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Abstract. Headwater catchments are important areas for the river formation, but they are fragile and are often
threatened due to their dependence on land contributions. Thus, their land-use/land-cover patterns can play an
important role in the water quality conservation. In this context, the aim of this study was to evaluate the relation
of land-use/land-cover patterns with the water quality of two headwater catchments of the same watershed, with
the same slope, shape and size in the State of Séo Paulo, Brazil. The land-use/land-cover pattern was analyzed
regarding its composition and configuration, by using landscape metrics. Water quality variables were obtained
every two weeks during a hydrological year. We performed a multivariate test to check for differences between
the catchments based on the water quality data. The catchments presented similar land-use/land-cover composition
but differed in terms of landscape configuration. They showed overall good water quality, but the catchment that
has aggregated forest cover showed water quality a little higher than the other, which has higher forest
fragmentation. Thus, our results showed that the forest cover contributes to the water quality maintenance,
however, the forest fragmentation influences negatively on sediment retention. Agricultural practices in these
headwater catchments should be managed in order to ensure the water quality maintenance aiming the water
sources conservation downstream.

Palavras-chave: water resources, landscape structure, forest fragmentation, watershed management, recursos
hidricos, estrutura da paisagem, fragmentagéo florestal, manejo de bacias hidrogréficas.

1. Introdugéo

A conversdo das paisagens naturais em areas urbanas e cultivaveis, impulsionada pela
necessidade de fornecer recursos, € um dos principais vetores de impactos na quantidade e
qualidade dos recursos hidricos (Goldstein, 2012).

Segundo Calijuri e Bubel (2006), as microbacias de cabeceira (1% a 3% ordem)
representam a base da dindmica dos processos hidrologicos, geomorfoldgicos e biolégicos dos
ecossistemas, que juntos compdem a rede de drenagem de rios maiores (Vannote et al., 1980).
Sao areas frageis e frequentemente ameacadas por perturbagdes, uma vez que sao formadas por
riachos que brotam nos terrenos mais ingremes da bacia hidrografica e sdo altamente
dependentes das contribuicdes terrestres (Vannote et al., 1980). Esses riachos transportam agua,
nutrientes, matéria organica e sedimentos vindos do meio terrestre, de areas a montante em
direcdo aos sistemas a jusante (Gomi et al., 2002).

O uso do solo no entorno de nascentes tem fundamental importancia na qualidade da
agua de riachos e, a presenca de vegetacdo natural contribui para a conservacdo do recurso
hidrico (Zanata et al., 2015). A vegetacdo pode exercer um papel importante sobre os ciclos
bioldgicos e biogeoquimicos nas bacias hidrogréficas, como protecdo contra processos
erosivos, assoreamento dos corpos de agua, retencdo de poluentes, lixiviacdo excessiva de
nutrientes e elevacdo da temperatura da &gua (Tanaka et al., 2016). Além da composi¢do do uso
do solo, estudos recentes mostram que o nivel de fragmentacao da paisagem também pode estar

0592



L 4

Anais do XVIII Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto -SBSR 28 a 31 de Maio de 2017
ISBN: 978-85-17-00088-1 INPE Santos - SP, Brasil

relacionado a piora na qualidade da agua (Ding et al., 2016). Essas relacGes podem, entretanto,
variar de acordo com as caracteristicas hidrologicas e podem ser influenciadas por inimeros
fatores, que variam de escala local a regional (Wang et al., 2013). Essas relacdes em
microbacias de cabeceira e em zonas ripérias ainda sdo pouco estudadas (Tudesque et al., 2014).
O entendimento das rela¢Ges dos padrdes de uso do solo com a qualidade da agua € de extrema
importancia, ndo s para proteger localmente os riachos de cabeceira, mas também para garantir
a melhoria da qualidade da 4gua dos rios a jusante (Ding et al., 2016).

Nesse sentido, o presente estudo objetivou avaliar a relacdo dos padrdes de uso e
cobertura do solo com a qualidade da &gua de duas microbacias de cabeceira da mesma bacia
hidrogréaficas.

