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RESUMO

O presente trabalho objetivou identificar as principais variaveis afetadas por fatores naturais e, ou, antropicos,
que influenciam a qualidade da 4gua superficial em microbacias hidrograficas, manejadas para producao de
madeira de eucalipto. A qualidade da agua foi monitorada em quatro microbacias localizadas no municipio
de Aracruz, norte do ES, Brasil. Para tanto, analisaram-se as caracteristicas fisicas e quimicas, bem como a
potencial presenca na dgua de agrotoxicos utilizados no manejo florestal. As coletas foram realizadas apos
as atividades silviculturais e/ou ocorréncia de chuvas entre os meses de janeiro e junho de 2012. Foram
utilizadas técnicas de componentes principais e analise fatorial para determinar as variaveis mais sensiveis
e correlacionadas com as atividades silviculturais € com as condigoes edafoclimaticas das microbacias. De
forma geral, 4 componentes explicaram 73,1% da variancia total. Os componentes foram correlacionados
com as varidveis analisadas e definidos como fatores: mineral, sélido, acidez e pedologico. Estes fatores
explicaram 31,6; 18,5; 15,6; e 7,4% da variancia total dos dados e estdo diretamente relacionados com a
salinidade, a presenca de s6lidos suspensos, a acidez e o teor de carbono inorganico do solo, respectivamente.
Nao foi observada presenca dos agrotoxicos sulfluramida (inseticida) e glifosato (herbicida) em
todas as avaliagOes realizadas. Em geral, ¢ possivel reduzir de 30 para 12 as variaveis que devem ser
monitoradas para predi¢do da qualidade da agua, mantendo pelo menos 70% da precisdo das estimativas.
Palavras-chave: manejo florestal; hidrologia florestal; indice de qualidade da agua; estatistica multivariada.

ABSTRACT
This work aimed to identify the main variables affected by natural factors and, or anthropic, which influence

the quality of surface water in watersheds, managed for eucalyptus wood production. Water quality was
monitored in four watersheds located in Aracruz, northern ES state, Brazil. The physical and chemical
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characteristics of the water and the potential presence of pesticides used in forest management were
evaluated. Samples were collected after the silvicultural activities and, or, rainfall between the months
of January to June 2012. Principal component and factor analysis techniques were used to determine the
water variables most sensitive and correlated with forestry activities, soil and climatic conditions of the
study watersheds. It was possible to obtain four components that explained 73.1% of the total variance.
The components were correlated with the variables and defined as factors mineral, solid, acidity, and
pedological. These factors explained 31.6; 18.5; 15.6; and 7.4% of the total variance of the data which
are directly related to salinity, the presence of suspended solids, acidity and the inorganic carbon content
of the soil, respectively. Sulfluramid (insecticide) and glyphosate (herbicide) were not found. In general,
it is possible to reduce from 30 to 12 variables that should be monitored for prediction of water quality,
maintaining at least 70% of the precision of the estimates. The evaluation of these key variables allows
establishing an adequate monitoring system of water quality considering the eucalyptus forestry activities.
Keywords: forest management; forest hydrology; water quality index; multivariate statistics.

INTRODUCAO

Atualmente, a identificacdo de causas e dos efeitos relacionados com a degradagdo da
qualidade da 4gua tem sido extensivamente estudada, com o objetivo de estabelecer procedimentos
de avaliacdo e mitigacdo dos impactos ambientais, bem como para adotar técnicas para aumento
da produtividade florestal, consonante com a conservacdo dos recursos hidricos (MENEZES et al.,
2009; GUIMARAES et al., 2010). Logicamente, o manejo silvicultural ou agricola inadequado pode
causar impactos negativos para a qualidade e disponibilidade de 4gua. Sendo assim, o monitoramento
continuo deste recurso natural, bem como o esforco de identificar e corrigir atividades que possam
afetar sua qualidade é uma das formas de mitigagdo dos riscos (GUIMARAES et al., 2008).

A qualidade da 4gua € controlada por uma complexa relagdo entre o meio bidtico e abidtico de uma
bacia hidrografica, sendo que qualquer perturbacao que cause interferéncias significativas pode ser detectada
quanto as caracteristicas fisicas e quimicas dos cursos d’agua (SLIVA; WILLIAMS, 2001; BUENO et al.,
2005). Por outro lado, para a relagdo entre uso do solo e qualidade da 4gua, existem varios fatores que
podem interferir nas respostas, as quais ocorrem de forma dindmica, o que dificulta a determinacdo de
causa e efeito (BUENO et al., 2005; ANDRADE et al., 2007b). Por este motivo, a defini¢do das variaveis
de qualidade da agua que devem ser monitoradas ¢ de fundamental importancia para geracao de resultados
que possam ser uteis para adequagdes, quando necessario, do manejo florestal (LIMA; ZAKIA, 20006).

A qualidade da agua ¢ resultante dos inimeros processos que ocorrem na bacia de drenagem
do corpo hidrico, sendo modificada por diversos fatores atuantes, estando relacionada diretamente
com 0 uso e ocupagdo do solo, permitindo, muitas vezes, diagnosticar possiveis causas dos impactos
ambientais sobre os recursos naturais (BRAGA et al., 2005; VON SPERLING, 2005). A analise dos
efeitos ambientais das atividades de manejo pode ser quantificada, em maior grau de precisdo, empregando
microbacias hidrograficas com areas reduzidas (menores que 50 hectares). Estas areas, em fungdo
da sua conformidade espacial, permitem avaliar de forma mais direta e precisa o efeito das atividades
desenvolvidas sobre a qualidade da 4gua (GRAYSON et al., 1993; CAMARA; LIMA, 1999; BUENO et
al., 2005; GRACE, 2005; GUIMARAES et al., 2010; SCHELKER et al., 2012). Nesse contexto, o objetivo
deste traballho foi identificar as principais variaveis afetadas por fatores naturais e/ou antropicos, que
influenciam a qualidade da dgua superficial em areas com manejo para producao de madeira de eucalipto.

