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Resumo — O objetivo deste trabalho foi determinar a relacdo dos indicadores de qualidade da 4gua com o
regime de chuvas e os padrdes de uso da terra. Foram avaliadas quatro bacias hidrograficas e suas respectivas
areas de preservacao permanente (APPs), fontes do reservatdrio Alagados, no Estado do Parand. O uso dos
solos nas bacias e nas APPs foi mapeado em ambiente de sistema de informacdes geograficas, e os padroes
resultantes foram avaliados quanto ao indice de qualidade das dguas (IQA) e ao regime pluvial. A qualidade das
aguas foi menor nos periodos de verdo, quando ha maior precipitagdo e manejo mais intensivo dos solos, com
presenca de maiores superficies cultivadas na paisagem. A area total cultivada nas APPs teve efeito negativo
sobre a qualidade das dguas. Diferencas topograficas, geomorfoldgicas e pedologicas, bem como sua influéncia
nos padrdes de uso dos solos, foram discutidas para possivel explanagao dos valores observados de IQA nas
bacias. A variabilidade dos padroes de IQA entre as bacias, bem com os valores extremos observados de acordo
com as estacodes do ano, evidencia a necessidade de gerenciamento do uso das terras, particularmente no dmbito
das APPs, para que sejam mantidos padrdes desejaveis de vazio e qualidade das d4guas do manancial.

Termos para indexacdo: agricultura intensiva, areas de preservagdo permanente, recursos hidricos, planejamento
territorial, polui¢do nao pontual.

Indicators of water quality and land usage patterns
in watersheds in the state of Parana, Brazil

Abstract — The objective of this work was to determine the relationship of water quality indicators with rainfall
regime and land use patterns. Four watersheds and their respective permanent protected areas (APPs), sources
of the Alagados reservoir, in the state of Parana, Brazil were evaluated. Land use at basin level and in the APPs
were mapped in a geographic information system environment, and the resulting patterns were evaluated as to
their relation with the water quality index (IQA) and rainfall regime. Water quality decreased in the summer
periods, when higher average rainfall and more intensive land management were present, with larger cultivated
areas in the landscape. Total cultivated area in the APPs had negative effect on water quality. Differences in
topography, geomorphology, and soil types, as well as their effect on land use patterns, were discussed as a
potential explanation for the observed values of the IQA in each basin. The variability of the IQA patterns
among watersheds, as well as the extreme values observed according to the season, highlights the demand for
land use planning, particularly within the APPs, in order to ensure desirable patterns of water flow and quality
in the wellspring.

Index terms: intensive farming, permanent protected areas, water resources, territorial planning, non point
pollution.

Introducio

Na regido dos Campos Gerais do Parana, a bacia
hidrografica da represa de Alagados, formada pelos rios
Pitangui e Jotuba, ¢ responsavel por cerca de 30% do
abastecimento da cidade de Ponta Grossa, que tem uma
populagdo estimada de 330.000 habitantes. As aguas da
represa de Alagados vém apresentando, desde o final da
década de 1990, excessivo crescimento e florescimento
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de algas cianobactérias, o que tem contribuido para
diminuir sua qualidade e onerar custos de tratamento
(Bacia..., 2002; Pereira & Moro, 2012). Cianobactérias
da espécie Cylindrospermopsis raciborskii produzem
toxinas hepatotoxicas e neurotoxicas que podem
prejudicar animais e seres humanos pela ingestao, uso
ou contato com a agua. A origem desses problemas
estd relacionada a ocupagdo humana, em particular ao
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aporte de dejetos provenientes de sistemas integrados
de criacao de suinos, e também de fontes ndo pontuais
de poluigao agricola, que tornaram o lago eutrofizado.
Esses problemas foram minimizados por meio da
integragdo de fiscalizacdo, adequagao de instalagdes de
suinocultura e encerramento de unidades inadequadas;
porém, a qualidade das dguas na bacia ainda nao ¢ ideal
(Bacia..., 2002; Pereira & Moro, 2012).

Neste ambito, a correlagdo entre qualidade das
aguas em bacias hidrograficas e padrdes de uso das
terras, caracteristicas da paisagem e preservacdo de
areas riparias tem sido motivo de atencao na literatura
(Chaves & Santos, 2009; Lee et al., 2009; Chaves,
2010; Nielsen et al., 2012; Alukwe & Dillaha, 2014).
Em bacias hidrograficas da Coreia do Sul, Lee et al.
(2009) verificaram que areas com agricultura em
regides declivosas exercem forte influéncia negativa
sobre a qualidade das aguas, sendo o teor de nitrogénio
amoniacal e a demanda bioquimica de oxigénio (DBO)
os parametros mais afetados. Tundisi et al. (2008),
Silva et al. (2010) e Galatto et al. (2011) destacaram
a influéncia negativa de construgdes rurais proximas a
corpos hidricos.

Chaves & Santos (2009) observaram, em uma
bacia no Distrito Federal, que apesar do uso do solo
e da fragmentagdo da paisagem terem aumentado
significativamente durante o periodo estudado, apenas
a demanda quimica por oxigénio (DQO) aumentou de
forma significativa. Como a zona riparia se manteve
relativamente integra, naquele estudo, os autores
sugerem que ela pode ter amenizado eventuais
impactos a qualidade da agua da bacia.

