UNIVERSIDADE DO ESTADO DE MATO GROSSO
CAMPUS DE NOVA XAVANTINA B
PROGRAMA DE POS GRADUACAO EM ECOLOGIA E CONSERVACAO

HELLEN KEZIA SILVA ALMADA

CARACTERlZA;Ao FISICA, MORFOMETRICA E
QUALIDADE DA AGUA EM DUAS MICROBACIAS NA
TRANSICAO CERRADO - AMAZONIA

Nova Xavantina
Fevereiro de 2017



HELLEN KEZIA SILVA ALMADA

CARACTERIZACAO FISICA, MORFOMETRICA E
QUALIDADE DA AGUA EM DUAS MICROBACIAS NA
TRANSICAO CERRADO - AMAZONIA

Dissertacédo apresentada a Universidade do Estado
de Mato Grosso, como parte das exigéncias do
Programa de PoOs-Graduacdo em Ecologia e
Conservacdo, para obtencédo do titulo de Mestre.
Orientador: Prof. Dr. Ricardo Keichi Umetsu
Co-orientador: Prof. Dr. Divino Vicente Silvério.

LABORATORIO DE

HIDROECOLOGIA

Ecologia e Conservagao

MESTRADO [ DOUTORADD - UNEMAT

Nova Xavantina
Fevereiro de 2017



Ad44  Almada, Hellen Kezia Silva (1994 - ).

Caracterizacéo fisica, morfométrica e qualidade da
agua em duas microbacias na transi¢cao Cerrado -
Amazonia. / Hellen Kezia Silva Almada — Nova Xavantina:
[s.n.], 2017.

55 f.ol.

Orientador: Ricardo Keichi Umetsu.

Co-orientador: Divino Vicente Silvério.

Dissertacdo (Mestrado em Ecologia e Conservagéo) —
Universidade do Estado de Mato Grosso — UNEMAT.
Programa de Pos-Gradua¢c@o em Ecologia e conservacgao,
2017.

1. Bacia hidrografica. 2. Cerrado. 3. Floresta amazdnica.
4. Brasil. |. Titulo.

CDU - 556.51(81)

Bibliotecaria: Thais Caroline Souza Silva — CRB 1/2921.




CARACTERIZACAO FISICA, MORFOMETRICA E QUALIDADE DA
AGUA EM DUAS MICROBACIAS NA TRANSICAO CERRADO —
AMAZONIA

HELLEN KEZIA SILVA ALMADA

DISSERTACAO APRESENTADA AO PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ECOLOGIA E
CONSERVACAO DA UNIVERSIDADE DO ESTADO DE MATO GROSSO COMO REQUISITO PARCIAL A

OBTENGAO DO TITULO DE “MESTRE”.

APROVADA EM 23 DE FEVEREIRO DE 2018, PELA BANCA EXAMINADORA:

Ricardo Keichi Umetsu
UNEMAT - Universidade do Estado de Mato Grosso
Orientador

Marcia Nunes Macedo
Woods Hole Research Center
Membro Titular

Joana Darc Batista
UNEMAT - Universidade do Estado de Mato Grosso Orientador
Membro Titular

Eddie Lenza de Oliveira
UNEMAT - Universidade do Estado de Mato Grosso Orientador
Membro Suplente



A Deus e

minha familia



Agradecimentos

Inicio meus agradecimentos por Deus, por ter colocado pessoas tdo especiais a meu lado desde

meu ingresso ao meio académico.

A minha familia meu infinito agradecimento. A minha mae e ao meu padrasto, Vanildes e
Manoel, obrigada por acreditarem na minha capacidade, me fortalecerem quando me sinto

incapaz e por vibrarem comigo a cada conquista.

A meu amado marido, Fernando, por ser meu torcedor nimero um. Gragas ao seu incentivo,
companheirismo e compreensao esse trabalho pdde ser concretizado. Obrigada por realizar

comigo 0s meus sonhos.

Aos meus irmaos, principalmente ao Heverton e meu sobrinho Heverson, meu agradecimento

especial, por se orgulharem de mim e acreditarem no meu trabalho.

As minhas amigas Ludmilla e Gabriely, por me valorizarem tanto como pessoa, obrigada pela

amizade.

Aos meus orientadores Ricardo e Divino, por acreditarem no meu potencial mesmo quando

eu n&o acreditava ser capaz de corresponder.

As amizades que 0 mestrado me proporcionou, pelos momentos divididos juntos,
especialmente a Karen, Daielle, Bethania, Cleide, Lorrayne, Paola, Fernando, Silvio,
Roosevelth. Obrigada por tornarem meu trabalho mais leve, por ouvirem minhas angustias e

alegrias. N&o poderia esquecer Ana Clara e Tamyres pelo suporte fundamental.

Ao apoio e disposicdo para sanar minhas davidas a qualquer hora, muitissimo obrigada
Leonardo (IPAM), Luciano (Doutorado — UNEMAT), Claudinei e Adriano (LAPIG). Foi

muito bom poder contar com vocés.

Agradeco a CAPES pela concessao da bolsa de estudos e ao Programa de Pesquisa Ecoldgica
de Longa Duragdo — PELD, Transi¢do Cerrado-Floresta Amazonica: bases ecoldgicas e socio-
ambientais para a conservacdo (Etapa Il), Chamada MCTI/CNPg/FAPs n° 34/2012, pelo

suporte financeiro, em nome da Profa. Dra. Beatriz Schwantes Marimon, coordenadora.

Obrigada ao LAHECO — UNEMAT pelo fornecimento de dados e a toda a equipe pela

participacao nos campos e disposicdo a ajudar sempre que necessario.

Vi



Finalmente gostaria de agradecer a UNEMAT, ao LAPIG — UFG e ao IPAM — Canarana
por abrirem as portas para que eu realizasse este sonho que era a minha dissertacdo de mestrado,

obrigada por todo conhecimento técnico e cientifico.

Obrigada a todos os envolvidos!

vii



Sumario

LESEA 08 FIQUIAS ...ttt bbbttt b bbbt b e s IX
LiSta 08 TADEIAS .....eeeee ettt Xi
LTSI 1 T SRS xii
YT [N ot T TSP PR 1
MaALErial € IMELOUOS ... evieveetieiieie ettt ettt st b e e b e ne et e e e benbe st ere e 3
Caracterizagcdo das 4reas de eStUO .........cccvvieirierieie e 3
COrrego Bacaha .........c.oiiiiiii e 5
(000 110 o ISV To V| PSPPSR 6
Parametros MOIOMEIIICOS. .......ouiiiiiiiieieie e bbb 7
Caracterizac@o do uso e cobertura do SOI0 .........ccoveiiiiiii i 9
(Of0] [=] 1= W o [0 0 F= Yo [ S=] 0 T oF 1 1] L J PSS 9
ANALISE DB AADS. ... et bbb 10
RESUITAGOS ...t bbb bbbt ettt b bt b et n et e it e 11
Morfometria doS PONTOS @MOSEIAIS .......cveviriiiieriiriesiesiee e 13
Caracterizac@o do uso e Cobertura do SOl ........cccveivereiie e 15
D117 Lo PSSR 23
(000 0] [F LTSS SSS 29
BIDHOGrafias.......ccoovueiieiieie e Erro! Indicador nédo definido.
AANEXOS ..ottt e R bt R R et e R b e e e R et e e R R e e e Rr e e e Rn e e e bn e e ebr e e nnnreas 34

viii



Caracterizacdo fisica, morfométrica e qualidade da agua em duas

microbacias na transi¢cdo Cerrado — Amazonia

Citacdes e referéncias bibliogréaficas apresentadas de acordo com as normas da Hydrological
Sciences Journal, disponivel em
(http://www.tandfonline.com/action/authorSubmission?journal Code=thsj20&page=instructio

ns)



Lista de Figuras

Figura 1. Localizacdo das microbacias dos Corregos Bacaba e Sucuri e pontos amostrais, em
NOVA XAVANTING = IMT. 1ttt e e et e be st ane e 4

Figura 2. Classes de solos das bacias hidrograficas dos Corregos Bacaba e Sucuri, Nova
Xavantina - MT. FONEE: IBGE. ........cocvoiiiieieee et 5

Figura 3. Fluxograma das funcdes utilizadas para gerar a delimitagéo e drenagem das bacias.

