 4AC, de 0,0 a 100,0 uS/cm + 0,1 %); oxigénio
dissolvido (método polarografico, de 0,0 a 50,0 mg/l + 0,2 mg/l); potencial de oxidacdo-

reducdo (método do eletrodo de platina, de -2000 a 2000 mV+ 15 mV); soélidos totais
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dissolvidos (conversdo de condutividade, de 0,0 a 100,0 g/l + 5,0 g/l) e turbidez (fonte de luz
LED, de 0,0 2a800,0 NTU + 1,0 NTU) (Fotografia 2).

Fotografia 2 — Avaliacdo da qualidade da &gua no ponto de amostragem

-~ B
L) W Ty
‘ o §/
LA .
«
1 -

Fonte: Arquivo pessoal, 2020
Legenda: a) medidor portatil U-50 Multiparameter Water Quality Checker da Horiba;
b) anotacdes dos dados amostrados.

Para andlise dos sélidos totais em suspensdo e dos nutrientes nitrato, fosfato e sulfato,
utilizou-se a garrafa do tipo Van Dorn 5 L horizontal de PVC, para coleta de amostras de agua
fluvial (Fotografia 3). Foram coletados aproximadamente 333 ml de agua nos trés pontos na
calha do rio (25% - 50% - 25%), a uma profundidade de 0,5 m nas porc¢des 25% (margens) e a
1 m na porcdo 50% (eixo principal). As amostras foram compostas em uma Unica aliquota
ainda em campo, totalizando 1.000 ml, armazenada em vasilhame de polietileno opaco
branco, acondicionada em caixa térmica contendo gelo, encaminhada ao Laboratério de
Ecossistemas Aquaticos e Solos (LEAS) do Instituto de Ciéncia e Tecnologia da Universidade
Federal de Alfenas (ICT/UNIFAL) e analisada até uma hora apés a coleta, segundo as normas
da NBR 9898:1987 (ABNT, 1987).
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Fotografia 3 — Coleta de amostra de &gua fluvial no ponto de amostragem

‘ El Res

Fonte: Arquivo pessoal, 2020
Legenda: a) manuseio da garrafa de Van Dorn;
b) armazenamento da amostra em garrafa de polietileno;
¢) acondicionamento da amostra em caixa térmica contendo gelo.

No laboratério, a amostra foi agitada por 30 segundos para desprendimento e
circulacdo do material em suspensdo. Amostras de soélidos totais em suspensdo foram
realizadas em triplicata segundo metodologia gravimétrica (Equacéo 12), com volume de 250
ml cada. As aliquotas foram filtradas com membranas filtrantes de vidro de 1,2 um, secas por
1 hora em estufa a 105 °C, previamente pesadas e acopladas a um conjunto de filtracdo
Kitassato ligado a uma bomba de vacuo (Fotografia 4). Apds filtragem, as membranas foram
colocadas em estufa para secagem e pesadas de acordo com Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION,
2012).

P, -P,
v

STS = (12)

amostra
Onde: STS = concentragdo de solidos totais em suspensdo (mg/l); P1 = massa do filtro
pesado com amostra (mg); P2 = massa do filtro pesado sem amostra (mg); v = volume da

amostra de agua filtrada (1).
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1

Fotografia 4 — Avaliacdo dos sélidos totai
-

s em suspensdo em laboratério

B

Fonte: Arquivo pessoal, 2020
Legenda: a) conjunto de filtracdo kitassato;

b) membrana filtrante ligada a bomba de véacuo;

c) filtros para determinagéo dos s6lidos totais em suspensdo.

Os teores dos ions nitrato NOs~ (método de reducdo de cadmio, de 0 a 30,0 + 0,3
mg/l), fosfato PO,3~ (método do &cido ascorbico, de 0,02 a 2,5 + 0,01 mg/l) e sulfato SO,*
(método sulfaver 4, de 0 a 70 + 0,9 mg/l) foram quantificados por espectrofotdmetro modelo
DR 890 da Hach Company (HACH, 2009) (Fotografia 5).

Fotografia 5 — Espectrofotdmetro modelo DR 890 da Hach Company

Fonte: Arquivo pessoal, 2020.
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Para o célculo da quantidade de sedimento de fundo transportado utilizou-se o
software WIinTSR — Controle de sedimentos em rios, por meio do método de Colby (1957)
(ROSA; BELING, 2002) (Figura 2). Os parametros utilizados foram: largura da superficie
livre do rio (m), velocidade média da superficie da agua (m/s), profundidade hidraulica do rio
(m), vazdo liquida (m3/s) e concentragdo de sedimentos em suspensdo (ppm). Os resultados

mensais foram quantificados em t/dia.

Figura 2 — Interface do software WinTSR

[£1ME7000 of colv 1957 T 2
COLEY 196T7) - S
Data
L wpart 1 4 /
cidade sédis da superficie d'égus | s r =~
| Sotwe L2 ]
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Vazido 1 ds do rio | at/e e - - -
‘ - Kt J WIinTSR
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\ (LS50 Conmolo do Sadmenton em Riee
menyrs roraciacie Fodeeal do Sarta M.
o Cerivo de Tecmokoo
o) eprtananto de Med subca & Sareamento
Saver Prodado por - Lusan Maberstodt da Bose
Edbio Alex Bolng
)
“= Overtador Prol Jodo Batats Diss de Paive
Copnr
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Fonte: Arquivo pessoal, 2020.

4.6 Avaliacdo do indice de estado trofico na bacia hidrogréfica do Alto Rio Pardo

Os resultados correspondentes a fosforo total (IET-PT) devem ser entendidos como
uma medida do potencial de eutrofizacdo, ja que este nutriente atua como 0 agente causador
do processo de eutrofizacdo. As concentraces de fosforo total (P) foram determinadas por
meio da concentracéo dos teores de fosfato (PO4*) multiplicados por 0,3261 (porcentagem do
peso molecular de P presente no ion POs* dividido por 10%) (HACH, 2009). Com isso, 0
indice do estado trofico foi composto pelas concentracdes de fosforo total (IET-PT),
modificados por Lamparelli (2004), sendo estabelecidos para ambientes l6ticos, segundo a
Equacdo (13) e Quadro (5).

0,42-0,36xIn PT ﬂ 20

IET,, =10x|6—
T { ( In2

(13)

Onde: PT = concentracdo de fosforo total medida a superficie da dgua (ug/1).
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Quadro 5 — Classificacdo do estado trofico para rios segundo indice de Carlson
(1977), modificado por Lamparelli (2004)

Estado tréfico Critério PT (ug/l)
Ultraoligotrofico IET <47 P<13
Oligotrofico 47 <IET <52 13<P <35
Mesotrofico 52<IET <59 35<P<137
Eutréfico 59 <IET <63 137<P <296
Supereutrofico 63 <IET <67 296 <P <640
Hipereutréfico IET> 67 640 <P

Fonte: Adaptado de LAMPARELLLI (2004).

A partir do célculo do IET-PT, a BHARP pode ser classificada como (LAMPARELLI,
2004; CETESB, 2016):

a) ultraoligotrofico, corpos d’agua limpos, de produtividade muito baixa e
concentracgdes insignificantes de nutrientes que nao acarretam em prejuizos aos usos da agua;

b) oligotrofico, corpos d’agua limpos, de baixa produtividade, em que ndo ocorrem
interferéncias indesejaveis sobre os usos da agua, decorrentes da presenca de nutrientes;

¢) mesotrofico, corpos d’agua com produtividade intermedidria, com possiveis
implicacdes sobre a qualidade da 4gua, mas em niveis aceitaveis, na maioria dos casos;

d) eutrofico, corpos d’adgua com alta produtividade em relacdo as condigdes naturais,
com reducdo da transparéncia, em geral afetados por atividades antropicas, nos quais ocorrem
alteracOes indesejaveis na qualidade da agua decorrentes do aumento da concentracdo de
nutrientes e interferéncias nos seus maltiplos usos;

e) supereutrofico, corpos d’agua com alta produtividade em relagdo as condigOes
naturais, de baixa transparéncia, em geral afetados por atividades antrOpicas, nos quais
ocorrem com frequéncia alteragdes indesejaveis na qualidade da dgua, como a ocorréncia de
episodios floragBes de algas, e interferéncias nos seus multiplos usos; e

() hipereutrofico, corpos d’agua afetados significativamente pelas elevadas
concentracdes de matéria organica e nutrientes, com comprometimento acentuado nos seus
usos, associado a episodios floragcdes de algas ou mortandades de peixes, com consequéncias
indesejaveis para seus multiplos usos, inclusive sobre as atividades pecuérias nas regioes

ribeirinhas.
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4.7 Avaliacdo do transporte de nutrientes e sedimentos na bacia hidrogréafica do Alto
Rio Pardo

A fim de comparar os resultados obtidos nas aguas fluviais neste trabalho, foi
calculado o transporte anual para os nutrientes fosfato, nitrato e sulfato e para os sedimentos
em suspensdo, dissolvidos e de fundo. Para se conhecer o transporte nas aguas fluviais na
BHARP, foi necessario relacionar a concentracdo média ponderada para cada parametro com
a vazdo média do rio durante o periodo de amostragem, ou seja, foi estimada a quantidade
total evacuada pelo rio em t/ano. A concentragdo media ponderada do pardmetro (Cmp) foi

obtida pela Equacéo (14).

n

> cQ

Cpp =5— (14)
2. Q
i=1
Onde: Cmp = concentracdo média ponderada do pardmetro nas aguas fluviais (mg/l); Ci
= concentragdo do parametro na i-ésima amostra (mg/l); Qi = vazdo do rio durante a coleta da
i-ésima amostra (m®/s).
O transporte anual de nutrientes e sedimentos foi calculado de acordo com a Equacao
(15).

