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RESUMO

INFLUENCIA DA MATA CILIAR NA QUALIDADE DA AGUA NA BACIA DO
RIBEIRAO LAJEADO-TO.

Dalvany Alves de Sousa Lima

Orientador: Dr. André Luiz Lopes da Silveira
Co-orientadora: Dra. Paula Benevides de Moraes

Este trabalho foi desenvolvido no Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia de
Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental do Instituto de Pesquisas Hidraulicas da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, sob a orientagdo do Prof. Dr. André Luiz Lopes
da Silveira e da Dra. Paula Benevides de Moraes.

O trabalho apresenta resultados de um estudo sobre a influéncia da mata ciliar na anéalise
qualitativa e dados quantitativos de agua, em trés pontos pertencentes a bacia do Ribeirdo
Lajeado-TO, cuja area é de 612,77 Km® Os trés pontos delimitados para a realizacdo do
estudo foram: Trecho do Ribeirdo Lajeado (Ponto 1) com 22,09% de mata ciliar; Coérrego
Brejo da Passagem (Ponto 2) com 14,80% e Contribuinte do Ribeirdo Lajeado (Ponto 3) com
49,08%. O objetivo principal do estudo foi avaliar a influéncia da mata ciliar na qualidade da
agua na bacia do Ribeirdo Lajeado. Os dados estatisticos descritivos, mostraram que os trés
pontos no periodo chuvoso apresentaram flutuacdes significativas de algumas variaveis
analisadas. O ponto 3, bacia mais preservada, apresentou gradientes maiores de temperatura,
nitrogénio inorganico dissolvido, pH e froude. Os pontos 1 e 2, as bacias consideradas menos
conservadas, mostraram maiores flutuagdes das variaveis, no mesmo periodo amostral. O
ponto 1 apresentou variagdes dos valores de solidos totais dissolvidos, condutividade,
transparéncia e nitrogénio organico relativamente mais altas. No ponto 2, a vazao apresentou
valor mais elevado. A turbidez, nitrogénio total, solidos totais, matéria organica, alcalinidade,
oxigénio dissolvido tiveram também valores elevados neste ponto. O fosfato apresentou
variagdes similares nos pontos 1 e 2. Durante o periodo seco, nota-se que o ponto 1
apresentou variagdes maiores nas concentracdes de temperatura, condutividade, sélidos totais
dissolvidos e transparéncia. A turbidez, pH, alcalinidade, nitrogénio inorganico dissolvido,
solidos totais, matéria organica e Froude, demonstraram um gradiente relativamente alto no
ponto 2. As concentragdes das variaveis oxigénio dissolvido, nitrogénio (organico e total) e a
vazado, apresentaram valores mais altos no ponto 3. A variavel fosfato mostrou valores
similares em todos os pontos. Os resultados de forma geral na andlise de componentes
principais demonstraram tendéncias para dois gradientes, temporal e espacial. No gradiente
temporal, foi verificada a segregacdo dos periodos chuvoso e seco, onde foi analisado o
comportamento das varidveis em ambos € no gradiente espacial observou -se a correlagdao
entre os pontos e campanhas adotadas e o desempenho das variaveis fisicas, quimicas e
hidrologicas. Em relagdo a dinamica do carbono organico total e o carbono inorganico
dissolvido, pode evidenciar respostas mais significantes no periodo chuvoso, com valores
mais expressivos nos pontos 1 e 2. No periodo seco analisado, observou-se que o ponto 3,
apresentou valores mais elevados de carbono organico total, ¢ o ponto 1 de carbono
inorganico dissolvido. De acordo com os resultados de outros testes estatisticos aplicados de
forma integrada nos dois periodos analisados, verificou-se relagdes positivas entre: CND x
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STD; Zsd x Q; OD x Q e MO x ST, no ponto 1. Ainda no Ponto 1 os testes demonstraram
correlacdo negativa nas relagdes OD x Froude e OD x STD. No ponto 2, verificou-se relagdes
diretamente proporcionais entre as variareis: T x Q; Zsd x Q; OD x Q; CND x STD e MO x
ST. No ponto 3 observou-se também relagdes positivas entre as variaveis, T x Q; CND x STD
e MO x ST; e relagdes negativas entre STD x (Froude e Q). Com relagcdo ao comportamento
hidrolégico, especificadamente a vazdo especifica, nos respectivos pontos estudados
observou-se que o percentual de cobertura de mata ciliar no ponto 3, influenciou
positivamente nos resultados dessa variavel, no periodo seco. No periodo chuvoso, notou-se
que os dados apresentaram valores relativamente mais baixos no més de marco. Os pontos 1 e
2, consideradas as bacias com menores percentuais de mata ciliar, demonstraram
comportamentos diferentes nos resultados de vazdes especificas. No periodo chuvoso as
vazdes especificas, com exce¢do do ponto 2 em parte do periodo de abril a maio, foram
elevadas, o que possivelmente pode estar associado ao aumento do escoamento superficial
neste periodo. Notou-se, entretanto, que no periodo seco, esses valores sofreram um
decréscimo bastante significativo. De maneira geral para avaliar a possivel influéncia da mata
ciliar na qualidade da dgua, outros estudos devem ser realizados e aprofundados considerando
caracteristicas peculiares do ciclo hidrologico local, bem como monitoramento do transporte €
deposicdo de sedimentos e a caracterizagdo dos ciclos de nutrientes na agua e nos
ecossistemas de mata riparia, além de uma cuidadosa caracterizagdo e quantificagao das
alterag¢des no uso do solo.

Palavras-chaves: mata ciliar, qualidade, quantidade, periodos, bacia de Lajeado.
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ABSTRACT

INFLUENCE OF RIPARIAN VEGETATION ON WATER QUALITY IN THE RIBEIRAO
LAJEADO - TO BASIN.

Dalvany Alves de Sousa Lima

This study was conducted at the Post-Graduate Engineering Water and Environmental
Sanitation Institute of Hydraulic Research, Federal University of Rio Grande do Sul, under
the supervision of Dr. André Luiz Lopes da Silveira and Dra. Paula Benevides de Moraes.

The paper presents results of a study on the influence of riparian vegetation in qualitative and
quantitative data of water at three points belonging to the basin of Lajeado stream-TO, whose
area is 612.77 km2. The three points chosen for the study were: stretch of Lajeado steam
(Point 1) with 22.09% of riparian vegetation; brejo da Passagem stream (Point 2) with
14.80% and Coducive of Lajeado stream (Point 3) with 49.08%. The main objective of the
study was to assess the influence of riparian vegetation on water quality in the Lajeado
stream basin. Descriptive statistics data showed that the three points in the wet season showed
significant fluctuations of some variables analyzed. Point 3 is more preserved basin, showed
higher gradients of temperature, dissolved inorganic nitrogen, pH, and Froude. Points 1 and 2
basins considered less conserved, showed greater fluctuations of the variables in the same
sample period. Point 1 showed variations in the values of total dissolved solids, conductivity,
transparency and relatively higher organic nitrogen. In point 2, the flow were higher.
Turbidity, total nitrogen, total solids, organic material, alkalinity, dissolved oxygen values
were also high at this point. Phosphate showed similar variations in 1 and 2. During the dry
season, it was noted that in point 1 showed greater variations in the concentrations of
temperature, conductivity, total dissolved solids and transparency. Turbidity, pH, alkalinity,
dissolved inorganic nitrogen, total solids, organic matter and Froude, showed a relatively high
gradient in point 2. The concentrations of variables dissolved oxygen, nitrogen (organic and
total) and flow, were higher in point 3. The variable phosphate showed similar values at all
points. The results generally in principal component analysis showed trends for two gradients,
temporal and spatial. In the temporal gradient, there was segregation of the rainy and dry
season, where was studied the behavior of both variables. In the spatial gradient it was
observed correlation between points and campaigns adopted and performance of physical
variables, chemical and hydrological . Concerning the dynamics of total organic carbon and
dissolved inorganic carbon, may show the most significant responses in the rainy season, with
higher values in point 1 and 2. In the dry period analyzed, it was noted that the point 3 had
higher values for total organic carbon, and the point 1 of dissolved inorganic carbon.
According to the results of other statistical tests applied in an integrated way in the two study
periods analyzed, it was found positive relationships between: CND x STD; ZSD x Q; OD x
Q and MO x ST in point 1. Still in Point 1, the tests showed a negative correlation in the
relationship OD x Froude and OD x STD. In Point 2, it was observed that there was directly
proportional relationship between the varied: T x Q, ZSD x Q; OD x Q; CND x STD end
MO x ST. Point 3 was also observed positive relationships between the variables, T x Q;
CND x STD and MO x ST and negative relationships between STD x (Froude and Q). With
regard to hydrology, specifically the flow specifies, in their points studied it was observed that
the percentage coverage of riparian vegetation in point 3, positively influenced the results of
that variable in the dry period. In the rainy season, it was noted that the data showed relatively
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lower values in March. Points 1 and 2, considering the basins with smaller percentages of
riparian vegetation, showed different behaviors on the results of specific flow rates. In the
rainy season the specific flows, with the exception of point 2 in part the period from April to
May, were high, which possibly can be associated with increased outflow superficial in this
period. It was noted, however, that in the dry season, these values have undergone a fairly
significant decrease. Generally to assess the possible influence of riparian vegetation on water
quality, further studies should be conducted and detailed considering the peculiar
characteristics of local hydrological cycle, as well as monitoring the transport and deposition
of sediments and the characterization of the nutrient cycles in water and riparian forest
ecosystems, beyond of a careful characterization and quantification of changes in land use.

Keywords:  riparian  vegetation, quality, quantity, seasons, Lajeado  basin.
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APRESENTACAO

Este trabalho foi concebido como requisito para obtencdao de titulo do curso de
mestrado interinstitucional em Saneamento Ambiental e Recursos Hidricos, proporcionado
pelas Universidades Federais do Tocantins — UFT e do Rio Grande do Sul — UFRGS, com
diretrizes gerenciadas pelo Instituto de Pesquisas Hidraulicas — IPH/UFRGS. A orientagdo e
co- orientacdo desta dissertacao esteve a cargo do professor Dr. André Luiz Lopes da Silveira

IPH/UFRGS e da professora Dra. Paula Benevides de Morais UFT.

A proposicao deste estudo, de analisar a influéncia da mata ciliar na qualidade da agua
na bacia do Ribeirdo Lajeado-TO, surgiu da necessidade de obter informagdes teoricas e
praticas de apoio a gestdo da bacia e conservacao e preservagao dos recursos hidricos como
um todo, colaborando para o entendimento dos processos de supressdao de vegetacao ciliar e a
sua possivel relacdo com a disponibilidade qualitativa da agua. A bacia situa-se em uma area
de grande interesse para fins de planejamento de uso racional e gestdo dos recursos hidricos,
em funcdo de contribuir diretamente para o reservatorio da Usina Hidrelétrica Luis Eduardo
Magalhaes, que gera energia ao mesmo tempo em que tem fungdes de recreagdo e turismo

para a cidade de Palmas, devendo, portanto, ser preservada a qualidade de suas dguas.

Assim, ¢ apresentado no titulo Introdug¢do o tema propriamente dito. A seguir os
subtitulos Justificativa e Objetivos que esclarecem a motivagao e metas do trabalho. Em
seguida uma Revisdo de Literatura que apresenta o estado da arte do conhecimento sobre
mata ciliar, sobre os recursos hidricos e a bacia hidrografica.. A Metodologia contendo a
estratégia metodoldgica da pesquisa, principais caracteristicas da bacia (&rea, localizagao,
aspectos geograficos, uso e ocupagdo), delimitacdo territorial, hidrografia, relevo,
geomorfologia, vegetacdo, clima, tratamento de imagens satélites para aquisi¢do dos
percentuais de vegetacdo ciliar, usos e ocupacgdes do solo, area de drenagem dos pontos
amostrais delimitados, varidveis hidrologicas qualiquantitativas, métodos de coleta de dgua e
medicao de dados hidrologicos, além do teste estatistico utilizado para a anélise e discussao
dos resultados. O titulo Resultados e Discussdo apresenta as tabelas, quadros, figuras e os
testes estatisticos realizados, além da andlise dos dados em contraponto aos conhecimentos
existentes atuais. Por fim o titulo Conclusdes Gerais, acerca da pesquisa realizada,
Recomendagdes Gerais que poderdo subsidiar trabalhos futuros e as Referéncias

bibliograficas.
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1. INTRODUCAO

A mata ciliar, caracterizada como formagdes florestais, localizadas as margens de rios,
lagos, nascentes e demais cursos e reservatorios de dgua, desempenha importante fungao
ambiental na manutencao da qualidade da dgua, estabilidade dos solos, dreas marginais e na

regularizacdo do regime hidrico (Alvarenga, 2004).

Existem duas zonas dentro de uma bacia que possuem particular importancia para a
manuten¢do da quantidade e qualidade da 4gua: as areas de recarga hidrica e as zonas riparias,
onde estdo normalmente localizadas as matas ciliares. As areas de recarga hidrica sdo
responsaveis pela recep¢do da dgua que precipita e penetra no solo, chegando aos cursos
d’agua. Nas zonas riparias as margens dos cursos d’agua, as matas ciliares se desenvolvem e
tem um importante papel como barreira fisica (entre outros) regulando os processos de troca
entre o ambiente terrestre € o aquatico. Ambas precisam ser protegidas para garantir agua de

boa qualidade nas bacias hidrograficas (Marques ef al., 2005).

A 4gua de chuva que se precipita sobre uma mata segue diversos caminhos. A
interceptacdo da dgua acima do solo pelas folhas participa na formacdo de novas massas
atmosféricas imidas, enquanto os pingos de agua que atravessam a copa ou escoam pelo
tronco, atingem o solo e o seu folhedo. De toda a 4gua que chega ao solo, uma parte tem
escoamento superficial, chegando de alguma forma aos cursos d dgua ou aos reservatorios de
superficie. A outra parte sofre armazenamento temporario por infiltracdo no solo, podendo ser
liberada para a atmosfera através da evapotranspira¢ao, manter-se armazenada por mais
algum tempo ou percolar como 4agua subterranea. A 4gua no solo que ndo for
evapotranspirada, ou que ndo migrar para camadas profundas, termina por escoar da floresta
paulatinamente, compondo o chamado defluvio, que alimenta os mananciais e possibilita os

seus usos multiplos (Braga, 2005).

A 4gua, por ndo ser o unico elemento natural do ambiente, ndo deve ser visto
isoladamente (Lanna, 1995). Assim, a presenca ou auséncia de cobertura florestal em uma
bacia hidrografica influencia a qualidade e a quantidade da 4gua. Da mesma forma, as formas
de uso do solo sdo determinantes para a conservagao dos mananciais hidricos. Verifica-se,
portanto, que a gestdo ambiental de uma bacia hidrografica deve contemplar a qualidade e o
gerenciamento da oferta e da demanda dos outros recursos naturais, como o solo, o ar, a

fauna, a flora e a energia.
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Com o crescimento populacional, aliado ao desenvolvimento econdmico, diversos
fatores tém contribuido para o aumento de pressdes e degradacdes em sistemas ambientais.
Estes recursos uma vez alterados podem interferir diretamente e indiretamente na manutengao
dos aspectos qualitativos da dgua, na estabilidade dos solos e na regularizacdo do regime

hidrico.

No intuito de manter um ecossistema e garantir o minimo de vegetacdo que preserve
e conserve os cursos d’agua saudavel, muitos paises adotaram faixas protetoras as margens
dos rios através de leis especificas de conservagdo ou manejo. No Brasil, a Lei Federal n°
4.771 de 15/09/65, alterada pela Lei Federal 7803 de 18/07/89 que institui o Codigo Florestal
definindo mata ciliar, como sendo a formacdo vegetal localizada nas margens dos rios,
corregos, lagos, represas e nascentes, considerada como “area de preservagdo permanente”,

com diversas funcdes ambientais.

Apesar de sua importadncia ambiental e, mesmo sendo éareas de preservagao
permanente protegidas por legislacdo, as matas ciliares continuam sendo removidas em vérias

partes do Brasil (Alvarenga, 2004).

A redugdo destas matas tem causado um aumento significativo nos processos de
erosao dos solos, como prejuizo a hidrologia regional, reducdo da biodiversidade e a

degradacdo de grandes areas (Barbosa, 1999).

Assim, a cobertura florestal/vegetal em wuma bacia hidrografica contribui
decisivamente para regularizar a vazdo dos cursos d’agua, aumentar a capacidade de
armazenamento nas microbacias, reduzir a erosdo, diminuir os impactos das inundagdes e
manter a qualidade da agua. Além dessas contribui¢des hidroldgicas, as florestas propiciam
conservagao da biodiversidade, alternativas economicas de exploracao sustentdvel da biota,
educagdo e pesquisa cientifica, desfrute de belezas cénicas, turismo e lazer, e até contribuigado

para a reducdo do efeito estufa, através da captura do carbono atmosférico (Braga, 2005).

O principal objetivo deste trabalho ¢ compreender a influéncia da vegetacao ciliar na
manuten¢do da qualidade da 4gua na bacia do Ribeirao Lajeado — TO, através de informacgdes
percentuais de vegetagao ciliar em pontos amostrais definidos e contemplado na bacia em
estudo (afluentes diretos), andlises qualitativas de agua e dados relacionados a descarga
hidrica. Desse modo, espera-se com os resultados obtidos, determinar tendéncias e saidas
para a manutenc¢ao da qualidade da 4gua de uma bacia situada no territério do Cerrado central

do Brasil, por meio da relagao direta com a vegetagao ciliar.
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1.1. Justificativa

Mesmo estando inserida numa Area de Prote¢io Ambiental e uma parte num Parque
de Protecao Integral, a bacia do Ribeirdo Lajeado apresenta alguns indicios antroépicos, como
desmatamentos, aumento de material dissolvido e particulado (organico e inorganico) no
curso d’agua, queimadas e ainda introdug¢do de espécies vegetais exdticas. Investigagcdes
voltadas a descricdo de fatores relacionados a possivel influéncia da mata ciliar na qualidade
da agua sdo de grande importancia para o desenvolvimento social, econdmico e ambiental do
Estado do Tocantins. Apesar de alguns estudos de qualidade e quantidade de agua,
relacionados ao uso e ocupacdo do solo estarem sendo desenvolvidos no estado, poucos
trabalhos técnicos e cientificos sdo dedicados especificadamente com relagdo a interface mata
ciliar e qualidade da agua em bacias hidrograficas. A prote¢dao adequada e a integridade total
dos recursos naturais da bacia a ser estudada sdo de grande valia, pois garantird a manutengao

qualiquantitativa de suas aguas.

