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RESUMO

FERREIRA, Flaviano Borges de Castro. Mudanca da paisagem da area de drenagem e
alteracdes na qualidade da agua da Represa do Lajeado (Araraquara - SP). 2020. Monografia
(Graduag@o em Engenharia Ambiental) — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade
de Séo Paulo, Séo Carlos, 2020.

Os impactos ambientais em corpos d’agua lénticos podem ter origem dentro de sua area de
drenagem, podendo ser poluicdo pontual, como esgotos domésticos, e dispersa, como
fertilizantes e agrotoxicos. Assim, o uso e ocupacao do solo influencia os parametros relativos
ao fluxo da drenagem superficial para corpos d’agua. O objetivo deste trabalho foi analisar a
relacdo entre a mudanca da paisagem da area de drenagem e as alteracdes na qualidade da dgua
da Represa do Lajeado, localizada em Araraquara (SP). Para analisar as diferentes coberturas
do solo da bacia da represa foram utilizados dados do Projeto Mapbiomas de todos os anos do
periodo entre 1985 e 2018. Por meio de imagens de satélite de alta resolucdo foram feitas
correcdes e adequac0es para a elaboracdo dos mapas. Assim, foram feitos os calculos das areas
classes de uso e ocupagdo. Além disso, investigou-se o comportamento multitemporal da
cobertura de vegetacdo nativa dentro de uma faixa de 150 metros com relacdo aos cérregos e
nascentes. Com relagdo aos parametros da agua foram utilizados dados fornecidos pelo DAAE
Araraquara do ponto do exutorio da represa do periodo de 2010 a 2018. Como resultados, foi
notado que houve um aumento de 35% da area agricola, diminuicdo de 83% da area de
pastagem, aumento de 118% da area urbana e aumento de 33% de vegetacao nativa nas faixas
marginais analisadas. Além da mudanca no estado trofico da represa, os parametros da dgua
mostraram a presenca de matéria organica, nitrogénio e alterac6es na cor e na turbidez. Houve
amostras de DBO, Oxigénio Dissolvido e Cor fora dos padrbes do érgdo ambiental, além de
amostras com presenca de Nitrogénio Amoniacal, Nitrito e Nitrato. Portanto, as mudancas da
paisagem, juntamente com outras caracteristicas ambientais, indicam que a distribui¢do das
classes de cobertura do solo pode ter influenciado nos parametros da agua da represa do
Lajeado. No entanto, as causas da eutrofizagdo da represa podem ter influéncia de outros

fatores.

Palavras-chave: poluicdo difusa, reservatorios, uso do solo, paisagem, analise da agua,

macrofitas, eutrofizagdo.



ABSTRACT

FERREIRA, Flaviano Borges de Castro. Change in the landscape of the drainage area and
changes in the water quality of the Lajeado Dam (Araraquara - SP). 2020. Monografia
(Graduagé@o em Engenharia Ambiental) — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade
de Séo Paulo, Séo Carlos, 2020.

The environmental impacts on lentic water bodies can originate within its drainage area, which
can be point pollution, such as domestic sewage, and dispersed, such as fertilizers and
pesticides. Thus, the use and soil occupation influence the parameters related to the surface
drainage flow to water bodies. The objective of this work was to analyze the relationship
between the change in the landscape of the drainage area and the changes in the water quality
of the Lajeado Dam, located in Araraquara (SP). To analyze the different soil coverages in the
reservoir basin, data from the Mapbiomas Project from all years from 1985 to 2018 were used.
Through high-resolution satellite images, corrections and adjustments were made for the
preparation of the maps. Thus, the calculation of the class areas of use and occupation was
made. In addition, the multitemporal behavior of native vegetation coverage within a buffer of
150 meters with respect to streams and springs was investigated. Regarding the water
parameters, data provided by DAAE Araraquara from the point of the reservoir exutory from
2010 to 2018 were used. As a result, it was noted that there was an increase of 35% in the
agricultural area, a decrease of 83% in the pasture area, an increase of 118% in the urban area
and a 33% increase in native vegetation in the buffers analyzed. In addition to the change in the
trophic state of the dam, the water parameters showed the presence of organic matter, nitrogen
and changes in color and turbidity. There were samples of BOD, Dissolved Oxygen and Color
outside the standards of the environmental agency, in addition to samples with the presence of
Ammoniacal Nitrogen, Nitrite and Nitrate. Therefore, changes in the landscape, together with
other environmental characteristics, indicate that the distribution of land cover classes may have
influenced the water parameters of the Lajeado dam. However, the causes of dam

eutrophication may be influenced by other factors.

Keywords: diffuse pollution, reservoirs, land use, landscape, water analysis, macrophytes,

eutrophication.
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1 INTRODUCAO

Os problemas ambientais, embora tratados muitas vezes de maneira separada, se
relacionam, podem ter causas comuns e consequéncias previsiveis, e por isso devem ser
monitorados e mitigados (LIMA; FERRAZ; FERRAZ, 2013). Cientistas alertam para temas
onde a pressdo no meio ambiente ja extrapolou o limite seguro para o equilibrio ambiental,
como biodiversidade, ciclo biogeoquimico do nitrogénio e mudancas climaticas, e recomendam
acOes para evitar que estes e outros problemas ndo prejudiquem a qualidade ambiental e da
propria vida do homem (BENNETT et al., 2015). Nesses exemplos, preservacdo da
biodiversidade e manutencéo do ciclo do nitrogénio e do clima, podem ter causas comuns, como
desmatamento, uso intensivo de pesticidas e adubacao quimica e mudancas da paisagem. Todas
essas acOes sdo antropogénicas e podem gerar consequéncias no meio ambiente e, assim, no
préprio bem estar da populagdo, como diminuicdo do sequestro de carbono e alteracdo na
manutencdo da qualidade da &gua, afetando diretamente o consumo humano.

A preocupacdo com o meio ambiente e com 0s recursos naturais se manifesta na
evolucdo de uma série de mecanismos juridicos e de 6rgdos de controle que preveem sua
protecdo e a garantia do uso sustentavel da populacdo de servicos ambientais. Além disso, ha
uma crescente evolucéao tecnolégica no monitoramento ambiental, como sensoriamento remoto
e analise de varios parametros da agua. O acumulo de dados publicos e abrangentes torna
possivel determinar com mais precisdo as melhores decisdes dos agentes envolvidos em
qualquer atividade humana (ALGHORANI; DELANEY; OKAFORA, 2020).

Uma das maneiras de se buscar a preservacdo ambiental é setorizando regibes por
bacias, ja que é por elas que ocorre toda a drenagem de agua e pode-se inferir sobre 0s impactos
e aspectos ambientais e conduzir sua gestdo, como estabelece a Lei 9.433/1997, que institui a
Politica Nacional de Recursos Hidricos (BRASIL, 1997). As cargas poluidoras dentro da bacia
podem ser difusas ou pontuais e todas elas podem impactar o seu exutorio (LIBOS;
ROTUNNO; ZEILHOFER, 2003). Portanto, para a analise dos impactos ambientais de um
corpo hidrico é importante conhecer sua area de drenagem.

Neste contexto, este trabalho visa contribuir para a resolugdo da causa de um problema
enfrentado pela populacdo que fazia uso da Represa do Lajeado, no municipio de Araraquara
(SP). Por um momento a represa deixou de ter seus usos normalmente uma vez que houve uma
mudanca de seu estado trofico que comprometeu a qualidade da dgua. Esta represa deixou de

ser usada para o lazer, consumo, irrigacdo, dessedentacdo animal, pesca, dentre outros porque
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houve uma invasdo anémala da macrdéfitas aquéaticas em praticamente toda sua superficie, como

ilustrado na Figura 1.

Figura 1 - Represa do Lajeado em 2019, com ampla distribuicdo das macrofitas aquaticas em toda a extensdo da

lamina d’agua

Fonte: imagem cedida por Espindola (2019).

