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RESUMO
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ALTERACAO NAS CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS E
BIOLOGICAS DA AGUA COM A INTRODUGAO DA ATIVIDADE DE
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DO PAMPA - RS
AUTORA: MIRIAN LAGO VALENTE
ORIENTADORA: JUSSARA CABRAL CRUZ
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 23 de abril de 2013.

O presente estudo foi conduzido com o objetivo de averiguar as possiveis alteraces
nas caracteristicas de qualidade da 4gua de mananciais, com a introducéo do florestamento de
eucalipto em substituicdo ao uso tradicional do bioma Pampa, em microbacias localizadas no
municipio de Rosario do Sul, RS. Para tanto, a investigacdo contou com duas &reas
experimentais (microbacias), uma delas, com uso de silvilcultura com o género Eucalyptussp.
(ME) com érea de captacdo igual a 95 ha e outra com campo nativo e pecuaria extensiva
(MC) com area igual a 21 ha. Durante o durante o periodo entre agosto de 2011 a agosto de
2012, realizou-se 0 monitoramento horéario dos niveis d"agua dos riachos (dataloggers), diario
da precipitacdo (funis coletores) e, quinzenal, dos parametros fisicos, quimicos e bioldgicos
das aguas superficiais, os quais correspondem a: pH, CE, temperatura, turbidez e as
concentracdes de: NH;*, NO*, NO¥, PO4, SO,%, K*, Ca®*, Mg?*, F, CI', Na®*, DBOs 5, OD;
SS, ST, SD, alcalinidade, coliformes totais e Escherichia coli. A precipitacdo total e as vazfes
médias registradas para o periodo foram de 583,8 (1,55) e 721,6 mm (2,77 L s™),
respectivamente, para a MC e ME. De acordo com as classes de enquadramento da Resolucéo
n°® 357/05 do CONAMA, por meio das curvas de permanéncia dos parametros de qualidade
DBOs 5, turbidez, Escherichia coli e ST, em geral, a ME apresentou enguadramento em
classes maiores a MC, com excecéo da variavel E. coli, a qual apresentou classe 4 para a MC.
A andlise de componentes principais proporcionou a reducdo de 19 para 12 variaveis das
analisadas. Quatro componentes explicaram 82,3 % da variancia total dos dados para a ME,
em que o pH, CE, turbidez, alcalinidade, SD, Mg®* e Ca*" foram as variaveis que melhor
caracterizaram a agua amostrada (CP 1). Na MC, 81,9 % da variancia total dos dados foi
explicada por cinco componentes principais, sendo o CE, alcalinidade, K*, Mg** e Ca®*, as
que melhor representaram a qualidade da agua. A introdugdo da atividade de silvicultura,
juntamente, com as areas de protecdo ambiental exigidas pela legislacdo (APP + RL), em
substituicdo ao uso tradicional do bioma Pampa (pecuédria extensiva), contribuiu para a
reducdo em até nove vezes a concentracdo de E. coli, quando avaliada por meio da diluicdo da
variavel na curva da vazdo de permanéncia.

Palavras-chave: microbacias hidrogréaficas; usos do solo; qualidade da agua.
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This study was conducted in order to investigate possible changes in the quality
characteristics of the water resources, with the introduction of eucalyptus afforestation to
replace the traditional use of the Pampa biome, in watersheds located in the city of Roséario do
Sul (RS). Therefore, the investigation included two experimental areas (watersheds), one of
them, using forestry with Eucalyptus sp. (ME) with a catchment area equal to 95 ha and other
native pasture and extensive livestock (MC) with an area equal to 21 ha. During the period
from August 2011 to August 2012, there was monitoring of hourly water levels of streams
(dataloggers), daily rainfall (funnels collectors), and biweekly, of the surface water physical,
chemical and biological processes, which corresponds to pH, EC, temperature, turbidity, and
the concentrations of NH,*, NO?, NO%*, PO,, SO,%, K*, Ca®*, Mg*, F’, CI', Na?*, BODs 3,
DO, SS, TS, DS, alkalinity, total coliforms and Escherichia coli. The rainfall and average
flow rates recorded for the period was 583,8 (1,55) and 721,6 mm (2,77 L s%), respectively,
for MC and ME. According classes framework of Resolution n°® 357/05 of CONAMA,
through the retention curves of the quality parameters BODs 5, turbidity, Escherichia coli and
TS, in general, the ME framework presented in larger classes MC, except for the variable E.
coli, which showed class 4 for MC. The principal components analysis yielded a reduction of
19 to 12 variables analyzed. Four components explained 82,3 % of the total variance of the
data for ME, the pH, EC, turbidity, alkalinity, DS, Mg®* and Ca*" were the variables which
best characterize the sampled water (PC1). In MC 81,9 % of the total variance was accounted
for five main components, being EC, alkalinity, K*, Mg?* and Ca**, which best represented
the water quality. The introduction of forestry, along with the areas of environmental
protection required by the legislation (PPA + LR), to replace the traditional use of the Pampa
biome (extensive livestock) contributed to a reduction of up to nine times the E. coli
concentration, when assessed by dilution of the variable in the curve of permanence flow.

Key words: small watershelds; land use; water quality.
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1 INTRODUCAO

O bioma Pampa, no Estado do Rio Grande do Sul, est4 localizado na regido Sudoeste
do Estado, o qual contempla extensas areas compostas por solos considerados frageis do
ponto de vista fisico e quimico, uma vez que apresentam baixa fertilidade e estdo vulneraveis
a erosdo.

Ap06s décadas de mudancgas no uso do solo na Regido da Campanha, somente no
atual contexto, o0 Pampa ganhou destaque nos mais diversos eventos, principalmente, no que
se referem aos recursos hidricos e a implantacdo de povoamentos com espécies de rapido
crescimento.

Discussdes relacionadas a escassez da agua e a perda da qualidade de &guas doces
tém sido mundialmente afetada pelas a¢cdes humanas. Paralelamente, no setor florestal, cresce
também a preocupacdo das possiveis alteracdes da atividade de silvicultura nos recursos
hidricos no que se refere a quantidade e qualidade das aguas.

Esses impactos podem ser positivos ou negativos o0s quais estdo diretamente
relacionados ao manejo e tratos silviculturais executados nos povoamentos florestais. Com
isso, torna-se imprescindivel a realizacdo de um plano de monitoramento da agua que envolva
as variaveis quali-quantitativas ao longo das rotac6es de plantio.

Muitas pesquisas envolvendo a silvicultura com o género Eucalyptus sp. tém
constatado que a atividade contribui com alteragdes benéficas ao ambiente, no que se refere a
contencdo da erosdo, a dinamica de nutrientes no sitio, principalmente, em relacdo a qualidade
da 4gua com a reducdo do escoamento superficial (LIMA, 1996; RANZINI; LIMA, 2002). No
entanto, as discussdes sobre as mudancas da atividade de silvicultura no bioma Pampa séo
frequentes e as investigagdes um tanto recentes.

Diversos estudos conduzidos no Brasil e no mundo adotam a escala de microbacia
como unidade de planejamento e, em muitos casos, 0 monitoramento da agua em microbacias
cobertas por espécies arboreas de rapido crescimento tem mostrado cientificamente eficiente
na avaliacdo da producéo e qualidade da agua dos mananciais.

O monitoramento da qualidade das aguas superficiais é, portanto, o apoio técnico
necessario para o planejamento de ac¢fes que resultem na protecdo e melhoria do meio
ambiente. Além disso, 0 monitoramento constitui de um fundamental instrumento para se

aferir a eficcia das politicas e a¢des de recuperacdo aplicadas.
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Sob esta perspectiva, a presente pesquisa se fortalece no seguinte questionamento: a
atividade de silvicultura com eucalipto afeta as caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas da
agua dos corpos hidricos inseridos no bioma Pampa? Com isso, a problematica da pesquisa
envolve a descaracterizacdo e a elevada vulnerabilidade destas areas campestres com uso de
pecudaria extensiva, caracteristicas da regido da campanha, tendo como principal agente
modelador a silvicultura.

Acerca disso, 0 estudo se justifica pela necessidade de uma visdo integrada das
possiveis alteracdes e tendéncias de mudancas nestes ambientes onde se insere 0
florestamento com o género Eucalyptus sp., e em resposta ao grande desafio: produzir mais
degradando menos.

Assim, a presente investigacdo fundamenta seus objetivos com as respectivas
hipdteses:

Hipdtese 1: Considerando as diferentes ocupacfes de solo predominantes em cada
microbacia de estudo, ha diferencas nas concentracdes dos parametros de qualidade da &gua
superficial.

Hipdtese 2: Ha diferencas no que se refere a sazonalidade temporal.

Hipotese 3: Ha parametros que melhor caracterizam a qualidade da agua nestes
ambientes.

Por meio dos resultados, pretende-se subsidiar informacdes para o planejamento do
manejo florestal, a nivel de microescala, tendo como unidade de planejamento principal a
microbacia. Além disso, com base no conhecimento sobre o enquadramento dos cursos
d“agua, conforme a classificacdo da Resolucdo do CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005),
espera-se esclarecer alguns questionamentos referentes as possiveis alteragdes nas

caracteristicas da agua com a introducéo da silvilcultura em ambiente tipico do bioma Pampa.



2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar as alteracGes das caracteristicas fisico-
quimicas e bioldgicas da agua superficial que a atividade de silvicultura com eucalipto pode
desencadear em ambiente com uso tradicional do bioma Pampa em Rosario do Sul, RS.

Especificamente, objetivou-se:

e Comparar as variaveis fisicas, quimicas e biologicas da &gua com os valores
méaximos permitidos pela legislacdo brasileira (Resolugdo 357, de 17 de
marco de 2005 do CONAMA) nas diferentes areas de estudo;

e Avaliar o papel do povoamento de eucalipto, em conjunto com as &reas de
protecdo recomendadas pela legislagdo ambiental, nas caracteristicas da dgua
superficial;

e ldentificar os parametros que melhor caracterizam a agua nas areas

investigadas;






3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Biomas Brasileiros e Florestas Plantadas

Conforme a definicdo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
(2012) “bioma” corresponde ao conjunto de fauna e flora constituido pelo agrupamento de
tipos de vegetacdo proximos e identificaveis em escala regional, sob condi¢des pedoldgicas e
climaticas semelhantes, bem como, historia compartilhada de mudancas, o que resulta em
uma diversidade bioldgica prépria daquela regido.

O Brasil é composto pelos biomas: Amazonia, Cerrado, Caatinga, Mata Atlantica,
Pampa e Pantanal, os quais correspondem a 49,29; 23,92; 13,04; 9,92; 2,07 e 1,76 % do
territorio brasileiro (IBGE, 2012).

Atualmente, os biomas brasileiros estdo expostos as mais diversas intervencoes
humanas, o que promove a descaracterizacdo e o desequilibrio destes ecossistemas. Conforme
dados do Ministério do Meio Ambiente (MMA), mencionado pela Associacdo Brasileira de
Produtores de Florestas Plantadas (ABRAF, 2012), em 2011 o Brasil manteve 519,5 milhdes
de hectares de florestas nativas, sendo 0,8 % (4,3 milhdes de ha) preservados pelas empresas
do setor florestal na forma de Areas de Preservacdo Permanente (APP), Reservas Legais (RL)
e Reservas Particulares do Patrim6nio Natural (RPPN’s).

Considerando a 6tica ambiental, pode-se considerar que o fomento florestal atenua a
pressdo sobre a vegetacdo nativa presente nos biomas, recupera solos degradados e promove a
conservacdo dos mesmos, contribuindo assim, para a manutencdo e qualidade dos regimes

hidricos.

3.1.1 O Bioma Pampa no Estado do Rio Grande do Sul

O Rio Grande do Sul é composto por dois biomas: Mata Atlantida, em altitudes
maiores, ao norte, e Pampa, na metade sul do Estado. No Brasil, o bioma Pampa se restringe
ao Estado do Rio Grande do Sul, abrangendo uma area de 176.496 kmz, o que corresponde a
63 % do territorio estadual, conforme o IBGE (2012).

O bioma Pampa, também denominado como a regido da campanha no RS, contempla
uma diversidade peculiar de fauna e flora, com formacdes diversas, tais como: serras,

planicies, coxilhas, morros rupestres, havendo predominio de campos nativos, mas ha tambem
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a presenca de matas ciliares, matas de encosta, matas de pau-ferro, formagdes arbustivas,
butiazais, banhados e afloramentos rochosos (MMA, 2012).

Boldrini et al. (2009) destacam que o bioma Pampa se constitui por grandes
extensdes de campo natural, em que a matriz floristica compbe formacGes florestais
entremeadas ao longo dos sistemas I6ticos. Em relacdo a diversidade da flora, estima-se 2.200
espécies campestres para uma area de 280.000 km?, diversidade elevada comparada a as
formacdes campestres da América do Norte, onde em uma area de 800.000 ha, no Estado de
Wisconsin, onde foram encontradas 266 espécies.

Esses campos, muitas vezes sdo negligenciados pela comunidade cientifica e pela
sociedade em geral, onde muitos veem essas areas como vegetacdo secundaria apds destruicdo
da floresta. Por vezes, desconsidera-se sua enorme contribui¢do no sequestro de carbono, uma
vez que 0S ecossistemas campestres, tanto tropicais como temperados, contribuem
potencialmente as reservas globais de carbono (SAN JOSE et al., 1998).

Conforme o MMA (2012), a pecuaria extensiva sobre os campos nativos tem sido a
principal atividade econémica na regido desde a Colonizacdo Ibérica, com a introducdo de
bovinos pelos Jesuitas, por volta de 1634, tal atividade caracteriza a formacéo do Estado e sua
identidade regional.

H& quase um século que o Pampa passou a ser antropizado por atividades nao
zootécnicas. Primeiramente, com a introducdo da rizicultura, entre as décadas de 30 e 40.
Apds, em 70, com o investimento na producdo de soja, o cultivo de pastos exdticos, e mais
recentemente, a silvicultura, as quais contribuiram para a transformacéo e descaracterizacao
das paisagens campestres que até entdo eram ocupadas pelos campos nativos com pecuaria
extensiva.

A fragilidade do solo que comporta esse ecossistema além de estar relacionada ao
material geoldgico de formacdo também tem influéncia do desgaste do solo historicamente
proporcionado pela atividade pecuéria. Souto (1994) destaca sete municipios que apresentam
alta fragilidade do solo a erosdo: Alegrete, Cacequi, Itaqui, Manoel Viana, Quarai, S&o
Francisco de Assis e Sdo Vicente do Sul, totalizando aproximadamente 1,4 milhdo de
hectares.

Até 0 ano de 2009, o bioma Pampa apresentou uma descaracterizacdo de 54 % da sua
area original, correspondendo a 177 mil quilémetros quadrados, em funcdo das finalidades
econdmicas (pecuéria, agricultura e silvicultura) e urbanizagdo. Com isso, 0 Pampa tornou-se
0 segundo dos biomas que mais sofreu com a acdo humana, perdendo apenas para o bioma
Mata Atlantica (IBGE, 2012).
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Nas ultimas décadas, grandes extensdes de terra do bioma Pampa foram convertidas
em plantios florestais com o0 apoio de incentivos fiscais estaduais e federais que colaboraram
para o aumento do percentual de areas antropicas (WRIGHT et al., 2000).

A nivel mundial, cada vez mais as paisagens campestres vem sendo convertidas em
areas agricolas e plantacdes florestais a um ritmo acelerado (HERRON et al., 2002;
JACKSON et al., 2002).

A atencdo a importancia dos ecossistemas naturais em relacdo ao fornecimento de
agua aumentou nos ultimos anos, juntamente, com o aumento das alteracGes do uso do solo,
0S quais comprometem o0s servigos ambientais fornecidos por esses ambientes (MATSON et
al., 1997; SCANLON et al., 2007).

Os estudos executados na regido da campanha do RS relacionando a silvicultura com
eucalipto nas caracteristicas desse ambiente ainda sdo muito recentes (CALIL, 2008;
CORREA, 2011), bem como, no que se refere as possiveis alteracdes da atividade nos cursos
d"agua conforme demonstrado por Baumhardt (2010), Consensa (2012) e Dambrés (2011).
Isso implica na caréncia de informacdes sobre os possiveis efeitos da silvicultura no que se
refere a quantidade e, principalmente, a qualidade das dguas desses mananciais.

Com isso, reforca a importancia de novos trabalhos na area, sendo imprescindivel o
monitoramento de variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas da agua, preferencialmente, durante
todo o ciclo de rotacdo dos plantios florestais, a fim de se averiguar as possiveis alteracdes

desencadeadas pela silvicultura nesse ecossistema.

3.1.2 Silvicultura de Eucalipto no Brasil

Atualmente, o Brasil se encontra num plano estratégico no que se refere a producéo
florestal. Em 2011, a area ocupada por florestas plantadas no Brasil totalizou 6.515.844 ha,
correspondendo a 74,8 e 25,2 %, respectivamente, para as espécies dos géneros de Eucalyptus
sp. e Pinus sp., conforme dados da (ABRAF, 2012).

Conforme a associagao supracitada, o Brasil ocupou, em 2011, a terceira posi¢cdo no
ranking mundial de producdo de celulose, correspondendo a 71,2 % nesse segmento de
producdo, seguido pelos segmentos de siderurgia a carvdo vegetal (18,4 %), painéis de
madeira industrializada (6,8 %) e produtores independentes (3,6 %).

Pertence a familia das Mirtaceas, o género Eucalyptus sp. € nativo da Australia e
possui mais de 670 espécies naturais, sendo que apenas duas delas, Eucalyptus urophylla e E.

deglupta, ocorrem naturalmente fora do territorio australiano (MORA; GARCIA, 2000).
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A disseminac¢do mundial de sementes de eucalipto teve inicio no século XVIII, sendo
até a metade do século XIX destinado a plantios em jardins botanicos, como na Europa. Apos
esse periodo, 0 género passou a ter alguma importancia comercial. Na América do Sul, o
primeiro pais a introduzir o eucalipto foi o Chile em 1823 e, posteriormente, a Argentina e o
Uruguai. No Brasil, as primeiras mudas de eucalipto chegaram ao Rio Grande do Sul (RS),
em 1868, as quais foram trazidas por Assis Brasil, para as fazendas do sul. Apés, coube a
Edmundo Navarro de Andrade, engenheiro da Companhia Paulista de Estradas de Ferro, que a
partir de 1903 deu inicio aos plantios da espécie em grande escala, visando encontrar uma
solucdo para a producdo de dormentes e de madeira exigidos pela ferrovia na época
(ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE CELULOSE E PAPEL (BRACELPA), 2012;
ASSOCIACAO GAUCHA DE EMPRESAS FLORESTAIS (AGEFLOR), 2012).

Em 2000, o RS ja contava com uma significativa area de plantios comerciais sendo
de, aproximadamente, 253 mil hectares de pinus e eucalipto, conforme a Sociedade Brasileira
de Silvicultura (SBS, 2012). Entretanto, apenas em 2004, iniciaram-se novos plantios no RS,
como em regides do bioma Pampa, onde até entdo nao havia expressiva atividade no ambito
florestal. Nesse periodo, também foi registrado o estabelecimento de algumas empresas do
setor florestal fato que contribuiu para um aumento médio anual de 11 % de area plantada
com eucalipto no Estado. Em 2011, a area plantada no RS, correspondendo a 5,7 % (280.198
ha) do total de area nacional plantada com o género Eucalyptus sp.

Atualmente, a silvicultura com eucalipto na metade sul vem despertando muitos
questionamentos a respeito das possiveis transformacfes nas caracteristicas do solo e seus
efeitos sobre os recursos hidricos. Com isso, 0 género se tornou alvo da discussdo promovida
pela industria de celulose e papel e ambientalistas, estando de um lado o desenvolvimento da
atividade e do outro o receio aos possiveis danos ambientais irrecuperaveis.

Lima (2010), em mais uma extraordinaria revisdo sobre a polémica da silvicultura de
eucalipto sobre os mananciais, faz referéncia a contraditoriedade de pensamentos da
sociedade a respeito da relacdo entre florestas e mananciais. Antigamente, as discussdes se
concentravam na ideia de que o desaparecimento das florestas em prol do desenvolvimento
era um grande impacto nos recursos hidricos, visto que, se discutia que quanto mais florestas,
mais agua, era 0 mote, porém, hoje as criticas sdo contrarias. Com isso, a crenca atual, refere-
se que quanto mais areas florestadas, menos agua.

Anesi (2007) questiona o surgimento das criticas advindas da expansdo de
florestamentos com eucalipto no Brasil, visto que por outro lado, ndo tém sido detectadas

criticas a maioria das monoculturas agricolas sendo quase sempre exaticas, tais como: milho,
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trigo, arroz e batata, café e cana-de-acucar. Dean (1996) também se refere a este
questionamento, utilizando a expressdo “curiosa xenofobia”, visto que a rejeicdo a espécie
exotica eucalipto por parte de ambientalistas jamais foi aplicada ao café, aos citricos e até
mesmo as espécies florestal do género Pinus sp.

O papel multifuncional das florestas é cada vez mais reconhecido pela sociedade que
usufrui dos numerosos produtos oriundos das mesmas, como a madeira, mas também sobre o
conjunto de servigos ecossistémicos que fornece, tais como a conservacdo da biodiversidade,
a protecdo oferecida as bacias hidrograficas, a recuperacdo de areas degradadas, o controle da
eroséo e a estabilizacdo de dunas (ALLEN et al., 2010; MARCHIORI, 1997)

3.2 Monitoramento de bacias hidrograficas

3.2.1 Bacia Hidrogréfica como unidade de manejo

No Brasil, a bacia hidrogréfica foi definida como unidade territorial para fins de
planejamento e gestdo, conforme a Lei 9.433 de 8 de janeiro de 1997, a qual institui a Politica
Nacional de Recursos Hidricos (BRASIL, 1997).

Sob a visdo hidrologica, Calijuri e Bubel (2006) definiram a bacia hidrogréafica como
area de captacdo do escoamento superficial que alimenta um sistema Iético, onde, qualquer
ponto da superficie terrestre faz parte de uma bacia hidrogréafica e deve ser analisada como
parte de um todo, compondo uma unidade geomorfologica essencial que contempla o0s
mecanismos que se desencadeiam no ambiente por meio de suas formas. Lima (2008) definiu
como toda a &rea de captacdo natural da agua da chuva que proporciona escoamento
superficial para o canal principal e seus tributarios.

Brooks et al. (1991), Camara (2004), Gardiman Junior (2012), Likens (1985), Lima e
Zakia (2006) e Moster (2007) sdo alguns dos estudos que destacam o ambiente dos
mananciais como unidades fundamentais para o planejamento do uso e conservagdo de
recursos naturais, utilizando-se de microbacias experimentais como uma ferramenta na
avaliacdo dos efeitos ambientais de ocupagdo do solo. Portanto, a unidade geomorfolégica
natural (microbacia hidrografica) apresenta-se como uma area experimental ideal para a
quantificacdo de possiveis impactos, em especial as relagdes entre floresta e agua.

O planejamento do uso da area de drenagem de uma bacia hidrografica implica na

conducdo de estratégias orientadas e organizadas em prol do uso conforme as suas limitacdes
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de ocupacdo, visando & producdo de bens e servigos, sem afetar adversamente o solo e 0s
cursos dagua.

Kobiyama (2000) aborda alguns beneficios ambientais oferecidos pelas florestas,
como a mitigacdo do clima, do pico do hidrograma, das perdas de solo, da mesma forma que
o melhoramento da qualidade da agua no solo ¢ no rio decorrente da agdo de “filtro”,
atenuacdo da poluicdo atmosférica, producdo de oxigénio, absorcdo do gas carbonico,
prevencdo de danos causados pela forca do vento, reducdo da poluicdo sonora, recreacao e
educacdo, producédo de biomassa e energia.

O conhecimento das caracteristicas ambientais e sociais, fornecidas pelas florestas
naturais e plantadas, é imprescindivel para a definicdo de metas e objetivos durante a
elaboracdo de um planejamento do uso da terra. Dessa forma, as atividades vinculadas ao
manejo florestal devem ser analisadas considerando a escala onde estdo sendo desenvolvidas.

Com base nestas consideracGes, o esquema a seguir (Figura 3.1), ilustra um conjunto
de variaveis hidrologicas fundamentais que caracterizam o monitoramento dos parametros em

funcéo das diferentes escalas de manejo.

' MACRO | MESO | | MICRO |
Imposicoes Saude da Unidade de
| Naturais Microbacia Manejo

Praticas de manejo
em florestas
plantadas

Ciclo de
rotacdo
Colheita
Florestal
Protecdo da

superficie
do solo

Demanda de agua
Balanco hidrico
Ecossistema
aquatico
Desenho das
estradas
Hidrologia do solo

Figura 3.1 — As escalas da sustentabilidade hidroldgica e seus respectivos indicadores. (Fonte: Adaptado de
IPEF, 2012).

Disponibilidade
de agua

Evapotranspiracao
potencial
Balanco hidrico

climatico

Legislacdo
Ambiental

Produtividade
do solo
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Para a manutengdo dos servigcos ambientais € preciso que o enfoque do manejo de
florestas plantadas mude de “manejo de talhdo” para “manejo do ecossistema” o qual
incorpora definitivamente a conservacgédo da dgua nos planos de manejo (LIMA, 2010).