Figura 4. Modelo Digital de Elevacdo (MDE) das bacias hidrograficas dos Corregos Bacaba e
Sucuri, NOVa Xavanting = IMT......cciiciieie e se e te e s esne e e naesreeaeaneeas 11

Figura 5. Sistema de drenagem das bacias hidrograficas dos corregos Bacaba e Sucuri, Nova
XAVANTING = MIT oo b et e e b e et e e e b e e e be e et e e s teeanbeeteas 12

Figura 6. Mapa de declividade das bacias hidrograficas dos Corregos Bacaba e Sucuri, Nova
XAVANTING = M.t e bbbt bbb bbb 13

Figura 7. Area de influéncia dos pontos de coleta, bacias hidrograficas dos crregos Bacaba e
Sucuri, NOVa Xavanting = IMT......ooiiieiieecieseee ettt sbe et sbe e nnee s 14

Figura 8. Caracterizacdo do uso e cobertura do solo das bacias hidrograficas dos Corregos
Bacaba e Sucuri, Nova Xavantina - MT. ......ccccoieiiiiieieieese et 15

Figura 9. a) Vazéo mensal e b) precipitacdo mensal registradas durante o periodo de trés anos
de amostragem. Dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), em Nova Xavantina
e 7 L PSSRSO 16

Figura 10. Analise dos componentes principais (PCA) entre os atributos fisico-quimicos da
agua e as coletas nos pontos amostrais dos Corregos Bacaba € SUCUT. .......c.ccvevververereiiennnnn, 17

Figura 11. Gréficos preditivos dos atributos da agua coletados nos Corregos Bacaba e Sucuri,
Nova Xavantina - MT. IIH = indice de Integridade de Habitat..............cccoovevvvcerreererriiennes 20

Figura 12. Graficos preditivos dos atributos da agua coletados nos Cérregos Bacaba e Sucuri,
Nova Xavantina - MT. I1H = indice de Integridade de Habitat; CE = Condutividade Elétrica;
Turb = Turbidez; TDS = Solidos Totais Dissolvidos; Tagua = Temperatura da agua; ORP =
Potencial de OXid0-REAUGHD. ............civiveeeeieeeeiieeee et tese s enee st en s ese s 21

Figura 13. Graficos preditivos dos atributos da agua coletados nos Cérregos Bacaba e Sucuri,
Nova Xavantina - MT. DBO = Demanda bioguimica de oxigénio; AA = Amplitude altimétrica;
OD = Oxigénio dissolvido; RR = Raz80 de releVO. ........cccccveieeiiiiie e 22

Figura 14. Graficos preditivos dos atributos da agua coletados nos Cérregos Bacaba e Sucuri,
Nova Xavantina - MT. DN = Distancia da nascente; FeT = Ferro total; PT = Fosfoto total; Turb
e V[ o T (=2 SRS 23

Figura 15. Graficos preditivos dos atributos da agua coletados nos Cérregos Bacaba e Sucuri,
Nova Xavantina - MT. OD = Oxigénio dissolvido; DBO = Demanda bioquimica de oxigénio;
DN = Distancia da nascente; ORP = Potencial de 6xido-redugdo; AA = Amplitude altimétrica;
RR = Razdo de relevo; Tagua = Temperatura da AgUa. ..........ccceevvereeiieieeriesie s see e 24



Lista de Tabelas

Tabela 1. Parametros morfométricos das bacias hidrogréaficas dos corregos Bacaba e Sucuri

Tabela 2. Distribuicdo das classes de declividade, bacias hidrograficas dos Corregos Bacaba e
Sucuri, NOVa Xavanting = IMT .....coiie et esneeee e sreeaeaneeas 13

Tabela 3. Parametros morfométricos das bacias hidrogréaficas dos cérregos Bacaba e Sucuri, a
partir da area de influéncia de cada ponto de Coleta. .........c.cceeveiieiicc i 14

Tabela 4. Classes de uso do solo das bacias hidrograficas dos Cérregos Bacaba e Sucuri, Nova
DG\ a1 - N |V N SR SROSTRN 15

Tabela 5. Precipitacdo acumulada durante os trés hidroperiodos analisados. Dados do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), em Nova Xavantina - MT. .......cccccoeivevieiiieniie e 16

Tabela 6. Média e desvio padrdo dos atributos de qualidade da agua que excederam o limite
estabelecido pelo CONAMA N°357/2005, bacias hidrograficas do Corrego Bacaba e Cérrego
Sucuri, NOVa Xavantina — IMT . ....cuuiiiiiiiiicc ettt e et e e e s b b e e e s s eaban e e s eanes 19

Xi



Resumo

A qualidade da 4gua em riachos é determinada pelo equilibrio entre diversos fatores, tais como
a geologia, topografia, clima, cobertura vegetal, além dos usos da terra vigentes na bacia
hidrografica. Dessa forma, o objetivo desse estudo foi avaliar os efeitos das caracteristicas
fisicas e morfoldgicas da bacia hidrogréfica, do desmatamento e da sazonalidade climatica
sobre a qualidade da &gua em dois riachos na zona de transicao entre o Cerrado e a Floresta
Amazonica. Mais especificamente testamos duas hipéteses: a) que os atributos fisico-quimicos
da &gua variam de acordo com a intensidade das alteracBes antropicas; b) que os atributos
fisico-quimicos da &gua apresentam variagOes de acordo com a sazonalidade climética e
variagdes nos pardmetros morfométricos das microbacias. Nossos resultados corroboraram a
hipdtese de que os atributos fisico-quimicos da agua avaliados apresentam grande variabilidade
em funcdo dos diferentes indices de alteracGes antropicas dos pontos de coleta. As bacias
estudadas apresentam a maior parte de suas areas conservadas, contudo os parametros da
qualidade da agua foram particularmente sensiveis as alteracdes nas areas de preservacao
permanente. Verificamos que a extensdo do riacho e o relevo das microbacias influenciam
diretamente os atributos NH4*, FeT, PT, NO,, SO4, Mn, pH, OD, DBO, ORP, Turbidez e
Temperatura da agua, corroborando a hipotese de que os atributos fisico-quimicos da agua
variam de acordo com os parametros morfométricos das microbacias. A hipotese de que
atributos fisico-quimicos da 4gua apresentam variacdes de acordo com a sazonalidade climatica
foi corroborada, e os resultados indicaram que o acréscimo de particulas pelo escoamento
superficial altera os atributos pH, OD, DBO, CE, Turb, TDS, ORP, NOs", SO4, Temperatura da
agua e Vazdo. Dessa forma, € possivel concluir que tanto a heterogeneidade ambiental quanto

a sazonalidade climética sdo importantes para a dinamica limnoldgica dos corregos analisados.
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Abstract

The quality of the water in streams is determined by the balance between several factors, such
as geology, topography, climate, vegetation cover, and land use in the river basin. Thus, the
objective of this study was to evaluate the effects of the physical and morphological
characteristics of the hydrographic basin, deforestation and climatic seasonality on water
quality in two streams in the transition zone between the Cerrado and the Amazon Forest. More
specifically, we test two hypotheses: a) that the physico-chemical attributes of water vary
according to the intensity of anthropogenic changes; b) that the physical-chemical attributes of
the water present variations according to the climatic seasonality and variations in the
morphometric parameters of the microcatchments. Our results corroborate the hypothesis that
the physico-chemical attributes of the water evaluated present great variability as a function of
the different indexes of anthropic alterations of the collection points. The studied basins present
the majority of their areas conserved, however the water quality parameters were particularly
sensitive to changes in the permanent preservation areas. We verified that the extension of the
creek and the relief of the microbasins directly influence the NH4 +, FeT, PT, NO2, SO4, Mn,
pH, OD, BOD, ORP, Turbidity and Water temperature attributes, corroborating the hypothesis
that the physical- chemical parameters of the water vary according to the morphometric
parameters of the microcatchments. The hypothesis that physical-chemical attributes of water
present variations according to climatic seasonality was corroborated, and the results indicated
that the addition of particles through surface run changes the attributes pH, OD, BOD, CE,
Turb, TDS, ORP, NO3-, SO4, Tagua and Flow. Thus, it is possible to conclude that both
environmental heterogeneity and climatic seasonality are important for the limnological

dynamics of the analyzed streams.
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Introducéo

A expansdo e intensificagdo de atividades agropecudrias na fronteira agricola no sul da
Amazonia, o arco do desmatamento, constituem uma crescente ameaca aos servi¢os prestados
pelos ecossistemas da regido (Neill et al. 2013, Nobrega et al. 2015). Tornando necessario
enfatizar os servigos ecossistémicos que as areas naturais oferecem, muitos dos quais tem valor
tangivel, tal como o papel da vegetacdo nativa para protecdo do solo e da qualidade da agua
(Masese et al. 2014, Brogna et al. 2018), que depende além do tipo de vegetacdo, de outros
fatores, tais como a geologia, topografia e clima (Kanth e Hassan 2012, Bleich et al. 2014). A
hidrol6gia de uma bacia hidrografica depende de caracteristicas fisicas como tamanho, forma,
declividade, densidade de drenagem e comprimento dos canais (Kanth e Hassan 2012). Assim,
a analise morfométrica de bacias hidrogréaficas é essencial para compreensao da dinamica de
bacias hidrogréaficas e aliada a dados hidrologicos permitem avaliar a vulnerabilidade ambiental
e a priorizacdo de bacias hidrogréaficas para conservacdo da adgua e do solo, no entanto esses
parametros ndo devem ser avaliados isoladamente sem avaliacdo da magnitude temporal, para
evitar o risco de conclusfes ecoldgicas improprias e gestdo inadequadas para a conservagdo
(Kanth e Hassan 2012, Santhanam et al. 2016). Dessa forma, para uma gestao mais eficaz desse
ecossistema sdo de grande importancia os estudos que busquem conhecer de maneira integrada
a estrutura das bacias, afim de entender as interacfes espaciais e temporais e as respostas as

alteragdes antropicas.

E amplamente conhecido que pequenos corregos desempenham um papel importante
nos processos biogeoquimicos que determinam a qualidade da dgua e o transporte de matéria
organica para rios de maior porte (Deegan et al. 2011, Nobrega et al. 2015). Entretanto, as
mudancas no uso da terra podem alterar a estrutura e as caracteristicas hidraulicas dos pequenos
cursos d’agua, consequentemente refletindo na forma como estes processam e liberam
materiais a jusante. Estudos das altera¢cGes ambientais em microbacias associadas as mudangas
no uso da terra tém fornecido importantes informacdes a respeito das fungdes hidroldgicas e
biogeoquimicas (Neil et al. 2013, Nobrega et al. 2015, Bleich et al. 2015, Brogna et al. 2018).
Além disso, os impactos das alteragcGes no uso da terra sdo mais perceptiveis nesses ambientes,
tornando esses estudos imprescindiveis para avaliacdo da fragmentacdo ambiental em

processos ecossistémicos, 0s quais podem ser imperceptiveis em analises de grande escala.