Assim, a qualidade das aguas em mananciais ¢
influenciada diretamente pelos padrdes de uso das
terras nas bacias hidrograficas e nas areas ripdrias.
Sobretudo nessas ultimas, os fluxos de nutrientes e
agrotoxicos nas aguas de percolagcdo e de escoamento
passam por filtragem quimica e por processamento
microbiologico, o que reduz sua turbidez e a presenga
de contaminantes (Anbumozhi et al., 2005; Phua &
Minowa, 2005), o que evidencia a importincia dessas
areas para a manutencdo da qualidade das aguas.

Areas riparias sdo, ao menos parcialmente,
protegidas pela legislacdo brasileira, que determina
uma distdncia minima da margem dos rios como
Area de Preservagdo Permanente (APP), além das de
nascentes ¢ encostas com declive superior a 100%
e topos de morro — Lei 4.471/1965 (Brasil, 1965),

modificada pela Lei 12.561/2012 (Brasil, 2012). Trata-
se de areas protegidas com o objetivo de preservar os
recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geologica
e a biodiversidade, facilitar o fluxo génico de fauna e
flora, proteger o solo.

Apesar da influéncia dos padrdes uso do solo na
qualidade das aguas de mananciais, estudos dessa
natureza sobre bacias hidrograficas no Brasil sdo pouco
difundidos e existe uma lacuna sobre esta correlacao
espacialmente organizada, aplicada ao gerenciamento
dos recursos hidricos, bem como sobre a influéncia do
uso do solo em areas riparias (APPs) na qualidade das
aguas. A degradacdo generalizada dos recursos hidricos
no pais, potencialmente agravada pela revogagdo do
Codigo Florestal (Brasil, 1965), substituido pela lei
12.561/2012 (Brasil, 2012), demonstra a importancia
destes estudos como base para planejamento e manejo
das bacias (Tundisi & Tundisi, 2010).

O objetivo deste trabalho foi determinar a relacao
dos indicadores de qualidade da agua com o regime de
chuvas e os padroes de uso da terra.

Material e Métodos

Por sua importancia como manancial de
abastecimento da cidade de Ponta Grossa, PR, a bacia
hidrografica da represa do Alagados (375,7 km?), na
porgdo superior da bacia do Rio Pitangui, foi definida
como area de estudo (Figura 1). A bacia esta assentada
sobre embasamento geoldgico complexo, no limite
entre o Primeiro e Segundo Planalto do Estado, com
predominio de rochas graniticas do Proterozoico
Superior e areniticas do Devoniano, complementado
por outras rochas igneas e metamorficas do Pré-
Cambriano. Nas porc¢des alagaveis dos rios Pitangui e
Jotuba ocorrem depositos sedimentares do Holoceno
(Figura 2).

Na porg¢do correspondente ao Primeiro Planalto, os
solos apresentam textura mais fina, com equilibrio entre
solos pouco desenvolvidos, Cambissolos Haplicos em
particular, e mais desenvolvidos, Nitossolos Haplicos,
Latossolos Bruno, Latossolos Vermelho e Argissolos
Vermelho-Amarelos, de acordo com o relevo, posi¢ao
na paisagem e geologia. No Segundo Planalto ocorrem
principalmente Cambissolos Haplicos, Neossolos
Litolicos derivados de arenitos, com textura arenosa e
pouco desenvolvidos, também Latossolos Vermelhos e
Argissolos Vermelho-Amarelos, nas areas de varzeas
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dos rios Pitangui e Jotuba sdo observados Gleissolos
Melanicos (Figura 2). O clima ¢ do tipo Cfb, segundo
a classificagdo de Koeppen, com ocorréncia anual
de geadas, temperaturas médias entre 13 e 21°C e
precipitagdo média de 1.500 mm (Maack, 1968).

A vegetacdo original na bacia era formada por
elementos de Estepe Gramineo-Lenhosa (Campos
Nativos), distribuidos entre os divisores de aguas e
porcdo superior das encostas, € da Floresta Ombrofila
Mista (Floresta com Araucaria) nos fundos de vale
e planicies aluviais. Metade da superficie da bacia
hidrografica encontra-se ocupada por atividades
antropicas (Rocha & Weirich Neto, 2010).

A fim de avaliar a influéncia do uso do solo na
qualidade das aguas foram selecionadas quatro sub-
bacias (Figura 1): Jotuba 1 (J1), compreendendo a
por¢ao superior da bacia do Rio Jotuba; Jotuba 2 (J2)
compreendendo toda a bacia deste rio; Pitangui 1 (P1),
compreendendo a porg¢do superior da bacia do Rio
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Pitangui; Pitangui 2 (P2), compreendendo toda a bacia
deste rio. Os locais de amostragem foram nos exutorios
das respectivas bacias com o objetivo de acessar o
efeito do uso do solo na parte superior das bacias (P1
e J1), que apresentam maior cobertura florestal e uso
menos intensivo das terras, e antes do desague destes
rios na represa (P2 e J2), para poder acessar o potencial
efeito do uso do solo sobre a qualidade das dguas na
totalidade da bacia (Figura 1).