MATERIAL E METODOS
Caracterizaciao das microbacias hidrograficas
O estudo foi desenvolvido em quatro microbacias hidrograficas (MBs) de cabeceira com plantios

de eucalipto, situadas no municipio de Aracruz - ES, entre 19°42” S e 19°54’ S de latitude e entre 40°06’ e
40°14’ W de longitude, com altitude variando entre 10 e 50 metros acima do nivel do mar (Figura 1) e relevo
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plano a suavemente ondulado.
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FIGURA 1: Localizagéo da area de estudo em Aracruz, Espirito Santo, Brasil.
FIGURE 1: Location of the study area in Aracruz, Espirito Santo state, Brazil.

As MBs 1, 2, 3 ¢ 4 possuem area de 16,09, 33,14, 21,65 ¢ 31,95 hectares, respectivamente, ¢ a
ocupagao de 70% cultivado com Eucalyptus grandis em diferentes estagios, passando da colheita ao plantio
(Tabela 3), o restante com areas de reserva legal, preservagdo permanente e carreadores. O clima da regido
segundo a classificagdo de Koppen ¢ Aw, ou seja, tropical imido, com estagdo chuvosa no verdo e seca
no inverno. A temperatura média anual é de 23°C ¢ a precipitagdo média da regido é de 1.200 mm anuais,
concentrando-se entre outubro a margo, quando ocorre de 65 a 80% do total de chuvas (ALVARES, 2013).

Os solos das MBs foram caracterizados quanto a textura em profundidades de 0-20 e 20-40
cm, condutividade hidraulica e classificados de acordo com os aspectos fisicos (EMBRAPA, 2000). A
condutividade hidraulica dos solos foi determinada em pelo menos trés pontos aleatorios e representativos.
As medigoes foram realizadas a uma profundidade de 20 cm com o auxilio de um Permeametro de Guelph

(Tabela 1).

TABELA 1: Tipo e caracterizaggo fisica dos solos das microbacias. Aracruz — ES, Brasil.

TABLE 1: Type and physical characterization of the watershed soils. Aracruz — ES, Brazil.
Arei . ) ) Condutividade
gr(r)glsaa sas  Silte  Argila Classificagdo o
Microbacia Classe textural hidraulica
% mm h!

1 44,54 21,79 8,79 24,89  Arenosa-média  Argissolo Amarelo 8,70

2 41,82 17,83 5,52 35,14  Média-argilosa Argisolo Amarelo 7,52

3 4340 19,60 8,00 29,00 Média Latsolo Amarelo 8,07

4 52,73 12,93 8,47 25,87  Meédia-argilosa  Argissolo Amarelo 9,18

A caracterizagdo quimica dos solos foi realizada por meio da coleta de amostras em duas
profundidades, 0-20 cm e de 20-40 cm. As amostras foram analisadas quanto aos seguintes parametros
quimicos: fosforo, potassio, calcio, magnésio, acidez potencial (H+Al), matéria organica (MO) e pH. De
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posse dos valores acima foram calculados: soma de bases (SB); saturacdo de bases (V) e capacidade de
troca catidnica a pH 7 (T), conforme apresentado na Tabela 2.

TABELA 2: Caracterizagdo quimica' dos solos das microbacias. Aracruz — ES, Brasil.
TABLE 2: Chemical characterization of the watersheds soils. Aracruz, ES state, Brazil.

Soma

Microbacia P K Ca Mg H+Al Bases T \Y% MO pH
-mg dm3- s cmol dm?-----mmoooeeo (%) dag kg

1 30 13,7 040 0,3 4,72 2,76 748 36,6 1,70 4,0

2 15,0 16,6 0,61 0,18 3,17 4,11 7,28 56,4 1,65 4,1

3 7,1 22,8 1,03 021 2,94 6,50 9,44 68,8 2,37 4,1

4 7,7 12,7 1,03 0,14 3,92 5,89 9,81 60,0 2,20 4,1

Em que: 'Valores médios de analises realizadas pela empresa Fibria Celulose S.A. H+Al = acidez potencial; T =
capacidade de troca cationica a pH 7; V = saturagdo de bases; MO = matéria organica

Monitoramento da qualidade da agua nas microbacias hidrograficas

O monitoramento das variaveis de qualidade da agua superficial foi realizado durante os meses
de janeiro a junho de 2012. As amostras de agua foram coletadas no exutério das MBs 1 (um) dia apds a
realizacdo das atividades silviculturais (Tabela 3) e eventos de chuvas, exceto na coleta de referéncia. Apos
as coletas, as amostras foram preservadas conforme procedimentos descritos na norma técnica ABNT NBR
9898 (1987). Os equipamentos utilizados bem como os métodos de detecgdo empregados seguiram os pre-
ceitos da American Public Health Association (AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION, 2005).

TABELA 3: Atividades silviculturais realizadas nas microbacias. Aracruz - ES, Brasil.
TABLE 3: Silvicultural activities carried out in the watersheds. Aracruz, ES state, Brazil.

Microbacia  Identificagdo da - . o .
rheag Descrigdo das atividades silviculturais

Experimental atividade
1 1 Referéncia (sem atividade de silvicultura e ocorréncia de chuvas)
1 2 Abertura de estradas, colheita e transporte de madeira.
| 3 .Lir.npe.za manpal de cepas e primeiro controle dt? formigas-cortgdeirgs com
distribuigdo de isca granulada a base de sulfluramida (0,3% de principio ativo)
1 4 Segundo controle de formigas-cortadeiras
2 1 Referéncia (sem atividade de silvicultura e ocorréncia de chuvas)
2 5 Rogada mecanizada
2 4 Primeiro controle de formigas-cortadeiras
2 6 Segundo controle de formigas-cortadeiras e abertura de estradas
2 7 Colheita mecanizada
3 1 Referéncia (sem atividade de silvicultura e ocorréncia de chuvas)

Primeiro controle de formigas-cortadeiras, capina quimica pré-plantio e
3 8 eliminac¢do quimica da cepa, com aplicagdo de herbicida a base do sal de
glifosato (1,5 Kgi.a. ha')

Eliminag@o quimica da cepa, capina quimica pré-plantio, subsolagem com

3 ? adubag@o, limpeza da linha de plantio
10 Subsolagem com adubagéo e plantio
11 Plantio
12 Segundo controle de formigas-cortadeiras

Continua...
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TABELA 3: Continuagao...
TABLE 3: Continued...