Conforme a defini¢do de lovino e Marchetti (2010), “le cenosi forestali proteggono
corsi e corpi d’acqua a livello quantitativo e nel mantenimento di un’elevata qualita
dell’acqua”™. Com isso, normalmente, as bacias hidrolégicas florestadas constituem numa
importante fonte de agua potavel para diversas comunidades no mundo e em muitos casos sdo
manejadas especificamente para esta finalidade (DUDLEY; STOLTON, 2003).

Arcova (1996) relata que a analise de qualquer alteracdo no regime hidrolégico em
uma bacia hidrografica s6 pode ser feita por meio de um registro prévio de suas caracteristicas
hidrolégicas, e que este periodo seja suficientemente longo para que se possa avaliar e
quantificar a magnitude desta alteracao.

Em se tratando de qualidade da &gua, Camara (2004) reforca que por meio de um
plano de monitoramento é possivel estabelecer praticas adequadas de manejo. No entanto,
estas praticas sdo estabelecidas a partir de resultados experimentais em condicdes onde seria
possivel quantificar os impactos e os efeitos de medidas mitigadoras.

O funcionamento hidrolégico de uma microbacia €é altamente complexo e
relativamente estavel suportando alteracfes naturais quando em boas condicGes de protecdo
vegetal. No entanto, dependo do estado de conservagéo, considera-se um ambiente altamente
vulneravel as perturbacdes, cujas alteracdes se refletem na qualidade da agua, resultado de
diversos fatores integrados (PERRY; MAGHEMBE, 1989).

Em relacdo a estas perturbagdes muitos estudos tém contemplado os efeitos diretos e
indiretos do uso intensivo do solo, no que se refere as caracteristicas fisicas e quimicas da
agua e da biota aquatica (ALLAN, 2004; LI, et al. 2008; ORMEROD et al., 2010;
PEDERSEN, 2009).

3.2.2 Monitoramento de pequenas bacias hidrograficas

O monitoramento de microbacias envolve caracteristicas quantitativas e qualitativas.

Sob a Otica hidroldgica, Cruz (2001) menciona diversos fatores que interferem

1 ~ . .. . . ey , , . ,
“A protecao florestal exercida nos mananciais contribui para a estabilidade do nivel d’dgua e proporciona dgua

de elevada qualidade” [traducdo nossa].
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no comportamento hidroldgico de uma bacia hidrogréfica, tais como: a geomorfologia, o tipo
e uso do solo, a distribuicdo temporal e intensidade das chuvas, a forma do canal, dentre
outros.

Os primeiros estudos florestais em microbacias experimentais buscavam
compreender as relagdes existentes da cobertura florestal, do reflorestamento e da substituicao
da vegetacdo original sobre a ciclagem de nutrientes, a producéo e a qualidade da &gua, com
destaque para Engler (1919), o qual registrou 0s primeiros experimentos na Suica, e mais
tarde, Bates e Henry (1928), no Estado do Colorado nos Estados Unidos da América (EUA).

Uma das razdes da quantificacdo hidrologica constitui na base para a tomada de
decisdo no que diz respeito ao planejamento, aproveitamento e controle dos recursos hidricos
(MENDONCA et al., 2001).

Cruz (2001) destaca que o monitoramento de varidveis quantitativas compreende a
base para o entendimento da avaliacdo dos aspectos qualitativos dos cursos hidricos, uma vez
que indica a maior ou menor capacidade de diluigdo dos parametros de qualidade. Koide e
Souza (2001) também notificam que as varidveis quantitativas hidrologicas das bacias
hidrograficas, tais como o0s niveis de vazdo e pluviosidade incidente, devem ser consideradas
durante 0 monitoramento de qualidade da agua. Portanto, a analise conjunta desses dados
apresenta extrema importancia na interpretacdo realista do corpo hidrico analisado, pois
permite visualizar as alteracGes de qualidade no corpo hidrico de acordo com os periodos
secos e Uumidos (FORMIGONI et al, 2011).

Em relacdo a caracterizacdo fisico-quimica e bioldgica da agua superficial, foco
dessa pesquisa, destacam-se os trabalhos pioneiros realizados sobre qualidade da agua nas
estacOes experimentais de Coweeta e Hubbard Brook, nos EUA. Os efeitos das atividades
silviculturais sobre a qualidade da agua foi demonstrado pela primeira vez por Bormann e
Likens (1970), onde observaram que o sistema de corte raso florestal implicou num aumento
da concentragéo de nutrientes no deflivio do curso de agua, contribuindo para o desequilibrio
da ciclagem geoquimica de nutrientes.

Brown et al. (2005), destacaram que “world-wide forest hydrology study in the past
century demonstrated that the paired watershed approach is the best way to detect land cover

change effects on hydrology”!?). Este método, conforme os autores, consiste em relacionar

2 “Estudo de hidrologia florestal em todo 0 mundo, no século passado, demonstrou que a abordagem de bacias
hidrogréaficas pareadas é a melhor maneira de detectar os efeitos da mudanca de cobertura do solo em hidrologia”

[traducdo nossa].
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duas microbacias semelhantes em termos de declividade, solo, clima e vegetacdo, adotando-se
uma das microbacias como referéncia (testemunha), enquanto a outra submetida a atividade
de interesse.

Além do método de bacias pareadas, McCulloch e Robinson (1993) classificaram os
estudos em microbacias por meio da correlacdo, podendo ser: entre vérias bacias, com 0 uso

de bacias individuais ou pelo método da autocalibragao.

O monitoramento da qualidade da agua é um dos principais instrumentos de
sustentacdo de uma politica de planejamento e gestdo de recursos hidricos, visto que
funciona como um sensor que possibilita 0 acompanhamento do processo de uso dos
corpos hidricos, apresentando seus efeitos sobre as caracteristicas qualitativas das
aguas, visando subsidiar as acdes de controle ambiental (LEMOS et al., 2010, p.
156).

Assim, um programa de monitoramento ambiental inclui, em geral, coletas
frequentes nos mesmos pontos de amostragem e analise em laboratério de um grande nimero
de varidveis, resultando em uma matriz de grandes dimens@es e de complexa interpretacéo.
Muitas vezes, um pequeno namero dessas variaveis contém as informagfes mais relevantes
enguanto a maioria das variaveis adiciona pouco ou nada a interpretacdo dos resultados, em
termos qualitativos (GARDIMAN JUNIOR, 2012; GUEDES et al., 2012; SIMEONOQV et al.,
2003; TOLEDO; NICOLELLA, 2002).

No entanto, os parametros de qualidade da 4gua variam muito no tempo e no espaco,
assim, um monitoramento a curto prazo e com baixa frequéncia de amostragem dificilmente
vai capturar as caracteristicas extremas do sistema, o que pode ofuscar padrées hidroquimicos
complexos (KIRCHNER et al.,, 2004; NEAL et al., 2006; PRIEN, 2007). Por isso, é
imprescindivel a realizacdo de um monitoramento continuo de médio a longo prazo com a
finalidade de melhor descrever as condi¢des naturais em que se encontra determinado corpo
hidrico.

Muitas pesquisas recentes recomendam, inclusive, a aplicagdo de monitoramento de
alta frequéncia, ou seja, na ordem de minutos ou horas, a fim de melhor se avaliar os efeitos e
a natureza dos eventos, bem como, a quantificacéo da variabilidade fluxo temporal. Com isso,
eleva a precisdo das estimativas de carga e retencdo de nutrientes, melhora o entendimento
das interagbes entre as aguas subterraneas e superficiais (BIRKEL et al., 2010;
HORSBURGH et al., 2010; SOULSBY et al., 2007).

Impactos sobre o regime hidrico e os efeitos na qualidade da agua, podem se
desencadear tanto no local pontual da atividade, quanto a jusante, em escala de bacia
hidrografica (FARLEY et al., 2008).
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No esquema a seguir (Figura 3.2), proposto por Farley et al. (2008), apresentam-se as
causas e consequéncias das alteragcBes nas caracteristicas do solo e da &gua por meio da
dindmica hidroldgica e biogeoquimica, considerando a conversdo de areas campestres em

plantios florestais.

Caminho hidrolégico ‘ CONVERSAO Caminho biogeoguimico
DO CAMPO EM
‘ FLORESTA
Aumento na absorcdo de ) . | Lixiviagdo de cations (com |
agua Acu:mulp de cations as entradas de acidos
na biomassa organicos ou respiragdo do
solo)
Perdade Perda de
cations do solo cations do solo l
Reducdo de Vazdes menor que o maior que o
estoquenosolo | | estoquenosolo | «—— | Movimentode
ou pelo ou pelo Longo | basesdosolo
intemperismo intemperismo prazo
i i Curto prazo
Nenhum Acidificacdo
Aumento da impacto no do solo
concentragdo solo ouna
do fluxo de quimica da ‘ Aumento da
cations dguade concentracdo
drena_gem do fluxo de
‘ cations
M
| Reducgdoda
I Alguma atenuagdo concentragdo
L = do fluxo de
cations
Agravamento

Figura 3.2 — Esquema das alteracfes nas caracteristicas do solo e da 4gua em decorréncia da mudanga no uso do
solo com campo em silvicultura (Fonte: Adaptado de Farley et al., 2008).

A conversdo de areas naturais em sistemas agricolas, por exemplo, tem demonstrado
grandes impactos sobre os recursos hidricos, por meio de alteragdes na quantidade e qualidade
da agua, da mobilizacdo de sais, salinizacdo e lixiviacdo de fertilizantes (SCANLON et al.,
2007).

Black (2004) destaca cinco funcdes fisicas, quimicas e biologicas comuns em bacias
hidrograficas, as quais contemplam: o recebimento; o processamento e a transformacdo da
agua, correspondendo a entrada de precipitacdo no sistema; ao armazenamento de &gua, as
transformacdes de processos quimicos; a producdo de 4agua e a criacdo de ambientes
aquaticos. Neary et al. (2009) mencionam que os solos florestais alteram cada uma dessas
funcbes, visto que esta diretamente relacionado ao aumento nas taxas de interceptacdo da

precipitacdo incidente devido ao maior indice de area foliar, do sistema radicular mais
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desenvolvido nas camadas profundas do solo e das maiores taxas de evaporagdo comparado as
demais vegetacdes.

O monitoramento da qualidade da agua, sob a perspectiva de manejo florestal, além
dos parametros de qualidade, deve-se monitorar as atividades realizadas durante o
desenvolvimento do povoamento, tais como preparo do solo, plantio, tratos silviculturais e
colheita (BROCKERHOFF, et al. 2012; HOPMANS; BREN, 2007; LAUDON, et al. 2011,
TETZLAFF et al., 2007).

Nesse sentido, tais variaveis sao monitoradas para aferir a qualidade das acdes de
manejo, uma vez que em condicOes naturais, a cobertura florestal geralmente esta relacionada
com a estabilidade hidrolégica da microbacia e, portanto, com &gua de boa qualidade.
Entretanto, cabe ressaltar que as variagdes ocorridas nas concentracbes dos parametros

também estdo relacionadas aos eventos chuvosos intensos (IPEF, 2012).

3.3 Curvas de permanéncia de vazoes e de qualidade

A curva de permanéncia, ou de duracdo de vazdes, relaciona a vazao de um corpo
hidrico com a porcentagem do tempo em que ela é superada ou igualada, a qual sintetiza a
variabilidade das vaz0es, caracterizando a base de comportamento para a sustentabilidade de
sistemas aquaticos (CRUZ, 2001).

Essa técnica estatistica ¢ definida como a probabilidade de ocorréncia da vazéo
média diaria do rio em ser maior ou igual a um determinado valor durante o periodo amostral,
onde o conhecimento dos intervalos de confianca destas vazdes serve como instrumento ao
planejador equacionar a otimizacdo do uso dos recursos hidricos (CRUZ, 2001; CRUZ;
SILVEIRA, 2007).

O conceito de permanéncia de vazdes pode ser estendido a permanéncia de outras
variaveis. Brittes et al. (2007), Cruz e Silveira (2007), Formigoni (2011) e Silveira et al.
(2003) adotaram esse conceito para a avaliagdo da qualidade dos corpos hidricos em
conformidade com as classes de enquadramento instituidas pela Resolucdo 357/2005 do
CONAMA.

Com isso, as curvas de permanéncia para as variaveis de qualidade da agua
correspondem a distribuicdo de frequéncias da concentracdo de determinado pardmetro
analisado (BRITES et al., 2007; SILVEIRA et al., 2003).
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Conforme Borin (2011) trata de uma distribuicdo de frequéncia acumulada para
determinados parametros, em que se permite averiguar a permanéncia dos parametros de

qualidade da 4gua em determinadas concentraces.

3.4 Qualidade da dgua em microbacias

No Brasil, a qualidade das aguas superficiais é determinada conforme 0s usos a que
ela se destina sendo a classificacdo e diretrizes ambientais para 0 seu enguadramento
estabelecida por meio dos valores de intervalos de alguns atributos fisicos, quimicos e
biol6gicos conforme consta na Resolugdo do CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005).

Por meio da resolugdo, os mananciais foram classificados em 5 classes de usos
(classe Especial e as classes de 1 a 4), para cada tipo de agua: doces (salinidade inferior a 0,05
%), salobras (salinidade entre 0,05 e 3 %) e salinas (salinidade superior a 3 %). Em relacéo a
classe Especial, considera-se ideal para o uso doméstico sem tratamento prévio, enquanto o
uso doméstico da classe 4 é restrito, embora havendo tratamento, devido a presenca de
substancias que oferecem risco a salude humana. Na Tabela 3.1, verifica-se uma sintese da

classificacdo dos corpos hidricos em relagdo aos usos das aguas brasileiras.

Tabela 3.1 — Classificacdo das aguas brasileiras conforme a finalidade de uso.

(Continua)

Classificacdo da 4gua

Doce Salina Salobra

Finalidade
CLASSE

Especial| 1 | 2 3 |4 |Especiall 1 | 2 | 3 |Especial| 1 2 3

TC TC
TD |TS|TC| ou ou
TAV TAV

Abastecimento para
consumo humano

Agquicultura e atividade de
pesca.

Dessedentacdo de animais. X

Harmonia paisagistica X X X

Irrigacéo de culturas
arbdreas, cerealiferas e X
forrageiras;

Irrigacdo de hortalicas/frutas
que sdo consumidas
cruas/sem remocao de
pelicula;

Irrigagdo de parques,
jardins, campos de esporte e
lazer, com os quais 0 X X
publico possa vir a ter

contato direto.
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(Concluséo)

Classificacdo da agua
Doce | Salina | Salobra
CLASSE
Especial| 1 | 2| 3 |4 |Especiall 1 | 2 | 3 |Especial| 1 2 3
Navegacao X X X
Pesca amadora X X X
Preservacéo do equilibrio
natural das comunidades X X X
aquaticas
Preservagdo dos ambientes
aquaticos em unidades de X X X
conservacado de protecdo
integral
Protecéo das comunidades
aquaticas
Recreacdo de contato
primario, tais como natacéo,
esqui aquatico e mergulho, X | X X X
conforme Resolucéo
CONAMA n°. 274, de 2000;
Recreacdo de contato
secundario.
Nota: Tipos de Tratamento para a 4gua de consumo humano: Desinfec¢do: TD; Simplificado: TS; Convencional:
TC; Avancado: TAV - X* - em Terras Indigenas (Fonte: Adaptado de Cruz e Silveira, 2007).

Finalidade

X*[ X X X

X X X

A legislagdo se baseia em normatizacdes estabelecidas nos paises desenvolvidos e
gque em muitos casos possuem caracteristicas socioculturais e econdmicas completamente
distintas das encontradas no Brasil (MAIER, 2007). Merten e Minella (2002) consideram que
somente a partir de uma classificacdo padronizada € possivel fixar metas para atingir niveis de

indicadores consistentes para um padrdo desejado.
Enquanto ndo aprovados os respectivos enquadramentos, as aguas doces serdo
consideradas classe 2, as salinas e salobras classe 1, exceto se as condicGes de
qualidade atuais forem melhores, o que determinard a aplicacdo da classe mais
rigorosa correspondente (Artigo 42 da Resolugdo CONAMA 357/05).

Considerando a observacdo do artigo 42, supracitado, a seguir (tabela 3.2), observa-

se os limites permitidos das concentragcfes de algumas varidveis para a classe 2.

Tabela 3.2 — Valores maximos permitidos para a classe 2 de enquadramento de aguas superficiais doces
(BRASIL, 2005).

(Continua)
Parametros Valor maximo permitido
Turbidez 100 UNT
pH 6-9*

Oxigénio dissolvido 5mg L™ de O,
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(Conclusao)

Parametros Valor maximo permitido

Sélidos totais 500 mg L™
Cloreto 250 mg L de CI
Nitrito 1 mg L de NO,°
Nitrato 10 mg L™ de NOg

3,7mgL"deN, parapH <75
2,0mgL*deN, para7,5<pH<8,0
1,0mg L' de N, para 8,0 <pH<8,5
0,5mg L™ de N, para pH > 8,5
Sulfato 250 mg L™ de SO,*
Escherichia coli 1000 NMP/100 ml

Nitrogénio amoniacal total

*Nota: intervalo de valores entre 6 e 9.

A literatura menciona duas formas de polui¢cdo nos corpos hidricos. A primeira,
denominada “difusa” em que se da pela acdo das dguas da chuva ao transportarem a polui¢do
nas suas diversas formas sobre a superficie do terreno para 0s corpos receptores, como
exemplo, o escoamento da &rea urbana e agricultura por meio do interfluxo de solos muito
organicos. Outra forma de poluicdo se refere a “pontual”, que ocorre em funcdo das acles
modificadoras localizadas como os efluentes industriais (LAUERMANN, 2007; LI et al.,
2008; SLIVA; WILLIAMS, 2001).

Com isso, a qualidade da agua esta intrinsecamente relacionada a vazao, gragas ao
processo de diluicdo das cargas poluentes. Assim, na presenca de fontes pontuais, a qualidade
da agua apresentard niveis melhores em periodos de maior vazdo do que em periodos de
vazdes minimas. Outro fator ocorre por meio das cargas advindas de fontes difusas, onde as
aguas de escoamento superficial trazem consigo cargas que podem ser prejudiciais ao meio.
Logo, a qualidade das aguas pode ser prejudicada tanto em periodos secos como em periodos
chuvosos (FORMIGONI et al., 2011).

Sob 0 mesmo ponto de vista, Bricker e Jones (1995) sugerem que a qualidade de um
rio, em qualquer ponto, reflete varias influéncias principais, incluindo a litologia da bacia,
entradas atmosféricas, condi¢fes climéticas e de atividades antropogénicas.

Conforme Lima (2001), a qualidade da agua ndo se traduz apenas pelas suas
caracteristicas fisicas e quimicas, mas pela qualidade de todo o funcionamento do
ecossistema. Assim, por meio da analise desses parametros podemos obter o grau de

contaminac&o e polui¢do da agua.
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Ahearn et al. (2005) mencionam que a caracteristica quimica da agua que escoa é
controlada por inumeros fatores naturais e antropogénicos. De modo geral, a polui¢do das
aguas decorre da adicdo de substancias ou de formas de energia que diretamente ou
indiretamente alteram suas propriedades, prejudicando-a para determinados usos.

Da mesma forma, as mudancas no uso da terra, tais como as de reflorestamento,
podem alterar o tipo e a solubilidade da composic¢do das fontes de entradas no sistema, das
caracteristicas da matéria organica do solo e na quantidade de estoques de nutrientes do solo,
interferindo nas caracteristicas dos cursos de agua (HOOD et al., 2003).

Na Tabela 3.3 estdo apresentados alguns indicadores de microescala selecionados e
sua relacdo com a salde da microbacia quanto a trés critérios principais: processos

hidrolégicos, capacidade produtiva do solo e equilibrio do ecossistema aquatico.

Tabela 3.3 — Variaveis selecionadas para o monitoramento de florestas plantadas em microbacias.

Critérios Indicadores
Balanco Hidrico
Picos de Vazao
Soélidos em suspenséo

Turbidez
Manutencao dos processos hidrolégicos e da Condutividade elétrica
qualidade do manejo florestal Fosforo
Oxigénio dissolvido
Potassio

Temperatura da agua
Macroinvertebrados benténicos
Fosforo
Nitrogénio
Caélcio
Potassio
Magnésio
Soélidos em suspenséo
Oxigénio dissolvido
Fésforo
Nitrogénio
Temperatura da dgua
Solidos em suspenséo
pH
Macroinvertebrados benténicos

Manutencéo do potencial produtivo do solo

Manutenc&o do equilibrio dindmico do
ecossistema aquatico

(Fonte: Adaptado de Camara et al., 2006).
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Com base na tabela, observa-se que alguns indicadores sdo comuns aos trés critérios,
enquanto outros estdo diretamente relacionados a critérios especificos. Jolly et al. (1996) apud
Rodrigues et al. (2007) mencionam que a qualidade da &gua superficial e subterranea séo
considerados bons indicadores, respectivamente, de tendéncia e de condi¢cdo no que se refere
ao estado atual de uma microbacia.

Cémara (1999) verificando a qualidade da agua em uma microbacia experimental
com cobertura florestal de Eucalyptus saligna, concluiu que os parametros fisicos da agua
como a turbidez, a cor e a condutividade elétrica apresentaram-se como 0s melhores
indicadores de qualidade do deflavio.

A qualidade da &gua que deriva de microbacias cobertas com floresta plantadas,
geralmente é considerada de boa qualidade. No entanto, considerando a escala de um talhdo
florestal, quando ndo aplicadas algumas praticas adequadas de manejo podera contribuir para
a erosdo, perdas de sedimentos e de nutrientes em microbacias, gerando impactos a jusante,
bem como para a degradacdo hidroldgica dos solos e, eventualmente, da propria microbacia
(CALDER, 2007).

Lima et al. (2002), em sua revisdo abordaram que de todas as operacdes de manejo
florestal, o preparo do solo e a colheita florestal, quando realizada pelo sistema de corte raso,
sdo responsaveis pelos maiores impactos ambientais nos mananciais. Estas atividades,
normalmente, implicam em perdas de solo, aumento do aporte de sedimentos e de nutrientes
nos cursos d"agua e, consequente, do assoreamento nos mananciais afetando, contudo, 0s
processos hidrologicos. Aust et al. (1996) destacam que os sedimentos sdo 0s principais
poluentes associados as operacdes florestais.

Contudo, analisando outras atividades rurais, a literatura aborda que tanto a
agricultura como a agropecudria (bovinocultura e suinocultura) apresentam grande influéncia
na contaminagdo dos mananciais, compreendendo fontes de alto potencial degradador
(MERTEN; MINELA, 2002; MORAES; PAULA JUNIOR, 2004). Da mesma forma Andrade
et al. (2007a; 2007b) mencionam que 0 uso e 0 manejo do solo em areas agricolas acarretam
alteracOes na qualidade das &guas superficiais.

A criacdo intensiva de animais, quando concentrada e sem obediéncia aos critérios de
controle ambiental, pode causar poluicdo hidrica pela presenca de alta carga orgénica e de
coliformes termotolerantes presentes nos residuos que sdo langcados nos cursos d’agua. Além
disso, tal atividade, normalmente, afeta a regeneracdo e equilibrio da vegetacdo ciliar em
funcdo do pisoteio do gado (BELSKY et al., 1999). Continuando sob esta andlise, a

degradacdo das areas que margeiam 0s mananciais implica em muitos aspectos, tais como
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uma perda de estabilidade dos taludes, a qual contribui para o aumento da eroséo e lixiviagdo
quimica do terreno circundante (BOWLER et al., 2012). Assim, a qualidade da &gua
superficial esta diretamente relacionada ao percentual de cobertura vegetal da bacia
hidrografica. Da mesma forma que, a remocao da cobertura vegetal sem a adocao de técnicas
para a conservagdo do solo contribui para a eroséo, a perda da fertilidade dos solos e a
degradacdo dos cursos de agua.

A consequéncia principal desse processo é o carreamento de sedimentos para 0s
corpos d’agua, os quais estdo associados a aplicacdo de fertilizantes e agrotdxicos, onde estes
sdo aplicados sem o devido controle técnico, provocam o0 assoreamento e comprometimento
da qualidade dos mananciais (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS (ANA), 2012).

Arcova e Cicco (1999) verificaram, em microbacias ocupadas com agricultura,
valores de temperatura, turbidez e cor aparente da agua, superiores aos registrados nas
microbacias cobertas por floresta pertencente & Mata Atlantica. Os trabalhos de David et al.
(2008) e Moore et al. (2005) também verificaram a influéncia das matas ciliares sobre a
temperatura da gua.

O’loughlin (1994) menciona que por meio do monitoramento da qualidade da agua
em microbacias na Nova Zelandia se verificou que as areas com florestas naturais néo
perturbadas apresentaram alta qualidade de agua, pois apresentam baixa concentracdo de
nutrientes dissolvidos, solidos em suspensdo e organismos microbiol6gicos.

Camara et al. (2000) avaliaram a dindmica dos nutrientes em uma microbacia coberta
por povoamento de eucalipto com 50 anos de idade. Os autores concluiram que a alteracdo na
cobertura vegetal ndo causou grande desequilibrio no balanco geoquimico da microbacia no
primeiro ano apos o corte raso.