2. Metodologia do trabalho
1.1.Area de Estudo
As microbacia de estudos, regionalmente nomeadas como Gurgel e Vieirinhas, formam
as nascentes do rio Pirapora, localizadas no municipio de Piedade, estado de Sdo Paulo Figura
1, entre as coordenadas 23°40'1,04" S e 23°44'0,56" S, e 49°53'57,38" W e 49°54'6,35" W.
Ambas possuem tamanho, forma e declividade média semelhantes.
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Figura 1. Localizacdo das microbacias de estudo no municipio de Piedade, estado de Séo Paulo.

O rio Pirapora pertence a Unidade de Gerenciamento dos Recursos Hidricos do Rio
Sorocaba e Médio Tieté (UGRHI-10), e ¢ um importante manancial da regido para o
abastecimento publico, pois abastece os municipios de Piedade, Salto de Pirapora e Aragoiaba
da Serra.

O municipio de Piedade apresenta uma populagéo residente total de 52.143 e populacéo
rural de 28.383 habitantes (IBGE, 2010), ou seja, cerca de 54% da populagdo vive nas areas
rurais, o que € uma peculiaridade para o estado de Sdo Paulo. A regido caracteriza-se pela
atividade agricola com dominio de culturas temporarias, sendo comum plantios de cebola,
batata, alcachofra, abobora, caqui, batata-doce, morango, entre outras.

A area de estudo compreende solos do tipo Argissolos (Oliveira, 1999), com altitude
local variando de 870 a 1.200 m e o relevo caracterizado por morros com declividades médias
a altas (Carneiro et al. 1981). Segundo a classificacdo de Koppen, o clima predominante do
municipio € classificado como Cwa: temperado Umido, com inverno seco e verao guente, com
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precipitagdo media anual entre 1.354,7 e 1.807,7 mm (CEPAGRI, 2014). A temperatura media
di&ria nos meses mais quentes é de 22,8°C e nos meses mais frios de 15,8°C (CEPAGRI, 2014).
A vegetacdo original da regido pode ser classificada como Floresta Ombroéfila Densa Montana
(IBGE, 2012) ou Submontana (Oliveira-Filho; Fontes 2000), sendo considerada floresta de
transicdo entre a floresta atlantica de encosta e a Floresta Estacional Semidecidual do interior
de Séo Paulo.

1.2.Uso e cobertura do solo e estrutura da paisagem

Foram elaborados mapas de uso e cobertura do solo para cada microbacia, tendo por
base as imagens orbitais SPOT. Os mapas foram elaborados pelo método de classificacdo digital
visual, por meio de vetorizacdo em tela no programa ArcGIS, na escala 1:8.000 e checagem de
campo com auxilio de receptor GPS. Foram definidas sete classes de uso e cobertura do solo
sendo elas: corpo de agua, varzea, floresta nativa, silvicultura, pastagem, agricultura (cultura
temporaria) e area urbana.

A avaliacdo da estrutura da paisagem teve por base 0 mapeamento de uso e cobertura
do solo, a partir do qual calculou-se as seguintes métricas de Ecologia de Paisagens, as quais
foram descritas por McGarigal et al. (2012):

e PLAND - porcentagem das classes de uso e cobertura do solo;

e NP — numero de fragmentos. Neste estudo calculou-se apenas para os fragmentos
florestais;

e DP - densidade de fragmentos florestais, obtida pelo nimero de fragmentos em 100
hectares de paisagem;

e LPI — indice do maior fragmento, obtido pela percentagem da paisagem ocupada pelo
maior fragmento;

e AREA-CV - coeficiente de variacdo do tamanho dos fragmentos, obtido pela divisdo do
desvio padrdo do tamanho dos fragmentos pela média das areas;

e SHAPE-MN - indice de forma médio dos fragmentos. O SHAPE de cada fragmento é
calculado pelo perimetro do fragmento dividido pela raiz quadrada da area e dividido por
4, onde a forma mais arredondada terd SHAPE=1,

e ED - densidade de bordas de fragmentos florestais, obtido pela soma de todas as bordas
dividida pela area total em hectares.

1.3. Qualidade da agua

Foram efetuadas coletas e medi¢des quinzenais na foz das microbacias, durante um ano
hidrolégico (outubro de 2013 a outubro de 2014), totalizando 24 coletas por microbacia.
Avaliou-se 0s seguintes parametros de qualidade da agua: temperatura, pH, oxigénio
dissolvido, coliformes totais, coliformes fecais, nitrogénio total, fosforo total, sélidos suspensos
totais, sélidos suspensos organicos, solidos suspensos inorganicos e turbidez.

