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1. Introducao:

As mudangas no uso e cobertura do solo tém grande influéncia na composi¢do e na
disponibilidade de 4gua em bacias hidrograficas, principalmente quando néo se considera um
plano de manejo que vise a utilizagdo dos recursos naturais de forma menos degradante e que
diminua os impactos ambientais nos ecossistemas adjacentes e em sua biodiversidade (Ferraz
et al, 2004). O impacto do uso do solo na saude de uma bacia depende e difere com relagio ao
tipo de uso e sua magnitude, tendo seus reflexos na composi¢do quimica ¢ fisica da agua, no
regime de vazdo e na biota aqudtica. (Ranzini & Lima, 2002).

A cobertura florestal atua de diferentes formas na conservacdo da agua e do solo. A
presenga de floresta funciona na interceptagdo da agua da chuva, otimizando as condigdes de
infiltragdo e reduzindo o escoamento superficial. A sua retirada aumenta o escoamento
superficial local e conseqiientemente diminui a infiltragdo da agua e o estoque de agua
subterranea, causando a eros@o do solo e o assoreamento dos corpos d’dgua e alterando o
regime de vaz@o dos rios (Pinto, 2007). Também ocasiona o aumento da temperatura do
ambiente local e modificagdes na quantidade de sedimentos carreados, alterando o transporte
de nutrientes e material organico para os corpos dagua (Osborne & Kovacic, 1993; Goodwin,
1997; Tabacchi, 1998). Além disso, a alteragdo da vegetacdo florestal nativa e a degradagéo e
poluigdo do ambiente compromete a capacidade destes ambientes de servirem como habitat
para as espécies animais e vegetais, ocasionando a diminui¢do da biodiversidade local
(Sweeney et al, 2004; Attanasio et al, 2006; Krusche et al., 2006; Pereira & Pinto, 2007).

Na escala da microbacia, a zona riparia caracteriza-se como uma area de grande
complexidade, dindmica e diversidade, tendo assim, fundamental importdncia para a
manutencdo e conservagdo da saude da bacia, inclusive na conservagdo das caracteristicas
limnoldgicas da agua. A zona riparia pode ser definida, basicamente, como a comunidade
bidtica que se estende ao longo de rios e lagos. Ela ¢ formada por mosaicos de vegetagdo e
comunidades de organismos que ajudam a compreender a dindmica da bacia e sua
organizacdo e diversidade (Naiman & Décamps, 1997). Leonardo (2003) a define como sendo
a area que abrange desde a ribanceira do rio até a sua planicie de inundagdo, com
caracteristicas edaficas proprias e vegetagdo caracteristica (comumente denominada de mata
ciliar, mata de galeria ou floresta riparia). A zona riparia ocupa uma posi¢do importante como
area de transi¢do entre o ecossistema aquatico ¢ o ecossistema terrestre, desempenhando

diversas fungdes ecologicas que garantem a protecdo do ecossistema aquatico e de sua



biodiversidade. Ela influencia em diversas caracteristicas do funcionamento da bacia
hidrografica, como a ciclagem de nutrientes, o microclima e o fluxo de energia e organismos.
Além disso, ela proporciona a estabilizagdo de ribanceiras, consideradas areas criticas do
ponto de vista hidrologico, pelo desenvolvimento e manutengdo de um emaranhado radicular.
Em alguns casos, ela pode funcionar como filtro de nutrientes e materiais provenientes de
areas mais altas e fornece alimento e cobertura para a fauna aquatica (Johnson & Gage, 1997;
Johnson, 1997; Wissmar & Beschta, 1998; Leonardo, 2003).

As atividades antrdpicas tais como a industrializagdo, a urbanizagdo, e principalmente
as atividades agropecuarias, aumentam a demanda de agua e também aumentam a quantidade
de contaminantes despejados nos cursos d’agua (Richards et al, 1996; Toledo & Ballaster,
2001; Brito et al., 2005; Ahearn et al, 2005; Filho et al., 2005; Vieira et al., 2005; Li et al,
2008). Com o avanco da atividade industrial e o aumento da producdo agricola nas ultimas
décadas, vieram as preocupagdes acerca da qualidade e disponibilidade da dgua decorrente da
rapida degradag@o dos cursos d’agua. Através destes fatos pode-se perceber a influéncia que
os sistemas socioecondmicos atuais podem provocar nos ecossistemas aquaticos e a
necessidades da conservagdo destes (Marques et al, 2007).

A conversdo de areas de florestas para areas de agricultura e pastagem ocasiona
diversas alteragdes nos sistemas aquaticos. Com o aumento destas atividades pode-se observar
alteragdes na temperatura, diminui¢o da integridade biologica e da qualidade dos habitats e
mudangas no regime hidrologico. Alteragdes deste tltimo, como a diminui¢do do escoamento
superficial e do regime de fluxo podem atingir negativamente caracteristicas do ecossistema
aquatico como habitats, interacdes da rede alimentar e oportunidades para peixes (Allan et al,
2002). A agricultura, uma das principais fontes de degradacdo do ambiente, contribui para o
langamento de diversas substincias quimicas (orgénicas e inorganicas) para os corpos d’agua,
além de sua pratica intensiva acelerar a erosdo do solo e diminuir a extensdo das areas
riparias. Além disso, com o desenvolvimento industrial houve a mecanizagdo da agricultura
que contribuiu para agravar ainda mais a degradacdo destes ambientes (Zalidis et al, 2002;
Hunter & Walton, 2008).

O termo qualidade da agua ¢é bastante discutido entre os pesquisadores. Segundo a
resolucdo do CONAMA n° 357, de 17 de margo de 2005 a classificagdo das aguas de acordo
com a qualidade é baseada apenas no consumo humano. Utilizando esta classificagéo,
acabariamos enquadrando ambientes bem preservados na mesma classe que ambientes muito
poluidos pelo impacto humano. A Comunidade Européia adotou, em sua nova legislacdo, o

termo qualidade ecoldgica dos ecossistemas aquaticos, visando a conservagio do ambiente em



seu estado natural. Para se estabelecer esta qualidade ecoldgica dos ecossistemas aquaticos
deve-se considerar tanto as caracteristicas fisicas e quimicas da agua como o estado de
conservacdo da bacia, que é realizado através do estudo do uso e cobertura do solo.

Originalmente, a paisagem da bacia do rio Corumbatai era predominantemente
composta por diferentes formagdes vegetais naturais, como floresta estacional decidual,
floresta estacional semidecidual, florestas riparias, florestas paludosas e cerrado. Entretanto, o
processo de degradag@o florestal da bacia teve inicio com a implantacio da cultura do café e
culturas de subsisténcia no inicio do século XX, sendo posteriormente substituidas por
pastagens. Mais recentemente, tem-se observado a expansdo da cultura de cana-de-agucar
(Valente, 2001; Jardim, 2004; Zambetta, 2006; Garcia et al., 2006). Atualmente, a bacia do rio
Corumbatai situa-se em uma area de elevado desenvolvimento econdmico no Estado de Sao
Paulo, apresentando um elevado nivel de fragmentacdo da cobertura florestal nativa e uma
matriz de uso e cobertura do solo constituida principalmente por cana-de-agucar e pastagens
(Grande et al., 2003). Com isso, tem-se a diminui¢do das areas ocupadas por florestas e o
aumento da fragmentacgfo florestal (Valente, 2001). Com o intenso processo de desmatamento
ocorrido na bacia, a cobertura florestal remanescente ficou restrita em grande parte a terrenos
declivosos e trechos isolados de matas proximas aos corpos da dgua. Segundo Valente (2001),
a maioria das microbacias da bacia do rio Corumbatai apresenta elevada fragmentacio de sua
cobertura florestal, entretanto, algumas microbacias apresentam-se em melhores condi¢des de
conservagdo, sendo assim necessaria a sua protecao.

Sendo as areas de floresta ndo perturbadas as que promovem um estado de maior
conservagdo natural, o monitoramento de bacias com maior cobertura vegetal natural serve
como referéncia para comparagdo com as microbacias impactadas (Donadio; Galbiatti; Paula,
2005).

O monitoramento de uma microbacia, a partir de medi¢do dos indicadores
limnolégicos da dgua, tem-se mostrado muito eficiente para evidenciar as relagdes de causa e
efeito entre o uso e cobertura do solo e a composi¢éo fisico-quimica das aguas e o regime de
vazdo dos corpos d’agua, sendo estes fatores de fundamental importancia para a verificagdo
do uso e manejo sustentavel da bacia (Venturieri et al, 2005; Garcia et al. 2006). Para
Leonardo (2003), a causa da degradac¢do dos ambientes aquaticos, bem como a solugdo para
este problema, ndo serd encontrada focando os esfor¢os apenas nos indicadores fisico-
quimicos da dgua, mas sim pelo gerenciamento de toda bacia, pois € o uso de seus recursos

naturais de maneira incorreta que degrada ndo apenas os riachos, mas toda a bacia.