Voigtlaender (2007) caracterizou a dindmica hidrolégica e a biogeoquimica de duas
microbacias, cobertas respectivamente, por Mata Atlantica e Pinus taeda, onde concluiu que
as duas microbacias apresentaram caracteristicas semelhantes para a dindmica hidroldgica,
para as propriedades do solo e, principalmente para o balan¢o geoquimico dos nutrientes.

Guimardes et al. (2010) monitoraram a qualidade da agua superficial em areas com
reflorestamento de Pinus taeda, Pinus elliottii e mata nativa, onde verificaram que o
reflorestamento contribuiu para o aumento do pH, condutividade elétrica, turbidez e nitrato,
porém essas elevacbes ndo foram suficientes para extrapolar os limites estabelecidos pela
Resolucdo CONAMA 357/05 para rios de Classe 1. Os autores identificaram que o cultivo de
pinus em microbacias com relevo acentuado proporcionou maior perda de sedimentos e

nutrientes do solo.
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Os processos de producdo de escoamento superficial e de sedimento foram
reconhecidos como as principais consequéncias da degradacdo do solo, uma vez que a
degradacéo prejudica a qualidade do solo, reduzindo as taxas de infiltracdo do solo, retencédo
de agua capacidades, contetdo de nutrientes e matéria organica do solo em profundidade
(PIMENTEL et al., 1995).

Reetz (2002) ressalta que as condi¢fes hidrologicas de vazdo representam a
concentracdo dos parametros analisados, as quais variam no tempo, em funcdo das
temperaturas e das vazdes existentes nos rios.

A avaliacdo da qualidade da &gua em funcéo das vaz@es hidricas deve-se ao efeito de
diluicdo dos pardmetros de qualidade que pode ser observada por meio das curvas de
permanéncia de modo a vincular a permanéncia nas classes de enquadramento, mais detalhes
pode ser visto em Silveira et al. (2003).

Assim, por meio do entendimento dos processos ambientais, pode-se evoluir no
conhecimento acerca dos ecossistemas, bem como, atuar corretamente sobre as causas das
alteracbes ocorridas no meio. Esta intervencdo somente serd possivel por meio de
planejamentos, observacGes e monitoramento para entdo se dispor de informacdes confiaveis

pertencentes ao ambiente em questao.

3.5 Parametros de qualidade

A qualidade da agua depende de seus parametros fisicos, quimicos e bioldgicos. Os
principais parametros fisicos sdo: turbidez, temperatura, cor, sabor, odor; 0s quimicos sao:
pH, dureza, cloretos, nitrogénio, fosforo, oxigénio dissolvido, matéria organica,
micropoluentes organicos e micropoluentes inorganicos como 0s metais pesados (zinco,
cromo, cadmio, etc) e por fim, os parametros bioldgicos, os quais sdo analisados por meio de
organismos indicadores como algas e bactérias (LAUERMANN, 2007).

A seguir, serdo descritos o0s parametros analisados no presente estudo, suas
definigdes, caracteristicas e peculiaridades de experimentos realizados em microbacias com

area de drenagem ocupada com campo e povoamentos florestais.
3.5.1 Turbidez
A turbidez da agua pode ser definida pelo grau de diminuicdo que um feixe de luz

sofre ao atravessa-la, devido a presenca de materiais solidos em suspensdo como areia, silte e

argila além de detritos orgénicos, algas e plancton em geral (COMPANHIA DE
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TECNOLOGIA E SANEAMENTO AMBIENTAL (CETESB), 2009). O parametro também é
considerado um bom indicador da qualidade da &gua em relagdo ao arraste de sedimentos
(CAMARA, 1999). O mesmo é abordado por Salgado e Junior (2006) em que relacionam a
turbidez das aguas com o processo de erosdo superficial nas encostas e 0 consequente
assoreamento dos cursos d’agua.

Um valor elevado de turbidez contribui para a redugdo da fotossintese da vegetacdo
enraizada submersa e das algas e, consequentemente, a producdo de oxigénio (MORTARI,;
SILVA, 2009).

Céamara (2004) observou valores médios de turbidez iguais a 42,71 UNT em plantios
de eucalipto, com 3 anos de idade, em Guaiba (RS); de 110,6 UNT em plantios de eucalipto
em Imperatriz (MA); 11,83 UNT em plantio de Eucalyptus saligna, com 5 anos de idade, em
Itatinga (SP) e 11,25 UNT em areas drenadas com floresta nativa no municipio de Imperatriz
(MA).

A mesma autora, comparando estes valores com os observados em microbacias com
uso de pastagem, verificou: 16,41 e 19,5 UNT, em areas cobertas com pastagem nos
municipio de Guaiba (RS) e Imperatriz (MA), respectivamente. Considerando isoladamente
cada area de estudo, observa-se que no municipio de Imperatriz (MA) os valores observados
no campo (19,5 UNT) foram menores em relacdo aos observados na area com eucalipto
(110,6 UNT) e maiores em relacdo a area drenada com floresta nativa (11,25 UNT). Também
foi menor na area de campo, em relacdo a floresta, no municipio de Guaiba (RS), 16,41 e
42,71 UNT, respectivamente.

Lubenow et al. (2012), analisando a qualidade da &gua na bacia hidrografica do rio
Nhapindazal localizada no municipio de Irati (PR), avaliando pontos com diferentes usos do
solo, observaram valores de turbidez menores (3,9 UNT) em areas com nascentes protegidas e
maiores (25,0 UNT) em ambientes desprotegidos e com recebimento de efluente industrial.
Likens (1992) observou valores de turbidez igual 11,8 UNT em microbacias florestadas.

Conforme Oliveira Filho et al. (1994), a devastacdo de matas ciliares contribui para o
assoreamento dos cursos d"agua, devido ao aumento da turbidez, o desequilibrio do regime
das cheias, a erosdo das margens, além do comprometimento com a fauna silvestre. Arcova e
Cicco (1997) salientam que em microbacias com uso agricola o transporte de sedimentos e a
perda de nutrientes sdo maiores quando comparadas as de uso florestal.

Em relagdo as atividades de manejo florestal, alguns estudos destacam que as
praticas como a construcdo de estradas, o preparo intensivo do solo e a atividade de colheita

florestal séo as que mais estdo associadas a perturbacGes na superficie do solo e compactacéo,
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especialmente ao longo das estradas, o que compromete a qualidade da 4gua dos mananciais
em funcdo do aumento de sedimentos na agua (AUST et al., 1996; LIMA et al., 2002).

3.5.2 Potencial hidrogenidnico

O potencial hidrogenionico (pH) representa a concentragdo de fons hidrogénio (H")
que indica a condicdo de acidez, neutralidade ou alcalinidade da agua. Os critérios de
protecdo a vida aquatica em aguas superficiais fixam o pH entre 6 e 9 (CETESB, 2009).
Libanio (2008) comenta que as dguas naturais dos cursos d"agua apresentam pH variando de
6,0 a 8,5. J& para Mosca (2008), o intervalo sugerido corresponde entre 4,0 e 9,0.

O efeito indireto do pH esta na condicdo de contribuir a precipitacdo ou solubilizacéo
de elementos quimicos toxicos como metais pesados. Logo, o pH esta diretamente
relacionado com o grau de solubilidade de diversas substancias, na distribuicdo das formas
livres e ionizadas de diversos compostos quimicos, definindo inclusive o potencial de
toxicidade de véarios elementos (LAUERMANN, 2007).

As alteracdes de pH nos cursos d"agua podem ser de origem natural (dissolucao de
rochas) ou antrépica (despejos domésticos e industriais). Messias (2008) afirma que o pH
pode ser considerado uma das variaveis ambientais mais importantes e complexas de se
interpretar, em funcdo dos inUmeros fatores que atuam sobre o meio, podendo tal
complexidade estar relacionada as fontes de poluicéo difusa.

Farley et al. (2008) observaram, no bioma Pampa, valores médios de pH entre 7,2 e
6,5, respectivamente, nas aguas superficiais de microbacias com campo e com plantio de
eucalipto no municipio de Lavalleja (Uruguai). Lima (1996) explica também que o pH da
agua superficial em microbacias florestadas com eucalipto pode variar conforme a espécie
cultivada.

Mosca (2008) observou valores de pH entre 6 e 7, em microbacia com plantio de
eucalipto no Cerrado, sem muita variacdo durante os periodos secos e chuvosos. O autor
também aborda que quando as aguas sdo ligeiramente alcalinas, deve-se a presenca de
carbonatos e bicarbonatos, em que geralmente reflete o tipo de solo drenado pela agua. No
entanto, quando um pH é muito acido ou muito alcalino, normalmente, esta associado a
presenca de despejos industriais.

Bueno et al. (2005) observaram valores de pH variando de 5,7 a 6,3 € 5,9 a 6,3,
respectivamente, em microbacias sob duas condic¢des do uso do solo: mata nativa e eucalipto,

no municipio de Conchal (SP).
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Ranzini (1990), em microbacia reflorestada por eucalipto no Vale do Paraiba (SP),
encontrou valores de pH entre 5,6 e 6,3; consoante com o observado por Arcova et al. (1993),
com pH entre 5,8 e 6,5 em microbacia recoberta por Mata Atlantica.

Camara (2004) observou valores médios de pH iguais a 6,6 e 6,7 nas aguas em
microbacia com plantios de eucalipto, com 3 anos de idade, e em &rea de pastagem em Guaiba
(RS), respectivamente. Também, observou valores de 5,78, 6,1, 6,3 e 6,57 em areas com
plantio de Eucalyptus saligna, com 5 anos de idade, em Itatinga (SP); em area com cultivo de
eucalipto em Alagoinhas (BA); em microbacia florestada com eucalipto e em mata nativa em
Imperatriz (MA), respectivamente. A mesma autora observou pH médio igual a 7,5 em &rea
com pastagem no municipio de Imperatriz (MA).

Lubenow et al. (2012) analisando a qualidade da agua da bacia hidrogréafica do rio
Nhapindazal localizada no municipio de Irati (PR) em pontos com diferentes usos do solo,

observaram valores de pH entre 5,98 e 7,31.

3.5.3 Oxigeénio Dissolvido

O oxigénio € essencial a vida, aos animais e a maior parte da biota aquatica,
componente requerido pelos microorganismos aerébios durante o processo de nutricdo e
consequente liberacdo de energia (ROCHA; CRUZ, 2001).

A concentracdo dessa variavel € afetada pelos residuos oxidaveis presentes em altas
concentracdes de cargas organicas. Conforme Lauermann (2007), a disponibilidade de
oxigénio dissolvido (OD) depende do balanco entre a quantidade consumida por bactérias
para oxidar a matéria organica e a quantidade produzida no proprio manancial por meio dos
organismos fotossintéticos.

Valente et al. (1997) mencionam que em aguas poluidas ou aguas eutrofizadas, a
decomposi¢do de compostos organicos presentes na dgua consome oxigénio, por meio da
oxidacdo quimica e, principalmente, bioquimica, via respiragdo dos microrganismos,
depurando assim a matéria organica. Conforme definicdo da CETESB (2009), o oxigénio
proveniente da atmosfera se dissolve naturalmente nos corpos de agua, em fungdo da
diferenga de pressdo parcial, sendo outra fonte importante de oxigénio nas aguas provém da
fotossintese das algas.

Um rio considerado limpo, em condic¢des normais, normalmente apresenta valores de
oxigénio dissolvido entre 8 e 10 mg L™ Essa quantidade pode variar em funcfo da

temperatura e pressdo. A determinagdo do oxigénio dissolvido € fundamental para avaliar as
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condicOes naturais da agua e detectar os possiveis impactos ambientais como eutrofizacéo e
poluicdo organica (CARMOUZE, 1994).

Lubenow et al. (2012) analisando a qualidade da agua da bacia hidrogréafica do rio
Nhapindazal localizada no municipio de Irati (PR), observaram valores de OD entre 6,78 e

8,57 mg L™ para diferentes usos do solo em &reas rurais.

3.5.4 Demanda Bioquimica de Oxigénio

Em geral, a demanda de oxigénio, corresponde a necessidade de oxigénio dissolvido
em oxidar (biologicamente ou quimicamente) os compostos organicos que normalmente séo
instdveis em compostos finais mais estaveis, tais como o CO,, NOz e H, (MORTARI;
SILVA, 2009).

Conforme Von Sperling (2005), a demanda bioquimica de oxigénio corresponde a
uma forma indireta de se avaliar a quantidade de carbono organico presente em um corpo
hidrico, sendo um importante parametro para se avaliar o grau de poluicdo com matéria
organica no manancial.

A CETESB (2009) define a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) de uma amostra
d“agua como sendo a quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a matéria organica por
decomposicdo microbiana aerébia para uma forma inorganica estavel. Normalmente, a DBO
representa a quantidade de oxigénio consumido durante um determinado periodo de tempo,
numa temperatura de incubacéo especifica. Assim, para um periodo de tempo de 5 dias a uma
temperatura de incubacdo de 20°C é frequentemente denominado como DBOs 2.

Teores elevados de matéria organica podem induzir & completa extingdo do oxigénio
na &gua, provocando a mortandade de peixes e de outras formas de vida. Além disso, pode ser
considerado um indicador do incremento de microflora, logo, interferindo no equilibrio da
vida aquatica, além de produzir sabores e odores desagradaveis (CETESB, 2009).

Na legislacdo federal, a Resolucdo n° 357 do CONAMA (BRASIL, 2005), que
dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua, impde os limites de DBO variando de 3 a 10
para agua doce e os limites minimos de OD entre 2 e 6 mg L™, dependendo da classe
pertencente. Com isso, quanto menor o nimero da classe, mais nobres sdo os usos destinados

a agua, e consequentemente os padrdes ambientais de qualidade da agua serdo mais exigentes.
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3.5.5 Condutividade elétrica

A condutividade elétrica (CE) depende da quantidade de sais dissolvidos na agua e é
aproximadamente proporcional a sua quantidade, sendo sua determinacdo uma estimativa
répida do contetdo de sélidos de uma amostra (MORTARI; SILVA, 2009). Com isso, a CE
corresponde a capacidade da dgua em conduzir corrente elétrica, inferindo sobre a perda de
nutrientes (CAMARA, 1999; RODRIGUES et al., 2007), consoante com Arcova (1996).

De acordo com a CETESB (2009), a CE representa uma medida indireta da

! Em éguas

concentragdo de poluentes sendo criticos niveis superiores a 100 pS cm’
continentais, os principais ions que contribuem para a condutividade elétrica sdo: o célcio, o
magnésio, 0 potassio, o sédio, carbonatos, carbonetos, sulfatos e cloretos (LAUERMANN,
2007).

Likens (1992) observou valor de condutividade elétrica igual a 12 pS cm™ em
microbacias florestadas mostrando a importancia da vegetacdo de funcionar como "filtro" e
sistema regulador dos corpos hidricos.

Matheus e Tundisi (1988) observaram na bacia hidrografica dos rios Itaqueri e Lobo
(SP), em locais com mata riparia bem conservada valores de condutividade elétrica inferiores
a 20 uS cm™. Enquanto que para regides com auséncia de protecdo ciliar a condutividade
observada foi muito elevada (> 100 uS cm™) o que evidencia aumento da composicdo inica
de &gua, resultado da drenagem superficial.

Camara (2004) observou em éareas com plantio de eucalipto nos municipio de
Itatinga (SP), Imperatriz (MA) e Guaiba (RS), valores de condutividade elétrica iguais a
53,66, 66,66 e 81,83 uS cm™, respectivamente. Da mesma forma, observou para a area com
mata nativa em Imperatriz (MA), valor igual a 92,5 uS cm™ e em microbacias com pastagem
valores iguais a 53,93 e 105 uS cm™, nos municipios de Guaiba (RS) e Imperatriz (MA),
respectivamente.

Waldhoff et al. (2001) monitoraram 22 parametros de qualidade da agua a fim de se
avaliar os impactos da colheita de madeira de caixeta (Tabebuia cassinoides) na Bacia do Rio
Ribeira, no Estado de Sao Paulo, onde nédo se verificou impactos significativos na qualidade
da &gua para a maioria dos parametros. No entanto, os elementos que apresentaram maiores
valores foram para as varidveis: condutividade elétrica, fésforo e potassio, concluindo que o

procedimento de colheita contribuiu para um pequeno impacto na qualidade da agua.
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3.5.6 Coliformes Totais, Termotolerantes e Escherichia coli

O grupo de coliformes totais (CT) constitui-se em um grande grupo de bactérias que
tém sido isoladas de amostras de aguas e solos poluidos e ndo poluidos. Tal grupo foi bastante
usado no passado como indicador, e continua a ser usado em algumas areas, embora as
dificuldades associadas com a ocorréncia de bactérias ndo fecais seja um problema. No
entanto, ndo existe uma relacdo quantificavel entre CT e microrganismos patogénicos, 0s
quais poderiam ser denominados de coliformes “ambientais”, dada a sua possivel incidéncia
em aguas e solos ndo contaminados, representando, portanto, outros organismos de vida livre
e ndo intestinal (VON SPERLING, 2005).

A Organizacion Mundial de la Salud - OMS (1995) caracteriza o grupo dos
coliformes totais com a inclusdo de espécies de origem ndo exclusivamente fecal, podendo
ocorrer naturalmente no solo, na 4gua e em plantas.

Em relacdo aos coliformes termotolerantes, a Resolugdo 357/2005 do CONAMA,
define como bactérias gram negativas, em forma de bacilos, oxidase negativas, caracterizadas
pela atividade da enzima [-galactosidase. Podem crescer em meios contendo agentes
tensoativos e fermentar a lactose nas temperaturas de 44° - 45 °C, com producdo de acido, gas
e aldeido. Além de estarem presentes em fezes humanas e de animais homeotérmicos,
ocorrem em solos, plantas ou outras matrizes ambientais que ndo tenham sido contaminados
por material fecal. J& para Von Sperling (2005), corresponde ao principal indicador da
presenca de contaminagao fecal no corpo d’agua.

De acordo com a definicdo da CETESB (2009), os coliformes termotolerantes sdo
definidos como microrganismos do grupo coliforme capazes de fermentar a lactose a 44-
45°C, sendo representados principalmente pela Escherichia coli e, também por algumas
bactérias dos géneros Klebsiella, Enterobacter e Citrobacter. Dentre esses microrganismos,
somente a E. coli é de origem exclusivamente fecal, estando sempre presente, em densidades
elevadas nas fezes de humanos, mamiferos e passaros, sendo raramente encontrada na agua ou
solo que ndo tenham recebido contaminacgdo fecal. Os demais géneros podem ocorrer em
aguas com altos teores de matéria organica (efluentes industriais), ou em material vegetal e
solo em processo de decomposic¢do, da mesma forma que podem ser encontrados igualmente
em aguas de regides tropicais ou subtropicais, sem qualquer poluicdo evidente por material de
origem fecal.

Lubenow et al. (2012) verificaram valores iguais a 18000 e 100 NMP/100 ml, de

coliformes totais e E. coli, respectivamente, em areas agricola com pouca protecdo ciliar. Em
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areas com nascentes protegidas, observaram 4000 e 200 NMP/100 ml, de coliformes totais e
E. coli, respectivamente. Sob o uso do solo com pecuédria e sem protecdo de mata ciliar,
verificaram valores de 17000 e 1200 NMP/100 ml, de coliformes totais e E. coli,
respectivamente. Enquanto que, para areas degradadas com lixo, presenca de animais e sem
protecdo de APP, os valores corresponderam a 24000 e 9000 NMP/100 ml, de coliformes
totais e E. coli, respectivamente.

3.5.7 Temperatura

A temperatura € um pardmetro que esta diretamente relacionado a velocidade das
reagBes quimicas, a solubilidade das substancias e ao metabolismo dos organismos presentes
no ambiente aquatico, sendo para Arcova et al. (1993), a radiacdo solar considerada a
principal variavel que controla a temperatura da dgua de riachos.

Para Libanio (2008), a alteragdo da temperatura das aguas naturais decorre
principalmente da insolacdo, e quando de origem antropica, refere-se a despejos industriais € a
refrigeracdo de maquinas e caldeiras.

Considerando a interferéncia da silvicultura sobre as caracteristicas das agua em
cursos d“agua, Bueno et al. (2005) realizaram no municipio de Conchal (SP) a avaliacdo dos
parametros de qualidade sob diferentes usos do solo (mata nativa e plantio de eucalipto), onde
ndo se verificou diferencas significativas nas analises de temperatura, oxigénio dissolvido,
matéria organica e potencial hidrogenidnico, para as areas de estudo. No entanto, verificaram-
se maiores valores de matéria organica e oxigénio dissolvido na area ocupada por eucalipto.
Os mesmos autores registraram valores médios da temperatura da dgua entre 20,4 a 23,7 °C e
de 20,0 a 22,7 °C, respectivamente, para 0s trechos de mata nativa e eucalipto.

Conforme Arcova e Cicco (1999), as microbacias florestadas apresentaram niveis de
temperatura da agua inferiores aos das microbacias onde o uso agricola predomina. Sabara
(1999), estudando corregos no médio Rio Doce (MG), verificou valores de temperatura da
agua variando de 17,1 a 26,6 °C (plantios com eucalipto) e de 14,2 a 25,8 °C (pastagens e

agricultura).
3.5.8 Alcalinidade
A alcalinidade de uma amostra de agua € expressa em miligramas por litro de

carbonato de célcio (CaCOg) e corresponde a sua capacidade de reagir quantitativamente com
um &cido forte até um valor definido de pH. Assim, a alcalinidade pode ser definida como a
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capacidade da &gua em neutralizar sua acidez por meio da soma de bases, incluindo
carbonatos, bicarbonatos e hidréxidos (RIGHES, 2009).

Conforme Queiroz e Boeira (2006), a alcalinidade total da dgua esta em funcédo da
dissolucdo do calcario presente no solo, sendo determinada principalmente pelas
caracteristicas do solo. Consoante com a defini¢do de Matheus et al. (1995), uma vez que o
tipo de solo por onde a &gua percorre, normalmente, indica a acidez ou a alcalinidade da
solugcdo. Para Thomaz et al. (2001), a alcalinidade esta diretamente relacionada com a
condutividade elétrica, sugerindo que o bicarbonato de magnésio e calcio encontram-se entre

0s principais ions que determinam a condutividade.

3.5.9 Solidos Totais, Suspensos e Dissolvidos

A concentracdo de solidos totais (ST) corresponde a soma das fracbes de solidos
dissolvidos (SD) e solidos suspensos (SS). Os SD séo constituidos, principalmente, por
carbonatos, bicarbonatos, cloretos, sulfatos, fosfatos e, principalmente, nitratos de célcio,
magnésio, potassio, pequenas quantidades de ferro, manganés e outras substancias
(MORTARI; SILVA, 2009).

Céamara et al. (2006) definem os SS como a fragdo constituida por areia, silte, argila,
particulas de material orgénico e inorganico, componentes organicos sollveis, plancton,
organismos microscopicos, bem como, sedimentos provenientes da erosdo do solo.

Camara (2004) observou valores de SS iguais a 16,28, 53,8, 16,16 e 6,3 mg L™ em
areas com plantio de eucalipto nos municipio de Itatinga (SP), Imperatriz (MA), Alagoinhas
(BA) e Guaiba (RS), respectivamente. A mesma autora também verificou maiores valores em
4rea com mata nativa no municipio de Imperatriz (MA), com valor igual a 20,42 mg L™ e em
microbacias com pastagem, valores médios iguais a 9,2 e 25,2 mg L™, nos municipios de
Guaiba (RS) e Imperatriz (MA), respectivamente.

Lubenow et al. (2012) verificaram valores médios iguais a 35,5 (ST), 15,5 (SS) e 20
mg L™ (SD) em érea de nascente com protecdo de mata ciliar. Os mesmos autores
investigando as concentracdes de sélidos, observaram que em areas com acesso a animais e
sem protecdo de vegetacdo os valores atingiram 77,0 mg L™ (ST), 16,5 (SS) e de 60,5 (SD) e
em area com cultivo agricola verificaram 83,5 mg L™ (ST), 13,5 (SS) e de 70 (SD).

Camara et al. (2006) caracterizam esta varidvel como indicador da qualidade das

operacgOes florestais e sugerem realizar a analise das fracfes de material volatil do ndo volatil
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que compde os sdlidos suspensos, 0 que permite uma verificagdo mais apurada do tipo de
material presente na agua.

Cémara e Lima (1999) com o propdsito de reduzir os impactos sobre a quantidade e a
qualidade da a4gua em microbacias destinadas a producéo florestal, avaliaram o0s possiveis
indicadores que norteiam as atividades florestais. Para tanto, monitoraram as atividades de
corte raso em plantio de eucalipto com 50 anos (na 42 rebrota) e em area sem intervencao
silvicultural (povoamento com 16 anos). Dentre o0s parametros considerados no
monitoramento da qualidade da &gua, os mais afetados pela retirada da cobertura florestal

foram a turbidez, a cor e os sedimentos em suspensao.

3.5.10 Cations e anions

Os elementos nitrogénio e fosforo sdo os principais responsaveis pelo processo de
eutrofizacdo nos corpos hidricos, uma vez que sdo necessarios ao desenvolvimento dos
organismos aquaticos. A rapida proliferacdo de algas, plantas aquéaticas e microrganismos faz
com que eleve o consumo de oxigénio dissolvido na agua, causando a morte de peixes e até
impossibilitando o consumo da dgua (MAIER, 2007).