Uma sonda eletronica foi utilizada para obtencdo dos parametros temperatura (T),
potencial hidrogeniénico (PH) e oxigénio dissolvido (OD). A turbidez foi mensurada por
aparelho Turbidimetro digital, de bancada em laboratério. O nitrogénio total (NT) foi obtido
pelo método de digestdo (APHA, 2005) e o fdsforo total (PT) foi obtido por método de
espectrofotometria (APHA, 2005).

Utilizou-se o0 método gravimétrico para a obtencéo dos sélidos suspensos, com filtragem
de 500 ml, obtendo-se: Solidos suspensos totais (ST): Por¢do do residuo total retida no filtro
(P1 - P2); Sdlidos suspensos fixos ou inorganicos (SI): Porcdo do sélido suspenso total, que
resta apos a calcinagdo a 550°C por 1 h (P3 - P1); e Sélidos suspensos volateis ou organicos
(SO): Porcéo do solido suspenso total que se perde na calcinacdo da amostra a 550°C por 1h
((P1-P2)-P3). Para a obtencdo de coliformes fecais foi utilizado o0 método de Tubos multiplos
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(CETESB, 1993), sendo obtidos resultados de Coliformes Totais (CT) e Coliformes Fecais
(CF). Os resultados sdo expressos em NMP (nimero mais provavel) por 100ml de amostra.

Também foram obtidos os valores de vazdo dos rios, com a utilizacdo de um
micromolinete. O célculo da vaz&o foi obtido pelo método de secdo média (Santos al., 2001).

Para obter o padréo das variaveis de qualidade da a4gua, nas microbacias, calculou-se a
média e o desvio padrdo. J& com o intuito de identificar as diferengas entre as microbacias e,
ainda, quais os parametros de qualidade da agua séo responsaveis por essa diferenca, aplicou-
se uma anélise de variancia multivariada (MANOVA), com a utilizagéo do teste de Hotelling-
Lawley. As analises estatisticas foram conduzidas nos programas R 3.3.1.

3. Resultados e Discusséo

Ambas as microbacias apresentam predominancia de area ocupada por remanescentes
de floresta nativa Figura 2. Na microbacia do Gurgel, obteve-se 55,16% de sua area com
fragmentos florestais e na Vierinhas 57,40%. A agricultura ocupa a segunda maior classe,
correspondendo a aproximadamente 27% da primeira e 23% da segunda. Isso gera a
preocupacao com o manejo adequado dessa atividade para a manutencdo da qualidade da dgua
do rio Pirapora. As microbacias, contudo, apresentaram em geral boa qualidade da agua, se
enquadrando em rios de classe | segundo a Resolu¢do CONAMA 357/05. O terceiro uso do
solo é representado por pastagens, que ocupa 11,50% na microbacia do Gurgel e 12% da
Vieirinhas.

No caso da microbacia do Gurgel se tem 3,28% de sua area ocupada por silvicultura,
1,77% coberta por varzea, 1,14% por areas que estdo urbanizas e 0,50 por corpos de agua. Estes
usos e cobertura do solo correspondem, respectivamente, na segunda microbacia a 1,92%,
1,40%, 3,47% e 0,75% de sua area total.
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Figura 2. Uso e cobertura do solo das microbacias de cabeceira do rio Pirapora, SP.

Apesar das microbacias serem marcadas pela presenca de cobertura florestal nativa, elas
apresentam diferenciagdes quanto a configuracdo e distribuicdo espacial dos fragmentos
florestais. O numero e densidade de fragmentos (NP e DP) foi semelhante em ambas as
microbacias, porém Vieirinhas apresentou menor indice do maior fragmento (LPI) e menor
coeficiente de variacdo do tamanho dos fragmentos (AREA-CV), enquanto que apresentou
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maior valor do indice de forma médio dos fragmentos (SHAPE-MN) e de densidade de bordas
(ED) Tabela 1.

O valor superior de SHAPE-MN na microbacia do Vieirinhas se deve ao fato de que
esta apresenta fragmentos bastante irregulares, superando o valor de 3. Segundo Forman (1995),
valores de forma entre 3 e 4 sdo considerados altos, representando fragmentos florestais
bastante irregulares.