Microbacia Identificacdo da - . o .
! ! ¢ Descrigao das atividades silviculturais

Experimental atividade
3 13 Capina quimica pos-plantio
3 15 Adubagio de cobertura
4 1 Referéncia (sem atividade de silvicultura e ocorréncia de chuvas)
4 7 Colheita mecanizada

Primeiro controle de formigas-cortadeiras, capina quimica pré-plantio,
4 14 eliminacdo quimica da cepa, limpeza da linha de plantio, subsolagem com
adubacgdo e plantio

4 5 Rocada mecanizada

As variaveis de qualidade da agua monitoradas foram: Calcio (Ca), Cobre (Cu), Ferro (Fe), Potassio
(K), Magnésio (Mg), Sodio (Na), Fosforo (P), Enxoftre (S), Zinco (Zn), Carbono Inorganico (CI), Carbono
Organico (CO), Cloreto (Clor), Nitrato (Nitr), Sulfato (Sulf), Fosfato (Fosf), Aménio (Amo), Glifosato
(Glif), Alcalinidade (Alca), Condutividade Elétrica (CE), Cor (Cor), Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO), Dureza do Calcio, Dureza do Magnésio, Oxigénio Dissolvido (OD), So6lidos Suspensos (SS),
Sélidos Dissolvidos (SD), Sulfluramida (Sulfl), Temperatura (Tem), Turbidez (Turb) e pH nas quatro MBs,
representadas pelas abreviagdes entre parénteses.

O monitoramento da precipitagdo foi realizado por meio de estagcdes meteorologicas automaticas
localizadas a menos de 5 (cinco) quilometros do ponto de amostragem das areas do estudo.

Analises estatisticas

Os dados obtidos foram analisados por técnicas de estatistica multivariada, incluindo analise de
componentes principais e analise fatorial. Como as variaveis apresentam diferentes unidades de medida,
antes de realizar as analises estatisticas, os dados foram correlacionados em matriz [R] em (p x p), sendo
p o numero de varidveis analisadas, utilizando-a posteriormente para proceder a analise de componentes
principais e a analise fatorial, conforme Equacdo abaixo.

R= i ;D-% * SD *1/'
Sendo D', a matriz diagonal (p x p), em que p é o niimero de variaveis:
Séo X’ X,
S ¢ a matriz de covariancia dos quadrados das médias padronizados;
X’ , € a matriz transposta de X, €;
X, € a matriz normatizada de dados.

As variaveis com coeficiente de determinacdo maior ou igual a 0,7 ou menores ou iguais a -0,7
foram selecionadas (HAIR JUNIOR et al., 2009). Sendo assim, a eficiéncia do novo modelo ficou depen-
dente da variacdo total de cada componente principal, refletida nos autovalores. O método de Kayser Mayer
Olkim (KMO) foi empregado para avaliar a adequag@o do conjunto de variaveis ao procedimento estatisti-
co, a partir da matriz de correlacdo, conforme Equagdo a seguir:

DEIDA

KMo = i :
Li#j Yy + Li#jla;

Em que:
r, ¢ o coeficiente de correlagdo simples entre as varidveisie j, €;
a;,¢o coeficiente de correlagdo parcial entre as variaveisi e j.
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Ap0s esta etapa, os componentes principais foram determinados a partir de uma combinagdo linear
com varidncia maxima entre as variaveis, sendo no maximo igual ao nimero de varidveis (ANDRADE et
al., 2007b), conforme Equag¢ao seguinte.

2
Jr= 2 X, =Wy X+ X+ + WX,

7
1

Em que:

W,, € 0 peso da i-¢sima variavel no k-€simo fator;
Xi € o escore atribuido a cada variavel, e;

p € o nimero de varidveis.

Os componentes principais com autovalor superior a 1,0 foram selecionados em nimero suficiente
para explicar pelo menos 60% da varidncia acumulada (HAIR JUNIOR et al., 2009), de forma que
qualquer componente possa explicar uma variancia superior aquela apresentada por uma simples variavel
padronizada, que € igual a 1,0 (ANDRADE et al., 2007a). De posse da matriz de componentes, procedeu-se
arotacdo dos fatores com o objetivo de ajustar os eixos fatoriais. Utilizou-se a rotagdo Varimax normalizada,
aproximando as cargas da matriz em 1,0 ou -1,0 e eliminando valores intermediarios (GIRAO et al., 2007;
HAIR JUNIOR, 2009; LOPES et al., 2009). Posteriormente, as variaveis que apresentaram coeficiente
de correlagdo maior ou igual a 0,7 e menor ou igual a -0,7 foram selecionadas dentro de cada um dos
componentes principais. Empregou-se também a analise de comunalidade, que ¢ a estimativa da variancia
compartilhada, ou em comum, entre as varidveis representadas pelos fatores obtidos (ANDRADE et al.,
2005). Os valores obtidos mais proximos de 1,0 evidenciaram a obtencao de modelos mais ajustados (HAIR
JUNIOR, 2009).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Variaveis de qualidade da agua e legislacao

A Tabela 4 apresenta os resultados das amostragens de qualidade da dgua analisadas nas quatro (4)
microbacias hidrograficas estudadas e as atividades monitoradas. Os limites de cada variavel estabelecido

pela legislacao encontram-se na linha inferior da referida Tabela.

TABELA 4: Resultado das variaveis de qualidade de agua e intensidade maxima de precipitacdo (IP) em cada
atividade monitorada nas microbacias hidrograficas (MB) estudadas.