Tendo em vista as rapidas alteragdes na paisagem na transi¢do Cerrado - Amaz6nia, é
essencial conhecer a vulnerabilidade de pequenos corregos as alteracfes antropicas e as

variacdes naturais do clima e das caracteristicas fisicas da regido para assim propor medidas
1



capazes de mitigar os efeitos negativos sobre os recursos hidricos. Dessa forma, o objetivo
desse estudo foi compreender os efeitos do desmatamento e da sazonalidade climéatica em duas
microbacias localizadas na zona de transicédo entre o Cerrado e a Floresta Amazonica. Mais
especificamente testamos duas hipéteses: a) que os atributos fisico-quimicos da agua variam
de acordo com a intensidade das alteracGes antropicas. Partindo do pressuposto que a remocao
da vegetacdo nativa resulta em alteracBGes negativas para a qualidade da agua; b) que os
atributos fisico-quimicos da dgua apresentam variacdes de acordo com a sazonalidade climatica
e variacOes nos parametros morfométricos das microbacias. Partirmos do pressuposto que
devido ao aumento no volume de agua e ao escoamento superficial, no periodo chuvoso, mais

particulas de solo e matéria organica sdo carreados para dentro dos cérregos.



Material e Métodos

Caracterizacao das areas de estudo

Esse estudo foi realizado em duas microbacias hidrograficas, o Corrego Bacaba e
Corrego Sucuri (Figura 1) ambas situadas na bacia do Rio das Mortes (0 maior tributério do
Rio Araguaia) no municipio de Nova Xavantina, mesorregido Nordeste Mato-Grossense e
microrregido de Candrana. A vegetacdo da regido € tipicamente transicional (Cerrado-
Amazonia), com predominio de formacdes savanicas e florestais. As principais atividades

econdmicas da regido sdo a pecudria de corte e a agricultura (Alencar et al. 2004).

O clima da regido € do tipo tropical chuvoso ou AW de acordo a classificacdo de
Koppen (tropical chuvoso), com duas estacdes bem definidas. A estagdo chuvosa, dura de
outubro a margo, com temperaturas mais elevadas, comparando com a estacdo seca que dura
de abril a setembro. Os indices pluviométricos, obtidos na estacdo meteoroldgica do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) em Nova Xavantina-MT, registraram aproximadamente
1400 mm de chuva por ano, sendo janeiro o0 més mais chuvoso, com aproximadamente 290

mm. A temperatura média anual oscila em torno de 24 °C.

Os solos presentes nas microbacias hidrograficas estudadas foram latossolo vermelho-
amarelo, neossolo litélico e neossolo quartzarénico. Na Figura 2 é possivel verificar a

distribuicdo das classes de solo para cada uma das bacias.
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Xavantina - MT. Fonte: IBGE.

Corrego Bacaba

O corrego Bacaba (14°43°12,2” S e 52°21°36,7” O), considerado de 22 ordem conforme
classificacdo de Strahler (1957), apresenta extensdo de aproximadamente 6.600 metros e é
afluente do cdrrego Salgadinho que por sua vez desagua no Rio das Mortes. A por¢do nordeste
da bacia esta inserida em uma unidade de conservacdo de 492 hectares, o Parque Municipal do
Bacaba. O corrego Bacaba, que € intermitente na estacdo seca, apresenta uma pequena
barragem entre a por¢do mediana e a foz. Abaixo uma descricdo basica para cada um dos trés
pontos amostrados:

Ponto A — este ponto esta inserido dentro da &rea do parque, a aproximadamente 3 km
da nascente, localizado entre as coordenadas 14°43°17,4” S 52°21°36,5” O. Apresenta leito
rochoso formando pequenas corredeiras e um afloramento rochoso de quartzito a montante que
formam pequenas cachoeiras na estacdo chuvosa. A mata de galeria e floresta adjacente
apresentam bom estado de preservagdo (Abad & Marimon 2008). Um estudo anterior realizado
na mesma area (Zaratim 2015) indica que de acordo com o indice de Integridade de Habitat
(11H), proposto por Nessimian et al. (2008) e modificado por Bleich et al. (2014), esse ponto
apresenta alta integridade (11H=0.95).



Ponto B — este ponto esta localizado a 300 m do ponto A, em uma area intermediaria aos
pontos A e C (14°43°11,0” S 52°21°33,2” O), apresentando caracteristicas semelhantes ao ponto
A, com leito menos rochoso e em uma porgéo de leito mais encaixado. Apesar de estar inserido
em uma unidade de conservagdo este ponto possui uma barragem com largura de trés m &
jusante, utilizada para abastecimento de alguns moradores do Bairro Olaria. Com relagédo a
integridade de habitat, o indice encontrado (I1H = 0,95) demostra que esse ponto possui alta

integridade ambiental (Zaratim 2015).

Ponto C — este ponto esta inserido nos limites do parque com uma area de pastagem de
uma propriedade particular adjacente (14°43°03,0” S 52°21°47,2” O), a 500 m do ponto B. A
vegetacdo é tipica de buritizal e parte da mata de galeria foi removida. Devido a presenca da
barragem a montante esse ponto apresenta intermiténcia do fluxo durante a estacdo seca, além
de exibir diversas alteragbes como erosdo, solo exposto e entrada de gado. O Indice de
Integridade de Habitat desse ponto (IIH = 0,71) demostra menor integridade ambiental em
relagdo aos pontos A e B (Zaratim 2015).

Corrego Sucuri

O Corrego Sucuri, localizado a cerca de 35 km do centro urbano de Nova Xavantina
(14°49°02” S e 52°29°20” O), apresenta extensao de cerca de 2.600 m e a largura maxima do
canal de aproximadamente 4 m. De acordo com Strahler (1957) recebe a classificagédo de 22
ordem, desagua no Ribeirdo Antartico. O fluxo de &gua é perene e no sentido oeste-leste. O
corrego percorre diversas propriedades rurais particulares, desde a nascente até a foz, apresenta
zona riparia bem conservada (Calvdo 2012) e seu leito rochoso proporciona pequenas
cachoeiras, desde a area da nascente até a porcdo mediana, seguido por area de pastagem e area

em regeneracao até a foz.

Ponto A — esse ponto esta localizado a aproximadamente 150 m da nascente (14°49’
10.89” S e 52°29’ 25.00” O), apresenta leito rochoso formando diversas cachoeiras. A mata de
galeria é preservada e densa. O indice de Integridade de Habitat das mesmas areas amostradas
nesse estudo foi calculado em um estudo anterior (Campos 2015), e indica integridade

ambiental intermediéria (11H = 0,88).

Ponto B — esse ponto fica em uma zona intermediéria do corrego a aproximadamente

400 m do ponto A (14°49°0.99” S e 52°29°18.80” O), as caracteristicas sdo semelhantes ao

ponto A, e neste ponto a largura do canal pode atingir até 4 m. Entre os pontos A e B existem
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diversos afloramentos rochosos, formando pequenas cachoeiras. Semelhante ao ponto A, esse

ponto apresenta indice de integridade ambiental intermediario (I1H = 0,88) (Campos 2015).

Ponto C — esse ponto apresenta caracteristicas semelhantes aos demais, localizado a 200
m do ponto B (14°48°58.29” S € 52°29°12.90” O). Entretanto, nesse ponto € possivel encontrar
vestigios da presenca de gado. O Indice de Integridade de Habitat desse ponto (IIH = 0,88),
assim como 0s outros pontos amostrados nesse cArrego, evidencia um indice de integridade

ambiental intermediario (Campos 2015).

Parametros morfométricos

A partir do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) disponibilizado pela United States
Geological Survey (USGS), imagem SRTM com resolucdo de 90 metros, geramos os limites
das bacias hidrogréaficas e as drenagens, no software ArcGIS 10.3, seguindo a sequéncia de
funcBes ilustradas na Figura 3. As informacgdes contidas no MDE permitiram calcular para
cada bacia: a area, perimetro, comprimento da bacia, comprimento dos canais, altitude maxima
e minima, amplitude altimétrica e declividade. As classes de declividade obtidas foram

reclassificadas em seis classes de acordo com a EMBRAPA (1979).

Watershed

f

Stream to feature Flow direction

% )

Stream order Flow accumulation

Flow length /

Figura 3. Fluxograma das func@es utilizadas para gerar a delimitacdo e drenagem das bacias.
Para a classificacdo da morfometria de bacias € necessario conhecer a sua area de

drenagem, forma e relevo. Para encontrar esses valores, foram aplicadas as seguintes formulas:

Coeficiente de compacidade (Kc) — relaciona a forma da bacia com a de um circulo

com area igual a da bacia. Valores préximos a unidade (1) correspondem a bacias circulares;



quanto maior o coeficiente de compacidade, mais alongada sera a forma da bacia (Nooka
Ratnam et al. 2005). Esse parametro pode ser obtido através da equacgéo

P
Kc=028x—
VA

Onde: Kc = Coeficiente de compacidade; P = Perimetro da bacia; A = Area da bacia (Km?).

indice de circularidade (Ic) — da mesma forma como o coeficiente de compacidade,
esse parametro relaciona a forma da bacia com um circulo de mesma area, bacias com indice
de circularidade acima de 0,51 apresentam tendéncia circular, indicando bacias suscetiveis aos
processos de inundacdo e bacias com indice de circularidade menores que 0,51 apresentam
formato alongado que favorecem o escoamento rapido (Strahler 1964). Este indice pode ser
calculado a partir da equacao

A

IC:E

Onde: Ic = indice de circularidade; A = Area da bacia (km2); P = Perimetro da bacia.

