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RESUMO

Cada tipo de uso e cobertura da terra influéncia o meio ambiente de maneiras diferentes,
entender os impactos das agdes/alteracdes humanas nos diferentes usos é fundamental
para conservacao. Assim, essa pesquisa teve como objetivo analisar se a qualidade da
agua é afetada pela substituicdo de vegetacdo nativa por plantada. O estudo foi realizado
em duas microbacias, uma de floresta nativa e uma de floresta plantada em mosaico, em
Telémaco Borba (PR), municipio referéncia em representatividade de florestas plantadas
no Brasil. Para entender as modificacdes na qualidade da &gua foi utilizado o indice de
estado trofico (IET) considerando o fésforo total. Além disso, como complemento foram
analisados os parametros de precipitacdo, vazdo, nitrato e fosforo total. As coletas de
dados foram realizadas de 2004 a 2024, pelo Programa Cooperativo sobre Monitoramento
e Modelagem de Bacias Hidrograficas, que conduz pesquisas em colaboracdo com a
empresa responsavel pela area e o Laboratério de Hidrologia Florestal da ESALQ/USP.
Os valores de nitrato na microbacia plantada superaram os da microbacia nativa em anos
com eventos extremos de precipitagdo (2009, 2015) e no periodo chuvoso de 2023. Para
o fésforo, nos anos em que houve diferenca significativa, os valores da microbacia nativa
foram mais elevados. No entanto, em 2004 (0,075 mg/L), 2008 (0,043 mg/L) e 2022
(0,048 mg/L), a microbacia de floresta plantada apresentou médias superiores,
coincidindo com anos de vazdes abaixo da média, uma relacdo explicada pela correlacéo
negativa entre fésforo e vazdo. Quanto ao IET, ambas as microbacias apresentaram
comportamento semelhante, com classificacdo variando entre ultraoligotrofico e
mesotrofico. Ainda assim, com excecdo de 2004, os valores médios da microbacia nativa
foram superiores na maioria dos anos. Tanto para fésforo como para IET, essa diferenca
pode estar relacionada com a maior propor¢cdo de silte na microbacia nativa, que
influencia a retengdo e disponibilidade de nutrientes no sistema aquatico. O estudo
também evidenciou que, para todos os parametros analisados, 0s anos durante e apds o
manejo florestal ndo apresentaram aumentos substanciais, indicando que mudancgas no
uso e cobertura da terra ndo comprometeram diretamente a qualidade da agua.
Adicionalmente, por meio da aplicacdo do NDVI, foi possivel identificar o tempo
necessario para que a cobertura vegetal retornasse as condigdes anteriores a0 manejo,
demonstrando a resiliéncia da vegetacdo plantada na recuperacdo do dossel. Esses
resultados contribuem para uma compreensdo mais aprofundada dos efeitos das diferentes
coberturas vegetais e praticas de manejo em mosaico no monitoramento ambiental e na
gestdo da qualidade da agua em microbacias hidrograficas.

Palavras-chave: IET, Qualidade da agua, Floresta Plantada.



ABSTRACT

Each type of land use and cover influences the environment in different ways;
understanding the impacts of human actions/changes on different uses is crucial for
conservation. Therefore, this research aimed to analyze whether water quality is affected
by the replacement of native vegetation with planted vegetation. The study was conducted
in two micro-basins, one with native forest and one with planted forest, in Telémaco
Borba, Parana, a municipality which is a benchmark for the representation of planted
forests in Brazil. To understand the changes in water quality, the trophic state index (TSI)
was used, considering total phosphorus. Additionally, precipitation, flow, nitrate, and
total phosphorus parameters were analyzed. Data collection was conducted from 2004 to
2024 by the Cooperative Program on Monitoring and Modeling of Watersheds, which
conducts research in collaboration with the company responsible for the area and the
Forest Hydrology Laboratory at ESALQ/USP. Nitrate values in the planted watershed
exceeded those in the native watershed in years with extreme precipitation events (2009,
2015) and in the 2023 rainy season. For phosphorus, in the years where there was a
significant difference, the values in the native watershed were higher. However, in 2004
(0.075 mg/L), 2008 (0.043 mg/L), and 2022 (0.048 mg/L), the planted forest watershed
presented higher averages, coinciding with years of below-average flows, a relationship
explained by the negative correlation between phosphorus and flow. Regarding the TSI,
both watersheds presented similar behavior, with classification ranging from
ultraoligotrophic to mesotrophic. Even so, except for 2004, the average values in the
native watershed were higher in most years. For both phosphorus and TSI, this difference
may be related to the higher proportion of silt in the native watershed, which influences
nutrient retention and availability in the aquatic system. The study also showed that, for
all parameters analyzed, the years during and after forest management did not show
substantial increases, indicating that changes in land use and land cover did not directly
compromise water quality. Additionally, through the application of NDVI, it was possible
to identify the time required for vegetation cover to return to pre-management conditions,
demonstrating the resilience of planted vegetation in canopy recovery. These results
contribute to a deeper understanding of the effects of different vegetation covers and
mosaic management practices on environmental monitoring and water quality
management in watersheds.

Keywords: IET, Water quality, Planted forest.
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IET - indice de estado tréfico

IPEF - Instituto de Pesquisas e Estudos Florestais

IGAM - Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas

PROMAB - Programa Cooperativo de Monitoramento e Modelagem em Microbacias
Hidrograficas

SNIF - Servico Florestal Brasileiro

UCT - Uso e cobertura da terra



1. INTRODUCAO GERAL

As bacias hidrograficas ocupam uma posicéo particularmente vulneravel diante
das mudancas generalizadas no uso e na cobertura da terra. Em condi¢fes naturais, 0s
sistemas hidrologicos mantém equilibrio dindmico. No entanto, nas Ultimas décadas, tem-
se observado intensificacdo das intervencdes humanas na gestdo da cobertura do solo, o
que tem modificado significativamente a dindmica desses sistemas (Alves et al., 2021).

Estudar as modificagdes no meio ambiente e entender os impactos é o caminho
para um crescimento econémico baseado na sustentabilidade. A dgua é um dos recursos
naturais mais importantes para vida na terra, a alteracdo de sua qualidade ¢ uma das
consequéncias das mudancgas do uso e cobertura da terra (UCT) (Oliveira et al., 2023),
que pode ocorrer com diferencas regionais e sazonais (Wang et al., 2023).

Estudos relatam ampla gama de efeitos na qualidade da agua, apds atividades de
operacdes florestais (Klavina et al., 2021; Picchio, Jourgholami e Zenner, 2021; Shah et
al., 2022), nesse tipo de uso os indicadores de qualidade da agua podem ser impactados
por praticas de manejo, tais como operacgdes de preparo do solo, fertilizacdo e utilizagdo
de estradas durante as fases de plantio e colheita do povoamento florestal (Cardoso,
2018).

A silvicultura tem se tornado uma atividade em que a sustentabilidade é um pilar
estratégico de plano de negdcios, com aclGes nas areas de mudangas climaticas,
biodiversidade, gestdo de recursos hidricos, gestdo de residuos, indice de reciclagem,
energia (IBA, 2023). Além disso, com a expansdo e crescimento financeiro, é possivel
visualizar a combinacao entre questdes ambientais e econdémicas. Diante do aumento e
relevancia do uso, entender como o ambiente € afetado pela substituicdo de vegetacdo
nativa por plantada pode auxiliar novas formas de gestéo, mais eficientes.

Uma forma de mensurar as consequéncias das altera¢cdes do UCT na qualidade da
agua € por meio do indice de estado trofico (IET) e parametros de qualidade da agua. O
IET mede o fenbmeno de eutrofizagdo, um grave problema de poluicdo ambiental para
aguas interiores e representa sérias ameacas a qualidade da agua (Liu et al., 2022),
podendo ser agravado por alteracdo humanas, com o enriquecimento de nutrientes,

principalmente fosforo e nitrogénio (Romanelli et al., 2020; Ferreira et al., 2022).



O IET tem sido usado por pesquisadores para medir a qualidade da agua (Cardoso,
2018; Li et al., 2022; Escober e Espino, 2023). O indice tem por finalidade classificar
corpos de agua em diferentes graus de trofia, ou seja, avaliar a qualidade da dgua quanto
ao enriquecimento por nutrientes e o efeito relacionado ao crescimento excessivo do
fitoplancton (IGAM, 2024). J& o nitrato e fésforo podem ser usados como complemento
na avaliacdo da qualidade da agua, j& que sdo os nutrientes mais utilizados em estudos

para medir a eutrofizacéo.
1.1 Justificativa

O UCT pode influenciar profundamente a qualidade da agua e a saude dos
ecossistemas aquaticos. Por isso, entender e medir a extensdo desses impactos €
fundamental para criar estratégias eficazes de gestdo das bacias hidrograficas (Locke,
2024). Estudos como os de MCdowell (2024), Locke (2024) e Levin, Curtis e Woodford
(2024) demostram como o0s pesquisadores tém avaliado se as modificacbes do UCT
impactam na qualidade da agua.

As florestas plantadas tém se consolidado como importante UCT no Brasil,
representando um dos motores da economia nacional, com 1,3% de participacdo no
Produto Interno Bruto (PI1B) e a geracdo de 2,6 milhdes de empregos diretos e indiretos
em 2022, além de posicionar o pais como o maior exportador de celulose do mundo (IBA,
2023). Segundo Jonsson et al. (2021), as florestas e a cadeia produtiva florestal sdo
elementos fundamentais da bioeconomia terrestre, destacando-se pela priorizacdo de
materiais renovaveis capazes de substituir recursos fosseis ou altamente emissores de
gases de efeito estufa, promover o armazenamento de carbono em produtos de base
bioldgica e ofertar importantes servicos ecossistémicos (Maximo et al., 2022). Nesse
contexto, o setor tem se submetido voluntariamente a rigorosas certificaces
internacionais, colaborando de maneira estreita com a sociedade para gerar valor
compartilhado e crescimento mutuo, demonstrando na pratica a viabilidade da
conciliacdo entre producéo e conservagio (IBA, 2023).

Logo, com o crescimento do setor florestal, € necessario entender com dados
técnicos-cientificos fundamentados em estudos se esse tipo de uso impacta 0s recursos
hidricos, uma vez que ha substituicéo de florestas nativas por plantadas. Segundo Shah et
al., (2022) a qualidade da agua é geralmente alta em cursos d'agua que drenam areas

florestais, no entanto, o manejo florestal pode resultar em impactos negativos na



qualidade da 4gua e no ambiente aquéatico. As principais preocupacgdes incluem poluicdo
difusa, transporte de carbono e efeitos adversos na ecologia.

Estudos indicam variedade extensa de impactos na qualidade da agua, apds
operacdes florestais, incluindo entrega de sedimentos, perdas de nutrientes, transporte de
carbono, liberacGes de cétions metélicos e basicos e mudancas na acidez e temperatura
(Ferraz et al., 2021; Shah et al., 2022).

1.2 Revisao de Literatura

1.2.1 Bacia hidrogréfica

A bacia hidrogréfica pode ser definida com toda a area de captacdo natural da dgua
de chuva que escoa superficialmente para um corpo hidrico ou seu contribuinte, os limites
dessas bacias sdo determinados pelo relevo, em que as areas mais elevadas sao chamadas
de divisores de aguas (SEMA - Rio Grande do Sul, 2024). Em uma bacia héa vérias sub-
bacias ou areas de drenagem de cada corpo hidrico, o corpo de &gua principal recebe
contribuicdo dos seus afluentes sendo que cada um deles pode ter outros contribuintes
menores (SEMA - Rio Grande do Sul, 2024).

De acordo com a Lei n® 9.4333/1997, a bacia hidrogréfica é a unidade territorial
para implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e atuacdo do Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (Brasil, 1997). Desse modo, essas
unidades sdo de suma importancia para a conservacao e 0 manejo, uma vez que bacia
mostra o reflexo das relagdes entre 0 homem e o0 ambiente em que vive.

A gestdo de bacias hidrograficas mescla tecnologia, ciéncia e humanidade para
colocar em préatica medidas de conservacdo da agua e do solo, a gestdo bem-sucedida
dessas bacias pode ter impacto ndo apenas em uma pequena escala hidroldgica, mas em

locais fora dos limites da bacia hidrografica (Ikhlas e Ramadan, 2024).

1.2.2 Teoria do rio continuo

A teoria do rio continuo foi proposta em 1980 por Vannote et al., segundo 0s
autores os rios sdo sistemas que apresentam uma série de gradientes fisicos formando um
continuo ao longo dos cursos, aos quais a comunidade bidtica estaria associada. No

conceito do continuo fluvial, o rio é dividido em trés partes, a primeira é formada por



cursos de ordens de 1 a 3 grau (bacias de cabeceira/nascentes), a segunda € construida de
4 a 6 grau e a terceira com rios de ordem superior a 6 (Calijuri e Bubel, 2006).