Os compostos nitrogenados correspondem a matéria-prima que compdem as
proteinas em todos 0s organismos aquaticos. Porém, quando em grandes quantidades, podem
provocar um desequilibrio ecol6gico além de se tornarem tdxicos para muitas espécies
(BAIRD, 2002).

O fosfato (PO4) encontra-se presente em adubos, na decomposicdo da matéria
organica, em material particulado presente na atmosfera ou na solubilizacdo de rochas. E
considerado o principal responsavel pela eutrofizacdo, uma vez que é indispensavel para o
crescimento de algas (MORTARI; SILVA, 2009).

O sulfato (SO,%), conforme a CETESB (2009), é um dos fons mais abundantes na
natureza, onde em aguas naturais, a principal fonte de sulfato ocorre por meio da dissolucéo
de solos e rochas e pela oxidacdo de sulfeto. No entanto, as principais fontes antropicas de
sulfato nas aguas superficiais sdo as descargas de esgotos domésticos e efluentes industriais.

O nitrato (NO3") representa uma forma comum de nitrogénio encontrada em aguas
naturais, o qual pode ser bioquimicamente reduzido a nitrito (NO,) por processos de
desnitrificacdo, geralmente em condi¢cdes anaerobicas. Variagdes sazonais desse elemento em
suas concentrag¢des ocorrem conforme o crescimento e a decomposi¢do de plantas aquaticas,

pois 0 nitrato constitui elemento essencial para a formagdo dos tecidos vegetais. O
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escoamento superficial pode ser importante agente no carreamento do nitrato para 0S
mananciais (LIMA; ZAKIA, 2006), pois, € um ion de grande mobilidade no solo, estando,
normalmente, associado a lixiviacdo (NEAL et al., 1992).

O potéssio (K*) encontra-se em baixas concentra¢des nas aguas naturais. Sais de
potéssio sdo largamente usados na industria e em fertilizantes para agricultura (CAMARA et
al., 2006), de forma que a drenagem dessas areas atua como fonte desse elemento para 0s
cursos d'agua. O potassio € usualmente encontrado na forma idnica e 0s sais sao altamente
soltveis. E um elemento pronto para ser incorporado em estruturas minerais e acumulado pela
biota aquatica, pois ¢ um elemento nutricional essencial. As concentra¢cdes em &guas naturais,
normalmente, sdo inferiores a 10 mg L™. Valores da ordem de grandeza de 100 e 25.000 mg
L™ podem indicar a ocorréncia de fontes quentes e salmouras, respectivamente (CETESB,
2009).

O cloreto (CI) é encontrado em &guas subterraneas, oriundo da percolagdo da agua
através de solos e rochas, e em &guas superficiais, sendo as principais fontes de cloreto as
descargas de esgotos sanitarios (CETESB, 2009). Von Sperling (2005) afirma que o elemento
cloreto origina-se da dissolucdo de sais como o cloreto de sédio, podendo, em altas
concentragdes produzir um sabor salgado a dgua, e muitas vezes indicar a presenca de aguas
residuais.

O elemento magnésio ocorre normalmente na 4gua sob a forma iénica Mg e
provém, principalmente, de rochas contendo ferromagnésio. O Mg®* também é encontrado na
matéria organica, pois constitui elemento vital para os seres vivos. Como sua origem nas
aguas é predominantemente das rochas e do solo, o magnésio chega ao defllvio,
principalmente, via escoamento de base, constituindo um bom indicador da infiltragdo da
4gua no solo (CAMARA et al., 2006).

O calcio (Ca®") é o principal céation presente na maioria das &guas naturais.
Praticamente, todas as rochas contribuem como fonte de calcio, mas sua concentracdo é
geralmente maior em aguas que drenam regides de rochas calcarias. Aumentos repentinos
também podem estar relacionados ao arraste de material de solo e fertilizantes em processos
erosivos e pelo langamento de A&guas residuarias domésticas, industriais e mineracao
(CETESB, 2009).

Farley et al. (2008) compararam a qualidade da agua em microbacias no municipio
de Lavalleja, no Uruguai, onde observaram teores de Ca®*, K*, Mg®* e Na* maiores nas 4guas

superficiais cobertas por campos as areas com eucalipto. As médias das concentracGes
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corresponderam, respectivamente, para as areas de campo e de plantio florestal: 15,5 e 8,7 mg
L (para o elemento Ca), 5,9 € 3,5 (Mg) e 1,2 e 0,6 (K).

Em suma, as aguas superficiais de microbacias com florestas, normalmente,
apresentam baixas concentraces de nutrientes em funcdo da maior eficicia na ciclagem de
nutrientes apresentada em relacdo as microbacias com pastagens e campo. Inclusive, sob esse
aspecto, Lima (1996) afirma que geralmente microbacias florestadas com espécies arboreas

tendem a melhorar a qualidade da agua.

3.6 Anélise Multivariada

A analise e interpretacdo dos dados de biomonitoramento, normalmente, admite-se
uma instabilidade (BURIN, 2011), situacdo esperada pelo pesquisador justificada pela
natureza e diversidade das variaveis. Para Liao et al. (2008), estes dados apresentam grande
complexidade em funcdo da gama de informacOes e em razdo das diferentes escalas de
unidades.

Com base nesta dificuldade, tem sido amplamente aplicado as técnicas de estatistica
multivariada para a interpretacdo de diversos estudos na area ambiental, no caso do presente
estudo, no que se refere a caracterizacdo da qualidade da agua em microbacias com diferentes
usos do solo (GARDIMAN JUNIOR, 2012; GATICA et al., 2012; GUEDES, et al., 2012;
MELO; HEPP, 2008; SALGADO et al., 2011; WANG et al., 2012). Tal ferramenta contribui
para uma melhor interpretacdo dos resultados, auxiliando no planejamento e tomada de
decisdo.

Dentre os métodos de analise multivariada os mais aplicados tem sido a Anélise
Fatorial (AF) com o método da Andlise de Componentes Principais (ACP). A AF contempla
um conjunto de técnicas estatisticas que objetiva reduzir o nimero de variaveis iniciais com a
menor perda possivel de informacao, constitui-se de uma técnica de interdependéncia na qual
todas as variaveis sdo simultaneamente consideradas, em que cada parametro é correlacionado
com os demais. Com isso, pode-se identificar novas varidveis em um ndmero reduzido em
relacdo as variaveis iniciais, sem perda significativa de informagdo contida nos dados
originais (HAIR et al., 2005; VICINI, 2005).

Hair et al. (2005) menciona que a ACP corresponde uma abordagem estatistica, que
pode ser utilizada para analisar um grande nimero de variaveis e elucidar estas variaveis em
termos de suas dimensdes inerentes comuns, também denominados de fatores. Assim, tem

como objetivo principal ordenar e reduzir o nimero de variaveis em subgrupos menores,
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correlacionadas entre si, denominados de fatores ou componentes principais, de forma a
explicar a maior variabilidade possivel do conjunto de dados (ANDRADE, 1989). Por meio
dos fatores principais é possivel selecionar aquelas variaveis de maior participacdo em cada
fator e definir as que deverdo ser monitoradas, reduzindo-se, assim, os custos com analises de
varidveis de menor importancia na qualidade das &guas (BRITO et al., 2006).

Andrade et al. (2007b) empregaram as técnicas de AF e de ACP para identificar
fatores antropicos e naturais que poderiam influenciar na qualidade das adguas superficiais na
Bacia do Baixo Acaral, com base no monitoramento de 25 parametros fisicos, quimicos e

bacterioldgicos.



4 MATERIAL E METODOS

4.1 Localizacdo e caracterizacéo das areas de estudo

4.1.1 Bacia Hidrogréfica do Rio Santa Maria

A Bacia Hidrogréfica do Rio Santa Maria (BHRSM) estd situada na fronteira
sudoeste do Rio Grande do Sul, entre as coordenadas geograficas 29°47' a 31°36' de latitude
Sul e 54°00" a 55°32' de longitude Oeste. Compreende as Provincias Geomorfologicas
Planalto Meridional e Depressdo Central, abrangendo 0os municipios de Bagé, Dom Pedrito,
Rosério do Sul, Santana do Livramento e Séo Gabriel, totalizando uma area de 15.609,11 km?
e com populacdo estimada em 220.296 habitantes (SECRETARIA DO MEIO AMBIENTE -
SEMA, 2012).

Orientada em sentido sul-norte, a BHRSM apresenta a aparéncia aproximada de um
“y” invertido, sendo os bracos do “y”, respectivamente a leste e oeste, os rios Santa Maria e
Ibicui da Armada, 0s quais se encontram junto ao municipio de Rosario do Sul. A partir dessa
confluéncia, o rio Santa Maria segue ao norte interceptando o rio Ibicui da Armada que
configura o rio Ibicui, o qual recebe as aguas do rio Cacequi e do arroio Saicd, ja proximo ao

exutorio da bacia (Figura 4.1).
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Figura 4.1 — Localizacdo da Bacia Hidrogréfica do Rio Santa Maria. (Fonte: Forgiarini, 2006).

Atualmente, o principal uso de agua da BHRSM se destina a orizicultura, onde se
observam déficits hidricos, especialmente nos meses de verdo, quando se eleva a demanda
pela atividade e muitas vezes resultando em conflitos de uso. Na regido Sul do Brasil, o
cultivo de arroz irrigado contribui, em média, com 54 % da producdo nacional, sendo o Rio
Grande do Sul o maior produtor brasileiro (MINISTERIO DA AGRICULTURA,
PECUARIA E ABASTECIMENTO (MAPA), 2012).

Conforme dados da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM, 2006) a Bacia do
Rio Santa Maria caracteriza-se especialmente pela atividade agropecuéria, com paisagens

tipicas da fronteira gaucha, onde a pecuaria extensiva tradicional se mescla com a orizicultura
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moderna, em campos entremeados com varzeas ocupadas por rotacdo de pastagem natural e

lavoura de arroz.

4.1.2 Microbacias investigadas

O estudo foi conduzido em duas microbacias com diferentes usos do solo
pertencentes a Bacia Hidrogréafica do Rio Santa Maria, localizadas na por¢éo sudoeste do RS,
entre os rios Santa Maria e Ibicui da Armada. A microbacia com uso de campo nativo e
pecudria extensiva (MC) pertence ao agropecuarista Sr. José Ildo Spanevello (Fazenda Séo
Carlos) e a microbacia com plantio de eucalipto, APP e RL (ME) pertencente a empresa Stora
Enso S/A, localizado na Fazenda Estancia Taruma.

A instrumentalizacdo das areas experimentais ocorreu durante a execucdo do projeto
Bacia Escola Floresta (BEFLORESTA), financiado pelo edital Universal do Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq) n° 483248/2007-0.

A selecdo das areas teve por principio a metodologia das “microbacias pareadas”, no
que se refere as semelhancas das caracteristicas de solo, relevo e regime pluviométrico, no
entanto, com diferentes usos do solo. As bases experimentais se encontram sob as altitudes de
153 e 133 m para a ME e MC, respectivamente, as quais se distanciam a 13 km em linha reta
no sentido Norte/Sul (Figura 4.2), tal distancia se deve pela dificuldade de escolha das
microbacias, uma vez que um dos pré-requisitos da selecdo das areas foi o de haver agua o

ano inteiro nos corregos.
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Figura 4.2 — Mapa de localizacéo das microbacias com as respectivas coordenadas.

Maluf (2000) classifica o clima da regido como subtemperado Umido com
temperatura média anual igual a 18,6 °C e precipitacdo média anual de 1.574 mm. A seguir,
verifica-se as precipitacdes médias anuais no municipio de Roséario do Sul (RS), com base no
banco de dados registrados durante os anos de 1953 a 2010 (Tabela 4.1) em area pertencente a

fazenda Santa Ambrosina localizada a, aproximadamente, 7 km da ME.

Tabela 4.1 — Série histérica de precipitagdo (mm) observada na area de estudo, durante os meses de janeiro a
dezembro durante o periodo de 1953 a 2010.

Prec. (mm) Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual

Média (1953-2010) 119 125 111 137 115 118 123 95 143 147 113 98 1444
Ano 2009 87 163 79 15 46 29 36 88 210 100 461 203 1517
Ano 2010 204 136 53 108 132 44 206 27 186 19 18 106 1238

De acordo com a classificagdo de Ab’saber (1970), as areas de estudo apresentam
caracteristicas morfoldgicas e geologicas do tipo “coxilha”, a qual é representada por relevo
bastante homogéneo, composto de modo geral por colinas suaves, bem arredondadas
(RADAMBRASIL, 1986), sobre cotas altimétricas que variam de 60 a 200 metros acima do
nivel médio do mar (SARTORI, 1979).
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Segundo Drambrés (2011), as microbacias de estudo apresentam caracteristicas
geomorfoldgicas idénticas, ndo apresentam planicies de inundagdo extensa, por serem
microbacias hidrograficas com pequenos cursos de agua (riachos), e ainda em processo de
esculturacdo do relevo (ravinas e vogorocas).

Por meio da interpretacdo da nomenclatura proposta pela CPRM (2008) apud
Dambros (2011), as microbacias apresentam como formagdo geoldgica aflorante a Formacéo
Piramboia, pertencente ao Grupo Passa Dois, do Periodo Permiano na Era Paleozobica. A
Formacdo Piramboia € diferenciada por apresentar arenitos de granulometria grossa a fina,
geometria lenticular bem desenvolvida de ambiente continental (SOARES et al. 2008).

Em relacdo ao solo, Streck et al. (2008) classificam os solos das areas de estudo
como Argissolo Bruno Acinzentado Alitico, originados de siltito e arenito em transicdo com

os Planossolos da Depressdo Central, caracteristico da bacia do Rio Santa Maria, conforme

Figura 4.3 — Visualizacdo do perfil do solo na microbacia com campo nativo e pecuéria (A) e com eucalipto,
APP e RL (B).

Os atributos quimicos que caracterizam o solo das areas experimentais foram
avaliados por meio da analise de subamostras, as quais foram coletas aleatoriamente em trés
glebas para cada éarea de estudo. A delimitacdo das glebas teve por principio a
homogeneizacdo das &reas de coleta com base na topografia, drenagem e vegetacdo presente,
sendo na MC, a gleba 1 caracterizada por areas que margeiam o curso d"agua, gleba 2
composta pelas vogorocas e gleba 3 pelo uso de campo nativo com pecuaria extensiva. Ja na
ME, a gleba 1 também se caracterizou pela area que margeia o curso de agua, a gleba 2
composta pela APP e RL e, gleba 3, pelo plantio com eucalipto.
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Para cada gleba, foram coletadas 10 subamostras de solo com auxilio de pé reta nas
profundidades de 0-20 e 20-40 cm (Figura 4.4). Apos, com auxilio de um balde se realizou o
procedimento de toalete das amostras que inclui a remocéo de raizes e material grosseiro que
poderia comprometer a analise. Na sequéncia, as amostras foram homogeneizadas a fim de
formar uma amostra composta por gleba para cada profundidade amostrada em ambas as
areas de estudo totalizando, portanto, seis amostras compostas de solo. As amostras foram
alocadas em sacos plasticos com respectiva identificacdo e encaminhadas ao Laboratério de
Analise de Solo da UFSM.

Figura 4.4 — Procedimento de coleta de amostras de solo (A), profundidades de 0-20 e 20-40 cm (B) e
homogeneizacdo da amostra composta (C).

A seguir, na Tabela 4.2, apresentam-se 0s atributos fisico-quimicos que caracterizam
0s solos das areas de estudo, compondo-se dos valores médios da porcentagem de argila, da
textura, do indice Shoemaker, Mac lean e Pratt (SMP), do pH H,O e dos atributos quimicos:
fésforo, potassio, zinco, cobre, enxofre, boro, matéria organica (MO), aluminio, calcio,
magnésio, acidez potencial (H+Al), capacidade de troca cationica (CTC) a pH 7, saturacao de

bases (SB), saturacéo por aluminio (SA) e relacdo Ca/Mg na ME e MC.
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Tabela 4.2 — Atributos fisico-quimicos (média + desvio padrdo) do Argissolo Bruno Acinzentado Alitico nas
areas monitoradas, Rosario do Sul (RS), agosto de 2012.

ME MC
Atributos Profundidades (cm)
0-20 20-40 0-20 20-40
Argila (%) 13+2 14+0 14+1,5 17+2,64
Textura 410 410 410 440
indice SMP 5,7+0,4 6+0,2 5,8+0,2 5,6+0,15
pH H,0 4,3510,1 4,4+0,3 4,4+0 4,4+0,11
P (mg/dm?) 5,3+2,9 1,5+0,5 2,210 1,540

K (mg/dm3) 34+16,2 34+10,1 33,3+16,7 22,7+4,61
Zn (mg/dmd) 0,48+0,1 0,1+0,1 0,29+0,1 0,2+0,05
Cu (mg/dm3) 0,250+0,1 0,240,1 0,358+0,1 0,5+0,09
S (mg/dmd) 8,3+4,4 12,7+7,1 13,73+2 13,3+1,47
B (mg/dm3) 0,25+0,1 0,2+0,1 0,23+0,1 0,2+0,11

MO (%) 1,55+0,8 1+0,3 1,410,4 140,29

Al (cmol/dm3) 1,95+0,8 2+0,3 1,96+0,5 2,7+0,47
Ca (cmol/dmd) 0,91+0,8 0,714 0,39+0,1 0,5+0,104
Mg (cmol/dm3) 0,36+0,1 0,3+0,2 0,24+0,1 0,3+0,11
H+Al (cmol/dm3) 6,8+3,2 4,5+1,0 5,36+0,9 6,7+1,11
CTCapH7 8,15+3,6 57+2,1 6,1+0,9 7,6+1,2
SB (%) 16,3+10,4 18,7+15,7 11,942 11,6+2,1
SA (%) 60,3t11,5 67,5£21,1 72,4+3,7 75,6%£2,19
Relacdo Ca/Mg 2,2+1,7 2,319 1,66+0,6 1,840,3

Na ME, o preparo do solo para a implantacdo do povoamento com eucalipto na
Fazenda Estancia Taruma, teve inicio em novembro de 2006 com o procedimento de
subsolagem por meio do uso de subsolador com trés hastes, incorporando 300 kg ha™ de
fosfato natural reativo (GAFSA, 12 % P,0s soltvel em &cido citrico) no centro e a 40 cm de
profundidade, seguido de grade leve.

Apbs o plantio, conforme detalhes silviculturais apresentados na Tabela 4.3 a seguir,
realizam-se trés fertilizacGes, sendo a primeira realizada 15 dias ap6s o plantio, utilizando a
formula N-P,0s-K,0 de 06-30-06 + 0,6 % Bo, 110 g planta™ (126,5 kg ha™) dividida em duas
subdoses de 55 g incorporadas a 15 cm de cada lado da muda. A segunda adubacdo foi
realizada 90 dias ap6s o plantio, utilizando a formula 20-05-20 + 0,2 % Bo + 0,4 % Zn, 122 g
planta™ (140 kg ha™) aplicada manualmente na projecéo da copa e a terceira, aos 270 dias,
com a formula 22-00-18 + 1 % S + 0,3 % B, 122 g planta® (140 kg ha™) aplicada
mecanicamente na entrelinha, sendo que em nenhum momento foi realizado calagem
(GUIMARAES, 2013).
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Tabela 4.3 — Caracterizacdo dos tratos silviculturais para as espécies de eucalipto cultivadas na microbacia
florestada.

Talh&o Espécie Data do Plantio Espacamento (mx m) Area (ha)
1 E. urograndis 15/03/2007 3,5x25 0,06
2 E. grandis 15/04/2007 3,5x2,0 0,01
3 E. urograndis 15/10/2007 3,5x25 12,30
4 E. dunnii 15/11/2006 3,5x2,0 4,19
5 E. urograndis 15/10/2007 35x25 32,27
6 E. urograndis 15/10/2007 3,5%x25 0,02
TOTAL (ha) 48,85

Fonte: Adaptado de Baumhardt (2010).
A éarea de contribuicdo da ME (Figura 4.5) corresponde a 95 hectares, onde 48,85 ha
sdo cobertos com eucaliptos, sendo a madeira destinada a producéo de celulose.
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Figura 4.5 — Aspecto geral da microbacia com eucalipto, area de preservacao permanente e reserva legal (ME) na
Fazenda Estancia Taruma, Rosério do Sul (RS).
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O plantio é composto por trés espécies de eucalipto: Eucalyptus urograndis, E.
grandis e E. dunnii, onde 91,4 % da area plantada ocupada pela espécie E. urograndis, sendo
o cultivo do Eucalyptus nesse local regido pela legislacdo ambiental do RS, além de normas
de certificacdo como a 1SO 14.000. O restante da area (46,15 ha) corresponde a Area de
Preservacdo Permanente (APP) e Reserva Legal (RL).

A microbacia testemunha (MC) apresenta &rea de captacdo igual a 21 ha (Figura 4.6),
com caracteristicas de uso tradicional do bioma Pampa no que se refere a atividade de

pecuaria extensiva em campo nativo, area pertence a Fazenda S&o Carlos, de posse particular.
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Figura 4.6 — Aspecto geral da microbacia com campo nativo e pecuaria extensiva (MC) na Fazenda Séo Carlos,
Rosério do Sul (RS).

4.2 Fluviometria

As estacdes linimétricas foram instaladas no exutorio de cada uma das microbacias
hidrogréaficas (Figura 4.7), sendo as duas estacfes constituidas por: um vertedor triangular de
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90° de parede delgada confeccionada por uma chapa de ago galvanizado de 3 mm, conforme a
Norma Teécnica da CPRH N. 2.004; por um poco tranquilizador (estabilizador) com
dimensdes de 60 x 60 x 80 cm de altura, onde foram instalados os transdutores de pressdo
para a medicdo automatica das cotas de vazdo ao longo do dia e por uma régua metalica
alocada na parede do pogo, zerada conforme o sensor e nivelada com o vertedor para a

afericdo dos dados eletrénicos do datalogger.

Figura 4.7 — Estrutura hidraulica com pogo tranquilizador na MC (A) e ME (B).

A vazdo foi calculada por meio da equagéo (4.1), sendo os valores validados a partir
da altura vertical méaxima do vertedor, a qual equivale a 0,35 m o que corresponde a 102,91 L
s, conforme sugerido por CPRH N. 2.004 e PRONI (1990).

Q= 1,42x H?** x1000 (4.1)

Em que: “Q” representa a vazdo (L s*) e “H” a cota do sensor ou da régua (m).

Os transdutores de pressdo correspondem ao modelo “Levelogger Junior” da
SOLINST®, o qual funciona em conjunto com o “Barologger Gold” também da SOLINST®
(Figura 4.8). O primeiro dos transdutores de pressdo detecta a pressdo da coluna de &gua, da
temperatura do ar e da agua (°C) juntamente com a pressao atmosférica (0,1 % F.S. de
precisdo), enquanto que, o segundo, detecta somente a pressao atmosférica local. A diferenca
entre os dados dos dois equipamentos resulta na cota de agua em centimetros acima do sensor

que fica submerso.
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Figura 4.8 — Figura ilustrativa da transmissdo dos dados coletados automaticamente dos medidores automaticos
para o computador do tipo notebook.

A obtencdo de registro dos dados foi programada de hora em hora para valores
cheios (00:00, por exemplo), a fim de se obter uma série diaria. Isto foi realizado em funcéo
da “maré barométrica” que ocorre durante o dia, pois conforme Vianello e Alves (1991), esse
fendmeno ocorre a cada 24 horas em fungdo da pressdo atmosférica com picos entre as 10 e

22 horas cuja origem nao é suficientemente conhecida.

4.3 Pluviometria

Adjacente as estacOes linimétricas foram instalados 4 funis coletores de &gua da
chuva, com 10 cm de diametro, os quais tem por finalidade armazenar a agua da chuva
incidente em cada microbacia, sendo a coleta realizada quinzenalmente. Esses funis foram
desenvolvidos pelo Grupo de Pesquisa Gestdo de Recursos Hidricos (GERHI) da UFSM.

Considerando o dificil acesso as areas de estudo, a distancia entre elas e a
necessidade de haver medicGes diarias de precipitacdo, a pesquisa contou com o0s dados
registrados no pluvidmetro “Ville de Paris” da HIDROMEC®, com area de captacdo igual a
400 cm?, pertence ao projeto BEFLORESTA, localizado na Fazenda S&o Carlos, em distancia
intermedi&ria as microbacias de estudo.

Os dados de precipitacdo incidente nessas areas foram comparados aos valores
pertencente a série histdrica registrada em area proxima da ME (Fazenda Santa Ambrosina),
bem como, aos das estagcdes pluviométricas pertencentes a ANA (Tabela 4.4) localizadas

proximas das areas de estudo para afericdo e consisténcia dos dados observados.
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Tabela 4.4 — Localizagdo e inicio do monitoramento nos pluviémetros utilizados.