Diante do problema socioeconémico e ambiental sofrido por pessoas que faziam uso da
represa, essa populacdo e o Ministério Pablico, entraram com uma acao judicial para investigar
culpados responsaveis pelo impacto ambiental negativo. Neste inquérito, esteve envolvido o
Departamento de Agua e Energia Elétrica (DAAE) de Araraquara, a Companhia Ambiental do
Estado de Sdo Paulo (Cetesb), moradores e empresas proximas a represa. Apos estudos
inconclusivos sobre alguma fonte de poluicdo pontual que causasse o efeito na represa e o
DAAE responsabilizado pela justica e obrigado a retirar as macréfitas da represa. O DAAE
aceitou o pedido e pediu para investigar as causas. Neste contexto, em parceria firmada entre
DAAE e a Escola de Engenharia de S&o Carlos (EESC), essa probleméatica foi apresentada a
disciplina de Monitoramento Ambiental do primeiro semestre turma de 2019. O intuito foi
investigar as causas da eutrofizagdo e propor o manejo adequado da retirada das macrofitas.

No presente trabalho, buscou-se aprofundar a investigacdo que foi feita no ambito da
parceria entre 0 DAEE e a EESC com relacdo ao uso e ocupacdo do solo de toda a area de
drenagem da represa. Procurou-se dar um foco as mudancas da paisagem da regido ao longo do
tempo e de modo a buscar eventual relagdo entre as mudancas no uso e ocupacdo do solo e a

alteracdo da qualidade da &gua da represa.
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2 OBJETIVOS

Analisar a relacdo entre a mudanca da paisagem da area de drenagem e as alteracdes na

qualidade da &gua da Represa do Lajeado, localizada em Araraquara (SP).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para compreender melhor o porqué se deve investigar a area de drenagem da Represa
do Lajeado, foi feita uma revisédo bibliografica de como a bacia de uma represa pode influenciar
aspectos ambientais do reservatorio e, consequentemente, seus multiplos usos.

A relacéo entre uso e ocupacao do solo e garantia da resiliéncia ambiental para o bem-
estar humano pode ser explicada através da definicdo de servicos ecossistémicos. Segundo a
Millenium Assessment Ecosystems (2005, p. 917), 0s servigcos ecossisttmicos Sdo 0S
“beneficios que as pessoas obtém dos ecossistemas, incluindo servigos de abastecimento, como
alimentos e agua, servigos de regulacdo, como regulacdo de enchentes, secas, degradacdo da
terra e doencas, recreacionais, espirituais, religiosos e outros ndo materiais”.

Entre os servigos ecossistémicos, estdo aqueles que regulam, proveem e garantem os
usos culturais da agua. Como exemplos, é possivel citar o armazenamento e a retengdo de dgua
para uso domeéstico, industrial e agricola, retencdo, recuperacdo e remocao de nutrientes em
excesso e outros poluentes e atividades recreativas, como pesca e contemplacdo. Os servicos
de &gua doce que podem ser utilizados pelos seres humanos sdo os de maior valor entre todos
0s servicos ecossistémicos (ACUNA et al., 2014). Com desenvolvimento econdmico, 0
crescimento populacional, a deterioracdo ecoldgica e 0 aquecimento global, a gestdo de recursos
hidricos se tornou de grande relevancia para pesquisa nos ultimos anos (KHAN; ZHAO, 2018).
O provimento de agua de uma regido pode ser afetado pelo clima, uso do solo e atividade
antrdpica e, consequentemente, esses fatores de influéncia podem ocasionar alteragdes no
equilibrio entre oferta e demanda de recursos hidricos desta regido (ABDULSLAM et al.,
2017).

A qualidade da agua doce pode ser mensurada a partir de diversos parametros. Alguns
deles, que séo especificamente importantes para este trabalho, séo listados a seguir, de acordo
com as defini¢des de Cardoso, Rocha e Rosa (2009).:

a) Demanda Quimica de Oxigénio (DQO): mede a quantidade de matéria organica de um
meio hidrico. Seu aumento em um ambiente pode resultar em eutrofizacéo,
prejudicando a qualidade da agua.

b) Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO): mede quantidade de oxigénio consumido na
degradacdo da matéria organica por processos bioldgicos no meio aquético. A alta

concentracdo pode gerar problemas ambientais, pois estd relacionada com alta
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quantidade de matéria orgénica no meio e pode ter consequéncias como residuos da
decomposic¢do anaerobia, deplecdo de oxigénio e eutrofizagéo.

c) Oxigénio Dissolvido (OD): mede a quantidade de oxigénio dissolvido por certa massa
de 4gua. A diminuicéo de OD estéa relacionada com decomposi¢do de matéria organica,
acompanhada ou ndo por poluicdo por nutrientes, tendendo a reduzir ou suprimir a
presenca de organismos aerébicos como 0s peixes.

d) pH: mede o potencial hidrogeniénico de um meio aquatico e pode variar de acordo com
fatores como oxidagdo da matéria organica, fotossintese e dissolucdo de rochas. Em
ambientes com auséncia de oxigénio, cria-se a condicdo de anaerobiose, e tende a
abaixar o pH por conta da geracao de &cidos organicos.

e) Nitrogénio Amoniacal: medida para a quantidade de aménia, um poluente tdxico
frequentemente encontrado no lixiviado de aterros sanitarios e em produtos residuais,
como esgoto, esterco liquido e outros residuos organicos liquidos. Além disso, também
é muito utilizado como fertilizante

f) Nitrito: mede a concentracdo desse composto quimico. O nitrito é produzido em
industrias quimicas e altamente empregado na agricultura como parte da composicéo de
fertilizantes.

g) Nitrato: mede a concentracdo deste composto quimico. A presenca de nitrato no
ambiente aquatico pode ser derivada tanto de fontes diretas desse composto quanto da
oxidacdo dos nitritos, os quais tendem ser rapidamente convertidos para nitrato.

h) Turbidez: medida relacionada com a transparéncia de um corpo fluido. Essa propriedade
fisica muda de acordo com a presenca de materiais em suspensdo que interferem a
passagem da luz através do meio.

i) Cor: medida que expressa a coloracdo da agua coletada. Segundo Von Sperling (2005),
os fatores que contribuem para a mudanca de cor da agua séo a decomposicao de matéria

organica e esgotos de origem domeéstica e industrial.

Os parametros DQO, DBO, OD e pH estdo relacionados com a decomposicao de matéria
orgénica no meio. Mudancas no uso do solo, mudancas climéticas e aumento da carga residual
oriunda da urbanizacéo e industrializacdo podem gerar aumento matéria organica (DILLON et
al., 2014). Ja as fontes de nitrogénio medidas pelos parametros nitrogénio amoniacal, nitrito e
nitrato podem estar relacionados com despejos de atividades humanas. Segundo Bi et al. (2019),
no geral, quanto maior a presenca de &reas florestais e pastagens na bacia hidrografica, menor

a concentracdo de nitrogénio nas aguas dos rios, ao passo que areas agricolas e urbanizadas sdo
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fortemente correlacionadas com a concentracdo de nitrogénio nos rios. No Brasil, a Resolugéo
CONAMA 357 (2005) estabelece padroes para DBO, OD e cor para a classificagdo dos corpos
d’agua para poder determinar seus usos.

A égua que flui em um curso d’agua ou que represa em um reservatorio tem origem na
sua area de drenagem, também chamada de bacia hidrografica. A bacia hidrogréafica é toda a
superficie que, por conta da topografia, induz o escoamento superficial ao mesmo espaco fisico
de saida, chamado exutorio. A Politica Nacional de Recursos Hidricos, através da Lei no 9.433
(BRASIL, 1997), estabeleceu a bacia hidrografica como unidade territorial para sua
implementacdo e atuagdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos. Além
disso, a bacia hidrografica também é a unidade de estudo ideal para a analise dos aspectos e
impactos ambientais de um corpo hidrico e do estudo da poluicao difusa e pontual. A qualidade
e quantidade da rede de drenagem €, em grande parte, consequéncias da distribuicdo do uso e
ocupacdo da superficie desta area (PORTO; PORTO, 2008). Dessa forma, segundo Lima
(2010), a bacia hidrografica proporciona uma visdo abrangente e sistémica, que analisa e leva
em conta tanto as imposicdes climaticas naturais como o resultado das alteracfes da paisagem
antropogénicas.

A delimitacdo da bacia é mais precisa em sistemas de informacdo geogréafica, que
determina o tracado limite da area de drenagem a partir de dados topograficos e da definicdo
do exutorio. Por meio da delimitacdo da bacia é possivel fazer a caracterizacdo morfométrica,
que fornece a descricdo quantitativa de sistemas hidricos, a identificacdo de correlacGes entre
propriedades geomorfoldgicas e respostas hidroldgicas em eventos extremos (MOUSSA,
2003). Dados morfométricos da bacia podem ser utilizados para o planejamento do uso e da
ocupacdo do solo (KAR; KUMAR; SINGH, 2009).