As bacias de cabeceira apresentam ambientes relativamente estaveis devido a
contribuicdo de agua subterranea. Esses ambientes sdo influenciados pela cobertura
florestal, cujo dossel reduz a disponibilidade de luz para fotossintese, limitando a
producdo autotréfica na dgua. Além disso, a razdo entre producdo e respiracao (P/R) é
inferior a 1 (P/R < 1), o que indica alta dependéncia das contribuicdes terrestres de
material organico. O substrato, predominantemente composto por pedras e cascalhos, e a
temperatura da &gua, que apresenta baixa variagdo sazonal, reforgcam a estabilidade desse
ecossistema (Calijuri e Bubel, 2006).

1.2.3 Uso e cobertura da terra

O UCT pode ser definido com a separacdo dos termos, em que 0 uso diz respeito
as atividades/finalidades de uma determinada area e a cobertura estéa ligada a composicao
fisica da superficie terrestre, identificando os diferentes tipos de elementos, sejam
naturais ou artificiais. Para o (IBGE, 2024) o UCT é entendido como o conjunto de
informacdes referentes a classificacdo dos tipos de cobertura e uso da terra, destinados a
retratar e examinar a evolucao do territorio em relacdo aos procedimentos de ocupacéo, a
utilizacdo do solo e suas modificagdes.

O UCT representa a influéncia interativa e abrangente entre as atividades humanas
e as condicdes naturais, resultando em potenciais conflitos tanto entre aspectos naturais e
antropogénicos quanto entre os diferentes atores envolvidos (Li et al., 2024). A avaliagio
das modificacfes no UCT é fundamental para cientistas, planejadores e responsaveis pela
tomada de decisbes na administracdo de bacias hidrograficas. Esse processo possibilita a
elaboracdo de solucBes eficazes para atenuar os efeitos adversos decorrentes dessas
alteracdes (Tilahun, Bizuneh e Mekonnen, 2024).

O meio ambiente e a sociedade sdo impactados de maneira significativa pelas
dindmicas de UCT, que surgem das interacGes complexas entre sistemas naturais e
atividades humanas. Para desenvolver estratégias e planos eficientes na gestdo territorial,
é essencial compreender as taxas, extensdes, padrbes, causas e implicacbes das variacdes

no UCT a nivel da bacia hidrografica (Tilahun, Bizuneh e Mekonnen, 2024).



1.2.3 Florestas plantadas

O Brasil possui a segunda maior area florestal do mundo, abrangendo 497 milhGes
de hectares, que corresponde a 12% de todas as florestas do planeta. Entre essas areas,
destacam-se a floresta em regeneracdo natural, composta predominantemente por arvores
estabelecidas por processos naturais de regeneracéo, e a floresta plantada, formada por
arvores estabelecidas por plantio e/ou semeadura deliberada (FAO, 2020).

Em terras brasileiras o cultivo de florestas teve inicio ha mais de um século. Em
1903, o visionario Navarro de Andrade trouxe mudas de Eucalipto (Eucalyptus spp.) para
plantacbes destinadas a producdo de madeira para dormentes ferroviarios.
Posteriormente, em 1947, o Pinus (Pinus spp.) foi introduzido. Ambas as espécies
prosperaram nas regides em que foram implantadas, com o Eucalipto nos cerrados
paulistas e o Pinus no sul do Brasil. Diante da exaustdo dos recursos naturais da Mata
Atlantica, o cultivo dessas espécies emergiu como alternativa vidvel para atender a
demanda por madeira (SNIF, 2024).

No cenario atual, a extensdo total de areas destinadas ao plantio de arvores atingiu
9,94 milhdes de hectares em 2022, o eucalipto, que abrange 76% da area plantada,
mantém-se como a espécie dominante, totalizando 7,6 milhdes de hectares. Em seguida,
com 19%, encontra-se 0 pinus, que permanece praticamente inalterado em relacéo a 2021,
com 1,9 milh&o de hectares, outras variedades de arvores, correspondendo a 5% (IBA,
2023).

Segundo o SNIF (2024), entre as principais fun¢Oes das florestas plantadas,
destacam-se 0 sequestro de carbono, a reutilizacdo de areas degradadas, a reducdo da
pressdo sobre florestas nativas, a protecdo do solo e da agua, além dos ciclos de rotacao
mais curtos em comparacao as regides de clima temperado e da maior uniformidade dos
produtos, facilitando a integracdo com maquinario industrial. Quando manejadas de
forma sustentavel, as florestas plantadas fornecem matérias-primas para a fabricacéo de
produtos que podem contribuir significativamente para a mitigacdo das mudancas
climaticas, seja por meio do armazenamento de carbono a longo prazo em produtos de
madeira (como edificacdes e mobiliario) ou pela substituicdo de materiais ndo renovaveis
e intensivos em emissdes de gases de efeito estufa, como os bioplasticos que substituem

plasticos de origem fossil (Maximo et al., 2022).



1.2.4 Florestas plantadas em mosaico

As florestas desempenham papel fundamental na provisdo de servigos
ecossistémicos em diferentes escalas. Diante da atual tendéncia de reducédo das areas de
florestas nativas e da expansdo dos plantios florestais, torna-se indispensavel que os
gestores implementem estratégias capazes de maximizar a oferta de multiplos beneficios
socioecondmicos e ecolégicos (Balieiro et al., 2020).

A insercao de mosaicos compostos, por florestas exdticas plantadas e fragmentos
de vegetacdo nativa, na matriz da paisagem rural contribui significativamente para as
diferentes dimensfes da sustentabilidade. Além disso, o aumento da diversidade
estrutural e funcional dessas plantacdes favorece o surgimento de maior variedade de
servicos ecossistémicos, ampliando os beneficios ambientais e sociais associados ao uso
da terra (Balieiro et al., 2020).

Empresas lideres no setor de florestas plantadas tém adotado o modelo de manejo
em mosaico. De acordo com a Klabin (2025), essa abordagem combina extensas areas de
florestas nativas preservadas, representando a metade do territdrio florestal da companhia,
com plantac¢des florestais em diferentes estagios de desenvolvimento. Esse tipo de manejo
contribui para a protegdo dos recursos naturais, potencializa a produtividade das florestas
e favorece a conservacdo da biodiversidade por meio de corredores ecoldgicos, que

permitem a movimentacao de diversas espéecies de fauna silvestre.
1.2.5 Setor Florestal

O setor florestal estad em constante evolugdo, desempenhando papel cada vez mais
significativo no Produto Interno Bruto (PIB) do Brasil. A criagdo continua de empregos
ocorre anualmente com a instalacdo de novas fabricas e filiais, juntamente com a
aquisicdo de areas adicionais de cultivo por grandes empresas, inclusive em locais
designados como areas de protecdo permanente (Sousa et al., 2021).

Em termos de participacédo, no ano de 2022, apos a elevacédo do valor adicionado
superar o crescimento do Produto Interno Bruto (PIB) no Brasil, o setor florestal passou
a contribuir com 1,3% do PIB brasileiro, o melhor resultado desde 2012 (IBA, 2023).

Para contextualizar a relevancia desse setor para a economia brasileira, ele figura
em posicao significativa no ranking das 50 atividades com maior valor adicionado ao

pais. A cadeia produtiva de base florestal ocupa a 222 posicao entre as atividades mais



impactantes em termos de contribui¢do, com dados estimados para a média do periodo de
2010 a 2022. Vale observar que, de forma geral, as atividades mais influentes na
economia pertencem ao setor de servicos (IBA, 2023).

Divergindo da tendéncia de desindustrializacdo enfrentada pelo Brasil, o setor de
base florestal tem experimentado um crescimento notavel. A producdo de celulose
registrou aumento de 10,2%, enquanto a producdo de papel apresentou acréscimo de
3,5%. A contribuicdo da cadeia produtiva de arvores para o valor adicionado da atividade
industrial atingiu 7,2% em 2022 (Figura 1).

Figura 1 - Participagdo do setor florestal no setor industrial (%0).
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Fonte: (IBA, 2023).

A industria de base florestal plantada tem consolidado ao longo das décadas como
um modelo abrangente de bioeconomia em grande escala, voluntariamente sujeitando-se
a rigorosas certificagdes internacionais. Este setor colabora de maneira efetiva com a
sociedade na geracdo de valor compartilhado e crescimento mutuo, demonstrando, na
pratica, a harmonia entre produzir e conservar (IBA, 2023). Um exemplo dessa
contribuicdo é o elevado indice de reciclagem de papel para embalagens consumido no
pais, que alcancou 75,8% em 2022 (IBA, 2023).

Seguindo uma tendéncia observada em varios paises, a estratégia de bioeconomia
do Brasil visa promover o desenvolvimento sustentavel. Atualmente, o pais é um dos
maiores produtores de biomassa florestal, desempenhando papel relevante nos mercados
globais de produtos florestais. A industria de celulose e papel, principal consumidora de
matérias-primas provenientes de florestas plantadas, tem demonstrado interesse em
processar seus subprodutos, como lignina e tall oil, além de desenvolver produtos de
maior valor agregado, como celulose soltvel e celulose nanocristalina (Maximo et al.,
2022).



1.2.6 indice de estado tréfico

A eutrofizagdo é um processo provocado pela entrada excessiva de nutrientes
limitantes, como fosfatos e nitratos, em corpos d'agua, incluindo lagos, reservatorios, rios,
riachos, zonas Umidas e ecossistemas marinhos costeiros. Esse enriquecimento de
nutrientes pode causar impactos negativos ndo apenas no meio ambiente, mas também na
economia e no bem-estar publico (Escober e Espino, 2023).

Para Esteves (2011) eutrofizacdo pode ser definida como aumento da
concentracdo de nutrientes, especialmente fdésforo e nitrogénio, nos ecossistemas
aquaticos, que tem como consequéncia a elevacdo de produtividade.

Entre os efeitos indesejaveis da eutrofizacdo, ha: contaminacéo da &gua usada no
abastecimento publico, odores e mortandade de peixes, alteracBes na biodiversidade
aquatica, diminuicdo na navegacao e capacidade de transporte, mudancas na qualidade e
quantidade de peixes de valor comercial, producdo de energia hidroelétrica pode ser
afetada pelo surgimento extremo de macrofitas aquéticas. Em determinadas situagdes, as
toxinas podem persistir na &gua mesmo apds o processo de tratamento, agravando 0s
efeitos cronicos (ANA, 2024).

Em casos de reservatorio, a proliferacdo de cianobactéria, que possuem como
principal habilidade produzir metabdlitos secundarios, chamados de cianotoxinas, podem
levar a ocorréncias de intoxicagdo em humanos, animais domésticos e selvagens (Silva,
2023).

Para calcular o nivel de eutrofizacio, pode-se usar o indice do Estado Trofico
(IET), que tem como propdsito categorizar corpos d'agua em diversos graus de trofia, ou
seja, avaliar a qualidade da agua em relacdo ao acumulo de nutrientes e o impacto
associado ao crescimento excessivo de algas ou ao aumento da infestacdo de macrofitas
aquaticas. Neste indice, os resultados obtidos a partir dos valores de fésforo devem ser
interpretados como uma medida do potencial de eutrofizacdo, dado que este nutriente
desempenha papel fundamental no desencadeamento desse processo (ANA, 2024).

No contexto de rios, o calculo do IET, a partir dos valores de fosforo total, segue
a férmula conforme definida por (Lamparelli, 2004). As classes de trofia e suas

caracteristicas sao apresentadas na Quadro 1.



Quadro 1 - Classe de estado trofico e suas caracteristicas principais.

Classes de
Estado Trofico

Valor do IET

Caracteristicas

Ultraoligotréfico

Corpos d’agua limpos, de produtividade muito baixa
e concentracOes insignificantes de nutrientes que
ndo acarretam prejuizos aos usos da &gua.

Oligotrofico

Corpos d’agua limpos, de baixa produtividade, em
gue ndo ocorrem interferéncias indesejaveis sobre 0s
usos da agua, decorrentes da presenca de nutrientes.

52 <IET=59 Mesotrofico

Corpos d’agua com produtividade intermedidria,
com possiveis implicacdes sobre a qualidade da
agua, mas em niveis aceitaveis, na maioria dos
casos.

Eutrofico

Corpos d’agua com alta produtividade em relacdo as
condicdes naturais, com reducdo da transparéncia,
em geral afetados por atividades antropicas, nos
quais ocorrem alteracGes indesejaveis na qualidade
da 4gua decorrentes do aumento da concentracdo de
nutrientes e interferéncias nos multiplos usos.