Coordgn_ada - . Inicio da

Pluvidmetro / Estacéo Geograficas Proprietario Codlgo Altitude Série
(UTM) - estacdo (m) (més/ano)

Zona21J

Granja Umbu* 722637 6634577 ANA 3054016 160 Jan/76

Rosario do Sul* 712856 6644894 ANA 3054007 137 Abr/43

Pluv. de PVC (Santa Ambrosina) 702012 6636159 Santa Ambrosina - 166 Jan/53

Pluv. “Ville de Paris” (S8o Carlos) 703192 6641113 Séo Carlos - 124 Fev/08

Funis Floresta 704530 6630261 UFSM - 130 Jan/12

Funis Campo 702957 6643241 UFSM - 134 Jan/12

Nota: “*” Pluvidmetro Telemétrico

A consisténcia dos valores de precipitacdo foi realizada por meio do método da
Dupla-Massa, o qual se baseia no principio de que o grafico de uma quantidade acumulada,
plotada contra outra quantidade acumulada, durante 0 mesmo periodo, deve ser uma linha
reta, sempre que as quantidades sejam proporcionais (TUCCI, 1993). Apds consisténcia, 0S
valores de precipitacdo incidente também foram consistidos com base nos eventos de vazéo
registrados por meio dos dataloggers conforme a Figura 4.8, anteriormente, citada.

Os dados diarios de precipitacdo pluviométrica foram coletados por técnico agricola
(Fazenda Santa Ambrosina), agricultora (Fazenda Sao Carlos) e telemetria (pluvidmetros
ANA). Para a coleta da chuva diaria presente nos pluvidmetros instalados pelo projeto
BEFLORESTA, localizados nas Fazendas Santa Ambrosina e S&o Carlos, os observadores
receberam o treinamento adequado e planilha padronizada da pesquisa objetivando diminuir
as fontes de erro. A seguir, apresenta-se o croqui de localizacdo das estacdes pluviométricas e

dos funis de coleta de pluviosidade.

Rosariexdo’Sul
49

Rluv::SantafAmbrosina @
’

Funil ME
NG,

N

Figura 4.9 — Croqui de localizagdo dos pontos com registros de precipitagéo.
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Durante a instalagdo dos funis, considerou-se as recomendagfes de Santos et al.
(2001), no que se refere a altura do aro que delimita o funil a qual foi mantida a 1,5 m em

relacdo ao solo, bem como, adequado nivelamento dos mesmos em relagcdo ao solo (Figura
4.10).

Figura 4.10 — Funis coletores de chuva instalados na clareira adjacente a estacdo linmétrica na ME (A), MC (B) e
pluviometro “Ville de Paris” (C).

4.4 Procedimento de amostragem

O procedimento de amostragem e preservacdo das amostras seguiram as condigdes
estabelecidas pela Norma 9898 de junho de 1987. Durante a fase de investigacdo exploratoria
da pesquisa, 0 monitoramento foi realizado semanalmente e em duplicatas (no vertedor e
proximo ao vertedor) para se verificar o comportamento dos pardmetros de analise. Ap6s 5
meses de analise, as coletas passaram a ser realizadas, quinzenalmente, e apenas uma amostra
passou a ser coletada em cada vertedor.

As campanhas de campo foram realizadas durante o periodo entre 0os meses de agosto
de 2011 a agosto de 2012, perfazendo trinta campanhas de coletas de amostras de agua para a
analise dos variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas.

As coletas foram realizadas durante o turno da manh@, evitando exceder 2 horas entre
0s pontos amostrados. Da mesma forma, realizou-se a leitura na régua linimétrica para aferir o
valor da vazdo (L s™) e a coleta de agua dos funis coletores de chuva com auxilio de uma
proveta graduada.

Antes de cada coleta de agua nos riachos, os recipientes de polietileno com
capacidade de 0,5 e 5 litros foram ambientados com a agua do riacho (amostra) pelo menos
trés vezes antes de se realizar a coleta definitiva. Durante o procedimento de amostragem se
teve o cuidado ao coletar uma amostra representativa do perfil transversal do leito.

As amostragens foram realizadas nos exutorios de cada microbacia, sendo na ME,

realizada com auxilio de um suporte para melhor representar a &gua do perfil vertical do leito
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do manancial e & montante do vertedor em fun¢do do menor remanso observado, quando
comparado a area que margeia o vertedor. J& na MC, as amostras foram coletadas no vertedor
(Figura 4.11 e Figura 4.12).

Figura 4.11 — Corrego da microbacia com eucalipto, area de preservagdo permanente e reserva legal em Rosério
do Sul (RS).

Figura 4.12 — Cérrego da microbacia com campo nativo e pecudria extensiva em Rosario do Sul (RS).

Na sequéncia, os recipientes foram alocados em caixas de isopor com gelo a fim de
manter uma adequada temperatura para a preservacao das amostras durante o transporte. As
amostras armazenadas em recipientes com capacidade de 0,5 litros foram transportadas até o
Laboratdrio de Ecologia Florestal (LABEFLO) do Departamento de Ciéncias Florestais da
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UFSM para posterior anélise dos cétions e anions, enquanto que as amostras contidas nos
recipientes com 5 litros foram encaminhadas ao Laboratério de Hidraulica e Saneamento
Ambiental (LASAM) do Centro de Tecnologia da UFSM para a andlise dos demais

parametros.

45 Procedimento laboratorial

A Tabela 4.5 apresenta uma sintese para cada elemento analisado com seus
respectivos procedimentos analiticos preconizados no Standard Methods for the Examination
of the Water and Wastewater (APHA, 1995), limite de deteccdo e local de analise.

Tabela 4.5 — Variaveis de analise da agua, metodologia analitica, limite de deteccéo e locais das analises.

Variavei Metodologia Limite de Local de
ariaveis e n o
Analitica Deteccao analise
Temperatura da agua Termometria 0,1°C in situ
Turbidez Nefelométrico 0,1 UNT LASAM
pH Potencidmetro 0,1 LASAM
Condutividade Elétrica Potenciémetro 0,1 uS cm™ LASAM
Oxigénio Dissolvido Oximetro 01mgL* in situ
Sélidos Totais Gravimétrico 01mgL* LASAM
Soélidos Suspensos Gravimétrico 01mgL* LASAM
Sélidos Dissolvidos Gravimétrico 0,1mgL* LASAM
DBOs Winckler 0,1mgL* LASAM
Alcalinidade Titulométrico 0,1mg L™ LASAM
Coliformes Totais Idexx-colilert® 1 NMP/100 mL LASAM
Escherichia coli Ideex- colilert® 1 NMP/100 mL LASAM
Célcio, Sodio, Potassio e Magnésio Crorlrgarﬁ)czrafla 0,05 mg L™ LABEFLO
Nitrito, Nitrato, Amonia, Fosfato, =~ Cromatografia 1
Sulfato, Cloreto e Fluoreto I6nic%:1 0,05mg L LABEFLO

Nota: in situ: determinagdo em campo, no momento da coleta.

A analise do oxigénio dissolvido (OD) e da temperatura foi realizada por meio de
oximetro e termometria, respectivamente, no local de coleta. Cabe ressaltar que a analise dos
dados de OD né&o foram observados durante os meses entre agosto de 2011 a janeiro de 2012
em fungdo de falha na amostragem. A alcalinidade foi avaliada por titulometria com acido
sulfurico a 0,02 N e indicador metilorange.

Para os cations, a analise teve como pré-tratamento a filtragdo simples (poros de 0,45

um) para posterior analise do célcio (Ca**), magnésio (Mg?"), sédio (Na*) e potassio (K*), por
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meio da cromatografia idnica de cations. J& os anions: nitrito (NOy), nitrato (NO3’), amonia
(NH,"), fosfato (POy), sulfato (SO4%), cloreto (CI") e fluoreto (F) foram determinados por
cromatografia idnica, com limite de detecgdo igual a 0,05 mg L™,

A analise dos sdlidos suspensos (SS), se procedeu através de filtros de microfibra
celulosica regenerada com porosidade de 0,45 micrémetros. Os filtros foram previamente
secos e pesados. Apds o processo de filtragdo em laboratorio, com auxilio de bomba a vécuo,
0s mesmos foram novamente postos a secar em estufa a 105 °C e pesados. A diferenca de
peso dos filtros antes e apos a filtragdo forneceu o resultado de SS.

Os solidos totais (ST) foram determinados por meio de 200 ml de amostra in natura
alocada numa céapsula previamente seca e pesada. Posteriormente, todo o contetdo foi
evaporado e o recipiente colocado em estufa a 105 °C para secagem por um periodo de 24
horas. Apds, o recipiente foi pesado, sendo a diferenca de massa antes e apds a adicdo da
amostra o resultado final de ST. A fragdo de solidos dissolvidos (SD) foi obtida pela diferenga
entre ST e SS.

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs ,) foi determinada incubando a amostra
a 20 °C durante 5 dias. A DBOs 2 foi medida pela diferenca de OD antes e ap0s o periodo de
incubacéo.

A determinacdo do pH e da condutividade elétrica (CE) foi realizada por meio de
potencidmetro. A determinacdo do parametro turbidez, em laboratdrio, se procedeu por meio
de um turbidimetro ORBECO-HELLIGE, modelo 966, com padrbes de 0 NTU e 40 NTU.

Para a quantificacdo dos indicadores microbiologicos, utilizou-se o sistema ldeex-
Colilert®, que realiza detecces simultaneas, identificacdes especificas e confirmativas de
Coliformes Totais e Escherichia coli em &guas continentais naturais.

Assim, cada amostra de agua recebeu o meio Colilert®, sendo a solucéo transferida a
cartela Quanti-Tray/2000 que possui 97 células isoladas usadas para detecgdo e quantificacéo
das bactérias. As cartelas foram posteriormente seladas e incubadas a uma temperatura de 35
°C por 24 horas fornecendo desse modo os resultados.

O meio Ideex-Colilert® contém os substratos Ortofenil-p-D-galactopiranosidio
(ONPG) e *-metilumbeliferil-B-D-glucoronida (MUG). As enzimas especificas dos coliformes
totais (Pgalactosidase) ¢ da E. coli (B-Glucoronidase) metabolizam estes nutrientes e a
amostra passa a apresentar uma coloragdo especifica amarela para um resultado positivo de
coliformes totais e fluorescéncia (na presenca de luz ultravioleta a 365 nm) para resultado

positivo de E. coli.
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Apos, a quantificacdo do numero de coliformes totais e E. coli presentes, realizou-se
a contagem do ndmero de células positivas com padrdes conhecidos e tabelado pelo
fabricante. Esse procedimento € recomendado pela United States Environmental Protection
Agency (U.S. EPA) e aceito por APHA (1995).

4.6 Curva de permanéncia hidrologica — vazdes e qualidade

A curva de permanéncia de vazdes € utilizada para caracterizar a distribuicdo
temporal probabilistica da disponibilidade hidrica, a qual representa a probabilidade de
excedéncia dessa vazdo no tempo, ou seja, é definida como a probabilidade de ocorréncia da
vazdo média diéria do rio ser maior ou igual a um determinado valor, durante o periodo de
amostragem (CRUZ, 2001). Dessa forma o regime se caracteriza por uma série temporal de

vazoes, o fluviograma (Figura 4.13).

Vazido Vazio

% tempo

Fluviograma Curva de Permanéncia

Figura 4.13 — Representacdo esquematica do fluviograma e respectiva curva de permanéncia (Fonte: Quimpo e
McNally (1983) apud Cruz, 2001).

As curvas de permanéncia foram confeccionadas com base nos registros de vazao
horérias registradas pelos sensores alocados nas bases experimentais, excetuando-se aqueles
gue ultrapassaram a capacidade limite da estrutura hidraulica do vertedor (35 cm de cota).

€C 9

De acordo com Cruz (2001), o método consiste em atribuir a cada vazdo “q” uma

9,

probabilidade de excedéncia associada “p”*:

p=1-P{Q <q} p=1-FQ(q)

ou
4.2) (4.3)


http://en.wikipedia.org/wiki/United_States_Environmental_Protection_Agency
http://en.wikipedia.org/wiki/United_States_Environmental_Protection_Agency
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Em que: “p” é a frequéncia de excedéncia; “q” é a vazdo; “P” é a fungdo de
probabilidade e FQ (q) é a fungdo densidade cumulativa de probabilidade das vazdes.

Posteriormente, essas vaz0es foram utilizadas para a avaliacdo das vazdes de diluicdo
das cargas médias dos parametros de qualidade da adgua. A férmula para o célculo da carga
segue abaixo.

Carga média = % (4.4)

Em que: “n” corresponde ao niamero de valores da amostra; “Q” representa a vazao
do curso d"agua no momento da amostragem de agua; e “C” representa a concentragdo do
parametro de qualidade da agua considerado.

A concentragdo de um determinado parametro de qualidade em funcdo da vazéo
varia no tempo, onde os valores obtidos nas analises representam um fato instantaneo da
condicdo de qualidade da 4gua. Com isso, para a obtencdo das concentracdes provaveis desses
elementos em funcdo das vazdes de permanéncia, dividiram-se as cargas médias constantes
pelas vazbes de permanéncia para as duas areas de estudo, conforme a equacédo (4.5) proposta
por Cruz e Silveira (2007).

C = Carga/Q (4.5)

Em que: “C” representa a concentracdo do parametro analisado em mg L™; “Carga”
carga média do parametro analisado em mg s™; e “Q” vazdo (L s™).

Apds, as concentraces observadas nas curvas de permanecia de qualidade foram
comparadas aos limites das classes de enquadramento dos corpos hidricos estabelecidas pela
Resolucdo CONAMA n° 357/05.

4.7 Andlise estatistica

As variaveis que caracterizam a qualidade da agua, nas diferentes areas de estudo,
foram tabuladas e analisadas estatisticamente por meio do software Statistical Package for the
Social Sciences (SPSS) 17.0, para a aplicagdo da andlise multivariada fatorial com a

metodologia das componentes principais.
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No entanto, antes da realizacdo da andlise fatorial (AF), realizou-se o tratamento dos
dados, conforme descrito nos itens a seguir. Cabe ressaltar que as analises e testes estatisticos
foram realizados por area de estudo, e apoés, realizou-se a comparacao dos dados entre as areas
com diferentes usos do solo, da mesma forma cabe mencionar que os dados com eventuais

falhas de anélise foram preenchidos pelas médias da variavel em questéo.

4.7.1 Padronizagdo dos dados

A padronizacdo dos dados é fortemente recomendada em estudos de
biomonitoramento que contemplam a caracterizacdo de qualidade da dgua (CAMPELLO et
al., 2005; GARDIMAN JUNIOR, 2012; GUEDES et al., 2012; MELO; HEPP, 2008), devido
as diferentes naturezas (escalas) métricas existentes entre os parametros analisados.

Sob o ponto de vista desses autores, a padronizacdo compde 0 primeiro passo antes
de realizar a anélise multivariada. Em funcdo das variaveis apresentarem unidades distintas, a
padronizacdo ou normatizacao se procedeu conforme a equacéo (4.6), resultando, portanto em

médias iguais a zero (u=0) e variancias iguais a um (c=1).

X — (4.6)

Em que: “Z” variavel padronizada; “X” variavel observada; “i” média da variavel;

“c” desvio padrdo da variavel.

4.7.2 Matriz de correlacdo e Teste de Adequacidade KMO

Ap0s a padronizacdo dos dados, construiu-se a matriz de correlacdo [R] em (p x p)
sendo “p” igual ao numero de variaveis analisadas. Essa matriz foi utilizada posteriormente,
para proceder a analise fatorial por meio do método de analise dos componentes principais.

Na interpretacdo da correlagdo entre as variaveis, considerou-se os coeficientes de
determinag&o com valores maior ou igual a 0,7 ou menor ou igual a -0,7 (HAIR et al., 2005).
A consisténcia geral dos dados foi realizada pelo teste de adequacidade Kaiser Meyer Olkin

(KMO). O resultado obtido pelo teste KMO indicou valores entre 0 e 1, sendo os valores
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quanto mais proximo de 1 melhor a aplicagdo do modelo, conforme os intervalos

apresentados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Intervalos do teste Kaiser Meyer Olkin (KMO) para se avaliar a aplicacdo do modelo de Andlise
Fatorial.

Valor do KMO Aplicacado do modelo
KMO > 0,9 Otima

0,8 <KMO<0,9 Boa

0,7<KM0O<0,8 Razoavel

0,6 <KMO <0,7 Mediocre
KMO < 0,6 Imprépria

Fonte: Adaptado de Pereira (2001).

4.7.3 Anélise multivariada

Essa técnica objetiva simplificar, condensar e representar sinteticamente conjuntos
de dados multidimensionais que podem ser demonstrados em um ndmero menor de
dimensbes (MELO; HEPP, 2008; VALENTIN, 2000), ou seja, a analise multivariada foi
realizada por meio da Analise Fatorial (AF) método da Componente Principal (ACP) (HAIR
et al.,, 2005) para a obtencdo dos indicadores e varidveis que melhor descreveram e
interferiram nas caracteristicas de qualidade da dgua nas microbacias de estudo.

A selecdo do numero de componentes principais extraidos nesse estudo seguiu 0s
preceitos apresentados por Hair et al. (2005), em que se consideram somente componentes
com autovalor superior a 1 e 0s himeros de componentes devem possuir variancia acumulada
a um percentual igual ou maior que 60 %.

A interpretacdo considerou que o primeiro componente principal extraido obteve a
combinacdo linear com variancia maxima existente na amostra; a segunda, a combinacao
linear com a méxima variancia remanescente; e assim sucessivamente. Dessa forma, as
componentes sucessivas explicam porc¢des progressivamente menores da variancia da amostra
total, sem apresentar correlagdo com as componentes anteriores (ANDRADE et al., 2007Db).

Portanto, nesse estudo, empregou-se a rotacdo ortogonal, método Varimax, para a
avaliagio da variabilidade espacial e temporal das variaveis de qualidade da 4gua (PALACIO,
2004) e a interpretacdo das comunalidades calculadas para cada variavel (valores entre 0 e 1),
a qual subsidia as discussdes sobre a variancia de uma variavel “X” explicada pelos fatores

comuns das componentes que compdem o modelo (GARDIMAN JUNIOR, 2012).



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo estdo apresentados os resultados e as discussdes referentes as analises
hidrolégicas dos dados de precipitacdo incidente e de vazdo, bem como, das analises fisicas,
quimicas e bioldgicas das aguas superficiais para ambas as areas de estudo. Com isso, 0
capitulo esté estruturado conforme os itens abaixo:

a) item 5.1 - apresenta os resultados e as discussbes referentes aos dados
hidrométricos;

b) item 5.2 - apresenta os resultados e as discussdes referentes aos parametros fisicos,
quimicos e bioldgicos;

c) item 5.3 - apresenta os resultados e as discussdes referentes as analises de
correlacdo e teste de adequacidade KMO;

d) item 5.4 - apresenta os resultados e as discussdes referentes as analises
multivariadas AF/ACP;

e) item 5.5 - apresenta a sintese da analise comparativa dos diferentes usos do solo

nas caracteristicas fisico, quimicas e bioldgicas da agua.

5.1 Regime hidrolégico e producao de agua

Os valores de precipitacdo incidente nas areas investigadas conforme localizacdo
exposta, anteriormente, na Tabela 4.4., estdo apresentadas a seguir (Tabela 5.1) juntamente
com as somas mensais das precipitacdes diarias registradas nos respectivos pontos de coleta,
as médias mensais e o coeficiente de variacdo (CV). Para a ME, os pontos de coleta proximos
a base experimental denominam-se como “Funis Eucalipto”, “Fazenda Santa Ambrosina” e
“Granja Umbu - ANA” e para a MC o0s pontos de coleta da pluviosidade incidente
correspondem a “Funis Campo”, “Fazenda Sdo Carlos” e “Rosario do Sul - ANA”, para o

periodo de monitoramento correspondente entre 0s meses de agosto de 2011 e agosto de 2012.
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Tabela 5.1 — Distribuicdo temporal de precipitacdo mensal (mm) para os pontos de monitoramento proximos as
microbacias experimentais em Rosario do Sul (RS).

Precipita¢do (mm)

Estacbes/Funis 2011 2012
Ago Set OQut Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago
ME
Funis Eucalipto - - - - - 36 421 587 104 738 522 1455 43,0

Faz. Santa Ambrosina 88,0 1180 1079 00 706 43 1070 40,3 632 50 50,7 724 638
GranjaUmbu - ANA 69,9 790 1726 533 232 94 620 604 1009 49 389 688 889

Média 79,0 985 1403 26,7 469 58 704 531 582 279 473 956 652

CV (%) 16,2 280 326 1414 715 548 473 210 782 1425 154 453 353
MC

Funis Campo - - - - - 64 452 547 109 1137 993 1884 286

Faz. Sdo Carlos 0,0 0,0 72,7 1111 29,7 90 941 21,9 600 50 473 834 0,0
Rosario do Sul - ANA 1116 769 1422 783 380 59 1111 592 964 93 526 601 1111

Média 558 385 1075 94,7 339 71 835 453 558 42,7 66,4 1106 46,6
CV (%) 141,4 1414 457 245 173 236 410 450 76,9 1443 431 61,8 1238
Nota: “-“: inexisténcia de funis coletores nas areas de estudo.

Com base nas informacdes da tabela acima, considerando os valores de disperséo,
observam-se altos valores do coeficiente de variacdo entre os postos de coleta de precipitacéo,
ndo demonstrando uma grande correlagdo entre eles na maioria dos meses. Conforme Garcia
(1989), valores de CV inferiores a 10 % indicam maior precisdo e homogeneidade entre 0s
dados.

A comparacdo desses valores contribuiu para a investigacdo dos valores de
precipitacdo incidente nas areas de estudo, em que as médias observadas acima representaram
em média, aproximadamente, 45 % da precipitacdo média historica anual registrada na regiao
de estudo, conforme anteriormente apresentado na Tabela 4.1, portanto, caracterizando um
ano atipico durante o monitoramento das variaveis de qualidade da agua.

Com base na consisténcia dos dados diarios de chuva, a seguir (Tabela 5.2), observa-
se a precipitacdo (mm) diaria verificada na ME.



Tabela 5.2 — Precipitacdo diaria (mm) e datas de amostragem da agua na ME.
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Data | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago
1 16 0 20 0 0 0 52 1188 O 0 0 0 22
2 |118] O 0 0 [116] O 0 50 O 0 0 11 0
3 05( 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [414] O
4 0 0 0 0 0 0 3,1 0 [342] O 0 0 0
5 0 [232] O 0 0 0 0 0 0 0 0 [84 ] O
6 0 0 0 0 0 0 6,9 0 0 0 0 [23] O
7 0 0 0 0 0 0 2,3 8 0 0 0 0 0
8 31 0 |149] O 0 0 2,7 0 0 0 0 0 0
9 |164| O 0 0 0 0 26 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14107 1] 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 5 0 [47,0] 3,2 0 0 0 [42] O 0 0
13 0 0 8,7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [149
14 0 0 1,2 0 0 0 0 0O [146]| 0O [149]| O 0
15 (16| O 0 0 0 0 0 0 0 0 [104] O 0
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [74] O 0
18 0 [270] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 (179] O 0 0 0 0 0 0 [35] O 0 0 29
20 0 [260] O 0 0 0 (141 O 0 0 0 0 | 45
21 0 0 0 0 0 0 [252| 8 0 [07] O 0 |76
22 0 0 0O |170] O | 21| 16 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 [174] O 0 0 0 0 0 0 0
24 0 0 [564| 0 | 47|16 0 0 0 0 0 0 0
25 0 0 [243| O 0 | 25 0 0 0 0 0 0 0
26 0 0 9,7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
29 |151| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0
30 0 0 0 75| 0 0 0 0 0 [48] O 0
31 [ 0 1,1 | o H 0 | o
Total | 82,4 | 76,2 |140,2| 245|818 | 9,4 (101,5| 40,7 | 52,3 | 4,9 | 389 (68,8 | 78

Nota: 1. Dados em destaque (azul) indicam as datas de coleta; 2. Em destaque (cinza) indicam a auséncia das

datas nos meses.

A precipitagdo média mensal na ME foi de 61,5 mm. A seguir (Tabela 5.3), observa-

se a precipitacdo diéria verificada na MC, para os respectivos meses monitorados.
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Tabela 5.3 — Precipitacdo diaria (mm) e datas de amostragem da agua na MC.

Data | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago
1 0 0O |[546]| 0 | 76| O 5 448 O 0 0 0 [164
2 [289] O 0 0 0 0 0 |134] O 0 0 0 0
3 131 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 9 0 0 |428| O
5 0 |213] 41 0 0 0 0 0 0 0 0 |97] O
6 0 0 0 0 |74 0 |168| 0 [341] O 0 |44 ] O
7 0 0 0 0O |18 0 |37 ] O 0 0 0 |21] O
8 |112]| 0 |[166] O 0 0 |141] O 0 0 0 0 0
9 |33]| 0 0 0 0 0 |103] O 0 0 0 0 0
10 0 0 0 |759] O 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 [236| 0 | 12|11 | O
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 0 0 |133] O 0 0 0 0 0 0 0 0 |24.2
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0 0 0 [304] 0 |112] O 0
16 0 0 0 0 |31] O 0 0 0 0 |173] O 0
17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18 0 |215] O 0 0 0 /1396| O 0 0 |185]| O 0
19 217 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 138
20 0 |341] O 0 0 0 0 0 |83 ] O 0 0 0
21 0 0 0 0 |12 0 |117] O 0 0 0 0 | 87
22 0 0 0 |431] O 0 |152] O 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 |38]59] 0 0 0 0 0 0 0
24 0 0 [197] 0 |149] O 0 0 0 0 0 0 0
25 0 0 [201] O 0 0 0 0 0 0 0 0 169
26 0 0 |[197] O 0 0 1971 O 0 0 0 0 0
27 0 0 0 0 0 0 0 |10 O 0 0 0 |311
28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
29 [132] 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
30 0 0 0 0 0 0 0 19344 ] 0 0
31 | 0 0 | 24 0 0 H 0] o
Total |111,6] 76,9 [150,1/119,0| 42,2 | 5,9 |116,1] 59,2 |105,4| 9,3 | 52,6 | 60,1 [111,1

Nota: 1. Dados em destaque (azul) indicam as datas de coleta; 2. Em destaque (cinza) indicam a auséncia das

datas nos meses.