T nual — 31’536 X Qvazéo X (Cmp) (15)

al

Onde: Tanvar = transporte de material anual (t/ano); 31,536 = quantidade de segundos
em um ano, multiplicado por 10% Quazm = vazdo média total (m?®s); Cmp = concentracéo
média ponderada total (mg/l).

Na avaliacdo do transporte especifico (t/km?/ano) foi empregado os dados de vazio
(descarga liquida) e a concentracdo média ponderada de nutrientes e sedimentos a partir da
Equacao (16).

T

anual

=31,536xQ,,,50 % (Cmp)
Area 4o

Onde: Tanua = transporte de material anual (t/km?/ano); 31,536 = quantidade de
segundos em um ano, multiplicado por 10% Quaze = vazdo média total (m3/s); Cmp =

concentragio média ponderada total (mg/l); Area = area da bacia hidrografica (km?).



5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracterizacao dos aspectos fisiograficos da bacia hidrogréafica do Alto Rio Pardo

O Mapa (2) e a Tabela (1) apresentam a caracterizacao litologica da BHARP.

Mapa 2 — Litologia da bacia hidrogréafica do Alto Rio Pardo-MG
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Fonte: Autora, 2020.
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A area de estudo apresentou predominancia de rochas do tipo monzonito e

ortognaisse, correspondendo a 21,33% e 19,88% da area, respectivamente. Com base no mapa

pedoldgico (Mapa 3), observa-se na area de estudo o predominio do solo Argissolo Vermelho-

Amarelo, seguido de Cambissolo Haplico, correspondendo a 43,46% e 37,12% da érea,

respectivamente (Tabela 2).



Tabela 1 — Classes de rochas presentes na bacia hidrografica
do Alto Rio Pardo-MG

Area
Classes de rochas kmd) | (%)
Monzonito 347,00 21,33
Ortognaisse 323,50 19,88
Granito 289,00 17,76
Sienito 206,00 12,66
Fenolito 174,00 10,70

Granito Gnassico 75,20 4,62
Charnoenderbito 64,05 3,94
Sedimento aluvionar 56,00 3,44
Paragnaisse 55,00 3,38
Gnaisse Granulitico 16,00 0,99
Nefelina Sienito 14,50 0,89

Quiartzito 4,50 0,28
Granada 2,30 0,13
Total 1.627,05 100,00

Fonte: Autora, 2020.

Mapa 3 — Pedologia da bacia hidrografica do Alto Rio Pardo-MG
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Tabela 2 — Classes de solos presentes na bacia hidrografica
do Alto Rio Pardo-MG

Area
(km?) | (%)
Argissolo Vermelho Amarelo 707,03 43,46

Classes de solos

Cambissolo Haplico 604,00 37,12
Latossolo Vermelho 145,00 8,91
Latossolo Vermelho-Amarelo 135,00 8,30
Argissolo Vermelho 36,02 2,21
Total 1.627,05 100,00

Fonte: Autora, 2020.

Os solos Argissolos sdao de profundidade variavel, quanto a drenagem variam de
moderado a bem drenado e a textura média/argilosa ou argilosa, e sdo tipicos de relevos
movimentados. A classe Argissolo Vermelho-Amarelo possui implicacdes ao uso agricola,
devido a baixa fertilidade natural (solos alicos ou distréficos) e, em alguns solos, a ocorréncia
de fase cascalhenta (EMBRAPA, 2004). Conforme mostra o0 Mapa (3), a classe Argissolo
Vermelho-Amarelo distribui-se por toda a bacia, em éareas com predominio de culturas
agricolas e pastagens. A classe Argissolo Vermelho apresenta bom potencial produtivo e esta
concentrada na porcdo leste do municipio de Caldas.

Os solos Cambissolos sdo mal a acentuadamente drenados, apresentando em muitos
casos fase cascalhenta, pedregosa e/ou rochosa e baixa fertilidade natural (excetuando os
eutréficos) (EMBRAPA, 2004). Na area de estudo, € encontrado na por¢éo leste, em uma area
litologica de sedimento aluvionar, onde geralmente se desenvolve solos deste tipo
(EMBRAPA, 2018). Nesta area observa-se a predominancia de terra preparada com sistemas
de plantio direto, uma pratica conservacionista de manejo do solo que resulta, dentre outros,
no controle da erosdo, na reciclagem de nutrientes e na redugdo de perdas do solo (SILVA,
DE MARIA, 2011; OLIVEIRA et al., 2012).

A classe Cambissolo Haplico também é encontrada na por¢éo oeste da area de estudo,
onde hé predominancia de rochas do tipo fondlito e sienito. As rochas sieniticas presentes no
sul do municipio de Caldas ocorrem sob a forma de um grande e compacto macigo rochoso,
com poucas fraturas, o que proporciona uma boa estabilidade para o método de lavra em
bancadas com taludes na vertical, sendo exploradas economicamente por empreendimentos de
extracdo de granito-sienito (SUPERINTENDENCIA REGIONAL DE REGULARIZACAO
AMBIENTAL, 2012). Moraes (2007), em estudo do zoneamento geoambiental do planalto de
Pocos de Caldas, cita que nas areas constituidas de Cambissolo Haplico associado ao

embasamento sienito, formadas por planaltos alto e muito alto e seus taludes, que apresentam



49

dissecacdo moderada a forte, possui grande potencial erosivo, principalmente nas areas de
taludes com maiores declividades, como o Planalto da Pedra Branca em Caldas. Além disso,
apresentam restricdes ao uso agricola da terra e representam areas importantes do ponto de
vista de recarga dos aquiferos por situarem-se em alto estrutural alto topografico.

Dentre as variadas atividades agricolas desenvolvidas no estado de Minas Gerais, a
cafeicultura e a pecuaria leiteira tem destaque no sul do estado, regido considerada a maior
produtora de café arabica do pais (CURI et al., 1992; ASSOCIACAO BRASILEIRA DA
INDUSTRIA DE CAFE, 2016). Com base no mapeamento de uso e ocupacdo do solo
realizado na area de estudo (Mapa 4), constatou-se a predominancia de culturas agricolas,
ocupando uma area de 39,40% da bacia. Dentre os produtos agricolas mais produzidos na
bacia, destaca-se o café, com cerca de 149,44 km? de &rea plantada nos municipios de
Campestre (130,97 km?), Caldas (13,11 km?), Bandeira do Sul (3,41 km?) e Santa Rita de
Caldas (1,95 km?); milho (67,2 km?); batata-inglesa (23,55 km?); feijdo (16,17 km?) e soja
(12,8 km?) (IBGE, 2018; EMPRESA DE ASSISTENCIA TECNICA E EXTENSAO RURAL
DO ESTADO DE MINAS GERAIS, 2020).

As culturas anuais, quando comparadas com pastagens, representam alta
vulnerabilidade a erosdo, pois afetam de modo expressivo a estrutura fisica do solo
(RIBEIRO; CAMPQOS, 2007). Em relacdo aos tipos de preparo do solo, aqueles em que
envolvem maior revolvimento tendem a apresentar maiores perdas de sedimento, nutrientes e
atributos fisicos (estabilidade dos agregados, densidade, porosidade, etc.). As perdas de solo
sdo ainda maiores durante o periodo de estabelecimento da cultura, periodo este mais critico,
tendo em vista a menor cobertura do solo (LEITE, 2007).