Frequentemente, para fins de gestdo, as fontes de nutrientes e sedimentos responsaveis
por poluicdo em corpos d’agua sao divididas em fontes pontuais, aquelas que tem origem de
locais definidos que descarregam diretamente em cursos de agua, e fontes difusas ou ndo
pontuais, aquelas que se originam em todo territorio (NOVOTNY, 2009).

A mudanca no uso e ocupagdo do solo tem sido vista como a resposta mais direta a
interferéncia humana no ecossistema natural e como um dos fatores determinantes mais
significativos de mudangas nos processos ecologicos e servicos ecossistémicos (HELMERS et
al., 2014). Segundo Li et al. (2020) o padrdo da paisagem tem influéncias significativas na
gualidade da agua, variando de acordo com os dados multitemporais de cobertura, diferentes

métricas da paisagem e dos diferentes parametros de qualidade da agua.
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A atividade agricola, dentro de uma bacia, pode gerar mudancgas nos parametros dos
cursos d’agua. No Brasil, a agricultura ¢ uma das atividades econdmicas mais importantes, mas
também é uma das principais causas da degradacdo da qualidade da &gua (MARTINELLI et
al., 2010). Terras agricolas sdo responsaveis pelo aumento de sedimentos, cargas de nutrientes
em cursos de agua e poluentes toxicos (ABESSA et al., 2019). Os principais tipos de
contaminantes de origem agricola sdo pesticidas, fertilizantes e herbicidas. Geralmente,
pesticidas e herbicidas, sdo compostos organicos aplicados em cultivos em solugfes aquosa e,
em grande parte, sdo biodegradaveis e desaparecem rapidamente, mas alguns podem
contaminar a agua subterranea e de escoamentos de forma difusa. A aplicacdo de fertilizantes
esta relacionada com a exigéncia de nutrientes das culturas, em destaque fosforo, nitrogénio e
potassio. O uso de fertilizantes e pesticidas na agricultura sdo um problema grave para 0s
ecossistemas aquaticos porque levam a eutrofiza¢do, aumentando a concentracdo de nutrientes
e turbidez, e contaminacdo das aguas subterraneas (CUNHA; DODDS; SABOGAL-PAZ,
2016).

A presenca de pastagem na paisagem também pode gerar alguns problemas ambientais
como a compactacdo, aumentando o escoamento de agua, nutrientes e sedimentos para 0s
ecossistemas aquaticos e aumentando a processos erosivos e a intermiténcia do riacho
(CROUCH et al, 2013). Além disso, os fertilizantes aplicados a pastagem com compactagéo do
solo sdo perdidos através do escoamento e transferidos para 0s ecossistemas aquéticos,
causando eutrofizacdo, perda de biodiversidade aquatica e florescimento de algas toxicas
(BALLESTER et al., 2011).

O processo de urbanizacdo também gera profundas mudangas na paisagem e nos
servigos ecossistémicos na bacia onde ocorre. A maioria dos riachos e rios urbanos do Brasil
sdo altamente enriquecidos por residuos organicos, coliformes fecais, fosforo e nitrogénio
devido a falta de coleta de esgoto e instalacdes de tratamento, juntamente com a rapida
urbanizacdo e zonas riparias degradadas (HUGHES et al., 2020). Mesmo com coleta e
tratamento de esgoto, o escoamento pluvial continua a degradar a qualidade da &gua ao
transportar lixo descartado de forma incorreta, detritos e produtos toxicos das estradas para
corpos d'agua (COTTINGHAM et al., 2005). A urbanizacdo também causa mudangas no
escoamento superficial por meio do aumento da cobertura impermeavel que altera as condic¢des
hidroldgicas dos sistemas de agua doce, afetando a qualidade da agua. Além disso, a alta
contaminag&do dos ecossistemas aquaticos urbanos causa mudangas ecoldgicas no seu ambiente,

podendo eliminar espécies e favorecer a colonizacdo de outras (ALVES et al., 2015).
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Uma das estratégicas adotadas no Brasil para proteger a qualidade da &gua dos rios,
cdrregos e reservatorios é a obrigatoriedade da preservagdo de suas margens de acordo com a
Lei n° 12.651/2012 (Lei de Protecdo da Vegetacio Nativa), que define as Areas de Preservacio
Permanente (APPs). Apesar de haver questionamentos quanto a sua base cientifica com relacéo
as métricas exigidas com o intuito de mitigar-se impactos ambientais (METZGER, 2010), a
vegetacio riparia exerce importantes servicos ecossistémicos. E possivel citar, como exemplos,
o fornecimento de sombra e matéria organica para riachos e sua biota, serem corredores
ecologicos para espécies nativas, a estabilizacdo de margens de riachos, a retencdo de
escoamento de agua, produtos quimicos e sedimentos originados de areas adjacentes, e
importancia para a dinamica dos ciclos biogeoquimicos na paisagem (HUGHES et al., 2020).
Por conta disso, essas faixas marginais tém recebido atencdo especial de politicas e protecao de
instrumentos legais em muitas partes do mundo, como um reconhecimento da notavel
importancia que essas areas tém para a conservagdo dos recursos hidricos e uma variedade de
funcdes ecoldgicas (ARONSON et al., 2015).

O estudo da paisagem de uma bacia hidrografica pode ajudar a compreender as
mudancas da qualidade da agua, uma vez que atividades agricolas, pecuaria, urbanizacdo,
vegetacBes naturais, dados morfométricos, dentre outros fatores sdo relevantes para se
compreender como ocorre a drenagem ate o exutorio. Dessa maneira, hé evidéncias em estudos
em varios locais expondo correlagbes entre a qualidade da agua e uso e ocupacgdo do solo
(Tabela 1).
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Tabela 1 - Diferentes analises do impacto da paisagem nos corpos d'agua

Referéncia Localizacéo Avaliacdo Descricao

VERMA, V.K. et  Punjab, india Matéria organica nos corpos Estudo de regido com expansdo urbana

al, 2020 d'agua e agricola na regido

COLADELLO, Salto Grande, Causas da invasdo de Analise do represamento d'agua de

L.F. etal, 2020 Brasil macrofitas uma regidao com expansdo urbana e
industrial

NAKANO, T. et Lago Biwa, Japdo  Despejo de diversos Regido densamente urbanizada, com

al., 2008 nutrientes areas agricolas e zonas industriais

SOUZA ALT, et
al,, 2013

DINH, J. et al.,
2016

CUNHA, D.G.F et
al,, 2016

CLEMENT, F.,
2017

LEE, S. et al., 2009

WU, M.Y. et al,
2012

CUNHA, D.G.F et
al,, 2019

Sudeste brasileiro

Rio Dongjiang,
China

Estado Séo Paulo

Canada oriental

Coréia do Sul

Provincia de
Hubei, China

Corregos
brasileiros e lagos
mexicanos

Sedimentacdo e de
nitrogénio nos cursos d'agua

Qualidade da agua

Custo do tratamento de agua

Qualidade da agua

Qualidade da agua

Modelo estatistico preditivo
para paisagem e qualidade
da agua

Concentracdo de nutrientes

Areas com auséncia de vegetacio
riparia

Anélise de paisagem com vegetacdo
riparia em rios de baixa classe

Comparacao entre bacias hidrogréficas
florestadas e predominantemente
agricola e industrial/urbana

Comparacao entre diversas paisagens e
qualidade da agua

Comparacao entre diversas paisagens e
qualidade da agua

Comparacao estatistica entre nove
indices de qualidade da agua e dezoito
métricas da paisagem

Comparacdo entre métricas da
paisagem e concentragdo de fosforo e
nitrogrénio nos corpos d'agua

Fonte: elaborado pelo autor.

No Brasil, o estado de Sdo Paulo é um exemplo de regido onde houve varias mudancas

da paisagem nos ultimos anos relacionadas com o desenvolvimento econémico. Segundo o

MapBiomas (2020), houve um expressivo aumento de terras agricolas, diminuigdo expressiva

de pastagens, consolidacOes das APPs, aumento da urbanizacéo e de florestas.