Assim a proposta deste trabalho consiste em analisar a influéncia da mata ciliar na
qualidade da agua na bacia do Ribeirdao Lajeado — TO e também na possibilidade de subsidiar
futuros estudos para a conservacdo e preservacdo dos recursos hidricos no Estado do

Tocantins.

1.2. Objetivo

Avaliar a influéncia da mata ciliar na qualidade da 4gua na bacia do Ribeirdo Lajeado

no municipio de Palmas — TO.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Mata Ciliar

A mata ou floresta ciliar ¢ um componente de fundamental importancia para a
manuten¢do da integridade de uma bacia hidrografica, devido as diversas fungdes e por sua
acdo direta em uma série de processos importantes para a sustentabilidade da sub-bacia (Lima
& Zakia, 2001). Estas florestas ocupam as areas mais dinamicas da paisagem, tanto em termos

hidrologicos, ecologicos e geomorfoldgicos, sendo chamados de zona riparia.

A zona ripéria, também conhecida como Area Variavel de Afluéncia (AVA), é aquela
onde o lengol fredtico é pequena, ocorrendo uma grande interacdo entre o lengol e os demais
componentes do ambiente (Zakia , 1998). Em tese, seus limites laterais se estendem até o

alcance da planicie de inundagdo (Lima & Zakia, 2000).

Estas dareas riparias desempenham desta forma, papel importante na resposta
hidrologica da microbacia a um evento de chuva. Por outro lado, devido a sua condigdo
permanente de saturagdo, propicia, também, a chamada vegetacao riparia. Esta associacdo,
por sua vez, esta, também, intimamente relacionada com as condigdes do prdoprio curso
d’agua, numa cadeia de inter-relagcdes, que tem sido denominada “ecossistema ripario”

(Likens, 1992 Apud Zakia, 1998).

Os conceitos de vegetagdes riparias variam de acordo com a perspectiva de cada autor.
Geralmente eles abordam nos componentes em que a paisagem esta incluida, nas
caracteristicas e peculiaridades que a compode, nas escalas em que sdo consideradas, ou nas
leis de melhorias das praticas de manejo para qualidade de dgua. A funcdo de um ecossistema
engloba um conjunto de processos que governam o fluxo de energia e materiais (como luz
solar, carbono, agua e nutrientes). A defini¢ao de Ilhardt ef al. (1999) para zona riparia inclui
o corpo d’agua, a margem do riacho e partes das areas altas que tem uma forte ligagdo com a
agua. Ainda seguindo essa definicdo dos respectivos autores, as bordas das areas riparias
tipicas sao menos uniformes do que aquelas associadas com uma distancia pré-fixada com
faixas tampao ou faixas filtro. As areas riparias sdao delineadas de acordo com a distancia da
agua, que influéncia na mudanga de fun¢do do ecossistema. Essas areas sdo sujeitas tanto ao
maior escoamento superficial de zonas saturadas como ao maior escoamento subsuperficial

(horizontes saturados proximos a agua subterranea).
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Para outros autores nos quais testaram diversos experimentos, indicaram que a
manuten¢do de uma boa cobertura vegetal ¢ de fundamental importancia para o controle do
processo erosivo. Essas observagdes foram realizadas a partir do efeito da protecao vegetal
sobre o escoamento superficial e sobre as proprias perdas do solo por erosao (Croft e Bailey,

1964).

Muitos autores abordam as matas ciliares como sendo de vital importancia na protecao
de mananciais, controlando a chegada de nutrientes, sedimentos, adubos e agrotdxicos € o
processo de erosdo das ribanceiras que provocard assoreamento de mananciais, influindo
também nas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas dos corpos d’agua e principalmente
na qualidade da dgua (Bertoni, 1987; Delitti, 1989; Lima, 1989; Harper et al., 1992; Davide &
Botelho 1999; Carvalho, 2000).

Delitti, (1989) e Rachwel & Camati (2001) confirmam a hipdtese de que as florestas
riparias atuam como filtros de dgua que atravessa o conjunto de sistemas componentes da
bacia de drenagem, sendo determinantes, também, nas caracteristicas fisicas, quimicas e
biologicas dos corpos d’agua. Isto faz com que estes locais sejam protegidos por lei,

constituindo-se em areas de preservacao permanente (Lei n°® 4.771/65, BRASIL, 2008).

A presenca de vegetacao ciliar ¢ importante pela suas fungdes, com efeitos ndo apenas
locais, mas que refletem na qualidade de vida de toda populagdo sob influéncia de uma bacia

hidrografica (Davide et al., 2000).

A importancia da preservagao ou restauragao das florestas ao longo dos rios e ao redor
de lagos e reservatérios fundamenta-se ainda no amplo espectro de beneficios que este tipo de
vegetacdo traz ao ecossistema, exercendo fungdo protetora sobre os recursos naturais bidticos
e abidticos. As areas riparias apresentam importantes fungdes hidrologicas, ecologicas e
limnolégicas para a integridade bidtica e abiotica do sistema. Do ponto de vista da biologia
dos peixes, a mata ciliar possui as seguintes fungdes ecoldgicas: 1) prote¢do estrutural dos
habitats; 2) regulagem do fluxo e vazdo de agua; 3) abrigo e sombra; 4) manuten¢do da
qualidade da agua; 5) filtragem de substancias que chegam ao rio; 6) fornecimento de matéria

organica e substrato de fixacao de algas e perifiton (Barrella et al., 2000 apud Moretto 2005).

A presenca da vegetacdo ribeirinha fez com que se notasse uma maior diversidade de
peixes e comunidades com maior grau de especializagdes. Barrella et al. (1994) apud Moretto
(2005), verificaram diferengas morfologicas e comportamentais entre as ictiofaunas de dois
rios brasileiros que sofrem diferentes graus de impactos ¢ desmatamento. Em um rio melhor

preservado, ha uma comunidade de peixes com elevado grau de especializagdo morfologica,
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referente a0 comportamento alimentar e atividade natatdria. A ictiofauna do outro rio, menos
preservado, apresentou-se menos especializada, com predominancia de espécies generalistas e

capazes de pequenos deslocamentos migratorios.

2.1.1 Aspectos legais

As matas ciliares estdo relacionadas no art. 2° da Lei n° 4.771/65 (BRASIL, 2008).
Esta lei (Codigo Florestal) define como areas de preservagdo as florestas e demais formas de
vegetacdo existentes ao redor dos rios, lagos, nascentes, lagoas e reservatorios, especificando,
na maioria das situacdes, a dimensdo minima da faixa marginal que deve ser preservada. Esta

faixa varia de 30 a 500m em cada margem, dependendo da largura dos cursos d’agua.

Mais recentemente, tendo em vista a necessidade de se regulamentar o artigo 2° do
Cddigo Florestal, entrou em vigor a Resolugdo n° 303, de 20 de marco de 2002, do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2002). Essa resolugdo estabelece os parametros,

definigdes e limites referentes as Areas de Preservagdo Permanente, (Tabela 1).

Tabela 1 - Largura da Area de Preservagio Permanente (APP) em fungdo do tipo de corpo
d’agua.

Largura do canal de drenagem Largura da APP
10 m ou menor 30 m em cada margem
de 10 a 50 m 50 m em cada margem
de 50 a 200 m 100 m em cada margem

Lagos ou reservatorios em zonas rurais .
& 50 m ao redor do espelho d’agua

com menos de 20 ha

Lagos ou reservatdrios em zonas rurais

com drea a partir de 20 ha 100 m ao redor do espelho d’agua

Os limites simétricos e regulares ao longo da microbacia determinados pelas
legislagdo como 4reas de preservacdo permanente, necessita, de informagdes mais precisas
para que a area protegida seja otimizada e possa assim cumprir da melhor forma seu papel
ecologico e hidrologico, importantes para a biodiversidade e os recursos hidricos (Attanasio,

2004).
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Clinnick (1985) em uma revisdo extensiva sobre o assunto concluiu que a largura mais
indicada para a faixa ciliar, visando a protecdo dos cursos d’agua em area florestais, ¢ de 30
metros. No entanto ¢ reconhecido que a delimitacdo da zona riparia na microbacia nem
sempre se restringe ao que se estabelece o codigo florestal, porém a faixa ciliar de 30 metros
pode realizar o papel fisico de protecdo dos cursos d’agua (Zakia, 1998). A zona riparia esta
intimamente ligada ao curso d’dgua, mas seus limites ndo sdo facilmente demarcados. Os
processos fisicos que moldam continuamente os leitos dos cursos d’agua impdem a
necessidade de se considerar um padrao temporal de variagdo da zona riparia. O limite a
montante, por exemplo, seria a nascente, mas a zona saturada da microbacia poderia se
expandir consideravelmente durante parte do ano, o que implica na necessidade de se
considera areas concavas das cabeceiras como parte integrante da zona riparia (Lima & Zakia,

2004).

Barcelos et al.(1995) apud Lima e Brandao (2002), chamam atencdo para o fato de
que, as Areas de Preservacio Permanente (APP) demanda atengdo especial porque esta
voltada para a preservacao da qualidade das aguas, vegetacdo e fauna, bem como para a
dissipacao de energia erosiva. A legislagdo reconhece sua importancia como agente regulador
da vazdo fluvial, conseqiientemente das cheias, preservadora das condig¢des sanitdrias para o

desenvolvimento da vida humana nas cidades.

A Tabela 2 mostra de forma resumida os estudos gerais realizados, com relagdo a
estimativa de largura de faixas ciliares recomendadas, de acordo as fun¢des desempenhadas

I3

pelas mesmas. Os campos preenchidos com “-“, segundo Silva (2003) ndo puderam ser
extraidos dos trabalhos ou nao tem relagdo com o tipo de metodologia utilizada. Por exemplo:

Taxa de aplicagcdo em estudos utilizando modelos ou estudos em campo.
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Tabela 2 - Relagao dos estudos revisados, conforme Silva (2003).

F

Taxa de

Autor Fator analisado Z . Vegetacgio Decliv. Solo Metodologia Data Largura / Eficiéncia
aplicagdo
25 ==
Sedimento Pinus 50%, T70% “loam” aca
HAUPT & EIDD JR. produzide por _ Pondercsa &6 arenoso Bacla experimental Beise, 1?:?’ - Ym
(1965) corte de madsiras Pssudotsuga alguns c/ psdrasBoise, Idaho, EUA i
- casos
scionada.
& o Eficié&necd a3
DOYLE, woLF &  Fosforo, L 35 = 40% _ Eficiéncia de 83 a
BEZDICER (1974)2Nitrogénic - s - - %1% para as
declividades
DOYLE & STANTON Nitrogsnic, 10,00% - 3.8
712 fésforo & potéssio ~ Grama o - - B
& WOLF (1977)° e ro & po o
. . Zm para controls de
CORBETT, LYNCH & Lucrientes, } } , 1IES T e
R temperatura da - - Baclas =Xp 1968 /
SOPPER - : i = b _— - -
(1978) a turbidez = leste dos 1973 = 20 a 30m protegdo do
I sedimentos 1575 ecos
Nit éni LT L R £
YOUNG, HUNTRODS _:l' rcgc'u.c,: e ) _.f-_C_'LE'I'l._.lc'llde 69%% a
5 ANDERSO fosforo, nitrate, - e t:" 4,00% _ _ 93% com faixas entre
s . coliforme, amdnia L A S 513 57 4
(1980) o S e
e feosfate
DICEEY & Nitrogénia, ) Eficiéncia de 73.1 a
S L 2 0. 50 95.3% pa e
VANDERHOLM sédlidos suspensos, 0, 50% - - 36.3% para faixa de
(1981)° Do s fésforo #1m
Fertilizantes S p—
MRGETTE =t al. artificiais, Bl e 3 BER T _ RTINS O TR
(Lage) " fosforo e arsnoso
nitrogénio
_ "] oam” Eficiéncia de 81 =
ILLAHE =t al 5,11 = Qe &3 :
fo,l,mi:_ = A Sedimentoc - - 1 ,E-‘- : - - 91% paras as faixas
(1588) Gt s1ltoso de-4 & & B 15
o “]oam” Eficiéncia de €7 =
ILLAHA =t al 5;11:e e P
DILLAHA et al. Nitrogénio - - D > s 74% paras as faixas
(1988)° FEts siltoso de 4.6 & 9.1m

? Trabalhos citados por Delgado, Periago & Viqueira (1995) apud Silva (2003)
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. T de - . . P
Antor Fator analisado aI? . Vegetagio Decliv. Solo Metodologia Data Largura / Eficiéncia
aplicagio
. 5 11 "7 oam® Eficiéncia de 70 =
DILLAKHA et al. 86lidos suspensos - = J:; = _ 84% paras as faixas
(1989)° totais i siltoso de 4.6 & 9:1m
Para 4.6m redugic d=
a4 3 . W " o E &
MNCRTTESE AL, oo LoLars, - i e bk s BN, Ak N g
5 22 nitrogénio & . e = = 27% P. Para 9.%m
(1989) 1 i arencso £oligh R
fosforo 100% para 8T, N = F
Para faixas entre
341id totai: 0 0254m2 fml *“Loam” el g
SCHWER & CLAUSEN .. -co TOF&is, — 0.02%4m"/m' 2,00% ' 10.6€ e 26m
(1989)° ?%tngcnlv total 2 vsemana SESTGEGT = eficiéncias entre B3
fosforo =, 958
NUREZ, LOPEZ & : il 125m®/ha e Eficiéncia d= 100%
Mitrogénio A e 1 ac L e = 53
DIAZ-FIERROS T SEGRA the  Promr ot = = =m Em
5 S MNitrato, amonia e e
{1991)
Phalaris
arundicnacea _ .

N . Populus “Tosm™ Estud - P;:a red. de 90% de
ORBORNE § Fésforo e nitrato deltoides = o I?Tzrzizm 155? nitrato: 3%m — grama
EOVACIC (1593) et argiloso o 1550 e 16m — floresta

saccharinum

: “Loam" : : 35m para todas os
FRY, STEINER & 2 T2 10 pontos de estudo e ok
= i s = e argiloso . = ] : 1930 fatores & 2Z3m sem
GREEN (1994) ; Agua Fria, Rrizomna, . s

c/ pedras vida silwvestre
Para garantir 95%
Passaros, "I, oam” i : - das sspscies
) & Levantamentos em & e ;
SPACFMAN & mamifercs = - - - ;?J;Pqi E;U?S =0 1992 vegetais largura >=
) - L . - Vermor TR TR
HUGHEZ (1333) plantas AECHEI0 = ' 45m e animais >=
175m
Models temati R .
i Cerrado, pasto R T S e s e Eficiéncia cerrado
Sedimentos = = = modeloc de erosdc = =

CHRVES, ROSE &
SENTOS (19

e agricultura

sedimentagéio WEFP

pastc > agricultura

3 Trabalhos citados por Delgado, Periago & Viqueira (1995) apud Silva (2003).

4 . o - . . . . . . . . A .
Morfologia do canal, vegetacdo, controle de erosdo, diversidade vida campestre, uso do solo local, qualidade da agua superficial, potencial de recarga da agua subterranea, potencial de
recreacdo, condi¢do de montante.
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] Taxa de = : :  EE
Autor Fator analisado 13 ._ Vegetagio Decliv. Solo Metodologia Data Largura / Eficiéncia
aplicacgio

EL, EORDEL

& STEIN (1997) Herbicidas

Simulacdo em laboratério e

Eficiéncias de até
80% para faixas ds
10m e 95% para
faixas de 20m

Estudo em

Relagdc de 4 a 5
vezes a altura média

das &rvores mais

REID & HILTON g Morth Fork Caspar Creek, 1989 1t (50m})
; ento : i altaz (50m) para a
(1998) Mendocino County, 1555 ! S
e : EUR largura da faixa.
California U z g
’ 50m para habitat
agquatico
Para eficiéncila de
OLIVEIRA & . , L 90% para amdnia 10 a
AmSnia e fosforo = Modelo matematico e 3IG 1558 E T

DENIEL (19%9)

50m & 90% para

2R0m

fésforo 50 a

RUEL, PIN & ”
COOPER (2001) yenta

o

n

Estudo em campo, Bacia
80km de= Quebec

Néo encontrou

relagdo entre
largura da faixa e
nimeroc de Arvores

tombadas

SPAROVEE (2002) Sedimento

Modelc matemidtico WEPPE e
3IG

2002

Faixa d= 5Zm para
eficiénecia de 54%

LIN, CHOY & LIN

Modelo m

Profundidade de
5.15m. Largura da

. Pesticidas 2002 2 5 . .
(2002) model” e SIG faixa & funcdo da
declividade
s - s Clareira de estudo no Rio e EmO e
DIGNAN & BREN i : : grmsme 108Bm de faixa para
g Luz West Tarago, Victoria, 2003 £ = o
(2003) i alteracéoc de 10%
Australia i
& Estudc em campo, Bacla em

B . Malcolm Fnapp Research PR "
RICHARDSON Pequenos mamlferos Bl 2003 30m

(2003)

Forest, British Columbia,
Canada

Tabela 2 — Continuagao.
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Com base na tabela 2 e conforme a adaptacdo feita pela CRJIC, (2003) apud Silva
(2003) as figuras 1 e 2, mostram as larguras idéias para as fun¢des da zona ripdria e
apresentam uma combinagdo entre as faixas recomendadas pela CRJC e os resultados obtidos

nos estudos resumidos na tabela acima.

Atividade humana

I Estabilidade de taludes { 10 a 15m) m
| Habitat de peixes ( 15 a 30m)

| Remogdo de nutrientes { + 30m)
I Controle de sedimentos { 30 a 45m)
I 1ol de enchentes (+ 50m)
|

Habitat vida silvestre { + 90m)

Figura 1 - Larguras ideais para as fungdes da zona riparia.

Fonte: (Adaptacdo de CRJC, 2003 apud Silva, 2003).

Alivdade humana

250
| | L 1

] Estabilidade de taludes (10 a 15m)

E ZZ]Alimento e habitat aquatico (50m) Remocdo de nutrientes (3,8 a 280m)
s

7 Agroteices (20m)

7 Sedimentos (9 a 52m)

7777727 Temperaturanorio (12m) Confrole de enchentes (+ 60m)

E % ]
s, Habitat vida silvestre (30 a 175m)

-\,-'ariagﬁo enfre largura minima e maxma

Figura 2 - Faixas estimadas pelos estudos pesquisados.

Fonte: Delgado, Periago & Viqueira (1995) apud Silva (2003).
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2.1.2. Fatores determinantes para a ocorréncia de matas ciliares

Matas ciliares sao formacgdes florestais que se encontram ao longo dos cursos d’agua e
no entorno de nascentes. Apresentam caracteristicas de vegetacdo definidas por uma
complexa interacdo de fatores dependentes das condi¢cdes ambientais ciliares (Rodrigues,

2001).