Conforme os dados da tabela acima, a média mensal de precipitacdo observada

correspondeu a 51,0 mm. A seguir, na Figura 5.1, verificam-se as médias mensais das

precipitacdes incidentes (mm) da serie historica, juntamente, com os valores consistidos

registrados nas areas de estudo.
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Figura 5.1 — Médias mensais da série histdrica (1953 a 2010), nas microbacias investigadas.

A precipitacdo total registrada para os meses foi de 583,8 e 721,6 mm, para a MC e
ME, respectivamente, enquanto a média anual da série historica correspondeu a 1444,3 mm.
Estes valores corresponderam a apenas 40,42 % (na MC) e 49,96 % (na ME) da precipitacéo
média anual observada na série histdrica durante o periodo entre 1953 a 2010.

Cabe ressaltar que durante o periodo de monitoramento, entre 0s meses de novembro
de 2011 a maio de 2012, o Estado do Rio Grande do Sul enfrentou uma intensa estiagem,
consequéncia do fenbmeno La Nifia, em que, aproximadamente, duzentos dias de
irregularidade significativa de precipitacdo implicaram em prejuizos bilionarios para o campo
e abastecimento de agua em varias comunidades do interior, inclusive na Regido da
Campanha (CENTRO ESTADUAL DE METEOROLOGIA DO RIO GRANDE DO SUL -
CEMETRS, 2012).

Na ME, o periodo de maior precipitacdo ocorreu durante 0os meses de agosto a
novembro de 2011 (323,3 mm), correspondendo a 40,43 % da precipitacédo total. Enquanto o
periodo com menor precipitacdo (190,6 mm) ocorreu para 0s meses entre maio e julho de
2012 (23,8 % do total).

Em relacdo a MC, os maiores valores observados foram de 265,4 mm (39,9 %)
tambem para os meses de agosto a novembro de 2011 e os menores valores observados foram
de 151,7 mm (22,8 %) para os meses entre dezembro de 2011 a marc¢o de 2012.

Na sequéncia, verificam-se os dados de precipitacdo incidente (mm) na ME (Figura
5.2) e MC (Figura 5.3), com as respectivas vazdes (L s™) considerando como limite o valor
méximo de extravasamento (102,91 L s™) para a cota validada no vertedor conforme visto,

anteriormente, na equacéo (4.1).
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Figura 5.2 — Precipitagdo (mm) e Vazdo (L s™) na microbacia com eucalipto, APP e RL (ME).
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Figura 5.3 — Precipitagdo (mm) e Vazéo (L s™*) na microbacia com campo nativo e pecuaria extensiva (MC).

Por meio da analise dos gréaficos, observa-se que a precipitacdo incidente nas areas
de estudo apresentou semelhangas na sazonalidade durante o periodo de monitoramento.
Observa-se, no entanto, maiores picos de vazao na MC quando comparado a ME, fato que
pode estar associado a menor presenca de vegetacdo ciliar na microbacia e,
consequentemente, menor infiltracdo de 4gua no solo, conforme explicado por Valente et al.
(2011).

As vazdes médias e as vazdes especificas médias corresponderam a 2,77 L s (0,029
Lstha')e 1,55 L s (0,073 L s™ ha™), respectivamente, para a ME e MC.
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5.2 Variaveis fisicas, quimicas e biolégicas das aguas superficiais

Na Tabela 5.4, estdo apresentados os valores médios das variaveis de qualidade da dgua analisadas nas duas microbacias hidrograficas
de estudo. Considerando a condi¢do dos mananciais investigados e com base no artigo 42 da Resolucdo CONAMA 357/05, anteriormente, citado

no item 3.4, os valores em destaque, a seguir, estdo em desacordo com a Classe 2.

Tabela 5.4 — Valores médios mensais dos parametros fisicos, quimicos e bioldgicos da 4gua nas microbacias hidrogréaficas estudadas.

(Continua)

pH CE Turbidez Col. Totais E. coli DBOs 5 SS ST SD Alc.

------- us cm™ UNT ------- NMP/100ml ------- mg L™

MC ME MC ME MC ME MC ME MC ME MC ME MC ME MC ME MC ME MC ME

ago/11 6,8 69 299 828 4,4 33 2419,7 1916,7 36,5 106,7 0,8 1 0,6 6 27 115 26,5 1091 89 3172
set/11 6,2 72 234 1225 53 246 522 5109 2106 86,8 0,7 0,8 6,5 159 542 1626 47,7 1467 91 587
out/11 6,2 69 276 1181 9,7 248 4543 849,1 1972 1606 1 18 55 105 31,9 1251 265 1146 88 55
nov/l1l1 6,4 72 476 2348 183 8.8 1454 1262 182 36,8 2 24 171 109 675 1787 504 1678 184 1186
dez/11 64 72 51,2 3185 273 98 679,3 2303 1155 113 2,5 27 325 172 80 2248 475 2075 235 169
jan/12 6,1 73 398 350 20,6 46 11658 1090,3 1159 10785 15 2 23,5 4,2 425 2098 19 2056 18,1 1854
fev/12 6,1 74 51,7 348 219 99 9298 31943 20185 671 19 2,6 16,5 6,4 858 2528 693 2464 11,8 186,2
mar/12 6,2 73 3141 309 11,5 49 72588 7259,1 3767 2618 2,7 2,9 7,2 5 59 2123 51,8 2073 34,7 1399
abr/12 6,2 72 391 2535 125 124 12098 154,5 12098 5,0 1,4 0,9 5,6 14 375 2115 319 2101 16 1876
mai/l2 5,9 74 40,9 3507 6,2 2,8 4218,7 1340,7 249,7 47,2 1,4 2,9 16,3 145 1188 2735 1025 259 13,8 18572
jun/12 6,2 75 584 4375 59 6,2 7881 6253 1138 177 2,3 4,2 9,2 5 82,5 2355 733 2305 17,3 1918
juyiz - 6,1 73 412 291 23,8 78 27674 57782 24216 67,8 2,4 2,5 7,5 2,6 395 1853 32 182,7 13,6 14372
ago/12 6,1 72 479 287 5,7 4,2 14136 10715 108 99,5 19 19 3,6 6,4 79,5 2055 759 1991 281 1535

Limite? 6-9 e O 1000 T 500

ME: Microbacia com eucalipto, APP e RL; MC: Microbacia com campo nativo e pecudria extensiva; 1: Valor limite estabelecido pelo CONAMA 357/05 para rios Classe 2;
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(Conclusao)

cr NO, NOgy SO, Na* K* Mg ca”* Temp. oD
mg L™* °C mg L™

Més MC ME MC ME MC ME MC ME MC ME MC ME MC ME MC ME MC ME MC ME
ago/11 2,06 246 <005 006 <005 074 056 224 136 334 265 163 122 179 1,72 1008 7 97 na na
set/11 093 163 <005 <005 <005 039 017 144 na na 100 132 092 184 123 999 157 135 na na
out/11 0,96 1,26 <005 <005 <005 007 018 095 na na 1,11 13 122 219 166 1407 205 199 na na
nov/11 252 248 <005 <005 <005 <005 025 102 na na 28 173 138 508 222 3257 197 18 na na
dez/11 1,45 200 <005 <005 <005 <005 017 048 na na 277 172 239 609 368 1706 21 244 na na
jan/12 0,73 202 <005 <005 004 <005 013 037 na na 192 193 13 694 26 4353 214 248 na na
fev/12 3,79 21 <005 <005 004 <005 056 044 na na 329 195 148 649 294 5383 244 237 47 26
mar/12 345 262 <005 <005 032 <005 066 061 na na 248 217 061 607 132 5091 231 224 53 29
abr/12 092 207 <005 <005 <005 <005 013 037 na na 231 179 101 623 219 3157 201 181 2 17
mai/l2 279 241 <005 <005 005 <005 018 048 na na 346 15 126 656 2 3081l 14 126 29 32
jun/12 631 350 005 <005 011 <005 017 099 na na 546 199 2 691 264 5113 161 13 26 2,3
jul/i2 342 444 006 009 006 153 022 265 na na 339 227 136 509 202 3819 133 135 56 7
ago/12 2,12 318 <005 <005 <005 002 016 139 na na 308 153 176 38 302 2939 158 143 49 51
Limite? 250 1 10 250  wmeeeeemssm e mmmeeemeees sosooooooes ooooooees

ME: Microbacia com eucalipto, APP e RL; MC: Microbacia com campo nativo e pecuaria extensiva; 1: Valor limite estabelecido pelo CONAMA 357/05 para rios Classe 2;
n.a.: ndo avaliado.
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Por meio da tabela anterior, nota-se que a maioria das varidveis que caracterizam a
agua nas areas monitoradas apresentaram concentracbes médias maiores na ME quando
comparada a MC. Dentre as variaveis com maiores médias, observadas na ME, destacam-se 0
pH, CE, DBOs 4, ST, SD, NO,", NOs', SO4*, Mg**, Ca** e OD.

A seguir (Tabela 5.5), verificam-se as cargas médias especificas dos parametros
fisico-quimicos e biologicos monitorados nas areas de estudo, conforme calculado pela

equacdo (4.5) citada anteriormente.

Tabela 5.5 — Cargas especificas médias das variaveis monitoradas nas areas de estudo.

Cargas especificas (g dia™ ha™)

Variaveis
ME MC
Col. Totais” 33.346.330,60 62.865.577,62
Escherichia coli” 11.136.789,13 89.425.840,12
DBOs 2 4,56 6,08
SS 31,07 19,14
ST 384,43 172,91
SD 353,37 153,77
Alc. 198,89 43,26
cr 415 6,33
NO, 0,29 0,07
NO; 1,81 1,46
S04% 2.58 1,05
K* 341 6,05
Mg?* 6,88 2,92
ca’* 43,81 450

Nota: - NMP dia™ ha™.

Por meio da tabela acima, observa-se que as médias das cargas especificas foram
maiores na MC para as variaveis coliformes totais, E. coli, DBOs 5, Cl" e K*, enquanto na ME
se verificou maiores cargas especificas para as variaveis SS, ST, SD, alcalinidade, NO,", NO3’
,S0,%, Mg** e Ca®* em g dia™ ha™.

Na sequéncia (Tabela 5.6), observam-se os valores médios das varidveis de analise
para as coletas com precipitacdo, a qual corresponde a precipitacdo ocorrida no dia da coleta
ou que ocorreu até dois dias anteriores a amostragem, caracterizando, portanto, um periodo
“Gmido” e sem precipitagdo para a amostragem realizada em periodo considerado “seco”,

estando em destaque aqueles valores com media maior.
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Tabela 5.6 — Valores médios para as coletas com e sem precipitagdo nas microbacias investigadas.

MC ME
Variaveis Periodo Periodo

Umido Seco Umido Seco

Col. Totais em NMP/100 ml 2286,32 4387,12 1525,82 1682,25

E. coli em NMP/100 ml 5344.4 1101,1 687,85 179,67
DBOs 2 em mg L™ 1,83 1,45 2,07 2,18
SSemmg L™ 5,61 13,56 9,8 8,58
STemmgL™ 51,52 70,19 169,3 207,27
Alcemmg L™ 12,07 16,93 95,01 147,58
SDemmgL™ 45,92 56,64 159,5 198,69
ClemmgL™ 2,43 2,6 2,42 2,53

NO,* em mg L™ 0,06 0,05 0,08 -

NOs;* em mg L™ 0,11 0,08 0,5 0,02
S04 emmg L™ 0,34 0,18 1,44 0,71
K*emmgL™ 2,35 3,26 1,76 1,72
Mg®* em mg L™ 1,28 1,48 3,9 5,96
Ca®* emmgL* 1,89 2,51 30,86 33,84
ODemmg L™ 4,37 3,56 423 2,93
pH 6,27 6,2 7,17 7,27

CE em pS cm™ 32,64 42,8 205,23 281,44
Turb. em UNT 12,34 12,54 19,86 8,11

Com base nas médias observadas, verificaram-se semelhancas no comportamento
das varidveis durante os periodos de coleta (Umido e seco), havendo, apenas diferencas de
comportamento nos valores para as variaveis potassio, pH e turbidez.

Na sequéncia, apresentam-se 0s resultados e discussdes para cada parametro

analisado nas microbacias monitoradas.

5.2.1 Turbidez

A seguir (Figura 5.4), verificam-se os valores de turbidez (UNT ou mg L™ de Si0,)

nas aguas superficiais das respectivas areas de estudo durante o periodo monitorado.
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Figura 5.4 — Variacdo da turbidez (UNT) da &gua nas microbacias com eucalipto e campo para o periodo de
agosto de 2011 agosto de 2012.

Os valores médios de turbidez foram de 12,47 e 12,42 UNT, respectivamente, para as
areas com campo e com eucalipto. Embora as médias ndo tenham apresentado diferencas,
observou-se uma alternancia dos valores de turbidez durante o periodo monitorado. Esses
valores foram semelhantes aos observados por Camara (2004) em microbacias com campo e
plantio de eucalipto; por Ribeiro (2009) em microbacias rurais com usos de mata nativa,
reflorestamento e agricultura e foram maiores em relacdo aos verificados por Lubenow et al.
(2012) em area com nascente protegida por vegetacdo ciliar. Mosca (2003) observou valores
maiores na area de pastagem em relacdo a area com eucalipto. Queiroz et al. (2010)
observaram valores de turbidez entre 5,7 e 23,1 UNT em areas agricolas.

Os valores observados para as coletas sem e com precipitacdo, para efeito de
comparacao entre os diferentes usos do solo, estdo apresentados na Figura 5.5, a seguir. A reta
de proporcéo 45° ou 1:1, também utilizada por Cruz (2001), mostra o quanto diferem 0s usos

do solo em relagdo as caracteristicas da agua para cada parametro de analise sendo, neste
caso, a turbidez.
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Figura 5.5 — Comparacdo dos valores de turbidez (UNT) das dguas nas microbacias com eucalipto (ME) e campo
(MC) durante as coletas sem (s) e com precipitagéo (c).

Na ME, entre agosto e outubro de 2011 (Figura 5.4), os valores observados foram
maiores em relacdo a MC, os quais podem estar diretamente relacionados com a maior
quantidade de precipitacdo observada durante as coletas para este periodo, conforme
evidenciado na Figura 5.5 acima. O aumento da turbidez na ME em funcdo da chuva pode ser
explicado pelo arraste e acumulo de material organico (folhas e restos vegetais, em
decomposicdo) e possiveis particulas do solo (areia e silte) os quais possivelmente foram
carreados durante os eventos de chuva. Variacdo semelhante a observada para o parametro
solidos suspensos conforme serd comentado no item 5.2.8. Ja para o periodo seco, ndo se
observou diferencas do uso com eucalipto, em conjunto com as areas de APP e RL, nos
valores de turbidez, os quais se mantiveram dentro do intervalo de valores para a maioria dos
estudos com uso florestal, conforme ja mencionado.

Cabe ressaltar que os maiores valores de turbidez observados na ME, no que se
refere a contribuicdo de detritos organicos e particulas de sedimentos podem estar
relacionados com a presenca de maior percentagem de campo nativo abandonado do que mata
nativa ciliar. 1sso, uma vez que em alguns estudos (LIMA; ZAKIA, 2006) maiores valores de
turbidez em plantios com eucalipto foram observados durante a implantacdo do povoamento e
processos de colheita em funcéo do revolvimento do solo.

A variacdo da turbidez foi diferente na MC, para o periodo observado, uma vez que
durante os periodo com menor ou auséncia de precipitagdo se observaram maiores valores de
turbidez. Logo, tem-se a hipotese de que esse aumento deve-se a presenca do gado na area, ja
que a microbacia de estudo também serve como bebedouro para 0s animais, enquanto, que

durante o periodo de maiores volumes de precipitacdo ndo se observaram altos valores de
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turbidez, o que se pode atribuir que de certa forma, que ndo ha indicios de processo erosivo na
MC em funcdo das precipitagdes embora a area apresente vogoroca. No entanto, essa
suposicao necessita de maiores evidéncias para a sua confirmacdo, sendo necessario ressaltar
que em relacdo aos dois pontos em destaque no grafico para a MC (coleta com precipitacdo),
os valores de turbidez corresponderam a baixos volumes de precipitagéo (1,1 e 7,4 mm),
precipitacdo incidente apds longo periodo de estiagem.

A Figura 5.6, abaixo, mostra a diluicdo das cargas médias de turbidez nas curvas de
permanéncia para cada area de estudo, juntamente, com os limites das classes (LC) de
enquadramento da Resolugdo CONAMA 357/2005.

MC ME ----LC1 -«ceeee LC2

Turbidez (UNT)

T 1T T 1

0 5 1015202530 354045505560 6570 75 80 8590 95100

Permanéncia (%)

Figura 5.6 — Curva de permanéncia das concentracdes de turbidez (mg L™) e limites de concentracio conforme
as classes de enquadramento dos corpos hidricos, segundo Resolucdo CONAMA n° 357/05, para as areas de
estudo.

A partir do gréafico, verifica-se que a MC se enquadrou na classe 1 (turbidez < 40
UNT) em 87 % do tempo da vazao de permanéncia e classe 2 (valores <100 UNT) em 12 %.
Enquanto na ME, observa-se que o0 enquadramento na classe 1 correspondeu a 38 % do tempo

da vazdo de permanéncia e a classe 2 permaneceu em 36 %.

5.2.2 Potencial Hidrogenionico

Na sequéncia, observa-se a variacdo do pH e a comparacdo dos valores durante as

coletas sem e com precipitacdo nas respectivas areas estudadas.
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Figura 5.7 — Variacdo do pH da &4gua nas microbacias com eucalipto e campo para o periodo de agosto de 2011
agosto de 2012.

O pH foi um parametro que se manteve em quase sua totalidade dentro dos limites
médios exigidos pela resolucdo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005), a qual compreende
uma faixa de 6,0 a 9,0, consoante com o proposto por Libanio (2008).

Os valores médios de pH foram iguais a 6,23 e 7,23 para a MC e ME, os quais
variaram de 5,8 a 6,77 e de 6,79 a 7,59, respectivamente, havendo uma ligeira maior
alcalinidade da 4gua na ME em relacdo a agua analisada na MC, conforme visto na figura
acima.

Na MC, os valores abaixo do limite estabelecido pela legislacéo, verificado em pelo
menos trés amostragens na microbacia, podem estar relacionados com a acidez natural dos
solos da microbacia, conforme também foi constatado por Gardiman Junior (2012) e por
Guimarées et al. (2010), bem como pela maior presenga de dejetos de animais oriunda da
atividade de pecuaria extensiva que por meio da decomposi¢cdo do material organico
propiciam condicBes para a reducdo do pH da dgua (MOSCA, 2008).

Os maiores valores verificados na ME podem estar relacionados a maiores
concentracdes de bicarbonatos, principalmente, de célcio e magnésio (LIBANIO, 2008), o que
condiz com o observado na ME para os cations Ca’* e Mg?* conforme abordado,
posteriormente, no item 5.2.10. Além disso, pode estar relacionado aos processos de
lixiviagdo ou liberacdo de bases totais oriunda do acimulo de serapilheira oriunda da mata
ciliar presente na agua em funcéo das baixas vazdes verificadas no curso d"agua.

Os resultados estdo em conformidade com os observados por Camara (2004), em
area com plantio de eucalipto e abaixo do verificado na area com pastagem; um pouco
maiores dos dados observados por Bueno et al. (2005), em microbacias sob mata nativa e

eucalipto, no municipio de Conchal (SP); por Ranzini (1990) em microbacia reflorestada por
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eucalipto no Vale do Paraiba (SP) e por Arcova et al. (1993) em microbacia coberta por Mata
Atlantica.

O contréario foi observado nos estudos realizados por Farley et al. (2008) e Mosca
(2003), semelhante ao observado por Mosca (2008), o qual comparou valores de pH em
microbacia com eucalipto e com vegetacdo pertencente ao Cerrado. Lubenow et al. (2012)
observaram valores de pH menores (5,98) em areas com nascentes protegidas e maiores (7,31)
em ambientes desprotegidos inclusive com recebimento de efluente industrial.

Na sequéncia, observam-se os valores de pH para as coletas sem e com precipitacéo,

para efeito de comparagéo entre os dois usos da terra.
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Figura 5.8 — Comparacdo dos valores de pH da agua nas microbacias com eucalipto e campo nas coletas sem (5)
e com precipitacéo (c).

A partir da reta comparativa, evidencia-se os maiores valores de pH na &gua
superficial da microbacia com eucalipto, APP e RL, conforme discutido anteriormente, sendo
que os valores apresentaram uma tendéncia de reducdo de pH para os periodos mais umidos,

conforme o grafico acima.

5.2.3 Oxigénio dissolvido

As médias para 0 OD foram de 3,8 e 3,3 mg L™, respectivamente, para a ME e MC,
sendo menores aos observados por Lubenow et al. (2012) e semelhantes aos observado por
Bueno et al. (2005), em areas com eucalipto e mata nativa.

Na Figura 5.9, a seguir, verifica-se a comparacdo dos valores de OD entre as

microbacias investigadas, durante o periodo monitorado.
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Figura 5.9 — Comparagéo das concentracdes de OD (mg L™) da 4gua nas microbacias com eucalipto e campo nas
coletas sem (S) e com precipitagéo (c).

Observa-se uma leve tendéncia de maiores concentragdes de oxigénio dissolvido na
ME, em que durante as coletas com maior pluviosidade se verificaram maiores concentragdes
de OD nas duas areas, com excecdo de uma amostragem com chuva na MC em destaque,
onde se verificou baixo valor de precipitacdo na area (9,3 mm) apds longo periodo de
estiagem.

Ja os menores valores observados de OD corresponderam aos baixos niveis de agua
no curso d'agua (coletas sem precipitacdo), o que se deve a maior concentracdo de material
organico e particulas sélidas acumuladas nos corregos. O mesmo também foi verificado por
Queiroz et al. (2010) e, segundo Carvalho (2000), a alta concentracdo de matéria organica
aliada a baixas velocidades do curso d’agua também contribuem para o aumento do consumo
de oxigénio. Arcova e Cicco (1999) esclarecem que a falta de turbuléncia na agua também

contribui para a reducdo dos valores de OD, condicao observada nas areas de estudo.

5.2.4 Demanda Bioquimica de Oxigénio

As médias observadas nas &reas de estudo corresponderam a 1,59 e 2,14 mg L™ para
a MC e ME, respectivamente. Com base na Figura 5.10, verificam-se menores valores de
DBO:s 5o durante os primeiros meses do periodo monitorado nas duas areas, 0 que pode estar
relacionado a maior vazdo verificada nos meses, e portanto, uma maior diluicdo das

concentragdes do parametro.
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Figura 5.10 — Concentragfes de DBOs » (Mg L) da &gua nas microbacias com eucalipto e de campo para o
periodo de agosto de 2011 agosto de 2012.

Campello et al. (2005) avaliando a qualidade da agua na Floresta Nacional de S&o
Francisco de Paula (FLONA-SFP) no RS, observaram valores entre 2,83 e 3,34 mg L™
Ribeiro (2009) avaliando a qualidade da agua em microbacias rurais com usos de mata nativa,
reflorestamento e agricultura verificam valores variando entre 0,65 e 1,31 mg L™, Lubenow et
al. (2012) observaram valores de DBOs 5 igual a 1,52 mg L™ em &rea preservada ao redor de

nascente, no municipio de Irati (PR).

A sequir, verifica-se a comparacdo dos valores de OD para os diferentes usos do

solo.
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Figura 5.11 — Comparagdo das concentragdes de DBOs (mg L™) da agua nas microbacias com eucalipto e
campo nas coletas sem (s) e com precipitacdo (c).

Por meio do gréafico, observa-se que ocorreu maiores valores de DBOs 2 com 0 USO
de eucalipto, APP e RL. A distribuicdo dos valores demonstrou que durante o periodo seco,

maiores valores de DBOs o foram verificados, supostamente em fungdo da maior presenca de
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matéria organica acumulada no curso d"agua conforme ja descrito anteriormente. Esse
comportamento também pode ser elucidado por meio dos quatro pontos superiores em
destaque no grafico, os quais correspondem aos baixos volumes de precipitacao verificados
apos 2 e até 3 meses de periodo seco, diferentemente do observado para as coletas com maior
volume precipitado onde se observaram menores valores de DBOs 2.