A definicdo dos limites espaciais da microbacia torna possivel um estudo mais
detalhado sobre a influéncia do uso da terra e seus impactos nas caracteristicas limnoldgicas
da agua, pois sendo o funcionamento de uma microbacia similar a um ecossistema, ou seja,
um sistema natural aberto, ela vivencia uma constante troca de energia e matéria com a
paisagem ao redor, onde a composi¢do final da agua ¢ resultado da integragdo de todos os
fatores e processos que ocorrem dentro da bacia (Lima & Zakia, 1996).

Estudos anteriores mostram uma abordagem focada na composi¢@o dos tipos de uso do
solo, porém poucos estudos consideram a configuracio espacial dos padrdes de uso solo. Esta
configuragdo é importante, pois possui um papel critico na determinacdo de habitats naturais,
processos hidroldgicos, fluxo de energia e ciclo de nutrientes, importantes para entender os
processos hidrolégicos ligados ao uso do solo e a composicdo da agua em sistemas aquaticos
adjacentes (Lee et al., 2009). Assim, a avaliag¢do da influéncia do uso e cobertura do solo, ndo
apenas considerando o uso do solo na microbacia, mas também nas areas proximas aos corpos
d’agua (zona riparia) fornecera conhecimentos mais detalhados que poderdo promover uma
melhor compreensdo de como os fatores antropogénicos alteram o ciclo destes elementos e os
processos ecologicos (Silva et al., 2007), e ser empregados no manejo racional dos recursos
da bacia, garantindo a manutengo e preservagao dos ecossistemas aquaticos.

A proposta deste estudo foi avaliar esta influéncia na composicéo fisica e quimica da
agua de riachos em microbacias na bacia do rio Corumbatai. O objetivo foi estudar as
alteracdes fisicas e quimicas na agua de riachos em fungéo do tipo de uso e cobertura do solo
em areas proximas aos corpos d’agua e avaliar a relagdo entre a estrutura da paisagem e as

caracteristicas fisicas e quimicas da 4gua das microbacias.



2. Materiais e Métodos

2.1. Area de Estudo

O estudo foi realizado em 15 microbacias pertencentes a bacia do rio Corumbatai
(Figura 1), localizada na regido centro-leste do Estado de Sdo Paulo entre as latitudes
22°04°46”S e 22°41°28”S e entre os meridianos 47°26°23”W e 47°56°15”W. Esta é uma sub-
bacia da bacia do rio Piracicaba, abrangendo uma 4area de aproximadamente 171 Km?.

As classes de solos predominantes s3o os Argissolo (44%) e Latossolo (22%).
Atualmente predominam as atividades agricolas na regido, sendo que a pastagem representa
aproximadamente 44% da cobertura e a cana-de-agucar, o segundo maior uso, representa
aproximadamente 26% da area total da bacia. As florestas nativas recobrem apenas 11% da
area da bacia (incluindo as matas riparias, bastante degradadas e fragmentadas) (Valente e

Vettorazzi, 2005).
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Figura 1: Localizac@o das microbacias estudadas na bacia do rio Corumbatai, Estado de Séo
Paulo.

A regido possui um clima do tipo Cwa (K&ppen), ou seja, sub-tropical, possuindo
verdes secos e invernos chuvosos, onde geralmente mais de 80% da precipitagdo anual ocorre
no periodo de outubro a fevereiro, e apenas 20% durante marco a setembro. O principal rio da
regido é o Corumbatai, que possui sua nascente no municipio de Analadndia e sua foz no
municipio de Piracicaba, sendo seus principais afluentes os rios Cabeca, Passa-cinco e o
Ribeirdo Claro.

Os municipios que compde esta bacia sdo: Corumbatai, Ipetina, Rio Claro e Santa
Gertrudes; e também agrega parte dos municipios de Analandia, Charqueada, Itirapina e

Piracicaba.



2.2 Mapeamento do uso e cobertura do solo e das classes de solos das microbacias

A digitaliza¢do dos limites ¢ da rede hidrografica das microbacias em estudo foi
realizada por Paula (2007), utilizando cartas topograficas e fotografias aéreas. A digitalizacéo
e classificagdo dos poligonos de uso e cobertura do solo também foi realizada por Paula
(2007), a partir de fotointerpretagdo das fotografias aéreas e ferramentas de edi¢do do
software ArcView. A classificacdo dos poligonos foi realizada considerando as categorias
floresta, pastagem, cana-de-agucar, cultura, represas, imdveis rurais e solo exposto (Figura 2).
Neste trabalho foram consideradas apenas as principais categorias de uso do solo: pastagem,
cana-de-acgucar e floresta.

O mapa com os tipos de solo utilizado no trabalho foi cedido pelo Centro de Analise ¢
Planejamento Ambiental (CEAPLA), do Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas, da Unesp
de Rio Claro.
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Figura 2. Exemplo de mapa de uso e cobertura do solo gerado a partir de
fotointerpretacdo de fotografias aéreas. Microbacia #5.



2.3 Caracterizacio da paisagem das microbacias

A caracterizagdo da paisagem das microbacias foi realizada a partir do céalculo de
variaveis fisicas e estruturais da paisagem na escala de microbacia e rede hidrografica, com o
auxilio dos softwares ArcGIS 9.2 (ESRI 2006) e Fragstats 3.3 (McGarigal et al. 1995). O
calculo das métricas na rede hidrografica foram calculadas através de faixas de 30m geradas
ao redor dos corpos d’agua.

A seguir estio listadas as varidveis calculadas para ambas as escalas:

e Declividade média: corresponde a declividade média do terreno de cada
microbacia (em porcentagem).

e Altitude média do terreno: corresponde a altitude média do terreno de cada
microbacia (em metros).

e Distincia média da cobertura florestal em relacio a rede hidrografica:
corresponde a distdncia média (em metros) da categoria de uso floresta em
relacdo a rede hidrografica de cada microbacia.

e Area total de mata nativa: corresponde 4 area total de mata nativa (em
hectares) presente em cada microbacia.

e indice do maior fragmento: corresponde a porcentagem da 4rea do maior
fragmento dividido pela area total. Essa métrica foi calculada em planilha pela
area do maior fragmento dividida pela area total da considerada (em hectares).

e Classes de solos predominantes: correspondem as classes de solos

predominantes (em porcentagem) em cada microbacia. (Figura 3).
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Figura 3. Mapa de classes de solo predominantes (microbacia #5). a) Microbacia #5;
b) Faixa de 30m ao redor da rede hidrografica.

2.4 Amostragem

As amostras de dgua foram coletadas em duas estagdes do ano, sendo uma no més de
fevereiro (estagdo chuvosa) e uma no més de Julho (estacdo seca) do ano de 2008. As coletas
foram realizadas nos pontos de vertedouro pré-selecionados das microbacias em estudo. Para
a localizagdo dos pontos de amostragem em campo foi utilizado um computador de mado Mio
P550 e o software ArcPad 6.0.

As medidas de temperatura, pH, condutividade elétrica e turbidez foram obtidas com o
equipamento Water Quality Checker (Horiba, modelo U-10) (Figura 4). Também durante o
trabalho de campo foram obtidas as medidas de largura e profundidade do canal para uma
caracterizagdo geral do ponto de coleta (Figura 5). As amostras de agua foram coletadas ¢
acondicionadas em frascos de polietileno com capacidade de 1,0 e 0,5 litro e mantidas em

caixa térmica durante o transporte até o laboratdrio (Figura 6). As amostras foram congeladas
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antes da realizagdo das andlises. Posteriormente, as amostras foram descongeladas e
determinadas as concentragdes de nitrogénio organico total (N-organico total), N-nitrito (N-
NO,), e N-nitrato (N-NOs) segundo método descrito em Mackereth et al. (1978), enquanto
que as concentragdes de N-amoniacal (N-NHj3) foram determinadas de acordo com o método
proposto por Koroleff (1976). As concentragdes de fosforo total (P-total) e P-ortofosfato (P-
PO,) foram obtidas através do método descrito por Golterman et al. (1978).

Na determinag@o do material em suspensdo foram utilizados filtros de 0,45pm que,
inicialmente sdo colocados em estufa a 100°C (durante 24 horas) e, a seguir, pesados em
balanga analitica (peso seco inicial). As amostras de dgua (1L) foram filtradas com o auxilio
de uma bomba de vacuo e equipamento de filtracdo utilizando os filtros previamente pesados.
Os filtros foram acondicionados em estufa (24 horas) e pesados (peso seco final). A
quantidade de material em suspensdo foi obtida pela diferenga entre o peso seco final e o

inicial.

Figura 4. Obten¢3o de medidas fisicas da agua utilizando o equipamento
Water quality Checker.



Figura 5. Obten¢ao de medidas de profundidade e largura do canal.

Figura 6. Coleta de amostras de agua nos pontos de vertedouro.
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2.5. Analise dos dados
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Para andlise estatistica adotou-se o software R: a language and environment for

statistical computing (R Development Core Team, 2008).