O cultivo canavieiro expandiu-se pelo estado impulsionado por diversos fatores

econbmicos. Segundo Shikida, Azevedo e Vian (2011), o estado € o maior produtor nacional

de cana-de-aclcar e onde se encontra a maioria da infraestrutura para a producdo

principalmente de etanol e agUcar, tornando esse setor da economia um dos principais do estado.

Segundo Camara e Caldarelli (2016), essa agroindustrializagdo ocorreu em dois momentos:

primeiramente, pelo programa criado pelo governo brasileiro em 1975, o ProAlcool, que por
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meio de planejamento e gestdo estatal, financiava uma vigorosa expansdo e consolidacdo do
mercado de biocombustiveis; j& 0 segundo momento, ocorreu em 1999, quando o setor passou
por desregulamentacdo, perdendo os subsidios estatais. Apesar do avango econdmico, a
expansdo canavieira gerou questionamentos sobre 0s impactos sociais, econdmicos, ambientais,
problemas hidricos, questbes fundiarias e de seguranca alimentar (GILIO, 2015).

O cultivo da cana no estado de S&o Paulo no periodo 2005 a 2011 cresceu e avangou
63,1% em areas de pastagens, 32,1% em culturas anuais ou temporarias, 3,7% em citros, 0,2%
em terras com vegetacdo arborea e matas ciliares e 0,1% em areas de reflorestamento, ou seja,
um crescimento principalmente em areas que antes eram utilizadas para a producdo de
alimentos (ADAMI et al., 2013). Isso ocorre porque as plantacGes de cana-de-agucar necessitam
ficar préximas a infraestrutura, o que diminui sua presenca em regides menos desenvolvidas.
Mesmo com a expansdo continua nos Ultimos anos no estado, devido a quedas recentes de
produtividade, 0 aumento da producgéo deve ocorrer pela expansao territorial (Caldarelli e Gilio,
2018). Apesar da expansao esperada da cultura de cana-de-agucar nas bacias do estado, estudos
projetam que essa expansdo pode nio ter impactos substanciais na vazao dos cursos d’agua, ou
ainda, indicam gque em algumas bacias a cultura canavieira pode diminuir os picos de vazdo,
diminuindo os riscos de enchentes e aumentando a disponibilidade hidrica (HERNANDES;
SCARPARE; SEABRA, 2018). No entanto, é importante uma faixa de vegetacao entre a cultura
e os corpos d’agua para diminuir os impactos do escoamento de sedimentos e de nutrientes
(BROEK et al., 2019).

O cultivo de citros, principalmente laranja, também é expressivo no estado de S&o Paulo.
Na safra de 2018, por exemplo, o estado foi responsavel pela producao de mais de 12 milhdes
de toneladas de laranjas, tornando-se o maior polo citricola do pais (IBGE, 2018). Assim como
a cana, esse cultivo esta fortemente vinculado com uma infraestrutura industrial. Juntas, essas
culturas recorrem ao uso de agrogquimicos em detrimento de atividades menos nocivas, como
como pastoreio e reflorestamento (COSTA et al., 2019).

As mudancas da paisagem do municipio de Araraquara (SP) possuem algumas
semelhangas com a paisagem do estado, como aumento de areas urbanizadas e agricolas, € a
diminuicdo de pastagens. Segundo o Mapbiomas (2020), em trés décadas, formacdes naturais
diminuiram 33%, areas de pastagem diminuiram 78% e areas agricolas aumentaram 49%, sendo
um local de expressiva urbanizacéo e atividade agroindustrial. A expansao urbana é reflexo do
desenvolvimento econdmico, aumento da populagio e aumento dos loteamentos. E possivel
notar no municipio o fenbmeno do espraiamento urbano (PIERINI E FALCOLSKI, 2019).

Espraiamento urbano se refere ao fendmeno da expanséo descontrolada de areas urbanizadas,
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onde atividades urbanas antes concentradas nas &reas centrais se espalham para as areas
periféricas, fazendo com que a forma urbana tenha caracteristicas de descentralizacdo, baixa
densidade, regionalizactes e dependéncia de automdveis (FULTON et al., 2001). A populagéo
de Araraquara, entre 1985 e 2018, cresceu 60% (Seade, 2020), enquanto a area urbana cresceu
159% (Mapbiomas, 2020).
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4 METODOLOGIA

4.1 DELIMITACAO DA BACIA

A delimitacdo da bacia consistiu em definir o exutério da represa estudada, ou seja, a
barragem da represa. A partir do exutorio foram tracados os limites da bacia a ser estudada.

A area de estudo encontra-se no municipio de Araraguara, no estado de Sao Paulo (Mapa
1), sendo que o exutdrio da Represa do Lajeado esta na latitude 21° 47' 5.88" S e na longitude
48° 14' 12.41" O. A bacia da Represa do Lajeado (Mapa 2) possui 4153 hectares e estd a

noroeste da area urbana do municipio de Araraquara.

Mapa 1 - Localizagdo do municipio de Araraquara no estado de S&o Paulo
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Mapa 2 - Bacia da Represa do Lajeado
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Fonte: elaborado pelo autor.

4.2 CARACTERIZACAO MORFOMETRICA DA BACIA

Foi feita a analise das caracteristicas geométricas e da rede de drenagem da bacia de
acordo com Tonello et al. (2006). A area da bacia, seu perimetro, 0 comprimento de seu eixo e
0 comprimento dos canais foram calculados pelo Google Earth Pro, o coeficiente de
compacidade, fator de forma, indice de circularidade e densidade de drenagem de acordo com
as Equacdes 1, 2, 3 e 4. Também foram definidas as ordens dos cursos d’dgua com a

metodologia Strahler (1957).
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Kc =0,28(P/\/4) Equacdo 1

Em que Kc é o coeficiente de compacidade, P é o perimetro da bacia (m), A € a area de

drenagem (m2).
F=A/L? Equagéo 2

Em que F é o fator forma, A é area de drenagem (m?), L é o comprimento do eixo da

bacia (m).
IC =12,57A/P? Equagdo 3

Em que IC € o indice de circularidade, A ¢ a area de drenagem (m?2) e P € 0 perimetro

da bacia (m).
Dd = Lt/A Equacéo 4

Em Dd é a densidade de drenagem (km/km?), Lt é o comprimento de todos 0s canais
(km) e A é a area de drenagem (km?).

Com o coeficiente de compacidade, o fator de forma e o indice de circularidade é
possivel analisar como tende a se comportar a drenagem ao longo da bacia e como ela reage a
precipitacbes volumosas (OLIVEIRA et al., 2010). E a densidade de drenagem fornece uma
indicacdo da eficiéncia da bacia hidrografica (RODRIGUES; MENDIONDO, 2013).

4.3 INFORMAGCOES AMBIENTAIS

Os dados pluviométricos foram obtidos no banco de dados hidrolégicos do Portal do
Departamento de Agua e Energia Elétrica (DAEE, 2020). Os demais dados, foram obtidos pelo
banco de informagdes ambientais do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2020).

Utilizando dados vetoriais do IBGE, foram feitos mapas no QGIS para se visualizar em

quais classificacOes esta o recorte da area da Bacia da Represa do Lajeado, para clima,



29

geomorfologia e pedologia. Por meio do recorte da bacia foi possivel encontrar as classificacGes
climéticas, geomorfoldgicas e pedoldgicas.

Para a anlise da pluviometria, foram utilizados dados mensais de 1985 a 2018 do posto
pluviométrico de prefixo C5-012 do DAEE. Foi escolhido esse posto pluviométrico porque ele
esta localizado no municipio de Araraquara, na coordenada latitude 786321.73 m L e longitude
7601513.98 m S, em uma regido rural a 2,82 km de distancia da fronteira mais proxima da bacia
estudada. Os dados de janeiro, fevereiro, marco e maio de 1985, de abril e maio de 1991, de
todos os meses de 2003 e de janeiro e fevereiro de 2004 ndo estavam preenchidos para este
posto pluviométrico. Entdo, foram utilizados dados do posto de prefixo C5-050, localizado na
coordenada latitude 792988.87 m L e longitude 7588464.17 m S, a 5,90 km da fronteira mais
préxima da bacia estudada. Com esses dados foram analisados a precipitacdo total de cada ano
e as médias mensais do periodo.