Supereutrofico

Corpos d’agua com alta produtividade em relacdo as
condicdes naturais, de baixa transparéncia, em geral
afetados por atividades antropicas, nos quais
ocorrem com frequéncia alteracdes indesejaveis na
qualidade da &gua, como a ocorréncia de episddios
floragbes de algas, e interferéncias nos multiplos
usos.

Hipereutrdfico

Corpos d’agua afetados significativamente pelas
elevadas concentracbes de matéria orgénica e
nutrientes, com comprometimento acentuado nos
usos, associado a episddios floracBes de algas ou
mortandades de peixes, com consequéncias
indesejaveis para seus mdaltiplos usos, inclusive
sobre as atividades pecuarias nas regides ribeirinhas.

Fontes: (CETESB, 2007; Lamparelli, 2004).
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1.2.7 Fésforo e nitrato

O fosforo é obtido pela extracdo de rochas fosfaticas, também chamadas de
fosforite, que sdo fontes ndo renovaveis. Juntamente com o nitrogénio e o potassio,
compde o classico trio de nutrientes essenciais para as plantas, sendo amplamente
utilizado para garantir altos rendimentos nas culturas agricolas (Pantano et al., 2016).

A interferéncia no ciclo do fésforo resultou em aumento significativo das
concentracdes desse elemento em &guas superficiais, levando a eutrofizacdo artificial,
frequentemente denominada apenas eutrofizacdo. Além disso, a necessidade continua de
aplicacdo de fertilizantes tornou-se essencial para repor o fésforo perdido do solo devido
a colheita e erosdo (Pantano et al., 2016).

A aplicacdo prolongada de fertilizantes enriquecidos com fdsforo e esterco animal
resulta no acimulo desse elemento no solo, tornando-o suscetivel a mobilizacao por meio
de erosdo, escoamento superficial e lixiviagdo subterrdnea. Em escala global, os
fertilizantes de fosforo altamente sollveis em &gua usados na agricultura tém contribuido
para a eutrofizacdo e hipdxia em aguas superficiais (Haque, 2021).

O nitrato é a forma mais oxidada do nitrogénio e é gerado nas fases finais da
decomposicdo bioldgica, tanto em estacGes de tratamento de agua quanto nos mananciais
naturais (Pereira et al., 2020). Nos corpos d’agua, o nitrogénio pode ser encontrado nas
formas organica, amoniacal, de nitrito e de nitrato. Quando em concentrac@es elevadas,
0s nitratos sdo toxicos para 0s seres humanos e podem causar metahemoglobinemia
infantil, uma condicdo potencialmente fatal para criancas (ANA, 2025).

Por serem nutrientes essenciais nos processos biolégicos, os compostos de
nitrogénio, quando lancados em grande quantidade nos corpos d’agua, juntamente com
outros elementos como o fdsforo, favorecem o crescimento excessivo de algas. Esse
fendmeno conhecido como eutrofizacdo, compromete o abastecimento de &gua, a
recreacao e a preservacdo da vida aquatica (ANA, 2025).

As fontes de nitrogénio na agua sdo variadas, destacando-se o langcamento de
esgotos sanitarios e efluentes industriais. Em areas agricolas, o escoamento superficial da
agua da chuva em solos fertilizados também contribui para 0 aumento desse elemento,
assim como a drenagem de aguas pluviais em regides urbanas. Além disso, ocorre a
fixacéo bioldgica do nitrogénio atmosférico por algas, bactérias e outros processos, como
a deposicao atmosférica por meio das chuvas, também promovem a entrada de nitrogénio
nos corpos d’agua (ANA, 2025).
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A contaminagdo da agua por nitrato é um problema ambiental global, geralmente
resultante de atividades humanas. O excesso de nitrogénio proveniente da agricultura e
de areas urbanas favorece a lixiviagcdo de nitrato (e outras formas de nitrogénio) para as
aguas subterraneas, além do escoamento superficial, impactando o ambiente aquético
(Romanelli, et al., 2020).

1.2.8 Geoprocessamento aplicado a gestéo hidrica

As florestas plantadas oferecem variedade de funcgdes e servicos ecoldgicos
significativos, sendo uma abordagem importante para a restauracdo ambiental. No
entanto, o mapeamento dessas florestas por meio de dados de sensoriamento remoto ainda
apresenta desafios, devido as semelhancas nas caracteristicas espectrais, estruturais do
dossel e fenoldgicas entre florestas plantadas e outros tipos de vegetacdo (Meng et al.,
2022).

O crescimento vegetativo dos dosseis florestais modifica a resposta espectral,
podendo ser detectado por sensores multiespectrais e aprimorado com a utilizagcdo do
indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI) (Berveglieri et al., 2021). O
NDVI tem demonstrado desempenho satisfatorio, com incerteza relativamente baixa,
alcancando precisao geral de 93,65% e valor kappa de 0,92 (Meng et al., 2022).

Diversos fatores perturbadores, como eventos climéticos extremos, incéndios e
infestacdes de insetos, impactam significativamente os ecossistemas florestais, com
variacOes esperadas entre florestas plantadas e naturais. Contudo, ainda ha pouca
informacdo sobre a dindmica espaco-temporal desses distirbios em diferentes tipos de
cobertura florestal. Nessa perspectiva, 0 NDVI tem sido utilizado como ferramenta para
analise, deteccdo e monitoramento dessas alteracdes (Tao et al., 2023).

O NDVI, proposto por Rouse et al. (1973) quantifica a presenca e a condicdo da
vegetacdo, variando entre -1 e +1 (Defeo e Esquerdo, 2016). Valores proximos de +1
indicam vegetacdo densa e saudavel, enquanto valores proximos de zero indicam solo
exposto ou corpos d’agua, e valores negativos refletem a presenca de nuvens ou outros

elementos ndo vegetados.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
Comparar os impactos da substituicdo de floresta nativa por floresta plantada na

qualidade da 4gua de microbacias hidrogréaficas experimentais.

2.2 Objetivos especificos

v Avaliar a variacdo temporal dos parametros de qualidade da agua em duas
microbacias hidrogréficas, sendo uma com cobertura de floresta plantada e outra
de floresta nativa;

v Determinar as concentracbes de fosforo total e nitrato para duas microbacias
hidrograficas experimentais;

v' Calcular o indice de estado tréfico para duas microbacias hidrograficas
experimentais;

v" Avaliar as mudancas do uso e cobertura da terra em periodos de manejo florestal,

com o uso do Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI).
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4. CAPITULO 1-ARTIGO 1

ANALISE DOS IMPACTOS DA SUBSTITUICAO DE FLORESTAS
NATIVAS POR FLORESTAS PLANTADAS SOBRE A
QUALIDADE DA AGUA EM MICROBACIAS HIDROGRAFICAS
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RESUMO

As microbacias sdo areas que refletem a combinacédo dos aspectos fisicos com as agdes
antropicas. Um dos indicadores da influéncia do homem no meio é a qualidade da agua,
que pode ser quantificada por meio do indice de Estado Tréfico (IET), que mede o grau
de trofia dos corpos hidricos e os pardmetros de qualidade da &gua. O estudo teve como
objetivo analisar o impacto da substitui¢do de vegetagdo nativa por plantada na qualidade
da &gua, por meio do IET, e os parametros fosforo total, precipitacdo, vazao e nitrato. O
experimento foi conduzido em duas microbacias localizadas em Telémaco Borba (PR),
sendo uma composta por floresta nativa e a outra por floresta plantada em mosaico, ambas
com APP. O IET utilizado foi calculado a partir do fésforo total. Os dados foram
coletados de 2004 a 2024, pelo Programa Cooperativo sobre Monitoramento e
Modelagem de Bacias Hidrograficas, em colaboracdo com a empresa responsavel pela
area e o Laboratdrio de Hidrologia Florestal da ESALQ/USP. Os valores de nitrato na
microbacia com floresta plantada foram superiores aos da microbacia nativa em anos com
eventos extremos de precipitacdo (2009, 2015 e no periodo chuvoso de 2023). Quanto ao
fosforo, a bacia nativa apresentou, na maioria dos anos, concentragdes significativamente
mais altas, o que pode estar relacionado com a maior proporc¢édo de silte em seu solo,
favorecendo a retencdo de fdsforo ligado a minerais primarios menos suscetiveis ao
intemperismo. Nos anos de 2004, 2008 e 2022, a microbacia com cobertura florestal
plantada apresentou valores de fosforo mais elevados, embora sem diferenca
estatisticamente significativa. Nesses mesmos periodos, a vazdo manteve-se abaixo da
média historica, o que reforca a influéncia da correlacao negativa observada entre fosforo
e vazdo. Em relagéo ao IET, os valores foram semelhantes entre as microbacias, variando
entre as classes ultraoligotréfica e mesotrofica. Entretanto, a microbacia nativa
apresentou médias superiores na maioria dos anos, possivelmente em funcéo da textura
do solo, conforme mencionado anteriormente. A aplicacdo do NDVI permitiu identificar
de forma clara os periodos de manejo florestal e o tempo necessario para a recuperacdo
da cobertura vegetal. De modo geral, para todos os parametros analisados, os anos de
manejo e pds-manejo ndo apresentaram alteracdes negativas na qualidade da &gua,
indicando que a substituicdo da vegetacdo nativa por florestas plantadas, quando bem
conduzida, ndo compromete significativamente os indicadores de qualidade hidrica.
Ainda assim, destaca-se a importancia de manter o monitoramento continuo,
especialmente diante da expansao crescente das areas com florestas plantadas no Brasil.

Palavras-chave: Monitoramento ambiental, Qualidade hidrica, Silvicultura.



20

ABSTRACT

Microbasins are areas that reflect the combination of physical aspects and human actions.
One of the indicators of human influence on the environment is water quality, which can
be quantified by means of the Trophic State Index (TSI), which measures the degree of
trophicity of watersheds. The study aimed to analyze the impact of replacing native
vegetation with planted vegetation on water quality, using the TSI, a crucial indicator that
assesses the degree of eutrophication in watersheds. The experiment was conducted in
two microbasins located in Telémaco Borba (PR), one composed of native forest and the
other of planted forest, both with APP. The TSI used was calculated from total
phosphorus, together with precipitation, flow and nitrate parameters. Data were collected
from 2004 to 2024 by the Cooperative Program on Monitoring and Modeling of River
Basins, in collaboration with the company responsible for the area and the Forest
Hydrology Laboratory of ESALQ/USP. Nitrate values in the basin with planted forest
were higher than those in the native basin in years with extreme precipitation events
(2009, 2015, and in the rainy season of 2023). As for phosphorus, the native basin
presented significantly higher concentrations in most years, which may be related to the
higher proportion of silt in this soil, favoring the retention of phosphorus bound to primary
minerals less susceptible to weathering. In the years in which the planted basin presented
higher values (2004, 2008, and 2022), the flow was below average, reinforcing the
influence of the negative correlation between phosphorus and flow. Regarding the TSI,
the values were similar between the basins, varying between the ultraoligotrophic and
mesotrophic classes, although the native basin presented higher averages in most years,
due to the texture characteristic mentioned above. The NDVI application allowed for a
clear identification of the periods of forest management and the time required for the
recovery of the vegetation cover. In general, for all the parameters analyzed, the years of
management and post-management did not present negative changes in water quality,
indicating that the replacement of native vegetation by planted forests, when well-
managed, does not significantly compromise water quality indicators. Even so, the
importance of maintaining continuous monitoring is highlighted, especially given the
growing expansion of areas with planted forests in Brazil.

Keywords: Environmental monitoring, Water quality, Forestry.
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4.1 Introducao

O uso e cobertura da terra (UCT) representam as influéncias interativas e
abrangentes entre as atividades humanas e as condic¢des naturais, podendo resultar em
potenciais conflitos entre questdes naturais e relacionadas ao homem, e entre as partes
envolvidas (Li et al., 2024). Os padrdes de UCT geralmente impactam a qualidade da
agua dos rios por meio de fontes de poluicdo difusas em escalas espaciais e sazonais,
podendo fornecer orientacdo relevantes para o controle da poluicdo da agua e o
planejamento do UCT, ap6s uma analise quantitativa (Wang et al., 2024).

Diferentes tipos de UCT podem apresentar distintos impactos ambientais. Entre
os UCT, a plantacdo florestal tem potencial econémico, social e ecol6gico, como a
oportunidade de empregos, renda e desenvolvimento econémico, ou possivel
armazenamento de carbono e protecdo do solo, no entanto, se mal administrado e
integrado ao espago, o plantio florestal, demonstrou gerar conflitos ambientais com as
partes interessadas nas proximidades das plantagOes. Para evitar e gerenciar tais conflitos,
é essencial a compreensdo profunda das causas fundamentais (Braun, 2021).