O uso do solo foi classificado na area total das bacias
hidrograficas e nas APPs. A nova lei da Vegetacao
Brasileira (Brasil, 2012) prevé, para rios com até 10
metros de largura, a manutencdo de uma faixa de 30
metros ao longo de cada margem do rio, variavel em
fun¢do do tamanho do imdvel rural, caracterizada
como APP sob vegetagdo nativa. Na bacia predominam
amplamente propriedades maiores que o limite de
quatro modulos fiscais definidos pela legislagdo e,
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Figura 1. Localizagdo da bacia hidrografica de Alagados e das bacias hidrograficas avaliadas com os respectivos pontos de
coleta de amostras. A area destacada no mapa do Parana refere-se a totalidade da bacia do Rio Pitangui, que engloba a bacia

de Alagados e mais uma porcao a oeste.
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Figura 2. Mapa geologico (A), pedolégico (B) e localizagdo
de construgdes rurais (C) na bacia da represa de Alagados,
PR. Os mapas geolodgico e pedoldgico utilizados para gerar
os mapas da bacia foram obtidos do ITCG, e a localizagdo
das construgdes rurais foi obtida do relatorio realizado pelo
Nucleo de Estudos do Meio Ambiente (Bacia..., 2002).

Grp., grupo; Form., formacao; Assoc., associagdo.

portanto, definiu-se neste estudo uma faixa de 30
metros para definicao das APPs.

Para a classificagdao do uso do solo, foi utilizado
o software ArcGis 10.2 (ESRI). Foram utilizadas 24
ortofotos coloridas com alta resolucdo espacial (0.8
x 0,8 metros) datadas de 2002 para a construciao de
mosaico. A fim de determinar o uso do solo na area
total das bacias, foi realizada classificacdo dos dados
utilizando-se o algoritmo maxima verossimilhanga.
Para maior precisdo do mapeamento do uso do solo
nas APPs, considerando faixa de 30 metros em ambas
as margens do rio, foi realizada a interpretacdo visual
das imagens.

Na confirmagdo e atualizacdo dos dados, foram
utilizadas imagens do Google Earth de maio de
2011. As unidades mapeadas foram classificadas
em trés classes de uso do solo: Florestas, Campos ¢
Agricultura. As areas de campos incluem campos
nativos e pastagens; as areas de floresta incluem
florestas nativas e cultivadas. Nas areas de agricultura,
ocorre o predominio do Sistema Plantio Direto (SPD)
comuso intensivo de fertilizantes quimicos e organicos,
agrotoxicos e mecanizacdo (Rocha & Weirich Neto,
2010).

A bacia J1 apresenta expressiva superficie cultivada
e expressiva cobertura florestal ao longo da hidrografia
principal, encaixada em fundo de vale escarpado
associado a lineamento estrutural. J2 apresenta
significativa cobertura florestal na por¢do superior da
bacia e predominio de areas intensivamente cultivadas
na por¢ao a jusante. P1 apresenta cobertura florestal
significativa e areas cultivadas em sua porc¢do central
enquanto P2 apresenta areas cultivadas intercaladas
com areas de floresta distribuidas na bacia.

As bacias P2 e J2 apresentam concentragdo de
construgdes rurais em sua por¢ao mediana (Figura 2),
incluindo residéncias e instala¢des para suinos, bovinos
de leite e corte, aves, ovinos e caprinos (Bacia...,
2002). As areas cultivadas nas bacias foram em geral
implantadas em superficies previamente cobertas por
campos (J1, J2 e P2), mas também em varzeas drenadas
(P2), e florestas nativas (P1) (Rocha & Weirich Neto,
2010).

Para avaliar a qualidade das Aaguas nas bacias,
foram utilizados os seguintes pardmetros: temperatura
do ar, temperatura da agua (ambas foram medidas
utilizando-se termdmetros de mercurio instalados nos
pontos de coleta), pH, turbidez, nitrogénio amoniacal,
condutividade elétrica, fosforo total, fosforo reativo,
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nitrato, OD (oxigénio dissolvido), DQO (demanda
quimica de oxigénio) e DBO (demanda bioquimica
de oxigénio), todos os parametros foram analisados
conforme as metodologias do "Standard methods for
the examination of water and watershed" (2005). Esses
dados foram cedidos pela Sanepar e sdo provenientes do
monitoramento das bacias hidrograficas. As amostras
foram coletadas mensalmente em todos os pontos
de coleta (Figura 1) com frascos de plasticos e apos,
enviadas para a realizagdo das andlises laboratoriais.
Foram utilizados dados referentes a quatro anos, entre
2008 e 2011.