As variaveis utilizadas nas analises estatisticas estdo representadas nas tabelas 1, 2 e 3.

Dentre o conjunto das varidveis limnoldgicas obtidas, foram escolhidas apenas 5 para a

realizag@o das analises.

Tabela 1. Varidveis limnologicas da agua.

Codigo Nome da Variavel Unidade
PTC Fosforo total (estagdo chuvosa) pgL!
NTC Nitrogénio total (estagdo chuvosa) mg. L

NO;C Nitrato (estagdo chuvosa) ug.L'1
MSC Material em suspensdo (estagdo chuvosa) g
TUC Turbidez (estagdo chuvosa) UNT
PTS Fosforo total (estagdo seca) pgL!
NTS Nitrogénio total (estagdo seca) mg.L’1
NOsS Nitrato (estagdo seca) pgL!
MSS Material em suspensdo (estagio seca) g
TUS Turbidez (esta¢do seca) UNT

Tabela 2. Variaveis de estrutura da paisagem.
Escala Codigo Nome da Variavel Unidade

ALTM Altitude Média m

DCVM Declividade Média %

FM Floresta %

Microbacia PM Pastagem %
CM Cana-de-agucar %

IMFM Indice de Maior Fragmento %

DH D%sténci? Média da Cobertura Florestal em relagdo a Rede m

Hidrografica

ALTR Altitude Média m

DCVR Declividade Média %

Rede Hidrografica FR Floresta %
PR Pastagem %

CR Cana-de-acucar %

IMFR indice de Maior Fragmento

%
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Tabela 3. Classes de solo predominantes na microbacia e na rede hidrografica.

Escala Codigo Nome da Variavel Unidade

LVM Latossolos Vermelhos-amarelos %

PVM Podzoélicos Avermelhados-Amarelos %

Microbacia LT™ Solos Litdlicos %
LRM Latossolos Roxos %

ARM Areias Quartzosas %

LEM Latossolos Vermelho-Escuros %

LVR Latossolos Vermelhos-amarelos %

PVR Podzolicos Avermelhados-Amarelos %

Rede Hidrografica LTR Solos Litdlicos %
LRR Latossolos Roxos %

ARR Areias Quartzosas %

LER Latossolos Vermelho-Escuros %

A partir da analise destas variaveis, busca-se responder a seguinte hipotese neste
trabalho:

HO: a estrutura da paisagem e os diferentes usos do solo das microbacias influenciam
nas caracteristicas limnoldgicas de riachos.

A partir disto buscou-se responder a duas questdes relacionadas a hipdtese acima:

1°) A estrutura da paisagem e os diferentes usos do solo influenciam nas
caracteristicas limnoldgicas dos riachos em diferentes escalas: microbacia e rede
hidrografica?

2°) Existe diferenca nas caracteristicas limnldgicas da agua entre microbacias com
predominio de floresta e microbacias com predominio de atividades agricolas ( pastagem ou

cana-de-ac¢ucar)?

Os resultados foram previamente submetidos a andlise grafica exploratoria para
averiguacdo da normalidade por meio de uma matriz de graficos de dispersao.

Para responder a primeira questio, foi realizada inicialmente uma matriz de correlacéo
de Spearman entre as variaveis apresentadas nas tabelas 1, 2 e 3. A partir desta analise
verificamos quais variaveis de estrutura da paisagem estavam correlacionadas com as
variaveis limnoldgicas da dgua e com isso, determinar quais varidveis seriam inseridas na
analise de regressdo linear multipla. Foi determinado que as variaveis de classes de solo
predominante sé seriam incluidas se apresentassem um coeficiente de correlagdo significativo.

As demais variaveis foram todas incluidas na analise. Foi aplicado a transformacdo log nas
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variaveis PTC, NOs;C, MSC, TUC, NTS, NO3S, MSS e TUS e arcoseno nas variaveis CM,
LVM, PVM, ARM, PR, CR, LVR, PVR, LTR ¢ ARR. A andlise de regressdo linear multipla
foi calculada entre cada variavel de agua obtida nas duas estagdes, apresentadas na Tabela 1; ¢
entre as variaveis de estrutura da paisagem e as principais classes de solo predominantes da
microbacia e rede hidrografica, apresentadas nas Tabelas 2 ¢ 3. Assim, foram calculadas 20
regressdes lineares: 10 entre as variaveis de estrutura da paisagem na microbacia e cada
variavel de dgua nas duas estagdes (5 na estagdo seca e 5 na estagdo chuvosa), e 10 entre as
variaveis de estrutura da paisagem na rede hidrografica e cada varidvel de dgua na duas
estagdes (5 na estagdo seca e 5 na estacdo chuvosa).

Para responder a segunda questdo foi realizado um agrupamento das microbacias de
acordo com o uso predominante do solo existentes em cada uma das 15 microbacias. Assim, a
analise foi realizada utilizando-se as variaveis FM, PM e CM apresentadas na tabela 2, a
distancia de Pearson como medida de similaridade e o método de ligagcdo unweighted pair-
groups method using arithmetic averages (UPGMA). A partir disto, foi gerado um
dendograma ilustrando os grupos de microbacias semelhantes, os quais foram usados para o
teste Kruskal Wallis e obtencéo dos graficos boxplot. Também foi realizado um grafico Biplot
entre as variaveis limnoldgicas da agua nas duas estacdes e entre as porcentagens de uso

predominante do solo na microbacia e na rede hidrogréfica.
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3. Resultados

3.1. Porcentagem das principais categorias de uso e cobertura do solo

A partir dos mapas de uso e cobertura do solo das microbacias foram calculadas a
porcentagem de uso do solo das principais categorias de uso (floresta, cana-de-actcar e
pastagem). Os resultados obtidos estdo representados na Figura 7, para a microbacia, e na

figura 8 para a rede hidrografica.
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Figura 7. Porcentagem das principais categorias de uso e cobertura do solo em cada
microbacia.

As principais categorias de uso e cobertura do solo nas microbacias em estudo sdo
pastagem, plantacdo de cana-de-aglicar e¢ floresta. A maioria das microbacias apresenta a
pastagem como uso predominante com exce¢do das microbacias 6, 10 e 11 que apresentam

cana-de-agucar (nas duas primeiras) e floresta (na tltima) como categoria predominante.



16

90,00
80,00 -
70,00 -
60,00 -

50,00 - B Mata

0O Pastagem
4 4
0,00 O Cana-de-agticar

30,00 -

20,00 -

Proporcio de uso do solo (%)

10,00 +

0,00 - | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Microbacias

Figura 8. Porcentagem das principais categorias de uso e cobertura do solo em uma faixa de
30 metros em torno da rede hidrografica.

Na faixa considerada hd predominancia da categoria de floresta, entretanto algumas
microbacias apresentam alta porcentagem da categoria de pastagem e cana-de-aglicar, como
as microbacias 1, 3, 4 e 7, com mais de 50% da area coberta por pastagem e, a microbacia 6

com 31, 60% da area coberta por plantacdo de cana-de-agtcar.

3.2. Variaveis fisicas e estruturais da paisagem

A seguir, sdo apresentados os resultados obtidos para as métricas da paisagem

calculadas neste trabalho. Estes dados estdo representados na forma de tabelas.

3.2.1. Altitude e declividade média
Os resultados obtidos para altitude média e declividade média na microbacia e na rede

hidrografica estio representados na tabela 4.
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Tabela 4. Altitude e declividade média do terreno em cada microbacia em estudo e na faixa
de 30 metros em torno da rede hidrografica.

Microbacia Microbacia Faixa em torno da rede hidrografica
Altitude Média (m) Declividade Média (%) Altitude Média (m) Declividade Média (%)

1 643,10 9,66 643,24 9,61

2 705,10 9,51 747,76 11,23
3 632,63 8,02 664,31 9,58

4 706,63 15,86 739,28 14,56
5 729,67 13,95 745,21 12,99
6 896,47 9,91 931,55 10,96
7 719,50 11,90 741,48 12,37
8 944,24 14,91 1017,71 14,08
9 695,62 15,84 739,52 16,05
10 622,20 10,01 637,58 18,35
11 555,30 8,69 582,24 8,20

12 701,08 9,94 735,74 11,47
13 702,62 16,05 707,21 18,57
14 732,99 12,44 731,94 13,13
15 888,17 11,35 921,94 10,81

3.2.2. Distancia média da floresta em relagio a rede hidrografica
Os resultados obtidos para a distdncia média dos fragmentos de floresta em relagdo a

rede hidrografica estdo representados na tabela 5.

Tabela 5. Distdncia média da floresta em relacdo a rede hidrografica de cada microbacia em
estudo.

Microbacia Distancia Média (m)
1 58,35 + 56,02
2 39,26 £ 39,83
3 35,34+ 45,07
4 91,51+ 71,81
5 169,69 + 168,50
6 110,44 + 125,08
7 123,07+ 110,33
8 99,66 + 84,11
9 85,66 + 87,17
10 42,17 £ 36,24
11 57,96 + 55,61
12 29,3 £26,25
13 74,77 £ 71,40
14 82,24 + 79,46

—
W

148,10 + 116,33
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3.2.3. Area total de mata nativa
Os resultados obtidos para a area total de mata nativa na microbacia e na rede

hidrografica estdo representados na tabela 6.