Densidade de drenagem (Dd) — indica a relacdo entre o comprimento total de canais
e a area da bacia hidrogréfica, esse parametro fornece informacdes sobre a eficiéncia da
drenagem da bacia, revelando a velocidade com que a &gua escoa na bacia hidrografica (Horton

1945). A equacéo para célculo desse indice €

Dd_Lt
A

Onde: Dd = Densidade de drenagem; Lt = Comprimento total dos cursos d’agua; A = Area da
bacia (km?2).

Raz&o de relevo (Rr) — esse indice indica todo o declive da superficie da bacia
hidrografica (Strahler 1956). E pode ser obtido atraves da formula

AA
L

Onde: AA = Amplitude altimétrica; L = comprimento do segmento axial da bacia (km?).

Para um estudo mais detalhado, os parametros morfométricos foram calculados

separadamente para cada ponto de coleta, a fim de analisar a influéncia da paisagem nos

atributos da agua.



Caracterizacdo do uso e cobertura do solo

Para a caracterizacao do uso e cobertura do solo de cada bacia foram utilizadas imagens
do satélite Landsat 8, disponivel no site do Servigo Geoldgico dos Estados Unidos (USGS),
com resolucdo espacial de 30 m, do ano de 2013. Inicialmente foi realizada a fuséo das bandas
3,4 e 5 (RGB) com a banda pancromética para reduzir a resolucdo espacial de 30 para 15
metros. Em seguida foi realizado a correcdo de refletancia no Software ENVI 2.0 e a
segmentacdo da imagem no Software Spring 5.2. Entdo, realizou-se a classificacdo do uso e
cobertura do solo com base no método de maxima verossimilhanca utilizando o Software
ArcGIS 10.3 e a certificagcdo foi realizada por meio de informagdes de visitas de campo
(TerraClass 2013). Por fim, foi gerado um mapa tematico com as classes de uso e cobertura da

terra (Figura 8).

Coleta de dados em campo

Os atributos fisico-quimicos da agua foram coletados mensalmente para os trés pontos
em corrego, a fim de verificar possiveis diferencas nas dimensdes espacial e temporal durante
trés anos de coletas. As coletas tiveram inicio em novembro de 2013 e se estenderam até
novembro de 2016. Os dados climaticos da regido foram obtidos da estacdo do INMET,
localizada no municipio de Nova Xavantina, dentro da area da Universidade do Estado de Mato

Grosso.

Em cada ponto foi utilizada uma sonda multiparamétrica de avaliacdo da qualidade da
agua (modelo Horiba® U5000) para coletar dados de temperatura da agua (Tagua), oxigénio
dissolvido (OD), potencial hidrogenidnico (pH), condutividade elétrica (CE), turbidez (Turb),
potencial de 6xido reducédo (ORP) e sélidos totais dissolvidos (TDS). A avaliacdo da demanda
bioguimica de oxigénio (DBO) foi obtida por meio da diferenca inicial e final do oxigénio

dissolvido, ap0s a incubacdo da amostra em estufa durante 5 dias a 20 °C.

Para a avaliacdo dos ions presente na agua: nitrato (NOs", mg.I?); nitrito (NO2, mg.1-%);
fosforo total (PT, mg.I-Y); amonia (NH4*, mg.I-); sulfato (SO4, mg.I-Y), ferro total (FeT, mg.l-
! manganés (Mn, mg.I-!) e fenol (Fenol, mg.I-t), amostras foram coletadas mensalmente em
recipientes de cor ambar, acondicionadas em caixas termicas e posteriormente transportadas e

armazenadas em refrigeracdo. As anélises foram realizadas no Laboratério de Hidroecologia



(LAHECO) da Universidade do Estado de Mato Grosso por meio de um espectrofotométrico
digital pré-programado (Modelo MICRONAL B572A) e kits CHEMETRICS®.

A vazdo instantdnea em cada um dos pontos amostrais foi gerada mensalmente por meio
das medicGes de velocidade e profundidade da &gua obtidas a partir de um micromolinete
fluviométrico (modelo Global Water, FP105). Para isso, em cada ponto de coleta foi
determinada a rea da secdo transversal e a media das velocidades para o célculo da vazédo
liquida, utilizando a equagdo: Q = A.V, onde: Q, vazdo (m®.s?1); A, area da secdo (m?); e V,

velocidade (m.s™2).

Andlise de dados

Inicialmente, realizamos uma Analise de Componentes Principais (PCA) para avaliar
qualitativamente as caracteristicas de cada ponto e verificar as variaveis mais correlacionadas
em cada um dos pontos.

Para testar nossas hipéteses utilizamos para cada atributo de qualidade da dgua um
modelo linear generalizado (GLM), essa anélise levou em consideracdo a area de influéncia
dos pontos amostrais. Inicialmente foram gerados modelos globais com todas as variaveis, e
considerou-se como os melhores modelos aqueles que apresentaram 0s menores valores do

critério de informacdo de Akaike (Akaike information criterion) (Zuur et al. 2009).
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Resultados

Através do MDE foi possivel delimitar a area e a drenagem das bacias hidrograficas

analisadas (Figura 4). As bacias dos Corregos Bacaba e Sucuri foram consideradas unidades

pequenas, visto que apresentam area de 5,58 e 3,30 km2 e perimetro de 14,13 e 8,08 km,

respectivamente. Os parametros morfométricos de cada bacia estdo apresentados na Tabela 1.

A altitude da bacia hidrografica do Corrego Bacaba variou de 288 a 501 m, sendo

amplitude altimétrica 213 m. O Cdrrego Sucuri apresentou um padrdo de altitude bastante

semelhante, variando de 297 m a 501 m e amplitude altimétrica de 204 m (Figura 4).
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Figura 4. Modelo Digital de Elevacdo (MDE) das bacias hidrograficas dos Corregos Bacaba e
Sucuri, Nova Xavantina - MT.

Tabela 1. Parametros morfométricos das bacias hidrograficas dos cérregos Bacaba e Sucuri

Parametros Bacaba Sucuri

Area (km?) 5,59 3,3
Perimetro (km) 14,13 8,08
Comprimento da bacia (km) 5,81 3,21
Altitude méaxima (m) 501 501
Altitude minima (m) 288 297
Amplitude altimétrica (m) 213 204
Numero de canais 5 3
Comp. dos canais 8,17 2,65
Coeficiente de compacidade 1,67 1,25
indice de circularidade 0,35 0,64
Densidade de drenagem (km?) 1,46 0,80
Razao de relevo 36,66 63,55
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Com a andlise do sistema de drenagens das bacias, foi possivel verificar que ambas as
bacias, Corregos Bacaba e Sucuri, sdo de 22 ordem, de acordo com a classificacdo de Strahler,
e apresentam padrdo de drenagem dendritico (Figura 5). A densidade de drenagem do Corrego
Bacaba (1,46 km.km™) indica capacidade regular de drenagem, enquanto o corrego Sucuri
(0,80 km.km) apresenta baixa capacidade de drenagem.
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Figura 5. Sistema de drenagem das bacias hidrograficas dos corregos Bacaba e Sucuri, Nova
Xavantina - MT.

O coeficiente de compacidade verificado no corrego Bacaba (1,67) evidéncia que esse
corrego é pouco suscetivel a cheias, visto que o valor se encontra afastado da unidade (1), e 0
indice de circularidade exibe um valor baixo (0,35). Por outro lado, o c6rrego Sucuri apresenta
um valor moderado para o coeficiente de compacidade (1,25) e alto valor para o indice de
circularidade (0,64). Dessa forma pode-se considerar que a bacia do corrego Bacaba possui
forma alongada, e o cArrego Sucuri tendéncia circular.

De acordo com as classes de declividade da Embrapa (1979), 61% da area da bacia
hidrografica do corrego Bacaba esta compreendida entre os relevos suavemente ondulado
(29%) e ondulado (32%) (Tabela 2). E para a bacia hidrografica do cérrego Sucuri observou-
se que a maior parte da bacia, 67% da area, apresenta os relevos suavemente ondulado (37%)
e ondulado (30%). Ambas as bacias apresentam predominancia de declividades menores que
20% (Figura 6).

12



Tabela 2. Distribuicdo das classes de declividade, bacias hidrograficas dos Cérregos Bacaba
e Sucuri, Nova Xavantina - MT.

C_Ia_sses de Relevo Corrego Bacaba Corrego Sucuri
declividade (%) Area (km?) (%) Area(km?) (%)
0-3 Plano 1,04 18,77 0,41 12,58
3,1-8 Suavemente ondulado 1,61 28,84 1,23 37,31
8,1-20 Ondulado 1,83 32,77 0,99 30,18
20,1-45 Fortemente ondulado 1,07 19,15 0,64 19,65
451-71 Montanhoso 0,02 0,46 0,008 0,25
Total 5,58 100 3,3 100
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Figura 6. Mapa de declividade das bacias hidrograficas dos Cérregos Bacaba e Sucuri, Nova
Xavantina - MT.

Morfometria dos pontos amostrais

Os parametros morfométricos calculados de acordo com a area de drenagem de cada
um dos pontos de coleta (Figura 7), encontram-se na Tabela 3. Esses parametros foram gerados
para testar a influéncia da paisagem nos atributos de qualidade da &gua.