Os principais fatores condicionantes para ocorréncia das florestas ciliares sao
hidrologicos, geologicos e topograficos. A importancia relativa de cada um destes fatores, nos
diferentes ambientes, condicionam, geralmente, diferengas nos pardmetros quantitativos das
populacdes vegetacionais e, outras vezes, podem até alterar a fisionomia da vegetagdo
(Ribeiro & Walter, 1998). A intensidade destas diferencas serd determinada pelas
caracteristicas do ambiente, como o nivel do lengol freatico, determinado pelas as condi¢des
de relevo e topografia. O lengol ira determinar ou interagir com as caracteristicas edaficas,
como a composicdo quimica e fisica do solo, profundidade, ciclagem de nutrientes, entre

outros, através do encharcamento ou da atuacao diferencial da umidade no solo.

Outro fator que poderd condicionar a ocorréncia de florestas ciliares ¢ o
transbordamento do leito do rio, através, principalmente, da remoc¢do de sedimentos e
remogdo ou soterramento da serrapilheira. A correnteza e transbordamento do leito do rio
atuam, também, na seletividade de espécies e na definicdo da mortalidade e estabelecimento
de individuos na faixa ciliar, pois, dependendo do periodo de encharcamento do solo, somente
as espécies tolerantes ao encharcamento conseguirdo sobreviver. Portanto, a elevagdo do nivel
d’agua resulta na heterogeneidade espacial e temporal das populacdes riparias, diferenciando

a composi¢ao do mosaico sucessional dessas formacdes.

Contudo, a dindmica da paisagem determina que as florestas ciliares ocupem as
condigdes mais favoraveis do ambiente, principalmente no que diz respeito a disponibilidade
hidrica e de nutrientes, favorecendo algumas caracteristicas, entre elas a elevada diversidade,
o mosaico vegetacional pouco definido e muito dindmico e a pronunciada seletividade de

espécies aos micro habitats (Rodrigues, 1992, Walter, 1995).

2.1.3 Floristica de florestas ciliares

As florestas ciliares geralmente apresentam um conjunto de espécies tipicas da

unidade fitogeografica ocorrente nas florestas ndo ciliares, além de um conjunto de espécies
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ocorrentes em varias unidades fitogeograficas, inclusive em areas ciliares. Apresentam ainda,
um conjunto de espécies caracterizadoras dos varios ambientes ciliares, adaptadas ou
favorecidas pelo ambiente ciliar, podendo também ocorrer em 4areas ndo ciliares, mas
geralmente com baixa expressao numérica. Por fim, um conjunto de espécies caracterizadoras
daquela condi¢do ecoldgica especifica, em funcdo da atuagdo de fatores seletivos, nao
necessariamente exclusivos dessas condi¢des, mas com caracteristicas populacionais que
permitem classifica-las como caracterizadoras daquele ambiente ciliar (Rodrigues &
Shepherd, 2001).

Ao comparar remanescentes de florestas ciliares, Durigan & Leitdo Filho (1995)
puderam observar que as mesmas sdo muito diferentes, com valores de similaridade muito
baixos, mesmo entre areas muito proximas. Esta heterogeneidade floristica pode ocorrer
devido a diversos fatores, como a largura da faixa ciliar florestada; estado de conservacao ou
degradacdo dos remanescentes; o tipo vegetacional de origem dessa formagdo ciliar; a matriz
vegetacional onde essa formacdo florestal ciliar estd inserida e, principalmente, a
heterogeneidade vegetacional como resultado das caracteristicas fisicas do ambiente ciliar e

de outros fatores atuantes na seletividade de espécies (Rodrigues, 1992).

Estas matas sdo estreitas e freqiientemente descontinuas, com caracteristicas
vegetacionais bem definidas por uma interagdo complexa de fatores definidores da paisagem,
que refletem as caracteristicas geologicas, geomorfologicas, climdticas, hidrolégicas e
hidrograficas e, portanto, as condi¢des ecoldgicas locais (Rodrigues; Leitdao Filho, 2000). Tém
sido consideradas corredores bioldgicos extremamente importantes para o movimento da
fauna ao longo da paisagem, assim como para a dispersdo vegetal e o processo de regeneracao

natural.

2.1.4 Fun¢oes da mata ciliar

2.1.4.1 Funcoes Hidrologicas

A funcao hidrolégica das florestas ciliares esta ligada a sua influéncia sobre uma série

de fatores importantes para a manuten¢do de uma bacia (Lima & Zakia, 2001).

Um dos inimeros beneficios da presenca da mata ciliar esta relacionado a qualidade
da agua, pois as mesmas possuem uma funcao tampao, filtrando e retendo boa parte da agua
proveniente das areas adjacentes que escoam para dentro dos cursos d’agua. Neste “filtro”

ficam retidos uma grande quantidade de sedimentos, produtos téxicos e nutrientes,
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principalmente foésforo (P) e nitrogénio (N), que em excesso na 4gua provocam o crescimento

exagerado de algas e plantas aquéticas (Lima & Zakia, 2001).

As matas conseguem reter cerca de 80% do fosforo e 89% do nitrogénio proveniente
do escoamento superficial das areas adjacentes. Estes valores podem variar em funcdo de
varios fatores, como estdgio de desenvolvimento e tipo de vegetacdo, largura da faixa de mata

ciliar, tipo de solo, relevo, regime pluviométrico local, entre outros (Davide et al., 2000).

A vegetacdo ciliar em uma microbacia pode reduzir em 38% a concentragdao de
nitrogénio que chega ao curso d’agua e em 94% o fosfato (Emmett et al., 1994). A reducdo do

N pode alertar para um limite na capacidade de imobilizagdo deste elemento pela zona riparia

As matas ciliares também permitem a estabilidade das margens dos cursos d’agua,
pois as raizes da vegetacao formam uma malha que dé resisténcia aos barrancos. A agua do
escoamento superficial ¢ retida e absorvida pela serapilheira (formada pelo acumulo de
material vegetal depositado sobre o solo), que exerce uma fun¢do de esponja, auxiliando,
desta maneira, a infiltracdo da dgua e a sua reten¢ao no solo, reduzindo as enxurradas. A taxa
de infiltracdo de 4gua em solos florestais pode ser de 10 a 15 vezes maior do que em

pastagem e 40 vezes mais que em um solo desprovido de vegetagao (Davide et al., 2000).

Outros estudos demonstram que as florestas riparias, sdo ambientes unicos devido a
sua posi¢do na paisagem, constituindo ecdtones entre zonas aquaticas e terrestres € mesmo
corredores que conectam regides € funcionam, em termos micrometeoroldogicos, como um
“oasis”, absorvendo energia, evaporando a agua, aumentando a umidade do local e
diminuindo sua temperatura (Figura 3). Formam, assim, um ecossistema diferenciado das

bordas (Fritzsons et al., 2005).

Temperatura

Umidade

FIor&ata \_/ Floresta Canpo

Figura 3 - Esquema do “efeito odsis” da zona riparia
Fonte: Malanson (1993) apud Fritzsons et al. (2005).
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Além disso, nos fundos dos vales a presenca de neblina ¢ comum, devido a
condensagdo de vapores de dgua, principalmente durante a madrugada, persistindo, as vezes,
nas primeiras horas do dia. Isso ocorre pela manutengao de temperatura da dgua superior a do
ar durante a noite, facilitando a evaporagdo por aceleracao da atividade convectiva sobre os
espelhos d’4gua, e posterior condensacdo do vapor em contacto com o ar noturno ou com a
vegetacdo, que se encontram mais frios, provendo as florestas ribeirinhas de uma maior
umidade. O orvalho depositado sobre folhas e ramos tanto goteja até o solo quanto volta a
evaporar. Assim, as florestas ciliares, situadas nos fundos dos vales, colaboram fortemente
para uma maior freqiiéncia de névoas e neblinas, sob inversdo térmica noturna, contribuindo
com mais esse fator convergente para a estabilidade térmica dos rios sob floresta ciliar

(Mantovani, 1996).

A névoa e a neblina formadas a partir da condensagdo de gotas decimilimétricas de
agua atuam também como forte agente refletivo na faixa do infravermelho termal (faixa entre
6 ¢ 20 micrometros), reduzindo drasticamente a irradiagdo noturna (Mantovani, 1996). Esse
processo ocorre, sobretudo em noites de circulagcdo mais calma (velocidade do vento proximo
a superficie menor do que 2 m/s), resultando na condensacdo de orvalho sobre o solo e
vegetacdo, além de formagdo de névoas no ar, num processo que libera calor latente de
condensagdo para o ambiente (539 cal.g™' ou 2,26J.g™"), evitando a queda da temperatura do ar

(Mantovani, 1996).

A integracdo da zona riparia com a superficie da agua proporciona cobertura e
alimenta¢do para peixes e outros componentes da fauna aquatica e, pelo efeito de
sombreamento, intercepta e absorve a radiacdo solar, o que também contribui para a
estabilidade térmica (Lima, 1989). A vegetacdo riparia, pelo efeito de interceptacdo (Figura
4), também dificulta a perda de calor da agua por irradiagdo noturna (Fritsons, 2003 apud

Fritsons et al., 2005).
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Agquecimento diumo (Luz + IR)

Iradiacéo (IR)

Figura 4 - Influéncia da floresta ciliar na irradiag@o solar e perda por irradiagdo
noturna em rios.
Fonte: Fritzsons, (2003) apud Fritzsons et al., (2005)

Alguns autores destacam que esse efeito € mais importante em rios pequenos ou de
cabeceiras (stream brooks), pois, devido a influéncia da entrada das dguas subterraneas e do
sombreamento, freqiientemente sdo menos varidveis termicamente (Vannote e Sweeney, 1980
citados por Allan, 1995 apud Fritzsons et al., 2005). A temperatura das aguas dos grandes rios
ndo ¢ comumente afetada por sombreamento, pois, devido ao seu grande volume, eles
possuem consideravel inércia termal. Assim, a variacdo da temperatura ¢ maior em rios de
tamanho intermediério, como ilustra a figura 3, a qual relaciona o tamanho do rio ao nimero

de ordens e a maxima variacdo da temperatura em graus Celsius.

Nakamura e Dokai (1989) apud Fritzsons et al. (2005) observaram que a temperatura
das aguas do rio Honorai, no Japdo, depois de passarem por uma area de protecdo das
florestas ciliares, se elevava, devido a exposi¢do direta aos raios do sol. No verdo, o aumento
diario méaximo chegava a 4 °C. Os autores também observaram que o efeito dessa cobertura
decrescia com a largura do rio. Assim, rios maiores estariam menos sujeitos as variacoes

térmicas, como mostrado na figura 5.
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Variaggo media maxima

de temperatura °C

0 2 46 8 10

01 23 456 7 8 9 10 11 12
Crdem dos rios

Figura 5 - Variagdo maxima média da temperatura diaria da agua (em c°) em relagdo as
ordens dos rios de clima temperados.
Fonte: Vannote ¢ Sweeney (1980)', citados por Allan (1995) apud Fritzsons et al. (2005)

A retirada da floresta ciliar traz inimeras implicagdes ecoldgicas e microclimaticas.
Nagasaka e Nakamura (1999) apud Fritzsons et al. (2005), estudaram as mudangas no sistema
hidrologico e no ecossistema ripario quanto a alteracdo no uso da terra, numa bacia no Japao.
Eles verificaram que a temperatura da 4gua no verao aumentou, em média, de 22 °C em 1947,
para 28 °C, 42 anos depois, o que gerou uma sé€rie de interferéncias na biota (por exemplo, o

desaparecimento de certas espécies de peixes, como os salmonideos).

Arcova e Cicco (1998) apud Fritzsons et al. (2005), em trabalho realizado em Cunha,
na bacia do rio Paraiba do Sul, no estado de Sdo Paulo, monitoraram a qualidade de 4gua em
7 microbacias com diferentes usos de solo, que incluiam: floresta natural, pastagem,
agricultura e floresta natural associada ao reflorestamento, em diferentes combinagdes. Como
resultado parcial, concluiram que nas microbacias onde foram retiradas as florestas (matas

ciliares), houve elevacdo da temperatura da agua.

Nao se deve, todavia, concluir que a mera presenga da mata ciliar seja suficiente para
sanar todos os problemas da polui¢do decorrente da atividade agricola em uma microbacia, a
menos que outras medidas complementares de manejo adequado de uso do solo sejam
tomadas (Zakia, 1998). Omernik et al. (1981) apud Zakia (1998) selecionaram vérias
microbacias com diferentes graus de existéncia de mata ciliar e analisaram, por regressao, os
dados da concentracao de N ¢ P no deflivio destas bacias. Os 21 resultados nao mostraram

correlagdo entre o grau de presenga de mata ciliar e concentragao de nutrientes no defluvio.
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2.1.4.2 Ciclagem de nutrientes

Esta funcdo ndo tem sido muito detalhada na literatura sobre matas ciliares, mas ¢ de
fundamental importancia para funcionamento do ecossistema como um todo. Os nutrientes
estdo presentes em toda a cadeia alimentar, sendo que os seres vivos dependem deles para

completarem seus ciclos de vida (Lima e Zakia, 2004).

As florestas ciliares, por estarem proximas a agua e por possuirem uma diversidade
grande de espécies vegetais e animais, sdo ambientes geralmente ricos em nutrientes. Se por
um lado recebem nutrientes das dguas nas situacdes de inundagdo, por outro lado capturam
estes das areas terrestres adjacentes através de sua funcao “filtro”. E através da dindmica da
vegetacao e dos animais terminam por ciclar os mesmos nutrientes de forma muito eficiente

(Lima e Zakia, 2004).

A ciclagem de nutrientes refere-se as trocas quimicas entre solo e as plantas, em um
primeiro estagio através da absor¢do pelo sistema radicular seguida por sua distribuicdo entre
os diversos componentes da planta. Em um segundo estagio, transfere os nutrientes
absorvidos ao solo, através da deposi¢dao da serapilheira, lixiviagao das folhas dos ramos e
troncos e pela acdo das chuvas, além da herbivoria e disseminacdo de frutos e sementes

(Poggiani & Schumacher, 2000).

Em florestas tropicais, tem-se estabelecido que as mesmas desenvolvem mecanismos
para conservar minerais essenciais devido as altas velocidades de decomposi¢ao e dos fluxos
de 4gua através do sistema. Assim, uma ciclagem, para ser considerada eficiente, devera
equilibrar as quantidades de nutrientes que entram no sistema e a quantidade destes nutrientes
que saem do mesmo. As florestas ciliares apresentam um padrdo onde a producdo de
serrapilheira apresenta os maiores picos no inverno, que & caracterizado pela ocorréncia de
dias mais curtos e baixa precipitacdo (Pagano & Durigan, 2001). Mas, como estdo
freqiientemente restritas a uma pequena faixa ao longo dos cursos d’agua, estas relacdes de
edi¢do e perda de nutrientes do sistema, além de complexas, sdo de dificil quantificagdo

(Delitti, 1989).

A perda de nutrientes com o arraste da serapilheira pelas dguas dos rios em areas
inundéveis. Faz com que as florestas ciliares sujeitas a esse processo tenham suas
comunidades vegetais freqlientemente perturbadas, permanecendo indefinidamente em
estagios sussecionais intermediarios (Pagano & Durigan, 2001). Mas ao mesmo tempo estes

nutrientes levados com a serapilheira podem servir de alimento aos organismos aquaticos.
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Convém ressaltar que neste caso, o aporte de nutrientes ¢ pequeno comparado aquele que
acompanha sedimentos oriundos de processos erosivos e, desta forma, ndo provoca

desequilibrios no ecossistema aquatico.

2.2 Qualidade e Quantidade agua

A agua ¢ um recurso Unico cuja importancia transcede os demais recursos naturais,
considerada como “fonte da vida” e o vetor dos processos na natureza. Possui, ainda, a
propriedade de atuar como substancia indicadora dos resultados do manejo da terra pelo

homem (Marques et al., 2005).

Segundo o mesmo autor, a qualidade de um corpo d’agua esta ligada a geologia, tipo
de solo, clima, tipo e quantidade de cobertura vegetal e ao grau e modalidade de atividade

humana dentro de uma bacia hidrogréfica.

A 4gua possui caracteristicas quimicas e fisicas bastante especiais: ¢ um dos raros
compostos que se apresentam na forma liquida em condi¢des naturais, apresenta grande
estabilidade, alta densidade, viscosidade e tensdo superficial e ¢ ainda, um solvente universal.
Pelo seu poder de diluir e solubilizar praticamente todas as substancias, a 4gua desempenha
um importante papel como elemento de liga¢do entre os compartimentos ambientais. Tudo o
que ocorre na area de drenagem sera refletido, direta ou indiretamente, na qualidade das dguas

do seu corpo d’agua (Marques et al., 2005).

Ao avaliar o potencial de desnifitricacdo e retengdo de dgua em solos hidromorficos
com diferentes tipos de vegetacdo, alguns autores concluiram que as zonas riparias possuem
alto potencial para melhorar a qualidade da agua e manter a biodiversidade riparia quando a
microbacia possui vegetagao diversa e estabilizada, corredores riparios naturais, resposta
hidrologica do solo caracterizada por escoamento subsuperficial lento em solos saturados e
ricos em carbono (Ducros e Joice, 2003). Em constraste, segundo ainda 0os mesmos autores,
microbacias com uso intensivo agricola, baixa diversidade de vegetagcdo, solos com boa
drenagem e erosao, apresentam menor aptidao para desenvolver um habitat ou beneficios para

qualidade da 4gua,

De acordo com outros estudos realizados observaram ainda que a vegetacdo ciliar ¢
eficiente para a remog¢do de sedimentos e outros sélidos em suspensdo do escoamento
superficial, dependendo do tipo de manejo das partes cultivaveis da microbacia. A eficiéncia

da filtragem diminui & medida que os sedimentos sao acumulados na vegetagao (DILLAHA et
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al., 1989; Peterjohn e Correl, 1984), e a remocao de nutrientes mais eficiente ocorre para o

nitrogénio, seguido por célcio, cloro, magnésio, fosforo e potassio (Lowrance et al., 1984).

O efeito direto da mata ciliar na manuten¢do da qualidade da agua que emana da
microbacia tem sido demonstrado com mais facilidade em diversos experimentos. Esta funcao
da zona riparia ¢, sem duvida, de aplicacdo pratica imediata para o manejo de microbacias

(Kunkle, 1974).