De acordo com o IBGE (2020), o clima zonal da regido estudada é Tropical do Brasil
Central, com temperaturas médias que variam entre 20°C e 28°C ao longo do ano, com verdes
chuvosos e invernos com pouca chuva com periodo de estiagem.

A Bacia da Represa do Lajeado se encontra inteiramente no Planalto Residual de S&o
Carlos, apresentando relevos planos ou levemente ondulado (IBGE, 2020). Portanto, o
escoamento superficial tende a ser lento, dependendo da pluviosidade e da cobertura do solo.

O tipo de solo presente em toda a bacia é o Latossolo Vermelho Distréfico (IBGE,
2020). Este solo, quando estd sob cultivo, apresenta valores de densidade maiores e,
consequentemente, menores valores de porosidade quando comparados com 0 mesmo solo sob
vegetacdo nativa, fazendo com que o solo retenha menos dgua em areas agricolas (ARAUJO;
TORMENA,; SILVA, 2004).

Quanto a pluviosidade observada na bacia, houve uma média de 1512 mm por ano,
tendo variado entre 1020 e 2429 mm. Na regido é observado um periodo chuvoso entre
novembro e marco e um periodo de estiagem entre abril e outubro. O Grafico 1 mostra a
pluviosidade total anual e o Grafico 2 a média mensal. Diferengas entre precipitacbes podem
afetar a qualidade da &gua, inclusive induzir a eutrofizacdo de reservatorios, sendo
potencializado com reducdes de volume pluviométrico (ROCHA JUNIOR et al., 2018). Chuvas
volumosas podem induzir o aumento do escoamento de nutrientes e matéria orgéanica ao

ambiente Iéntico.
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Gréfico 1 - Precipitacdo total por ano
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Fonte: elaborado pelo autor.

Os anos de 1985, 1986, 1988, 1998, 1999, 2002, 2010 e 2014 apresentaram
precipitaces anuais abaixo do desvio padrdo (261,96), ao passo que 0s anos 1996, 2000, 2001,
2007, 2008, 2009, 2015 e 2016 apresentaram precipitacdes acima do desvio padrao.

Gréfico 2 - Precipitacdo média mensal
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Fonte: elaborado pelo autor.
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4.4 USO DE DADOS DO MAPBIOMAS PARA CLASSIFICACAO DOS MOSAICOS DA
PAISAGEM

A fonte da serie temporal de dados do uso e ocupacdo do solo foi feita utilizando o
Projeto MapBiomas — Colecédo 4.1 da Série Anual de Mapas de Cobertura e Uso de Solo do
Brasil, acessado em 21 de margo de 2020 através do link: https://mapbiomas.org/download.

O Projeto MapBiomas é uma iniciativa multi-institucional para gerar mapas anuais de
cobertura e uso do solo a partir de processos de classificacdo automatica aplicada a imagens de
satélite. A descri¢cdo completa do projeto encontra-se em http://mapbiomas.org.

Os arquivos utilizados nesta plataforma foram baixados por meio do Google Earth
Engine em formato GeoTIFF. Os arquivos sdo todos em formato matricial, onde cada pixel
corresponde a 900 m2 de solo (30 m x 30 m). Foram baixados os arquivos de 1985 até 2018,
ano a ano. Na plataforma foram definidos os limites do municipio de Araraquara (SP) para 0
download. Em seguida, por meio do software de informacdo geografica QGIS, utilizando as

delimitacGes da bacia, foram gerados os mapas resultantes.

4.5 ADAPTACOES E CORRECOES

Para poder analisar com mais precis@o a evolucdo do uso e ocupacédo do solo na bacia
estudada foram feitas adaptacOes e correcdes da fonte priméaria dos dados. A resolucédo espacial
adotada no MapBiomas (30 x 30m) costuma ser suficiente para analises de recortes territoriais
extensos, como municipios e grandes bacias hidrogréficas. No caso do presente trabalho, que
tem uma bacia de apenas 41,5 km?, os eventuais erros decorrentes do processo de classificacdo
automatica de imagens de satélite adotado pelo MapBiomas podem ser corrigidos para
aumentar a precisdo da classificacdo por meio do uso de imagens de alta resolucdo. Nesse
sentido, foram feitas corre¢fes analisando os proprios arquivos do Mapbiomas e utilizando
imagens de satélite do Google Earth Pro de 1985 a 2018, com imagens de resolucao que variam
entre 1:100.000 até 1:20.000, com um grande nivel de detalhamento. Para o periodo estudado
0 Google Earth Pro fornece 46 imagens de vérias resolugdes. Além disso, optou-se por agrupar
determinadas classes de uso do solo adotadas pelo MapBiomas que foram consideradas
homogéneas para a finalidade desse estudo.

O Mapbiomas define cada uma das classes da seguinte maneira:

a) Formacdo Florestal: Floresta Ombrofila Densa, Aberta e Mista e Floresta Estacional

Semidecidual, Floresta Estacional Decidual e Formagao Pioneira Arborea;
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b) Formacédo Savanica: Savanas, Savanas-Estépicas Florestadas e Arborizadas;

c) Floresta Plantada: espécies arbdreas plantadas para fins comerciais (ex. eucalipto, pinus,
araucaria);

d) Formacdo Campestre: Savanas e Savanas-Estépicas Parque e Gramineo-Lenhosa,
Estepe e Pioneiras Arbustivas e Herbaceas;

e) Pastagem: é&reas de pastagens, naturais ou plantadas, vinculadas a atividade
agropecuaria;

f) Cultura Anual e Perene: areas predominantemente ocupadas com cultivos anuais e, em
algumas regides com a presenca de cultivos perenes;

g) Cultura Semi-Perene: areas cultivadas com a cultura da cana-de-agUcar;

h) Infraestrutura Urbana: areas urbanizadas com predominio de superficies ndo vegetadas,
incluindo estradas, vias e construcoes;

i) Outra Area ndo Vegetada: areas de superficies ndo permeaveis (infraestrutura, expansio
urbana ou mineracdo) ndo mapeadas em suas classes e regides de solo exposto em area
natural ou em &reas de cultura em entressafra;

J) Rio, Lago e Oceano: rios, lagos, represas, reservatorios e outros corpos d'agua.

Entdo, reclassificou-se de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2 - Reclassificagdo dos mosaicos de uso e ocupa¢do da Represa do Lajeado

Classe Cor Nova Cor Reclassificacéo

Formacao Florestal

Formac&o Savanica -

Formacgdo Campestre

Floresta Plantada -- Floresta Plantada

Pastagem Pastagem

Formacao Florestal

Cultura Anual e Perene )
) Agricultura
Cultura Semi-Perene

Infraestrutura Urbana -- Infraestrutura Urbana

Outra Area N3o Vegetada

Rio, Lago e Oceano - Corpo D'agua

Fonte: elaborado pelo autor.
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A Figura 2 mostra um exemplo do resultado do procedimento de reclassificagcdo
adotado.

Figura 2 - Esquema da primeira reclassificacdo da paisagem

Fonte: elaborado pelo autor.

Formacdo Florestal trata-se de qualquer floresta ndo plantada ou que ndo haja uso
comercial e de exploracdo. Floresta Plantada, Pastagem, Infraestrutura Urbana manteve-se com
a mesma definicdo. A classe Agricultura trata-se da predominéncia da cultura de cana-de-
acucar, ja era essa a definicdo dada pelo Mapbiomas, somando a esta classe somente pequenos
fragmentos que anteriormente foram classificados pelo Mapbiomas com Cultura Anual e
Perene.

Para a classe Outra Area ndo VVegetada a reclassificacdo passou por outro processo. Esta
classe era representada por pixels isolados, sendo mais presente nos anos mais antigos. Tratava-
se de regides de cultura em entressafra, capoeira ou pastagem e para reclassificacdo também se
utilizou-se imagens de satélite do Google Earth Pro como ilustrado no exemplo da Figura 3.
Por meio do QGIS reclassificou-se da seguinte maneira: (1) fez-se a vetorizacdo de todos os
mapas e analisou cada pixel definido como Outra Area ndo Vegetada, ano a ano, (2) se no ano
anterior e posterior aquele determinado pixel estivesse classificado, por exemplo, como
Pastagem, entdo no ano intermediario, este pixel passou a ser classificado como Pastagem
(sendo usada a mesma logica para todos os usos). Além disso, analisou-se como era o contorno
dos fragmentos da classe Outra Area ndo Vegetada para 0s casos em que o fragmento desta

classe era menor que 3 hectares. Por exemplo, caso a totalidade do contorno fosse da classe
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Pastagem, o interior foi reclassificado como Pastagem (sendo usada a mesma logica para 0s
demais usos).