TABLE 4:  Results of water quality variables and maximum intensity of rainfall (IP) in each activity monitored in
the studied watersheds (MB).
MB Ativ Ca Cu Fe K Mg Na P N Zn CI (¢0) Clor Nitr Sulf Fosf ~ Amo
mg L
1 1 007 001 058 055 183 10,70 0,00 093 000 195 353 1440 071 194 000 008
12 079 00l 058 032 215 10,11 000 132 004 023 2485 158 077 197 0,00 007
13 076 00l 146 032 1,92 1082 001 1,71 001 083 348 1779 074 271 0,00 007
1 4 073 001 052 034 188 10,69 000 3,09 000 200 28 1520 080 225 000 0,06

—_

2,46 0,00 1,06 0,51 3,38 12,94 0,00 5,97 0,00 1,21 1548 18,17 0,63 10,4 0,00 0,24

2,45 0,03 1,40 1,37 3,46 14,88 0,01 2,16 0,03 021 43,64 29,61 0,00 2,55 0,00 0,97
0,98 0,02 2,44 1,56 3,01 14,59 0,02 2,73 0,00 033 4735 2735 0,00 5,62 0,00 1,34
2,51 0,01 2,06 1,49 3,33 13,25 0,01 6,57 0,00 1,63 19,75 19,91 0,07 7,01 0,00 0,23
4,22 0,02 3,65 1,14 3,67 13,21 0,04 2,68 0,01 741 1647 27,71 0,03 1,92 0,00 3,54
1 1,39 0,03 1,33 1,24 1,64 13,86 0,02 4,11 0,02 1,62 3,01 16,27 0,26 2,79 0,00 0,44

8 1,06 0,00 1,76 1,03 144 957 0,00 130 000 094 538 1495 061 2,19 0,00 0,15
9 LIS 000 210 106 1,57 1021 0,01 129 000 095 441 1495 040 2,03 0,00 0,15

W W W NN N NN
e

Continua...
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TABELA 4: Continuagao...
TABLE 4: Continuagio...

MB Ativ Ca Cu Fe K Mg Na P S Zn CI Cco Clor Nitr Sulf Fosf ~ Amo

10 1,16 0,00 1,91 0,98 1,42 9,64 0,00 1,06 0,00 1,74 5,74 14,15 0,37 1,75 0,00 1,10
11 1,39 0,03 0,62 0,96 1,74 10,98 0,02 2,03 0,04 020 22,67 17,62 0,32 1,88 0,00 0,16
12 1,27 0,02 0,82 0,91 1,60 12,09 0,01 1,98 0,00 0,04 41,07 18,86 0,27 3,55 0,00 0,13
13 1,20 0,03 0,45 0,95 1,49 11,41 0,01 3,21 0,00 1,13 4,20 16,37 0,36 2,47 0,00 2,03
15 1,55 0,02 2,66 1,49 1,89 13,65 0,00 2,00 0,02 2,76 2,63 22,44 0,31 3,00 0,00 043
2,58 0,02 11,4 1,44 1,74 10,32 0,00 3,02 0,02 329 349 11,35 0,07 1,05 0,00 0,32
7 0,67 0,00 2,63 0,57 0,70 4,60 0,00 1,18 0,00 092 7,53 7,60 0,20 1,71 0,00 0,10

5B OBE A B W oW oW WoW

14 224 001 760 096 1,77 885 0,00 1,74 002 394 457 1248 000 135 000 0,3
5 1,70 0,02 315 105 141 738 0,00 227 000 304 260 963 009 18 000 0,19

Limite 400> 0,009 03" 2,0° 60,00 6894 003 - (ST I— 250' 10" 250' 2,00 37

1 1 <001 431 007 2067 1868 018 7,54 38 25 385 <001 253 444 573 000

1 2 <001 475 008 8,03 1,57 197 887 440 1,0 490 <001 252 149 602 1524

1 3 <001 440 007 1413 1026 190 789 375 60 200 <001 257 379 602 3,05

1 4 <001 536 007 1463 71,63 1,82 775 411 40 560 <001 241 495 6,07 3048

2 1 <001 498 011 9483 52,13 614 1394 037 150 158, <001 240 87,70 555 0,00

2 5 <001 587 0,14 21749 6040 6,13 1423 061 90 87,0 <001 239 48 590 2438

2 4 <001 482 0,11 20780 7538 244 1239 065 11,0 820 <001 251 662 588 4267

2 6 <001 749 0,11 18884 461 628 1370 021 150 630 <001 233 1200 620 4267

2 7 <001 21,88 014 15211 5949 1055 1511 060 180 560 <001 251 253 632 914

3 1 <001 491 008 2852 2885 347 674 610 80 680 <001 270 719 654 0,00

3 8 NR 554 007 1136 3056 266 595 NR 50 810 NR NR 1830 645  60,96°

3 9 <001 7,07 007 3301 1619 294 646 NR 20 630 NR NR 1300 658 6,10

3 10 <001 566 007 1881 1588 290 586 388 40 300 NR 257 93l 6,78 4572

3 11 <001 641 008 347 943 347 7,17 556 30 480 <001 292 7,63 625 15243

3 12 <001 639 008 2502 883 3,16 658 68 30 310 <001 31,1 638 639 3,05

3 13 <001 6,05 008 1362 805 299 612 760 30 780 <001 286  7.66 639 3048

3 15 <001 670 009 1581 1025 387 778 260 40 360 <001 238 866 595 9,143

4 1 <001 653 006 2078 878 643 7,08 450 60,0 180 <001 259 665 670 0,00

4 7 <001 1,62 004 2676 2661 167 28 266 130 89,0 <001 258 6650 533 5688

4 14 <001 1400 007 5737 944 560 729 580 250 660 <001 233 3450 647 711

4 5 <001 6,62 005 3475 13,15 424 582 400 250 400 <001 230 295 6,07 12,19

Limite 0,065"  --—-- 0,72 750" e eeeem e 500 - 5000 e e 100,00  6-9' -

Em que: MB = Microbacia hidrografica; Ativ = Atividade monitorada pela coleta; ' Valor limite estabelecido pelo
CONAMA 357/05 para classe 2; > Valor limite estabelecido por Ayres e Westcot (1994). * Valores de intensidade
maxima de precipitagdo (IP) acima da condutividade hidraulica para cada microbacia sob solo saturado (ambos em
mm h'), medida em intervalos de 5 minutos. NR = Amostragem ndo realizada.