Na area de estudo, as culturas de soja, milho e feijao quando preparadas por meio de
métodos convencionais com cultivos mecanizados pode levar a compactacdo do solo,
ocasionado pelo trafego de maquinas e equipamentos, prejudicando a infiltracdo e o
movimento da dgua e a disponibilidade de nutrientes no solo (RALISCH; TAVARES FILHO,
2002; STONE et al., 2002; BEUTLER et al., 2003). Em consequéncia, ocorre maior
escoamento superficial, carreando particulas de solo, fertilizantes e defensivos, assoreando e
poluindo os cursos d’agua. Na area de estudo, a cafeicultura ¢ realizada a partir de métodos
convencionais em areas de topografia geralmente inclinada, com cultivos pouco mecanizados
ou ndo mecanizados, devido as limitacdes topograficas da regido (EMPRESA DE PESQUISA
AGROPECUARIA DE MINAS GERAIS, 2010).
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Mapa 4 — Mapa de uso e ocupacdo do solo da bacia hidrogréfica do Alto Rio Pardo-MG
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Tabela 3 — Classes de uso e ocupagdo do solo presentes na bacia

hidrografica do Alto Rio Pardo-MG
- Area

Classes de uso (*86%) (km?) ‘ %)
Culturas agricolas 641,00 39,40
Mata nativa + floresta plantada 306,00 18,81
Terra preparada 262,03 16,10
Pastagem 261,00 16,04

Campos de altitude 110,02 6,76

Areas urbanas 24,00 1,48

Solo exposto 21,00 1,29

Agua 1,00 0,06

Afloramento rochoso 1,00 0,06
Total 1.627,05 100,00

Fonte: Autora, 2020
Nota: *Valor do Coeficiente Kappa.
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As pastagens, que ocupam cerca de 16,04% da &rea de estudo (Tabela 3), utilizadas
em sua maioria para criacdo de bovinos de corte e leiteiros, caracterizadas pelo manejo com
baixo nivel tecnologico associado ao pastejo excessivo e as condi¢Bes de relevo acidentado
tém resultado na degradacédo dos solos (OLIVEIRA et al., 2015). As pressdes exercidas sobre
o0 solo através do pisoteio dos animais iniciam o processo de compactacdo, tendo como
consequéncias a reducdo da porosidade e das taxas de infiltracdo de &gua e aumento na
densidade do solo, intensificando os processos erosivos (MOREIRA et al., 2014; TORRES et
al., 2014). Ademais, o excremento dos rebanhos pode afetar a qualidade da agua por meio da
lixiviacdo e o incremento de nutrientes como nitrato e fosfato no meio aquético pode causar a
eutrofizacdo dos mananciais.

As areas ocupadas por mata nativa e floresta plantada representam 18,81% do total. A
area de estudo esta inserida dentro do bioma Mata Atléntica, em area de dominio da Floresta
Estacional Semidecidual Montana, Floresta Ombrdéfila Densa Alto-Montana e Floresta
Ombréfila Mista (INSTITUTO ESTADUAL DE FLORESTAS, 2008). A vegetacdo nativa
ocorre na forma de fragmentos florestais isolados, com formacdes mais densas localizadas em
areas de relevo fortemente ondulado a montanhoso, principalmente em topos de morros. As
florestas plantadas correspondem a plantagdes de Pinus spp. (Pinus) e Eucaliptus spp.
(Eucalipto) explorados para fins comerciais, de relevante importancia econémica, em especial
para as industrias de carvao e as ligadas ao beneficiamento de madeira e producéo de papel e
celulose.

O municipio de Caldas abriga uma parcela significativa de remanescente florestal, que
corresponde & Area de Protegio Ambiental Municipal “Santuario Ecolégico da Pedra Branca”
(11.955,433 ha), onde estdo inseridos a Reserva Particular do Patrimdnio Natural Pedra
Branca (15 ha), a Reserva Biologica Municipal Pedra do Coragdo e a Reserva Particular do
Patriménio Natural Morro Grande (363,58 ha), esta pertencente a CBA (Companhia Brasileira
de Aluminio) (SUPRAM, 2012; IEF, 2019; PREFEITURA MUNICIPAL DE CALDAS,
2020).

O remanescente florestal da APA Pedra Branca é caracterizado como Campo de
Altitude, com formacdes florestais densas e formacdes florestais em campos litlicos, com
rochas expostas onde se desenvolvem vegetagdes caracteristicas do local (SUPRAM, 2012).
A regido estd entre as 112 areas mais importantes para a conservacao da biodiversidade no
estado de Minas Gerais, possuindo importancia bioldgica extrema, sendo recomendada a

investigacdo cientifica em forma de inventarios, devido a presencga de espécies endémicas da
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fauna e flora (DRUMMOND, 2005). Apesar da importancia, a regido é afetada pela
devastacdo do gado, pelo turismo desordenado e principalmente por mineradoras de granito,
que sdo objeto de conflitos entre ambientalistas, ONGs, 6rgdos ambientais e empresas
minerarias.

Ao comparar as condices das Areas de Preservacio Permanentes (APP) do Rio Pardo
com as determinacfes do Codigo Florestal (BRASIL, 2012), nota-se que ndo séo respeitados
os limites estabelecidos pela legislacdo. No ponto de amostragem, a largura do rio foi de 28
metros (média anual). A legislacdo considera uma faixa de protecdo de 50 metros para 0s
cursos d’agua que tenham de 10 a 50 metros de largura. Entretanto, as areas no entorno do rio
possuem pouca ou nenhuma faixa de APP, estando ocupadas por culturas agricolas, pecuéria
ou imoveis residenciais (Figura 3). Corrobora com este fato Sampaio (2012), que em estudo
da Avaliacdo Ambiental do Rio Pardo desde a nascente até a foz no Rio Grande, cita que
apenas na nascente em Ipuitna-MG as margens estavam totalmente preservadas, verificando
intensa modificagdo nas APPs ao longo de todo o percurso do rio, como ocupacdo das

margens por culturas agricolas, pecudria, pastagens e areas residenciais.

Figura 3 — Alteragdes antropicas nas margens do Rio Pardo proximo ao ponto de amostragem

Google Earth b R : /
O e . ¥ | 900m
Fonte: Google Earth, 2020
Legenda: P) Ponto de amostragem;
1) Area com remogéo total de APP;
2) Area loteada (chacaras);
3) Area de pastagem;
4) Area de culturas agricolas;
5) Area residencial.
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As APPs assumem importancia fundamental na preservacdo dos recursos hidricos,
uma vez que garantem a estabilizagdo das margens dos cursos d’agua, evitando que o solo
seja levado diretamente para o leito, atuando como um sistema-tampé&o e, a0 mesmo tempo,
evitando o assoreamento dos rios (TUNDISI et al., 2006). A remocdo da mata ciliar contribui
para 0 aumento na velocidade e na quantidade do escoamento superficial, carreando grandes
quantidades de matéria em suspensdo, comprometendo a qualidade da agua.

5.2 Caracterizacdo morfométrica da bacia hidrografica do Alto Rio Pardo

Os resultados da caracterizagdo morfométrica da BHARP estdo apresentados no
Quadro (6). Para os calculos morfométricos foi considerado a area de drenagem desde a
nascente até o ponto de amostragem, correspondendo a area de 1.627,05 km? e perimetro
269,24 km. O Rio Pardo possui comprimento de 100,34 km desde a nascente até o ponto de
amostragem.

A BHARP apresentou coeficiente de compacidade Kc = 1,86; fator de forma Kf = 0,50
e indice de circularidade Ic = 0,28. Schumm (1956) descreve que valores de Ic menores que
0,51 indicam que a bacia tende a ser mais alongada, o que contribui para o processo de
escoamento. Cardoso et al. (2006) em estudo na bacia hidrogréfica do Rio Debossan-RJ,
encontraram valores de Kc =1,58; Kf = 0,32 e Ic = 0,39, indicando um formato alongado da
bacia. A declividade média da area de estudo foi de 15%, representada pelo relevo ondulado
(8 a 20%), indicando uma maior tendéncia ao escoamento superficial em relacdo a infiltracdo.

A BHARP, com um comprimento total dos cursos d’agua L= 3.229 km, apresenta
densidade de drenagem igual a 1,98 km de cursos d’agua por km? de area. De acordo com
Villela e Mattos (1975), esse indice pode variar de 0,5 km/km? em bacias com drenagem
pobre a 3,5 km/km?, ou mais, em bacias bem drenadas, indicando, assim, que a bacia em
estudo apresenta boa capacidade de drenagem. O padrdo de drenagem é do tipo dendritica,
que se caracteriza pelas formas arborescentes e ocorre em areas com predominio de rochas

cristalinas e sedimentares. A hidrografia da BHARP esta representada no Mapa (5).
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Mapa 5 — Hidrografia da bacia hidrografica do Alto Rio Pardo-MG

340000 360000 380000
1 1 1

7600000
1

757?000

755?000

10 km

Elaborado por:

HIDROGRAFIA Rafaela l. Reis (2020)
LEGENDA
|:| Bacia Hidrografica do Alto Rio Pardo
= Rio Pardo PROJEGAO: UTM
. e ZONA: 23 K DO HEMISFERIO SUL
: Rede hidrografica DATUM: SIRGAS 2000

Fonte: Autora, 2020

Silva et al. (2009) citam que a densidade de drenagem esta relacionada ao substrato
rochoso, declividade do terreno e principalmente, ao grau de permeabilidade das formagdes
superficiais que estruturam a paisagem da area. Celarino (2015), em estudo da densidade de
drenagem na bacia do Rio Pardo-MG/SP, observou valores com anomalias superiores — cujo
valor esta acima da média + desvio padrdo (1,813) — localizados na porcdo sul da bacia, no
Alto Pardo, e cita que tais valores estdo correlacionados a geologia regional e também a alta
declividade, que favorece o escoamento superficial.