Em termos de densidade de drenagem, todos os pontos amostrados no Cérrego Bacaba
apresentam capacidade moderada de drenagem e no Cérrego Sucuri apresentaram deficiéncia
de drenagem, conforme pode ser observado pelos baixos indices registrados para esse
parametro (Tabela 3). Com relacdo a forma da area de drenagem, todos os pontos do Cérrego
Bacaba exibiram forma alongada, enquanto que os pontos do Cdrrego Sucuri apresentaram

tendéncia circular, o que pode ser comprovado pelos valores obtidos pelo coeficiente de
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Figura 7. Area de influéncia dos pontos de coleta, bacias hidrogréficas dos corregos Bacaba e
Sucuri, Nova Xavantina - MT.

Tabela 3. Parametros morfométricos das bacias hidrograficas dos cérregos Bacaba e Sucuri,
a partir da area de influéncia de cada ponto de coleta.

Para Bacaba Sucuri

arametros A 5 c A 5 c
Area (km?) 2,8 3,61 3,65 0,68 0,82 1,9
Perimetro (km) 9,4 10,9 11,8 34 4 5,6
Dist. da nascente (km) 3 3,26 3,8 0,15 0,51 0,67
Comprimento da bacia (km) 3,8 4 4 1,32 1,64 2
NUmero de canais 3 4 4 1 1 3
Comp. dos canais 3,43 3,79 4 0,18 0,56 1,21
Altitude maxima (m) 501 501 500 488 488 501
Altitude minima (m) 320 314 304 382 350 329
Amplitude altimétrica (m) 181 187 196 106 138 172
Coeficiente de compacidade 1,57 1,61 1,66 1,15 1,24 1,14
indice de circularidade 0,4 0,38 0,36 0,74 0,64 0,76
Densidade de drenagem (km.km) 1,23 1,05 1,01 0,26 0,68 0,64
Raz&o de relevo 47,6 46,8 49 80,3 84,1 86

compacidade e o indice de circularidade. Todos os pontos da Corrego Bacaba apresentam
predominéancia do relevo ondulado. Por outro lado, os pontos da Corrego Sucuri apresentam

predominancia do relevo suavemente ondulado.
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Caracterizacao do uso e Cobertura do solo

Apos a classificagdo da imagem Landsat-8, foram obtidas duas classes do uso e
cobertura do solo, sendo a classe vegetacao nativa predominante em ambas as bacias analisadas
(Figura 8), demostrando que a maior parte da area das bacias estdo conservadas, como verifica-

se na Tabela 4.
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Figura 8. Caracterizacdo do uso e cobertura do solo das bacias hidrogréficas dos Cérregos
Bacaba e Sucuri, Nova Xavantina - MT. Imagem a esquerda, Landsat 8, ano de 2013, bandas
3,4,5.

Tabela 4. Classes de uso do solo das bacias hidrogréaficas dos Cérregos Bacaba e Sucuri, Nova
Xavantina - MT.

Coérrego Coérrego

. Descricao
Classes Bacaba Sucuri ¢

km? % km? %

Vegetacdo nativa 4,39 78,6 2,56 77,6 FormacOes savanicas e florestais intactas
Pastagem 1,19 214 0,74 22,4 Pastagem e solo exposto
Total 558 100 3,3 100
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Tanto a bacia do Corrego Bacaba quanto a do Cérrego Sucuri apresentaram mais de
20% de suas areas ocupadas pela classe pastagem. A presenca dessa classe justifica-se pelo
relevo e solos favoraveis, visto que as areas ocupadas por pastagem apresentam relevo plano a
suavemente ondulado e solos latossolo vermelho-amarelo e neossolo quartzarénicos, além da

economia da regido ser voltada para a pecuaria.

A qualidade da agua é sensivel a integridade do habitat

Os menores valores de vazdo foram registrados entre os meses de julho e outubro e 0s
maiores de novembro a marco refletindo os periodos sazonais de seca e chuva (Figuras 9a e
9b). Durante o periodo de amostragem 0s meses com os valores de vazao mais elevados foram:
marco de 2015 (0,26 m3.st) para o Cérrego Bacaba e maio de 2015 para o Cérrego Sucuri (0,29
m3.s1). O ano de 2016 apresentou os menores valores de vazdo para o Corrego Bacaba,
apresentando descontinuidade do fluxo nos pontos B e C durante o periodo de margo a
dezembro de 2016, coincidindo com o hidroperiodo que apresentou 0s menores valores de
precipitacdo (Tabela 5).
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Figura 9. a) Vazéo mensal e b) precipitacdo mensal registradas durante o periodo de trés anos
de amostragem. Dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), em Nova Xavantina
- MT.

Tabela 5. Precipitacdo acumulada durante os trés hidroperiodos analisados. Dados do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), em Nova Xavantina - MT.
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Hidroperiodo Precipitacdo (mm)

2014 1.739,7
2015 1.451,3
2016 698,2

A analise gréfica gerada pela PCA (Figura 10) indicou tendéncia de agrupamento entre
todos os pontos do Cérrego Sucuri e os pontos A e B do Corrego Bacaba, a esquerda, para a
maior parte dos dados. Esse agrupamento demostra que esses pontos estdo positivamente
associados ao indice de integridade e inversamente associados aos atributos SO4, NH4", FeT,
Mn, PT, que podem ser considerados indicadores de perturbacdo ambiental. Essa correlacdo
negativa pode ser explicada pelos menores percentuais desses atributos encontradas nestes

pontos.
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Figura 10. Anélise dos componentes principais (PCA) entre os atributos fisico-quimicos da
agua e as coletas nos pontos amostrais dos Corregos Bacaba e Sucuri.

Em contrataste, os dados do ponto C do Cérrego Bacaba apresentaram tendéncia de
agrupamento a direita e maior amplitude de variacdo no eixo 1, em relacao aos demais pontos.
Esse agrupamento demonstra que o ponto C do Corrego Bacaba esta positivamente
correlacionado aos atributos SOs, NHs*, FeT, Mn, PT, e negativamente ao indice de
integridade, posto que é ponto que com menor IIH. A associacdo positiva do ponto C do
Corrego Bacaba com esses atributos pode ser explicada pelas taxas elevadas desses atributos

encontradas nesse ponto.

A selecdo de modelos (Anexos | e 1) mostrou a variavel integridade de ambiental dos

pontos de coleta como importante para explicar 13 de 17 variaveis da qualidade da agua
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analisadas nesse estudo. Reducdes na integridade do habitat aumentam a concentracdo na dgua
das variaveis: NH4", NOy, FeT, PT, Mn, Fenol, SO4, pH, CE, Turb e TDS enquanto diminuem
a concentracdo de ORP (Figuras 11 a 13). O ponto C do Cérrego Bacaba, com menor indice
de integridade ambiental, apresentou as maiores taxas para 0s atributos supracitados, a exce¢ao
do atributo ORP (Anexo I11). Especificamente, a reducao para 71% na integridade de habitat
resultou em aumentos 1,20 mg.I"! na concentracdo da variavel amonia, 1,36 mg.I na
concentragéo da variavel manganés, 2,21 mg.l"t na concentracgéo da variavel ferro, 1,29 mg.|I™
na concentracio da variavel potassio e 0,34 mg.I"t na concentragéo da variavel fenol, as quais
apresentaram concentrag0es fora do recomendado para consumo humano (CONAMA,
N°357/2005).

Com base nos modelos, verificamos que a sazonalidade climatica foi importante para
explicar maioria dos atributos analisados (11 de 17), os quais foram: pH, Turb, ORP, OD e
DBO, TDS, Tagua, CE, NOz", SO4 e Vazéo (Figuras 12 e 13). Com 0 aumento nas taxas de
precipitacdo foram evidenciados aumentos nos atributos pH, Turb, TDS, Tagua, CE, NO3", SO4
e Vazdo, e diminuicdo nas taxas dos atributos ORP, OD e DBO em ambos 0s corregos. Sendo

que os atributos NOs™ e VVazéo foram explicados apenas pelo pardmetro precipitagao.

Os modelos também apontaram os parametros morfométricos das bacias como
importante para explicar as concentragdes dos atributos de qualidade da dgua (Figuras 14 e
15). Foram verificados aumentos nos fons NH4*, FeT, PT, NO2, SO4, Mn, além do atributo
Turb de acordo com o0 aumento do parametro distancia da nascente e comprimento dos canais
(Mn). Esses resultados apontam que com o aumento natural dos cérregos maior é a entrada

desses ions na agua.

Os parametros amplitude altimétrica, precipitacdo, distancia da nascente (OD) e
comprimento da bacia (DBO) foram importantes para a explicacdo dos atributos DBO e OD.
Sendo verificado maiores concentragfes desses atributos com o aumento da amplitude
altimétrica, o que pode ser visualizado no Anexo Il apenas para o Corrego Sucuri. Enquanto
que as menores concentracdes dos atributos, a medida que o corrego se distancia da nascente,
pode ser confirmada apenas para o Corrego Bacaba (Anexo Il1). Essas associacOes
inversamente proporcionais podem ser explicadas pelas alteracGes estruturais que ocorrem a
jusante do Cérrego Bacaba, a exemplo o represamento do canal. A influéncia da precipitacéo
sobre esses atributos pode ser confirmada pelos menores valores encontrados durante a estacdo

chuvosa para todos pontos amostrados (Anexo 1V).