A concentragdo dos agrotoxicos glifosato e sulfluramida permaneceram abaixo dos limites de
deteccdo (0,01 mg.L!) dos métodos empregados durante todo o periodo de monitoramento. Sendo assim, estas
variaveis ndo foram empregadas namatriz de correlagdo. Provavelmente, em fung@o do comportamento destes
principios ativos no ambiente, bem como da forma como sdo utilizados no manejo da cultura do eucalipto,
sejam os principais motivos para a falta de detec¢@o destes agrotoxicos nas analises de qualidade da agua.
O glifosato ¢ um herbicida de largo espectro, ndo seletivo e de pds-emergéncia, que apresenta elevada
eficiéncia na eliminagdo de ervas daninhas (AMARANTE JUNIOR et al., 2002). Na cultura do eucalipto, sua
aplicacdo ¢ feita em pos-emergéncia, em pleno estagio vegetativo das espécies espontaneas, nas entrelinhas,
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apos a implantagdo ou, ainda, no pré-plantio, para garantir a eliminag@o da vegetagao da area. Sua aplicagdo
costuma variar de acordo com a intensidade e variedades das plantas invasoras (AMARANTE JUNIOR
et al., 2002). Estudos demonstram que em solos do tipo argissolo vermelho-amarelo com textura média,
a meia-vida do glifosato ¢ de apenas 8 a 9 dias, sendo que ndo houve influéncia do histérico de uso do
produto (GALLIL; MONTEZUMA, 2005). Galli e Montezuma (2005) ainda observaram que em latossolo
argiloso, no qual a meia-vida do produto foi de 12 dias sem aplicagdo prévia de glifosato e de 22 dias no
mesmo solo, apds 11 anos de aplicagdo do produto. Apesar de que a meia-vida tenha mostrado pequena
variagdo no solo com o historico de aplicag@o do produto, a persisténcia do glifosato nas condigdes de solos
tropicais em geral é muito curta (ARAUJO et al., 2003). Quando no ambiente, o glifosato tende a ser inativo
quando adsorvido pelo solo (AMARANTE JUNIOR et al., 2002). O composto livre no solo ¢ degradado
rapidamente pelo dioxido de carbono através da atividade microbiana (GALLL; MONTEZUMA, 2005).

A sulfluramida (C HF NSO,) pertence ao grupo quimico das sulfonas fluoralifaticas e
constitui um inibidor da respira¢do celular dos insetos (CASARIN et al., 2009). Esse principio ativo ¢
utilizado na forma de isca para o combate as formigas-cortadeiras, especialmente as das espécies dos
géneros Atta e Acromyrmex, que sao consideradas as principais pragas de reflorestamentos no Brasil
(ZANETTI et al., 2003). Em relagdo ao uso de sulfluramida, cabe ressaltar que a aplicacdo deste
agrotoxico na forma de isca, em baixa concentracdo (0,3% do principio ativo), em pequenas dosagens
e de forma esporadica, sdo os principais motivos do baixo risco de carreamento para o curso de agua.

De forma similar ao observado para os agrotdxicos, o fosfato também ndo foi detectado
em nenhuma das amostras. Sabe-se que este ion € pouco moével em solo tropical e que as dosagens
empregadas no manejo sdo calculadas de acordo com a demanda da cultura e caréncias deste
elemento no solo. Além disso, existem evidéncias do papel das florestas das areas de preservagdo
permanente quanto a retengdo do ion e diminuicdo do escoamento superficial, o que reduz o
risco de contaminagdo dos recursos hidricos (SILVA et al.,, 2001; MCKERGOW et al., 2003).

Quando se comparam as concentragdes das variaveis com a resolucdo CONAMA 357/05 para rios
classe 2, € possivel verificar que algumas variaveis se encontram fora do limite estabelecido e apresentam-se
emdestaquena Tabela4. Destacam-se dentre essas variaveis, o Cu, Fe, P, Cor, OD e pH. As altas concentracdes
do elemento cobre (Cu) também foram evidenciadas por Campello et al. (2005) quando buscavam verificar
se as atividades existentes no entorno de uma unidade de conservagao, afetavam os cursos de agua do parque
da Floresta Nacional de Sdo Francisco de Paula no Rio Grande do Sul. Para os referidos autores, as elevadas
concentracdes podem ser contribuigdes do proprio solo ou de fontes clandestinas de despejos de efluentes.

Quanto aos teores de ferro (Fe) foi detectada uma elevada concentracdo desse elemento para
todas as coletas realizadas, sem exce¢do. Camara e Lima (1999) detectaram o mesmo quando buscavam
evidenciar os efeitos das atividades florestais, sobre a hidrologia da microbacia experimental do Tinga,
em Sao Paulo. Os autores supracitados atribuiram tal aspecto as caracteristicas dos solos da MB
estudada, classificados como Latossolos vermelho-escuro e vermelho-amarelo. No presente estudo, os
solos foram classificados como Argissolo Amarelo e Latossolo Amarelo, entretanto, pode-se considerar
valida a citacdo dos autores por nao ter outra fonte de contribuicdo a essa variavel a ndo ser a dos solos.

A concentracao de fosforo (P) apresentou-se em desacordo com a legislagdo (>0,03 mg L-1 para
ambientes l€nticos) apenas na microbacia 2 na atividade 7 (colheita) no inicio do inverno, época com
decréscimo nos eventos pluviométricos. Andrade et al. (2008) também encontraram altos teores de P em
areas de floresta, principalmente na época de estiagem. Estes autores citam que essa elevada concentragao
pode estar possivelmente associada ao acumulo de material organico como folhas, galhos e troncos no leito
do curso d’agua dessas microbacias. A opinido exposta pelos autores, faz sentido, ao passo que a MB 2 foi a
que apresentou maiores resultados de CO, variavel indicadora de matéria organica. Guimaraes et al. (2010)
avaliando os impactos da atividade de silvicultura sobre a qualidade dos recursos hidricos superficiais,
encontraram concentra¢des de fosforo total iguais ou acima do limite (>0,1 mg L') para ambientes 16ticos
classe 1 em pelo menos uma das amostragens realizadas, inclusive nas areas com influéncia predominante
de mata nativa, o que pode estar relacionado com o material organico provido da propria vegetagao ciliar.

A variavel cor apresentou-se acima do limite da legislacdo apenas na MB 2 durante todo o
periodo monitorado, inclusive na coleta de referéncia. De acordo com Von Sperling (2005), os sélidos
dissolvidos (como pdde ser observado maiores médias na MB 2) interferem também na coloragdo das
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aguas, principalmente em microbacias agricolas.