A questdo da qualidade das 4guas ganhou evidéncia com a san¢do da Lei Federal n°
9.433, de 8 de janeiro de 1997 que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos, tendo
como um dos fundamentos gerir tais recursos, proporcionando uso multiplo, em consonancia
com objetivos que assegurem “a atual e as futuras geracdes a necessaria disponibilidade de
agua, em padroes de qualidade adequados aos respectivos usos”. Esse ponto demonstra a
preocupacdo com a integragdo da gestdo quanto aos aspectos de qualidade e quantidade,
destacando-se, também, o ponto em que uma das agdes principais ¢ a “integracao da gestdo de
recursos hidricos com a gestdo ambiental”. A implementacdo do enquadramento dos corpos
de 4gua em classes, importante instrumento de gerenciamento de recursos hidricos da Lei
9.433, demanda um conhecimento da qualidade das dguas a serem geridas e das influéncias
ambientais e antropicas capazes de alterd-la. Dessa forma, ¢ possivel a utilizacdo das normas
de qualidade das &aguas, garantindo os padrdoes para os usos multiplos desejados pela
comunidade, preservando os aspectos qualitativos para a vida aqudtica e demais usos

(Oliveira et al., 2004).

A forma como uma area ¢ usada, influéncia na quantidade e qualidade dos recursos
hidricos. A ocorréncia ou ndo de uma cobertura do solo, bem como com o tipo de cobertura,
correlaciona-se diretamente com o produto hidrico, que ¢ um reflexo do que se convencionou

chamar de satide hidrologica da microbacia (Cf. Walling, 1980 citado por Freixédas, 2007).

Segundo a hidrologia florestal o deflivio ¢ o resultado do escoamento direto somado
ao do escoamento base. O escoamento direto ¢ o volume de 4gua que ocasiona o aumento
rapido da vazdo nas microbacias ap6s as chuvas, e seus componentes principais: a
precipitacdo direta nos canais; o escoamento superficial e o escoamento subsuperficial. O
escoamento base ¢ aquele proveniente dos aqiiiferos que emergindo nos canais de rios, ¢
responsavel pela perenizagdo dos mesmos em épocas de estiagem (Lima, 1994; Lima &

Zakia, 2000).

Todavia, o escoamento direto ndo ¢ produzido em toda a area da microbacia. Para

garantir o seu bom funcionamento, ¢ necessario que se reconheca que existem areas
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consideradas sensiveis, chamadas de areas riparias. Entretanto, estas sdo de dificil delimitagao
e caracteriza¢do hidroldgica, pois variam em relagdo a planicie de inundagdo e ao padrdo

temporal (Lima, 1994; Zakia, 1998; Lima & Zakia, 2005).

As matas ciliares por serem também consideradas e descritas como areas de saturagao,
participam do processo de escoamento direto na bacia hidrografica, principalmente nas
formas de escoamento superficial e subsuperficial, por serem areas que possuem baixa
capacidade de infiltracdo. Geralmente em periodos de baixas precipitagdes, apenas as zonas
saturadas localizadas as margens dos corpos d’agua e suas cabeceiras, participam deste

processo (adaptado de Freixédas, 2007).

Porém estas areas de origem segundo (Lima, 1994; Lima; Zakia, 2000), se expandem
durante as chuvas, tanto a rede de drenagem, quanto outras areas criticas, incluindo as
concavidades do terreno e linhas de fluxo, areas de solo raso e areas encharcadas. Todas elas
passam a contribuir para a geracdo do escoamento direto, influindo em funcdes hidroldgicas

fundamentais como picos de cheia, vazao, equilibrio térmico e ciclagem de nutrientes.

As areas riparias, desta forma possuem como caracteristica a saturagdo decorrente da
proximidade do lengol fredtico durante a maior parte do ano, propiciando um predominio de
espécies adaptadas a essa condi¢do. A auséncia dessa vegetacgao ciliar, por sua vez provoca a
médio e longo prazo uma degradagdo da zona riparia que passa a ter uma menor capacidade

de armazenamento na estagdo seca (Lima & Zakia, 2000).

Estudos tém demonstrado que a recuperacao da vegetagao ciliar contribui para com o
aumento da capacidade de armazenamento da 4gua na microbacia ao longo da zona riparia, o
que contribui para o aumento da vazao na estagcdo seca do ano (Elmore & Beschta, 1987).
Esta verificagdo permite, talvez, concluir a respeito do reverso. Ou seja, a destruicdo da mata
ciliar pode, a médio e longo prazos, pela degradagao da zona riparia, diminuir a capacidade de
armazenamento da microbacia, e conseqiientemente, a vazao na estacao seca (Lima & Zakia,

2000).

Desse modo, a producdo de dgua na bacia encontra-se diretamente ligada ao uso da
terra. Devido a um estado extremamente dindmico e a continua interdependéncia de fatores
que influéncia a bacia, a minimiza¢ao dos impactos antropicos deve envolver um manejo

sistémico, baseado em conhecimentos interdisciplinares (Lima, 1994).

Estes conhecimentos se configuram de forma bastante dinamica em termos de

multidisciplinaridade, pois além das informagdes hidrolégicas, outros conhecimentos
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tematicos devem ser estudados como: clima, solos, geologia e tipos de vegetagdo, nos quais

podem se interagir de diversas formas dentro de uma bacia hidrogréfica.

A zona riparia que inclui a mata ciliar, em sua integridade — constitui um ecossistema
que desempenha um dos mais importantes servicos ambientais: a manutencdo dos recursos
hidricos em termos de qualidade e quantidade ¢ de fundamental para garantir a
disponibilidade de 4gua para os multiplos usos, tratando-se de uma questdo fundamental para

a gestdo atual destes recursos (Lima & Zakia, 2000).

2.3 Mata ciliar na Bacia do Ribeirao Lajeado -TO

Conforme estudo de caracterizagdo da vegetagdo realizada na Area de Protegdo
Ambiental e Parque Estadual Serra do Lajeado o tipo fitofisiondmico Mata Ciliar, ocorre ao
longo da bacia do Ribeirdo Lajeado de forma descontinua, alternando com outras categorias
naturais e antropicas com diferentes graus de alteracdo, conservacdo e expansdo lateral, em
funcdo de aspectos fisicos do solo, relevo e agdes antropicas (TOCANTINS, 2003).

As agdes antropicas, como a substituicdo da vegetacao natural na area de preservagao
permanente, promoveram modificagdes na estrutura e composicao floristica na Mata Ciliar do
Ribeirdo Lajeado, aspectos observados com maior relevancia nos ambientes planos do médio
e baixo Lajeado (TOCANTINS, 2003).

Nos ambientes conservados da borda do Ribeirdo Lajeado, este tipo fitofisiondmico
caracteriza-se pela presenca de “nesga” de vegetacdo natural junto aos barrancos, onde as
espécies arboreas apresentam formas linheiras e as vezes irregulares em funcdo de fatores
fisicos como umidade, tipo de solo € maior incidéncia de luz. O estrato herbaceo/arbustivo
nesse ambiente ¢ rarefeito, havendo a presenca mais acentuada de plantulas e plantas da
regeneragdo natural. Nesses ambientes as espécies de maior freqii€ncia sao: sessenta-galhas -
Hirtella martiana, ingéa-de-folha-lisa - Inga sp., cariperana — Licania sp., pau-d’6leo -
Copaifera langsdorffii, enquanto que na borda de contato com a Mata Seca Semidecidua e
Decidua, nas areas de maiores cotas, ¢ maior a freqiiéncia do pombeiro — Tapirira guianensis
e da ucuuba - Virola sebifera (TOCANTINS, 2003).

Ainda nas areas “secas” mais expandidas, entre 20 e 40 metros de largura, esta
formacao abriga outras espécies além das relatadas anteriormente. Em func¢do da densidade,
estas espécies apresentam formas linheiras e elevado porte, até 25 metros, o contrario do que
ocorre imediatamente nas bordas. Dentre as espécies que se destacam no interior desta

formagao citam-se jequitiba - Cariniana estrellensis, jatoba - Hymenaea courbaril, pau-ferro -
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Caesalpinia sp. e garapa - Apuleia leiocarpa. O breu - Protium heptaphyllum também aparece
com elevada freqiiéncia nesta formagao, especialmente nas bordas de contato, apresentando,

entretanto, menor porte (TOCANTINS, 2003).

2.4 Bacias hidrograficas: usos e gerenciamento

Apesar do quantitativo em temos percentuais de vegetacdo ciliar em torno dos
mananciais serem menores do que o total de vegetagdo em toda uma bacia hidrografica a
conservagdo e preservacdo da mesma sdo de fundamental importancia para a manutencao dos
recursos hidricos. As acgdes conservacionistas compreendem um conjunto de medidas que
possibilitam a gestdo da oferta, ao aumentar a quantidade de dgua disponivel nas bacias, por
meio da adequada recarga dos aqiiiferos, e a melhoria de sua qualidade, ao reduzir os

processos erosivos e o volume de efluentes langados nos corpos de agua.

A Lei Federal n°® 9.433/97 instituiu o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos, que elegeu a bacia hidrografica como unidade territorial de atuagdo das politicas de
recursos hidricos, planejamento e gerenciamento. Assim, a 4gua passou a ser um bem natural
finito e vulnerdvel, de dominio publico e com valor econdmico, onde sua gestdo deve ser

descentralizada e participativa (BRASIL, 1997).

Tucci (2001) define bacia hidrografica como um sistema fisico, onde a entrada ¢ o
volume de 4gua precipitado e a saida ¢ o volume de 4gua escoado pelo exultorio,
considerando-se como perdas intermediarias os volumes evaporados, transpirados e os

infiltrados profundamente.

Santos (2004) afirma que toda ocorréncia de eventos em uma bacia hidrografica, de

origem antrdpica ou natural, interfere na quantidade e qualidade dos cursos d’agua.

A importancia da qualidade da agua estd bem conceituada na Politica Nacional de
Recursos Hidricos (Lei Federal n® 9.433/97, Art. 2°, Cap. II, Tit. I), que define, dentre seus
objetivos, “assegurar a atual e as futuras geragdes a necessaria disponibilidade de agua, em

padrdes de qualidade adequados aos respectivos usos” (BRASIL, 1997).

A melhor maneira de obter informagdes sobre os recursos hidricos ¢ através do
monitoramento quantitativo e qualitativo, instrumento que possibilita a avaliacdo da oferta
hidrica, aproveitamento multiplo e integrado da &gua e a minimiza¢do de impactos ao

ambiente (Peters ¢ Ward, 2003).
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A qualidade depende diretamente da quantidade de 4gua necessaria para dissolver,
diluir e transportar as substancias benéficas e maléficas para o ecossistema (Braga et al,
2002). Neste sentido, Calijuri e Bubel (2006) ressaltam que a geologia, solos, chuva e a
vegetacao influenciam os processos de erosdao, sedimentacao e produtividade local de uma

bacia hidrografica.

Os impactos causados pela mudanca do uso do solo certamente acarretardo alteragdes
na superficie da bacia, tendo impactos expressivos sobre todo o processo hidrolégico da bacia
(Tucci, 1998). Assim, pode-se relatar alteragdes na interceptacdo da chuva pela cobertura
vegetal, através da retirada da cobertura natural, causando uma maior exposicdo do solo a
estes eventos, trazendo maior probabilidade de encrostamento superficial e conseqiiente

diminui¢do da taxa de infiltragdo e aumento do escoamento superficial.

Por isso, os programas de gestdo dos recursos hidricos tém dispensado especial
importancia ao planejamento do uso do solo, ou seja, tém dado énfase as medidas de carater

preventivo, mais eficientes € menos onerosas (Mota, 2003 apud Gomes et al., 2008).

Bruijnzeel (1996) apud Gomes et al., (2008) cita que praticamente todos os resultados
existentes sobre a influéncia das modificagdes do uso do solo associados as alteragdes em
vazdes, referem-se a pequenas bacias, onde se tém um maior controle dos eventos e agoes,

bem como maiores homogeneidades pedo-geomorfologicas e climaticas.

A mesma idéia ¢ compartilhada por Costa (2003) apud Gomes et al., (2008), onde o
efeito das mudangas do uso do solo em associagcdes com a alteragdo no comportamento da
vazao ¢ de dificil obtencao, devido, sobretudo, a alta diversidade espago-temporal dos tipos de
usos do solo, caracteristicas vegetacionais, pedologicas e climatoldgicas para areas com

grandes extensoes territoriais.

Costa et al., (2003) apud Gomes et al., (2008) chegaram a conclusao que nos ultimos
50 anos, devido as grandes mudangas do uso do solo ocorridas na bacia do rio Tocantins,
detectou-se efeitos no comportamento das vazdes observadas. Neste sentido, Costa e Foley
(1997) apud Gomes et al., (2008), com o uso de modelos hidroldgicos, tentaram avaliar a
conversao de areas florestais e cerrado para areas de pasto e para uma condicdo sem
cobertura. De acordo com estes mesmos autores, a completa retirada da floresta aumentaria
em 16% a vazdo média anual para a estacdo fluviométrica Porto Nacional, localizada a

montante da cidade de Palmas/TO.

Com a substituicao de cerrado ou floresta por pasto, diminui a interceptagdo da agua

da chuva, o que leva a aumentar o escoamento superficial e a diminui¢do da infiltragdao nestas
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areas, causando uma diminui¢ao das vazdes minimas e aumento das vazdes maximas (Costa

et al. 2003 e Bruijnzeel, 1990 apud Gomes et al., 2008).

Neste sentido, com o solo mais exposto o mesmo ficara mais susceptivel as agdes da
energia cinética associada a precipitagdes e, conseqiientemente, a capacidade de infiltragao
tenderd a ficar reduzida o que acarretard um aumento do escoamento superficial, com redugao
da alimenta¢do do aqiiifero, aumentando, desta forma, as vazdes maximas e reduzindo as

vazoes minimas (Gomes, et al. 2008).

Por outro lado, caso o solo permaneca protegido das agdes de precipitagdes diretas no
mesmo, o excedente de precipitagdo que ndo ¢ evapotranspirado possui melhores condi¢des
de se infiltrar e o aqiiifero terd uma maior recarga, aumentando, neste sentido, as vazodes

minimas e reduzindo as vazdoes maximas (Tucci, 1998).
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3. METODOLOGIA

3.1. Estratégia Metodologica

Para estruturacdo e realizagdo desta pesquisa e defini¢do dos pontos de coletas,
buscou-se utilizar o método de investigagdo que fosse mais adequado a cada etapa do
trabalho. Por ordem de desenvolvimento da pesquisa, foi realizado amplo levantamento
bibliografico em literaturas correlatas ao tema abordado, leitura em periodicos e artigos. Apos
a escolha do tema, foi feita a delineagdo de critérios para a escolha da bacia a ser estudada,
sendo realizadas visitas in loco na bacia e duas das suas importantes microbacias para fazer o
reconhecimento de campo. Foi ainda realizado o tratamento e georreferenciamento das areas,
no intuito de compara-las em termos percentuais. O acesso as areas de estudo mostrou que um
dos pontos escolhido tinha dificil acessibilidade. A partir desta etapa, definiu-se os pontos
amostrais € iniciou-se as coletas e posteriormente as andlises para comparacdo das areas com
os dados escolhidos. Nesta fase de andlise dos dados foram utilizados softwares estatisticos

visando a organizagdo e analises descritivas dos mesmos.

Necessario se faz enfatizar que a seqiiéncia de abordagens ndo foi necessariamente
linear, uma vez que ao longo do processo, consultas foram feitas a literatura, outras visitas a
outros pontos e microbacias foram realizadas para checagem de informacdes em campo e

mais facilidades de acesso as areas.

3.2. Area de Estudo

A Bacia do Ribeirdo Lajeado (figura 6), possui uma area de 612,77 Km® e esta
localizada entre as coordenadas geograficas 10° 16’46” a 09° 39°06” de latitude sul e 48°
26°00” a 48° 02°34” de longitude oeste. Toda a sua bacia esta contida na Area de Protegdo
Ambiental - APA Serra do Lajeado, sendo que uma parte da mesma esté localizada no Parque
Estadual do Lajeado-TO. A maior parte da bacia, inclusive sua foz junto ao Rio Tocantins,
esta distribuida no municipio de Lajeado- TO, sendo que para a realizacdo do estudo

proposto, foram delimitados pontos na mesma, pertencentes ao municipio de Palmas-TO.
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Figura 6 - Area de estudo — Bacia do Ribeirdo Lajeado — TO.

O Parque Estadual do Lajeado tem como objetivo principal proteger amostras dos
ecossistemas da Serra do Lajeado, assegurando a preservacao de sua flora, fauna e demais
recursos naturais, caracteristicas geologicas, geomorfoldgicas, e cénicas, proporcionando
oportunidades controladas para visitacdo, educacdo e pesquisa cientifica. Também tem a
finalidade de proteger os mananciais que abastecem a cidade e coibir a expansdo urbana nas
encostas. Foi criado pelo governo Estadual, através da Lei n° 1.244, em maio de 2001 e fica a
cerca de 25 Km da Capital, pela estrada de Aparecida do Rio Negro. As figuras 7 ¢ 8
demonstram as unidades de conservacdo contempladas na APA e no Parque Estadual do

Lajeado, onde os pontos amostrais foram delimitados (NATURATINS, 2009).
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A bacia em estudo se desenvolve predominantemente no sentido sul/norte, com
formacgdes de serras, areas declivosas e escarpas. No que se refere a sistema viario € acesso
rodoviarios, a area de estudo ¢ interceptada pelas rodovias TO-050, 010, 020 e 030 que dao
acesso as regioes norte, sul e leste do Estado. O desnivel topografico entre as nascentes e a foz
da bacia ¢ de aproximadamente 500 m em seus quase 65.000 m de percurso, portanto uma
declividade média em torno de 0,8%. Dentre os seus principais afluentes, citam-se o Ribeirdo
Agem, o Corrego Mutum e o Corrego Cedro. Normalmente essas drenagens possuem tragcos
encurvados, onde o arqueamento se da em sentido anti-horario, cuja densidade ¢ baixa nas
partes mais altas e altas nas regides de encostas. Possui uma angularidade baixa, com tropia

unidirecional ordenada para noroeste (TOCANTINS, 2003; 2004).

De acordo com o método de Thorthwaite, o clima da regido (C2rA’a’) ¢ umido
subumido com pequena deficiéncia hidrica. A precipitagdo média anual é em torno de 1600 a
1700 mm, a temperatura do ar média anual ¢ de aproximadamente 27° C, atingindo um
maximo no final do inverno, antes do inicio das chuvas. Com temperaturas maximas absolutas

que superam os 41°C, e do mais frio, maior que 18°C. As formas de relevo predominantes sao
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as formas estruturais e as formas erosivas. As formas estruturais sdo formas de relevo cuja
topografia ¢ condicionada pela estrutura. Neste caso, processos morfodindmicos geram
formas de relevo em conformidade com a estrutura geoldgica. As formas erosivas sdo
constituidas a partir de processos predominantemente erosivos, onde houve rebaixamento das
saliéncias, tendendo ao nivelamento do relevo. A declividade varia de 15 a 30%. Os solos
predominantes da regido sdo dos tipos concreciondrios, plintossolos, latossolos e areias

quatzosas (SEPLAN, 2005).