O manejo intensivo das florestas plantadas, marcado pela alta eficiéncia produtiva,
crescimento acelerado e rotagdes de ciclo breve, além do crescimento do setor florestal,
tém causado preocupacgdes em relacdo aos impactos na quantidade e na qualidade dos
recursos hidricos (Rodrigues et al. 2020). O reflorestamento também pode gerar poluicao
difusa pela perturbacdo do solo durante a implantacdo da floresta e as primeiras etapas do
manejo florestal. Essas fontes difusas sdo mais complexas de controlar e monitorar,
dificultando a analise dos impactos ambientais (Duffy et al., 2020).

Com o crescimento das floretas plantadas e seu potencial como alternativa de
producdo sustentaveis, estudos que mostrem o impacto desse tipo de uso sdo essenciais,
principalmente ligados aos recursos hidricos (Rodrigues et al., 2020; Cardoso, Zakia e
Rodrigues, 2022). A crescente demanda por &gua e o agravamento das alteracbes
climaticas exercem pressao consideravel sobre esse recurso vital, destacando a
preservacao da dgua como prioridade global. Sendo assim, programas de monitoramento
da qualidade da agua desempenham papel crucial na gestdo eficaz desse recurso,
fornecendo informacgdes valiosas para tomar decisdes e implementar estratégias de
conservacao (Amador-Castro et al., 2024).

O Programa Cooperativo de Monitoramento e Modelagem em Microbacias

Hidrograficas (PROMAB) tem como metodologia principal o monitoramento de
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microbacias em areas de empresas florestais renomadas, para compreender e elaborar
estratégias de manejo e planejamento das florestas plantadas, com foco nos recursos
hidricos. Este programa acumulou resultados significativos sobre recursos hidricos, em
algumas microbacias com mais de uma década de acompanhamento. Os programas de
monitoramento normalmente investigam parametro e indices de qualidade de agua, com
o intuito de identificar impactos nos recursos hidrico, a eutrofizacdo € um dos exemplos
dos impactos que podem ser estudados por esses programas.

A eutrofizacdo das aguas interiores € um fendmeno de causa, principalmente
antropogénico que afeta a biodiversidade aquéatica em todo o planeta e pode modificar a
estrutura da comunidade biotica e as fungdes dos ecossistemas (Zuo et al., 2024). Uma
das formas de medir a eutrofizacao é por meio do indice de Estado Tréfico (IET), o indice
visa classificar corpos d'agua em distintos graus de trofia, ou seja, avaliar a qualidade da
agua em relacdo ao enriquecimento por nutrientes e o efeito associado ao crescimento
excessivo do fitoplancton (IGAM, 2025). Os resultados derivados do IET utilizando
fosforo, devem ser interpretados como medida do potencial de eutrofizacéo, uma vez que
esse nutriente desempenha o papel de agente desencadeador desse processo (IGAM,
2024; Wojtkowska e Bojanowski, 2021).

Diversos estudos tém utilizado o fésforo como indicador da trofia de corpos
hidricos, tanto no Brasil, como em Araijo et al. (2022) e Cardoso, Zakia e Rodrigues
(2022), quanto em outros paises, como nos trabalhos de Wojtkowska e Bojanowski
(2021) e Labat e Thiebaut (2023).

O objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos da substitui¢do da floresta nativa por
floresta plantada sobre a qualidade da agua em duas microbacias hidrograficas localizadas
no municipio de Telémaco Borba (PR). Foram utilizados o IET, os parametros de
qualidade da agua nitrato e fosforo e o indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada
(NDVI). A andlise do IET foi realizada com base na adaptacao proposta por Lamparelli
(2004), com dados fornecidos pelo PROMAB.
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4.2 Material e Métodos

4.2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado em duas microbacias localizadas no municipio de Telémaco
Borba, nas coordenadas 24°02” Latitude Sul ¢ 50°17° Longitude Oeste, fazendo parte da
bacia hidrografico do Rio Tibagi, apresentando da Figura 2.

O municipio de Telémaco Borba possui uma populagdo de 75.042 habitantes,
ocupando a vigesima oitava posicdo de municipios mais habitados do Parana (IBGE,
2024). A cidade é conhecida no Parana como a capital do papel e da madeira, sendo um
centro de referéncia nacional no setor madeireiro, e esta localizada a maior fabrica de
papel da América Latina, a unidade Monte Alegre das industrias Klabin (FIEP, 2024).
Em 2016, 43,38% da producdo de madeira para papel e celulose no estado do Parana veio
do municipio Telémaco Borba (LIMA, 2021). Segundo o IBGE (2022) o municipio € um
dos mais influentes no ramo da silvicultura no Brasil, no ano de 2022 Telémaco Borba
ocupou o segundo lugar no ranking de municipios de valor da producéo da silvicultura
no pais, com R$ 524,5 milhdes.

A cidade também possui duas usinas hidrelétricas: a Presidente Vargas,
inaugurada em 1953, e a Hidrelétrica Mau4, construida no Rio Tibagi, entre os municipios
paranaenses de Telémaco Borba e Ortigueira (FIEP, 2024).



Figura 2- Mapa de Localizacdo das Microbacias de floresta plantada e nativa,

inseridas na bacia hidrografico do Rio Tibagi, Parana.
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A microbacia com floresta plantada de Pinus possui area 135,7 ha, sendo 85%

dessa area coberta por plantios de Pinus e os outros 15% de Area de Preservacio

Permanente (APP). Por sua vez, a microbacia com vegetacdo nativa apresenta area de

33,9 ha (Figura 3).



Figura 3 - Mosaico das Microbacias de floresta plantada e nativa, inseridas na

bacia hidrogréafico do Rio Tibagi, Parana.
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Fonte: elaborado pelo autor.

25

A microbacia com floresta plantada possui como predominantes os Latossolos

Vermelhos Escuros com textura argilosa no horizonte “A” moderado, no entanto,

proximos aos canais, possui também Cambissolos e Argissolos, com texturas franco

arenosa e franco argilosa, alico e revelo ondulado no horizonte “A” respectivamente. A
b

microbacia com vegetacdo nativa € caracterizada pela predominancia de Neossolos

Litélicos, com textura franca no horizonte “A” proeminente, alico e¢ relevo ondulado

(Voigtlaender, 2007), o0 mapa de solos é apresentado na Figura 4.

A textura e a fertilidade do solo da microbacia de floresta plantada sdo

apresentadas no Quadro 2 e 3, respectivamente.

Quadro 2 - Caracteristicas de textura do solo na microbacia composta por floresta
plantada.

Caracteristicas de

Textura

Profundida (cm)

Microbacias

Floresta Plantada

Floresta Nativa

7316000 7316400

7315600
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0-20 44 43

Areia Total (%) 20 - 60 39 42
60 - 100 35 36

0-20 20 35

Silte (%) 20 - 60 19 32

60 - 100 19 33

0-20 37 22

Argila (%) 20 - 60 43 27
60 - 100 45 31

Fonte: Voigtlaender (2007, adaptado).

Quadro 3 - Caracteristicas de fertilidade do solo na microbacia composta por

floresta plantada.

Caracteristicas de

Profundida (cm)

Microbacias

Textura Floresta Plantada | Floresta Nativa
0-20 27 18
M.O. (g dm™) 20 - 60 18 12
60 - 100 12 8
0-20 5 5
P (mg dm™) 20 - 60 3 4
60 - 100 3 3
0-20 0,7 1,5
K (mmolc dm®) 20 - 60 0,4 1,5
60 - 100 0,5 1,3
0-20 15,6 11,7
Ca (mmolc dm) 20 - 60 9 9,3
60 - 100 6,3 7,8
0-20 38 4.4
Mg (mmolc dm™) 20 - 60 2,4 7,2
60 - 100 2,3 7,4

Fonte: Voigtlaender (2007, adaptado).
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Figura 4 - Mapa de solos das Microbacias de floresta plantada e nativa, inseridas
na bacia hidrografico do Rio Tibagi, Parana.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Para o clima, seguindo a classificacdo climatica de Koppen a regido é classificada
como Cfa, zona subtropical umida quente, com mata pluvial e acima de 500 m de altitude,
mata de araucarias, geadas noturnas (0 a 3 geadas/ano), com temperatura média no més
mais frio inferior a 18°C (mesotérmico) e temperatura média no més mais quente superior
a 22°C, caracterizando ver®es quentes, geadas pouco frequentes e uma tendéncia de
concentracdo das chuvas nos meses de verdo, porém sem uma estacao seca definida (Cruz,
2007).

A Tabela 1 contém um resumo das principais caracteristicas das microbacias
pareadas monitoradas.
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Tabela 1 - Principais caracteristicas das microbacias experimentais localizadas no

municipio de Telémaco Borba, Parana.

Caracteristicas Flor. plantadas de Pinus Vegetacdo nativa
Area da microbacia (ha) 135,7 33,9
Area com florestas plantadas
110,7 (85%) 0 (0%)
(ha)
Area destinada a
) 19,8 (15%) 33,9 (100%)
conservacao (ha)
Ordem da Microbacia
2% ordem 2% ordem
(Sthraler, 1957)
Precipitacdo média anual
1620 1607
(mm)
Bioma Mata Atlantica
Ano Hidrico Jan a Dez

Fonte: IPEF (2024, adaptado).

4.2.2 Manejo Florestal

Uma informacédo relevante a ser considerada na anlise comparativa entre as
microbacias é que o manejo florestal ndo é realizado de forma uniforme em toda a area
da microbacia com floresta plantada. Em vez disso, aplica-se a técnica do manejo em
mosaico, amplamente adotada por empresas do setor florestal. Esse sistema consiste na
disposigéo alternada de talhdes de florestas plantadas em diferentes idades, intercalados
com grandes areas de vegetacao nativa preservada. Na pratica, isso significa que, mesmo
em uma mesma microbacia, coexistem areas em diferentes estagios de crescimento
florestal, areas recentemente colhidas e parcelas destinadas a conservacdo permanente.

Dentro da microbacia de floresta plantada, a implantagdo do Pinus teve inicio em
1964, com Pinus elliottii var. elliottii e em 1974 com Pinus taeda. Em 1997, o talh&o (n°
88) com Pinus elliottii var. elliottii foi colhido, sendo feito plantio com Pinus taeda
adotando-se o espacamento de 2,5 x 3,0 m. Nos talhdes de Pinus taeda (n° 135, 136A e
137B) foi realizada o corte raso em 2001 e plantado a mesma espécie em espagcamento
3,0 x 2,0 m. A microbacia apresentava ainda um talh&o (n° 86) com pouco mais de 11 ha
com Eucalyptus, o qual foi colhido em 2010, sendo substituido por florestas plantadas de

Pinus. Dessa forma, a microbacia apresenta florestas plantadas de Pinus que foram
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implantadas nos anos de 1997, 2001 e 2010, formando um mosaico com 3 diferentes
idades.

A microbacia com vegetacdo nativa € localizada no parque Ecoldgico da Klabin
que abrange a area de 11 mil ha da Fazenda Monte Alegre. A vegetacdo desta microbacia
é caracterizada por uma transicao entre Floresta Ombrofila Mista e Florestas Estacional
Semidecidual, ambas do bioma Mata Atlantica. Na Tabela 2 encontram-se as principais

operacdes florestais realizadas na microbacia com florestas plantadas (talhdo 16A).

Tabela 2 - Operagdes florestais realizadas na microbacia com florestas plantadas
(talhdo 16A).

Descricéo Més Conclusdo Equipamentos
Limpa trilho esteira Out/10 24/09/10  Limpa Trilho
Subsolagem com trator de esteira Out/10 11/10/10  Subsolador
Planificacdo pré-preparo Nov/10 08/11/10  Cordas e Balizas
Plantio com gel (espacamento 3x 2,5m) Nov/10 09/11/10 Maodulo de plantio
Coveamento manual Dez/10 09/11/10  Picareta

Fonte: elaborado pelo autor.

Na Tabela 3 é apresentado as atividades realizadas nos talhGes ACOMT7A,
ACONS5A e ACONGA da microbacia plantada, com colhida area colhida de 50,2 ha.

Tabela 3 - Operacdes florestais realizadas na microbacia com florestas plantadas
(ACOMTA, ACON5SA e ACONGA).