A microbacia do Vieirinhas, que possui fragmentos mais alongados, maior area de borda
e cobertura florestal menos agregada, apresentou qualidade da agua inferior @ microbacia do
Gurgel. Ding et al. (2016) mostrou que paisagens com area florestal mais agregada tendem a
ter maior habilidade na absorcao e fixacdo de poluentes do que paisagens com areas florestais
dispersas. A microbacia do Gurgel apresentou a espacializacdo da floresta mais agrupada do
que a microbacia do Vieirinhas, com LPI de 40,56%, enquanto que Vieirinhas obteve valores
superiores de SHAPE-MN e ED em relacéo a do Gurgel. Outros estudos também indicaram
correlacdo negativa entre SHAPE-MN e ED com a qualidade da agua (Uuemaa et al., 2005).
Os dois maiores fragmentos da microbacia do Vieirinhas apresentaram SHAPE > 3, sendo que
0 maior valor para a do Gurgel foi de 2,97. O valor alto de ED para a microbacia do Vieirinhas
evidencia o maior efeito de borda a que esses fragmentos estdo submetidos em relacdo a
microbacia do Gurgel. O valor maior de AREA-CV para a microbacia do Gurgel tem relacéo
com o valor alto de area de seu maior fragmento, que representa 40,56% da paisagem.

Tabela 1. Métricas de ecologia da paisagem para os fragmentos florestais (FF) das
microbacias de cabeceira do rio Pirapora, SP.

Meétricas Microbacia

(FF) Gurgel  Vieirinhas
NP 18 19
DP (NP/100ha) 3,28 3,18
LPI (%) 40,56 26,87
AREA-CV (%) 300 218
SHAPE-MN 1,57 1,75
ED (m/ha) 69,25 91,02

Sendo: NP: numero de fragmentos florestais; DP: densidade de fragmentos; LPI: indice
do maior fragmento; AREA-CV: coeficiente de variacdo do tamanho dos fragmentos; SHAPE-
MN: indice de forma médio dos fragmentos; e ED: densidade de bordas dos fragmentos.

Observa-se que a microbacia do Vieirinhas possui média e desvio padrdo superiores em
relacdo a microbacia do Gurgel para alguns dos parametros (Tabela 2). A MANOVA confirmou
essa observacdo, indicando que ha diferenca significativa entre as duas microbacias em relacéo
a qualidade da agua (Hotelling-Lawley’s A =2,86; F = 6,55; P =0.001). Segundo essa analise,
0s parametros de qualidade da agua responsaveis por essa diferenga foram ST, Sl, SO, Turbidez
e CT. Temperatura, PH, OD, NT, PT e CF nédo apresentaram valores significativos diferentes
entre as duas microbacias.

Para PH, a média foi em torno de 6 para as duas microbacias, ligeiramente acido (<7).
Para OD, os valores ficaram acima de 6mg.L? sendo que concentraces limitantes para a
maioria dos vertebrados e invertebrados aquaticos é abaixo de 3 mg.L™?, ou seja, o ambiente
aquatico de ambos os riachos é propicio para a vida aquatica e o oxigénio dissolvido nédo
representa um fator limitante para sua sobrevivéncia. Além de apresentar maiores
concentracdes de solidos (ST, Sl e SO), turbidez e coliformes totais, a microbacia do Vieirinhas
obteve maior variagdo nos valores desses parametros, o que também é um indicativo de
perturbacdo antrépica nos recursos hidricos. Sélidos e turbidez estéo correlacionados, uma vez
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que ambos correspondem as particulas presentes na agua. Segundo Mansor et al. (2006), a
poluicdo difusa em &reas rurais é devida, em grande parte, ao escoamento superficial em solos
agricolas, que levam sedimentos e nutrientes ao leito do rio. Gonzales-Inca et al. (2015)
identificaram que o aporte de sedimento e nutrientes no rio vindo das areas agricolas em
microbacias na Finlandia é acentuado em periodos chuvosos.