Tabela 6. Area total de mata nativa em cada microbacia em estudo e na faixa de 30 metros
em torno da rede hidrografica.

ID Floresta na microbacia (ha) Floresta em torno da rede hidrografica (ha)
1 18,29 7,83
2 58,93 31,18
3 27,94 17,62
4 30,77 7,91
5 92,07 21,35
6 64,88 24,55
7 103,55 25,53
8 410,70 99,29
9 157,13 47,22
10 67,74 30,47
11 252,16 97,30
12 24,95 14,86
13 128,37 41,92
14 141,03 46,58
15 94,87 15,73

3.2.4. indice do maior fragmento
Os resultados obtidos para o indice de maior fragmento em cada microbacia e na rede

hidrografica de cada microbacia em estudo estfo representados na tabela 7.

Tabela 7. Indice do maior fragmento em cada microbacia em estudo e na faixa de 30 metros
em torno da rede hidrografica. IMF= indice de maior fragmento.

Microbacia IMF na Microbacia (%) IMF na faixa em torno da rede Hidrografica (%)
1 1,76 4,71
2 17,56 44,93
3 2,82 8,51
4 4,32 5,49
5 23,68 76,63
6 12,02 21,13
7 14,10 7,86
8 33,02 46,03
9 26,93 37,22
10 26,32 80,14
11 21,53 31,62
12 24,32 52,85
13 43,91 49,67
14 18,57 11,50

—_
(9]

11,86 3,94




3.2.5. Classes de solo predominantes
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Os resultados obtidos para as classes de solo predominantes na microbacia e na faixa

de 30metros em torno da rede hidrografica estdo representados na tabela 8.

Tabela 8. Proporcdo das classes de solo predominantes na microbacia e na faixa de 30 metros

em torno da rede hidrografica.

Latossolos Podzélicos Areias Latossolos
Vermelhos- Avermelhados- Solos Litdlicos Latossolos Roxos Vermelho
Microbacia Amarelos Amarelos Quartzosas Escuros

Microbacia Rede Microbacia Rede Microbacia Rede Microbacia Rede Microbacia Rede Microbacia Rede
1 3,16 1,1 68,77 78,40 28,06 20,53 0,00 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,00 0,0 85,88 91,79 0,00 0,00 12,09 8,2 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,0 100,00 100,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,0 57,93 85,40 39,13 14,59 2,95 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00
5 29,26 37,0 31,29 59,05 25,34 4,07 0,00 0,0 14,11 0,28 0,00 0,00
6 83,20 83,0 0,00 0,00 14,73 14,11 0,00 0,0 1,56 2,66 0,00 0,00
7 0,00 0,0 0,23 0,92 18,43 9,61 0,00 0,0 71,99 80,36 9,34 9,10
8 38,03 42,0 0,00 0,00 31,07 32,34 0,00 0,0 1,97 5,28 26,87 20,26
9 0,00 0,0 21,52 18,32 16,97 9,79 0,00 0,0 59,84 72,14 1,68 0,00
10 57,68 15,0 0,44 1,81 41,79 82,88 0,00 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00
11 12,78 6,3 48,88 56,29 38,33 37,45 0,00 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00
12 0,00 0,0 99,4 100,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00
13 5,91 0,0 0,48 1,54 19,86 14,73 0,00 0,0 73,74 80,30 0,00 3,14
14 37,37 0,0 0,00 33,34 31,42 16,47 0,00 0,0 0,11 39,63 0,00 10,51
15 21,08 52,0 38,01 0,00 21,08 47,92 0,00 0,0 52,23 0,34 0,00 0,00
Média 19,23 16,0 36,86 41,79 21,75 20,30 1,00 0,5 18,37 18,73 2,53 2,87
Desv.Padrao 25,43 26,0 38,03 41,21 13,93 22,30 3,16 2,1 29,37 32,13 7,15 5,92

3.3. Variaveis limnoldgicas da agua

As tabelas abaixo referem-se as variaveis limnoldgicas da agua obtidas em trabalho de

campo e em laboratério na estagdo chuvosa (Tabela 9 e 10) e na estagdo seca (Tabela 11 e

12).
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Tabela 9. Variaveis limnolédgicas da agua obtidas em trabalho de campo em cada microbacia
em estudo, na estagdo chuvosa.

Condutividade . Profundidade Largura
. . Temperatura Lo Turbidez
Microbacia pH ©C) Elétrica (UNT) do do
(nS/em) Canal (m) Canal (m)
1 6,5 25,3 80,0 5 0,45 2,00
2 7.8 23,3 200,0 8 0,10 2,4
3 6,9 27,2 120,0 226 0,73 3,3
4 7,6 21,6 540,0 54 0,11 3,75
5 7,4 26,0 210,0 4 0,12 1,34
6 7,5 21,8 30,0 5 0,16 1,50
7 7,1 25,7 40,0 2 0,32 5,00
8 7,8 21,2 30,0 30 0,25 3,10
9 6,7 23,7 60,0 3 0,15 1,30
10 7,8 23,3 200,0 8 0,10 2,40
11 72 24,8 20,0 11 0,21 4,10
12 7,4 28,8 80,0 12 0,34 12,25
13 6,4 22,6 50,0 8 0,06 1,40
14 6,8 26,9 40,0 25 0,12 2,25
15 7,3 22,5 10,0 14 0,30 2,10
Média 7,2 24,31 114,0 27,67 0,23 3,21
Desv. Padrao 0,4 2,29 136,2 56,55 0,18 2,73

Tabela 10. Variaveis limnolodgicas da agua obtidas em laboratério para cada microbacia em
estudo na esta¢do chuvosa. P-PO4s=fosforo na forma de ortofosfato; P-Dissolvido= fosforo
total dissolvido; P-Total= fosforo total; N-Organico Total= nitrogénio organico total; N-NO,=
nitrogénio na foram de nitrito; N-NOs= nitrogénio na forma de nitrato; N-NH3= nitrogénio na
forma de Amodnia.

P- N- Material
Microbacia P—PO_;I Dissolvido P-tOt?]l organico N-quz N-NQ? N-NI? em
(ng.L7) ) (ng.L7) total — (ngL”)  (ug.L7) (ng.L”) Suspensio
(mg.L™") (mg)
1 5,0 5,0 18,01 0,168 5,00 5,00 5,0 0,4
2 5,0 5,0 5,00 0,364 5,05 57,90 5,0 0,3
3 5,0 5,0 5,00 0,112 5,00 32,67 5,0 1,0
4 5,0 5,0 5,00 0,434 5,00 5,00 5,0 0,3
5 5,0 5,0 5,00 0,378 5,00 41,36 5,0 0,1
6 5,0 5,0 5,00 0,084 5,00 39,33 5,0 0,2
7 5,0 5,0 5,00 0,406 5,00 15,07 5,0 0,4
8 5,0 5,0 41,26 0,336 5,00 14,67 5,0 0,4
9 5,0 5,0 5,00 0,000 5,00 25,89 5,0 0,2
10 5,0 5,0 5,00 0,140 5,00 541,80 5,0 0,3
11 5,0 5,0 5,00 0,420 5,00 116,70 5,0 0,3
12 5,0 5,0 11,56 0,308 25,25 72,90 5,0 0,2
13 5,0 5,0 5,00 0,196 5,00 232,10 5,0 0,2
14 5,0 5,0 5,00 0,364 5,00 28,11 5,0 0,5
15 5,0 5,0 5,00 0,168 5,00 5,00 5,0 0,2
Meédia 5,0 5,0 8,72 0,259 6,35 82,23 5,0 0,3
Desv. Padrio 0,0 0,0 9,70 0,141 5,22 140,04 0,0 0,2

*o limite de detecgdo do espectrofotdmetro é de 5 pg.L™.
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Pode-se destacar alguns valores obtidos nas analises das amostras de 4gua em algumas
microbacias, que foram mais altos em relacdo as demais microbacias. A microbacia 3
apresentou um valor bem mais alto para turbidez, 226 UNT, e também apresentou valores
mais altos para nitrato, 32,670 pg.L"'. O mesmo ocorreu para as microbacias 14 ¢ 8, e esta
ultima também apresentou valores mais altos de fosforo total. Além da microbacia 8, as
microbacias 1 e 12 apresentaram valores mais altos de fésforo, sendo que a microbacia 12
também apresentou valores de N-NO, e N-NO; mais altos. As microbacias 10, 11 e 13
apresentaram os maiores valores para N-NOs, 541,800 pug.L'; 116,700 pg.L"'e 232,100 pg.L',

respectivamente.

Tabela 11. Varidveis limnologicas da dgua obtidas em trabalho de campo em cada microbacia
em estudo na estagdo seca.