O OD apresentou-se abaixo do limite da legislacdo na maioria das amostragens observadas. Tal
fato também foi observado por Guimaraes et al. (2010) quando investigavam os impactos da atividade da
silvicultura sobre a qualidade da agua. Para Carvalho, Schlittler e Tornisielo (2000), a alta concentracao de
matéria organica aliado a baixas velocidades do curso d’agua pode levar ao maior consumo de oxigé€nio do
meio. Isso pode ser observado na MB 2 que possui na média as maiores taxas de CO e menores concentragdes
de OD, além de possuir caracteristicas lénticas. Maiores concentragdes de matéria organica (MO)
expressas em Carbono Organico (CO) em areas eucalipto também foram encontrados por Bueno (2005),
todavia, deve-se levar em consideragdo também, o efeito das APPs sobre a contribuicdo da MO da agua.

O pH também apresentou concentracdes fora dos limites estabelecidos pela legislagao, em pelo menos
uma amostragem de cada microbacia. Tal fato também foi constatado por Guimaraes et al. (2008; 2010) e
pode ser ocasionado pela acidez natural dos solos das microbacias, como pode ser observado na Tabela 2.

Efeito das atividades silviculturais e das intensidades de precipitacio ocorridas

Comparando as alteragdes das variaveis de qualidade da 4gua da amostragem de referéncia (Atividade
1) com as demais amostragens que representam as atividades desenvolvidas nas MBs, verifica-se por meio
da Tabela 4 que na MB 1 as varidveis Ferro, CO, clor, Sulfe SS apresentaram concentra¢des superiores aos
da referéncia na atividade 3 (limpeza de cepas e primeiro combate a formiga). J4 as variaveis S, CI, Alca e
DQO tiveram maiores concentragdes na atividade 4 (primeiro combate a formiga), enquanto que apenas a
dureza de célcio apresentou maior concentragao para atividade 2 (abertura de estrada, colheita e transporte),
mas ndo muito superior aos apresentados nas atividades 3 e 4. Para alguns autores (LIMA, 1993; ALVES;
CASTRO,2003; BRAGAetal.,2005; VONSLERLING, 2005), as alteragcdes da concentragao das variaveis de
qualidade da agua podem estar relacionadas ao processo natural das 4guas da microbacia, afinal, as atividades
monitoradas (2, 3 e 4) nessa MB ndo possuem meios que possam contribuir para a variacao de tais variaveis.

Na MB 2, analisando os resultados encontrados aos da referéncia, observa-se que as variaveis
ferro, CI, amoénia e alcalinidade apresentaram maiores concentragdes para a atividade 7 (colheita).
As elevadas concentragdes do elemento ferro, apoés o corte do eucalipto, também foram observadas
por Camara e Lima (1999) e Grayson et al. (1993). Segundo estes autores, 0 aumento na concentracao
dessas varidveis pode estar associado ao transporte de substancias humicas, derivadas da decomposi¢ao
da biomassa que permaneceu sobre o solo apos a colheita. Entretanto, é importante salientar, que como
as areas de preservacdo permanentes as margens dos cursos d’agua dessas microbacias sdo conservadas,
esse transporte pode ter acontecido mais subsuperficialmente do que, efetivamente por escoamento
superficial, como ponderam alguns autores (MCKERGOW et al., 2003; LIMA, 2008; BARROS et al., 2010).

NaMB 3 foram evidenciadas maiores concentra¢des para as variaveis ferro, Cl e Cloreto na atividade
15 (adubagdo de terceiro més) quando comparada as demais amostragens e de referéncia. A adubacdo de
terceiro més contendo N-P-K pode ter contribuido para a elevacao da concentragdo de algumas variaveis,
como por exemplo, o cloreto. Contudo, neste estudo, ndo foi possivel encontrar evidéncias suficientes
que a comprovasse, pois seria necessario analisar estas variaveis na agua subterrdnea e de escoamento
superficial, o que pode nao ter chegado a contribuir por estas formas, como ja discutido anteriormente.

NaMB4 observou-se maiores concentragdes paraas variaveis CO, DQO, SD eturbideznaamostragem
da atividade 7 (colheita). Os resultados encontrados nessa MB para as varidveis SD e turbidez corroboram
a colocagdo de alguns autores, como ja relatado anteriormente, que citam que a atividade de colheita pode
auxiliar no aumento de algumas variaveis relacionadas aos solidos na agua (GRAYSON et al., 1993; LIMA;
ZAKIA, 2006; CROKE et al., 1999; ENSIGN; MALLIN et al., 2001; RANZINI; LIMA, 2002). No entanto,
¢ importante lembrar que as atividades 5 (rogada) e 7 (colheita) aconteceram nas MBs 2 e 4, entretanto, nao foi
possivel observar coincidéncia de elevadas concentragdes para as variaveis turbidez e SD nas duas MBs, o que
reforca que as variaveis podem ter um comportamento diferente em microbacias sobre o mesmo uso do solo.

A atividade 4 (primeiro combate a formiga) foi desenvolvida nas MBs 1 e 2. Analisando
as concentragdes das varidveis monitoradas nessas MBs, apenas a DQO apresentou maiores
concentracdes médias para essa atividade nas duas MBs. As altas concentragdes para essa varidvel na
MB 1 e MB 2 podem estar relacionadas ao acimulo de material orgénico nas aguas das MBs, como
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pode ser comprovado nas maiores concentragdes de CO das mesmas. As maiores concentragdes
de CO pode ser proveniente da vegetagdo ciliar dessas MBs, ndo sendo possivel, dessa forma,
atribuir a alta concentragdo de CO as atividades desenvolvidas, pois estas acontecem acima das
APPs, que interceptam sedimentos e nutrientes, conforme aponta estudo de McKergow et al. (2003).