Em geral, os valores de turbidez se mantiveram abaixo de 20 NTU nas duas microbacias,
sendo que Vieirinhas apresentou maiores valores para esse parametro. Apenas em trés coletas
na microbacia do Vieirinhas foram encontrados valores superiores a 20 NTU, sendo 27, 31 e
56,7 NTU. A mesma tendéncia € observada para ST, SI e SO, onde Vieirinhas apresentou
médias superiores a microbacia do Gurgel.

Em relacdo aos nutrientes, as microbacias apresentaram valores semelhantes de
concentragcOes de nitrogénio total com médias em torno de 0,2 mg/L. Vieirinhas apresentou
média superior para concentracdo de fosforo (56,5 pg/L) em relacdo a microbacia do Gurgel
(49,7 ng/L) Tabela 2, porém a diferenca ndo foi estatisticamente significativa. Os valores de
nitrogénio nao variaram muito durante o periodo estudado, com um DP de 0,15 mg/L para
ambas microbacias. Por outro lado, os valores de PT variaram durante o ano de observagéo,
com desvio padrdo entre 35 e 37 pg/L. Destaca-se que em trés coletas, as duas microbacias
apresentaram valores de PT superiores a 0,01 mg/L.

Vieirinhas apresentou valor superior de coliformes totais em relacdo a microbacia do
Gurgel, porém ndo para coliformes fecais. Com relagéo a presenca de coliformes fecais, em
geral, as microbacias apresentaram valores inferiores a 200 NMP, com apenas trés valores
superiores nas na microbacia do Gurgel e quatro na microbacia do Vieirinhas, sendo que a
média em ambas as microbacias se manteve proxima a 100 NMP.

Tabela 2. Variaveis de qualidade de agua (QA), com seus valores médio (M) e de desvio padrédo
(DP), para as microbacias de cabeceira do rio Pirapora, SP.

Gurgel Vieirinhas

QA M DP M DP
T (C°) 13,52 2,76 13,81 2,44
PH 5,78 0,93 6,40 0,92
OD (mg/L) 7,75 0,73 8,04 0,74
NTU 13,95 3,59 17,9 9,28
ST (mg/L) 5,15 3,03 11,51 6,29
SI (mg/L) 2,80 2,35 7,22 4,97
SO (mg/L) 2,35 0,90 4,29 1,47
NT (mg/L) 0,22 0,15 0,21 0,15
PT (ug/L) 49,66 35,43 56,52 36,68
CT (NMP) 298 415 540 544
CF (NMP) 106 134 102 134

sendo T=temperatura; PH=potencial hidrogeniénico; OD=oxigénio dissolvido; NTU=turbidez;
ST=so6lidos suspensos totais; Sl=sélidos suspensos inorgéanicos; SO=solidos suspensos
organicos; NT=nitrogénio total; PT=fdsforo total; CT=coliformes totais; CF=coliformes fecais.

No presente estudo, a turbidez e os solidos na agua estdo associados as variagOes de
vazdo, mostrando que o aporte de sedimento nos riachos é influenciado pelo aumento do
escoamento superficial, o que é esperado para rios tropicais (Uriarte et al., 2011). Essa relacdo
foi mais acentuada na microbacia do Vieirinhas, mostrando que a fragmentagédo florestal
interfere negativamente no potencial de retencéo dessas particulas para o rio.
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Nesse sentido, a configuracdo da paisagem é um aspecto importante a ser considerado
no manejo de microbacias de cabeceira, uma vez que influencia na qualidade da &gua. A
conservacao e a configuracdo das areas florestais nas microbacias € de extrema importancia
para garantir a manutencdo da qualidade da &gua para o abastecimento publico, e 0 manejo
agricola deve ser feito de forma a minimizar o aporte de sedimentos e de nutrientes nos corpos
de agua, considerando as variagBes hidrologicas sazonais e o relevo geralmente declivoso
dessas regides.

4. Conclusdes

A cobertura florestal contribui para a manutencdo da qualidade da agua, sendo que ambos
os riachos podem ser classificados como de classe I. A presenca de atividades agricolas,
entretanto, representa uma fonte de sedimentos e nutrientes como o fésforo que séo levados ao
corpo de agua pelo escoamento superficial. Além da composicao da cobertura e uso do solo, a
configuracdo da paisagem exerce influéncia na qualidade da &gua, sendo que a fragmentacéo
florestal tem impacto negativo sobre a retencdo de sedimentos, principalmente em periodos
chuvosos.
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