. . Temperatura Condlft“.,ldade Turbidez  Profundidade do Largura
Microbacia pH ©C) Elétrica (UNT) canal (cm) do canal
(nS/cm) (m)
1 6,5 11,1 48,0 65 20,0 2,7
2 7,5 10,6 176,0 7 32,0 2,9
3 6,6 9,4 89,0 19 60,0 33
4 6,8 16,7 53,0 31 1,1 2,7
5 6,3 13,1 24,0 3 38,0 1,6
6 5,6 12,2 16,0 2 20,0 2,6
7 6,8 16,3 24,0 2 24,0 3,5
8 6,5 17,8 22,0 3 10,0 2,2
9 6,3 11,2 36,0 4 3,0 1,6
10 7,3 15,0 172,0 5 7,0 2,75
11 7,1 9,3 503,0 65 12,0 2,0
12 6,9 9,8 178,0 34 11,0 1.4
13 6,7 12,7 46,0 0 16,0 1,2
14 6,8 16,8 26,0 130 5,0 3,0
15 6,6 13,7 11,0 3 26,0 2,1
Média 6,6 13,0 94,9 24,8 19,0 2,3

Desv. Padrio 0,4 2,8 128,0 36,5 15,6 0,7
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Tabela 12. Variaveis limnologicas da agua obtidas em laboratorio para cada microbacia em
estudo na estagdo seca. P-PO4s=fosforo na forma de ortofosfato; P-Dissolvido= fésforo total
dissolvido; P-Total= fésforo total; N-Organico Total= nitrogénio orgéanico total; N-NO,=
nitrogénio na foram de nitrito; N-NOs= nitrogénio na forma de nitrato; N-NH;= nitrogénio na
forma de Amonia.

P- N- Material
Microbacia Y704 Dissolvido  F-tofal  Organico  N-NO2 = N-NO3  N-NH3 em
(ng.L7) (gL (ng.L7) total (ngL”) (ugLl”) (ngL”) Suspensdo
(mg.L™) (2)
1 73,61 76,71 73,52 0,06 5,00 105,90 5 0,04
2 75,82 75,65 65,88 0,03 5,00 165,70 5 0,34
3 75,10 79,07 51,90 0,24 7,13 27,38 5 0,13
4 75,54 77,94 5,00 0,14 5,00 14,78 5 0,18
5 78,36 81,97 9,97 0,04 5,00 135,20 5 0,36
6 74,88 75,90 5,00 0,06 5,00 97,28 5 0,12
7 72,79 76,95 64,89 0,18 5,00 131,20 5 0,01
8 75,65 79,86 7,27 0,42 5,00 137,80 5 0,05
9 68,42 76,18 5,00 0,21 5,00 152,00 5 0,08
10 71,71 80,25 79,07 0,15 5,00 618,10 5 0,02
11 84,07 97,05 87,21 0,24 5,00 198,60 5 0,01
12 74,80 84,37 91,11 0,14 5,30 149,20 5 0,24
13 75,16 75,80 87,93 0,15 5,00 129,50 5 0,06
14 74,26 75,77 72,90 0,08 5,00 127,70 5 0,00
1026 70,53 73,63 72,56 0,34 5,00 158,20 5 0,07
Média 74,71 79,14 51,95 0,17 5,16 156,57 5 0,11
Desv. Padrio 3,54 5,70 34,71 0,11 0,55 136,50 0 0,12

*o limite de detecgdo do espectrofotdmetro é de 5 pg.L™

Os valores obtidos na estagdo seca foram maiores comparados aos valores obtidos na
estacdo chuvosa. Pode-se destacar alguns valores que foram diferentes entre as microbacias.
As microbacias 4, 5, 6, 8 ¢ 9 foram as microbacias que apresentaram valores menores de
fosforo total. As microbacias 5, 4 apresentaram os menores valores de nitrato, € a microbacia
10 apresentou um valor bem mais alto que todas as demais (618,10 ug.L"). Em relagdo ao
material em suspensdo, as microbacias que apresentaram valores mais elevados foram a 2, 5 e

12.

3.4. Analise Estatistica

3.4.1. Regressio Linear Miiltipla

Os resultados que foram significativos da andlise de regressdo linear multipla na
microbacia estdo representados na Tabela 13. O modelo para a varidvel nitrato na estacéo
chuvosa (NO;C, p<0,001) apresentou um valor de R = 0,96, indicando que 96% da variag¢do

de nitrato estd sendo explicada pelas varidveis do modelo. NOs;C apresentou relagéo
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inversamente proporcional com as variaveis ALTM, FM, PM e LTM, e direta com IMFM e
LVM. Ou seja, terrenos mais altos com maior presenca de florestas, pastagens e solos litélicos
tendem a apresentar menor concentracio de nitrato na dgua, enquanto que areas com presenga
de latossolos € com menor fragmentagdo apresentam maiores concentragdes de nitrato nos
riachos. Na estagdo seca 0 modelo do nitrato também foi significativo com p=0,007 ¢ R=0,57,
apresentando relagdo diretamente proporcional com IMFM e indiretamente proporcional com
DCVM. Isto é, areas mais declivosas apresentam menos nitrogénio na dgua e, assim como na
estacdo chuvosa, as dareas com florestas menos fragmentadas apresentam maiores
concentra¢des de nitrogénio.

Outro modelo significativo foi TUS, com p= 0,002 ¢ um valor R= 0,79, ou seja, com
79% de explicagdo. O modelo apresentou relagdo diretamente proporcional com FM e PM e
indiretamente proporcional com IMFM e ARM. Neste caso as areas com mais floresta e mais
pastagens apresentam aguas mais turvas, em contrapartida, areas com menos fragmentacdo
florestal e solos arenosos apresentam aguas menos turvas.

A variavel material em suspensio foi significativa apenas na estagdo seca, ¢
apresentou relacdo diretamente proporcional com PVM, indicando que este tipo de solo
contribui para o aumento da entrada de material em suspensdo. A variavel PTS apresentou
resultado proximo de significativo (p=0,062) e relacdo indiretamente proporcional com

DCVM, indicando que areas mais declivosas apresentam menos fosforo na agua.

Tabela 13. Analise de regressdo linear multipla entre as variaveis da agua e as variaveis de estrutura
da paisagem na microbacia.

Variavel dependente Regressio R P

MSS 4,95E-04 0,0002668 PODZVER M 0,28 0,044
-0,38843 ALTM -0,29211 FM -0,26894 PM +0,47477 IMEM

RSES 135 1020123 LVM -022931 LT™ 0,96 <0,001
NO3S 2,08 -0,20822 DCVM +0,29904 IMFM 0.57 0,007
PTS 51,95 -17,128 DCVM 024 0,062
TUS 102 +0,52868 FM +0,32086 PM -0,35308 IMFM -0,59119 ARM  0.79 0,002

Os resultados que foram significativos na analise de regressdo linear multipla na rede
hidrografica estdo representados na Tabela 14. Os modelos MSS e NOs;C tiveram valor
p<0,001. MSS apresentou uma valor R de 0,78, indicando que 78% da variagdo de MSS ¢
explicada pelas variaveis selecionadas pelo modelo. O modelo apresentou relagdo diretamente
proporcional com IMFR e indiretamente proporcional com LTR e ARR, ou seja, o aumento

da floresta e a diminui¢do da fragmentagdo tendem a aumentar a quantidade de material em
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suspensdo, enquanto que a presencga de solos litdlicos e arenosos na rede hidrografica tendem
a diminuir a quantidade de material em suspensao.

NO;C apresentou um valor R elevado (R= 0,59) para a relagdo positiva com FR, ou
seja, o aumento da floresta na rede esta relacionado com o aumento na concentracdo de
NO;C. NO;S também apresentou relagdo diretamente proporcional com FR e com LTR,
indicando que, assim como na estacdo chuvosa, na estacfo seca a presenca da floresta na rede
estd relacionada com o aumento de NOsS na dgua e, também a presenca de solos litolicos.

Outro modelo significativo foi TUS, que apresentou relagdo diretamente proporcional
com solos podzolicos, ou seja, a presenca destes solos na zona riparia influenciam o aumento

da turbidez na agua.

Tabela 14. Analise de regressdo linear multipla entre as variaveis da agua e as variaveis de estrutura
da paisagem na rede hidrografica.

Variavel dependente Regressio R P

MSS 4,95E-04 2,214e-04 IMFR -3,636e-04 LTR -2,099¢-04 ARR 0,78  <0,001
NO3C 1,55 0,44007 FR 0,59  <0,001
NO3S 2,08 0,19945 FR +0,15238 LTR 0,55 0,007
TUS 1,02 0,3929 PVR 0,40 0,011

3.4.2. Analise de Agrupamento
A analise de agrupamento das microbacias gerou trés grupos em fun¢do do uso

predominante na microbacia: pastagem (GP), floresta (GF) e cana-de-agucar (GC)(Figura9).
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Figura 9. Dendograma dos grupos de microbacias segundo o uso do solo predominante.
GC=grupo com predominio de cana-de-agucar; GF = grupo com predominio de floresta; GP=
grupo com predominio de pastagem.