Na determinacdo da qualidade das 4guas, foi
calculado o IQA, (indice de qualidade das aguas
de Bascaran), ¢ uma descricdo do indice pode ser
encontrada em Rizzi (2001) e Molozzi et al. (2006).
Resumidamente, o IQA, ¢ obtido por meio da seguinte
equacdo: IQA, = k[(3.Ci x Pi1)/3_Pi], em que: k é uma
constante funcdo do aspecto visual da agua (para o
presente trabalho foi utilizado o valor 1,0; Ci ¢ um valor
percentual proveniente de uma escala de classificacao
para cada parametro; Pi é o peso de cada parametro
utilizado no indice. Tabelas com os valores de Ci e Pi
podem ser obtidas em Rizzi (2001).

O IQA, varia de 1 a 100 e classifica a qualidade
das 4guas como: péssima (0-10), muito ruim (10—
20), ruim (20-30), desagradavel (30-40), impropria
(40-50), normal (50-60), aceitavel (60-70), agradavel
(70-80), boa (80-90), muito boa (90-99) e excelente
(100). O indice foi escolhido por sua flexibilidade com
relacdo aos pardmetros que podem ser considerados
para o calculo. Dessa forma, podem-se utilizar todos
os parametros disponiveis na base de dados.

A pluviosidade mensal durante o periodo
analisado também foi incorporada a analise para
auxiliar a interpretagdo da variabilidade temporal
da qualidade das aguas. A incidéncia de chuvas
aumenta o carreamento de poluentes que contribuem
para a diminuicdo da qualidade das aguas dos rios.
A pluviosidade foi monitorada pela Sanepar, com a
utilizagdo de pluvidmetros instalados na represa de
Alagados. Em alguns meses do periodo estudado,
esta informagdo nao estava disponivel, entdo os dados
foram complementados com auxilio da base do Iapar,
que realiza o monitoramento de variaveis climaticas em
estagdes meteorologicas. Neste trabalho foi utilizada
a Estag@o Meteorologica de Ponta Grossa (25°13' S;
50°01' W) (lapar, 2013).
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Os dados sobre a qualidade das aguas foram
agrupados de acordo com os periodos de cultivo das
safras de verdo, de modo a incorporar periodos com
maior precipita¢do pluvial somada ao manejo intensivo
das 4areas cultivadas, aplicacdo de fertilizantes,
agrotoxicos e mobiliza¢do do solo; e de inverno, de
modo a incorporar periodos com menor precipitagao
pluvial, correspondendo a formagdo de pastagens de
inverno e manejo menos intensivo do solo. Como
periodos de verdo, foram considerados os meses entre
outubro e margo, ¢ inverno, os meses entre abril e
setembro.

Resultados e Discussao

A média dos valores mensais de IQA, observadas
entre 2008 e 2011 das amostras das quatro bacias
hidrograficas contribuintes da represa dos Alagados
foi igual a 70,4+10,0 (Tabela 1), e a agua classificada
como de boa qualidade. Os valores extremos variaram
entre 41 (qualidade impropria) e 93 (qualidade muito
boa), e a mediana igual a 71,5. A média mais elevada
para IQA,, (77,6) ocorreu no inverno de 2011 ¢ a mais
baixa (60,1) no verao 2009/2010. Na sub-bacia do rio
Jotuba, a média dos valores de IQA, foi 73 (qualidade
boa), ligeiramente superior a do rio Pitangui com
média 69 (agradavel).

As sub-bacias situadas a montante, J1 (Jotuba 1) e
P1 (Pitangui 1), apresentaram média de IQA, superior
as das bacias a jusante J2, (Jotuba 2) e P2 (Pitangui
2). Sistematicamente, ao longo do periodo de estudo,
J1 apresentou a maior média de IQA, em relacdo as
demais. Nos meses de inverno, os valores de 1QA,
foram maiores em todas as bacias, coincidindo com
o periodo de menor precipitagdo pluviométrica. A
Figura 3 demonstra graficamente a variabilidade
temporal dos valores de IQA,, nas quatro bacias, ¢ sua
relagdo com a distribui¢do das chuvas.

Os indices de qualidade das aguas nessas bacias
apresentaram padrdes semelhantes ao longo do estudo,
com nitida flutuagdo entre valores mais elevados de
IQA, no inverno e menores no verao, correspondendo
ao padr@o de distribui¢do das chuvas na regido, com
inverno ligeiramente menos umido que o verdo. Além
da menor pluviosidade, outro fator associado aos
maiores valores de IQA,no inverno ¢ o manejo menos
intensivo das areas cultivadas no periodo (Rocha &
Weirich Neto, 2010).


http://dx.doi.org/10.1590/S0100-204X2016000900017

1177

Qualidade da agua e padrdes de uso da terra em bacias hidrograficas

‘en3e ep apepifenb op do1pur “y Q] 9
‘orug3rxo op eorwinboiq epuewdp ‘Og( 9 ‘01u9SIX0 op earwinb epuewop ‘OO (OPIAJOSSIP OTUYTIXO ‘O ‘BOLIY[S IPEPIANNPUOD “puod ‘Hd ‘enJe ep einjerodwo) ﬁu=w< Dol “Te op eImeIadwo) Iy Do L)