Figura 3 - Area de trabalho para a reclassificagdo da classe ‘Outra Area ndo Vegetada’
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Fonte: elaborado pelo autor.

A Figura 4 mostra um esquema de como foi feita essa reclassificacdo. Nesse exemplo
ficticio, o pixel 1 foi reclassificado como Pastagem, pois nos anos 1 € 3 0 mesmo pixel esta
classificado como Pastagem. O pixel 2 foi reclassificado como Agricultura, pois todo o seu
entorno é classificado como Agricultura. O conjunto de pixels com o numero 3 foi
reclassificado como Agricultura, pois parte do seu entorno é classificado como agricultura e/ou
0 mesmo pixel nos anos 1 e 3 sdo classificados como Agricultura. O conjunto de pixels com
numero 4 foi reclassificado com Agricultura, pois nos anos 1 e 3 0 mesmo pixel € classificado

como Agricultura e possui a totalidade do seu entorno classificado como Agricultura.
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Figura 4 - Esquema da reclassificacio da Outra Area nfo Vegetada em Agricultura ou Pastagem
Ano 2 Ano 3

Reclassificacdo Ano 2

Fonte: elaborado pelo autor.

Dessa forma, toda a classe Outra Area nfo Vegetada foi reclassificada como Pastagem
ou Agricultura. 1sso ocorreu porque essa classe estava presente em pequenos fragmentos
distribuidos entre areas de pastagem e agricultura, possivelmente recebendo essa classificacdo
por ser area com o solo exposto em periodo de entressafra. Por isso, durante toda a analise ndo
encontrou area que pudessem ser reclassificadas de Outra Area nio Vegetada para
Infraestrutura Urbana, o que também estaria de acordo com a classificagdo do Mapbiomas ja
descrita anteriormente. Para as demais classes, Outra Area ndo Vegetada ndo poderia ser
reclassificada, ja que ndo estaria de acordo com a classificacdo do Mapbiomas (superficies ndo
permedveis e regides de solo exposto). Essa reclassificacdo foi fundamental para mostrar a
transicdo de Pastagem para Agricultura.

Por fim, utilizou imagens de satélite do Google Earth Pro para corrigir alguns pixels que

estavam classificados de maneira equivocada. O Google Earth Pro possui de imagens de satélite
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da area desde 1984. Essas imagens possuem diferentes resolucGes, mas foi possivel identificar
algumas classes que divergiam daquelas definidas pelo Mapbiomas.

A primeira mudanca foi a adicdo da Represa do Lajeado e do trecho da Rodovia
Washington Luis que corta a bacia da regido (Figura 5). Ficaram incluidas, respectivamente,
nas classes Corpo D’agua e Infraestrutura Urbana. Ambas estdo presentes nessa paisagem em
todo o periodo da definigdo de estudo do trabalho. Os vetores foram feitos manualmente a partir
do Google Earth e utilizados para serem sobrepostos a todos 0os mapas de uso e ocupacao do
solo na bacia estudada. A inclusdo da area que corresponde a rodovia é muito importante, uma
vez que representa boa parte da infraestrutura urbana da bacia e ocupa por volta de 0,81% de
sua area total. Além disso, é importante representar a rodovia pelos seus possiveis efeitos a agua
da represa, pois ela cruza o corrego que a abastece e pode ser fonte de poluicdo (material

particulado do fluxo de automoveis, 6leo combustiveis, derramamento de acidentes, etc.).
Figura 5 - Imagem de satélite da Represa do Lajeado e da Rodovia Washington Luis
Legenda

[C] Limites da bacia
Rodovia

Represa do Lajeado

Fonte: adaptado de imagem do Google Earth Pro (2019).

Com o uso das imagens do Google foi possivel identificar erros relevantes na
classificacdo do MapBiomas em relacdo a classe Formacao Florestal e Pastagem. Chamou a

atencdo o crescimento da &rea coberta por essa formagdo em uma determinada regido da bacia
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desde meados dos anos 1980 até o final dos anos 1990, seguida da reducgdo dessa cobertura e
seu desaparecimento em 2013, como mostra a Figura 6.

Figura 6 - Andlise da mudanca inusitada da classe Formagéo Florestal em determinada area da bacia estudada

1988 1999 2013

Fonte: elaborado pelo autor.

Ao observar essa area com as imagens de satélite do Google Earth Pro foi possivel
concluir que se trata de uma cultura que foi cultivada nessa area durante o periodo e que foi
equivocadamente classificada como Formacéo Florestal e Pastagem pelo Mapbiomas. Trata-se
da cultura citrica, como é possivel notar naimagem da Figura 7, que mostra a imagem de satélite
do Google Earth Pro do ano de 2006.

Figura 7 - Imagem de satélite da cultura de citrus e area correspondente no MapBiomas

omas

Google Earth

D
500 m L

Fonte: adaptado de imagem do Google Earth Pro (2020).
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Nas imagens de satélite foi possivel notar que esse cultivo existiu entre 0s anos de 1985
e 2012 e esteve presente na paisagem distribuidas em seis configurac@es diferentes. Assim, foi
possivel criar seis camadas que foram utilizadas para “corrigir” esse trecho da imagem em
relacdo a classe de uso e ocupacdo. Foram elas: 1985/1990; 1991/1992; 1993/1998; 1999/2003;
2004/2009; e 2010/2012, mostradas na Figura 8.

Figura 8 - Definicao dos mosaicos referentes a cultura de citricos

1985-1990 1991-1992 1993-1998

1999-2003 2004-2009 2010-2012

Al
Legenda
Limites da bacia

Cultura citrica

Fonte: adaptado de imagem do Google Earth Pro (2020).

As camadas foram unidas aos mapas dos respectivos anos, como o exemplo da Figura
9, que ilustra como foi feita essa reclassificacdo no ano de 2006. As camadas das delimitacfes
da cultura de citricos foram unidas as camadas de Agricultura nos respectivos anos. Houve
mudanca nos mapas de todos os anos entre 1988 e 2012. As mudancas foram de algumas areas
de Formacéo Florestal e Pastagem para Agricultura.
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Figura 9 — Exemplo de reclassificacdo de fei¢des inusitadas (2006)

Classificagado Mapbiomas

Fonte: elaborado pelo autor.

4.6 METRICAS DE PAISAGEM

4.6.1 Calculo das areas das classes

O célculo das areas das classes foi feito por meio do QGIS e do Excel. Primeiramente,
no QGIS, reprojetou-se todas as camadas referentes a cada mapa de uso e ocupagéo do solo dos
limites da bacia estudada, ano a ano. Isso foi feito com o objetivo de aumentar a precisdo do
calculo, colocando os mapas no sistema de referéncia de coordena mais adequado. Todos 0s
mapas foram reprojetados para sistema de referéncia geodésico SIRGAS 2000, na zona 22 Sul
das coordenadas UTM.

Entdo, dissolveu-se todas as camadas vetoriais relativas aos mapas ano a ano para que
cada classe fosse um Unico vetor. Assim, por meio da tabela de atributos foi possivel calcular
todas as areas de todas as classes de cada um dos mapas.

Por meio das métricas obtidas, foi possivel gerar tabelas e graficos do uso e ocupacao
do solo da bacia estudada de todos os anos analisados e de como foi a evolugéo através do

tempo.
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4.6.2 Vegetacao riparia

Para se analisar uso e ocupacéo na faixa no entorno dos cérregos ao longo dos anos foi
gerada uma camada vetorial contornando as linhas que representam os corpos d’agua. Foi
definida uma distancia de 150 metros dos cérregos, gerando uma camada de 754,26 hectares
(Mapa 3).

Mapa 3 — Faixa de 150 metros de largura ao redor dos cursos d’agua

48°17'W 48°16'W 48°15'W 48°13'W
| 1 | 1
N
0 1 2 km
Ef l Ll Ll [ Ll L 1 l éf
& -t
a a
= =
o o7
a =
W oy
¥ -5
| == Cursos d’agua “
Faixa marginal de 150 metros
[ ] Limites da bacia
~ ~
o B
b a
DATUM "World Geodetic System 1984"

I I 1 I
48°17'W 48°16'W 48°15'W 48°13'W

Fonte: elaborado pelo autor.