Esta localizada na regido de cerrado, com predominancia de vegetacdo xeromorfa
aberta, dominada e marcada por um estrato herbaceo. Com relacdo aos aspectos geologicos, a
regido ¢ formada pela bacia sedimentar do Parnaiba e por Complexos Metamorficos do
Arqueano e Proterozoico inferior. As principais coberturas € uso da terra sdo vegetacao de
cerrado (campo, campo cerrado, cerraddo e campo parque) € pastagem (areas de pastagem

plantada e/ou natural (SEPLAN, 2005).

3.3. Identificacdo e delimitacio dos pontos amostrais

Para realizagdo do estudo foram identificadas e delimitadas trés (03) unidades
amostrais (Figura 9). A escolha dos pontos foi definida a partir da relagdo direta com o tema
delineado, ou seja, a area de estudo apresentou uma boa interatividade relacionada a
preservacao e conservacao de matas riparias, facilitando o alcance dos objetivos desta
pesquisa que tem como foco principal comparar a influéncia dessa vegetagdo (mata ciliar)

com dados qualitativos e testes quantitativos de agua.

PONTO 1 ( 48°12°31,7” — 10°08°08,9) - Um trecho da bacia do Ribeirdo Lajeado com
22.09% de Mata ciliar, representando comparativamente uma faixa intermediaria de

conservagao e preservagao;

PONTO 2 ( 48°12°52,8” — 10°08°36,3") - Microbacia do Cérrego Brejo da Passagem, com
14.80% de Mata ciliar, representando comparativamente uma faixa de baixa conservagdo e
preservacao,

PONTO 3 (48°13°16,7” — 10°04°26,0”) - Contribuinte da Bacia do Ribeirdo Lajeado com
49.08% de Mata ciliar, representando um comparativo a uma faixa de alta conservacao e

preservacgao.
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Figura 9 - Mapa de Localizagdo dos pontos 1, 2 e 3. Sendo 1=Trecho do Ribeirdo Lajeado; 2= Corrego Brejo
da Passagem; 3=Contribuinte do Ribeirdo Lajeado.
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3.4. Passos analiticos do geoprocessamento

Para quantificacdao e qualificagdo das unidades amostrais, considerando os usos pré-
definidos, mata ciliar e sua padronizagao, foram utilizadas técnicas de geoprocessamento, que

partiram dos seguintes processos:

3.4.1 Recorte das Imagens

Para o estudo optou-se utilizar a imagem de satélite LANDSAT-TM com data de
passagem 08 de Setembro de 2008, e drbita ponto 222/067.

Por ndo haver a necessidade de se trabalhar com a imagem de satélite com a cena
inteira, recortou-se a mesma (LANDSAT-TM) por meio dos limites, cotas altimétricas e os
divisores de 4gua, das bacias hidrograficas do Trecho Ribeirdo Lajeado, Cérrego Brejo da
Passagem e Contribuinte do Ribeirdo Lajeado. Para este procedimento foi utilizada a fungao

recortar plano de informagao do menu ferramentas do software ArcGIS 9.2.

Através dos processamentos descritos foi encerrada a fase de préprocessamento da
imagem de satélite, sendo assim a mesma ficou pronta para as analises e mapeamentos. O
proximo passo foi a fase de pds-processamento com o objetivo de analisar as informagdes e

produzir os mapeamentos tematicos do ano 2008.

3.4.2 Mapeamento de Uso e Cobertura da Terra

A partir de procedimentos metodologicos foi criada uma imagem prévia da area de
estudo do ano de 2008, utilizando a composi¢do colorida B 3, R 5 ¢ G 4 na imagem
LANDSAT, que permitiu visualizar mais claramente os limites entre o solo e a d4gua, com a
vegetacdo discriminada, aparecendo em tons de verde e rosa. Essa parte do processo foi
importante para a primeira andlise visual da area de estudo por completo, pois facilitou
visualizar as manchas de vegetacdo na imagem do ano estudado e ainda visualizar

previamente a vegetacao e uso da area.

3.4.3 Realcamento das imagens

O realgcamento da imagem LANDSAT teve como objetivo evidenciar as dareas

ocupadas na regido da bacia hidrografica de um modo especial da vegetagdo, agua, solo
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exposto e area antropizada. Para tanto, nas areas das bacias hidrograficas do Trecho Ribeirdo
Lajeado, Corrego Brejo da Passagem e Contribuinte do Ribeirdo Lajeado foi aplicado um
contraste linear, nas imagens das bandas 3, 4 ¢ 5.

A manipulacdo do realce de contraste consiste numa transferéncia radiométrica em
cada “pixel”. Realiza-se a operacdo ponto a ponto, independentemente da vizinhanga. A
técnica de realce de contraste ¢ caracterizada por melhorar a qualidade das imagens para
facilitar a visualizacdo de fei¢cdes nas mesmas. A Manipulagdo do Contraste ndo altera os
dados da imagem, mas tem como objetivo aumentar a discriminagdo visual entre os objetos

presentes na imagem.

3.4.4 Segmentacao das Imagens

A segmentacdo de uma imagem por crescimento de regides ¢ um procedimento
realizado, em geral, como etapa anterior a classifica¢do ndo-supervisionada. Consiste em
agrupar conjuntos de pixels com numero digital (nivel de cinza) semelhantes. A
individualizagdo das diferentes fisionomias da-se na forma de poligonos.

Na execucdo do processo de segmentagdo foi preciso definir o parametro limiar de
area, corresponde a area minima a ser considerada como uma regido, definida em niimero de

pixels. Neste trabalho, os limiares de similaridade e area definidos foram de 10.

3.4.5 Classificacdo da Imagem

Classificagao € o processo de extracao de informagdo em imagens para reconhecer
padrdes e objetos homogéneos. Os Classificadores “pixel a pixel” utilizam apenas a
informacao espectral isoladamente de cada pixel para achar regides homogéneas. O resultado
final de um processo de classificagdo ¢ uma imagem digital que constitui um mapa de

“pixels” classificados, representados por simbolos graficos ou cores.

3.4.6 Mapeamento da Imagem

O mapeamento ¢ a ultima fase da classificagdo, em que o analista define para o
sistema o que corresponde a cada classe tematica contida no mapa. Em outras palavras, o
mapeamento, significa associar as classes tematicas o significado real encontrado no campo,

ou seja, as classes de uso e cobertura da terra, que foram definidas previamente no banco de
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dados para este trabalho. Os poligonos resultantes das digitalizagdes anteriores foram
convertidos para o formato raster, com o identificador correspondente ao de sua classe na
legenda do projeto, para posterior agrupamento com a imagem final, resultante da

classificacdo automatica.

Em outras palavras, o mapeamento, significa associar as classes temadticas o
significado real encontrado no campo, ou seja, as classes de uso e cobertura da terra, que
foram definidas previamente no banco de dados para este trabalho. Os poligonos resultantes
das digitalizagdes anteriores foram convertidos para o formato raster, com o identificador
correspondente ao de sua classe na legenda do projeto, para posterior agrupamento com a

imagem final, resultante da classificacdo automatica.

3.4.7 Edicao Matricial

Na edi¢@o matricial o intérprete executa as correcdes de erros de classificagdo sobre o
dado matricial ¢ ndo sobre os dados vetoriais. Quando a edi¢ao ¢ feita sobre os dados
vetoriais, o interprete necessita executar o procedimento de ajuste de linhas e poligonalizagao,
etapas estas que ndo acontecem na edi¢do matricial. Isto reduz o tempo de computagdo. No
caso da edicdo matricial os poligonos mapeados sdo aceitos ou reclassificados em outras
categorias de uso da terra, baseado na experiéncia do intérprete. Essa checagem de poligonos
¢ feita usando como superficie de fundo uma imagem colorida (sintética) sob o mapa
tematico. Para visualizar a imagem de fundo, usam-se, com o mapa classificado, apenas as

linhas dos poligonos, ou seja, 0 mapa classificado representado na forma vetorial.

3.5. Estratégias adotadas para mapear o uso e ocupac¢ao da terra

Conforme foi mostrado nas etapas anteriores, o mapa temdtico gerado pela
classificagdo ndo supervisionada contém a representacdo das classes de uso e cobertura da
terra. Considerando que este mapa contém erros de classificagdo, ¢ evidente a necessidade de
edicao matricial, para melhorar os resultados obtidos. Nesse trabalho, a determinagdo uso e
cobertura da terra foram obtidas da seguinte maneira: no mapeamento, elegeu-se, entre as
classes temadticas geradas na classificacdo, uma para obter um mapa tematico, contendo

somente a distribuicao espacial da classe eleita.
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Sobre este mapa foi feita a edicdo matricial, em que o sistema permite ao intérprete
modificar os resultados da classificagdo. Em outras palavras, corrigir os erros de omissao e
inclusdo no mapa, através da verificagdo dos resultados, trocando classes erroneamente
classificada ou corrigindo limites de poligonos. Uma vez terminada a corre¢ao do mapa, foi
feito um novo mapeamento, em que outra classe tematica foi eleita, gerando um segundo
mapa com a distribui¢do espacial dessa nova classe. Sobre esse mapa aplicou-se, também, o
procedimento de edicdo matricial para corrigir os erros de omissdo e inclusdo. Estes
procedimentos foram utilizados de forma sistemdtica na imagem referenciada, fornecendo
mapeamentos tematicos associado a perspectiva do uso e ocupagdo do espago territorial. Com
esses mapeamentos foi possivel analisar com mais propriedade o uso e cobertura da terra nas
bacias hidrograficas do Trecho Ribeirdo Lajeado, Corrego Brejo da Passagem e Contribuinte

do Ribeirao Lajeado percebendo a sua realidade ocupacional.

A partir dessa delimitacdo e qualificacdo das unidades amostrais, foi possivel gerar os
mapas de quantificacdo percentual de vegetacao ciliar, uso e ocupacdo do solo e os pontos de
coleta de agua de cada unidade amostral. Esse tratamento e georreferenciamento de imagens,
possibilitou realizar a analise comparativa da vegetacdo ciliar com a qualidade da agua e a

interagdo com outros fatores complementados no trabalho.

3.6. Caracterizacao Hidrolégica

Efetuou-se medicdes de dados hidrologicos durante um periodo de cinco (5) meses

(quinzenalmente), sendo obedecidos os periodos de estiagem e chuvoso da regido.

O método utilizado para determinagdo da descarga liquida foi o da se¢ao média, onde
as vazoes parciais sdo calculadas para cada subse¢do entre as verticais, a partir da largura, das
médias de profundidades e de velocidades entre as verticais envolvidas (SANTOS et al,
2001). A vazdo foi medida a cada campanha de tomadas de amostras de dgua, utilizando o
microlinete hidrométrico, marca Global Water, modelo FP201. Apo6s cada medi¢ao os dados
foram calculados pelo método da secdo média, organizados em planilhas de calculo e

posteriormente analisados.

Nas comparagdes das variaveis fisicas e quimicas com as variaveis hidrolégicas em
cada ponto amostral, foram utilizadas as vazdes médias, e na andlise unificada do
comportamento das vazdes com as bacias estudadas, levando em consideragao o nivel de

conservagao e preservacao de cada bacia, a analise foi avaliada através das vazdes especificas,
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a partir da area de cada bacia:

m
esp =—=——
Qesp y

onde:
O,,= vazio média (m’/s);

A= area da bacia (km?);

Foi calculada também a energia de fluxo associada a cada se¢do, onde foi estimado

por niimero adimensional, o nimero de Froude:

onde:

V= velocidade média (m.s™);
g= aceleracio gravitacional (m.s?);
D= profundidade hidraulica (m).

3.7. Caracterizacao fisico-quimica da agua

3.7.1Amostragem

Foram realizadas coletas de agua para analises fisico-quimicas buscando o
levantamento e conhecimento das varidveis alcalinidade, temperatura da agua, oxigénio
dissolvido, pH, turbidez, condutividade, transparéncia, fosforo, nitrogénio inorganico
dissolvido (amonia, nitrito e nitrato), nitrogé€nio organico, nitrogénio total, matéria organica,
solidos totais dissolvidos, solidos totais, carbono organico total e carbono inorganico

dissolvido.

O estudo foi realizado entre os meses de margo a maio de 2009 e os meses de agosto a
setembro de 2009, através de 9 campanhas quinzenais realizadas sempre no intervalo entre
09:00 e 16:00h. Compreendeu neste periodo a estagdo chuvosa: marco, abril e maio,

denominada periodo 1 e a estagdo seca: agosto e setembro, denominado periodo 2.

As amostras de agua foram coletadas na secdo de saida de cada unidade amostral. Para

a coleta de amostras utilizou-se garrafa de Van Dorn em cada vertical de tomada de
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velocidade da 4gua ou a 1/3, 1/2 e 2/3 da largura da se¢do. A Garrafa foi baixada em
profundidades especificas do fundo da secdo, em cada terco, sendo seu conteudo
homogeneizado. Fragdes desta amostra foram dispensadas em garrafas de polipropileno

previamente lavadas com acido sulfurico (10%).

As amostras foram mantidas em caixa térmicas e resfriadas e posteriormente
armazenadas e analisadas no laboratério de Microbiologia Ambiental, Setor Hidrobiologia do
Campus de Palmas da Universidade Federal do Tocantins - UFT e no laboratorio de qualidade
de agua do Instituto de Pesquisas Hidraulicas, da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
— UFRGS. Algumas variaveis: Oxigénio dissolvido, turbidez, temperatura, pH, alcalinidade,
condutividade foram medidas diretamente em campo utilizando a Sonda Multiparametrica,

marca HORIBA, modelo U22XD.

3.7.2 Analises laboratoriais

As variaveis de interesse utilizadas para caracterizar o efeito de mata ciliar/uso nas
microbacias hidrograficas incluiram: Alcalinidade, temperatura da agua, oxigénio dissolvido,
pH, turbidez, condutividade, transparéncia (disco de secchi), fosforo, amdnia, nitrito e nitrato
(NID), nitrogénio organico, nitrogénio total, matéria organica, solidos totais dissolvidos,

solidos totais, carbono organico total e carbono inorganico dissolvido.

No Quadro 1 s3o apresentadas e detalhadas as varidveis estudadas, bem como as

unidades de medida e a metodologia aplicada.

Quadro 1 - Variaveis analisadas no laboratério de Microbiologia Ambiental, Setor
Hidrobiologia da UFT e do laboratério de qualidade de 4gua do Instituto de Pesquisas
Hidraulicas, da UFRGS, com as respectivas unidades de medida, simbologia ¢ metodologia
aplicada.

Variaveis Unidade Simbologia Metodologia
Alcalinidade mg.L-! ALC Sonda Multiparametrica
Temperatura da dgua °C TMP Sonda Multiparametrica
Oxigénio Dissolvido mg.L-! OD Sonda Multiparametrica
pH - pH Sonda Multiparametrica
Turbidez NTU TBZ Sonda Multiparametrica
Condutividade uS.cm-! CND Sonda Multiparametrica
Transparéncia m Zsd Disco de Secchi
Fosforo mg.L-! PO4 APHA(2005)
Amonia mg.L-! NH4" APHA(2005)
Nitrato mg.L-! NO3 APHA(2005)
Nitrito mg.L-! NO2 APHA(2005)
Nitrogénio Organico mg.L-! NO APHA(2005)
Nitrogénio Total mg.L-! NT APHA(2005)
Matéria orgnica mg.L-! MO APHA(2005)
Soélidos totais dissolvidos mg.L-! STD APHA(2005)
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Solidos totais mg.L-! ST APHA(2005)
Carbono orgénico total mg.L-! COT (Shimadzu, TOC-VCPH)
Carbono inorganico dissolvido mg.L-! CID (Shimadzu, TOC-VCPH)

3.8. Analise de dados

Os dados inicialmente foram organizados usando-se uma planilha de calculo. Logo
apos efetuada uma estatistica descritiva destes dados. A cole¢do de dados foi testada para
verificacao da sua distribuicdo normal e homocedasticidade. A falta de aderéncia foi corrigida

por transformacao dos dados (ex.: log x).

Em cada ponto amostral (1, 2 e 3) testou-se o quanto a resposta de uma variavel
(parametros fisicos, quimicos e hidrologicos) foi explicada com relagdo a outra, usando

regressao linear simples.

A Andlise de regressdo busca estabelecer um relacionamento entre uma varidvel y e p

outras varidveis Xy, Xa, ..., Xp que explicam como variam y.

Numa regressao linear com parametros desconhecidos (8), da forma By + B;x; + Byx, +
.. Bpxp. Qualquer observacdo da variavel y, digamos y; desvia-se do componente sistematico
do modelo por uma quantia denominada por €;, de modo que a equagdo do modelo pode ser

escrita na forma seguinte:

Yt = B() + BIXM + Bzxzt + Bpxpt+ St

(Equacao 17.40)

Onde X, X2t . Xyt SA0 as observacoes das variaveis X; € Xz, ..., X, correspondentes a t
s Xp p

— ésima observagao de y, a saber y;.

Para realizagdo deste teste, a analise de varidancia ANOVA agrupa a metodologia dos
minimos quadrados, a qual ¢ utilizada para se obter os valores correspondentes a formula
explicitada acima. Esta vertente testada - Regressdo Linear simples (Statview, versao 5.0) foi
utilizada para comparar os parametros fisicos, quimicos e hidrologicos entre todo o sistema
(estacOes e datas de amostragem). Para o uso da andlise de regressdao linear no presente

estudo, adotou-se um nivel de precisdo de 95% ou erro de 5%.

A Andlise dos Componentes Principais (ACP) foi utilizada com a finalidade de
evidenciar e hierarquizar os fatores responsaveis pela varidncia dos dados, através da

aplicagdo do programa PC-ORD, versao 5.0 (Mccune & Mefford 1999). Esta analise
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determinou as variagdes temporais e espaciais das condigdes fisicas, quimicas e hidrologicas,
possibilitando estudar a variabilidade sazonal e a determinacdo de varidveis explicativas mais

importantes.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Variaveis ambientais

No mapeamento de uso e ocupagdo do solo das bacias, Trecho do Ribeirdo Lajeado,
Corrego Brejo da Passagem e Contribuinte do Ribeirdo Lajeado, foram determinadas as
classes de uso Cerrado Sentido Restrito Ralo, Cerrado Sentido Restrito Denso, Cerradao,

Lago, Mata ciliar, Agropecuaria, Pecudria Semi Intensiva e Estrada, conforme (Tabela 3).