A partir do dendograma da figura 9 observamos que as microbacias com predominio
de cana-de-agticar foram #11, #6 e #10, com predominio de floresta as microbacias #9, #8, #5
e #13 e com predominio de pastagem as microbacias #2, #14, #15, #7, #12, #4, #1 ¢ #3. Esta
classificacdo sera utilizada posteriormente para verificar a diferenga entre as caracteristicas

limnolégicas da agua entre estes grupos.

3.4.3. Teste de Kruskal-Wallis
A partir dos grupos gerados na andlise de agrupamento, foram realizados testes de
Kruskal-Wallis entre os grupos de microbacias e as varidveis limnologicas da agua. Os

resultados obtidos estdo representados na tabela 15.
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Tabela 15. Resultado do teste de Kruskal-Wallis entre as variaveis limnologicas da agua nas
duas estagdes e os grupos de microbacias.

Varidvel dependente chi-squared P
MSC 3,074 0,215
MSS 1,291 0,524
NOsC 4,037 0,116
NOsS 1,741 0,418
NTC 0,687 0,709
NTS 0,416 0,812
PTC 0,900 0,637
PTS 0,868 0,647
TUC 1,519 0,467
TUS 3,714 0,156

Os resultados desta andlise ndo foram significativos para nenhuma das variaveis

analisadas, e os valores de P apresentaram valores bem acima do nivel de significancia.

3.4.4. Comparacio das variaveis limnolégicas entre os grupos de microbacias

A partir dos grupos gerados pela andlise de agrupamento, foram realizados graficos
boxplot entre os grupos de microbacias e entre as variaveis limnologicas da agua. Os graficos
foram gerados em conjunto com os testes de Kruskal-Wallis para melhor visualizar as
possiveis diferengas nas variaveis analisadas. Os graficos foram gerados para as duas estagdes
separadamente e estio representados nas figuras de 9 a 19. O ponto central da caixa indica a
mediana do conjunto de dados. A parte inferior da caixa ¢ delimitada pelo quartil inferior ¢ a
parte superior pelo quartil superior. As hastes inferiores e superiores indicam as menores e
maiores observagdes, respectivamente.

Os graficos de fosforo total (Figuras 10 e 11) mostram que os niveis de fosforo na
dgua foram maiores para as microbacias com predominancia de floresta em relacdo aos
demais usos, na estagdo chuvosa quando este elemento ¢ normalmente diluido pelo maior
volume de 4dgua. Na estagdo seca, no entanto, apesar de os niveis de fosforo das microbacias
com floresta terem aumentado cerca de duas vezes, os niveis deste elemento nas microbacias
com cana-de-agucar e pastagem apresentaram as maiores concentragdes. Este resultado parece
revelar o papel da floresta como regulador dos niveis deste nutriente ao longo das estacdes,
enquanto que nas areas de cultivo e pastagem existe maior lixiviagdo e aumento da

concentracdo na agua dos riachos.
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Figura 10. Valores médios, quartis de 25% e 75% e valores minimos e méximos de fosforo
total nas microbacias com redominancia de cana-de-agtcar, floresta e pastagem na estagdo
chuvosa.
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Figura 11. Valores médios, quartis de 25% e 75% e valores minimos e maximos de fosforo
total nas microbacias com redominancia de cana-de-agucar, floresta ¢ pastagem na estacdo
seca.

Os graficos de nitrogénio total (Figuras 12 e 13) mostram que as concentragdes de
nitrogénio na agua foram maiores nas microbacias com predominio de pastagem e floresta na
estacdo chuvosa. Na estacdo seca as concentragdes de nitrogénio nas microbacias com floresta
foi mantido, enquanto que nas microbacias com pastagem e cana-de-agucar as concentragdes
diminuiram. Estes resultados, assim como encontrado para fosforo, revelam a floresta como
regulador das concentra¢des de nitrogénio ao longo das estagdes, enquanto que nas areas de
pastagem e cultivo o mesmo ndo ocorre devido a maior lixiviagdo e aumento na vazdo dos

riachos.
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Figura 12. Valores médios, quartis de 25% e 75% e valores minimos ¢ maximos de nitrogénio
total nas microbacias com redominancia de cana-de-agucar, floresta e pastagem na estacdo
chuvosa.
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Figura 13. Valores médios, quartis de 25% e 75% e valores minimos e maximos de
nitrogénio total nas microbacias com redominéncia de cana-de-agucar, floresta e pastagem na
estacdo seca.

Os graficos de nitrato (Figuras 14 e 15) mostram que as concentragdes de nitrato
foram maiores nas microbacias com predominio de cana-de-agucar em ambas as esta¢des. Nas
microbacias com pastagem as concentragdes de nitrato foram maiores na estagéo seca, onde a
dilui¢do deste elemento é menor devido ao menor volume de agua e, nas microbacias com
floresta as concentragdes de nitrato foram mantidos nas duas estacdes. Estes resultados
mostram novamente o papel da floresta como regulador das concentragdes de nutrientes ao
longo das estac¢des, enquanto que nas areas de cultivo, provavelmente pela adubagio do solo e

uso de pesticidas, as concentrag¢des de nitrato foram maiores.
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Figura 14. Valores médios, quartis de 25% e 75% e valores minimos e maximos de nitrato
nas microbacias com redominancia de cana-de-agtcar, floresta e pastagem na estacdo
chuvosa.
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Figura 15. Valores médios, quartis de 25% e 75% e valores minimos e maximos de nitrato
nas microbacias com redominancia de cana-de-agutcar, floresta e pastagem na estacio seca.

Os graficos de material em suspensdo (Figuras 16 e 17) mostram que as quantidades
de material em suspens@o foram maiores na estacdo chuvosa do que na estagdo seca, quando
normalmente o fluxo de dgua € maior e movimenta o substrato dos riachos. Na estagdo
chuvosa as microbacias com predominio de pastagem apresentaram as quantidades de
material em suspensdo maiores, enquanto que nas microbacias com cultivo e floresta as
quantidades foram iguais. Na estacdo seca as quantidades de material em suspensdo nas areas
de florestas foram quase iguais aos das 4areas de pastagem e nas areas de cultivo as

quantidades foram menores.
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Figura 16. Valores médios, quartis de 25% e 75% e valores minimos e maximos de material
em suspensdo nas microbacias com redominancia de cana-de-agucar, floresta e pastagem na
estacdo chuvosa.
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Figura 17. Valores médios, quartis de 25% e 75% e valores minimos ¢ maximos de material
em suspensdo nas microbacias com redominéncia de cana-de-agtcar, floresta e pastagem na
estacdo seca.

Os graficos de turbidez (Figuras 18 e 19) mostram que os valores de turbidez na
estacdo chuvosa foram maiores nas microbacias com predominio de pastagem, quando
normalmente o fluxo de 4gua é maior e o transporte de sedimentos pela dgua ¢ maior, que
torna a quantidade de material em suspensdo e os valores de turbidez menores. Na estacdo
seca, no entanto, os valores de turbidez nas areas de pastagem foram mantidos, enquanto que
nas areas de cultivo os valores aumentaram e nas areas de floresta diminuiram. Estes

resultados revelam que mesmo quando o fluxo de agua ¢ maior os valores de turbidez
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continuam maiores nas areas de pastagem, € quando o fluxo de dgua € mais lento e os
sedimentos tendem a se acumularem os valores de turbidez aumentam nas areas de cultivo. J&
nas areas de floresta os valores de turbidez permaneceram menores mesmo na estagdo seca

onde o fluxo de agua ¢ mais lento.
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Figura 18. Valores médios, quartis de 25% e 75% e valores minimos e maximos de turbidez
nas microbacias com redomindncia de cana-de-agticar, floresta e pastagem na estagio
chuvosa.
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Figura 19. Valores médios, quartis de 25% e 75% e valores minimos e maximos de turbidez
nas microbacias com redominancia de cana-de-agucar, floresta e pastagem na estacio seca.

A partir dos graficos gerados, podemos observar que ndo houve diferenga estatistica
entre os grupos de uso predominante na microbacia em nenhuma das variaveis limnologicas
analisadas, confirmando os resultados dos testes de Kruskal-Wallis. Apesar disso, podemos

observar um diferen¢a nos valores das variaveis entre os grupos, comentadas acima.
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3.4.5. Grafico Biplot
A partir das porcentagens de uso predominante na microbacia e na rede hidrografica e

das variaveis limnoldgicas da agua foi realizado um grafico biplot (Figura 20).
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Figura 20. Grafico Biplot entre as variaveis limnologicas da dgua (Tabela 1) nas estagdes
chuvosa e seca, e entre as porcentagens de principais usos do solo na microbacia e na rede
hidrografica.