O indice de rugosidade relaciona a disponibilidade do escoamento hidrico superficial
com seu potencial erosivo, expresso pela declividade média. Quanto maior for esse indice,
maior sera o risco de degradacdo da bacia quando as vertentes sdo ingremes e longas
(TRAJANO et al.,, 2012). O indice de rugosidade de 1,74 foi pouco representativo e é
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considerado um valor baixo, o que define menor risco de degradacdo da bacia. Entretanto,
pode acontecer que areas com alta densidade de drenagem e baixo valor de amplitude

altimétrica — como foi o caso da bacia em estudo —, sdo tdo rugosas quanto areas com baixa

Dd e elevado valor de AH (CHRISTOFOLETT]I, 1980).

Quadro 6 — Resumo da caracterizagdo morfométrica da bacia hidrogréfica
do Alto Rio Pardo-MG

Tipos de andlises \ Resultados
Area total (km?) 1.627,05
Perimetro total (km) 269,24
Comprimento do eixo principal (km) 56,60
Coeficiente de compacidade (Kc) 1,86
Fator de forma (Kf) 0,50
indice de circularidade (Ic) 0,28
Densidade de drenagem (km/km?) 1,98
Comprimento do curso d’4agua principal (km) 100,34
Comprimento total dos cursos d’agua (km) 3.229
indice de rugosidade (Ir) 1,74
Padrdo de drenagem dendritica
Altitude minima (m) 915
Altitude média (m) 1.188
Altitude méaxima (m) 1.796
Amplitude altimétrica (m) 881
Declividade minima (%) 0
Declividade média (%) 15
Declividade méxima (%) 86

Fonte: Autora, 2020.

A BHARP possui amplitude altimétrica de 881 m, apresentando altitude minima de
915 m, méxima de 1.796 m e média de 1.188 m, conforme ilustrado no Mapa (6). Tais dados
possibilitam concluir que a distribuicdo da altitude apresenta alta variacéo.

As variacOes de altitude e de elevacdo da bacia sdo importantes devido ao fato de
influenciarem a precipitacdo, as perdas de &gua por evaporacdo e transpiracdo e,
consequentemente, sobre o deflivio médio. Variagdes significativas de altitude resultam em
diferengas considerdveis de temperatura meédia, a qual acarreta variacdes na
evapotranspiracdo. Além disso, pode ocasionar variacdes na precipitacdo anual (TONELLO,
2005).
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Mapa 6 — Altimetria da bacia hidrogréafica do Alto Rio Pardo-MG
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Fonte: Autora, 2020.

A érea de estudo apresentou declividade média de 15%, sendo esse valor condizente
com o relevo ondulado da regido. A Tabela (4) apresenta o resultado da distribuigéo das cinco
classes de declividade, conforme Embrapa (1999). Observa-se que grande parte do relevo da
bacia corresponde ao ondulado (faixa de declividade de 8—20%), representando 57,41% da
area total. O Mapa (7) mostra a declividade da area de estudo e a Fotografia (6) mostra o
relevo ondulado da regido proxima ao ponto de amostragem, no bairro Souza Lima, Pocos de
Caldas.



Tabela 4 — Distribuicdo das classes de declividade presentes na bacia
hidrografica do Alto Rio Pardo-MG

Declividade (%) | Classes de relevo kmzArea %
0-3 Plano 91,01 5,59
3-8 Suave ondulado 273,02 16,78
8-20 Ondulado 934,00 57,41

20 - 45 Forte ondulado 303,00 18,62
45 - 75 Montanhoso 26,02 1,60
Total 1.627,05 100,00

Fonte: Autora, 2020.

Mapa 7 — Declividade da bacia hidrografica do Alto Rio Pardo-MG
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Fonte: Autora, 2020.
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Fotografia 6 — Representagdo do relevo ondulado na bacia hidrografica do Alto Rio Pardo-MG

Fonte: Arquivo pessoal, 2020.

A declividade média de uma bacia possui importante papel na distribuicdo da agua
entre 0 escoamento superficial e subterraneo, dentre outros processos. A auséncia de
cobertura vegetal, a classe de solo e a intensidade de chuvas, dentre outros, associada a maior
declividade, conduzird a maior velocidade de escoamento, a menor quantidade de agua
armazenada no solo e resultara em enchentes mais acentuadas, sujeitando a bacia a
degradacdo (TONELLO et al., 2006).

5.3 Avaliacéao dos processos hidrologicos na bacia hidrogréafica do Alto Rio Pardo

No Gréafico (1) esta representado as variacdes pluviométricas mensais durante o
periodo de estudo (maio/18 a abril/19). Observou-se periodos de baixa pluviosidade nos
meses de maio/18 a setembro/18, com variagbes de 12,33 mm (julho/18) a 87,67 mm
(setembro/18), sendo o més de julho considerado o mais critico. Periodos de alta precipitacéo
ocorreram entre 0s meses de outubro/18 e abril/19, variando de 181,43 mm (janeiro/19) a
284,07 mm (dezembro/18).
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Gréfico 1 — Pluviosidade média mensal na bacia hidrografica do Alto Rio Pardo-MG, 2018-2019
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Fonte: Autora, 2020.

Para o periodo de maio/18 a abril/19, a precipitacdo anual segundo a média aritmética

e 0 método de Thiessen foram de 1.740,94 mm e 1.763,47 mm, respectivamente (Tabela 5).

Ao se comparar as médias da precipitacdo considerando ambos os valores obtidos, percebe-se

que as diferencas foram pequenas, sendo que o método de Thiessen apresentou valor maior,

assim como no estudo de Macédo et al. (2013) na bacia do Riozinho do Réla-AM, que

encontraram valores de precipitacfes médias para os métodos da média aritmética 1.428 mm

e 0 método de Thiessen 1.450 mm nos anos de 2007 e 2008. As areas de influéncia de cada

uma das estagdes de monitoramento estdo mostradas no Mapa (8).

Tabela 5 — Precipitacdo média anual na bacia hidrogréafica do Alto Rio Pardo-MG, pela média
aritmética e método de Thiessen, 2018-2019

Precipitagdo | % em Precipitacdo
Ponto Estacio Localidade anual Area | relagdo ao | Fator | ponderada
(mm) (km?) total da | peso (mm)
area
2 PCH Antas | Pocos de Caldas 1.649,26 173,39 10,66 0,11 175,76
3 PCH Antas Il Pocos de Caldas 1.798,75 138,61 8,52 0,09 153,24
Beira de Santa Rita de
4 Santa Rita Caldas 1.774,80 1.315,05 80,82 0,81 1.434,47
Total Média Aritmética  1.740,94  1.627,05 100
Média de Thiessen 1.763,47

Fonte: Autora, 2020.
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Mapa 8 — Poligonos de Thiessen com érea de influéncia das esta¢des pluviométricas localizados na
bacia hidrogréafica do Alto Rio Pardo-MG
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Para o estudo da precipitacio média anual na BHARP, inicialmente foram
selecionadas quatro estacdes pluviométricas espalhadas pela bacia, conforme mostra 0 Mapa
(8). Entretanto, ao criar os Poligonos de Thiessen, observou-se que a estacdo pluviométrica
UNIFAL ndo possui influéncia na area de estudo, portanto, foi descartada para estudo da
pluviosidade.

A média pluviométrica anual para o periodo de 1942 a 2018 foi de 1.457,78 mm.
Houve maiores precipitacdes nos meses de janeiro (260,16 mm), fevereiro (189,09 mm) e
dezembro (240,99 mm), enquanto que junho (31,08 mm), julho (20,44 mm) e agosto (23,59
mm) foram o0s meses menos chuvosos, como se pode observar no Gréafico (2). Essa
distribuicdo das chuvas é caracteristica de clima tropical, caracterizado por duas estaces

muito bem definidas: a seca no inverno e a chuvosa no verdo (REBOITA et al., 2010).



61

Gréfico 2 — Pluviosidade média historica na bacia hidrografica do Alto Rio Pardo-MG, 1942-2018
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Fonte: Autora, 2020.