Tabela 3 - Valores de area (ha) e porcentagem (%) de oito classes, de uso e ocupagdo do solo,
no trecho delimitado do Ribeirdao Lajeado (Ponto 1), Cérrego Brejo da Passagem (Ponto 2) e
Contribuinte do Ribeirdo Lajeado (Ponto 3), Palmas —TO.

Trecho do Ribeirio Corrego Brejo da Contribuinte do
Lajeado Passagem Ribeirido Lajeado
SR Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3

Area Area Area Area Area Area

(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%)

Cerrado Sentido Restrito Ralo 549.52 22.24 480.06 16.53 206.08 10.92
Cerrado Sentido Restrito Denso 262.74 10.64 307.72 10.60 379.98 20.14
Cerradao 127.34 5.15 - - 119.71 6.35
Lago 6.51 0.26 - - 1.48 0.08
Mata ciliar 545.6 22.09 429.76 14.80 925.80 49.08
Agropecuadria 28.17 1.14 367.81 12.66 42.38 2.25
Pecuaria Semi Intensiva 950.60 38.48 1.631,20 56.16 210.95 11.18

Estrada - - 32.55 1.12 - -

Foram identificadas e quantificadas as classes de uso e ocupagdo do solo nas bacias
delimitadas (figura 10), onde se verificou que a bacia Brejo da Passagem (Ponto 2) apresentou
menor percentual de mata ciliar ao passo que a bacia Contribuinte do Ribeirdo Lajeado (Ponto
3) apresentou o maior percentual de mata ciliar das trés bacias estudadas. Com essa
informacao pode-se observar que, por apresentar um maior percentual de mata ciliar
destacada na figura 10, a bacia Contribuinte do Ribeirdo Lajeado ¢ a mais conservada e
preservada dentre as outras duas estudadas. Com relacdo as classes de uso referentes a
agropecuaria € pecuaria semi intensiva, observou que a bacia Brejo da Passagem foi a que
apresentou maiores percentuais, ou seja fazendo com que ao longo do tempo a cobertura
vegetal dessa bacia tenha sofrido possiveis modificagdes. A bacia trecho do Ribeirdo Lajeado,
que estd contemplada em partes no Parque Estadual do Lajeado e Area de Protegdo
Ambiental, sendo seus usos mais restritivos, apresentou um percentual de agropecudria menor
que a bacia Contribuinte do Ribeirdo Lajeado. Em contrapartida essa mesma bacia,

considerada a mais conservada, foi a que demonstrou resultado mais baixo de pecuaria semi
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intensiva. De forma geral esses usos foram relativamentes baixos devido essas bacias estarem
parcialmente contempladas em areas de prote¢do ambiental e parque de protecdo integral,

onde os usos sdo mais limitantes.
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Figura 10 - Mapas de Uso e ocupacao do solo nos pontos estudados.
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4.2. Variaveis hidrologicas, fisicas e quimicas

As matas ciliares caracterizadas como formagdes vegetais do tipo florestal que se
encontram associadas aos corpos d’agua, ao longo dos quais podem estender-se por dezenas
de metros a partir das margens e apresentar marcantes variacdes na composicao floristica e na
estrutura comunitaria, sdo de extrema importancia para a manuten¢do da qualidade das aguas
dos rios, controle do regime hidrico, redugdo da erosdo as margens dos rios, manutencao da

ictiofauna e melhoria dos aspectos paisagisticos (Oliveira Filho, 1994).

Analisando de forma descritiva os dados (tabela 4; figuras 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18 ¢ 19)
no periodo chuvoso (margo, abril ¢ maio) monitorado e comparando os pontos amostrais 1, 2
e 3, sendo o ponto 3, a bacia considerada a mais preservada, pode-se evidenciar um gradiente
de temperatura, nitrogénio inorganico dissolvido, pH e Froude, maior no ponto 3. As
variaveis condutividade, nitrogénio organico, solidos totais dissolvidos e transparéncia
demonstraram valores mais elevados no ponto 1. A turbidez, nitrogénio total, solidos totais,
matéria organica, alcalinidade, oxigénio dissolvido e vazdo mostram um gradiente
relativamente alto no ponto 2. Foi observado que a variavel fosfato apresentou os mesmos

valores nos pontos 1 e 2.
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Tabela 4 - Médias, minimas, maximas, + desvio padrao e coeficiente de variacdo das concentragdes das varidveis T = temperatura (°C), CND =
condutividade (uS.cm-'), OD = oxigénio dissolvido (mg.L-'), pH = potencial hidrogenionico, ALC = alcalinidade (mg.L-'), NID = nitrogénio
inorganico dissolvido (mg.L-'), NO = nitrogénio organico (mg.L-'), NT = nitrogénio total (mg.L-'), PO4 = fosfato (mg.L-'), Zsd = transparéncia
(m), TBZ = Turbidez (NTU), STD = so6lidos totais dissolvidos (mg.L-"), ST = sélidos totais (mg.L-'), MO = matéria organica (mg.L-'), Q = vazao
(m’/s) e Froude = n° de froude, nos pontos 1, 2 e 3, referente ao periodo chuvoso.

Ponto 1
Variaveis T CND oD pH ALC NID NO NT PO4 Zsd TBZ STD ST MO Q Froude
Méd. 23,48 4,34 9,15 6,01 11,33 0,88 3,85 4,73 0,03 1,90 2,33 1,98 1,57 0,97 0,66 0,13
Min. 22,97 3,19 8,52 5,44 4,00 0,49 1,40 1,90 0,00 1,84 1,50 1,58 1,14 0,36 0,47 0,10
Max. 24,10 5,31 10,26 6,30 21,00 1,66 5,37 6,44 0,05 1,95 3,00 2,65 2,10 1,78 0,78 0,14
Dp (¥) 0,57 1,07 0,96 0,50 8,74 0,67 2,14 2,47 0,03 0,06 0,76 0,58 0,49 0,73 0,17 0,03
CV (%) 2,43 24,69 10,48 8,26 77,09 76,09 55,62 52,16 86,76 3,04 32,73 29,52 30,94 75,75 25,68 20,01
Ponto 2
Variaveis T CND oD pH ALC NID NO NT PO4 Zsd TBZ STD ST MO Q Froude
Méd. 24,65 3,43 9,23 6,02 13,33 0,92 3,84 4,76 0,03 1,23 4,83 1,80 2,28 1,36 0,69 0,34
Min. 24,34 2,75 9,14 5,31 6,00 0,34 2,80 3,11 0,00 1,11 2,50 1,36 1,52 0,56 0,44 0,25
Max. 24,86 4,11 9,35 6,40 23,00 1,56 4,65 6,23 0,05 1,31 7,00 2,31 3,60 2,36 0,99 0,47
Dp (¥) 0,28 0,68 0,11 0,62 8,74 0,61 0,95 1,56 0,02 0,11 2,25 0,48 1,15 0,92 0,28 0,11
CV (%) 1,12 19,81 1,16 10,22 65,53 66,72 24,64 32,87 93,82 8,86 46,65 26,85 50,33 67,63 40,94 32,80
Ponto 3
Variaveis T CND oD pH ALC NID NO NT PO4 Zsd TBZ STD ST MO Q Froude
Méd. 25,04 3,17 8,29 6,22 7,67 1,35 2,57 3,91 0,02 0,44 3,67 1,58 1,75 1,25 0,38 0,55
Min. 24,64 2,66 7,76 5,81 4,00 1,03 0,93 1,95 0,01 0,39 3,50 1,31 0,48 0,22 0,30 0,51
Max. 25,43 3,52 8,75 6,55 15,00 1,87 3,50 5,37 0,04 0,47 4,00 1,76 2,80 2,16 0,43 0,59
Dp (%) 0,40 0,45 0,50 0,38 6,35 0,46 1,42 1,77 0,01 0,05 0,29 0,24 1,17 0,98 0,07 0,04
CV(%) 1,59 14,21 6,04 6,05 82,84 33,77 55,33 45,18 63,27 10,84 7,87 15,41 67,25 78,20 18,11 6,51
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Figura 11 - Médias das concentragdes das variaveis, Figura 12 - Médias das concentragdes das variaveis,
Turbidez — TBZ, Soélidos Totais Dissolvidos — STD e Alcalinidade — ALC, Nitrogénio Inorganico Dissolvido —
Oxigénio Dissolvido - OD, no periodo chuvoso, nos NID, Nitrogénio Orgénico - NO e Nitrogénio Total — NT,
pontos 1,2 e 3. no periodo chuvoso, nos pontos 1, 2 e 3.

Figura 14 - Médias das concentragdes da variavel,
Condutividade — CND, no periodo chuvoso, nos pontos 1,
2e3.

Figura 13 - Médias das concentragdes das variaveis,
Fosfato — PO4, Solidos Totais — ST e Matéria Orgénica —
MO, no periodo chuvoso, nos pontos 1, 2 e 3.
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Figura 16 - Meédias das concentragdes da varidvel,
Potencial Hidrogenionico — pH, no periodo chuvoso, nos
pontos 1,2 e 3.

Figura 18 - Médias das concentra¢des da variavel Froude —
Fr, no periodo chuvoso, nos pontos 1,2 e 3.

Figura 15 - Meédias das concentragdes da variavel,
Temperatura — T, no periodo chuvoso, nos pontos 1, 2 e 3.

Figura 17 - Médias das concentra¢des da variavel, Vazdo —
Q, no periodo chuvoso, nos pontos 1, 2 e 3.

Figura 19 - Médias da variavel Transparéncia —Zsd, no
periodo chuvoso, nos pontos 1, 2 e 3.

Discorrendo sobre a estatistica descritiva dos dados e comparando os resultados

obtidos nos trés pontos, observou-se que no periodo chuvoso houve flutuagdes significativas
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de algumas varidveis analisadas. O ponto 3, bacia considerada a mais preservada, apresentou
gradientes maiores de temperatura (figura 15), nitrogénio inorganico dissolvido (figura 12),
pH (figura 16) e froude (figura 18). Estas variacdes relativamente maiores podem estar
associadas a sazonalizade. Estudos demonstram que as florestas riparias, sao ambientes unicos
devido a sua posi¢dao na paisagem e funcionam, em termos micrometeorologicos, como um
“o0asis”, absorvendo energia, evaporando a dagua, aumentando a umidade do local e
diminuindo sua temperatura. Esse efeito de aumento da temperatura ocorre durante o dia, pois
segundo Fritzsons et. al, (2005) durante a noite, a curva da temperatura tende a se inverter.
Neste caso a varidvel ndo mostrou uma resposta em termos comparativos acerca do grau de

preservagdo de bacias.

As variaveis NID e pH, apesar de apresentarem maiores valores no ponto 3, foram
favorecidas pelos altos valores de Froude, provavelmente evidenciando o maior transporte de

fluxo dessas variaveis.

Os pontos 1 e 2, as bacias consideradas menos conservadas, mostraram maiores
flutuagdes das variaveis, no mesmo periodo amostral. O ponto 1 apresentou variagdes dos
valores de solidos totais dissolvidos (figura 11) relativamente mais altas, provavelmente
influenciando diretamente na condutividade (figura 14) e no carreamento maior de nitrogénio
organico (figura 12), pois, segundo Pompéo et al., (1997); Moschini-Carlos et al., (1999) no
periodo chuvoso, hé possivelmente um aumento da condutividade elétrica devido a entrada de
material aloctone, incluindo ions. A variavel transparéncia (figura 19) foi também
relativamente alta neste ponto. No ponto 2, a vazao média (figura 17) apresentou valor mais
elevado, este fato pode ser possivelmente explicado pelo escoamento superficial em areas
menos vegetadas ser maior no periodo chuvoso contribuindo para o aumento da vazao. Para
Elmore & Beschta, (1987), a recuperagdo da vegetacao ciliar contribui para com o aumento da
capacidade de armazenamento da agua na microbacia ao longo da zona riparia, o que

contribui para o aumento da vazao na estagdo seca do ano.

A turbidez (figura 11), nitrogénio total (figura 12), sélidos totais e matéria organica
(figura 13), alcalinidade (figura 12), oxigénio dissolvido (figura 11) tiveram valores elevados,
provavelmente devido ao aumento da vazdo. O fosfato (figura 13) apresentou variagdes
similares nos pontos 1 e 2. Silva, (2008) que também testou essa variavel em diferentes
bacias com uso e ocupagdo do solo, detectou valores proporcionalmente iguais para todas as
areas estudadas, indicando com base em Leite (2004) a fixacdo da variavel por outros

elementos ainda no solo, antes que o mesmo fosse lixiviado.
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De acordo com a média das concentragoes das variaveis e a média dos meses
amostrais (tabela 5; figuras 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27 e 28) no periodo seco (agosto e
setembro) monitorado e comparando com os pontos amostrais 1, 2 € 3, nota-se um gradiente
de temperatura, condutividade, sélidos totais dissolvidos e transparéncia maiores no ponto 1.
A turbidez, pH, alcalinidade, nitrogénio inorganico dissolvido, solidos totais, matéria organica
e froude, mostram um gradiente relativamente alto no ponto 2. Avaliando as varidveis
oxigénio dissolvido, nitrogénio (organico e total) e a vazdo, demonstraram valores mais altos
no ponto 3. Foi observado que a variavel fosfato apresentou valores iguais em todos os

pontos.



64

Tabela 5 - Médias, minimas, maximas, + desvio padrao e coeficiente de variacdo das concentragdes das varidveis T = temperatura (°C), CND =
condutividade (uS.cm-'), OD = oxigénio dissolvido (mg.L-'), pH = potencial hidrogenionico, ALC = alcalinidade (mg.L-'), NID = nitrogénio
inorganico dissolvido (mg.L-'), NO = nitrogénio organico (mg.L-'), NT = nitrogénio total (mg.L-'), PO4 = fosfato (mg.L-'), Zsd = transparéncia
(m), TBZ = Turbidez (NTU), STD = so6lidos totais dissolvidos (mg.L-"), ST = sélidos totais (mg.L-'), MO = matéria organica (mg.L-'), Q = vazao
(m’/s) e Froude = n° de froude, nos pontos 1, 2 e 3, referente ao periodo seco.

Ponto 1
Variaveis T CND oD pH ALC NID NO NT PO4 Zsd TBZ STD ST MO Q Froude
Méd. 23,00 7,01 5,00 5,68 14,50 0,66 3,62 4,28 0,05 0,50 1,57 3,40 1,34 0,82 0,06 0,22
Min. 22,30 5,95 3,95 5,49 12,00 0,26 3,50 3,99 0,05 0,33 1,51 2,93 0,86 0,40 0,02 0,16
Max. 23,70 8,08 6,05 5,87 17,00 1,07 3,73 4,56 0,05 0,66 1,64 3,87 1,82 1,24 0,09 0,27
Dp (%) 0,99 1,51 1,48 0,27 3,54 0,57 0,17 0,41 0,00 0,23 0,09 0,66 0,68 0,59 0,05 0,08
CV(%) 4,30 21,53 29,70 | 4,79 | 24,38 86,36 4,64 9,50 0,66 47,14 5,62 19,55 50,66 72,44 85,11 35,15

Ponto 2
Variaveis T CND oD pH ALC NID NO NT PO4 Zsd TBZ STD ST MO Q Froude
Méd. 21,78 4,90 5,88 6,00 16,50 1,40 4,08 5,24 0,05 0,26 6,65 2,46 3,78 2,49 0,02 0,42
Min. 20,45 4,68 4,95 5,82 10,00 0,71 3,27 4,86 0,02 0,21 6,18 2,37 1,74 1,40 0,01 0,29
Max. 23,10 5,13 6,80 6,18 | 23,00 2,09 4,90 5,61 0,08 0,31 7,12 2,56 5,82 3,58 0,03 0,55
Dp (¥) 1,87 0,32 1,31 0,26 9,19 0,97 1,16 0,54 0,04 0,07 0,66 0,13 2,88 1,54 0,01 0,18
CV(%) 8,61 6,49 22,27 | 4,30 | 55,71 69,39 28,29 10,23 78,57 28,83 10,00 5,31 76,32 61,91 55,34 42,78

Ponto 3
Variaveis T CND oD pH ALC NID NO NT PO4 Zsd TBZ STD ST MO Q Froude
Méd. 20,85 4,59 8,10 5,82 15,00 1,05 4,32 5,36 0,05 0,38 3,04 2,30 1,44 1,01 0,08 0,25
Min. 19,70 4,56 7,45 5,62 11,00 0,52 4,20 4,95 0,01 0,34 2,92 2,27 0,76 0,50 0,07 0,23
Max. 22,00 4,63 8,75 6,02 19,00 1,58 4,43 5,78 0,09 0,42 3,17 2,33 2,12 1,52 0,10 0,26
Dp (¥) 1,63 0,05 0,92 0,28 5,66 0,75 0,17 0,58 0,05 0,05 0,18 0,04 0,96 0,72 0,02 0,02
CV(%) 7,80 1,15 11,35 | 4,86 | 37,71 71,45 3,82 10,87 109,18 14,05 5,82 1,84 66,78 71,41 18,41 9,31




Figura 20 - Médias das concentragdes das variaveis,
Turbidez — TBZ, Soélidos Totais Dissolvidos — STD e
Oxigénio Dissolvido - OD, no periodo seco, nos pontos 1,
2e3.

Figura 22 - Médias das concentragdes das variaveis,
Fosfato — PO4, Sélidos Totais — ST e Matéria Orgéanica —
MO, no periodo seco, nos pontos 1, 2 e 3.

Figura 24 - Médias das concentragdes da variavel,
Condutividade - CND, no periodo seco, nos pontos 1, 2 e
3.

Figura 21 - Médias das concentragdes das variaveis,
Alcalinidade — ALC, Nitrogénio Inorganico Dissolvido —
NID, Nitrogénio Organico -NO e Nitrogénio Total — NT,
no periodo seco, nos pontos 1, 2 e 3.

Figura 23 - Médias das concentracdes da variavel
Temperatura - T, no periodo seco, nos pontos 1, 2 ¢ 3.

Figura 25 - Médias das concentragdes da varidvel,
Potencial Hidrogenionico - pH, no periodo seco, nos
pontos 1,2 e 3.



66

1 2 3 1 2 3

Pontos Amostrais Pontos Amostrais

Figura 26 - Médias das concentragdes da variavel Froude Figura 27 - Médias das concentragdes da varidvel Vazio -
- Fr, no periodo seco, nos pontos 1, 2 e 3. Q, no periodo seco, nos pontos 1, 2 e 3.