Com base no grafico, podemos observar que a variavel limnoldgica nitrato esta
relacionada com as microbacias que possuem predomindncia de uso do solo de cana-de-
agucar e um pouco relacionada com as que possuem floresta nas escalas de rede hidrografica e
da microbacia. As microbacias com predominio de pastagem estdo mais relacionadas com as
variaveis material em suspensio e turbidez, mas também demonstram um pouco de relacdo
com nitrogénio e fosforo total. Estes resultados podem ser explicados pela adubagdo nas areas
de plantio e maior perda de solos (processos erosivos em areas de pastagem). Ja as
microbacias com predominio de floresta ndo apresentam relacdo com as varidveis, exceto

nitrato, com a qual apresenta uma pequena relacdo, demonstrando que estas areas possuem



33

menor concentragdo de nutrientes e menores niveis de turbidez e material em suspensdo. Isto
pode ser observado em ambas as estacdes e na escala de microbacia e rede hidrogréfica.

As figuras abaixo ilustram alguns dos resultados obtidos a partir do grafico. As
microbacias #1, #4, #14 e #15 possuem pastagem como uso predominante e apresentaram
relagdo com turbidez e material em suspensdo (Figuras 21 a 24). A microbacia #9 (Figura 25)
possui predominio de floresta e ndo apresentou relagdo com as varidveis analisadas. A
microbacia #11 (Figura 26) possui alta porcentagem de floresta, entretanto seu uso
predominante ¢ a cana-de-agucar, por esta razdo, apesar do seu entorno apresentar bastante

floresta, ficou relacionada com a variavel nitrato.

Figura 21. Presenga de sedimentos em suspensdo em trecho da microbacia #1, Corumbatai,

SP.
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Figura 22. Presenca de sedimentos em suspensdo em trecho da microbacia #4, Itirapina, SP.

Figura 23. Entorno com pastagem e crescimento de plantas aquaticas no trecho da microbacia

#14, Charqueada, SP.



Figura 25. Trecho florestado da microbacia #9, Ipetina, SP.
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Figura 26. Trecho florestado da microbacia #11, Piracicaba, SP.
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4. Discussao

Relagdo entre a estrutura da paisagem na microbacia e a variaveis limnologicas da dgua

A diminui¢do de nitrato na estagdo chuvosa em areas mais elevadas, com maior
presenca de florestas e pastagens com predomindncia de solos litdlicos na microbacia, pode
estar sendo influenciada pelo fato de que, a presenca destes solos menos evoluidos, formados
por cascalhos, pedras e matacdes aliada a altitude do terreno, restringe a utilizagdo agricola
(Oliveira et al., 1992). Desta forma nestas areas as praticas agricolas quando ndo ocorrem,
ocorrem em menor propor¢do, sendo sua cobertura utilizada para pastagens ou pela presenga
de cobertura florestal. A cobertura florestal pode ser um fator que contribui para a diminui¢fo
de nitrato, pois ela ira agir como filtro, diminuindo o escoamento superficial e minimizando a
quantidade de nutrientes e sedimentos carreados para os corpos d’agua (TUNDISI, 2008). Ja a
sua relagdo com a presenca de pastagens, pode estar relacionada ao fato de que as microbacias
que apresentam maiores areas com cobertura florestal também apresentam grandes areas de
pastagens.

A relagdo entre o aumento do nitrato na dgua e o aumento do indice de maior
fragmento na microbacia e latossolos vermelho-amarelos, pode ser explicado devido as
microbacias onde o indide de maior fragmento é mais elevado, também ocorre a
predominancia destes solos, que s@o solos mais evoluidos e comumente utilizados para a
agricultura (Oliveira et al., 1992). Assim, podemos observar que estas areas apresentam maior
propor¢do de cana-de-agucar do que em outras microbacias, provavelmente pela presenca
deste tipo de solo. Os fertilizantes utilizados no cultivo da cana-de-agtcar podem alcangar os
corpos d’agua por infiltragdo do solo e, principalmente, pelo escoamento superficial que ¢
mais intenso no periodo de chuva e, com isso, aumentar as concentragdes de nitrato na agua
(Naiman et al, 2005). Outro fator que pode contribuir para este aumento ¢ a queimada das
folhas de cana, que ¢ uma pratica muito utilizada neste tipo de plantagdo (TUNDISI, 2008).

Na estagfo seca, o nitrato também apresentou relagdo com indice de maior fragmento,
sendo que esta relagdo pode ser explicada pelo mesmo motivo da estagdo chuvosa, ou seja,
muitas areas com indice de maior fragmento elevado também sdo areas de plantio de cana-de-
acucar, que contribui para o aumento de nitrato na agua dos riachos. Entretanto, este aumento
deve-se principalmente pela infiltragdo do solo, ja que nesta estagdo quase nio ha precipitagio
e, consequentemente, o escoamento superficial ¢ menor (Naiman et al, 2005). Na estagdo seca

o aumento do nitrato esta relacionado também com a diminuicdo da declividade. Este
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resultado foi similar a relag@o do nitrato na estagdo chuvosa com altitude, pois € provavel que
em areas mais declivosas ocorra menos cultivo de cana-de-agucar e, desta forma, haveria
menor entrada deste nutriente na agua dos riachos (Silva et al, 2007). A relago entre o uso do
solo e o aumento de nitrato na agua ja foi observada em outros trabalhos (Johnes &
Heathwaite, 1997; Buck et al, 2003; Houser et al, 2006).

Outra variavel que apresentou relacdo com a variagdo da paisagem foi turbidez na
estacdo seca. Seu aumento esta relacionado a presenga de cobertura florestal e pastagem
enquanto que o indice de maior fragmento e areias quartzozas estdo relacionadas a sua
diminui¢do. Como discutido anteriormente, as microbacias com predominancia de cobertura
florestal também possuem dreas de pastagem. Isto mostra que a floresta esta fragmentada, ou
seja, os riachos devem possuir trechos desflorestados, que aumentam a incidéncia de luz. O
aumento na incidéncia de luz e da temperatura por sua vez, aumentam a produtividade
primadria nos riachos (Allan & Castillo, 2007) e podem aumentar a turbidez da dgua. A relagdo
da turbidez com areas de pastagem ou em areas de atividade agricola foi encontrada por Buck
et al. (2003) e Harding (1999). Refor¢ando isso, a diminui¢éo de turbidez na estac@o seca esta
relacionada ao aumento de indice de maior fragmento, ou seja, da diminui¢do da
fragmentag@o florestal. Isto &, as areas com florestas menos fragmentadas possuem menos
trechos de riachos com alta incidéncia de luz e menor produtividade primaria e,
consequentemente, uma turbidez mais baixa. Além disso, solos arenosos também
apresentaram menores valores de turbidez. Como durante a estagdo seca a precipitagdo ¢ bem
baixa, o fluxo de 4gua também ¢ lento e o solo erodido fica sedimentado no fundo dos rios,
por isso a turbidez é mais baixa nesta estagao.

Material em suspensio na estacdo seca apresentou relagdo com solos podzolicos
avermelhados-amarelos. Este tipo de solo ¢ argiloso, ou seja, é evoluido, por isso o
predominio deste tipo de solo contribui para que o material em suspensio seja mais elevado,
mesmo na estacdo seca. Também por este tipo de solo ser encontrado em relevo mais
acidentado, que os tornam mais suscetiveis a erosdo e, pelo uso para praticas agricolas,
principalmente culturas permanentes (Oliveira, J. B. et al, 1992). Fésforo total na estagdo seca
apresentou relagdo marginalmente significativa com declividade média na microbacia. Este
resultado pode ser similar ao encontrado para o nitrato na estagdo seca, indicando que as
concentracdes eclevadas de fosforo total na agua podem estar relacionadas ao uso de
fertilizantes e agrotoxicos utilizados em plantagdes, que alcangam os corpos d’agua pelo

escoamento superficial e pela infiltragdo do solo.
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As relacdes entre as concentragdes de nitrogénio e fosforo total em microbacias com
atividade agricola e pecuéria sdo citadas na literatura (Quinn e Stroud, 2002; Tong e Chen,
2002). Entretanto, neste trabalho o nitrogénio total ndo apresentou relagdo significativa com
nenhuma variavel. Este resultado pode ter ocorrido, pois o aumento das concentra¢des de
nitrogénio total, em sua maioria, ¢ atribuido ao aumento do nitrato (Allan & Castillo, 2007). E
este, por sua vez, apresentou resultados bem significativos e relagdes com varias

caracteristicas da paisagem.