666 LEOL 8ST LI'C 8EL SITT €0 €9°S L¥FO +E0 00 €00 600 SO0 €10 II°0 0C€E 0ETS 60°8T LY'€T LOOT ISTI €€°0 9€°L LLT ¥S9T 8S'S LETT PIPIN Ssopedely
998 +T'89 19T 0€'€ 169 9¥ Il L90 SS'S SE0 €T0 TO0 €00 OI'0 90°0 110 TI0 €9°9¢ ¥8°99 ST'SE HO'8I 8001 L8SI 1€0 6¥L T6T 891 €T'S 96°€C EIPIN  InSueid
6L°0T 0STL SST €0°€  $8°L €801 6L0 ILS SSO SH0 100 €00 800 SO0 IO 010 8FTIT LLLE OF'LI 168 €68 SI6 0£0 €TL 65T ST9T 6¥'S 8LOT PIPIIN  eqmor
6L°L tL'99 66T TO'E  T9S TIIL €90 9SS 6T°0 TT0 100 €00 €10 900 FI'0 TID 06'9€ TF99 6F'SE €LLT 9E0T SOLI 0€0 0SL TET L69T 68 6LET PBIPIN ed
0€'6 PL'69 TI'€ LS'€ 08 0811 0L0 €SS O0v0 €20 700 €0°0 80°0 LOO 800 II'0 089€ 9T°L9 TH'SE SE8I 9.6 69°v1 TEO L¥'L S6T TLIT 09°S TIVT PPN 1d
866 SE€'L9 SLT €TC 698 HTTI 080 L9S LFO 6£0 100 €00 900 ¥00 SI0 TI°0  T90T ¥8'9€ 8991 198  TIOL 98°TT 6T°0 0TL 99T LEIT 66S 6F1T BIPIN o
S0'6  S9'LL SET ¥8T IL9 TH6 6L0 9LS T90 TS0 TO0 €00 600 SO0 IO 800 TSTT OL'8E 8TI 1T6 €99 S¥'9 I€0 STL ¥ST TI9L 06F LOOT EIPIN I
0€6 ¥6TL LTT TLT 6SS SL'6 SLO 88S 8F0 0£0 100 €00 <TI0 LO0 SI0 TI0 €9°VE L8'6Y IH'BT 9TST 8I'8 9901 9€°0 O¥'L ¥6'T €LV 09°C 0S0T OuidAU[  BIPIN
€6'6 €I°L9 €8T TL'E 888 TETI LSO IES 90 6£0 TO0 €00 €00 00 OI'0 OI'0 O0STE LE'SS OLLT TTIT 6911 +8%1 8T0 1€L 9LT +881 6S¥ €LFT OBIA  BIPON
9¢°L €989 €8T 09T SL¥ 8I0I $9°0 €LS 0T0 +I'0 100 €00 LIO 800 810 €10 8I'6E 1TTY 8F'SE vH'61 L8L 09I LED €SL  #6'T 66v1 1T°S L8IT OumdAu[ ud
T0°8  9T'S9 L6l SE'C  TI9 SSTI T80 LSS HED 0€0 100 €00 TO'0 ¥00 900 110 9THE €F'8L OVEE €6°TL 90°TL 1€ 610 THL LTT 9681 1S'T  8S'GT OBIA [
Y08 8STL YTT ELT 09 1T6  €L0 vLS 6T0 910 100 €00 OI'0 800 OI0 <TI0 88°%6E 9I°S9 08°SE 9L°0T 006 S8TI €€0 9SL 10T 9L'PT S8°S  80°TT OurdAul 1d
v8'6 +0'89 1S'€ 1Ty TE6 69FI $80 1SS 9¥0 LTO €00 $00 SO0 900 900 <TI0 89°€CE 09°9L 8LTE OLTI €101 SE'SI STO €€L 8TT TL'ST 8S'S 8LST OBIA Id
208 6TIL LYT 68T 69 LYOI 6L°0 109 950 6€0 100 €00 LO0 SO0 <TI0 010 9¥IT L¥'SE 8OLI TL'6  6SS 016 0€0 +TL 8T 09°%I €S 6161 OutdAul o
S6'0T €879 L8T 6£€  STOI 60°%I TO'T €96 +€0 €€0 10°0 €00 €00 €00 LIO TI'0O TI'6l 6€TF 8IST L6°S LSTI 89°Cl STO 9I'L 66T SII T6'S €9°€C OBIOA o
SE0T ST6L TOT 89T 8IL TI6 €80 SO°9 99°0 IS0 100 €0°0 <TI0 L00 8I0 II°0 08°€C $9°9¢ 10°0T TI'Il €SL 609 <TE0 STL LOT 9SHI TS'S S8°QI oumauf Ir
08°L 8LLL 96T €L'T L8S 096 S6'0 vL'S LSO v¥0  TO'0 €00 10°0 TO'0 €00 SO0 STOI S90F vLWI TS TS 809 ¥EO €TL 6L YLLT TEV HTIT OBIA It
dd PPN dd BIPOIN dd BIPOIN dA  BIPIIN dA BIPIN  dA  BIPIN  dA  BIPOIN dA BIPOIN dd BIPOIN  dd BIPOIN A BIPIN dA  BIPIIN dA  BIPOIN dd BIPIN