1 2 3

Pontos Amostrais

Figura 28 - Médias da variavel Transparéncia - Zsd, no
periodo seco, nos pontos 1, 2 ¢ 3.

Analisando os resultados alcangados durante o periodo seco, nota-se que o ponto 1
apresentou variacdes maiores nas concentragdes de temperatura (figura 23), condutividade
(figura 24), solidos totais dissolvidos (figura 20) e na varidvel transparéncia (figura 28).
Como a vazao (figura 27) pode interferir diretamente nas variaveis qualitativas, os resultados
mostraram grandes variagdes, possivelmente devido a diminui¢do da mesma e da energia de
fluxo, o que favorece o transporte mais continuo de varidveis como os soélidos totais

dissolvidos, por conseguinte diminuindo os valores de condutividade.

A turbidez (figura 20), pH (figura 25), Froude (figura 26), alcalinidade e nitrogénio
inorganico dissolvido (figura 21), solidos totais e matéria organica (figura 22) demonstraram
um gradiente relativamente alto no ponto 2. Essas elevadas concentracdes podem ser
caracterizadas pelo nivel de uso da bacia. Segundo Bleich et al. (2009) as grandes variagdes

espaciais de parametros fisico-quimicos indicam que o ambiente aquatico ¢ sensivel as
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modificacdes no ambiente de entorno, aumentando as concentracdes de material em
suspensdo na por¢do do coérrego onde a vegetagdo foi retirada. Todavia, apesar dos altos
valores das variaveis fisico-quimicas, os valores de Froude consideravelmente mais altos

favoreceram uma energia de mistura mais rapida.

As concentragdes das varidveis oxigénio dissolvido (figura 20), nitrogénio organico e
nitrogénio total (figura 21) e a vazao (figura 27), no periodo seco apresentaram valores mais
altos no ponto 3. Pode-se perceber que estas varidveis respondem significativamente aos
valores de vazdo, e mais expressiva comparando com as demais bacias. O aporte de
nitrogénio foi relativamente maior neste ponto, podendo ser diretamente explicado pela

diminui¢do da energia de fluxo o que possivelmente causou a diminui¢do de mistura.

A varidvel fosfato (figura 22) mostrou valores similares em todos os pontos. Esse fato
pode ser explicado pelos usos multiplos mais restritivos das bacias que apresentam,
principalmente com relagdo a agricultura e pecuaria e também possivelmente (Leite, 2004)

pela fixagdo da varidvel por outros elementos no solo.

Analisando os dados conforme o estudo de regressao linear simples verificou — se que
a ANOVA mostrou diferencas significativas, (P <0.05) dos parametros fisicos, quimicos e
hidrologicos, nos trés pontos amostrais analisados, compreendendo como um todo os dois

periodos estudados (chuvoso e seco).

A analise de regressao linear simples foi aplicada nos dados integrados, coletados no
periodo chuvoso (marl, mar2, abrl, abr2 e mail) e no periodo seco (agol, ago2, setl e set2)
com objetivo de verificar as relagdes existentes entre as varidveis fisicas, quimicas e

hidrolégicas e os pontos 1, 2 e 3, (tabela 6, 7 e 8), (figuras 29,30 ¢ 31).

Os resultados da regressao (Ponto 1) apds os dados serem transformados em log,
demonstraram uma relacao positiva entre CND - STD; Zsd e Q; OD - Q e MO- ST.
Demonstrou também relacao negativa entre as variaveis OD - Froude e OD — STD. No ponto
2, verificou —se através do teste, afinidades entre CND - (STD); Te Q; OD ¢ Q; Zsd ¢ Q; MO
e ST. No ponto 3 observou-se também relacdes significantes entre as variaveis, T e Q; STD e

Q; CND ¢ STD; STD e Froude; MO e ST.
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Figura 29 - Relagdes entre (a) Condutividade — CND e Solidos Totais Dissolvidos — STD; (b)
Transparéncia — Zsd e Vazio — Q; (c¢) Oxigénio Dissolvido — OD e numero de Froude - Froude; (d) OD e
Q; (e) OD e STD; (f) Matéria Orgéanica - MO e Solidos Totais — ST, no ponto 1.
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Tabela 6 - Resultados da regressao linear no ponto 1, que descrevem relagdes entre CND -
Condutividade, Zsd — Transparéncia , OD — Oxigénio Dissolvido, MO — Matéria Orgéanica
(varidveis dependentes) e varidveis fisicas, quimicas e hidrologicas.

Variavel dependente Variavel independente R F P
CND STD 0.82 32.59 0.0007
Zsd Q 0.87 48.34 0.0002
Froude 0.74 20.11 0.003
OD Q 0.63 11.87 0.011
STD 0.64 19.89 0.003
MO ST 0.75 20.51 0.003
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Figura 30 - Relagdes entre (a) Temperatura — T e Vazdo — Q; (b) Oxigénio dissolvido — OD e Vazao - Q; (c)
Transparéncia — Zsd e Vazdo — Q; (d) Condutividade — CND e Soélidos Totais Dissolvidos — STD; (e) Matéria
Organica — MO e Sélidos Totais — ST, no ponto 2.
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Tabela 7 - Resultados da regressao linear no ponto 2, que descrevem relagdes entre
CND - Condutividade, T - Temperatura, OD — Oxigénio Dissolvido, Zsd -
Transparéncia, MO — Matéria Organica (variaveis dependentes) e variaveis fisicas,
quimicas e hidrolédgicas.

Variavel dependente Variavel independente R F P
CND STD 0.96 167.5 <0.0001
T 0.59 10.25 0.015
OD Q 0.49 6.69 0.036
Zsd 0.86 3.97 0.005
MO ST 0.86 44.11 0.0003
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Figura 31- Relacdes entre (a) Temperatura — T e Vazdo — Q ; (b) Condutividade — CND e Soélidos Totais
Dissolvidos — STD; (c) Matéria organica — MO e Solidos Totais — ST; (d) Sélidos Totais Dissolvidos — STD e
numero de Froude - Froude; (e) Solidos Totais Dissolvidos — STD e Vazéo — Q, no ponto 3.
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Tabela 8 - Resultados da regressao linear no ponto 3, que descrevem relagdes entre T -
Temperatura, STD — Solidos Totais Dissolvidos, CND - Condutividade, MO — Matéria
Organica (variaveis dependentes) e variaveis fisicas, quimicas e hidrologicas.

Variavel dependente Variavel independente R F P
T 0.67 14.05 0.007
STD © 0.59 9.97 0.016
CND STD 0.99 516,98 <0.0001
STD Froude 0.48 6.39 0.039
MO ST 0.99 482.22 <0.0001

De acordo com o teste de regressao linear simples aplicado aos dados de forma
integrada nos periodos seco e chuvoso, verificou-se relagdes positivas entre: CND x STD;
Zsd x Q; OD x Q e MO x ST, no ponto 1 (figura 29). A produgdo de solidos totais dissolvidos
interferiu diretamente na concentragdo da condutividade, ou seja, a medida que a produgao de
STD sofreu variagdes a condutividade apresentou resultados diretamente proporcionais a essa
variagdo (Arcova, 1996). O aumento dos valores demonstra possivelmente o maior aporte de
materiais das margens desta bacia, onde provavelmente ocorreu maior producdo de

sedimentos, maior lixiviagao para o curso d’agua e menor dilui¢do do sistema.

A transparéncia apresentou uma relacdo significativa com a vazdo embora seja
possivel observar que quando a vazao variava-se os niveis de transparéncia se mantinha total.
O OD apresentou também uma relagdo positiva com a vazdo oscilando proporcionalmente.
No periodo chuvoso a concentragdo do OD foi alta, variando com o aumento da vaziao no
periodo. A matéria organica apresentou relacdes significativas com as concentracdes de
solidos totais, ja que a Matéria Organica Particulada ¢ componente dos solidos dissolvidos na
agua, talvez demonstrando que a mesma seja um componente importante da matéria organica
nestes riachos, como ¢ esperado possivelmente para riachos de baixas ordens. Vannote et al.
(1980); Naiman et al. (1987); Meyer & Likens, (1979) afirmam que a maior parte das
entradas de nutrientes e matéria organica dos ecossistemas terrestres para os ambientes
aquaticos entra via pequenos corregos sendo que as concentragdes de materiais particulados e
dissolvidos refletem os efeitos combinados do transporte do material da bacia e

processamento do material que ocorre no canal do coérrego.

Ainda no Ponto 1 os testes demonstraram correlacdo negativa nas relagdes OD x
Froude e OD x STD. Isolando-se 0 OD como variavel dependente em relagdo ao Froude e

STD, observa-se que estas ao aumentarem, provocaram diminui¢do nos niveis de OD no
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ponto 1. Mesmo com o acréscimo da energia de fluxo no sistema, pode-se aferir das
informagdes extraidas que o aumento dos solidos totais dissolvidos causou a diminui¢do dos

niveis de oxigénio dissolvido.

No ponto 2 (figura 30), verificou-se pelo teste da analise, relacdes diretamente
proporcionais (positivas) entre as varidreis: T x Q; Zsd x Q; OD x Q; CND x STD e MO x ST.
A temperatura apresentou correlacdo significativa com os resultados de vazao no ponto 2,
podendo ter sido influenciado pela sazonalidade bastante marcante. O periodo chuvoso
apresentou valores de vazdo relativamente maiores, € no periodo seco esses resultados

diminuiram intensivamente, interferindo provavelmente na varia¢do da temperatura.

Ao se comparar a transparéncia com a variavel vazao, pode-se perceber também uma
relagdo significante (positiva) entre as mesmas. Todavia, percebeu que embora a vazao
aumentasse ou diminuisse os niveis de transparéncia permaneciam praticamente 0s mesmos,

ou seja, a transparéncia sempre se mantinha total.

O OD apresentou também uma relagdo positiva com a varidvel vazao. No periodo
chuvoso a concentracdo do OD mostrou -se relativamente alta, como também a vazao, no
periodo analisado. No periodo seco a vazao diminuiu expressivamente, fazendo com que a

variavel oxigénio sofresse também uma diminuigao.

A concentragdo de CND mostrou relagdes diferenciadas com a produ¢do de STD.
Essas observagdes expressaram uma relagdo diretamente proporcional com a variavel STD,
ou seja, quando a concentragdo de STD aumentou os teores de condutividade tenderam a

Crescer.

A matéria organica apresentou relagdes significativas com as concentragdes de sélidos
totais, sendo que maiores valores de ST corresponderam a variacao proporcional e direta das

concentracao de MO.

No ponto 3 (figura 31), observou-se também relagdes positivas entre as variaveis, T x
Q; CND x STD e MO x ST; e relagdes negativas entre STD x (Froude e Q). A temperatura
apresentou relacdo direta e proporcional com as variagcdes dos resultados de vazdo nesse
ponto, do mesmo modo que a condutividade correlacionou-se a concentragdo de STD,
provavelmente devido a variabilidade sazonal, ou seja a medida que se aumenta ou diminui a
concentragdo de STD, varia de igual forma a condutividade. Os valores de concentracdo de
matéria organica e solidos totais também apresentaram correlacdo direta e proporcional. A

variacdo de STD mostrou relagdes inversas (negativas) com o nimero de Froude e a vazao, ou
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seja, o aumento da vazdo correspondeu ao aumento da variagdo da energia de fluxo, o que

provavelmente concorreu para a diminuigao dos solidos totais dissolvidos.

Comparando os dados a partir do estudo de regressdo linear nos trés pontos
pesquisados de forma integrada (1, 2 e 3), foram observados variabilidade diferenciadas entre

as varidveis fisicas, quimicas e hidrolédgicas.

As figuras 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39 e 40, demonstram as relagdes entre
Condutividade — CND (uS.cm-') e Sélidos Totais Dissolvidos — STD (mg.L-"), Transparéncia
— Zsd (m) e Vazao — Q (m?/s), Oxigénio dissolvido — OD (mg.L-'") e Froude — Fr, Oxigénio
dissolvido — OD (mg.L-') e Vazdo — Q (m?/s), Oxigénio dissolvido — OD (mg.L-") e Sélidos
Totais Dissolvidos — STD (mg.L-"), Matéria organica — MO (mg.L-") e Solidos Totais — ST
(mg.L-"), Temperatura — T (°C) e Vazdo — Q (m?/s), So6lidos Totais Dissolvidos — STD (mg.L"
" e Vazdo — Q (m%s), Solidos Totais Dissolvidos — STD (mg.L-') e Froude — Fr, nos trés

pontos estudados a partir do estudo de regressao linear.

Figura 32 - Relagdes entre Condutividade — CND Figura 33 - Rela¢Ges entre Transparéncia (m) e Vazao
(uS.cm-') e Solidos Totais Dissolvidos — STD (mg.L-'), (m?/s), nos pontos 1, 2 e 3.
nos pontos 1, 2 e 3.

Figura 34 - Relagdes entre OD (mg.L™") e Froude (Fr), Figura 35 - Relagdes entre OD (mg.L™") e Vazio (m%/s),
nos pontos 1, 2 e 3. nos pontos 1, 2 e 3.
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Figura 36 - Relagdes entre OD (mg.L") e Solidos Totais ~ Figura 37 - Relagdes entre MO (mg.L™") e Solidos Totais
Dissolvidos (mg.L-"), nos pontos 1, 2 e 3. (mg.L™"), nos pontos 1, 2 e 3.

Figura 38 - Relagdes entre T (°C) e Vazdo (m’/s), nos Figura 39 - Relagdes entre STD (mg.L™") e Vazdo (m%/s),
pontos 1,2 e 3. nos pontos 1, 2 e 3.

Figura 40 - Relagdes entre STD (mg.L™") e Froude (Fr),
nos pontos 1, 2 e 3.
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Analisando os dados obtidos na relagdo Condutividade - CND x Soélidos Totais
Dissolvidos -STD (figura 32), apesar de se observar uma existéncia de significancia, entre os
pontos 1, 2 e 3, a partir da regressao linear, observa-se que houve uma gama mais limitada

nos valores mensurados na bacia mais preservada (ponto 3).

Com os dados obtidos na relagdo Transparéncia - Zsd x Vazao - Q (figura 33) notou-se
niveis de transparéncia totais e significancia nos pontos 1 e 2. Esta relacdo indicou que os
parametros alcancados refletiam apenas nas profundidades maximas das medigdes de vazdes.
Ja na relacao Oxigénio Dissolvido — OD x Froude (figura 34), houve significancia negativa no
Ponto 1, conforme os dados de regressdo linear. Todavia de forma geral, observou-se um

panorama igual entre todos os pontos.

Na relagdo Oxigénio Dissolvido - OD x Vazdo - Q (figura 35), percebeu-se que
embora tenha sido observado significancia entre os pontos 1 e 2, ocorreu também crescimento
exponencial isondmico para os trés pontos. Dando continuidade as relagdes impostas,
notadamente entre Oxigénio Dissolvido - OD x Solidos Totais Dissolvidos - STD (figura 36)
percebeu-se significancia apenas no ponto 1, sendo esta negativa, apresentando possivelmente

um maior carreamento de materiais suspensos para o curso d’agua.

No comparativo Matéria Organica - MO x Soélidos Totais - ST (figura 37) extraiu-se
significancia nos trés pontos de estudo, podendo ser explicado a relacdo pela Matéria
Organica Particulada, demonstrado ser um componente importante de Matéria Organica que

normalmente se espera para riachos de baixas ordens.

Levando-se em conta a relagdo Temperatura - T x Vazao - Q (figura 38) observou-se
significancia nos pontos 2 e 3 aparentando uma reagdo de sazonalidade. A significancia
encontrada pode ainda ser atribuida pela explicagdo de que quanto menor for a vazao exista o
predominio da contribuicdo do agqiiifero na temperatura e se a vazdo aumenta ha
provavelmente uma parcela significativa do escoamento superficial sendo aquecido pelo sol

nessas bacias..

Por fim, analisando os pardmetros obtidos entre as varidveis Solidos Totais
Dissolvidos - STD x Vazao - Q (figura 39) e Solidos Totais Dissolvidos - STD x Froude
(figura 40) percebe significancia maior e negativa no ponto 3. Aferindo - se o aumento da
vazdo e da energia de fluxo (Froude), a mesma favoreceu possivelmente o decréscimo na
variacdo das concentracdes de Solidos Totais Dissolvidos, que pode ser explicada pela

possivel influéncia da taxa de escoamento nessa bacia.
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O panorama geral dos dados avaliado pela andlise de componentes principais (ACP)
contempla os trés pontos monitorados quinzenalmente durante os meses de margo a maio de
2009 e agosto a setembro de 2009. As 15 variaveis fisicas, quimicas e hidrologicas
explicaram 45,7% da variabilidade dos dados nos 2 primeiros eixos (eixo 1=27,9%; eixo

2=17,8%; (figura 41).

As variaveis mais importantes para a ordenacao do eixo 1 foram a temperatura (-0,62),
oxigénio dissolvido (-0,78), condutividade (0,82), sélidos totais dissolvidos (0,82), pH ( -
0,41) e a vazao (-0,82). No eixo 2, as varidveis mais importantes foram a turbidez (-0,55),
nitrogénio organico (0,81), nitrogénio total (0,74), so6lidos totais (-0,57 ) e o niimero de
Froude (-0.59). Os resultados da ACP indicaram que o eixo principal 1 refletiu um gradiente
temporal, separando o periodo 1 do periodo amostral 2, enquanto que o eixo 2 apresentou uma

tendéncia de gradiente espacial (figura 41).

No lado positivo do eixo 1, as unidades amostrais do periodo 2 estiveram
correlacionadas com as altas concentracdes de fosfato, condutividade e soélidos totais
dissolvidos. No lado negativo do eixo 1 as unidades amostrais do periodo 1 apresentaram
correlagdo com altos valores de vazao, oxigénio dissolvido, pH e temperatura. No eixo 2, no
lado positivo, as unidades amostrais estiveram correlacionadas com altas concentragdes de
nitrogénio (organico e total) e alcalinidade, enquanto que no lado negativo, estiveram
correlacionadas com altos valores de solidos totais, turbidez, nimero de Froude, € matéria

organica (figura 41).

Os resultados da andlise indicaram que o primeiro eixo refletiu uma tendéncia a um

gradiente sazonal dos dados e o segundo eixo a um gradiente espacial.
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Figura 41 - Distribuicdo dos escores resultantes da analise dos componentes principais nos periodos 1= A,
chuvoso e periodo 2 = e, seco, em 2009.