Considerando o efeito das atividades de silvicultura nas microbacias, o presente estudo
ndo constatou efeito expressivo sobre as varidveis de qualidade da 4gua. O impacto das operagdes
silviculturais sobre a qualidade da agua foi estudado em duas microbacias hidrograficas na Australia
(GRAYSON et al., 1993), de acordo com este estudo, houve efeito da operacdo de colheita sobre
algumas das variaveis de qualidade da agua. Todavia, no presente estudo realizado, ndo foi observado
este mesmo efeito, o que pode estar relacionado com o cultivo minimo das areas, tipo de solo e
declividade do terreno, com a manutencdo dos residuos de colheita na &rea, entre outros fatores.

As diferentes intensidades de precipitacdo (IP) ocorridas nas areas estudadas ndo afetaram as
concentracdes das variaveis quanto a qualidade da 4gua, mesmo quando as intensidades apresentaram acima
da condutividade hidraulica dos solos das MBs estudadas (Tabela 4). O observado no presente estudo pode
estar relacionado a preservacdo das areas de preservacao permanente, que t€ém papel importante naredugdo do
escoamento superficial e no aumento da infiltragdo de dgua (SILVA; WILLIAMS, 2001; MCKERGOW etal.,
2003; BARROS et al., 2010). O desenvolvimento de florestas na area riparia tem sido considerado importante
para melhorar a qualidade da agua superficial, funcionando como area tampao (LIMA, 2008). Além disso,
acredita-se que a forma de cultivo minimo, a aplicacdo sistematica e em baixas concentragdes dos fertilizantes
e o mosaico de areas de plantio de eucalipto com as areas de reserva legal e de preservacdo permanente
tenham contribuido para reduzir o risco de alteragdo da qualidade da agua. Este resultado foi observado
mesmo quando as atividades silviculturais foram realizadas em periodos de maior ocorréncia de chuvas.

Determinacao dos componentes principais para qualidade da agua

A aplicag@o de componentes principais € uma boa estratégia para reduzir a quantidade de variaveis
que normalmente sdo monitoradas (MOURA et al., 2010). Neste sentido, um modelo composto de quatro
componentes foi adequado para representar 73,1% da variancia acumulada no presente estudo, sendo que a
primeira componente explicou 31,6%, enquanto a segunda 18,5%, a terceira 15,6% e, finalmente, a quarta
7,4% da variancia total dos dados (Tabela 5). Com uso deste modelo foi possivel reduzir de 30 para 12
variaveis que devem ser monitoradas para defini¢do da qualidade da agua em areas com plantios de eucalipto.

TABELA 5: Analise de componentes principais para determinagdo da qualidade da agua.
TABLE 5: Principal component analysis to determinate the water quality.

Componentes Autovalores Variancia unitaria (%)  Autovalores Acumulados Variancia acumulada
1 7,905 31,622 7,905 31,622
2 4,633 18,533 12,539 50,155
3 3,894 15,576 16,433 65,731
4 1,843 7,371 18,276 73,102
5 1,548 6,193 19,824 79,295
6 1,188 4,753 21,012 84,048
7 1,103 4,412 22,115 88,461

No sul do Brasil, um modelo de trés componentes foi utilizado para explicar 50,8% da variancia
das 13 variaveis analisadas (ALMEIDA; SCHWARZBOLD, 2003). De forma similar, no estado do Ceara,
regido nordeste do Brasil, em outro estudo, em uma bacia hidrografica com 10.000 km? com diferentes
usos dos solos, foi possivel explicar 39,8% de variancia total considerando o primeiro componente, 29,2%
no segundo componente e, mais 19,2% para o terceiro componente, sendo também possivel reduzir de 26
para 16 variaveis analisadas (ANDRADE et al., 2007a). Em outra pesquisa, com o objetivo de classificar as
fontes hidricas superficiais na bacia do rio Salitre no estado da Bahia, trés componentes explicavam 86,9%
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e 71,3% da variancia total acumulada, nos periodos de chuvas e de estiagem, respectivamente (BRITO et
al., 2006). Do mesmo modo, ao determinar a qualidade da agua no rio Jaibaras no Ceara, foi verificado que
trés componentes atendiam ao objetivo do estudo com 80,2% de variancia total e 37,6%, 30,9% e 11,8% de
variancia unitaria para cada um dos trés componentes, nessa ordem (GIRAO et al., 2007).

Virios estudos demonstram que, em determinadas situacdes, € possivel reduzir o numero de
variaveis para predi¢cdo da qualidade da agua. Por exemplo, um estudo desenvolvido no perimetro irrigado
do Baixo Acarat, no Ceard, empregou-se cinco componentes principais, possibilitando reduzir de 27 para
12 variaveis que deveriam ser monitoradas (LOPES et al., 2009). Em outro estudo, no qual foi possivel
correlacionar a qualidade da 4gua com o uso e a ocupagdo do solo na bacia do Gama em Brasilia, foi
possivel reduzir de 24 para § variaveis, mantendo 70,9% de representagdo da variancia dos dados (MOURA
etal., 2010).

Determinacio dos fatores que mais afetam a qualidade da agua

As comunalidades foram altas para todas as variaveis apresentadas, assim sendo, a maior parte da
variancia para cada uma das varidveis foi explicada pelos sete componentes comuns. Para determinar as
variaveis que mais representam a qualidade da agua, descartaram-se os fatores 5, 6 e 7 representados pelas
variaveis enxofre (S) e sulfato (Sulf), zinco (Zn) e temperatura (Temp), respectivamente (Tabela 6). De
acordo com os resultados, estes fatores tém pouco peso para representar a qualidade da dgua, uma vez que,
a temperatura do curso hidrico ¢ influenciada pela radiagdo solar e as demais variaveis pela influéncia dos
atributos de quimica do solo.

TABELA 6: Determinagdo das correlagdes das principais varidveis de qualidade da agua.
TABLE 6: Determination of correlations of the main water quality variables.