Com a finalidade de realizar uma avaliacdo global da qualidade da agua nas areas de
estudo, abaixo, verificam-se as curvas de permanéncia obtidas por meio da dilui¢do das cargas
médias de DBOs y.
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Figura 5.12 — Curva de permanéncia das concentracdes de DBOs 5 (Mg L") e limites de concentracdo conforme
as classes de enquadramento dos corpos hidricos, segundo Resolugdo CONAMA n° 357/05, para as areas de
estudo.

Conforme a Resolugdo do CONAMA n° 357/05, a MC se enquadrou na classe 1 para
75 % da tempo de permanéncia da vazao monitorada, classe 2 (7 %), classe 3 (11 %) sendo
que abaixo de 7 % do tempo de permanéncia a microbacia se enquadrou na classe 4.

Em relacdo a ME, o manancial se enquadrou na classe 1 em 41 % do tempo de
permanéncia, na classe 2 (18 %), classe 3 (23 %), sendo o tempo de permanéncia inferior a 18

% classificado na classe 4 da resolugéo.

5.2.5 Condutividade elétrica

A Resolugdo CONAMA n° 357 néo estabelece padrfes relativos a condutividade
elétrica de aguas, no entanto, conforme descrito no relatério da CETESB (2009) aborda que,
em geral, niveis superiores a 100 puS cm™ indicam ambientes impactados.

Na Figura 5.13, verifica-se a variacdo da condutividade elétrica (CE) das &guas

superficiais nas areas de estudo durante o periodo monitorado.
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Figura 5.13 — Condutividade elétrica (uS cm™) da 4gua nas microbacias com eucalipto e campo para o periodo
de agosto de 2011 agosto de 2012.

As médias de condutividade elétrica (CE) observadas nas areas de estudo,
corresponderam a 39,08 e 253,49 uS cm™, respectivamente, para a MC e ME. A média na ME
foi muito superior & observada na MC, de acordo com as consideracfes de Lauermann (2007),
a contribuicdo dos cétions célcio, magnésio e presenca de carbonatos interfere no aumento da
CE, fato que corresponde ao observado na ME conforme serd discutido na sequéncia. As
principais fontes desses ions, segundo as definicbes da CETESB (2009) e Lima e Zakia
(2006), estdo relacionadas as dissolugdes de rochas e solos.

Ribeiro (2009) explica que a CE é sensivel a variagdo de solidos dissolvidos,
principalmente de sais minerais, sendo 0 grau com que 0s sais se dissociam em ions, a carga
de cada ion e sua mobilidade interfere nos valores de CE. Um fator que deveria ter atenuado
estas concentracdes na ME é a presenca de maior vegetacdo ciliar na area em relacdo a MC,
pois conforme Tundisi (1988), esta protecdo atua como filtro na area o que contribui para a
reducdo de ions dissolvidos no manancial.

Com isso, acredita-se que na ME possa estar sob a contribuicdo do escoamento base
no que se refere aos elevados valores de CE e ndo apenas sob a influéncia da ocupacéo do
solo.

Os valores observados na ME estdo acima do verificado por Likens (1992) em
microbacia com eucalipto e do intervalo de confian¢a (IC) estimado por Camara et al. (2006)
em areas com eucalipto. Também, foram superiores aos verificados por Ribeiro (2009), em

que avaliou a qualidade da agua em microbacias rurais com usos de mata nativa,
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reflorestamento e agricultura. Os resultados foram semelhantes aos observados por Gatica et
al. (2012) em pontos monitorados em &reas rurais.

Mosca (2003) observou maiores valores em area com pastagem do que com
eucalipto. Queiroz et al. (2010) registraram valores baixos de CE (de 12 a 19 uS cm™) em
areas agricolas, os autores argumentam que os baixos valores podem estar relacionado a
presenca de mata ciliar bem conservada na area de estudo.

A sequir (Figura 5.14), apresenta-se a comparacdo dos valores de CE entre areas de

estudo.
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Figura 5.14 — Comparagdo da condutividade elétrica (uS cm™) da 4gua nas microbacias com eucalipto e campo
nas coletas sem (s) e com precipitacéo (c).

O gréfico evidencia os maiores valores de CE para o uso da ME conforme discutido
anteriormente. Em geral, os menores valores de CE observados na area com eucalipto em
conjunto com a APP e RL ocorreram durante o periodo mais Umido (maior volume
precipitado) em destaque no grafico, sendo que as demais amostragens em periodos com
chuva corresponderam a baixos volumes de precipitacdo ap6s longo periodo seco, portanto
observam-se maiores valores de CE em funcdo da baixa vazdo e devido as condig¢Oes de
estiagem. Esteves (1998) abordam que em regides tropicais, a CE da 4gua tem mais relacéo a
composicao geoquimica e as condicdes de seca e chuva do que com o estado trofico de um

curso d"agua.
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5.2.6 Temperatura

Os valores médios de temperatura da agua foram de 17 °C (variando entre 9,7 e 27,2
°C) para a ME, e de 18 °C (7,0 a 25,5 °C) para a MC. Abaixo (Figura 5.15), verifica-se a

variacdo dos valores de temperatura das aguas superficiais nas microbacias monitoradas.
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Figura 5.15 — Variag8o da temperatura (°C) da &4gua nas microbacias com eucalipto e campo para o periodo de
agosto de 2011 agosto de 2012.

As médias foram semelhantes as observadas por Arcova e Cicco (1999), Sabara
(1999) e Bueno et al. (2005), em areas com plantios de eucalipto. Na sequéncia (Figura 5.16),
observa-se a comparacao entre os dados de temperatura para coletas sem e com precipitacdo

nas areas de estudo. Camara (2004) observou maiores valores de temperatura em microbacias

com pastagem do que em area com florestamento.
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Figura 5.16 — Comparagdo dos valores de temperatura (°C) da dgua nas microbacias com eucalipto e campo nas
coletas sem (s) e com precipitacdo (c).
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A partir da figura, nota-se um comportamento semelhante da variavel em ambas as
areas de estudo, havendo uma leve tendéncia de maiores valores na MC.

5.2.7 Alcalinidade

A variacdo dos valores de alcalinidade (Figura 5.17) e a comparacao entre os valores
nas areas de estudo (Figura 5.18) estdo apresentadas a seguir.
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Figura 5.17 — Concentracdes de alcalinidade (mg L™ de CaCO;) da 4gua nas microbacias com eucalipto e campo
para o periodo de agosto de 2011 agosto de 2012.

As concentracbes médias de alcalinidade observadas corresponderam a 15,15 e
128,30 mg L™ de CaCOs, respectivamente, para a MC e ME, média elevada na ME a qual
explica os maiores valores de pH verificados na dgua para o uso dessa microbacia.

Mosca (2008) verificou maiores valores de alcalinidade em aguas superficiais com
plantio de eucalipto e menores em areas ocupadas pelo Cerrado. O mesmo autor comenta que
a capacidade de neutralizar &cidos em um sistema aquoso depende de alguns compostos como
bicarbonatos, carbonatos e hidroxidos.

Os valores observados nas duas areas foram maiores aos observado por Gardiman
Junior (2012) em &reas com plantio de eucalipto e semelhantes aos observado na ME por

Gatica et al. (2012). A seguir, verifica-se a comparacao entre os valores nas areas de estudo.
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Figura 5.18 — Comparagéo das concentrages de alcalinidade (mg L™ de CaCO;) da agua nas microbacias com
eucalipto e campo nas coletas sem (S) e com precipitagdo (c).

A partir da figura, evidenciam-se os maiores valores observados na ME. Em
destaque, durante as coletas com maior volume precipitado, verificaram-se menores
concentracOes de alcalinidade, ja os maiores valores observados durante as demais coletas
com chuva resultantes de longos periodos com estiagem e com baixos volumes de
precipitacdo incidente, conforme ja comentado anteriormente.

Tal comportamento, possivelmente esta relacionado as fontes de dissolucdo de ions
presentes no solo por meio do escoamento base que mantem o curso d"agua na microbacia
com eucalipto e APP, conforme discutido anteriormente para o CE, comportamentos

semelhantes entre os pardmetros também foi abordado por Thomaz et al. (2001).

5.2.8 Sélidos Totais, Suspensos e Dissolvidos

Na sequéncia, verificam-se as concentracfes de sélidos totais (ST), suspensos (SS) e

dissolvidos (SD) nas aguas superficiais das areas de estudo.
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Figura 5.19 — Concentracéo de ST (mg L™) da 4gua nas microbacias com eucalipto e campo para o periodo de
agosto de 2011 agosto de 2012.
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Figura 5.20 — Concentracdo de SS (mg L™) da 4gua nas microbacias com eucalipto e campo para o periodo de
agosto de 2011 agosto de 2012.
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Figura 5.21 — Concentragdo de SD (mg L™) da agua nas microbacias com eucalipto e campo para o periodo de
agosto de 2011 agosto de 2012.
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Os valores médios de ST foram de 63,35 e 193,35 mg L™, para a MC e ME,
respectivamente. Resultados entre 183,75 e 279,58 mg L™ foram observados por Ribeiro
(2009) avaliando a qualidade da agua em pontos pertencente a bacia hidrografica com usos de
mata nativa, reflorestamento e agricultura.

Os solidos totais apresentaram-se em maior quantidade na microbacia com eucalipto,
APP e RL para todo o periodo observado, evidenciado a seguir (Figura 5.22), o que esta
associado a uma maior concentracdo de sélidos organicos e inorganicos (serapilheira e
acumulo de material organico) presente no sistema lo6tico monitorado, conforme ja abordado

anteriormente.
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Figura 5.22 — Comparacdo das concentracdes ST (mg L™) da 4gua nas microbacias com eucalipto e campo nas
coletas sem (s) e com precipitacéo (c).

Na ME, os menores valores de ST em destaque foram observados para as coletas
com maior precipitagdo incidente, o que esté correlacionado com a dilui¢do dos solidos totais
nas 4guas monitoradas.

As médias para os SS foram de 11,42 e 9,03 mg L™ para a MC e ME,
respectivamente, tais valores estdo abaixo do intervalo de confianca (IC) estimado por
Cémara et al. (2006) para usos com eucalipto e dentro do observado em floresta secundéria.

Observa-se, claramente, na Figura 5.20 supracitada, que os maiores valores de SS na
MC ocorreram a partir do més de novembro, onde se observaram menores niveis d” agua, bem
como, menores volumes de precipitacdo incidente na area, fato que pode estar relacionado ao
revolvimento do solo em fungédo da presenca de gado na area. Na Figura 5.23, evidenciam-se
0s maiores valores de SS em coletas sem antecedente de dias com precipitagéo.
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Figura 5.23 — Comparacéo das concentragdes SS (mg L™) da agua nas microbacias com eucalipto e campo nas
coletas sem (S) e com precipitagéo (c).

Cémara (2004) avaliando a qualidade da &gua, em microbacias florestadas, observou
valores de solidos em suspensdo maiores aos observados na microbacia com eucalipto, APP e
RL investigada. As médias de SS observadas no presente estudo correspondem ao intervalo
de confianca estimado pela autora para area com uso de floresta secundéria.

Para 0s SD, as concentracdes médias de foram de 50,97 e 184,32 mg L™ paraa MC e
ME, respectivamente. Os valores observados na ME foram muito inferiores as concentragdes
de ST e SD verificados por Lubenow et al. (2012), para diferentes usos rurais.

A seguir (Figura 5.24), evidenciam-se as maiores concentraces de SD na ME
durante periodos mais secos, destacando, novamente, a possibilidade de maior acimulo de
material organico (decomposicdo, lixiviacdo e dissolucdo de ions) ou em decorréncia das

préprias caracteristicas biogeogquimicas manifestadas pelo escoamento base na area de estudo.
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Figura 5.24 — Comparagéo das concentragdes SD (mg L™) da 4gua nas microbacias com eucalipto e campo nas
coletas sem (S) e com precipitagdo (c).
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A fracdo de solidos dissolvidos explica os maiores valores de ST verificados na ME,
conforme descrito anteriormente. Além disso, justificam as maiores concentracGes de ions
dissolvidos, CE e alcalinidade observados na ME.

Embora as variaveis tenham apresentado altos valores, 0s mesmos nédo extrapolaram
os limites estabelecidos pela Resolugdo do CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005), que
institui valores de até 500 mg L™ para as Classes 1, 2 e 3, conforme a Figura 5.25, a seguir.
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Figura 5.25 — Curva de permanéncia das concentragdes de ST (mg L™) e limites de concentracdo conforme as
classes de enquadramento dos corpos hidricos, segundo Resolugdo CONAMA n° 357/05, para as areas de estudo.

Por meio da figura acima, observa-se que o enquadramento da ME e MC, na
respectiva classe 2 do CONAMA, correspondeu a 68 e 98 % do tempo de permanéncia da

vazdo, respectivamente.
5.2.9 Coliformes totais e Escherichia coli

A seguir, verificam-se as concentracbes e a comparacdo entre os valores de

coliformes totais (CT) e E. coli (NMP/100 ml) para os diferentes usos da terra.
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Figura 5.26 — Concentrages de CT (NMP/100 ml) da &gua nas microbacias com eucalipto e campo para 0
periodo de agosto de 2011 agosto de 2012.

o CTs + CTc 45°

15000 1 4

O o

10000 - @
O
s O

5000 - o

P
o A< . .

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
ME

Figura 5.27 — Comparac&o dos valores de CT (NMP/ 100 ml) da dgua nas microbacias com eucalipto e campo
nas coletas sem (s) e com precipitacdo (c).

As médias observadas de CT foram de 3616,83 e 987,25 NMP/100 ml,
respectivamente, para a MC e ME, com variacao de 82,50 e 13734,0 NMP/100 ml (MC) e de
50,15 e 6016,5 NMP/100 ml (ME).

A Figura 5.27, evidencia que o0 uso com campo nativo e pecudria extensiva
contribuiu para o aumento da concentracdo de CT em relacdo ao uso da ME, em que se
observaram elevados valores de CT durante as amostragens em periodo seco, com excec¢ao de
uma coleta com chuva em destaque pelo alto valor de CT, esse valor pode ser explicado pelo
baixo volume precipitado apos longo periodo seco evidenciado em ambas as areas.

Em relagdo as coletas com chuva, observou-se a reducgdo dos valores de CT, uma vez
que os menores valores foram observados para 0s maiores volumes precipitados,

desencadeando o processo de diluicdo dessas concentragdes no curso da agua. De modo geral,
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sob o0 aspecto de qualidade da &gua, pode-se abordar que a &rea com eucalipto em conjunto a
APP e RL contribuiu para a reducdo dessa variavel na &rea de estudo, destacando que estas
bactérias sdo de origem ndo exclusivamente fecal, conforme as consideracbes de Von
Sperling (2005) e OMS (1995). Na sequéncia, observam-se as concentracdes de E. coli

(Figura 5.28), bem como a comparacdo dos valores dessa varidvel (Figura 5.29) entre 0s
diferentes usos.
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Figura 5.28 — Concentragdes de E. coli (NMP/100 ml) da &gua nas microbacias com eucalipto e campo para o
periodo de agosto de 2011 agosto de 2012.
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Figura 5.29 — Comparacdo dos valores de E. coli (NMP/ 100 ml) da agua nas microbacias com eucalipto e
campo nas coletas sem (S) e com precipitagéo (c).

Para a E. coli foram observadas médias iguais a 366,0 (variando entre 5,0 e 5231,0) e
2656,98 (14,35 e 48392,0) NMP/100 ml para a ME e MC, respectivamente. Nota-se que a
média de E. coli observada na MC foi de aproximadamente sete vezes maior da média
observada na ME, valores que estdo diretamente relacionados a criacdo de bovinos na area,

uma vez que parte do dejeto animal tende a ir em direcdo ao riacho no momento das



108

enxurradas, ocasionando a elevacdo do numero de bactérias, conforme evidenciado pela
Figura 5.29.

Por meio da Figura 5.28, observa-se que no inicio do monitoramento (periodo
Umido) os valores de E. coli foram menores nas areas de estudo, e maiores durante 0s
periodos de maior estiagem, sendo explicado pela atividade de pecuaria na MC, bem como,
do acimulo desses dejetos em fungéo do baixo nivel de 4gua no corrego. Ja na ME, os valores
de E. coli ocorreram em funcdo da contaminacdo de dejetos de animais silvestres que
circulavam na mata, tais como lebres, servos ou graxains que eventualmente foram vistos na
area de estudo. No entanto, os picos de E. coli observados entre janeiro e marco,
possivelmente tem relacdo com a presenca de gado na area experimental, uma vez que se
observaram alguns bovinos préximos a microbacia de estudo durante uma das campanhas
realizadas nesse periodo, 0s quais provavelmente escaparam de uma das fazendas vizinhas, ja
que a area de estudo ndo apresenta a atividade de pecuéria extensiva.

Campello et al. (2005) avaliando a qualidade da agua na Floresta Nacional de S&o
Francisco de Paula (FLONA-SFP), no RS, registrou valores de coliformes totais entre 1987 e
2420 NMP/100 ml e de 56 a 687 NMP/100 ml para E. coli.

A seguir (Figura 5.30), verificam-se os limites das classes (LC) de enquadramento e
a diluicdo das cargas médias de E. coli nas curvas de permanéncia. De acordo com a
Resolucdo do CONAMA 357/2005, a E. coli pode ser determinada em substituicdo ao

parametro coliformes termotolerantes.
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Figura 5.30 — Curva de permanéncia das concentracdes de E. coli (mg L™) e limites de concentracio conforme as
classes de enquadramento dos corpos hidricos, segundo Resolucdo CONAMA n° 357/05, para as areas de estudo.
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Com base no gréfico acima, verifica-se que 0 manancial permaneceu nas classes 1, 2
e 3 com 2, 6 e 65 % do tempo de permanéncia, respectivamente, na MC, sendo que 0s
percentis inferiores a 27 % enquadram-se na classe 4 da Resolu¢do 357/2005 do CONAMA.

Em relacdo a ME, verificou-se uma melhor qualidade em relacdo a microbacia com
campo, verificando-se percentuais do tempo de vazado permanente iguais a 13 % (classe 1), 60
% (classe 2) e para percentuais menores que 27 % para 0 enquadramento na classe 3 do
CONAMA.

5.2.10 Céations e Anions

Durante o periodo de monitoramento, as variaveis aménia e sodio, ndo foram
analisadas em funcdo dos imprevistos com os aparelhos de detec¢do no laboratdrio de analise.
Ja os elementos fluoreto (F) e fosfato (PO,) ndo apresentaram valores de analise em funcgéo
da concentragéo destes elementos serem menores que o limite de detecgéo do aparelho.

A seguir, na Tabela 5.7, verificam-se os valores minimos, médios e maximos dos
teores de cations e anions analisados nas aguas superficiais das microbacias de campo e

eucalipto.

Tabela 5.7 — Valores dos teores minimos, médios e maximos dos cétions e &nions analisados na agua do defluvio
das microbacia com campo (MC) e com eucalipto (ME).

Concentragdes (mg L™)

Parametros MC ME

Min. Média Méax. | Min. Meédia Méx.

Cloreto (CI) 0,69 243 650 | 1,25 2,54 5,76
Nitrito (NO;) ~ 0,05 0,05 006 | 006 0,07 0,09
Nitrato (NO;) 0,01 009 032 | 002 045 1,53
Sulfato (SO,%) 0,12 025 087 | 030 1,10 4,16

Anions

Potéassio (KY) 1,00 2,76 563 | 1,27 1,74 3,03
Cétions Magnésio (Mg®") 0,61 1,37 239 | 1,79 4,99 7,11
Célcio (Ca®") 1,23 2,22 418 | 999 3224 6388

Na Figura 5.32, verificam-se os graficos das concentracfes de cloreto (CI°), sulfato
(SO4%), potassio (K*), magnésio (Mg?*) e calcio (Ca**) para os diferentes usos de solo que

drenam as microbacias de estudo.
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Figura 5.31 — Concentrages de cloreto, sulfato, potassio, magnésio e calcio (mg L) da 4gua nas microbacias
com eucalipto (ME) e campo (MC) para o periodo de agosto de 2011 agosto de 2012.

Com base nos gréficos, observa-se que para todos os ions analisados as maiores
concentracdes foram observadas nas aguas da ME, com excecdo do elemento potéssio, o qual
apresentou média maior na MC.

As concentracfes de potassio estdo dentro do intervalo normalmente observado em
4guas naturais (< 10 mg L™). Estes baixos valores podem estar relacionado & alta solubilidade
do elemento nestes ambientes, sendo rapidamente incorporado as estruturas minerais e
acumulados na biota aquatica, uma vez que se trata de um elemento essencial para sua
nutricio (CAMARA et al., 2006).

Ranzini e Lima (2002) investigando microbacias reflorestadas com eucalipto
encontraram valores de potassio na &gua entre 1,35 a 1,80 mg L™, conforme Lucas et al.

(2010), durante a época de estiagem existe uma maior concentracdo de solutos e elementos
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minerais como o potassio em funcdo da reducdo da vazédo, o que pode ser verificado na area
de campo conforme visto maiores valores de potéssio para coletas sem precipitagao.

A seguir (Figura 5.32), verificam-se os graficos das comparacGes entre as
concentracdes de cloreto (CI), sulfato (SO,%), potéassio (K*), magnésio (Mg®") e célcio (Ca*")

para os diferentes usos de solo para as coletas sem (s) e com precipitacéo (c).
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Figura 5.32 — Comparacdo das concentracdes de cloreto, sulfato, potassio, magnésio e célcio (mg L) da agua
nas microbacias com eucalipto e campo nas coletas sem (s) e com precipitacéo (c).

Os maiores valores de potassio foram observados na MC, havendo maiores
concentracdes do elemento para o periodo de maior estiagem, sendo que o valor observado
para a coleta com chuva em destaque correspondeu a baixos volumes precipitados (1 mm).

As médias dos cations Ca**, Mg®* e K* foram de 2,2, 1,37 e 2,76 mg L™ paraa MC
e de 32,24, 4,99 e 1,74 mg L para a ME, comportamento contrario foi observado por Farley

et al. (2008) em areas com campo e eucalipto. As concentracdes observadas na ME foram
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superiores ao intervalo de confianca estimado por Camara et al. (2006) para o Ca**, Mg** e
abaixo parao K.

Em relagdo ao Ca*, os mesmos autores mencionam que o elemento é rapidamente
dissolvido a partir de rochas ricas em minerais de calcio, tais como carbonatos e sulfatos,
apresentando, normalmente, concentracdes abaixo de 15 mg L™, em 4guas naturais. Valores
elevados de Ca®* (entre 0,4 a 50 mg L) foram observados por Peripoli (2009) em microbacia
com uso de montanha localizada no norte da Italia.

Em relagdo ao Mg?*, também se observaram maiores concentragdes na ME, sendo
semelhantes ao verificado por Gardiman Junior (2012). Esses valores podem ser explicados
pelo acimulo de material organico, ou por origem subterrénea, pois conforme Camara et al.
(2006), o magneésio chega ao deflavio principalmente via escoamento base, o qual
corresponde a vazdo mantida pela dgua subterranea existente nos aquiferos a qual tem como
origem principal a &gua da chuva que se infiltra no solo e percola para as camadas mais
profundas, logo, se constitui de um bom indicador da infiltracdo da agua no solo. Camara
(2004) também constatou maiores concentra¢es de magnésio, calcio e condutividade com a
reducdo da vazdo do coOrrego em microbacias com plantio de eucalipto, semelhante ao
verificado na area de estudo.

Likens et al. (1967) ja abordava que a perda liquida dos cations Ca*?, Mg** e K* nas
aguas superficiais em microbacias deve-se, principalmente, ao processo de intemperismo
geoldgico. As hipéteses levantadas, na ME, para os elevados valores dos cations Ca®* e Mg?*
observados sdo preliminares e poderdo ser melhores esclarecidas com a continuacdo de
medicdes durante maior periodo de analise.

Com isso, supBe-se que o regime hidrolégico da bacia pode estar influenciando na
saida dos fons Ca™?, Mg*™ e K* no deflivio. O escoamento superficial total e o fluxo béasico
associados ao longo tempo de permanéncia da agua subterrdnea promovem grande interagdo
desta com as camadas mais profundas do solo e principalmente com as zonas de alteracéo das
rochas, liberando consequentemente maior quantidade de solutos para o curso d'agua
(ARCOVA et al., 1985), processo que pode ter ocorrido na ME.

Para o cloreto, as médias corresponderam a 2,43 e 2,54 mg L™ para a MC e ME,
respectivamente, observando-se uma variacdo dos valores no periodo de amostragem, sendo
observado maior valor de cloreto durante o inverno na ME. Bonnet et al. (2008) e Ferreira et
al. (2012) também observaram 0 mesmo comportamento para o anion cloreto com maior valor

no inverno, sendo os valores observados por esses autores foram superiores aos verificado no
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presente estudo. Os valores de cloreto pertencem a Classe 1 da resolucio CONAMA nu°
357/05, com médias bem abaixo do limite estabelecido para a classe (250 mg L™).

As médias observadas para o anion sulfato foram maiores na ME (1,10 mg L™) do
que na MC (0,25 mg L), tais concentracdes foram inferiores as observadas em um estudo
que contemplou diversas microbacias com florestas e agricultura na Eslovaquia
(PEKAROVA; PEKAR, 1996). Os mesmos autores correlacionaram as altas concentracdes
com o substrato das areas de estudo, consoante com o verificado por Fernandes et al. (2012),
0s quais mencionam como fonte de sulfato em aguas naturais, a dissolucdo de solos e rochas.