Analisando a média pluviométrica anual do periodo de maio/18 a abril/19, nota-se que
esta foi maior que a média histérica (Grafico 3). Somente nos meses de janeiro, maio, junho e
julho que a média histdrica esteve superior a do periodo de estudo. Reboita et al. (2015), em
estudo da precipitacdo média historica de Minas Gerais no periodo de 1998 a 2012 citam que
a precipitacdo média anual na regido centro-sul foi de 1.600 mm, sendo a mais chuvosa do
estado. J& Cavalcanti et al. (2016) mencionam que a regido possuiu pluviosidade média anual
em torno de 1.500 a 1.700 mm no periodo de 1961 a 1990.
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Gréfico 3 — Comparacdo da pluviosidade média mensal no periodo 2018-2019 e média historica
no periodo 1942-2018 na bacia hidrogréfica do Alto Rio Pardo-MG
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Fonte: Autora, 2020.

A vazdo mensal minima correspondeu ao més de setembro/18, com 9,07 m%/s,
enquanto que a vazdo mensal maxima correspondeu ao més de janeiro/19, com um valor de
66 m®/s, conforme Tabela (6) e Gréafico (4). A média anual foi de 33,97 m%s. Os menores e
maiores valores de vazdo registrados nos meses secos e chuvosos indicam a influéncia sazonal
deste parametro.

O Gréfico (5) mostra a representacdo da calha do Rio Pardo durante o periodo de
estudo. Os gréaficos demonstram a variacao da vazdo, com baixa entre o periodo de maio/18 e
setembro/18 e alta entre o periodo de outubro/18 e abril/19. Segundo Aguirre et al. (2004), a
vaz&o nos rios varia em funcdo de pardmetros hidroldgicos da bacia, sendo que o0 aumento da
vazdo pode alterar tanto o curso do rio, quanto sua secdo transversal caracteristica, o que pode
ser observado no més de dezembro/18. A chuva pode ter contribuido para o carreamento de
sedimentos que provavelmente acumularam-se no lado esquerdo, causando grande
deformidade na calha do rio. De um modo geral, o formato eliptico observado no Rio Pardo
pode contribuir para a diminuicdo da velocidade da corrente fluvial, devido as enxurradas
serem distribuidas, acarretando em uma menor magnitude da vazao (MELLO; SILVA, 2013).



Tabela 6 — Relagéo da vazao e precipitacdo acumulada 10 e 5

dias anteriores ao dia da amostragem

Precipitagéo Precipitagéo
Data acumulada 10 acumulada5 | Vazéo
dias antes dias antes

03/05/18 1,50 0,25 27,97
14/06/18 11,68 0,37 13,68
12/07/18 3,33 3,02 14,86
09/08/18 67,33 36,69 28,14
14/09/18 12,75 12,06 9,07
18/10/18 110,55 45,60 32,76
23/11/18 73,00 40,30 35,41
21/12/18 114,20 73,45 41,13
24/01/19 40,90 22,20 66,00
21/02/19 101,75 86,35 48,09
29/03/19 42,10 0,25 42,94
26/04/19 17,30 4,20 47,59

Fonte: ANA; DME, 2019.

Gréfico 4 — Relacdo entre vazao e precipitacdo em 10 e 5 dias anteriores as datas
de amostragem na bacia hidrografica do Alto Rio Pardo-MG
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Fonte: Autora, 2020.
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Gréfico 5 — Representacédo da calha do Rio Pardo, 2018-2019
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Fonte: Autora, 2020.

A Fotografia (7) apresenta as variacdes de vazdo no Rio Pardo durante o periodo seco
(setembro/18) e chuvoso (abril/19). E possivel também observar a alteracdo da cor e da
turbidez provocados pela entrada de sélidos dissolvidos na agua, que ocorre em maior escala
nos periodos de alta precipitacdo pela erosdo laminar.

Fotografia 7 — VariacOes de vaz&o no ponto de amostragem

2 ot g e NS SENR A
Fonte: Arquivo pessoal, 2020.
Legenda: a) calha do Rio Pardo em setembro/2018;
b) calha do Rio Pardo em abril/2019.

Os resultados do balancgo hidrico da BHARP estdo apresentados na Tabela (7).
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Tabela 7 — Relacéo do balango hidrico na bacia hidrogréfica do Alto Rio Pardo-MG,

2018-2019
. . Precipitagdo | Vazéo Vaz,a 9 | Deflavio | Saldo
Més Dias especifica
(mm) (m¥fs) | (I/s/km?) | (mm) | (mm)
maio/18 31 18,67 27,97 17,19 46,04  -27,37
jun./18 30 21,95 13,68 8,41 21,79 0,16

jul./18 31 12,33 14,86 9,13 24,46  -12,13

ago./18 31 85,28 28,14 17,30 46,32 38,96

set./18 30 87,67 9,07 5,57 14,45 73,22
out./18 31 212,00 32,76 20,13 53,93 158,07
nov./18 30 220,97 35,41 21,76 56,41 164,56
dez./18 31 284,07 41,13 25,28 67,71 216,36

jan./19 31 181,43 66,00 40,56 108,65 72,79
fev./19 28 196,17 48,09 29,56 71,50 124,66
mar./19 31 220,70 42,94 26,39 70,69 150,01
abr./19 30 199,70 47,59 29,25 75,81 123,89
Total 365 1.740,94 407,64 250,53 657,76  1083,18

Média 30 145,08 33,97 20,88 54,81 90,26

Fonte: Autora, 2020.

Nos meses de maio/18 e julho/18 em que a precipitacdo esteve abaixo de 20 mm,
verificou-se um saldo hidrico negativo de -27,37 mm e -12,13 mm, respectivamente, onde
provavelmente o escoamento superficial do Rio Pardo é alimentado pelo escoamento de base
(escoamento subterraneo). Nos meses de agosto/18 e setembro/18, apesar do significativo
aumento do volume da precipitacdo comparado com 0s meses anteriores, o saldo hidrico
ainda esteve abaixo da média anual, provavelmente devido ao processo de recarga das aguas
subterraneas que alimentaram a gua superficial durante o periodo de estiagem. O processo de
recarga do lencol freatico alcangou o pico no més de setembro/18, em que o deflavio e a
vazao atingiram o menor nivel anual, com 14,45 mm e 9,07 m®/s, respectivamente. O aumento
da precipitacdo na estacdo chuvosa, de outubro/18 a abril/19, influenciam positivamente o
balanco hidrico da BHARP, alcancando um saldo de 216,36 mm em dezembro/18, o més mais
chuvoso do ano (284,07 mm). No més de janeiro/19, o deflivio e a vazédo alcangam seu nivel
maximo anual, com 108,65 mm e 66 md/s, respectivamente, provavelmente pela chuva
acumulada do més anterior. No geral, o sistema hidrolégico da area estudada apresentou
déficits no periodo seco e superdvit na estacdo chuvosa. A producdo de agua no periodo das
chuvas representou cerca de 93,27 % do balango hidrico na BHARP, demonstrando que ha

predominio do escoamento superficial na alimentacdo das aguas fluviais do Rio Pardo. O
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balanco hidrico realizado mostrou que a area estudada é bastante representativa, do ponto de
vista da recarga de aquiferos regionais.

5.4 Avaliacdo da qualidade da agua na bacia hidrogréafica do Alto Rio Pardo

Os resultados das analises fisico-quimicas das aguas fluviais da BHARP estdo
apresentados na Tabela (8). Em relacdo a temperatura, o menor valor foi registrado no més de
julho/18 (13,1°C) e o valor méaximo no més de janeiro/19 (23,8°C), com média anual de
20,6°C, podendo assim observar uma variacao de aproximadamente 10,7°C na temperatura da
agua entre o verdo e o inverno. Rabelo e Danna (2014) em estudo da qualidade da agua na
bacia do rio Tamandutei e da bacia do Parque do Pedroso em Santo André-SP encontraram
valores semelhantes, variando de 23,1°C a 24,8°C no més de margo.

Com relacdo ao pH, as variagcbes minimas foram de 5,1 e méximas de 7,1 nos meses
de junho/18 e novembro/18, respectivamente, com média anual de 6,4. Os resultados indicam
que as aguas do Rio Pardo se encontram préximas da neutralidade, dentro da faixa de 6 a 9
recomendada pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para aguas doces (BRASIL, 2005),
exceto nos meses de junho/18 (5,1) e abril/19 (5,4).

O Potencial de oxidacdo-reducdo (ORP) apresentou valor minimo de 191,7 mV no
més de agosto/18 e valor maximo de 296,7 mV no més de outubro/18, com média anual de
253,3 mV. Neste trabalho, observou-se relacdo entre ORP e as cargas de nitrato e fosfato, que
também apresentaram altos valores no més de outubro/18. Corrobora com este resultado
estudos realizados por Libanio (2019) no rio Muzambo, tributéario do reservatorio de Furnas-
MG que encontrou correlagfes positivas entre potencial de oxirreducdo com 0s nutrientes
nitrato e fosfato.