Legenda: Os vetores correspondem as variaveis descritoras significativas. Estas varidveis foram abreviadas da
seguinte forma: CND = condutividade, PO4 = fosfato, OD = oxigénio dissolvido, pH = potencial hidrogenionico,
STD = solidos totais dissolvidos, T = temperatura, TBZ = Turbidez, MO = matéria organica, ST = s6lidos totais,
Froude = n°® de Froude, Q = vazdo, ALC = alcalinidade, NO = nitrogénio organico ¢ NT = nitrogénio total. Os
meses foram abreviados da seguinte forma: mar = marco, abr = abril, mai = maio, ago = agosto e set =
setembro.

Ao se comparar os dados de qualidade de agua com as diferentes bacias, em termos
percentuais de mata ciliar, foi possivel observar um gradiente temporal dos mesmos,
evidenciando a existéncia de dois periodos distintos durante a realizacdo do estudo. O periodo
chuvoso apresentou na ACP (figura 41), através do eixo 1 (lado negativo) maiores correlagdes
com os valores de vazdo, numero de Froude, oxigénio dissolvido, pH e temperatura.
Possivelmente devido o aumento da vazao que consequentemente aumenta a velocidade da
correnteza e o turbilhamento da 4gua (maior energia de fluxo), fez com que provavelmente

houvesse uma maior dissolu¢do do oxigénio dissolvido e maior correlacdo com o aumento da
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temperatura (Esteves; Teixeira; Cavalcante, 2007 e Silva et al., 2008). Valores mais elevados
dessa varidvel na dgua, no periodo chuvoso, também foram observados por IOCCA (2000),
no corrego Sangradouro em Caceres, Mato Grosso, € por Smith e Petrere Jr. (2000), no rio

Pirapora em Sao Paulo.

Com relagdo a maior variagdo observada pela varidvel pH no periodo chuvoso, a
mesma pode esta relacionada a agdo das chuvas neste periodo. Carvalho et al. (2000) afirmam
que com o aumento das chuvas, o pH tende a subir e aproximar-se da neutralidade, pois
ocorre maior diluigdo dos compostos dissolvidos e escoamento mais rapido. Isso ¢ causado

pelo aumento no volume de 4gua que faz com que a acidez da dgua diminua.

O periodo seco no mesmo eixo, (lado positivo), foi caracterizado por altas
concentracoes de fosfato, condutividade e solidos totais dissolvidos. Como a condutividade da
agua ¢ indicadora da quantidade de sais na coluna d’agua (CETESB, 2007) essa maior
variacdo no periodo seco pode possivelmente estd relacionada a maior concentragdo de
solidos dissolvidos e menor dilui¢do da agua ocorridas neste periodo. No eixo 2, no lado
positivo (periodo chuvoso), as unidades amostrais estiveram correlacionadas com altas
concentragdes de nitrogénio (organico e total) e alcalinidade. A relacao chuva com o aporte de
nutrientes obtida nos resultados estd passivel a uma afinidade direta entre ambas que, de
forma provavel, concorreu para um maior arraste desta variavel neste periodo (Silva, 2008).
No lado negativo, no mesmo eixo, as unidades amostrais estiveram correlacionadas com altos
valores de soélidos totais, turbidez, numero de Froude, ¢ matéria organica. No periodo
chuvoso, pode-se observar um aumento constante da vazdo, o que provavelmente
proporcionou maior turbuléncia a 4gua e o aumento da energia de fluxo. A turbidez também
apresentou maior variagdo neste periodo, provavelmente influenciada pela concentracao de
solidos em suspensao que impedem que o feixe de luz penetre na agua (TAVARES, 2005). A
matéria organica e os solidos totais registradas com maiores concentragdes no periodo seco,
revela possivelmente menor diluicdo da dgua, devido provavelmente a diminui¢do do froude

neste periodo.

Com os resultados alcangados nos pontos 1, 2 e 3 percebeu-se na ACP (figura 41) uma
correlagdo direta entre as variaveis - turbidez e o numero de froude (lado negativo), na
campanha de maio/2009, mostrando um gradiente espacial dos dados. Essa maior variagdo foi
marcada possivelmente pelo volume de chuva ocorrido neste més, sendo causa provavel do

aumento do fluxo hidrico e o excesso de particulas em suspensao.
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Arcova e Cicco (1999) destacam que com aumento da precipitagdo e conseqiiente
aumento dos sélidos em suspensdo, ocorrem picos nos valores de turbidez nos meses
chuvosos. Nos meses de margo e abril, os pontos 2 ¢ 3 também demonstraram correlacdes
com a turbidez e o nimero de Froude e os pontos 1 e 2, no lado positivo, com nitrogénio.
Esse ultimo fato pode ser explicado por Silva, (2008) e Davide et al., (2000), onde destacam
que ambientes que tiveram alteracdes em suas coberturas vegetais nativas recebem
possivelmente maior aporte de nutrientes. Na segunda campanha de setembro os pontos 1, 2 e
3 apresentaram maiores correlagdes das varidveis matéria organica e solidos totais (lado
negativo) e inversamente com nitrogénio. Na primeira campanha de agosto, sendo observado
0s mesmos pontos e primeira de setembro, apenas o ponto 3, os dados mostraram correlagdes
proporcionais com nitrogénio e inversamente com matéria organica e solidos totais. Estes
episodios registrados no periodo de estiagem destacam que possivelmente houve uma menor

mistura dessas varidveis na dgua ou outras flutua¢des climaticas ocorridas neste periodo.

Percebe-se com o apontamento dos resultados que na segunda campanha de agosto o
ponto 1 (lado positivo) apresentou maior correlagdo com o nitrogénio e inversamente as
variaveis matéria organica e solidos totais. Porém, os pontos 2 e 3 apresentaram correlagdes
diretas com as varidveis matéria organica e so6lidos totais e inversas com o nitrogénio. Afere-
se ainda dos resultados que nos pontos 1 e 2, na primeira campanha de setembro foram
percebidas (lado negativo) correlacdes diretas entre as varidveis matéria organica e solidos
totais e inversas com o nitrogénio. De forma geral, pode se afirmar que a razdo para qual se
explica os resultados antes enumerados, se deve pela diminui¢ao da velocidade da 4gua e
vazao ocorrida neste periodo, o que provavelmente contribui para uma menor dilui¢do dessas

variaveis.

4.3. Dinamica do Carbono Organico Total e Carbono Inorganico Dissolvido

Com relag@o a dindmica carbono, no periodo chuvoso, foram evidenciados valores em
média maiores no ponto 1, para o carbono inorganico dissolvido e no ponto 2, para o carbono
organico total. No periodo seco analisado observou-se que o ponto 3, apresentou valores mais
expressivos com relagdo ao carbono organico total € o ponto 1 ao carbono inorganico
dissolvido. De forma geral, observou-se que as concentracdes do carbono organico total
apresentaram relativamente maior variabilidade no periodo chuvoso que no periodo seco

amostrado.
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Na Tabela 9 e figuras 42 e 43 estdo apresentadas as médias, minimas, maximas, desvio

padrdo e coeficiente de variagdo presentes no estudo do carbono, respectivamente.

Tabela 9 - Médias, minimas, maximas, + desvio padrio e coeficiente de variagdo das
concentracdes das variaveis COT — Carbono Orgéanico Total (mg.L™") e CID — Carbono
Inorgénico Dissolvido (mg.L™), referente aos periodos chuvoso e seco, nos pontos 1, 2
e 3.

Periodo Chuvoso

Varidveis Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
CcOT CID CcOT CID COT CID
Meéd. 0,29 0,89 1,68 0,83 0,49 0,69
Min. 0,18 0,78 0,31 0,66 0,35 0,47
Max. 0,38 0,97 5,73 1,08 0,60 0,91
Dp (&) 0,08 0,08 2,70 0,18 0,11 0,19
CV (%) 29,10 8,79 160,37 21,24 21,82 27,58
Periodo Seco
Varidveis Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
COT CID CcOT CID CcOT CID
Meéd. 1,08 2,88 0,97 2,86 1,28 1,87
Min. 0,21 1,06 0,44 0,75 0,52 0,98
Max. 2,36 6,63 1,37 6,86 1,98 3,16
Dp (¥) 0,91 2,54 0,47 2,73 0,60 0,98
CV (%) 83,59 88,22 48,50 95,23 47,19 52,08

cot I CID cot I CID cot I Cib cot | cip cor | CID cor | CID

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3

Figura 42 - Médias das concentra¢des das variaveis — Figura 43 - Médias das concentragdes das varidveis —
Carbono Organico Total — COT (mg,L™") e Carbono Carbono Organico Total — COT (mg.L") e Carbono
Inorganico Dissolvido — CID (mg.L'l), no Periodo Inorganico Dissolvido — CID (mg.L"), no Periodo
Chuvoso, nos pontos 1, 2 e 3. seco, nos pontos 1, 2 e 3.
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Nessa andlise da dindmica do carbono organico total e o carbono inorganico
dissolvido, foi possivel evidenciar respostas mais significantes no periodo chuvoso (figura
42), com valores mais expressivos nos pontos 1 e 2. Isto se deve ao fato de que as maiores
concentragcdes de carbono ocorrem em periodos de chuvas, ja que nos periodos secos ha
queima de biomassa, comum no cerrado (Nardoto; Bustamante, 2003). No periodo chuvoso, a
medida que a dgua da chuva atravessa o dossel foliar, compostos presentes nas folhas sdo
lixiviados, fazendo com que as concentracdes de carbono alcancem de forma mais rapida os
cursos d’agua. No periodo seco analisado (figura 43), observou-se que o ponto 3, apresentou
valores mais elevados de carbono organico total, ¢ o ponto 1 de carbono inorganico
dissolvido. Isto se deve, provavelmente, ao ponto 3 ter apresentado uma energia de fluxo mais
baixa, fazendo com que essas concentracdes permanecessem mais tempo no curso d’agua
analisado. A concentragao maior de carbono inorganico dissolvido no ponto 1 podem estar
relacionadas a efeitos da temperatura e pH. O carbono inorganico pode ocorrer no ambiente
aquatico, sob algumas formas principais, estas formas estdo fundamentalmente relacionadas
com o pH do meio. A sua distribuicdo na coluna d’adgua e func¢do de fatores bidticos
(atividades dos organismos) e abioticos (o pH e a temperatura). Neste caso este resultado pode
se tornar explicavel em fun¢do da temperatura ter se apresentado relativamente alta neste

ponto, no periodo seco.

4.4 Analise do comportamento da vazao especifica com os pontos estudados

A tabela 10 e figura 44 apresentam os valores das vazdes especificas observadas no
estudo nos pontos 1, 2 e 3 durante todo o periodo da pesquisa. O comportamento observado
durante o periodo chuvoso monitorado (margo, abril € maio), evidenciou no ponto 3, na bacia
de maior percentual de mata ciliar (49,8%), um decréscimo nos valores médios de vazdo
especifica no més de marco. Os pontos 1 (percentual de mata ciliar de 22,09%) e 2 (14,80%),
bacias menos conservadas apresentaram resultados consideravelmente mais elevados neste
mesmo periodo, com excecdo do ponto 2 em parte do periodo de abril a maio. Porém, no
periodo seco monitorado (agosto e setembro) os resultados demonstraram uma reducao
significativa nos valores médios da vazao especifica nos pontos 1 e 2, e no ponto 3 constatou-

se um maior aumento desta varidvel monitorada.
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Tabela 10 - Médias da variavel Qcs, — vazao especifica (m’/s/km?), referente aos
meses de margo (mar), abril (abr), maio (mai), agosto (ago) e setembro (set), nos

pontos 1, 2 e 3.

Ponto Mar Abr Mai Ago Set
Ponto 1 0,00003157 0,00001903 | 0,00002955 | 0,00000364 | 0,00000081
Ponto 2 0,00003409 0,00001515 | 0,00002169 | 0,00000103 | 0,00000034
Ponto 3 0,00002279 0,00001590 | 0,00002173 ( 0,00000530 | 0,00000371

0,000005

0,000000 } t —_
MtR ABR MAI AGO SET

-0,000005

Figura 44 - Médias de vazdo especifica observadas no estudo nos pontos 1, 2 e 3.

Com relagdo ao comportamento hidrolégico, especificadamente a vazao especifica
(figura 44), nas respectivas bacias estudadas e conforme as médias calculadas observou-se
que o percentual de cobertura de mata ciliar no ponto 3, influenciou positivamente nos
resultados dessa variavel, no periodo seco, monitorado durante os meses de agosto e
setembro. No periodo chuvoso, notou-se dados relativamente mais baixos de vazao durante o
més de marco. Neste sentido esse cendrio, sinaliza possivelmente que bacias mais
conservadas tendem a regularizarem o comportamento das vazdes, no que se referem
provavelmente as médias, minimas e maximas vazdes. Segundo Latuf, (2007), com o solo
mais exposto o mesmo ficard mais susceptivel as a¢des da energia cinética associada a
precipitagdes e, conseqiientemente, a capacidade de infiltracdo tenderd a ficar reduzida o que

acarretara um aumento do escoamento superficial, com reducao da alimentacdo do aqiifero,
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aumentando, desta forma as vazoes maximas e médias e reduzindo as vazdes minimas. Por
outro lado, de acordo com Tucci, (1998), caso o solo permanega protegido das acdes de
precipitacdes diretas no mesmo, o excedente de precipitacdo que ndo ¢ evapotranspirado
possui melhores condi¢des de se infiltrar e o aqiiifero terd uma maior recarga, aumentando,

neste sentido, as vazdes minimas e reduzindo as vazdes maximas e médias (Tucci, 1998).

Os pontos 1 e 2, consideradas as bacias com menores percentuais de mata ciliar,
demonstraram comportamentos diferentes nos resultados de vazdes especificas. No periodo
chuvoso as vazdes especificas, com exce¢ao do ponto 2 em parte do periodo de abril a maio,
foram elevadas, o que possivelmente pode estar associado ao aumento do escoamento
superficial neste periodo. Notou-se, entretanto, que no periodo seco, esses valores sofreram
um decréscimo bastante significativo, sendo provavelmente explicado pela diminuigdo da taxa
de infiltragdo ocorrida nestas bacias. Essa associagdo também ¢ explicada por Lima e Zakia
(2000), quando refor¢a que areas riparias possuem como caracteristica a saturacao decorrente
da proximidade do lencgol fredtico durante a maior parte do ano, propiciando um predominio
de espécies adaptadas a essa condi¢do. A auséncia dessa vegetacdo, por sua vez provoca, a
médio e longo prazo, uma degradacdo da zona riparia que passa a ter uma menor capacidade

de armazenamento de 4gua na estacdo seca.
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5. CONCLUSOES GERAIS

Com base nos resultados obtidos neste trabalho chegou-se as seguintes conclusoes:

1 - A dinamica das varidveis fisicas, quimicas e hidroldgicas nos trés pontos estudados
(Trecho do Ribeirdo Lajeado, Corrego Brejo da Passagem e Contribuinte do Ribeirdo
Lajeado), da bacia do Ribeirdo Lajeado apresentou variagdes temporais e espaciais durante o
estudo analisado, apresentando de forma bastante caracteristica diferencas entre o periodo

seco e chuvoso nos resultados avaliados.

2 - A variavel explicativa mata ciliar e a sazonalidade possibilitaram de forma geral,

determinar as variaveis respostas mais importantes identificadas no estudo.

3- A energia de fluxo foi um fator determinante na contribui¢do do transporte e concentracdes

das variaveis de qualidade de 4gua.

4 — Na avaliacdo da qualidade da dgua ndo foi possivel verificar diferengas caracteristicas e
claramente correlatas aos percentuais de vegetacdo ciliar de cada uma das trés bacias

examinadas.

5 - Foi possivel observar tendéncias gerais entre as mudanc¢as do uso do solo, especialmente a

faixa de vegetacao ciliar, no comportamento hidrolégico das bacias.

6 - Apesar das bacias apresentarem diferengas significativas de vegetagdes riparias entre si,
nao houve diferencas significativas na qualidade de 4agua, talvez porque estas bacias

apresentam baixo grau de degradacao e uso.

Assim em um contexto geral, para avaliar a possivel influéncia da mata ciliar na
qualidade da agua, outros estudos devem ser realizados e aprofundados considerando
caracteristicas peculiares do ciclo hidrologico local, como valores de escoamentos superficial
e sub-superficial, infiltragdo, evapotranspiracao (da vegetagdao), bem como monitoramento do
transporte e deposicdo de sedimentos e a caracterizagdo dos ciclos de nutrientes na dgua e nos
ecossistemas de mata riparia, além de uma cuidadosa caracterizacdo e quantificagdo das
alteracdes no uso do solo. Em resumo, deve-se considerar os ciclos envolvidos, ciclo
hidrologico e ciclos de nutrientes em monitoramentos mais longos que fogem ao escopo de
uma dissertagdo de mestrado, salientando-se que a utilizagdo da dgua como indicador do
sistema florestal exige informagdes que permitam verificar outros fatores que podem interferir

tanto na qualidade, quanto na sua quantidade.
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6. RECOMENDACOES GERAIS

Este trabalho indica que as bacias Trecho do Ribeirdo Lajeado e Corrego Brejo da
Passagem devem ser alvo de agdes para a recuperacdao de suas matas ciliares, tendo em vista

as tendéncias de alteracdes qualiquantitativas de d4gua nos pontos 1 e 2, que as representam.

A elaboragdao de estudos hidrolégicos para as bacias pesquisadas ou similares na
mesma regido geo/climatica ¢ importante para sistematizar as predi¢des relativas ao

comportamento hidrolégico em bacias com diferentes percentuais de vegetacao ciliar.

A ferramenta do Sistema de Informagdes Geograficas — SIG deverd ser sempre
aplicada, por parte dos 6rgaos competentes, para um melhor monitoramento quanto aos usos €
ocupagdes do solo nas bacias hidrograficas, visando um manejo sustentavel e a garantia

quanto a manuten¢do qualitativa e quantitativa dos recursos hidricos.

A fiscalizacdo ambiental e o monitoramento qualitativo dos recursos hidricos nas
bacias hidrograficas deverdo ser continuos, por parte dos drgaos competentes, possibilitando
assim a avaliagdo das condig¢des locais, conservagao dos recursos hidricos e a implementagao
das politicas publicas de conservacdo dos recursos hidricos, enquadramento dos corpos

d’agua e modelagem das vazdes que garantam a integridade desses sistemas ambientais.

Em sintese, este trabalho recomenda a continuidade temporal deste estudo nas bacias
Trecho do Ribeirdao Lajeado, Corrego Brejo da Passagem e Contribuinte do Ribeirdo Lajeado
e consequentemente sua extensdo espacial para outras bacias sob diferentes condigdes
ambientais permitindo identificar o papel das matas ciliares na manuten¢do da quantidade e

qualidade da 4gua e, portanto no manejo sustentavel das bacias hidrograficas.
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