A escolha de 150 metros se deve ao fato que os arquivos fornecidos pelo MapBiomas
sdo em formato raster onde cada pixel representa uma classe numa area de 30 metros por 30

metros. Assim, escolheu-se um valor maior e maltiplo de 30. Esse valor também se mostrou
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adequado para se avaliar a presenca de vegetacdo riparia (JONES; MURPHY; ORZETTI,
2010). Além disso, varios estudos apontam correlagdo entre o tamanho da margem de vegetacéo
nos cursos d’agua e a qualidade da agua (DUAN et al., 2020).

A lei de protecdo da vegetacdo nativa de 2012 exige 30 metros de faixas de preservacao
permanente para corregos de até 10 metros de largura e 50 metros de raio no entorno de
nascentes. Sparovek et al. (2002), mostram em um estudo de caso que houve a retencao de 54%
da quantidade de sedimentos para uma faixa marginal de 52 metros. Segundo Pinay e Decamps
(1988), todo o nitrato pode ser removido em uma zona tampéo de 30 metros. Cooper (1990) e
Haycock e Burt (1991) apud Muscultt et al. (1993) observaram que a grande maioria da remocéo
de nitrato ocorreu nos primeiros 5 e 8 metros, respectivamente das zonas tampé&o que estudaram.
Peterjohn e Correll (1984) demonstraram que a concentracdo de nitrogénio no escoamento
superficial foi reduzida em 83% com a maior propor¢do removida nos primeiros 19 metros da
floresta, Ja Vought et al. (1994) realizaram estudos que mostram reducdo de 20% de nitrogénio
nos primeiros 8 metros e 50% para 0 comprimento total da faixa de 16 metros. Paterson et al.
(1977) apud Dillaha, Sherrard e Lee (1986) notaram uma reducao de 42% para DBO com uma
faixa marginal de 35 metros. Nesse sentido, a ado¢do de uma faixa de 150 metros de largura no
entorno dos cérregos garante, com folga, que a vegetacdo nativa, quando existente, poderia ter
o0 papel de protecdo contra a contaminacéo do recurso hidrico.

Além da importancia para a manutencdo da qualidade da agua, a vegetacdo riparia
também é importante para o fluxo génico da fauna e da flora. Metzger (2010) destaca que
florestas riparias sdo necessarias para a manutencdo da biodiversidade evidenciada em
diferentes biomas brasileiros e para diferentes grupos taxondmicos. No Cerrado, Tubelis et al.
(2004) sugerem que as matas de galeria tenham pelos menos 120 metros de largura para a
protecdo das aves. Na Mata Atlantica, Metzger, Goldenberg e Bernacci (1998), ao levantarem
a diversidade de arvores e arbustos, observaram que apenas 55% delas estava presente em
corredores de menos de 50 metros, enquanto 80% estava presente em corredores com mais de
100 metros para um estudo de 15 corredores de vegetacdo riparia. Assim, Metzger (2010)
afirma que ha a necessidade de expansdo dos valores exigidos legalmente para limiares
minimos de pelos menos 50 metros de margem independentemente do bioma, do grupo
taxonémico, do solo ou do tipo de topografia. Logo, a faixa de 150 metros também garante a
preservacéo de corredores de biodiversidade.

Tendo em vista a importancia da vegetacao riparia, neste estudo foi analisada a presenca
de vegetagdo nativa em uma faixa de 150 metros dos corregos e nascentes. Por meio da camada

gerada e dos mapas de uso e ocupacdo do solo foi calculado a presenca da classe Formacao
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Florestal em todos os anos estudados. Com as areas calculadas gerou-se gréficos e estudou-se
0 comportamento dessa classe nas margens dos cursos d’agua da bacia e linhas de tendéncias

lineares feitas a partir do método dos minimos quadrados.

4.7 COMPARACOES DADOS QUALIDADE DA AGUA

A avaliacdo temporal das caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas dos sistemas
I6ticos e Iénticos, com énfase na Represa do Lajeado foi feita a partir do monitoramento da
bacia hidrografica do Ribeirdo das Cruzes, realizado pelo DAAE desde o ano de 2010,
totalizando 31 coletas (ESPINDOLA, 2019). Selecionou-se para a anélise, dados de Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO), Demando Bioldgica de Oxigénio (DBO), Oxigénio Dissolvido,
pH, nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato, turbidez e cor. Além desses dados, foram colocados
em comparacdo a area da Represa do Lajeado invadida pelas macrofitas (Tabela 3) ao longo do

tempo.

Tabela 3 - Presenca das macréfitas na Represa do Lajeado

Ano Area invasdo macrofitas (mg)
2014 13174
2016 19481
2017 43.598
2018 51.713

Fonte: Sella (2019) apud Espindola (2019).

Os dados organizados no trabalho de Espindola (2019) estdo expostos nos Gréaficos 3, 4
e 5. As medias foram calculadas com os valores da Tabela 4. Com esses dados fez-se uma
comparagdo com os dados de uso e ocupac¢do do solo da bacia. Cada parametro foi comparado
com as mudancas da paisagem estudada, tentando inferir a mudanca sobre os fendémenos
observados na Represa do Lajeado.

Com os dados da Tabela 4, foram gerados digramas de caixa para visualizar como se

comportou os parametros da agua entre 2010 e 2018.



Gréfico 3 - Variacdo temporal da DQO, DBO, OD e pH na represa do Lajeado
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Fonte: elaborado por Carvalho e Ogura (2019) apud Espindola (2019).

Grafico 4 - Variacdo temporal de nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato e turbidez na represa do Lajeado
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Gréfico 5 - Variacdo temporal da cor na represa do Lajeado
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Fonte: elaborado por Carvalho e Ogura (2019) apud Espindola (2019).

Tabela 4 - Valores dos pardmetros no exutério da Represa do Lajeado

DQO DBO Nitrito Nitrato Nltrogenlo oD Turbidez Cor (mg Pt-

(mgll)  (mg/L) PH O mg)  (mylLN) Ar(rr‘fg/'i;a' (mgll) (NTU)  Coll)
08/03/2010 12,0 2,00 6,60 0,20 0,20 0,00 6,20 14 85
07/06/2010 58,1 4,95 6,77 0,00 0,20 0,04 5,62 24 57
18/10/2010 18,0 2,00 6,90 0,01 0,10 0,00 5,60 20 59
17/01/2011 12,0 4,00 7,20 0,01 0,10 0,05 5,90 25 125
11/04/2011 9,0 2,00 7,40 0,02 0,10 0,00 4,60 45 111
04/07/2011 27,0 1,00 7,30 0,01 0,10 0,00 6,70 13 44
171012011 4,0 2,00 7,10 0,03 0,00 0,01 4,70 63 224
04/01/2011 1,9 1,00 7,10 0,01 0,00 0,00 5,80 20 84
10/07/2012 11,0 1,00 6,70 0,01 0,00 0,00 6,40 27 152
09/10/2012 26,0 1,90 7,40 0,00 0,00 0,14 5,60 52 105
08/01/2013 20,0 2,00 7,20 0,01 0,10 0,07 4,20 49 226
02/04/2013 10,0 3,00 7,20 0,01 0,00 0,00 4,80 39 208
17/07/2013 19,0 3,00 6,90 0,01 0,00 0,07 7,40 26 104
09/10/2013 23,0 1,00 7,40 0,01 0,00 0,01 6,50 26 190
15/01/2014 13,0 1,00 7,20 0,00 0,00 0,00 2,10 34 109
00/04/2014 13,0 3,00 7,40 0,00 0,00 0,00 5,50 23 87
16/07/2014 24,0 3,00 7,20 0,00 0,00 0,00 6,40 32 66
07/10/2014 28,0 2,00 7,50 0,00 0,00 0,19 6,60 15 79
28/01/2015 28,0 2,00 7,60 0,00 0,00 0,05 4,60 35 259
07/04/2015 62,0 5,00 6,90 0,01 0,00 0,16 4,20 22 213
14/07/2015  199,0 7,00 7,00 0,01 0,00 0,03 6,20 33 216
05/04/2016 2,0 4,00 7,00 0,01 0,00 0,08 5,40 24 164
04/10/2016 10,0 4,00 7,70 0,01 0,00 0,06 5,40 15 106
07/02/2017 20,0 2,00 7,30 0,00 0,00 0,02 4,20 21 178
04/07/2017 50 2,00 6,30 0,00 0,90 0,04 3,60 0 68
17/102017 23,0 3,00 6,70 0,00 0,30 0,00 4,40 9 177
10/01/2018 74,0 9,00 6,90 0,00 1,00 0,21 4,80 24 211
04/04/2018 357 2,10 6,68 0,00 0,85 0,10 2,40 12 122
04/07/2018 3,0 2,00 6,70 0,00 1,00 0,00 4,40 8 53
03/10/2018 13,0 2,00 6,70 0,00 1,10 0,09 2,80 21 261
08/01/2019 23,0 2,00 6,90 0,02 0,00 0,00 2,20 50 308

Fonte: adaptado de DAAE (2019).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ESTUDO DA BACIA DA REPRESA DO LAJEADO

Os parametros calculados para a caracterizagdo morfométrica da bacia da Represa do

Lajeado estdo descritas na Tabela 5 ¢ a ordem dos cursos d’agua estao expostos no Mapa 4.