Variaveis Cl1 C2 C3 C4 C5 C6 Cc7 Comunalidades
Clor 0,935 -0,126 0,118 0,174 0,096 0,108 0,025 0,955
Cor 0,861 0,270 -0,152 0,089 0,193 -0,135 -0,188 0,937
CE 0,845 -0,039 -0,031 0,351 0,340 0,133 -0,029 0,973
Mg 0,767 0,002 -0,144 0,306 0,419 0,170 -0,233 0,962
CcO 0,740 -0,080 -0,073 -0,351 -0,089 0,187 0,123 0,740
Na 0,733 -0,121 0,341 0,060 0,439 0,118 0,063 0,882
SS -0,225 0,873 -0,079 0,199 0,105 0,121 -0,103 0,895

Fe -0,254 0,858 0,039 0,243 -0,088 0,141 -0,145 0,909
Nitr -0,385 -0,798 -0,164 -0,152 0,084 0,189 -0,086 0,885
pH -0,186 0,252 0,735 0,304 0,037 0,051 0,241 0,792
CI -0,088 0,287 0,031 0,910 -0,070 -0,074 -0,173 0,960
Alca 0,217 0,181 0,121 0,897 -0,042 0,091 -0,047 0,912
S 0,171 0,132 0,001 0,055 0,926 -0,112 -0,063 0,924
Sulf 0,322 -0,100 -0,295 -0,187 0,802 -0,174 -0,169 0,938
Zi 0,148 0,034 0,131 -0,026 -0,190 0,917 0,104 0,928
Temp -0,161 -0,129 0,097 -0,143 -0,130 0,109 0,882 0,880

Autovalores 6,304 3,496 2,070 3,571 2,686 1,521 2,467 -

Variancia (%) 25,218 13,983 8,282 14,285 10,743 6,083 9,867 -

Em que: Clor = Cloreto; CE = Condutividade Elétrica; CO = Carbono Organico; SS = Sé6lidos Suspensos; Nitr =
Nitrato; CI = Carbono Inorganico; Alca = Alcalinidade; Sulf = Sulfato; Tem = Temperatura.

No primeiro fator (C1) destacam-se as altas correlagdes formadas pelas variaveis Mg (0,76), Na
(0,73), CO (0,74), Clor (0,93), CE (0,84) e Cor (0,86) caracterizando-o como ‘‘fator mineral” por expressar
maior associagdo as variaveis indicadoras de enriquecimento por ions soliiveis com pesos elevados. Os
resultados deste estudo foram semelhantes aos encontrados em avaliagdes realizadas no nordeste do Brasil,
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com coincidéncia das variaveis Mg, Na, CE e Clor (ANDRADE et al., 2007a). Em outro estudo, também no
nordeste do Brasil, os autores encontram as mesmas variaveis além da dureza expressa pelos carbonatos de
calcio e magnésio, no quarto fator (ANDRADE et al., 2007b). Ainda em estudos no semiarido do nordeste
do Brasil, encontrou-se, no primeiro fator, a correlagdo positiva com o Ca* e Na*', sendo nomeado como
“mineral” devido a mineralizag¢ao das dguas e por ser um fator importante na determinagao de sua qualidade
(GIRAO et al., 2007).

O segundo fator (C2) correlacionou-se positivamente com as variaveis Fe (0,85) e SS (0,87) e pode
ser caracterizado como “fator solido”. Acredita-se que a presenca destes fatores na mesma componente
esta relacionada ao processo de floculagio (COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO
PAULO, 2008). O transporte de sedimentos, refletido nas variaveis cor, turbidez, so6lidos suspensos e o
pH, foi evidenciado como terceiro fator por outros autores, caracterizando o escoamento superficial das
areas agricolas e em fun¢@o do clima (ANDRADE et al., 2007a). Em outro trabalho, o “fator sdlido” foi
evidenciado como segundo componente, sendo correlacionado com a maior ocorréncia de chuvas durante
as coletas (ALMEIDA; SCHWARZBOLD, 2003).

No terceiro fator (C3), apenas a variavel pH apresentou forte correlagdo positiva (0,73). Esse
fator pode ser denominado como ‘fator acidez” e possivelmente esta relacionado ao pH dos solos das
microbacias. Estudos comprovam que a variagao do pH pode ser considerada um fator sazonal preponderante,
representado pela variagdo na pluviosidade (ALMEIDA; SCHWARZBOLD, 2003).

No quarto fator (C4) encontram-se positivamente correlacionadas as variaveis carbono inorganico
(0,91) e alcalinidade (0,89), sendo nomeada como “fator pedologico”. Essa denominagdo ¢ adotada em
fungdo dos efeitos dos bicarbonatos (HCO,), carbonatos (CO,*) e hidréxidos (OH") sobre a alcalinidade,
sendo que os bicarbonatos e carbonatos sdo os elementos formadores do carbono inorganico a partir da
dissolugdo de rochas carbonatadas (VON SPERLING, 2005). Essas variaveis podem representar indicadores
geoquimicos e fisico-quimicos (MOURA et al., 2010).

Em geral e de acordo com os resultados obtidos no presente trabalho, os fatores de qualidade da
agua estdo diretamente relacionados com a salinidade, a presenca de solidos suspensos, a acidez e o teor
de carbono inorgénico do solo, respectivamente. Estes fatores foram determinantes, independentemente da
realizagdo de atividades silviculturas e/ou da ocorréncia de chuvas durante a realiza¢do do monitoramento.

CONCLUSOES

Pelos resultados expostos, € possivel concluir que os fatores relacionados ao tempo, como o
decréscimo na frequéncia de precipitacao e consequentemente as vazdes dos cursos d’agua, a preservagao
das APPs e os solos das microbacias influenciaram, indubitavelmente, mais que as atividades desenvolvidas
no interior de cada microbacia monitorada.

De forma geral, quatro componentes foram suficientes para explicar a maior parte da variancia
total dos dados de qualidade da 4gua. Os componentes foram correlacionados com as variaveis analisadas
e definidos como fatores: mineral, sélido, acidez e pedoldgico. Estes fatores estdo diretamente relacionados
com a salinidade, a presenca de solidos suspensos, a acidez e o teor de carbono inorganico do solo,
respectivamente. Nao foi observada presenca dos agrotoxicos sulfluramida (inseticida) e glifosato (herbicida)
em todas as avaliagoOes realizadas.

Em geral, ¢ possivel reduzir de 30 para 12 as variaveis que devem ser monitoradas para predicao
da qualidade da 4gua, mantendo pelo menos 70% da precisdo das estimativas. A avaliagdo dessas variaveis-
chave permite estabelecer um adequado sistema de monitoramento da qualidade de 4gua considerando as
atividades de silvicultura do eucalipto.
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