Em relacdo a condutividade elétrica, o valor minimo foi de 25,7 puS/cm no més de
mar¢o/19 e valor maximo de 58 puS/cm no més de abril/19, com média anual de 34,4 uS/cm.
Neste trabalho, a condutividade esteve relacionada com a carga de solidos totais dissolvidos,
que também tiveram valores minimos e maximos nos meses de marco e abril/19. Fonseca e
Salvador (2005) em estudo na bacia do rio Bonito em Descalvado-SP também encontraram
resultados que evidenciam a relacdo entre a condutividade e a carga de sélidos dissolvidos,
que pode ser explicado pela carga de poluicdo difusa advinda da &gua das primeiras chuvas.
Os autores também citam que a vazdo dos rios exerce efeito sobre a condutividade,

provocando maior ou menor diluicdo das cargas poluidoras. No més de marco/19, em que a
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vazdo esteve maior que a média anual, a condutividade e a carga de sélidos dissolvidos

atingiram valores minimos, provavelmente pelo efeito diluidor das &4guas superficiais.

Tabela 8 — Resultados das analises fisico-quimicas das aguas fluviais da bacia
hidrogréafica do Alto Rio Pardo-MG, 2018-2019

Mas Vazéo | Temp., pH ORP | Cond. Turb. 6]D)
(m%/s) | (°C) (mV) | (uS/cm)| (NTU) | (mg/l)

maio/18 28,0 195 65 2280 38,0 1,9 3,0
jun/18 13,7 181 51 2747 340 0,9 6,0
jul/18 149 131 68 2650 33,7 3,0 8,5
ago./18 28,1 174 7,0 1917 373 6,1 53

set./18 9,1 20,8 6,8 259,7 33,7 19,0 4,6
out./18 32,8 21,9 6,0 296,7 35,3 75,7 7,2
nov./18 354 215 7,1 218,7 27,3 42,2 7,9
dez./18 41,1 23,7 6,1 243,7 29,0 100,6 8,5
jan./19 66,0 23,8 6,5 265,0 32,0 46,4 52
fev./19 48,1 229 70 248,7 29,3 55,3 6,3
mar./19 429 219 6,5 278,0 25,7 48,0 6,7
abr./19 476 22,1 54 270,3 58,0 28,6 50
média 34,0 20,6 6,4 2533 344 35,6 6,2
Fonte: Autora, 2020
Legenda: Temp. = temperatura; pH = potencial hidrogeniénico; ORP = potencial de
oxidacdo-reducdo; Cond.= condutividade; Turb.= turbidez; OD = oxigénio
dissolvido.

Quanto a turbidez, houve grande variacdo entre o periodo seco e umido, apresentando
valor minimo de 0,9 NTU em junho/18 e valor maximo de 100,6 NTU em dezembro/18,
préximo do limite de 100 NTU estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para rios
de classe 2. A média anual foi de 35,6 NTU. A turbidez tem intrinseca relacdo com a vazéo,
indicando presenca mais expressiva de materiais finos em suspensdo na &agua, 0 que
caracteriza a acdo exercida pelo arraste superficial (FRITZSONS et al., 2003; TAVARES,
2006). Luiz et al. (2012) em estudo na bacia hidrografica do rio Taquaral, em Sdo Mateus do
Sul-PR encontraram turbidez elevada (141 NTU) nos dias em que ocorreu chuva de 30 mm, e
turbidez baixa (5,27 NTU) no dia sem chuva ou < 25 mm, fato que pode ser explicado,
segundo os autores, pelo uso do solo para agricultura temporaria e mecanizada nas areas de
maior declividade da bacia.

Os resultados de oxigénio dissolvido demonstraram varia¢fes de 3 mg/l em maio/18 a
8,5 mg/l em julho e dezembro/18, com média anual de 6,2 mg/l. O minimo de OD exigido
pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para rios de classe 2 é de 5 mg/l, ficando os meses de
maio (3 mg/l) e setembro/18 (4,6 mg/l) abaixo deste limite. Os baixos indices de OD podem

indicar a presenca de matéria orgénica na agua, que acaba por consumir o oxigénio dissolvido
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para oxidacdo dos compostos orgénicos. Maranho et al. (2017) em estudo da qualidade da
agua do ribeirdo Samambaia, em Sdo Pedro-SP encontraram valores de OD com média de
5,14 mg/l a jusante da cidade de S&o Pedro, e citaram que o baixo valor de OD esta
relacionado a descarga de efluentes domésticos provenientes da cidade, ocasionando
diminuicdo da concentracdo desse parametro por meio do consumo da matéria organica pela
fauna bacteriana.

Os resultados das concentracfes de nutrientes das aguas fluviais da BHARP estdo
apresentados na Tabela (9). As concentracdes do ion nitrato (NO3z") apresentaram grande
variacdo entre o periodo seco e chuvoso, com registro minimo de 0,4 mg/l em maio/18 e
maximo de 6,7 mg/l em novembro/18. A média ponderada anual foi de 2,8 mg/l. Os
resultados foram inferiores ao limite de 10,0 mg/l estabelecido pela Resolugcdo CONAMA n°
357/2005 para rios de classe 2. Gongalves et al. (2016) em estudo na bacia do Rio Siriri, em
Sergipe-AL encontraram valores médios de nitrato variando de 0,57 mg/l a 1,56 mg/I. Valores
considerados baixos, visto que a bacia apresenta usos do solo com intensa atividade antropica.
Capoane et al. (2014) em estudo na bacia do Arroio Caldeirdo, Palmitinho-RS, considerada
predominantemente agricola, encontraram concentrac6es de nitrato variando de 0,1 a 5,6 mg/I

no médio curso e de 0,1 a 4,2 mg/l no exutorio.

Tabela 9 — Resultados das concentracfes de nutrientes na bacia
hidrografica do Alto Rio Pardo-MG, 2018-2019
Mes Vagéo NOs ™| SO, | PO | P 1o
(m°/s) (mg/l)
maio/18 28,0 04 0,0 0,1 0,05
jun./18 13,7 24 00 0,2 0,07
jul./18 14,9 2,2 0,0 0,3 0,09
ago./18 28,1 15 1,0 0,2 0,08
set./18 9,1 1,3 2,0 0,2 0,06
out./18 32,8 4,3 8,0 0,9 0,28
nov./18 35,4 6,7 5,0 0,5 0,16
dez./18 41,1 2,8 9,0 0,6 0,19
jan./19 66,0 2,8 9,0 0,5 0,16
fev./19 48,1 2,9 7,0 0,5 0,17
mar./19 42,9 1,6 5,0 0,4 0,14
abr./19 47,6 2,6 3,0 0,4 0,12
média 34,0 26 41 0,4 0,13
M. P. 2,8 5,3 0,4 0,15
Fonte: Autora, 2020
Legenda: NO3z = nitrato; SO,%= sulfato; PO,3 = fosfato; P torai=
fdsforo total; M.P.= média ponderada pela vazao.
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Quanto ao ion sulfato (S0,2), ndo foi detectado nas amostras nos meses maio, junho e
julho, enquanto que nos meses de dezembro/18 e janeiro/19 as concentragdes atingiram 9
mg/l, com média ponderada anual de 5,3 mg/l. Este resultado demonstra a interferéncia da
precipitacdo no aporte deste ion na dgua. Campanha et al. (2010) em estudo nos rios Turvo,
Preto e Grande em S&o Paulo, também encontraram resultados de sulfato em maiores
concentragfes no periodo chuvoso, como indicativo da presenca de fontes difusas para este
composto. Os valores encontrados para o parametro sulfato estdo todos de acordo com o0s
valores admissiveis pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para rios de classe 2 (250 mg/l).

Em relacdo a concentracdo do ion fosfato (PO,37) houve variacdo de 0,1 mg/l no
periodo seco a 0,9 mg/l no periodo chuvoso, com média ponderada anual de 0,4 mg/l. Para o
fosforo total, no periodo seco as concentragdes estiveram baixas, variado de 0,05 a 0,09 mg/I.
Entretanto, no periodo chuvoso os resultados indicaram valores superiores ao estabelecido
pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (0,10 mg/l), variando de 0,12 mg/l a 0,28 mg/I.
Queiroz et al. (2010) encontraram valores satisfatorios de fosforo total em estudo na
microbacia Sanga Mandarina, em Cascavel-PR, onde em 60% das amostras ndo foi detectado
a presenca deste ion, e um pico de 0,36 mg/l foi detectado apds um dia de intensa
precipitagdo. Os autores atribuiram o bom resultado ao manejo adequado do solo, com
praticas de plantio direto e sistema de terraco existentes na area agricultdvel, o que
proporciona a contencdo e infiltracdo da agua da chuva, evitando o arraste de sedimentos e
nutrientes para dentro do rio. Conceicdo e Bonotto (2002) em estudo na bacia do Rio
Corumbatai, em Séo Paulo encontraram concentracdo média ponderada de fosfato igual a 1,31
mg/l, sugerindo que a utilizacdo de fertilizantes na agricultura seja responsavel por 40% do
aporte antropogénico desse ion em épocas de chuva.