Ol oga 00a ao O1enIN ONNIN 0ATIESY d [e10L d BIuQwY puo) zopiqing, Hd engy oL IV Dol OpOHRd  EIORg

‘oue op 0BdE)Sd 9 BOYRIS0IPIY BIORq Jod Sope[nofes sonowered sop oriped-o1ASOPFRIPIIN ' B[9qEL

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.51, n.9, p.1172-1183, set. 2016

10.1590/S0100-204X2016000900017

DOI


http://dx.doi.org/10.1590/S0100-204X2016000900017

1178 D.R.P. Gongalves & C.H. Rocha

No calendario agricola anual, o verdo corresponde
a estacdo com uso € manejo mais intensivo dos solos
cultivados, incluindo manuseio de fertilizantes e
agroquimicos, o que, associado a maior pluviosidade,
contribui para o maior aporte de poluentes aos corpos
hidricos. Assim, no verdo 2009/2010, periodo de
maior precipitacdo observada (média mensal 191
mm), ocorreram os menores valores de [QA, em todas
as bacias. No inverno seguinte (2010), o mais seco
do periodo (média mensal 98 mm), observaram-se
melhorias significativas na qualidade das aguas das
quatro bacias.

Culturas de inverno, trigo (Triticum aestivum), aveia
(Avena strigosa) e o azevém (Lolium multiflorium),
sdo manejadas nas bacias com menores quantidades
de fertilizantes e agrotdxicos, além de demandarem
transito menos intensivo de equipamentos agricolas.
Por sua vez, o emprego de cultivo minimo, pratica

regional comum na implanta¢do da cultura de inverno
pode contribuir para a contaminagdo quando coincidir
com precipitacdo intensiva.

Os dados de pluviosidade ajudam a compreender
parte da variacdo temporal nos indices de qualidade
das aguas. O maior volume de precipitagdo nos
meses de verdao, marcado por chuvas mais intensivas,
acentua o escoamento superficial, processos erosivos
em areas agricolas e estradas rurais e o carreamento
de sedimentos, residuos de fertilizantes quimicos,
organicos e agrotoxicos. Também ocorre maior
infiltragdo de poluentes através dos poros do solo
e consequente escoamento sub-superficial (Ahearn
et al., 2005; Anbumozhi et al., 2005; Pratt & Chang,
2012; Poudel et al., 2013).

Além da variabilidade proporcionada pelo regime
de chuvas, observaram-se diferencas entre os valores
de IQA, nas bacias hidrograficas. Considerando que
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os regimes de chuvas nas bacias sdo similares, esta
variabilidade foi interpretada a partir da influéncia
potencial dos padroes de uso das terras nas sub-bacias
e respectivas areas de preservagdo permanente.

A Figura 4 apresenta dados de uso das terras por sub-
bacia: a) areas com cobertura florestal, principalmente
florestas nativas em diferentes estagios de sucessdo
ecologica e também areas reflorestadas (Pinus spp.
e Eucalyptus spp.), em Pl (60%), P2 (41%) e J2
(58%); b) paisagens campestres, incluindo campos
nativos remanescentes ¢ pastagens manejadas
para a pecudaria de leite, campos Uimidos e varzeas,
principalmente em P2 (38%) e J1 (21%); e c) areas
cultivadas, principalmente em J1 (47%), J2 (21%) e
P2 (21%). Em valores absolutos, enquanto J1 e P1
apresentavam cerca de 350 ha com areas cultivadas,
J2 e P2 apresentavam expressivos 2.907 e 3.480 ha,
respectivamente.

Emrelagdo as APPs, destaca-se a expressiva cobertura
com vegetagdo nativa remanescente, entre 92% a 96%

50°0°0"W 49°50°0”"W

da superficie total, incluindo remanescentes florestais
(63 € 74%) e campestres (18 a 28%) (Figura 4). Embora
a vegetacdo original tenha sido bastante alterada no
ambito das sub-bacias, nas APPs a vegetacdo nativa tem
sido mantida em fun¢do das limitagdes do uso agricola
intensivo dessas areas (Rocha & Weirich Neto, 2010).
Areas cultivadas (irregularmente) em APPs totalizaram
7,5 ha (8%) em J1; 17 ha (4%) em P1; 149 ha (7%) em
J2; 108 ha (4%) em P2.