Descricdo Data
Inicio da colheita 07/07/2023
Término da colheita 19/08/2023
Aplicacdo de corretivo de acidez 16/08/2023
Limpa trilho 08/09/2023
Subsolagem com trator de esteira 12/09/2023
Combate a formiga pré-plantio 03/10/2023
Adubacdo de base pré-plantio mecanizada 22/10/2023
Aplicacéo de herbicida em &rea total pré-emergente 20/10/2023
Combate a formiga pré-plantio 21/10/2023
Plantio de Eucalyptus urograndis 1667 arv./ha 26/10/2023
Replantio 10/11/2023
Herbicida mecanizada pds-emergente 01/12/2023
Combate a formiga 12/02/2024
Herbicida manual p6s-emergente 23/02/2024
Adubacéo de cobertura 04/03/2024

Fonte: elaborado pelo autor.
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Os dados foram fornecidos pelo Programa Cooperativo sobre Monitoramento e

Modelagem de Bacias Hidrograficas (PROMAB), que conduz pesquisas em colaboracao

com a empresa responsavel pela area e o Laboratorio de Hidrologia Florestal (LHF) da
ESALQ/USP. O PROMARB integra os programas do IPEF (Instituto de Pesquisas e
Estudos Florestais) e concentra-se na utilizagdo de microbacias hidrogréaficas

experimentais para avaliar os impactos do manejo florestal nos recursos hidricos, visando

desenvolver estratégias de manejo florestal mais sustentavel do ponto de vista hidrologico

(IPEF, 2024).

Os parametros analisados foram precipitacédo, vazdo, fésforo e nitrato. Os métodos

utilizados sdo descritos no Quadro 4.

Quadro 4 - Determinacao dos parametros estudos.

Parametro

Floresta Nativa

Floresta Plantada

Precipitacéo

Pluvidgrafo para o registro da intensidade e quantidade

de precipitacdo, juntamente com um sistema digital

(datalogger CR510) para 0 armazenamento desses dados.

Vazdo

Composta por um vertedor
composto (triangular
truncado mais retangular
de parede delgada). Para
registro da lamina no inicio
da medigdo foi utilizado
um  equipamento  de
medicdo de nivel “boia e

contrapeso”, que  foi

substituido por um

transdutor de  pressédo
(CS451 -~ Campbell)
(Figura 5).

Composta por um vertedor
triangular de crista curta. O
sensor empregado € o0 "boia
e contrapeso" para 0
registro continuo da altura
da lamina d’agua (Figura

).

Fésforo

Determinado colorimetricamente, baseada na formacao

de compostos de cor azul (azul de molibdénio) provocada
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pela reducdo do acido fosfomolibdico pelo &cido
ascorbico. Método do fosfomolibdato, especifico para a
forma de ortofosfato. Os ortofosfatos presentes na
amostra sdo convertidos a fosfomolibdato pela reacéo
acida com reagente de molibdato de aménio, que produz
coloragéo azul.

Equipamento: Espectrofotdmetro Hitachi —mod. U2001.

Nitrato

Determinado pelo método Brucina. Baseia-se no fato de
que o nitrato reage com a brucina (um alcaloide) em meio
acido produzindo uma solucdo com coloracdo amarela. A
cor (amarela) produzida é proporcional a concentracdo na
amostra, 0 que permite entdo, a determinagdo por
colorimetria. Esse método pode ser aplicado para aguas
incolores contendo até 5,0 mg/L de nitrato.

Equipamento: Espectrofotdmetro Hitachi — mod. U2001.

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 5 - Estacgdo linimétrica construida na microbacia com floresta plantada de

Pinus (a esquerda) e na microbacia com vegetacdo nativa (a direita), localizadas

em Telémaco Borba, Parana.

Fonte: IPEF (2024, adaptado).

Foram coletadas informagGes de precipitacdo e vazdo diéria. A concentracao de

fosforo total e nitrato foram medidas durante uma série historica entre 2004 e 2024 em

frequéncia quinzenal, ao todo foram 529 coletas para a microbacia de floresta nativa e

530 para de floresta plantada. A analise das amostras foi feita pelo Laboratério de
Ecologia Aplicada (LEA) da ESALQ/USP.
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4.2.4 Procedimentos metodoldgicos

Os valores de Fosforo total (FT) foram usados para o estudo do estado trofico. O
IET, foi calculado de acordo com a Equacéo 1 (E1), de (Lamparelli, 2004).

IET(PT) = 10 * (6 — ((0,42 — 0,36 * (In. PT))/In2)) — 20
(E1)

Na qual: PT é a concentragéo de fosforo total, em pg.L™2, e In, o logaritmo natural.
Os resultados foram comparados com 0s parametros propostos por (Lamparelli,

2004), apresentados no Quadro 5.

Quadro 5 - Classificacdo do Estado Trofico para rios.

Categoria (Estado Trofico) Ponderacéo
- Oligotréfico 47 <1IET <52
Mesotrofico 52 <IET <59
59 <IET <63
63 <IET <67

IET> 67

Fonte: Lamparelli (2004).

4.2.5 Andlises estatisticas

Como os dados nédo apresentaram distribui¢do normal, conforme verificado pelo
teste de Shapiro-Wilk, optou-se por utilizar uma abordagem alternativa aos testes de
hipotese tradicionais. As médias e os intervalos de confianca (£95%) dos parametros
precipitacdo, vazao, nitrato, fosforo e indice de Estado Trofico (IET) foram estimados
por meio do método de reamostragem aleatoria, utilizando o processo de bootstrapping
com 1000 iteragdes (Johnson, 2001). Essa técnica, que ndao depende de suposi¢des sobre
a distribuicdo dos dados, oferece uma forma robusta de analise estatistica, Util em cenarios

com distribui¢cbes assimétricas ou tamanhos de amostra limitados. Dessa forma, o
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bootstrapping apresenta-se como uma alternativa confidavel para estimativas e
comparag0es entre grupos em estudos ambientais.

A correlacdo de Spearman foi aplicada para comparar 0s parametros estudados,
avaliando a forca e a direcdo da relacdo mondtona entre duas variaveis que estejam, no
minimo, em uma escala ordinal. Esse método considera a posi¢do relativa das
observagdes, em vez dos valores brutos, e pode ser utilizado tanto para dados lineares
quanto nao lineares (Sousa, 2019). Para a classificacdo da correlacdo de Spearman, foi

adotado o critério de Rumsey (2023), conforme apresentado no Quadro 6.

Quadro 6 - Classificacdo da correlacdo de Spearman.

rs Classificacao

+1 Relagdo linear perfeita
0,70 Relacdo linear forte
0,50 Relacéo linear moderada
+0,30 Relacdo linear fraca

0 Auséncia de relacao linear

Fonte: Rumsey (2023).

Toda a analise estatistica e a geracdo dos graficos foram realizadas no software
livre RStudio, versdo 4.4.2. Para fazer as médias e os intervalos de confianca (£95%)
foram usados os pacotes boot e reshape. J& para a correcdo entre as variaveis foram

utilizados os pacotes readr, hmisc e corrplot.
4.2.6 Indice espectral para analise no uso e cobertura da terra

Os indices espectrais produzem valores numéricos que podem ser utilizados na
identificacdo de diferentes classes de cobertura do solo, com base na correlacdo entre
parametros biofisicos (Angelini, 2020). Para detectar alteracfes no padrdo de UCT nos
periodos em que houve manejo, especificamente nos anos de 2010 e 2023/2024, foi
empregado o Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (Normalized Difference
Vegetation Index — NDVI). Esse indice representa a razao entre a diferenca de refletancia
na banda do infravermelho proximo (pNIR) e na banda do vermelho (pRed) pela soma

(Rouse et al., 1974), conforme expressa a Equacdo 2 (E2).

__ PpNIR- pRed E2
NDVI = pNIR + pRed (E2)
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Para a construgdo do NDVI, foram utilizadas imagens dos satélites Landsat 5, do
sensor Thematic Mapper (TM), e Landsat 8, dos sensores Operational Land
Imager/Thermal Infrared Sensor (OLI/TIRS), ambas pertencentes a Colecdo 2. As
imagens possuem resolucdo espacial de 30 metros e sdo geradas pela National
Aeronautics and Space Administration (NASA) e disponibilizadas pelo Servigo
Geoldgico dos Estados Unidos (USGS) (USGS, 2025).
As datas de aquisicdo das imagens concentraram-se nos meses de junho, julho e agosto,
selecionadas conforme a melhor disponibilidade de cenas com auséncia de cobertura de
nuvens, visando garantir a qualidade da analise.

O processamento das imagens foi feito com o auxilio do software livre QGIS
3.16.9/Hannover.

4.3 Resultados

4.3.1 Analise espaco-temporal da precipitacdo nas microbacias hidrograficas

Nas Figuras 6 e 7 sdo apresentados 0s dados de precipitacdo média mensal e total
anual da area de estudo, respectivamente. De modo geral, observa-se uma distribuicdo
sazonal semelhante entre as microbacias de floresta nativa e plantada, com os maiores
volumes médios mensais de precipitacdo ocorrendo em janeiro, outubro e dezembro, e 0s
menores em abril e agosto. Apesar das variacbes mensais, ndo foram observadas
diferencas significativas entre as médias mensais das duas areas. A maior diferenca entre
os valores médios mensais ocorreu nos meses de janeiro e agosto, com diferencas de
aproximadamente 26,67 mm e 14,22 mm, respectivamente, representando uma variacéo
relativa inferior a 15%.

Na andlise anual, nota-se que os valores de precipitacdo total variaram
consideravelmente ao longo dos anos em ambas as areas. As maiores precipitacdes foram
registradas em 2009 e 2015, enquanto os menores volumes ocorreram entre 2018 e 2020.
Ainda assim, as médias anuais entre as duas areas foram bastante préximas, indicando
distribuicdo pluviométrica geral semelhante entre as microbacias de floresta nativa e

plantada.
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Figura 6 - Média mensal de precipitacdo (mm) para a area de estudo.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 7 - Precipitagdo total e média anual (mm) para a area de estudo.
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Fonte: elaborado pelo autor.

N&o houve diferenca significativa entre as areas de estudo para os meses do ano,

visto que os intervalos de confianca dos valores médios mensais sobrepuseram em todos
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0s meses (Tabela 4). Considerando o acumulado anual das médias mensais, a floresta
plantada apresentou o total de 1646,15 mm, enquanto a floresta nativa somou 1623,14
mm. Isso representa uma diferenca de aproximadamente 1,42% a mais na floresta
plantada. Apesar dessa diferenca, os valores séo bastante proximos, reforcando a auséncia

de diferenga significativa ja observada nas comparagdes mensais.

Tabela 4 - Precipitacdo méedia mensal com a aplicacdo do intervalo de confianca de

+95% para as microbacias de floresta nativa e plantada.

Més/microbacia Floresta Nativa Floresta Plantada

Janeiro 182,54+40,03 208,4+40,31
Fevereiro 143,45+37,06 137,61+36,59
Marco 121,78+30,09 125,96+28,42
Abril 98,52+28,23 94,21+35,1
Maio 115,13+28,37 119,22+31,92
Junho 134,43+41,26 127,76+44,72
Julho 108,54+49,36 111,18+45,91
Agosto 105,14+40,1 89,06+34,96
Setembro 122,55+42,49 116,25+33,77
Outubro 184,27+59,16 192,29+52,97
Novembro 128,61+27,88 139,22+40,77
Dezembro 178,18+39,12 184,99+41,42

Fonte: elaborado pelo autor. *: valores estatisticamente diferentes.

4.3.2 Analise espacgo-temporal da vazao nas microbacias hidrograficas

A Figura 8 apresenta os valores mensais de vazdo especifica (em Lstkm2). Em
todos os meses observados, a microbacia de floresta nativa apresentou vazdes especificas
superiores as da floresta plantada. Na Figura 9 é apresentado os dados anuais, a
microbacia de floresta nativa apresentara valores maiores e mais estaveis, enguanto as
plantadas mostraram maior variabilidade. O pico de vazdo microbacia de floresta plantada

ocorreu em 2016, enquanto na nativa houve destaque em 2015.
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Figura 8 - Vazao media mensal para a area de estudo.
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Figura 9 - Vazao média anual para a area de estudo.
Vazdo especifica anual (Lstkm-2)
30
<
N
N
25 & &2
=) oo
- N NN
N
# 5 5 2
% 2
15 o 3 S ]
pld — o 4
= " — % 2
10 R N “B 9 S =
s < 3 8 2~ 4 = J 5
5 2 20 g 2 o ST = S
FEI TITIFEEE
0 I N I I o ol =
1) (o] N~ [e0] (2] o — N ™ <t Lo (o] M~ [ee] (o] o —l Q]
o o o o o — — — o) — — — — — — AN N [aN]
o o o o o o o o o o o o o o o o
N N N N N N N N N N N N N N N N N N
= Floresta plantada Floresta nativa
—— Floresta média plantada —— Floresta média nativa

Fonte: elaborado pelo autor.

Ao comparar os intervalos de confianca de 95%, constatou-se diferenca
estatisticamente significativa entre as microbacias nos meses de agosto, setembro,
outubro e dezembro (Tabela 5). Considerando o acumulado anual das médias mensais de

vazo, a microbacia com floresta nativa apresentou o total de 147,14 Ls*km2, enquanto
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a floresta plantada registrou apenas 62,88 Lskm™. Essa diferenca corresponde a reducio
de aproximadamente 57,27% na vazao da area com floresta plantada em relacdo a nativa.