Os valores obtidos da concentracdo de solidos totais dissolvidos (STD), solidos totais
em suspensao (STS) e sedimento de fundo das aguas fluviais da BHARP estdo apresentados
na Tabela (10). A concentracdo de sélidos totais dissolvidos apresentou variacdes de 16,3
mg/l em margo/19 a 37,7 mg/l em abril/19, com média ponderada anual de 22,4 mg/l. As
menores concentracdes de STD estdo relacionadas com o periodo chuvoso, provavelmente
pelo poder de diluicdo das aguas superficiais. Sardinha et al. (2018) em estudo na Bacia do
Corrego Ariranha, Pocos de Caldas-MG, encontraram variagdes de STD 21,0 mg/l (dez./14) a
37,0 mg/l (out./14). Victal (2018) em estudo na sub-bacia do Corrego das Amoras, Pogos de
Caldas-MG, encontrou variagdo de 12 mg/l (nov./16) a 26 mg/l (set./16) de STD.
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Em relacdo aos solidos totais em suspensdo, observou-se que houve grande variacao
nas concentragdes ao longo do ano, sendo que o menor registro ocorreu em julho/18, no
periodo seco e o maior registro em fevereiro/19, no periodo chuvoso, com variac6es de 0,7
mg/l a 103,5 mg/l e média ponderada anual de 39,1 mg/Il. Souza e Souza (2015) em estudo na
bacia do Ribeirdo dos Pogos, Pocos de Caldas-MG encontraram valores médios de STS entre
4,72 mg/l no inverno/2013 e 46,83 mg/l no verdo/2013. Souza e Gastaldini (2014) em estudo
de sub-bacias com diferentes usos e ocupacdo do solo do Rio Vacacai-Mirim em Santa Maria-
RS observaram que as maiores producfes de sedimentos foram observadas nas bacias de
caracteristicas rurais devido as préaticas agricolas caracterizadas pelo plantio proximo ao leito
do rio e pela devastacdo da mata nativa, praticas que aumentam o poder de erosao e perda de

solo.

Tabela 10 — Resultados das concentragfes de sedimentos na bacia
hidrografica do Alto Rio Pardo-MG, 2018-2019

Mas Vazéo STD STS | S.fundo
(m%s) | (mg/l) | (mg/l) | (t/dia)
maio/18 28,0 25,0 5,0 95,5
jun./18 13,7 22,0 2,0 20,9
jul./18 14,9 22,0 0,7 11,8
ago./18 28,1 24,3 4,1 123,1
set./18 9,1 22,0 3,2 15,5

out./18 32,8 22,3 58,9 470,3
nov./18 35,4 17,7 27,9 315,2
dez./18 41,1 19,0 42,7 492,9
jan./19 66,0 20,7 55,2 929,5
fev./19 48,1 19,3 1035 1.106,3
mar./19 42,9 16,3 26,3 340,6
abr./19 47,6 37,7 24,9 487,3
média 34,0 22,4 29,5 367,4
M. P. 22,4 39,1 505,2

Fonte: Autora, 2020

Legenda: STD = sdlidos totais dissolvidos; STS = solidos totais em
suspensdo; S. fundo = sedimento de fundo; M.P.=
média ponderada pela vazéo.

Quanto as concentragcdes de sedimento de fundo calculadas, observou-se grande
variacdo entre o periodo seco e umido, apresentando menor valor em julho/18 (11,8 t/dia) e
maior valor em fevereiro/19 (1.106,3 t/dia), com média ponderada anual de 505,2 t/dia. E de
esperar-se que 0s sedimentos mais grossos ocorram em momentos de vazfes mais altas, com

maior capacidade de arraste (CRISPIM et al., 2015). Souza (2011) encontrou baixos valores
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de sedimento de fundo em estudo na bacia do rio Capibaribe, na regido metropolitana de
Recife-PE, variando de 0,20 t/dia (periodo ndo-chuvoso) a 3,41 t/dia (periodo chuvoso),
atribuindo o déficit do sedimento aluvial aos barramentos existentes ao longo da calha do rio

Capibaribe.
5.5 Avaliacao do indice de estado trofico na bacia hidrografica do Alto Rio Pardo

Os valores de IET-PT indicam que as aguas da bacia apresentaram qualidade da &gua
limpa e de baixa produtividade (mesotréfico), com alta produtividade em relagédo as condigdes
naturais (eutrofico e supereutrofico) nos quais podem ocorrer com frequéncia alteracfes
indesejaveis na qualidade da 4gua, como a ocorréncia de floracBes de algas, e interferéncias
nos seus maltiplos usos (Tabela 11).

As diferencas identificadas nas amostras durante o periodo de estudo podem, segundo
Soares e Schroder (2015), estar relacionadas com o inicio da primavera e aumento da
temperatura da agua, maior disponibilidade de nutrientes e condi¢Bes propicias de penetracdo
de luz na agua, sendo comum observar um incremento do processo de eutrofizacdo, diferente

do periodo de inverno, que se mostra menos intenso.

Tabela 11 — Concentracdes de fosfato, fosforo total em mg/l e g/l e indice de estado tréfico para
fosforo total na bacia hidrografica do Alto Rio Pardo-MG, 2018-2019

Vazéo | (PO+*) P Total Critério IET- PT Estado
(m3s) | (mg/l) [(mg/l)| (ug/l) | (IET-PT) Trofico
maio/18 28,0 0,1 0,05 4565 52<IET<59 53,79 Mesotrofico
jun/i18 13,7 02 007 68,48 52<IET<59 5589 Mesotrofico
jul./18 14,9 0,3 0,09 9457 52<IET<59 57,57 Mesotrofico
ago./18 281 0,2 0,08 7500 S2<IET<59 56,36 Mesotrofico
set./18 9,1 02 0,06 6196 52<IET<59 5537 Mesotrdfico
out/18 32,8 09 0,28 277,19 63<IET<67 63,15 Supereutrofico
nov./18 354 05 0,16 159,79 59<IET<63 60,29 Eutrdfico
dez./18 41,1 0,6 0,19 18588 59<IET<63 61,08 Eutrdfico
jan./19 66,0 0,5 0,16 163,05 59<IET<63 60,40 Eutrofico
fev./19 48,1 0,5 0,17 169,57 59<IET<63 60,60 Eutrofico
mar/19 429 04 0,14 136,96 59<IET <63 59,49 Eutrdfico
abr/19 476 04 0,12 120,66 52<IET<59 58,83  Mesotrdfico

Fonte: Autora, 2020 i
Legenda: PO,* = fosfato; P 1o = fosforo total; IET-PT = Indice de estado tréfico para fésforo total.

Més

Além disso, estas diferencas também podem estar associadas a influéncias geogénicas,

com o fosfato sendo liberado das rochas e carreado pelas aguas de escoamento superficial,
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alcancando os corpos hidricos. Por outro lado, influéncias antropogénicas como lancamento
de efluentes domésticos ou industriais, praticas agricolas com utilizacdo de fertilizantes
fosfatados e residuos agrossilvopastoris podem contribuir para o aumento dos valores de IET-
PT.

5.6 Avaliacdo do transporte de nutrientes e sedimentos na bacia hidrografica do Alto
Rio Pardo

Em relacdo ao transporte de nutrientes e sedimentos na BHARP, a média ponderada
foi estimada de acordo com a Equacéo (14) e o transporte anual foi calculado de acordo com a
Equacdo (15). Para o ion nitrato (NO3"), o transporte anual foi de 3.002,22 t. Quanto ao ion
fosfato (PO,37), o transporte anual foi de 428,88 t. Em relagdo ao ion sulfato (SO,%), o
transporte anual foi de 5.682,78 t. O grafico do transporte anual de nutrientes esta

representado abaixo.

Gréfico 6 — Transporte anual de nutrientes na bacia hidrografica do Alto
Rio Pardo-MG, 2018-2019

3.002,22

5.682.78
428.88

mNitrato = Fosfato = Sulfato

Fonte: Autora, 2020.

A carga de solidos em suspensao transportada foi de 41.923,95 t/ano. A carga de
solidos dissolvidos transportada foi de 24.017,81 t/ano. A carga de sedimentos de fundo
transportada foi de 184.398,00 t/ano. O grafico do transporte anual de sedimentos esta
representado abaixo.
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Grafico 7 — Transporte anual de sedimentos na bacia hidrogréfica do Alto
Rio Pardo-MG, 2018-2019
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Fonte: Autora, 2020.

O transporte especifico anual (tkm?/ano) de nutrientes e sedimentos na BHARP foi
calculado de acordo com a Equacéo (16), considerando a média ponderada de cada elemento
analisado, a vazao média (34,0 m%s) e a area de drenagem até o ponto de amostragem de
1.627,05 km?. Quando estes valores e as concentraces médias ponderadas sdo utilizadas,
entdo, é possivel estimar as taxas por unidade de area e tempo.