A bacia J1 apresentou o melhor indice de qualidade
das dguas, a menor cobertura remanescente (florestal,
20% e campestre, 33%) ¢ o maior porcentual de area
sob cultivo (47%). As areas cultivadas nesta bacia (356
ha) foram implantadas em areas de campos nativos
localizadas em paisagens com altitudes elevadas,
delimitadas principalmente por areas formadas por
campos e campos umidos remanescentes. Em relagio
ao uso das terras nas APPs, J1 apresenta expressiva
cobertura florestal (74%) e campestre (18%); as areas
cultivadas em APPs totalizam 7,0 ha (8%).
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A melhor qualidade das aguas em J1 pode estar
associada a geomorfologia da cobertura sedimentar
devoniana, em que fraturas e lineamentos estruturais
orientam a formagao de vales encaixados e profundos,
encostas dissecadas com sucessdo de Neossolos e
Cambissolos humicos e interflivios com solos mais
desenvolvidos. Assim, poluentes carreados das areas
cultivadas, localizadas essencialmente na porgdo
superior da paisagem, podem estar sendo filtrados
pelas particulas e matéria orgénica dos solos e pela
cobertura sedimentar arenosa, antes de alcangar o
corpo hidrico. A cobertura remanescente de campos
umidos na porgdo intermedidria das encostas, e florestal
pouco perturbada, nos fundos de vales, também deve
estar contribuindo para minimizar a contribuicdo da
polui¢éo difusa.

A bacia Pl apresentou a maior taxa (87%) de
cobertura remanescente (florestal 60% e campestre
27%), tanto na bacia quanto nas APPs (74% floresta e
22% campos). Assim, os valores mais elevados de IQA,
em relacdo a J2 e P2 podem ser relacionados ao uso
menos intensivo das terras em P1. As areas agricolas,
desenvolvidas sob sistema plantio direto, totalizam
352 ha (13%) e foram implantas principalmente em
paisagens com relevo suave e solos mais desenvolvidos
(Latossolos Bruno e Vermelho e Nitossolos Haplicos),
com textura argilosa, originados a partir de rochas
graniticas, fatores que contribuem para melhoria das
condigoes de filtragem de poluentes.

A presenca de agricultura intensiva em ambientes
sedimentares ¢ drenagem de Organossolos e Gleissolos,
no terco inferior da bacia P1, compromete o servigo
ambiental de filtragem proporcionado por esses
componentes da paisagem e afeta diretamente a
qualidade do corpo hidrico. Incluem-se neste contexto,
17 ha (4%) de APPs sob cultivo intensivo. Este
padrdo de uso das terras pode estar comprometendo
a qualidade da agua em P1, quando comparada aos
indices observados em J1.

As bacias J2 e P2 apresentaram padrdes de uso dos
solos das terras semelhantes (21% cultivado) e indices
de qualidade de agua inferior as respectivas bacias
situadas a montante. Nessas bacias, a area cultivada é
expressiva: 3.480 ha (21%) no total da bacia e 149 ha
(7%) em APPs em J2; ¢ 2.907 ha (21%) na bacia ¢ 108
ha (4%) em APPs em P2. Em ambas, extensas areas
com Organossolo Mésico e Gleissolo Melanico foram
drenadas para cultivo agricola intensivo. A existéncia
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de agrupamentos de estabelecimentos rurais na por¢ao
mediana dessas bacias (Figura 2), além de construgdes,
moradias e uma linha férrea também podem estar
contribuindo com aporte de poluentes (Bacia..., 2002).

A elevada aplicacdo de fertilizantes fosfatados e
nitrogenados nas areas cultivadas em J2 e P2 contribui
para o aumento do teor de fosforo e nitrato nos corpos
hidricos. Apesar de o P ficar fortemente retido nas
argilas de solos tropicais e subtropicais, pode ocorrer
seu aporte ao rio via erosao do solo, além da lixiviagdo
de fosforo organico oriundo de dejetos animais.
Também deve ocorrer contaminagdo pelo aporte de
dejetos das areas de campos utilizadas para a pecudria
proximas aos rios, bem como por meio da elevada
produgdo de dejetos dos sistemas intensivos de criacdo
animal.

No ambito dessas duas bacias, o cultivo intensivo
ocorre principalmente em solos mais profundos, com
textura argilosa, o que pode contribuir para a retengdo
de poluentes; a adogao macicga do sistema plantio direto
como estratégia de manejo, acréscimo de carbono e
controle de erosdo também podem estar contribuindo
para minimizar o impacto das areas cultivadas nos
valores de IQA,, evidenciando o papel-chave dos
solos na manuten¢do da qualidade da 4gua em corpos
hidricos.

Com base nos dados obtidos neste estudo, destaca-
se a importancia das APPs ao longo dos ecossistemas
riparios nas bacias analisadas. Observou-se que
as areas cultivadas proximas aos corpos hidricos,
mesmo em pequenas proporgdes influenciaram mais a
qualidade das aguas que o total de areas cultivadas na
bacia. O fator mais evidente para explicar esta variagdo
¢ a area sob cultivo agricola em valores absolutos (ha)
nas APPs. O impacto da poluicdo pode ser significativo
mesmo que as areas de aporte de poluentes sejam
pequenas em valores relativos a superficie total das
bacias.

A importancia de areas de protecdo ao redor de
rios e lagos para promover a qualidade das aguas ¢
amplamente reconhecida (Anbumozhi et al., 2005;
Tundisi et al., 2008; Galatto et al., 2011; Nielsen
et al., 2012; Pratt & Chang, 2012), destacando-se
a importancia destas na diminui¢do do aporte de
sedimentos, filtragem de nutrientes e agrotoxicos de
areas cultivadas.