Os valores médios de nitrito foram iguais a 0,05 (MC) e 0,07 mg L™ (ME), valores
um pouco acima do normalmente observado em &guas superficiais (0,001 mg L™), sendo
raramente acima de 1 mg L™ (CAMARA et al. 2006).

Os valores de nitrato foram iguais a 0,09 e 045 mg L na MC e ME,
respectivamente, valores inferiores aos observados por Pekarova e Pekér (1996) e abaixo do
intervalo de confianca (IC) estimado por Camara et al. (2006). O nitrato apresentou-se em
maior concentracdo na ME, tal fato pode estar associado a decomposicdo de material organico
da prépria vegetacdo ciliar, conforme explicado por Gardiman Junior (2012). As médias
observados no presente do estudo foram ligeiramente inferiores as observadas por Campello
et al. (2005). Segundo Carvalho (2001), a presenca deste elemento, em altas quantidades,
evidencia a existéncia de poluicdo recente, uma vez que essas substancias sdo oxidadas
rapidamente na agua, principalmente em funcdo da presenca de bactérias nitrificantes, o que
ndo foi constatado nas areas de estudo.

De acordo com Lima (1996), a qualidade da dgua do deflivio em areas com espécies
florestais demonstram que a qualidade final da dgua sob condi¢des naturais foram mais
dependentes da geologia, tipo de solo, bem como, do regime de chuvas da regido, por meio da

interacdo dos processos hidrolégicos envolvidos na geragdo do deflavio pelo corpo hidrico.

5.3 Analise da matriz de correlagéo e Teste de Adequacidade KMO

A seguir, verificam-se as correlagdes entre os pardmetros fisicos, quimicos e
biologicos na MC e ME. As variaveis, fosfato e fluoreto, ndo compuseram a matriz de
correlagdo por se manterem abaixo do limite de deteccdo do equipamento em todas as

andlises, j& os elementos sodio e amonia, em fungdo das falhas no aparelho de anélise.
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Em relagdo aos parametros nitrito, nitrato e oxigénio dissolvido, os mesmos néo
foram inseridos na anélise em funcdo da descontinuidade da obtencdo dos valores durante o
periodo monitorado.

O teste KMO, na MC, apresentou indice igual a 0,63, demonstrando uma adequacéo
mediocre dos dados para a realizacdo da AF, conforme Pereira (2001). As variaveis que
contribuiram para a adequacidade do modelo foram: condutividade elétrica, turbidez,
coliformes totais, E. coli, DBOs;, alcalinidade, solidos dissolvidos, cloreto, potassio,
magnésio e célcio. As demais variaveis apresentaram alta correlacdo parcial o que reduziu o
indice calculado, no entanto, foram consideradas na AF para fins exploratérios.

Para a ME, o teste KMO apresentou indice igual a 0,71, demonstrando uma ligeira
melhor adequacidade em relacdo aos dados da MC, evidenciando uma adequacéo razoavel
dos dados para a realizacdo da AF (PEREIRA, 2001), onde apenas a variavel DBOs 2 ndo
contribuiu para o teste, porém foi considerada para fins exploratorios. Na Tabela 5.8, verifica-
se, em destaque, os coeficientes de correlacdo de Pearson analisados que apresentaram

correlacdo igual ou acima de 0,7, considerada moderada a forte, para a MC.
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Tabela 5.8 — Matriz de Correlagdo (coeficientes de correlagdo de Pearson) entre as variaveis quimicas, fisicas e biolégicas analisadas na MC.

Variaveis pH CE Turb DBO SS ALc SD cl  sSulf K Mg”" Ca® Temp Ecoli CT
pH 1,00

CE 0,12 1,00

Turb 009 040 1,00

DBOs» 000 034 048 1,00

SS 0,17 041 042 017 1,00

ALc  -011 077 037 044 028 1,00

SD 0,38 014 -016 007 058 013 1,00

cr 023 051 -007 044 -006 021 026 1,00

Sulf 013 -022 -0,12 026 -022 -008 012 034 1,00

K* 011 084 019 034 022 049 021 079 -0,10 1,00

Mg®* 015 083 035 019 026 061 -010 027 -040 064 1,00

ca?t 008 08 044 019 045 080 -004 008 -031 050 08 1,00

Temp -004 006 020 024 026 024 -001 -014 018 -030 -004 025 1,00

Ecoli -012 003 059 041 -009 -004 -016 018 000 019 -007 -017 -0,30 1,00

CT 0,32 050 -003 008 007 054 024 040 011 046 022 034 011 007 1,00




116

Na matriz de correlagdo acima, observam-se fortes correlacdes entre as variaveis CE-K* (0,84), CE-Mg?* (0,83), CE-Alc (0,77), CE-
Ca®* (0,86), Alc-Ca** (0,80), K-CI" (0,79) e Mg®*-Ca®* (0,86). Ja os coeficientes observados na ME est&o apresentados na Tabela 5.9 abaixo.

Tabela 5.9 — Matriz de Correlagdo (coeficientes de correlacdo de Pearson) entre as variaveis quimicas, fisicas e bioldgicas analisadas na microbacia com eucalipto.

Variaveis pH CE Turb DBO SS ALc SD ClI  sSulf K" WMg” cCa¥* Temp Ecoli CT
pH 1,00

CE 0,86 1,00

Turb -0,73 -0,82 1,00

DBOs2 0,39 045 -0,47 1,00

SS -0,18 -0,27 0,37 0,16 1,00

AlLc 0,83 09 -084 040 -0,27 1,00

SD 0,77 0,74 -0,73 0,58 0,11 0,77 1,00

Ccr 0,35 028 -039 045 -0,36 0,21 0,20 1,00

Sulf -022 -038 031 -0,12 -0,12 -048 -0,36 0,67 1,00

K* 0,27 030 -038 049 -040 0,28 0,23 0,78 0,44 1,00

Mg2+ 0,80 092 -083 054 -0,22 0,95 0,78 0,24 -046 042 1,00

Ca? 0,60 083 -0,67 03 -045 0,76 0,56 0,27 -0,26 0,46 0,77 1,00

Temp -0,04 0,13 -0,02 0,04 -0,02 0,21 009 -047 -0,53 0,00 0,24 0,27 1,00

E.coli -025 0,10 -0,20 0,28 -0,11 0,09 0,04 -0,04 -0,20 0,30 0,20 0,39 0,37 1,00

CT 0,07 0,13 -0,22 0,12 -0,07 0,10 0,20 0,11 0,02 0,03 0,05 0,28 0,12 0,16 1,00
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Por meio da tabela acima, observam-se altas correlacGes entre CE-Alc (0,95), CE-
Ca’* (0,83), CE-Turb (-0,82), CE-Mg** (0,92), CE-SD (0,74), CE-pH (0,86); Alc-Ca?* (0,85),
Alc-Turb (-0,84), Alc-Mg®* (0,95), Alc-SD (0,77), Alc-pH (0,83), CI" K (0,78), Ca**-Mg?**
(0,77), SD-Ca** (0,75), SD-Mg?* (0,78), Turb-Mg®* (-0,83), Turb-SD (-0,73), Mg**-pH
(0,80), pH-SD (0,77) e pH-Turb (-0,73).

Em ambas as areas de estudo, observaram-se semelhantes correlagdes entre as
variaveis CE-Alc, CE-Ca**, CE-Mg**, Alc-Ca?*, CI-K™ e Mg*-Ca*", as quais evidenciam
uma elevada dissolucdo de ions oriundos da formacdo geoldgica e da matéria organica
acumulada nos cursos d“agua em funcdo das baixas vazdes observadas. O siltito e 0 arenito
compdem a formacdo rochosa de origem, composicdo que contribui para uma maior
suscetibilidade a erosdo, bem como estdo sujeitos a uma decomposicdo mais rapida dos
residuos culturais (STRECK et al.,, 2008), elevando assim a concentracdo de alguns
elementos.

A elevada dissolucdo dos ions possivelmente esteve relacionada as condigdes de
estiagem observadas nas areas de estudo, principalmente na ME, evidenciado pelas variaveis
calcio, magnésio, alcalinidade e condutividade elétrica que pode ser explicada pela origem
mineral (CETESB, 2009; CAMARA et al., 2006) ou por contribuicio do escoamento base
conforme discutido anteriormente.

Em relagdo ao elemento potéssio, muitos autores correlacionam a presenca de
fertilizantes na area de drenagem da microbacia (MOURA et al., 2010). No entanto, mesmo
havendo correlacdo com as demais varidaveis (CE e CI) na MC, menores valores de
concentracfes de potéassio foram observados na ME sendo a Unica das éareas de estudo que
recebeu adubacéo durante a implantagdo do povoamento.

Muitas das altas correlacdes observadas na presente pesquisa foram semelhantes as
verificadas na literatura (ANDRADE et al., 2007; GARDIMAN JUNIOR, 2012; GATICA et
al., 2012), principalmente entre as variaveis CE-Ca’*, CE-Mg?*, Alc-Ca** e Ca**-Mg?*.

Na ME, as correlagbes entre alcalinidade e os pardmetros turbidez, solidos
dissolvidos, célcio, magnésio e pH evidencia o que foi discutido anteriormente. A correlacdo

positiva entre a Alc-pH, deve-se pela funcdo da alcalinidade em neutralizar a acidez.

5.4 Analises de Componentes Principais

Com a finalidade de diagnosticar quais as varidveis que melhor representaram as

caracteristicas da agua superficial nas areas de estudo, na sequéncia, apresentam-se 0S
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resultados da Andlise de Componentes Principais (ACP) por meio do método de Anélise
Fatorial (AF), realizada para cada area de estudo.

Cabe ressaltar que foram realizadas diversas tentativas dos testes no que se refere a
inclusdo e exclusdo de variaveis a fim de proporcionar melhor compreensao dos dados, visto
que houve fortes correlagdes entre as variaveis alcalinidade, magnésio e calcio, bem como
para o potassio e sulfato. No entanto, a retirada desses pardmetros praticamente ndo interferiu
nos resultados de andlise tanto nas correlagdes, verificadas anteriormente, quanto na analise

de componentes principais.

5.4.1 Microbacia com campo nativo e pecuaria extensiva

Na Tabela 5.10, verificam-se 0s nimeros de componentes extraidos, os autovalores,
a proporgdo de variancia retida por cada componente e a varidncia acumulada nos

componentes principais.

Tabela 5.10 — Estimativas dos autovalores da matriz de correlagdo (R) e variancia retida pelos componentes, na
microbacia com campo nativo e pecuéria extensiva.

Componentes Autovalores Variancia unitaria Variancia
(%) acumulada (%)
1 4,99 33,26 33,26
2 2,21 14,75 48,01
3 1,92 12,82 60,83
4 1,72 11,50 72,33
S 1,44 9,58 81,91
6 1,01 6,75 88,65

Por meio dos resultados, observam-se cinco principais componentes, os quais foram
suficientes para explicar 81,91 % da variancia acumulada para os 15 parametros analisados.
Nota-se, que a primeira componente explicou 33,26 %, a segunda 14,75 %, a terceira 12,82
%, a quarta 11,50 % e a quinta 9,58 % da variancia total dos dados. Os resultados foram
semelhantes aos encontrados na literatura em estudos que investigaram a qualidade da agua
(ANDRADE et al., 2007b; GARDIMAN JUNIOR, 2012; GUEDES et al., 2012; NONATO et
al., 2007; WANG et al., 2007).
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Abaixo, na Tabela 5.11, estdo apresentados os seis componentes principais (CP) com
autovalor superior a 1, as cargas fatoriais finais rotacionadas pelo método Varimax, os

autovalores, as comunalidades e a variancia unitaria para cada uma dos componentes.

Tabela 5.11 — Fatores dos componentes da matriz transformada pelo algoritmo Varimax, comunalidades
associadas, autovalores e variancia unitaria, na microbacia com campo nativo e pecudria extensiva.

Variaveis CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 Comunalidades
pH 0,0 -0,07# 0,09 0,04 -0,27 -0,85 0,82
CE 094 013 0,11 -0,09 0,17 0,16 0,97

Turb. 033 08 -0,14 0,20 0,10 -0,14 0,92

DBOs 5 02 062 055 0,16 0,12 -0,06 0,79
SS 0,30 0,18 -0,19 0,20 0,86 -0,02 0,93
Alc. 080 013 0,11 0,29 0,056 0,24 0,81
SD -0,04 -0,18 0,22 -0,08 0,86 0,29 0,90
Cr 0,34 004 0,74 -042 0,08 0,26 0,90
Sulf. -0,29 -0,04 083 0,24 -0,06 -0,05 0,84
K* 0,72 012 034 -051 0,15 0,17 0,96
Mgz+ 092 004 -0,12 -0,24 0,00 -0,16 0,91
ca*' 094 00 -0,17 0,23 0,09 -0,04 0,97

Temp. 0,09 001 011 09 0,09 0,04 0,85

E.coli -0,3 088 006 -0,31 -0,16 0,18 0,95

CT 0,44 -009 0,26 0,08 -0,07 0,70 0,77
Autovalores 499 221 192 172 144 1,01

Variancia Unitéria (%) 33,26 14,75 1282 1150 958 6,75

Nota-se que as comunalidades foram altas para todas as variaveis apresentadas,
sendo que a maior parte da varidncia para cada uma das variaveis foi explicada pelos
componentes principais. Como exemplo, no caso do parametro pH, as comunalidades
corresponderam a 82 % (0,82), indicando que 82 % da variacdo dessa variavel é explicada
pelos componentes principais.

A rotagéo dos eixos possibilitou a melhor identificagdo dos fatores, redistribuindo as
cargas fatoriais entre os coeficientes mais préximos de 1 e -1. Com isso, as cargas mais
elevadas verificadas na primeira componente foram: CE, Alc., K*, Mg?* e Ca?*; na segunda
componente, as principais variaveis foram E. coli e turbidez; na terceira componente a Cl" e
sulfato; na quarta, temperatura; na quinta, SS e SD e na sexta pH e CT.

Por meio do método de ACP sobre a matriz de correlagdo (R) se obteve o0s

componentes rotacionados (fatores) que representaram melhor as caracteristicas da agua na
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MC. Com o proposito de caracterizar e melhor compreender os fatores em destaque, nomeou-
se cada componente principal por meio das cargas das variaveis obtidas.

Dessa forma, no primeiro componente principal (CP), destacam-se as variaveis CE
(0,94), Alc. (0,80), K* (0,72), Mg®* (0,92) e Ca®* (0,94), caracterizando como “fator
intemperismo” por expressar uma maior associagdo as varidveis como indicadores de
enriquecimento por ions sollveis relacionada a composic¢do do solo na area, principalmente,
em funcdo das maiores cargas verificadas para o Ca®* e 0o Mg®". O mesmo também foi
atribuido por Andrade et al. (2007a), Andrade et al. (2007b), Gardiman Junior (2012) e
Salgado et al. (2011).

Ja a segunda CP foi explicada, principalmente, pelas variaveis E. coli (0,88) e Turb.
(0,85) caracterizando como “fator poluicdo difusa”, tendo como principal fator contribuinte a
carga de E.coli, a qual esta relacionada a presenca de dejetos oriundo da atividade de pecuaria
extensiva praticada na microbacia, sendo o0 mesmo evidenciado por Nonato et al. (2007) e
Alves et al. (2012).

As variaveis, CI" (0,74) e Sulf. (0,83), foram as que se destacaram para o terceiro
componente, podendo ser denominado como “fator mineral” em fungdo dos pardmetros
estarem relacionados a dissolugdo das rochas, conforme descrito pela CETESB (2009).

Os componentes principais 4, 5 e 6, foram representados pela temperatura; SS e SD;
pH e CT, respectivamente, 0s quais pouco representaram as caracteristicas da agua analisada.
Certamente, a temperatura do manancial foi influenciada Gnica e exclusivamente pela

radiacdo solar, uma vez que a vegetacao ciliar na area é escassa.

5.4.2 Microbacia com Eucalipto, Area de Preservacio Permanente e Reserva Legal

Na Tabela 5.12, observam-se os componentes extraidos, os autovalores, a proporcao

de variancia retida por cada componente e a variancia acumulada nos componentes.
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Tabela 5.12 — Estimativas dos autovalores da matriz de correlagdo (R) e variancia retida pelos componentes, na

microbacia com eucalipto.

Variancia unitaria

Variancia

Componentes Autovalores (%) acumulada (%)
1 6,64 44,27 44,27
2 2,68 17,84 62,10
3 173 11,50 73,61
4 1,30 8,69 82,30
5 1,00 6,69 88,99

A anélise dos componentes principais explicou 82,30 % da variancia total acumulada

para 0s quatro primeiros componentes, sendo 44,27, 17,84, 11,50 e 8,69 % da variancia

explicada pela primeira, segunda, terceira e quarta componente, respectivamente. A seguir,

verificam-se os fatores extraidos por meio da transformacdo da matriz pelo algoritmo

Varimax (Tabela 5.13).

Tabela 5.13 — Fatores dos componentes da matriz transformada pelo algoritmo Varimax, comunalidades
associadas, autovalores e variancia unitaria, na microbacia com eucalipto.

Variaveis CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 Comunalidades
pH 0,91 0,10 -0,27 0,00 0,00 0,91
CE 0,96 0,04 0,07 -0,08 0,03 0,93
Turb. -087 -0,17 -0,0 0,09 -0,13 0,82
DBOs 5 0,48 0,42 031 059 0,01 0,86
SS -0,22 -0,28 -0,12 0,87 -0,02 0,90
ALc. 0,97 -0,04 0,09 -0,09 -0,01 0,96
SD 0,85 0,02 0,00 0,37 0,13 0,87
CI 0,25 0,94 -0,15 -0,06 0,07 0,97
Sulf. -0,45 0,78 -0,30 -0,12 0,08 0,91
K* 0,28 0,83 0,35 -0,10 -0,08 0,90
Mg** 0,95 0,05 0,22 0,02 -0,09 0,96
ca** 0,75 0,14 0,38 -0,28 0,19 0,85
Temp. 0,12 -0,46 0,68 -0,06 0,02 0,70
E.coli 0,01 0,10 0,89 0,01 0,0 0,82
CT 0,10 0,03 0,10 -0,01 0,98 0,98
Autovalores 6,64 2,68 1,73 1,30 1,00
Variancia Unitaria (%) 4427 17,84 1150 8,69 6,69

As principais cargas observadas no primeiro CP foram: condutividade elétrica,

alcalinidade, calcio, turbidez, magnésio, solidos dissolvidos e pH, as quais apresentaram
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pesos superiores a 0,80, sendo negativo apenas para a turbidez. Essas varidveis foram as mais
significativas no que se refere a caracterizacdo da agua na ME, as quais representam 44,27 %
da variancia total.

Tais parametros supracitados podem estar relacionados a dissolucdo e a alta
concentracdo de ions presentes na agua superficial. Com isso, no primeiro CP, além do “fator
intemperismo” também evidenciado por meio dos parametros CE, Alc., Mg?* e Ca**, observa-
se 0 pH, turbidez (negativa) e SD os quais provavelmente tiveram contribuicdo do acimulo de
matéria organica, presente no leito do manancial, proveniente da serapilheira acumulada da
mata ciliar em funcdo dos baixos niveis de vazdo observados na area, conforme tambem
evidenciados por Formigoni et al. (2011), Reetz (2002) e Rodrigues e Pissara (2007), bem
como, da possivel contribuicdo do escoamento base (ARCOVA et al., 1985; LIKENS et al.,
1967).

Conforme as consideragdes de Mortari e Silva (2009) e Thomaz et al. (2001) para a
alcalinidade; da CETESB (2009) em relagcdo aos demais parametros, bem como, das fortes
correlacdes de Pearson observadas, anteriormente (Tabela 5.9), para a maioria dos parametros
que compds a primeira componente principal, confirma-se a hipétese supracitada, uma vez
que quanto maior a presenca de material orgénico no curso d"agua maior serd a liberacdo de
jons, bases catidnicas e nutrientes (CAMARA, 1999), elevando o teor de sélidos dissolvidos,
a condutividade elétrica, a alcalinidade e, consequentemente, o pH da &gua.

No segundo CP, as variaveis em destaque corresponderam ao potassio, cloreto e
sulfato havendo destaque para o elemento cloreto que teve a maior carga (0,94). Com base nas
consideracGes da CETESB (2009) e de Camara et al. (2006), a presenca do potéassio na
segunda componente principal pode estar relacionada a atividade de silvicultura em fun¢éo da
aplicacdo de fertilizantes realizada na implantacdo do povoamento. No entanto, faltam
informagdes que comprovem essa hipdtese, visto que a adubacdo foi realizada na area ha seis
anos, e sendo que de modo geral maiores teores de potassio foram observados na MC, area na
qual ndo houve a aplicacao de fertilizantes.

Os componentes principais 3, 4 e 5, representados pelas variaveis E. coli, sélidos
suspensos e coliformes totais, respectivamente, representaram uma variancia de 11,50, 8,69 e

6,69 % da variancia unitaria.
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5.5 Sintese da analise comparativa entre os dois diferentes usos do solo

Neste item apresenta-se a sintese da analise sobre a influéncia do uso do solo nas
caracteristicas qualitativas da agua.

Com base nos resultados e nas discussdes dos itens anteriores (Tabela 5.4), observa-
se que a implantacdo do povoamento com eucalipto, em conjunto, com as areas de protecdo
ambiental em substituicdo ao tradicional uso com campo e pecudria extensiva, em geral,

implicou no (a):

e Aumento das concentracdes dos respectivos parametros de qualidade: condutividade
elétrica, solidos totais, solidos dissolvidos, alcalinidade e célcio;

e Reducéo das concentragdes dos parametros: coliformes totais e Escherichia coli.

Com base no exposto, e considerando as discussdes apresentadas, pode-se afirmar
que os resultados deste estudo estdo coerentes com as consideracOes feitas por Gardiman
Junior (2012), de que as caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas da agua estdo
associadas: as particularidades do meio fisico da propria microbacia hidrogréafica investigada;
a reducdo da velocidade da agua verificada no corpo hidrico e consequentemente a baixa
vazdo que contribuiu para 0 aumento da concentracdo de algumas variaveis, a0 maior aporte
de material organico proveniente da vegetacdo ciliar e as caracteristicas quimicas do solo.

E importante ressaltar ainda que, em funcdo da estiagem ocorrida durante os meses
de monitoramento, o0 ano atipico monitorado pode ter influenciado nos resultados de analise e,
consequentemente, a caracterizacdo da agua superficial sob os diferentes usos do solo. Em
funcdo disso, sugere-se a precaucdo no uso do resultado sendo importante a replicacdo em

periodos com condi¢des climaticas diferentes.






6 CONCLUSOES

Os resultados apresentados neste trabalho conduziram as respectivas conclusdes:

e O enquadramento dos mananciais nas classes do CONAMA (Resolugéo n°® 357/05),
por meio das curvas de permanéncia dos parametros de qualidade DBOs g, turbidez,
Escherichia coli e solidos totais, em geral, apresentou enquadramento em classes maiores
para a microbacia com plantio de eucalipto, em conjunto com as Areas de Preservacio
Permanente e Reserva Legal (ME), com excecdo da variavel E. coli que apresentou classe 4
para a microbacia com uso de campo nativo e pecuéria extensiva (MC).

e A introducdo da atividade de silvicultura, juntamente, com as &areas de protecdo
recomendadas pela legislagdo ambiental em substituicdo ao tradicional uso com campo nativo
e pecudria extensiva contribuiu para 0 aumento das concentracdes de condutividade elétrica
(CE), sélidos totais (ST), s6lidos dissolvidos (SD), alcalinidade, célcio (Ca**) e magnésio
(Mg*"), e para a reducéo de coliformes totais (CT) e Escherichia coli.

e Dentre todos os parametros de analise, os que melhor caracterizaram a agua
superficial na ME foram: pH, CE, turbidez, alcalinidade, sélidos dissolvidos, Mg?* e Ca?*;

enquanto para a MC: CE, alcalinidade, potassio (K*), Mg** e Ca*".






7 RECOMENDACOES

Para a melhor compreensdo da dindmica das varidveis de analise da agua, nos
diferentes usos do solo, sugere-se avaliar o fluxo de nutrientes na precipitacdo pluviométrica
global, incidente e na 4gua subterranea, em estudos posteriores.

Além disso, para o melhor entendimento das possiveis alteragdes da introdugdo da
atividade de silvicultura no bioma Pampa, recomenda-se 0 monitoramento das variaveis
fisico-quimicas e biologicas da agua durante todo o ciclo de rotacdo do plantio, o qual
compreende o processo de implantacéo e corte da madeira.

Em funcdo do ano atipico monitorado, no que se refere aos baixos indices
pluviométricos, faz-se necessdrio a continuidade do monitoramento para interpretar as
caracteristicas dos parametros d"agua com relacéo a periodos de maior pluviosidade;

Analisar a fracdo de ions inorganicos para a melhor compreensao no que se refere a
existéncia de material organico presente nos corpos hidricos, bem como, a anélise das fraces
de material volatil do ndo volatil que compde os sélidos suspensos, 0 que permite uma

verificacdo mais apurada do tipo de material presente na agua.
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