18



Os modelos apresentaram o parametro razdo de relevo como importante para a
explicacdo do atributo pH (Anexos I e Il), de acordo com 0 aumento da razdo de relevo
verifica-se aumentos no pH, o que pode ser observado no Anexo Il para ambos 0s corregos.
O parametro amplitude altimétrica foi apontado como importante para explicacdo dos atributos
Tagua e ORP (Anexos | e I1). A diminuicdo na taxa desses atributos com o aumento da
amplitude altimétrica no Corrego Bacaba pode ser visualizado no Anexo Il e justificada pela

retencdo de agua pela barragem construida a jusante do ponto B.

Considerando nossa série temporal de trés anos, os resultados encontrados mostraram
que a maior parte dos parametros de qualidade de agua aqui estudados estdo de acordo com 0s
limites mais restritivos estabelecidos pelo Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA,
N°357/2005) para cursos de agua doce. As excegdes foram: NH4*, Fenol, Mn, pH, PT, OD,
FeT para o corrego Bacaba e NH4", Fenol, Mn, pH, DBO e PT para o corrego Sucuri (Tabela
6).

Tabela 6. Média e desvio padréo dos atributos de qualidade da agua que excederam o limite

estabelecido pelo CONAMA N°357/2005, bacias hidrograficas do Corrego Bacaba e Corrego
Sucuri, Nova Xavantina — MT.

Bacaba Sucuri R dad
Atributo Seca Chuva Seca Chuva ecomendado
NH4 0,43+1,54 0,53 +0,98 0,11+£0,14 0,11+0,1 <0,02
Fenol 0,2+0,32 0,22 £ 0,25 0,08+0,12 0,12 +£0,15 < 0,003
Mn 0,63+1,35 0,69 + 0,97 0,29 + 0,62 0,32+0,5 <01
pH 511+0,74 5,34 +0,74 5,62 +0,89 5,81+1,09 9-Jun
DBO 3,58 £ 2,03 3,22+1,39 <3
PT 0,59 +2,84 0,47 +1,26 0,04 +0,19 <0,01
oD 482+1,78 46+2,17 > 6
FeT 0,75+2,1 0,97 + 2,26 <0,3
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Figura 12. Gréaficos preditivos dos atributos da 4gua coletados nos Corregos Bacaba e Sucuri, Nova Xavantina - MT. 1IH = Indice de Integridade de
Habitat; CE = Condutividade Elétrica; Turb = Turbidez; TDS = Sélidos Totais Dissolvidos; Tagua = Temperatura da dgua; ORP = Potencial de Oxido-

Reducdo.
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Figura 13. Graficos preditivos dos atributos da dgua coletados nos Cérregos Bacaba e Sucuri, Nova Xavantina - MT. DBO = Demanda bioguimica de
oxigénio; AA = Amplitude altimétrica; OD = Oxigénio dissolvido; RR = Razdo de relevo.
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Discussdo

O ordenamento das bacias é um fator importante visto que reflete sobre o grau de
ramificacdo e a velocidade que o fluxo percorre a area da bacia. Ambas as microbacias aqui
estudadas sdo de 22 ordem, indicando serem pouco ramificadas, ordem inferior ou igual a 4 sdo
comuns em pequenas bacias hidrograficas, sendo que, quanto mais ramificada for uma rede
hidrografica mais eficiente sera o sistema de drenagem (Ferrari et al. 2013). Anélises de bacias
hidrograficas de pequeno porte permitem visualizar com mais clareza os efeitos das atividades
antropicas para a qualidade da &gua e a dindmica hidrica, sendo consideradas essenciais para
compreensdo de riscos ambientais e desenvolvimento de politicas publicas (Kanth e Hassan
2012, Brogna et al. 2018). Em relacdo a densidade de drenagem Vilela e Mattos (1975)
apontam que bacias com baixa capacidade de drenagem variam de 0,5 km.km2 a 3,5 km.km,
enquanto que em bacias bem drenadas esse valor é superior a 3,5 km.km. A baixa capacidade
de drenagem das bacias estudadas (Bacaba = 1,46 km.km; e Sucuri = 0,80 km.km) pode ser
explicada pelos solos profundos, altamente permeaveis, e a cobertura vegetal densa (Kanth e
Hassan 2012). Embora os valores sejam baixos para ambas as bacias, a bacia do Corrego
Bacaba apresenta maior capacidade de drenagem do que a bacia do Corrego Sucuri, 0 que pode
ser justificado pelo formato alongado da bacia do Corrego Bacaba, que favorece o escoamento
rapido. A velocidade dos fluxos superficiais influencia outros fatores do relevo, tais como a
ocorréncia de processos erosivos (Kanth e Hassan 2012), levando em consideracéo que a maior
parte das bacias estd inserida em solos do tipo neossolo litélicos, caracteristicos de relevos
declivosos e pedregosos com alta susceptibilidade a erosdo, é indicada a preservagdo dessas
areas devido a baixa aptiddo agricola (EMBRAPA 2018).

Com a classificagcdo do uso e cobertura do solo verificou-se que as duas bacias aqui
estudadas apresentam a maior parte de suas areas conservadas. Ao comparar 0s mapas de
declividade e classificacdo do uso solo, de ambas as bacias, nota-se que as areas desmatadas
apresentam relevo plano a suavemente ondulado. Portanto, a conservagdo das areas naturais
dessas bacias pode ser justificada pela maior declividade dessas areas, as quais sdo inadequadas
para 0s usos agropecudrios. Entretanto, o Cérrego Bacaba apresenta alteracGes na vegetacao
riparia (Areas de Preservacdo Permanente - APP), com efeitos negativos para a qualidade da
agua. Alteracdes na vegetacdo riparia também foram verificadas no Corrego Sucuri, visto que
as regides de solo neossolo quartzarénico proximas a mananciais devem ser obrigatoriamente
mantidas para preservacao dos recursos hidricos, da fauna e da flora (EMBRAPA 2018). Essas

alteragdes sdo frequentemente verificadas devido a falta de planejamento e fiscalizagdo na
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ocupacdo dessas areas. Tornando necessaria a implantacdo de acdes de recuperacdo da
vegetacao riparia suprimida, tendo em vista que essas areas sdo essénciais para a manutencao
da qualidade da agua, por exercerem prote¢do contra erosao do solo e a lixivia¢do de nutrientes
(Bleich et al. 2014).

Nesse contexto, o ponto C do Cdrrego Bacaba, com menor indice de integridade
ambiental, apresentou maiores valores dos atributos considerados indicadores de perturbagéo
ambiental, a exemplo: NH4*, Mn, FeT, PT, NO., SO. e Fenol. Esses aumentos podem ser
explicados pelas alteracGes presentes nesse ponto, como auséncia de parte da vegetacao riparia,
erosdo do solo e barramento a montante. Dessa forma, aumentos nas concentragdes de materiais
em suspensdo evidenciados em areas em qual a vegetacao natural foi removida indicam que o
ambiente aquatico € sensivel as alteracdes na paisagem (Bleich et al. 2009). Estudos realizados
em outros corregos também indicam as alteragdes no entorno como responsaveis pela

deterioracdo da qualidade da agua (Bleich et al. 2014, Brogna et al. 2018).

Sabe-se que a entrada excessiva de ions de NH4", NO2, SO4, Mn, PT, FeT, e a elevacao
das concentracdes de fenol e turbidez na dgua dos cdrregos se deve principalmente a atividades
antropicas desenvolvidas na area da bacia (Scorsafava et al. 2010). Portanto, 0 aumento dessas
particulas ao longo dos canais, apontado pelo modelo, pode ser explicado pelo aumento da area
de abrangéncia dos pontos de coleta, os quais frequentemente apresentam alteracdes ambientais
em dire¢do a foz, como foi possivel verificar nos corregos analisados neste estudo. O acréscimo
de ions na 4gua ao longo dos canais se torna evidente quando os cérregos apresentam disrupcao
da mata ciliar, como € o caso do Cérrego Bacaba.

O aumento nas concentracdes de OD e DBO em decorréncia da amplitude altimétrica,
sugeridas no modelo, sdo justificaveis pelo fato de que uma das fontes de entrada de oxigénio
na agua € a difusdo turbulenta. As corredeiras formadas pelas diferencas de altitude sdo
condicBes excelentes para gerar turbilnonamento da agua (Von Sperling 2014). O modelo
mostrou influéncia negativa da precipitacdo para esses atributos, que pode ser relacionada ao
maior consumo de oxigénio no periodo chuvoso, utilizado no processo de decomposicdo de
material aloctone carreado pela chuva (Bleich et al. 2014). O modelo também encontrou
relagdo negativa desses atributos com a distancia da nascente (OD) e comprimento dos canais
(DBO), possivelmente devido ao barramento presente no ponto B do Cérrego Bacaba causar
diminuicao do fluxo e na oxigenacéo da agua.

A influéncia da varidvel razdo de relevo nas taxas de pH indicadas pelo modelo, com
pH mais &cido nos pontos mais proximos a nascente em ambos os cdrregos, onde ndo foram

constatadas fortes alteracGes antropogénicas, demostrando que essas areas apresentam pH
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naturalmente mais acido em relacdo aos pontos mais a jusante. De acordo com Sioli (1985) a
densa cobertura vegetacional presente na cabeceira dos cérregos fornecem grandes quantidades
de biomassa vegetal, que ao entrar em processo de decomposi¢do liberam acidos humicos, os
quais contribuem para a elevacdo do pH da &gua dessas areas. O carater &cido da &gua
prevaleceu durante todo ano possivelmente devido a maior acidez dos solos presentes nas
bacias.