Em relagdo ao ion nitrato (NOs"), o transporte especifico foi 1,84 t/km?/ano. Quanto
ao fon fosfato (PO,%"), o transporte especifico foi de 0,26 t/km?/ano. Para o ion sulfato (SO4*
), 0 transporte especifico foi de 3,49 t/km?/ano. A carga especifica de sélidos em suspenséo
transportada foi de 25,76 t/km?/ano. A carga especifica de sélidos dissolvidos transportada foi
de 14,76 t/km?/ano. A carga especifica de sedimentos de fundo transportada foi de 113,33
t/km?/ano.

Assim, vérios fatores podem estar afetando os resultados de transporte especifico
obtidos neste trabalho. O crescimento urbano, sem planejamento, o uso de fertilizantes e
gueimadas por parte das propriedades agricolas que podem ocasionar a liberacdo de grandes
quantidades de macronutrientes, possiveis cargas difusas devido ao cultivo agricola, pastagens
e solos expostos para o carreamento de sedimentos, além de influéncias geogénicas,
ocasionados pela fisiografia da paisagem (geomorfologia, relevo, litologia, solo, etc.)
descritos neste estudo.

Outro fator importante que também deve ser observado é o fluxo destes elementos ao
Reservatdrio de Caconde, pois, trata-se de um ambiente Iéntico com alto tempo de detencéo

hidraulica, o que pode levar a deposicdo de ions e sélidos durante o percurso no reservatorio e
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a reacdo quimica dos mesmos na represa. Segundo Tundisi et al. (2006), lagos funcionam
como sistemas tampdo, com a eliminacdo de nitrogénio (por desnitrificacdo) e
complexacdo/retencdo de metais pesados e fosforo (por incorporagdo na biomassa).

Durante o periodo frio, o0 aumento dos ventos e a diminuicdo das radiacfes solares
promovem uma circulacdo vertical da massa de dgua no reservatério, o que conduz a uma
maior remobilizagdo de materiais que se encontram nos sedimentos de fundo, diminuindo os
valores de pH e OD durante esse periodo (TUNDISI et al., 2004). Por outro lado, condigdes
de pH elevado frequentes durante periodos de intensa fotossintese favorecem a presenca de
amonia na forma livre (NHs). Ja as cargas de material dissolvido e em suspensdo afluentes ao
reservatorio podem, segundo Tundisi et al. (2006), interferir no funcionamento da
comunidade aquatica, pois, reduzem a zona eufotica e a produtividade primaria planctonica.

Moraes e Jiménez-Rueda (2008), analisando a planicie representada pelo Reservatorio
de Caconde, em que o principal contribuinte a leste é o Rio Pardo e a oeste, 0 Rio Lambari,
citam que na bacia do Rio Pardo ocorre erosdo mais intensa pela alta concentragdo de sélidos
em suspensdo, em compara¢do com a bacia do Rio Lambari. Segundo dados do Guia de
Avaliacdo de Assoreamento de Reservatorios, baseado em informacGes coletadas por
Carvalho em 1994 e 1998, no Brasil, 47 reservatdrios encontravam-se total ou parcialmente
assoreados, dentre eles, o Reservatorio de Caconde (CARVALHO et al., 2000). Como 0s
dados apresentados pela literatura sdo muito desatualizados, aproximadamente 25 anos, o
presente estudo pode contribuir com a atualizacdo destas informacdes, importantes para o

gerenciamento adequado do Reservatorio de Caconde.
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6 CONCLUSOES

Com uma altitude média de 1.188 m e predominio do relevo ondulado, a area de
estudo apresentou predominancia de rochas do tipo monzonito e ortognaisse, solos do tipo
Argissolo Vermelho-Amarelo, seguido de Cambissolo Héplico com culturas agricolas,
seguido de mata nativa e floresta plantada. Sendo assim, a bacia apresenta rochas e solos que
contribuem com o escoamento superficial e possibilita a formacdo de canais.
Consequentemente, apresenta uma superficie com altos indices de dissecacdo, com eficiéncia
em transportar sedimentos pela erosdo laminar, devido as altas precipitagdes no periodo de
verdo chuvoso influenciando nas vaz8es em seu curso principal.

O coeficiente de compacidade (1,86), o fator de forma (0,50), o indice de circularidade
(0,28) e o indice de rugosidade (1,74) demonstraram que a BHARP apresenta um formato
alongado, e isso contribui para o processo de escoamento e para a baixa suscetibilidade a
ocorréncia de enchentes.

Para o periodo de estudo, as precipitacdes médias segundo os métodos da média
aritmética e de Thiessen foram de 1.740,94 mm e 1.763,47 mm, respectivamente, acima da
média pluviométrica anual para o periodo de 1942 a 2018 de 1.457,78 mm. Os menores e
maiores valores de vazdo foram registrados nos meses secos (setembro/18 = 9,07 m?¥s) e
chuvosos (janeiro/19 = 66,00 m%/s), com baixa entre o periodo de maio/18 e setembro/18 e
alta entre o periodo de outubro/18 e abril/19, indicando a influéncia sazonal deste parametro.
Estes valores podem ter uma influéncia direta para o carreamento de sedimentos, causando
deformidade na calha, alteracdo da cor e da turbidez (junho/18 = 0,9 NTU e janeiro/19 =
100,6 NTU) do rio no ponto estudado.

O sistema hidroldgico da area estudada apresentou déficits no periodo seco e superavit
na estacdo chuvosa. A producdo de dgua no periodo das chuvas representou cerca de 93,27 %
do balan¢o hidrico na BHARP, demonstrando que ha predominio do escoamento superficial
na alimentagdo das aguas fluviais do Rio Pardo. O balango hidrico realizado mostrou que a
area estudada é bastante representativa, do ponto de vista da recarga de aquiferos regionais.

Em relacdo a temperatura, 0 menor valor foi registrado no més de julho/18 (13,1°C) e
0 valor maximo no més de janeiro/19 (23,8°C), variacdo de aproximadamente 10,7°C na
temperatura da agua entre o verdo e o inverno. Com relacdo ao pH, as variagdes minimas
foram de 5,1 e maximas de 7,1 nos meses de junho/18 e novembro/18, respectivamente, com

média anual de 6,4. Os resultados de oxigénio dissolvido também demonstraram variacdes
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durante o estudo, com uma média anual de 6,2 mg/l. A condutividade (média = 34,4 uS/cm)
esteve relacionada com a carga de sélidos totais dissolvidos, que também tiveram valores
minimos e maximos nos meses de marco/19 (16,3 mg/l) e abril/19 (37,7 mg/l), diferente do
observado para solidos totais em suspensdo com menor registro no periodo seco (julho/18 =
0,7 mg/l) e maior no periodo chuvoso (fevereiro/19 =103,5 mg/l) corroborando com a
hipGtese do aumento da eroséo linear durante o periodo chuvoso. O mesmo foi verificado nas
simulacdes para o célculo de sedimentos de fundo, maior capacidade de arraste em momentos
de vazbes mais altas (fevereiro/19 = 1.106,3 t/dia). De um modo geral, os valores de
temperatura, pH, turbidez, OD, nitrato e sulfato estiveram dentro dos limites estabelecidos
pela Resolucdo CONAMA n° 357/2005 para rios de classe 2.

Os nutrientes nitrato (NOs’), sulfato (SO+%) e fosfato (PO4*) apresentaram grande
variacdo entre o periodo de estudo, com média ponderada pela vazdo de 2,8 mg/l, 5,3 mg/l e
0,4 mg/l, respectivamente. Através do nutriente fosfato (POs*) foi possivel calcular as
concentracdes de fosforo total e consequentemente do indice de estado trofico, indicando que
as aguas da bacia, no ponto estudado, apresentam baixa (mesotrofico) a alta produtividade em
relacdo as condi¢cbes naturais (eutrofico e supereutrofico) nos quais podem ocorrer com
frequéncia alteracGes na qualidade da agua (floracdes de algas).

Em relacdo ao transporte anual, através dos parametros analisados, foi observado
durante o periodo de estudo um total afluente ao Reservatério de Caconde de 259.453,64
toneladas, distribuidos em 3.002,22 toneladas de nitrato (NOz’), 428,88 toneladas de fosfato
(PO+%), 5.682,78 toneladas de sulfato (SO4%), 41.923,95 toneladas de sélidos em suspenséo,
24.017,81 toneladas de sélidos dissolvidos e 184.398,00 de sedimentos de fundo e/ou arraste.
Estes elementos quando adentram em um ambiente Iéntico (Reservatério de Caconde), podem
ocasionar efeitos deletérios na qualidade do recurso hidrico. Com isso, além do estudo poder
contribuir com a gestdo dos recursos hidricos do Reservatério de Caconde, sugere-se que
novos estudos possam ser realizados e com maior periodicidade, a fim de determinar a
dindmica nos recursos hidricos dessa importante bacia hidrografica localizada na regido Sul

do Estado de Minas Gerais.
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