Tabela 5 - Vazédo média mensal (Ls*km2) com a aplicacdo do intervalo de

confianca de £95% para as microbacias de floresta nativa e plantada.

Més/microbacia Floresta Nativa Floresta Plantada

Janeiro 14,82+7,57 4,89+2 5
Fevereiro 11,54+5,09 6,94+4,31
Marco 9,73+4,59 6,93+4,44
Abril 8,12+3,01 4,85+2,66
Maio 6,71+2,30 3,83+1,52
Junho 22,84+15,03 6,72+3,48
Julho 13,67+7,27 6,53+3,16
Agosto 10,8+3,72* 4,83+1,9*
Setembro 10,68+4,2* 3,97+1,41*
Outubro 15,11+5,78* 5,02+1,93*
Novembro 12,54+6,5 4,71+2,25

Dezembro 11,48+5,43* 3,66x1,24*
Fonte: elaborado pelo autor. *: valores estatisticamente diferentes.

Os maiores valores médios de vazdo anual foram observados nos anos de 2013,
2015 e 2016 em ambas as microbacias, com destaque para os volumes mais elevados
registrados na microbacia de floresta nativa. Os menores valores médios de vazdo
ocorreram nos anos de 2020 e 2021. A comparacédo dos intervalos de confianca de 95%
revelou diferenca estatisticamente significativa entre as microbacias na maior parte dos
anos analisados, com excecdo de 2016, em que os valores médios de vazdo foram

estatisticamente semelhantes (Tabela 6).



39

Tabela 6 - Vazdo média diaria (Ls*km) com a aplicacdo do intervalo de confianca
de £95% para as microbacias de floresta nativa e plantada.

Més/microbacia Floresta Nativa Floresta Plantada

2005 10,9+2,08* 6,67+0,73*
2006 4,28+0,47* 2,88+0,26*
2007 5,17+0,63* 2,58+0,27*
2008 5,63+0,85* 1,98+0,29*
2009 13,94+1,98* 3,6+0,52*
2010 17,8+3,1* 8,3+1,25*
2011 15,28+1,11* 7,65+0,49*
2012 11,14+1,32* 6,19+0,53*
2013 21,17+£3,07* 9,87+1,23*
2014 11,94+1,71* 3,71+0,45*
2015 24,29+2,44* 7%0,77*
2016 20,85+1,69 20,86+1,37
2017 9,45+1,68* 4,24+0,53*
2018 3,35%0,27
2019 5,63+2,51* 2,59+0,27*
2020 3,2+0,91* 1,61+0,19*
2021 2,17+0,76* 1,12+0,20*
2022 8,78+2* 1,15+0,24*

Fonte: elaborado pelo autor. *: valores estatisticamente diferentes.

4.3.3 Analise espago-temporal da concentragdo de nitrato e fosforo nas microbacias

hidrogréficas

As Tabelas 7 e 8 apresentam os dados de estatistica descritiva para os parametros
de nitrato e fosforo. De modo geral, as microbacias mostraram valores proximos, com
diferenca de 0,09 mg-L! para o nitrato, sendo a microbacia com floresta plantada a que
apresentou maior concentracdo, € de 0,004 mg-L™' para o fosforo, com valores mais
elevados na microbacia de floresta nativa. Para o nitrato, a analise dos intervalos de
confianca de 95% indicou diferencas significativas entre as microbacias nos anos de
2006, 2008, 2009, 2015, 2016, 2020, 2023 e 2024. Em especial, nos periodos de 2015-
2016 e 2023-2024, os valores registrados na microbacia plantada foram superiores aos
da microbacia nativa (Tabela 9). Quanto ao fdsforo, observaram-se diferencas
estatisticamente significativas em trés anos: 2005, 2014 e 2021, em todos esses casos, a
microbacia com floresta nativa apresentou concentragdes superiores as da microbacia
com floresta plantada (Tabela 9). Considerando todos os anos avaliados (2004 a 2024), a
concentra¢do média de fdésforo foi, em média, 23,76% maior na microbacia com floresta

nativa em comparacao a microbacia com floresta plantada.
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Tabela 7 - Estatistica basica para os valores de nitrato para as microbacias de
floresta plantada e nativa.

Microbacia hidrografica  Média Méaximo  Minimo Desvio Padrdo
Floresta Nativa 1,45 6,15 0,2 0,88
Floresta Plantada 1,54 8,13 0,2 1,15

Fonte: elaborado pelo autor.

Tabela 8 - Estatistica bésica para os valores de fosforo para as Microbacias de

floresta plantada e nativa.

Microbacia hidrografica  Média Maximo Minimo Desvio Padréo
Floresta Nativa 0,03 0,1 0,002 0,016
Floresta Plantada 0,026 0,28 0,001 0,023

Fonte: elaborado pelo autor.

Tabela 9 - Média anual (intervalo de confianca de +95%0) de nitrato e fésforo para
as microbacias de floresta nativa e plantada.

Nitrato Fésforo
Ano Floresta Nativa Floresta Plantada Floresta Nativa Floresta Plantada

2004  1,38+0,512 1,44+0,485 0,039+0,008 0,075+0,05

2005  1,24+0,19 140,225 0,055+0,006*  0,038+0,004*
2006  1,3+0,29* 0,79+0,119* 0,043+0,006 0,033+0,005
2007 1,37+0,3 1,16+0,33 0,047+0,007 0,038+0,012
2008 2,27+0,98* 0,9+0,33* 0,041+0,007 0,043+0,017
2009  1,68+0,3* 1,02+0,17* 0,034+0,004 0,032+0,006
2010  1,34+0,36 1,19+0,19 0,023+0,005 0,020+0,004
2011  1,23+0,23 1,22+0,19 0,020+0,004 0,014+0,004
2012 1,1240,26 0,83+0,11 0,02620,005 0,018+0,005
2013 0,94+0,18 1,35+0,31 0,018+0,002 0,014+0,003
2014 1,85+0,27 1,49+0,36 0,019+0,003*  0,012+0,002*
2015 2,26+0,55* 3,76+0,3* 0,019+0,005 0,012+0,003
2016  1,92+0,31* 3,25+0,57* 0,015+0,002 0,014+0,005
2017 1,36+0,19 1,29+0,17 0,024+0,005 0,016+0,003
2018  152+0,41 1,71+0,29 0,018+0,004 0,016+0,004
2019  1,67+0,25 1,59+0,16 0,030+0,004 0,024+0,003
2020  2,31+0,58* 1,3+0,25* 0,045+0,005 0,038+0,005
2021  1,59+0,26 1,74+0,37 0,038+0,003*  0,030+0,004*
2022 157+0,21 1,95+0,37 0,046+0,005 0,048+0,009
2023 0,79+0,09* 1,71+0,53* 0,031+0,004 0,030+0,007
2024 0,47+0,087* 0,78+0,132* 0,024+0,010 0,015+0,009

Fonte: elaborado pelo autor. *: valores estatisticamente diferentes.
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4.3.4 Analise espaco-temporal do IET nas microbacias hidrograficas

Os maiores valores médios do IET foram observados nos anos de 2004, 2005 e
2022 para ambas as microbacias, ja& 0s menores resultados médios ocorreram entre 0s
anos de 2015 e 2016 em ambas as areas de estudo. Em relacdo a média geral do periodo
analisado (2004 a 2024), a microbacia com floresta nativa apresentou valor ligeiramente
superior (50,9) em comparagdo a microbacia com floresta plantada (49,5), conforme
demonstrado na Tabela 10. Seguindo a classificacdo de Lamparelli (2004) a microbacia
hidrografica de floresta nativa obteve o indice de ultraoligotréfico até mesotroéfico, ja a
de florestada plantada a variacdo foi de ultraoligotréfico até supereutréfico. A analise do
intervalo de confianca de 95% revelou diferencas estatisticamente significativas entre as
microbacias nos anos de 2005, 2012, 2013, 2014 e 2021, com a microbacia nativa sempre

apresentando valores superiores (Tabela 11).

Tabela 10 - Estatistica basica para as Microbacias de floresta plantada e

nativa, inseridas na bacia hidrografica do Rio Tibagi, Parana.

Microbacia hidrografica  Média ~ Maximo  Minimo  Desvio Padrédo
Floresta Nativa 50,9 57,85 37,5 3,01
Floresta Plantada 49,5 63,2 33,9 3,72

Fonte: elaborado pelo autor.




Tabela 11 - Média anual (intervalo de confianca de +95%) de Indice de Estado

trofico (IET) para as microbacias de floresta nativa e plantada.

Ano

Floresta Nativa

Floresta Plantada

2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024

52,67+1,115

54,59+0,495*

52,97+0,96
53,76+0,735
52,960,975
51,98+0,695
49,40+0,95
48,94+1,07
50,39+0,91*
48,5+0,71*
48,56+0,98*
47,87+1,68
47,54+0,83
49,59+1,04
48,45+0,94
51,23+0,6
52,76+0,46
52,58+0,48*
53,46+0,56
51,16+0,78
49,39+2,01

53,36+3
52,49+0,765*
51,640,825
51,92+1,46
52,25+2,03
51,19+0,955
49,05+0,83
46,72+1,37
48,16+1,09*
46,74+0,94*
46,52+0,73*
45,76+1,48
45,37+1,77
47,85+0,98
47,52+1,03
50,09+0,82
51,88+0,55
51,06+0,66*
52,95+0,82
50,15+1,07
45,65+3,06

Fonte: elaborado pelo autor. *: valores estatisticamente diferentes.
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Na Figura 10 € apresentada a evolucdo do IET para duas microbacias,

considerando as médias dos anos. De modo geral, observa-se que os valores de IET para

ambas as microbacias mantiveram-se relativamente estaveis ao longo do tempo, situando

predominantemente na faixa de estado oligotrofico a mesotrofico, indicando condicbes

de baixa a moderada eutrofizacao.
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Figura 10 - Classificacéo do indice de estado tréfico com a aplicagéo do intervalo

de confianca de £95% para as microbacias de floresta nativa e plantada.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A andlise sazonal do IET revelou que os maiores resultados foram observados no
periodo chuvoso para ambas as microbacias. A diferenca entre o periodo seco e chuvoso
foi mais evidente nos anos de 2005, 2006, 2008, 2012, 2014 e 2021, quando houve
distincBes estatisticamente significativas entre as microbacias (Tabela 12). Em todos
esses casos, a microbacia com floresta nativa apresentou valores de IET superiores aos

da plantada.

Tabela 12 - Média das estacOes seca e chuvosa (intervalo de confianca de £95%) de
Indice de Estado tréfico (IET) para as microbacias de floresta nativa e plantada.

Ano Floresta Nativa Floresta Plantada
Chuvoso Seco Chuvoso Seco

2004 52,97+1,06 52,48+1,78 54,25+4,33 51,3+1,8
2005 54,19+0,48* 54,88+0,85* 52,22+0,78* 52,61+1,24*
2006 54,35+0,805* 51,63+1,17 52,65+0,88* 50,61+1
2007 54,16%£1,65 53,35+0,25 52,54+2,14 51,93+1,83
2008 53,57+0,465* 52,54+1,76 52,51+0,59* 51,91+3,85
2009 51,84+1,11 52,12+0,77 51,03+1,6 51,43+1,06
2010 50,33+1,14 479+1,2  49,47+1,04 48,1+1
2011 49,741,57 48,43+1,28 47,85+1,04 45,84+1,94
2012 50,66+0,72* 50,15+1,4 48,71+0,79* 47,73+1,72
2013  49,84+0,76 47,41+0,79 48,28+1,21 45,57+1,29
2014  48,23+1,58 48,86+0,91* 46,81+1,08 46,17+0,9*
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2015 49,33+1,9  46,13+2,72 47,22+1,81 43,75+1,59
2016  48,33+1,08 46,59+0,99 47,12+0,65 43,62+3,36
2017  48,87+1,21 49,99+1,69 47,19+1,34 48,25+1,47
2018  49,57+1,25  46,98+0,9 48,16+1,71 46,66+0,8

2019  51,82+0,52 50,66+1  50,67+0,79 49,5+1,43

2020 53,9+0,45 51,78+0,44  52,9+0,59 51,12+0,66
2021  53,15+0,65 52,12+0,56* 52,21+0,66 50,13+1,05*
2022  53,41+0,92 53,46+0,58 52,45+1,2 53,52+1,11
2023  51,18+1,15 51,16+1,07 48,68+1,54 51,05+1,39

Fonte: elaborado pelo autor. *: valores estatisticamente diferentes.