Como observamos em P2 ¢ J2, e mesmo em P1, a
filtragem de poluentes ndo ¢ tao eficiente como em J1,
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indicativo de que a protegdo das APPs e de varzeas e
outras areas umidas, deve ser o principal mecanismo
para promogao da protecdo hidrica na bacia Alagados.
Os resultados de Chaves & Santos (2009) corroboram
esse mecanismo de prote¢do. Os autores analisaram o
uso do solo, a fragmentacdo da paisagem e a qualidade
da 4gua em bacia hidrografica no Distrito Federal.

Contrariamente, em trabalho relacionando uso do
solo e qualidade das aguas de lagos na Dinamarca
(Nielsen et al., 2012), a correlagdo foi maior com a
propor¢ao de uso agricola na bacia total do que nas
areas riparias. O historico uso intensivo das terras, o
elevado aporte de nutrientes ¢ matéria organica nas
condigoes daquele pais, demanda, conforme estes
autores, a reducdo das areas cultivadas nas bacias para
reduzir a concentra¢do de nutrientes nos ecossistemas
de lagos.

De modo similar, Sliva & Williams (2001)
observaram, em areas cultivadas intensivamente no
Canadd, que a composi¢do total da paisagem afetou
mais a qualidade das aguas do que uma faixa com
100 m de protegao marginal aos rios. Estes autores
destacam a importancia de areas florestais na paisagem,
ndo somente ao redor dos corpos hidricos, para a
manutengdo da qualidade das aguas.

A analise da correlagdo de padrdes de uso das
terras e indicadores de qualidade da 4gua é complexa
j& que diversos fatores (multicolinearidade) estdo
simultaneamente influenciando os resultados ao longo
do tempo (Poudel et al., 2013; Ekness & Randhir,
2015). Assim, no verdo de 2009 foram observados
os menores valores de 1QA, para todas as bacias, o
que coincide com o periodo de maior precipitagdo
observado, mas também com uma alta ocorrida no
preco da soja e aumento na area plantada em relagdo
ao ano anterior (Cepea, 2011; Parand, 2013).

Em 2011 foram observadas as melhores médias de
IQA, em todas as bacias, coincidindo com queda no
preco da safra de soja em 2010 (Cepea, 2011), com
diminui¢do da area plantada desta cultura no ambito
regional em 2011 (Parana, 2013). Isso também pode
ter estimulado produtores a evitar doses maiores
de fertilizantes e o cultivo em areas marginais com
solos menos produtivos, diminuindo assim o fluxo
de nutrientes para os corpos hidricos, mesmo em
periodo com alta pluviosidade. Também a elevada
declividade no curso superior das bacias em J1 e P1
indica velocidades mais acentuadas, o que promove

oxigenacdo ¢ melhoria na qualidade das aguas em
relacdo as bacias com relevos mais planos situados a
jusante.

A variabilidade dos padrdes de IQA, observada
neste estudo, entre bacias, valores extremos e
em acordo com as estagdes do ano, evidencia a
necessidade de gerenciamento do uso das terras no
ambito da bacia hidrografica para que sejam mantidos
padroes desejaveis de vazdo e qualidade das aguas
do manancial. A crise hidrica vivenciada em diversas
regides do Brasil e o agravamento das condicdes
climaticas reforca esta necessidade. As agdes de cada
proprietario sdo importantes, ndo s6 porque afetam
uma porgao da bacia em particular, mas também porque
afetam as terras vizinhas e a saide dos ecossistemas
aquaticos e das bacias hidrograficas em que ocorrem.

Estudos de caso como este devem ser estimulados
em inumeras bacias hidrograficas no Brasil para que
possam ser produzidos referenciais de dados para a
analise multivariada da correlagdo entre uso das terras,
precipitagdo e qualidade das aguas. Esses dados irdo
propiciar parametros mais adequados para defini¢do
da largura necessaria para prote¢do das APPs em
cada caso e a intensidade de uso das terras como
funcdo da qualidade desejavel das aguas. Esses dados
espacialmente organizados serdo parametro basico
para a definicao das estratégias para a conservagdo no
ambito local.

Assim podem ser definidas areas prioritarias para
conservagdo em bacias mananciais e estratégias para
pagamentos por servico ambiental (Chaves, 2010;
Poudel et al., 2013; Rocha et al., 2014; Ekness &
Randhir, 2015), relevantes para o planejamento de
utilizagdo do solo e consequente desenvolvimento de
politicas publicas para protecdo dos recursos hidricos
do Pais.

Conclusoes

1. As bacias com maiores superficies cultivadas
apresentam, de modo geral, qualidade de agua inferior,
¢ a area total cultivada nas APPs tem efeito negativo
sobre a qualidade das aguas.

2. A qualidade das aguas diminui nos periodos de
verdo, que apresentam maior precipitacdo e manejo
mais intensivo dos solos.

3. A variabilidade dos padrdes de IQA entre as
bacias, bem como de acordo com as estagdes do ano,
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evidencia a necessidade de gerenciamento do uso
das terras, particularmente no ambito das APPs, para
que sejam mantidos padrdes desejaveis de vazdo e
qualidade das aguas no manancial.
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