Relagdo entre a estrutura da paisagem ripdria e as varidveis limnologicas da dgua de riachos

Na zona riparia, o nitrato também apresentou resultados significativos nas duas
estacdes. Em ambas, seu aumento esta relacionado com o aumento da floresta riparia. Neste
caso, pode estar ocorrendo a mesma situagdo que na microbacia. As microbacias que possuem
mais florestas na zona riparia também possuem plantio de cana-de-agicar como um uso
predominante ou em grande propor¢do. Apesar das zonas riparias serem conhecidas pela sua
eficiéncia na retencdo do nitrato, principalmente pelos processos de desnitrificacdo,
assimilacdo e retengdo pela vegetacdo, assim como absorcdo pela biota seguida do
estocamento em matéria organica (Naiman et al, 2005), parece que neste caso a vegetagdo
existente nestas areas ndo esta sendo suficiente para conter o impacto do plantio da cana-de-
agucar, aumentando assim a quantidade de nitrato carreado para os rios. Na estagdo seca o
nitrato também apresentou que seu aumento estd relacionado a presenca de solos litdlicos.
Este solo ndo ¢ um solo muito utilizado para praticas agricolas, sendo que sua relagdo com o
aumento do nitrato nfo seria muito coerente. O que ocorre é que este solo ¢ predominante na
zona riparia enquanto no restante da microbacia ocorrem outros tipos de solo mais favoraveis
a plantag@o de cana, como solos podzdélicos. Deste modo, € possivel que o aumento do nitrato
esteja relacionado as plantagdes de cana existentes na microbacia, que ocorrem nas mesmas
bacias onde os solos litdlicos na zona riparia sdo abundantes.

O material em suspensdo na esta¢do seca tem sua diminui¢do relacionada aos solos
litolicos e arenosos. Solos litolicos sdo solos menos evoluidos, formados principalmente por
cascalhos (Oliveira, J. B. et al, 1992) ¢ normalmente nio contribuem para o aumento de
material em suspensdo na agua. As areias sdo solos mais evoluidos, entretanto, como se trata
de uma estacdo com baixa precipitagdo e consequentemente com um fluxo lento, os
sedimentos ficam decantados no fundo dos rios e nfo ocasionam aumento de material em
suspensdo. Sua relagdo com indice de maior fragmento mais altos, deve-se ao fato de que

apesar de algumas microbacias apresentarem florestas menos fragmentadas, ha o predominio
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de outros usos nas microbacias, principalmente cana-de-aglicar e pastagem, que podem
aumentar os riscos de erosfo, incidéncia de luz que pode elevar o material em suspensdo
(Scarsbrook & Halliday, 1999; Scalley & Aide, 2003; Goodwin et al, 1997; Sweeney et al,
2004). Turbidez na estagdo seca apresentou apenas seu aumento relacionado a presenga de
solos podzolicos avermelhado-amarelos. Estes solos possivelmente contribuem para o
aumento de turbidez devido a sua composi¢do argilosa e textura fina (Oliveira, J. B. et al,
1992). O nitrogénio total na rede hidrografica também nio apresentou nenhum resultado

significativo.

Relagdo entre o uso do solo e as variaveis limindgicas da dgua

Observamos uma tendéncia na concentracdo maior de nutrientes como nitrato e
fosforo e turbidez nos grupos com predominio de pastagem ou cana-de-acucar, evidenciando
que alteragdes no uso e cobertura do solo das microbacias afetariam algumas caracteristicas
fisicas e quimicas da &gua, enquanto que nas microbacias com predominio de floresta as
concentragdes e as variagdes destas caracteristicas foram menores, entretanto ndo foi
encontrado nenhum resultado significativo. Estes resultados podem ser explicados devido as
microbacias em estudo serem ambientes muito heterogéneos. Estes ambientes sdo formados
por mosaicos, onde uma mesma microbacia apresenta diversos usos do solo que podem afetar
as caracteristicas da agua. Com base nisso, o agrupamento nos mostra de forma mais geral o
estado das microbacias e como isto pode afetar as caracteristicas da agua dos riachos, todavia
ndo leva em consideracdo a interferéncia que os outros usos podem ocasionar no ambiente ¢ a
situacdo em que a cobertura florestal se encontra. Além disso, o uso e cobertura do solo em
uma microbacia pode ser bem diferente do uso e cobertura do solo da zona riparia, por isso
avaliar somente o uso predominante da microbacia pode nd3o responder as questdes
levantadas.

A partir do grafico Biplot gerado, a diferenca das varidveis limnoldgicas entre os
diferentes usos do solo fica bastante evidente. As microbacias que possuem predominio de
uso de cana-de-agticar foram as mais relacionadas com nitrato, nas duas estagdes. Isso pode
ser explicado pelo possivel uso de fertilizantes no solo e das queimadas das folhas de cana
que podem aumentar as concentragdes de nitrato nos riachos. As microbacias com predominio
de pastagem apresentaram relagdo com as variaveis fisicas turbidez e material em suspensao.
A auséncia da cobertura florestal aumenta os riscos de erosdo e aumento de transporte de
sedimentos para os corpos d’agua que, consequentemente, aumenta a turbidez (TUNDISI,

2008).
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As microbacias que possuem predominio de floresta como uso do solo nio
apresentaram relacdo forte com nenhuma das varidveis estudadas, apenas uma pequena
relacdo com nitrato. Isso ocorre, provavelmente porque as microbacias que possuem maiores
areas com cobertura florestal também apresentam predominio de cana-de-agticar. Esse
resultado indica a importancia da presenga da floresta em microbacias para a manutengdo das
caracteristicas limnoldgicas de riachos e que a sua retirada, para a implantagdo de atividades
antropicas podem estar relacionadas com alteragdes nas caracteristicas da agua de riachos.
Estas relagdes ja foram encontrados em outros trabalhos (JOHNES, 1997; TONG, 2002;
SILVA, 2007; LEE, 2009) e mostraram a diferenca destes diferentes usos nas caracteristicas
da agua. Isso ocorre, pois o uso inadequado do solo e as praticas agricolas intensivas tém
conseqiiéncias fisicas, quimicas e bioldgicas nos ecossistemas aquaticos tanto pela retirada da
floresta como pelo uso de fertilizantes e herbicidas e através de técnicas de retirada do solo,

sistemas de drenagem e despejos industriais (TUNDISI, 2008).

Uso do solo e as caracteristicas naturais do ambiente

As mudangas no uso e cobertura do solo s3o uma das caracteristicas que apresentam
maiores influéncias nas caracteristicas das aguas de riachos e tém sido, recentemente,
realizados diversos trabalhos que evidenciam esta relacdo (Johnes & Heathwaite, 1997; Buck
et al, 2003; Houser et al, 2006; Silva et al, 2007). Neste estudo nos expandimos esta
abordagem comparando a influéncia destas atividades antropicas com a influéncia de
caracteristicas da paisagem naturais da area.

Apesar de algumas caracteristicas como altitude, declividade e, principalmente, o tipo
de solo mostrarem relagdo com a variacdo de algumas das variaveis limnoldgicas estudadas, a
relacdo desta com o uso do solo mostrou-se mais determinante. Isso ocorre, pois estas
caracteristicas sdo importantes para a defini¢do do tipo de atividade que pode ser
desenvolvido na area. Assim, quando ocorrem solos mais férteis também ocorrem praticas
agricolas, que contribuem para a entrada de nutrientes na agua, e quando ocorrem solos
menos férteis encontra-se maior propor¢do de pastagens, que por sua vez, podem aumentar os
riscos de erosdo ¢ elevar a quantidade de material em suspensio e a turbidez. Outro fato
encontrado foi que, muitas microbacias que possuiam florestas mais conservadas parecem,
ainda assim, nfo conter os efeitos destas alteragdes da paisagem. Isso ocorreu com as
variagdes de nitrato em areas com maior porcentagem de plantagdo de cana-de-agticar, mesmo

com florestas um pouco mais conservadas.
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5. Conclusoes

O uso do solo e a estrutura da paisagem possuem uma clara influéncia nas
caracteristicas limnoldgicas da agua de riachos na bacia do rio Corumbatai. As alteragdes no
ambiente aquatico sdo resultado da combinagdo destes dois aspectos da paisagem, entretanto,
o uso do solo parece ocasionar impactos mais diretos nas caracteristicas dos corpos d’agua. A
plantac@o de cana-de-agucar parece estar relacionada ao aumento de nitrato na agua, enquanto
que a fragmentacdo florestal e a presenga de pastagens parecem estar relacionadas ao aumento
de material em suspensao e turbidez.

A floresta tende a manter as caracteristicas naturais do ambiente, minimizando os
impactos das atividades antrépicas. Todavia, o ambiente encontra-se bastante degradado e as
florestas bastante fragmentadas e, muitas vezes, ndo conseguem conter os impactos das
praticas agropecuarias, como o que parece acontecer nos locais onde hd muita plantagdo de
cana-de-acucar.

O uso e ocupagdo do solo de uma microbacia ¢ da zona riparia podem ser muito
distintos, exercendo influéncias diferentes nas caracteristicas da agua dos riachos que as
compde. Deste modo, estudar apenas o uso do solo da microbacia ou apenas da zona riparia,
ndo sdo suficientes para entender estas relagdes sendo, portanto, necessario o estudo destas
duas escalas em conjunto.

Assim, ambientes agricolas necessitam de estudos detalhados e planos de manejo
adequados para a conservagdo ¢ manutengdo das caracteristicas naturais dos ecossistemas

aquaticos.
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