Esteves (2011) considera a radiagdo solar como principal causa para as variagdes de
temperatura da agua dos corregos, todavia, os maiores valores de temperatura verificados a
montante dos cdrregos analisados, apesar da presenca da mata ciliar, demonstram que existem
outros fatores, ndo detectados nesse estudo, que influenciam a temperatura da agua. Ademais,
as variacgdes sazonais e diarias da temperatura da dgua sao reflexo do regime climatico da regido
(Esteves 2011), sendo verificadas variacGes na temperatura da agua de acordo com as variagoes
na temperatura do ar.

Pereira-Silva et al. (2011) também encontraram aumento de sélidos em suspensado a
jusante, os mesmos atribuiram as taxas mais elevadas de TDS em direcéo a foz pelo aumento
natural do volume de &dgua. Contudo os aumentos significantes de TDS verificados a jusante
dos cdrregos analisados demostra que auséncia de mata ciliar no ponto C do corrego Bacaba,
aliada ao pisoteio de gado verificado em direcéo a foz de ambos os cdrregos também contribi
para a entrada de sélidos na 4gua. O aumento de TDS no periodo chuvoso possivelmente é
provocado pela entrada de matéria orgénica aléctone acumulada durante a estiagem.

A diminuicdo de ORP em dire¢do a foz do Corrego Bacaba demostra que esse atributo
é sensivel a alteracBes ambientais. O potencial de Oxido-reducdo envolve transferéncia de
elétrons e influencia os ions presentes na agua, definindo o carater redutor ou oxidante da dgua
(Manahan 2013). Os maiores valores de ORP foram registrados durante o periodo de estiagem
favorecendo os processos de oxidacdo em fungédo das concentragdes de oxigénio, e durante o
periodo chuvoso os processos redutivos ocorreram em decorréncia da respiragdo anaerobica
das bactérias decompondo material himico (Valle-Junior et al. 2013).

Os maiores valores de CE relacionados a baixa integridade ambiental sdo semelhantes
aos resultados de Pereira-Silva et al. (2011), que verificaram maiores valores de CE para areas
alteradas quando comparadas a areas conservadas. O aumento da condutividade elétrica no
periodo chuvoso pode ser atribuido pela maior entrada de matéria organica e inorganica
carreado pela chuva. A Resolucdo CONAMA (N°357/2005) ndo define um limite para esse
parametro, todavia Gasparotto (2011) considera amostras com valores de CE superiores a 100
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pS.cm™ como aguas poluidas. Partindo dessa premissa, os corregos aqui estudados ndo se
enguadram como poluidos.

Em um estudo anterior realizado no Corrego Bacaba durante o periodo de um ano foram
encontradas variacGes sazonais apenas para dois dos oito atributos analisados (Bleich et al.
2009). Enquanto nos trés anos analisados nesse estudo foi possivel verificar influéncia sazonal
para a maior parte dos atributos analisados. Evidenciando a necessidade de estudos com maior
duracdo para compreender de forma mais clara as variacdes sazonais. As diferencas de
precipitacdo, entre periodos de chuva e seca, causam variagdes naturais na dindmica hidrica
dos ecossistemas aquaticos, contudo, as interferéncias antropicas podem comprometer o
funcionamento desses ambientes em escala espacial e temporal tornando os mais homogéneos
e simplificados durante o ano (Bleich et al. 2014). As heterogeneidades estruturais dos corpos
hidricos proporcionam diversidade bioldgica e sdo essenciais para a manutencdo dos servicos
ecossistémicos (Masese et al. 2014). Apesar de serem verificadas alteragdes antropicas nos
corregos estudados, os dois corregos apresentam a maior parte de suas areas conservadas,
possibilitando a distincdo de heterogeneidades espaciais e temporais, mesmo se tratando de
bacias de pequeno porte.

Esse estudo, bem como diversos outros realizados em microbacias, associaram a perda
de qualidade da &gua com as alteracdes na paisagem, enfatizando a necessidade de conservar a
zona riparia dos corregos para manutencdo dos servicos ecossistémicos por ela prestados
(Bleich et al. 2014, Brogna et al. 2018). Estudos como estes, confirmam que microbacias séo
bons campos de estudo para verificacdo dos efeitos das alteracbes ambientais na qualidade da

agua e na dindmica hidrica.

28



Conclusoes

Nossos resultados corroboraram a hipétese de que os atributos fisico-quimicos da dgua
avaliados apresentam grande variabilidade ao longo do riacho, em funcéo dos diferentes indices
de alteragdes antropicas dos pontos de coleta. Estes resultados reforcam a necessidade de se
avaliar a qualidade da agua em varios pontos ao longo de um mesmo riacho visando uma
compreensdo adequada da dinamica hidrica e limnoldgica.

As bacias estudadas apresentam a maior parte de suas areas conservadas, contudo 0s
parametros da qualidade da agua foram particularmente sensiveis as alteracfes nas zonas
riparias. Nesse sentido, este estudo aponta a necessidade de recuperacdo e preservacdo dessas
areas para manutencdo da qualidade da agua.

Verificamos que a extensdo e o relevo das microbacias influencia diretamente os
atributos NH4*, FeT, PT, NO2, SO4, Mn, pH, OD, DBO, ORP, Turbidez e Temperatura da agua,
corroborando a hipétese de que os atributos fisico-quimicos da 4gua variam de acordo com 0s
parametros morfométricos das microbacias.

A hipdtese de que atributos fisico-quimicos da agua apresentam variacdes de acordo
com a sazonalidade climatica foi corroborada, e os resultados indicaram que o0 acréscimo de
particulas pelo escoamento superficial altera os atributos pH, OD, DBO, CE, Turb, TDS, ORP,
NOs’, SO4 Tagua e Vazdo. Dessa forma, € possivel concluir que tanto a heterogeneidade
ambiental quanto a sazonalidade climatica sdo importantes para a dindmica limnoldgica dos

corregos analisados.
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ANEexos

Anexo |. Modelo 1. Parametros e critério de informacédo de Akaike corrigido (AlICc) para os trés
melhores modelos. Comp. = Comprimento da bacia; CC = Comprimento dos canais; AA =
Amplitude altimétrica; IC = indice de Circularidade; Veg. = Vegetacdo; Past. = Pastagem; IIH =
indice de Integridade ambiental; Est = Estacdes.

N PPT Area DN Comp. CC AA IC RR Veg. Past. IIH Est AICc Weights

HN4
1 + + 482,71 0,25
2 + + 483,11 0,2
3 + + 483,21 0,19
Fenol
1 + + -68,55 0,33
2 + + -67,92 0,24
3 + + + -66,95 0,15
Mn
1 + + 487,28 0,32
5 + + 487,33 0,31
3 + + + 489,16 0,12
pH
1 + + + + 556,12 0,26
2 o+ + + + 556,56 0,21
3 + + + + + 556,84 0,18
DBO
1 + + + 819,59 0,35
2+ + + + 820,59 0,21
3 + + + + 821,42 0,14
oD
1+ + + 828,21 0,39
2+ + + + 830,03 0,15
3+ + + + 830,12 0,15
Fe
1 + + 726,61 0,25
2 + + 726,84 0,22
3 + + 727,25 0,18
P
1 + + 730,83 0,21
2 + + 730,83 0,21
3 + + 730,92 0,2
CE
1 + + + 1099,27 0,33
2+ + + + 1100,58 0,17
3+ + + + 1100,70 0,16
... continua
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N PPT Area DN Comp. CC AA IC RR Veg. Past. IIH Est AICc  Weights
Turb

1+ + + + 216754 0,25

2+ + + + 2167,83 0,21

3 + + + + 2168,20 0,18
TDS

1 + + + + 1509,18 0,23

2 o+ + + 1509,48 0,2

3 o+ + + + 1509,67 0,18
Tagua

1 + + + 4+ 79155 0,33

2 o+ + + + + 792,49 0,21

3 + + + + 793,09 0,15
ORP

1 + + + + 2621,25 0,32

2+ + + 2622,14 0,2

3 + + + + 262261 0,16
NO3s

1+ 538,96 0,2

2+ + + + 539,01 0,2

3 + + + 539,01 0,2
NO2

1 + + -248,44 0,21

2 + + -248,4 0,2

3 + + -248,3 0,19
SO4

1 + + + 1221,02 0,23

2 + + + 1221,05 0,22

3+ + + 1221,44 0,18
Vazao

1+ + o+ 4830,3 0,23

2 0+ 4830,562 0,21

3+ + o+ 4830,829 0,18
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Anexo Il. Pardmetros, interceptos, erro padrdo e valor de t para os melhores modelos.