4.3.5 Analise dos efeitos dos sistemas de manejo nos parametros nitrato, fosforo e IET

nas microbacias hidrograficas

Para avaliar os efeitos do uso de UCT sobre a qualidade da &gua, foram
comparados o0s periodos pré (2008-2009), durante (2010) e pés-manejo (2011-2012) nas
microbacias estudadas (Tabela 13). Observou-se reducdo progressiva nos valores médios
do indice de Estado Trofico (IET) e das concentracdes de fosforo ao longo dos periodos,
tanto na microbacia com floresta nativa quanto na plantada, com diferencas
estatisticamente significativas entre elas. O IET apresentou reducdo de 4,95% na
microbacia nativa e de 7,8% na plantada entre os periodos pré e p6s-manejo. Para o
fosforo, a queda foi de 36,11% na nativa e de 52,94% na plantada. Quanto ao nitrato,
houve diminuicdo de 37,43% na microbacia nativa, com diferenga estatistica
significativa, enquanto na plantada os valores mantiveram-se relativamente estaveis, sem
diferenca significativa entre os periodos.

No segundo ciclo de manejo, a comparacdo foi realizada entre os periodos anterior
e durante 0 manejo (Tabela 14). Assim como no primeiro ciclo, os valores médios de IET
e fosforo diminuiram em ambas as microbacias durante o periodo de manejo, com
diferencas estatisticamente significativas. O IET reduziu 4,10% na microbacia nativa e
5,28% na plantada, enquanto o fésforo caiu 25% na nativa e 30,77% na plantada. O nitrato
também apresentou queda nos dois casos: reducédo de 53,08% na microbacia nativa, com
diferenca estatistica significativa, e de 14,84% na plantada, sem diferenca significativa

entre os periodos.
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Tabela 13 - Média do pré, durante e pés-primeiro periodo de manejo (intervalo de
confianca de +95%) de Indice de Estado tréfico (IET), fésforo e nitrato para as
microbacias de floresta nativa e plantada, com comparacao entre as mesmas

microbacias.

Nativa Plantada Nativa Plantada Nativa Plantada
Variavel 2008 a 2009 2010 2011 a 2012

52,07+0,56 5147+0,84 49,4040,95 49,05+0,83 49,68+0,73 47,45:0,87

costorg 0036 0034t 0023+ 0020+ 0023+ 0016+
0004*  0007*  0005*  0004*  0003*  0003*

Nitrato 1570342 0 98+0,158 1,34:036 190,19 1018 1 0140118

Fonte: elaborado pelo autor. *: valores estatisticamente diferentes.

Tabela 14 - Média do pré e durante o segundo periodo de manejo (intervalo de
confianca de +95%) de indice de Estado tréfico (IET), fésforo e nitrato para as

microbacias de floresta nativa e plantada, com comparacao entre as mesmas

microbacias.
Nativa Plantada Nativa Plantada
Variavel 2021 a 2022 2023 e 2024

IET  53,06+£0,38* 52,06£0,57* 50,88+0,72* 49,31+1,14*
Fosforo 0,04+0,003* 0,039+0,005* 0,03+0,004* 0,027+0,006*
Nitrato 1,56+0,17* 1,82+0,27 0,732+0,08* 1,55+0,44

Fonte: elaborado pelo autor. *: valores estatisticamente diferentes.

4.3.6 Andlise espacial das microbacias hidrograficas

As Figuras 11, 12 e 13 apresentam a distribuicdo espacial do Indice de Vegetacio
por Diferenca Normalizada (NDV1) nas microbacias de floresta nativa (Figura 11) e de
floresta plantada (Figuras 12 e 13) ao longo dos anos pré, durante e pés-manejo florestal.
Observa-se que a microbacia nativa manteve uma cobertura vegetal relativamente estavel
ao longo do tempo, com predominancia de altos valores de NDVI, indicando vegetacéo
densa e continua. Em contraste, as areas de floresta plantada apresentaram reducgéo
significativa nos valores de NDVI nos anos de manejo, 2010, 2011 e 2023,
respectivamente, refletindo os impactos do corte raso. Nos anos seguintes, nota-se a
recuperacdo gradual dos indices. Ja na Figura 14 ¢ apresentado imagens do Google Earth
da microbacia de floresta plantada nos periodos de pre e p6s-manejo.



46

Figura 11 - Distribuicao espacial do NDVI na microbacia de floresta nativa nos

546600 547200
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 12 - Distribuicao espacial do NDVI na microbacia de floresta plantada no

primeiro periodo de manejo, nos anos pre, durante e ps-manejo.
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Figura 13 - Distribuic&o espacial do NDVI na microbacia de floresta plantada no

segundo de manejo, nos anos pré, durante e pds-manejo.
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Figura 14 - Imagens da microbacia de floresta plantada nos anos pré e pds-manejo.
A: fev/2008 B: nov/2012

C: jun/2021

4.3.7 Andlise de correlacdo entre as variaveis estudadas nas microbacias hidrogréaficas

As Figuras 15 e 16 apresentam a matriz de correlacdo de Spearman entre as
variaveis hidrologicas e de qualidade da agua para as microbacias de floresta nativa e
plantada, respectivamente.

Na microbacia de floresta nativa (Figura 15), foram observadas correlacdes
perfeitas entre as variaveis vazdo média diaria, deflivio e vazdo especifica média diaria
(r = 1,00), indicando que essas variaveis apresentam comportamento praticamente
idéntico ao longo do tempo. A precipitacdo apresentou correlacao fraca com as variaveis
hidrolégicas (r = 0,28), sugerindo influéncia indireta ou modulada por outros fatores. As
variaveis de qualidade da agua, como fosforo e IET (r = -0,52 com a vazao especifica e
média; r =-0,51 com a deflavio), mostraram correlagbes moderadas negativas, indicando
que, @ medida que os volumes de agua aumentam, as concentracfes desses parametros
tendem a diminuir.

Na microbacia de floresta plantada (Figura 16), o padréo de correlagdo entre os
parametros hidroldgicos foi semelhante, com relacGes perfeitas entre vazao, deflavio e

vazdo especifica (r = 1,00). A precipitacdo também se correlacionou de forma fraca com
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essas variaveis (r = 0,28 a 0,29). Para os parametros de qualidade da agua, as correlagdes
com as variaveis hidrologicas foram fracas e negativas, como no caso do fosforo e IET (r
=-0,40).

Figura 15 - Classificacdo da correlagdo de Spearman para microbacia de floresta

nativa.
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Figura 16 - Classificacdo da correlagdo de Spearman para microbacia de floresta

plantada.
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4.4  Discussao

Um baixo valor de Significancia (p-valor < 0,05) indica que a distribui¢do dos
dados difere significativamente de uma distribuicdo Normal (Lopes, Castelo Branco e
Soares, 2013). O valor encontrado para o estudo foi de 5,23x107'?, com isso deve-se
rejeitar a hipdtese de Normalidade HO, o que demostra que os dados configuram uma
distribuicdo ndo normal.

A precipitacdo distribuiu-se ao longo do ano, com 0s meses mais chuvosos
concentrados entre outubro e marco. N&o foram observadas diferencas significativas entre
as areas de estudo em nenhum més, uma vez que os intervalos de confianga das médias
mensais se sobrepuseram. As precipitacfes anuais totais apresentaram variacOes
préximas a média, sendo 2009 e 2015 os anos mais chuvosos, enquanto 2018 e 2020
registraram os menores volumes de precipitacao.

A partir da analise dos dados médios anuais de precipitacdo, foi possivel
identificar os anos de 2015 e 2016 como os mais chuvosos do periodo analisado. Em
contraste, o intervalo de 2018 a 2022 apresentou valores significativamente reduzidos,
configurando um periodo de cinco anos consecutivos de estiagem. Essa oscilagcdo
evidencia variagdes climaticas relevantes, com impacto direto na disponibilidade hidrica
e na dindmica dos ecossistemas locais.

Em relacdo a vazdo, a microbacia de floresta nativa apresentou a media anual
maior, com valor de 11,15 Ls"*km™, enquanto a microbacia plantada registrou 5,26 Ls
km2. A comparagdo dos intervalos de confianca de 95% indicou diferenca
estatisticamente significativa entre as microbacias na maioria dos anos analisados, exceto
em 2016, quando os valores médios de vazdo mostraram-se estatisticamente semelhantes.

Para a analise anual, a floresta nativa teve o pico mais elevado de vazado em 2015,
com a média de 24,29 Ls*km, seguido por 2013 (21,17) e 2016 (20,85). Ja para a floresta
plantada, 0 ano de 2016 destacou-se com média de 20,86 Ls*km2, quase empatando com
a nativa, seguido por 2013 (9,87) e 2010 (8,3). Segundo Montanher et al. (2023), o
episddio El Nifio entre setembro de 2015 e fevereiro de 2016 ocasionou chuvas
abundantes no estado do Paran, o que pode ter influenciado esses picos de vazao, tanto
para as areas de floresta nativa quanto plantada.

Para o parametro nitrato, a analise do intervalo de confianca de 95% revelou
diferencas significativas entre as microbacias nos anos de 2006, 2008, 2009, 2015, 2016,
2020, 2023 e 2024. Nos periodos de 2015-2016 e 2023-2024, os valores da microbacia

plantada foram superiores aos da microbacia nativa.
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Os anos de 2015 e 2016 apresentaram as maiores meédias para a microbacia
plantada, acompanhadas de valores elevados também na microbacia nativa. Esses
resultados podem estar relacionados a eventos climaticos extremos registrados nesses
anos. Montanher et al. (2023) relataram que, entre setembro de 2015 e fevereiro de 2016,
chuvas volumosas e consecutivas levaram a saturagdo do solo. Nesse contexto, as
precipitacdes extremas da primeira quinzena de janeiro de 2016, especialmente no centro-
norte do Parana, intensificaram o escoamento superficial sobre as vertentes, provocando
enchentes nos cursos fluviais da regido. Alem das inundacdes, 0 excesso de escoamento
superficial em areas rurais contribuiu para processos erosivos significativos.

Nery e Siqueira (2020) destacaram que, nos anos de 2015 e 2016, ocorreu um
evento de El Nifio classificado como forte. Ja nos periodos de 2006-2007 e 2009-2010, o
fendmeno foi considerado de intensidade moderada. Esses periodos coincidem com anos
em que ambas as microbacias apresentaram diferencas significativas no intervalo de
confianca.

No periodo de 2023-2024, anos em gque houve manejo, os valores de 1,71 + 0,53
e 0,78 + 0,132 foram inferiores aos registrados nos dois anos anteriores, quando nédo
houve manejo, indicando que ndo ocorreu aumento do parametro nesse intervalo por
motivos de alteracdo no UCT. Ressalta-se que, em 2024, os dados foram coletados em
apenas dois meses, o que pode justificar a variacao observada.

Em 2023, os maiores valores foram registrados no periodo chuvoso, com 2,17 +
1,01, em comparagdo a 1,42 + 0,46 no periodo seco. Essa diferenca pode estar associada
a precipitacdo e ao escoamento de compostos nitrogenados para o corpo hidrico.

Apesar dos resultados positivos, 0 monitoramento deve ser mantido, uma vez que
grande parte dos estudos enfatiza a lixiviacdo de nitrato em agroecossistemas e terras
agricolas (Padilla, Gallardo e Manzano-Agugliaro, 2018). Esse processo esta
frequentemente relacionado ao uso de fertilizantes nitrogenados na agricultura,
contribuindo para a contaminacdo de aguas superficiais e subterraneas. Trata-se de um
fendmeno global que tem gerado crescente pressdo social e politica para minimizar 0s
impactos negativos (Padilla, Gallardo e Manzano-Agugliaro, 2018).

A analise dos dados de fdsforo revelou trés anos com diferengas significativas
entre as microbacias: 2005, 2014 e 2021. Em nenhum desses anos os valores observados
na microbacia de floresta plantada foram superiores aos da microbacia de floresta nativa.

Os valores mais elevados observados na microbacia de floresta nativa, em

comparacdo a plantada, podem estar relacionados as diferencas na textura do solo. A
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microbacia com vegetacdo nativa apresenta maior propor¢éo de silte, o que favorece a
retencdo de minerais primarios e menos suscetiveis ao intemperismo.

Na microbacia de floresta plantada, os anos de 2004 (0,075 mg/L), 2008 (0,043
mg/L) e 2022 (0,048 mg/L) apresentaram médias de fosforo superiores as observadas na
microbacia nativa. Em 2008 e 2022, a vazao esteve abaixo da média histérica, sugerindo
possivel relagdo com a correlacdo negativa entre fosforo e vazdo, classificada como
moderada na microbacia nativa (-0,52) e fraca na microbacia plantada (-0,40). No ano de
2008, a vazdo na microbacia plantada representou aproximadamente 37,63% da média
historica, enquanto em 2022 foi ainda menor, correspondendo a apenas 21,29% da media.
Para a microbacia nativa, as vazdes desses mesmos anos corresponderam a 50,04%
(2008) e 86,29% (2022) da média. Esses dados reforcam o comportamento inversamente
proporcional entre vazdo e concentracdo de fésforo. Vale destacar que, para o ano de
2004, ndao houve andlise da vazdo, o que limita uma avaliacdo mais completa desse
resultado.