Pardmetros Erro padrdo  Valor de t
NH,*

Intercepto 0,62 6,73
DN 0,03 3,42
IHH 0,69 -6,8

Fenol

Intercepto 0,16 5,85
DN 0 3,58
IHH 0,18 -5,47

Mn
Pardmetros Erro padrdo  Valor de t

Intercepto 0,63 7,36
CcC 0,03 3,13
IHH 0,7 -7,14

pH

Intercepto 0,74 8,22
PPT 0 -2,22
RR 0 3,84
EST

(SECA) 0,17 -1,89
IH 0,77 -1,64
DBO

Intercepto 0,8 3,1

PPT 0 -4,25
Comp 0,2 -3,5
AA 0 2,37
oD

Intercepto 0,9 6,39
PPT 0 -3,79
DN 0,14 -7,84
AA 0 2,47

FeT
Intercepto 1,08 7,48
DN 0,06 4,37
IHH 1,2 1,72

PT
Intercepto 1,09 4,35
DN 0,06 2,57
IHH 1,21 -4,51

... continua
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Pardmetros Erro padrdo  Valor de t
CE
Intercepto 2,5 1,49
PPT 0 5,29
EST
(SECA) 0,62 3,23
IH 2,76 -1,9
Turb
Intercepto 31,52 3,47
PPT 0,03 -1,73
DN 1,79 3,82
EST
(SECA) 7,63 -2,26
IH 34,21 -3,07
TDS
Intercepto 6,57 1,68
PPT 0 4,74
EST
(SECA) 1,63 1,95
IH 7,24 -2,04
Tagua
Intercepto 1,56 15,5
Area 0,22 4,45
AA 0 -3,44
EST
(SECA) 0,2 -8,1
IH 1,34 3,3
ORP
Intercepto 101,61 0,59
PPT 0,09 -3,58
AA 0,24 -2,03
EST
(SECA) 22,12 -1,74
IH 98,84 4,06
NOs3
Pardmetros Erro padrdo Valor de t
Intercepto 0,08 24,94
PPT 0 1,84
NO2
Intercepto 01 3,86
DN 0 2,18
IHH 0,11 -3,7
... continua
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Pardmetros Erro padrdo  Valor de t
SO4
Intercepto 3,86 8,66
PPT 0 1,72
DN 0,22 4,54
IH 4,25 -8,69
Vazéao
Intercepto 10062,81 -0,41
PPT 74,55 1,78
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Anexo I11. Médias e desvio padrao dos atributos fisico-quimicos por ponto amostral para os Corregos Bacaba e Sucuri.

Atributo Bacaba Sucuri

A B C A B C
pH 5,26 £ 0,77 5,06 +0,7 5,48 £ 0,73 5,54 + 0,85 5,81+1,02 581+1,12
oD 4,97 £1,59 4,84 +1,99 4,16 £ 2,44 6,96 + 1,01 7,21+1,25 7,48 +1,78
DBO 2,5+1,53 2,65+ 1,66 2,48 +2,19 2,98 +1,03 3,45+ 1,66 3,73+221
NH4* 0,15+0,18 0,1+0,1 1,35+1,98 0,12+0,13 0,12+0,12 0,08 +0,1
FeT 0,14 +£0,13 0,21+0,4 2,59 + 3,49 0,09+0,1 0,06 £0,13 0,05 £ 0,07
PT 0,09 £ 0,37 0,1+0,59 1,52 + 3,46 0,03+0,17 0,01 £0,08 0,04 £0,18
Mn 0,29+0,4 0,28 £ 0,32 1,54 + 1,67 0,31 +0,54 0,23+0,42 0,38 £ 0,69
Fenol 0,1+0,18 0,15+0,28 0,39 £ 0,28 0,11+£0,12 0,11+£0,16 0,08 £0,13
CE 1,26 + 2,29 1,53 + 2,82 2,73+6,16 1,12+ 2,18 1,39+2,34 19+3,12
Turb 14,63 + 46,9 17,64 £55,93 46,05 + 61,27 6,37 + 9,68 5,29 + 10,16 4,56 +7,51
TDS 1,49 + 2,44 2,38 £ 3,49 573+£9,15 2,14 + 6,89 2,6 7,46 4,93 + 15,98
ORP 292,57 + 107,63 297,41 +£9546 190,48 +109,63 |313,19+ 128,67 287,65+ 129,76 272,33+ 116,39
NOs 2,2+0,8 2,01+0,77 2,23+0,8 2,18 +1,04 2,45+1,12 2,15+0,72
NO2 0,04 £0,01 0,04 £ 0,04 0,15+ 0,33 0,03+0,01 0,03+£0,01 0,03+£0,01
SO4 1,96 + 2,08 2,26 £ 2,45 11,75 £ 10,7 1,78 + 3,47 1,96 + 2,42 1,76 + 2,12
Tagua  25,32+1,29 25,86 + 1,48 24,67 £ 2,04 24,98 + 1,68 24,31+1,78 24,17 £2,06
Q 0,033 + 0,06 0,039 +0,053 0,037 +0,072 0,054 + 0,034 0,084 + 0,06 0,103 + 0,65
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Anexo V. Média e desvio padrdo dos atributos de qualidade da agua entre os periodos
sazonais, para as bacias do CArrego Bacaba e Sucuri, Nova Xavantina - MT.

Cdrrego Bacaba Cdrrego Sucuri

Atributos Pontos

Chuvoso Seco Chuvoso Seco
A 537+0,73 5,09 +0,81 5,6 +£0,84 5,47 + 0,88
PH B 5,14 +0,72 4,95+ 0,69 5,94 +1,09 5,67 +0,96
C 5,54 +0,75 537+0,72 5,89 +1,32 5,71 + 0,87
A 5,02 +1,67 491+15 6,77 £ 0,86 7,16 £1,14
oD B 4,73 +2,09 499 +1,88 711+1,2 7,32+1,35
C 4+ 2,65 4,47 + 2,07 7,24 +1,95 7,75+ 1,57
A 2,22+1,35 2,89+1,72 2,94+1,01 3,04 +1,08
DBO B 241+151 3+1,85 3,28 +1,28 3,64 £ 2,05
C 2,27 + 2,44 2,88 + 1,66 3,43+1,79 4,08 + 2,64
A 0,2+0,21 0,07 £ 0,09 0,12 £ 0,09 0,13+0,17
NHss B 0,1+0,11 0,1+0,09 0,13 +0,09 0,1+0,15
C 1,36 £ 1,43 1,33+2,8 0,09 +0,12 0,08 + 0,09
A 0,16 £ 0,16 0,1+0,08 0,1+0,11 0,07 +0,09
FeT B 0,16 +0,2 0,28 £ 0,58 0,06 + 0,06 0,07 +0,19
C 2,76 + 3,46 2,27 + 3,69 0,06 = 0,07 0,04 + 0,06
A 0,13 £ 0,47 0,04 +0,15 0,05+0,23 0
PT B 0,16 £ 0,77 0 0,03+0,11 0
C 1,18+1,9 2,14 £ 5,34 0,05+0,21 0,04 +0,15
A 0,35+ 0,46 0,19 +£0,28 0,43 +0,66 0,19+0,34
MN B 0,23+0,31 0,36 £ 0,33 0,17 £ 0,27 0,29 + 0,55
C 153+1,26 1,55+ 2,32 0,37 £ 0,49 0,39 + 0,89
A 0,11+0,2 0,09 +0,16 0,13+0,12 0,09+0,12
Fenol B 0,1+0,1 0,22 £0,41 0,13+0,2 0,08 +0,11
C 0,44 + 0,25 0,3+0,33 0,09 +0,14 0,07+ 0,13
A 1,4+ 2,36 1,06 +£2,24 0,95+ 1,67 1,32 +£2,68
CE B 1,56 + 2,66 1,49+ 3,14 1,4+ 2,46 1,39+ 2,27
C 3,27 +7,37 1,75+3 2,08 + 3,65 1,7+2,49
A 11,21 + 31,23 19,64 + 64,4 4,74 + 8,85 8,19+ 10,5
Turb B 25,68 + 71,7 5,85+ 9,09 2,15+142 8,81 + 14,09
C 60,78 + 71,48 19,28 + 18,29 1,94 +1,28 7,49 +£10,2
A 1,46 £ 2,46 154+25 267+75 1,53 £ 6,32
TDS B 2,32 £ 3,44 2,47 +3,7 3,65 *+ 8,65 1,43 £5,89
C 6,58 + 10,52 4,19 + 6,04 7,75+21,18 1,78 £5,83
A 291,86 +101,17 310,63 +116,47 293,6 £120,12 316,06 + 144,71
ORP B 295,86 £ 79,94 293,32 +104,79 299,67 +117,63 281,32 +156,2
C 166,7 + 100,99 265,05+ 106,06 233,73 +116,13 280,47 + 129,78
A 2,2+0,85 2,19+0,76 1,87 + 0,99 255+1
NOs B 2,15+ 0,53 1,8+1,02 2,48 + 1,37 2,41+0,73
C 2,24+0,71 2,2+0,97 2,15+0,92 2,16 £ 0,39
A 0,04 £0,01 0,03+0,01 0,03 +£0,02 0,03+0,01
NO2 B 0,04 £0,01 0,05+ 0,06 0,04 £0,01 0,03+0,01
C 0,12 +0,24 0,21 £ 0,47 0,03+0,01 0,03+0,01
A 2,56 +2,02 1,11+1,92 2,16 + 4,56 1,34 +1,62
S04 B 2,46 + 2,34 1,99 + 2,64 2,22 +1,66 1,66 +3,1
C 12,4+ 11,48 10,57 £ 9,51 1,8+ 2,33 1,71+1,95
... continua

40



Atributos Pontos

Cérrego Bacaba

Cérrego Sucuri

Chuvoso Seco Chuvoso Seco
A 26,03+ 0,61 24,29 + 1,36 25,3+0,78 24,64 +2,3
Tagua B 26,66 £ 0,77 247+ 1,52 25+1,31 23,54 + 1,96
C 2552+1,71 23,13+1,71 25+1,55 23,28 £2,23
A 0,046 + 0,07 0,013 + 0,02 0,064 + 0,02 0,049 + 0,03
Q B 0,050 + 0,06 0,023 + 0,03 0,090 + 0,03 0,073 +0,07
C 0,052 + 0,08 0,011 + 0,021 0,136 + 0,05 0,076 + 0,06
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