No estudo de Dael et al. (2021), os autores afirmam que, em certos casos, 0
aumento da velocidade do fluxo pode promover melhor troca de oxigénio entre a agua e
o sedimento, o0 que, por sua vez, limita a liberacdo de fosforo. Dessa forma, a liberacéo
de P a partir do sedimento é significativamente reduzida em condi¢Ges de maior
velocidade de fluxo.

Durante os anos de manejo florestal, em que ocorreram cortes (Figuras 11, 12 e
2.3), a andlise ano a ano (Tabela 9) ndo indicou diferencas significativas entre as
microbacias. No entanto, ao considerar a comparagéo entre os dois anos anteriores, 0 ano
de manejo e os dois anos posteriores, observou-se diferenca significativa nos valores de
fosforo em todos os periodos (Tabelas 13 e 14). Notavelmente, os valores diminuiram
nos anos de manejo e pds-manejo, tanto na microbacia de floresta plantada quanto na
nativa.

Esse resultado reforca a hipotese de que a alteracdo do uso em areas de florestas
plantadas ndo compromete diretamente a qualidade da 4gua, uma vez que, na maioria dos
anos, os valores de fésforo na microbacia plantada ndo superaram o0s da bacia
micronativa, especialmente nos anos de manejo.

Para IET, ambas as microbacias apresentaram valores semelhantes, com variaces
entre as classes ultraoligotréfico até mesotréfico, com a microbacia de floresta plantada
com resultado supereutrofico na coleta do dia 21/12/2004 e eutr6fico na coleta do dia

08/04/2022. A categoria mais restritiva, mesotrofico, é caracterizada por corpos d'agua
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com produtividade moderada, com possiveis implica¢cdes na qualidade da &gua, porém,
na maioria das vezes, em niveis aceitaveis (CETESB, 2007; Lamparelli, 2004).

E possivel observar pequenas variagdes sazonais e anuais nos valores do IET. As
linhas que representam ambas as microbacias ao longo do tempo demonstram tendéncias
muito similares (Figura 10), sugerindo que fatores ambientais, como a precipitagéo,
influenciam a qualidade da agua atuam de forma semelhante em ambas.

Com a andlise do intervalo de confianca de 95%, na comparacao entre as médias
anuais do periodo de 2004 a 2024, os anos de 2005, 2012, 2013, 2014 e 2021
apresentaram diferencas significativas entre as microbacias. Em praticamente todos os
anos analisados, com excecdo de 2004, as médias da microbacia de floresta nativa foram
superiores as da microbacia de floresta plantada.

A andlise das médias por estacdo chuvosa e seca revelou que os efeitos sobre a
qualidade da agua, variaram conforme o periodo do ano e o contexto ambiental. Em 2005,
foram observadas diferencas significativas tanto na estagdo chuvosa quanto na seca. Em
2006, 2008 e 2012, as diferencgas concentraram-se na estacdo chuvosa, o que pode indicar
uma maior sensibilidade ao escoamento superficial e a entrada de nutrientes nessas
épocas, possivelmente intensificada pela maior precipitagdo e transporte de material
particulado. Por outro lado, os anos de 2014 e 2021 apresentaram diferencas significativas
apenas no periodo seco, o que pode estar relacionado a menor dilui¢do dos compostos e
maior concentracdo de nutrientes nos corpos hidricos. Esses padrdes reforcam a
importancia de considerar as variaches sazonais e os efeitos hidrologicos no
monitoramento e avaliacdo da qualidade da agua em microbacias hidrogréficas,
especialmente diante de préaticas de manejo e mudancgas no UCT.

Quando analisado os anos de manejo florestal separadamente, de 2010 a 2023,
ndo foi possivel observar uma influéncia significativa, uma vez que, nos anos
subsequentes, as microbacias permaneceram com o IET dentro do intervalo de confianca.
Nesse periodo, ambas as microbacias foram classificadas como oligotroficas,
caracterizadas por corpos d’agua limpos, de baixa produtividade, onde ndo ocorrem
interferéncias indesejaveis nos usos da agua devido a presenca de nutrientes (CETESB,
2007; Lamparelli, 2004).

Ja a analise do IET nos periodos pré, durante e pos manejo florestal revelou
diferencas significativas entre as microbacias de floresta nativa e plantada ao longo de
todos os intervalos analisados (Tabelas 13 e 14). No primeiro ciclo de manejo (2010), os

valores médios de IET foram mais elevados na microbacia de floresta nativa, com
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diferengas estatisticas tanto no periodo pré, quanto durante 0 manejo e pos. Esse padréo
se repetiu no segundo ciclo (2021-2024), em que o IET também foi significativamente
maior na microbacia nativa, tanto no preé (53,06£0,38 vs. 52,06+0,57) quanto durante o
manejo (50,88+0,72 vs. 49,31+1,14).

Esses resultados sugerem que, mesmo diante de intervengdes como o corte de
florestas plantadas, a qualidade da &gua, manteve-se consistentemente melhor na
microbacia com floresta plantada. Esse padrdo pode estar relacionado as caracteristicas
texturais do solo, considerando que a microbacia com vegetacao nativa apresenta maior
proporcao de silte, 0 que pode favorecer maiores concentragcdes de minerais primarios e
menos sujeitos ao intemperismo, conforme ja discutido anteriormente.

Cardoso, Zakia e Rodrigues (2022) no estudo das mesmas microbacias analisadas
nesse trabalho, afirmaram que a microbacia com floresta nativa possui um IET maior em
relacdo a microbacia com floresta plantada de Pinus. Os autores sugeriram que a
microbacia com floresta nativa recebe um volume de fdésforo total mais alto em seu
deflavio, provavelmente devido as diferencas na textura do solo, em que a microbacia
com vegetacao nativa possui maior teor de silte, o qual reflete em maiores concentracdes
de minerais primarios e intemperaveis. Além disso, a microbacia com florestas plantadas
de Pinus difere da microbacia com floresta nativa em fungéo da maior variabilidade na
disponibilidade de fésforo na dgua, indicando maior instabilidade.

No trabalho de Ferreira-Santos et al. (2024) realizado na bacia hidrografica do
ribeirdo das Rosas, integrante da sub-bacia do rio Paraibuna (MG), os resultados
demostraram caracteristicas tipicas de ambientes mesotroficos, assim como no presente
estudo. Entretanto, entre os indices avaliados, foram observadas diferencas na
categorizacdo tréfica. Essa situacdo indica que o processo de eutrofizacdo ndo esta
plenamente estabelecido e pode estar limitado por fatores ambientais. Houve diferencas
estatisticas em cada um dos grupos de vazao, clorofila-a, fésforo total e IET. Vazdo e
clorofila-a estavam relacionadas aos pontos de coleta, enquanto fosforo total e IET
estavam associados a sazonalidade. Os maiores valores medianos de fdsforo total foram
registrados no periodo seco, provavelmente pelo aporte difuso de efluentes ndo tratados
na regido. A concentracdo desse parametro apresentou nao conformidade com a
legislagdo em 100% das amostras.

No que diz respeito a analise de NDVI, a microbacia nativa apresentou valores
que variaram de 0,11 a 0,41, enquanto na microbacia de floresta plantada, o NDVI variou

de 0,09 a 0,54 no primeiro periodo de manejo (2010) e de 0,10 a 0,46 no segundo ano de
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manejo. A utilizacdo do NDVI permitiu identificar com clareza os anos e os talhdes de
manejo, além do tempo de recuperacdo. No primeiro periodo de manejo, a microbacia
apresentou niveis baixos tanto no ano da retirada da vegetacdo quanto no ano seguinte
(2011), com recuperacdo observada apenas em 2012. Ja no segundo periodo de manejo,
a recuperacao ocorreu no ano subsequente (2024).

Embora as florestas plantadas compartilhem algumas semelhancas com as
florestas naturais, elas podem ser diferenciadas pelas mudancas de longo prazo no NDVI.
As florestas plantadas apresentam variagGes na taxa de mudanca, nos valores médios e
no desvio padrédo do NDVI ao longo do tempo. Quando ainda s&o jovens e apresentam
uma distribuig&o esparsa, os valores de NDVI sdo mais baixos. Em contraste, as florestas
naturais mantém valores mais altos de NDVI por periodos mais longos (Meng et al.,
2022).

45  Conclustes

Os resultados demonstraram que a precipitacao e a vazdo apresentaram variacoes
significativas ao longo dos anos, com destaque para 0s picos de precipitacdo registrados
em 2009 e 2015, anos associados a eventos climaticos extremos, como o El Nifio. Nessas
ocasifes, observou-se que os valores de nitrato na microbacia com floresta plantada
superaram 0s da microbacia nativa, especialmente em 2015 e durante o periodo chuvoso
de 2023.

A andlise do fosforo revelou que, nos anos com diferenca estatisticamente
significativa entre as microbacias, a microbacia com vegetagéo nativa apresentou maiores
concentracdes. Essa tendéncia pode estar associada as caracteristicas texturais do solo,
principalmente ao maior teor de silte na microbacia nativa, que favorece a retencao de
fosforo ligado a minerais primarios menos suscetiveis ao intemperismo. Nos anos de 2008
e 2022, a microbacia plantada apresentou concentragdes de fésforo aproximadamente 5%
mais elevadas que as da microbacia nativa, coincidentes com valores de vaz&o abaixo da
média historica, sugerindo possivel influéncia da correlagdo negativa observada entre
fosforo e vazdo. Nesses dois anos ndo houve diferenga significativa entre as bacias.

Com relacdo ao Indice de Estado Trofico (IET), ambas as microbacias
apresentaram valores semelhantes ao longo dos anos, oscilando entre as classes
ultraoligotréfica e mesotrofica. Ainda assim, em quase todos os anos avaliados, exceto
2004, a microbacia com floresta nativa registrou médias superiores as da plantada,

possivelmente refletindo as diferencas texturais do solo j& mencionadas.
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A utilizagdo do NDVI contribuiu para a compreensdo da dindmica da cobertura
vegetal, permitindo identificar os periodos de manejo e 0 tempo necessario para a
recuperacdo do dossel nas areas plantadas, reforcando a resiliéncia desse tipo de
vegetacao.

Por fim, mesmo durante e apds os anos de manejo florestal, ndo foram observados
aumentos significativos nos parametros analisados. Esses resultados sugerem que o
manejo florestal em mosaico, quando adequadamente executado, ndo compromete
diretamente a qualidade da agua nas microbacias estudadas. Isso se confirma pela
ocorréncia de anos analogos em termos de precipitagdo e vazdo, nos quais também nédo

foram constatados impactos relevantes na qualidade da agua.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos neste estudo indicam que a alteracdo no uso e cobertura da
terra por florestas plantadas ndo comprometem diretamente a qualidade da agua, sendo
que a microbacia plantada demonstrou bom desempenho em termos de vazdo e
concentracdo de nutrientes, especialmente quando comparada & microbacia de floresta
nativa. Contudo, a continuidade do monitoramento é essencial, uma vez que a lixiviagdo
de compostos nitrogenados, especialmente em agroecossistemas, pode continuar
representando um desafio para a sustentabilidade dos recursos hidricos em longo prazo.
Assim, politicas de manejo e monitoramento continuo devem ser implementadas para
garantir a qualidade ambiental e a conservacdo das microbacias hidrogréficas.

E relevante destacar o tipo de manejo adotado na area de estudo, o manejo florestal
em mosaico, que se mostrou, mais uma vez, eficaz, uma vez que a substitui¢do do uso e
cobertura da terra ndo comprometeu a qualidade da &gua.

Como sugestdo para estudos futuros, recomenda-se a aplicacdo do teste de
infiltracdo no solo, utilizando o Infiltrometro de Anéis Concéntricos, com o objetivo de
determinar a condutividade hidraulica e a taxa basica de infiltragdo. Considerando que as
microbacias hidrograficas analisadas apresentam caracteristicas de solo distintas, essa
abordagem pode proporcionar melhor compreensdo dos processos de transporte de
nutrientes, como fosforo e nitrato, auxiliando na avaliacdo mais precisa da qualidade da
agua.

Além disso, visando ampliar o entendimento dos efeitos da precipitacdo sobre 0s
diferentes usos do solo, recomenda-se a inclusdo da andlise dos dados pluviométricos
referentes aos anos de 2023 e 2024. Também sugere-se 0 monitoramento do indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) nos seis primeiros meses subsequentes ao

corte da vegetacao, a fim de avaliar o processo de restabelecimento da cobertura vegetal.
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