Tabela 5 - Parametros morfométricos da Bacia da Represa do Lajeado

Comprimento do eixo Coprimento total dos

Peril k A km?
erimetro (km) rea (kmg) (km) canais (km)
28,69 41,53 10,51 26,52
((::?)(:rf];:;iirg: dc;e Fator forma indice de circularidade Denmdazi(:r;i'fn?zr)enagem
1,25 0,38 0,63 0,64

Fonte: elaborado pelo autor.

Mapa 4 - Definic¢éo das ordens dos canais
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Fonte: elaborado pelo autor.
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O coeficiente de compacidade, o fator de forma e o indice de circularidade encontrados,
indicam que esta bacia, em condi¢des normais de precipitacdo, é pouco suscetivel a enchentes.
Esta bacia possui um formato mais alongado e, assim menor concentracdo de defllvio
(VILLELA E MATTOQOS, 1975). Segundo a classificacdo de Beltrame (1994) o valor da
densidade de drenagem é mediano e, portanto, possui uma drenagem pobre.

A represa é abastecida com um cdrrego de terceira ordem, portanto a bacia estudada é
de terceira ordem e possui uma menor area de estudo, pois possui poucos cOrregos e uma

extensdo reduzida quando comparado a grandes bacias hidrograficas.

5.2 MAPAS GERADOS

Os mapas de uso e ocupacao da Bacia da Represa do Lajeado estdo dispostos nos Mapas
5 a 38. Ndo ha imagens de satélite disponiveis no Google Earth Pro de 2007, 2008, 2009, 2010,
2011 e 2015 para uma resolucdo satisfatoria para a area da bacia estudada. As imagens de
satélites possuem niveis diferentes de detalhamento, sendo que as de anos mais recentes sdo

mais detalhados que as imagens mais antigas.

Mapa 5 - Imagens relativas a analise da area estudada em 1985
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Mapa 6 - Imagens relativas a analise da area estudada em 1986
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Mapa 7 - Imagens relativas a anélise da area estudada em 1987
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Mapa 8 - Imagens relativas a analise da area estudada em 1988
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Mapa 9 - Imagens relativas a analise da area estudada em 1989
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Mapa 10 - Imagens relativas a analise da area estudada em 1990
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Mapa 11 - Imagens relativas & anélise da &rea estudada em 1991
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Mapa 12 - Imagens relativas a analise da area estudada em 1992
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Mapa 13 - Imagens relativas & anélise da &rea estudada em 1993
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Mapa 14 - Imagens relativas a analise da area estudada em 1994
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Mapa 15 - Imagens relativas a andlise da &rea estudada em 1995
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Mapa 16 - Imagens relativas a analise da area estudada em 1996
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Mapa 17 - Imagens relativas & anélise da &rea estudada em 1997
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Mapa 18 - Imagens relativas a analise da area estudada em 1998
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Mapa 19 - Imagens relativas a andlise da area estudada em 1999
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Mapa 20 - Imagens relativas a analise da area estudada em 2000
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Mapa 21 - Imagens relativas a anélise da &rea estudada em 2001
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Mapa 22 - Imagens relativas a analise da area estudada em 2002
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Mapa 23 - Imagens relativas & anélise da &rea estudada em 2003
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Mapa 24 - Imagens relativas a analise da area estudada em 2004
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Mapa 25 - Imagens relativas & anélise da &rea estudada em 2005
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Mapa 26 - Imagens relativas & andlise da &rea estudada em 2006
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Mapa 27 - Imagens relativas a analise da area estudada em 2007
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Mapa 28 - Imagens relativas & andlise da &rea estudada em 2008
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Mapa 29 - Imagens relativas a analise da area estudada em 2009
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Mapa 30 - Imagens relativas & andlise da area estudada em 2010
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Mapa 31 - Imagens relativas a analise da area estudada em 2011
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Mapa 32 - Imagens relativas a analise da area estudada em 2012
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Mapa 33 - Imagens relativas & anélise da &rea estudada em 2013
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Mapa 34 - Imagens relativas & andlise da area estudada em 2014
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Mapa 35 - Imagens relativas a andlise da area estudada em 2015
-lll°l‘7‘\\’ 48°II{»'\\‘ J}a"l‘i'\\' -JK’II#\\'
[l Formugio Fhoresal [ Cutra Anate Peren N
. Formagdo Savanica Cultura SemiPerene »” A @
[ Formagao Campestre [J nia Urbana £ -5
B i boresta Phinada Outra Area nio Vegetada 0 1
Pastagem . Rio, Lago e Oceano I |
a s
- Formagao Florestal
I Froresta Plantada
£ Pastagem £
a Agricultura 2
Infraestrutura Urbana
Corpo D'dgua
MapBiomas <7 DATUM "World Geodetic System 1984 B

T T T T
4877w A8TI6W A8°ISW 4871w

Fonte: elaborado pelo autor.



62

Mapa 36 - Imagens relativas a analise da area estudada em 2016
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Mapa 37 - Imagens relativas a analise da area estudada em 2017
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Mapa 38 - Imagens relativas a analise da area estudada em 2018
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Fonte: elaborado pelo autor.

5.3 CALCULO DAS METRICAS

5.4.1 Areas das Classes

Dos mapas depurados gerados foi possivel calcular as &reas de cada classe de cada ano

analisado. Todas as areas calculadas estdo descritas na Tabela 6.
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Tabela 6 - Areas das classes de uso e ocupagio da Bacia do Lajeado

Corpo D'agua Floresta Infraestrutura Formacéo Pastagem (ha) Agricultura
(ha) Plantada (ha) Urbana (ha)  Florestal (ha) (ha)
1985 10,33 - 47,57 601,62 1006,14 2482,95
1986 12,50 - 55,50 617,75 850,12 2618,32
1987 11,89 - 57,36 620,13 868,41 2586,82
1988 11,37 - 56,92 609,23 844,97 2618,88
1989 10,12 - 58,87 582,38 850,50 2640,58
1990 9,71 - 59,95 552,13 772,96 2751,11
1991 14,06 - 66,64 533,84 760,09 2770,07
1992 15,87 - 66,23 500,28 653,58 2906,16
1993 16,68 - 66,55 493,35 591,17 2978,67
1994 14,91 - 63,01 471,13 457,39 3135,11
1995 14,72 - 55,78 468,31 440,00 3162,75
1996 9,11 - 53,16 435,15 401,70 3244,92
1997 7,25 - 55,07 431,51 354,19 3293,65
1998 10,89 - 56,23 440,34 364,42 3269,67
1999 7,93 - 61,21 451,60 366,08 3255,55
2000 11,84 - 74,74 446,22 359,53 3249,39
2001 11,23 - 79,21 439,99 376,39 3234,87
2002 10,56 - 76,04 443,06 379,43 3234,18
2003 10,33 - 73,70 440,70 353,97 3262,85
2004 11,09 - 76,35 430,97 321,91 3301,97
2005 11,08 - 85,70 434,37 311,87 3298,54
2006 10,42 - 82,55 425,93 217,25 3405,40
2007 10,16 - 82,81 415,45 149,17 3483,96
2008 11,00 - 83,03 412,28 118,41 3516,84
2009 11,33 - 82,95 430,75 125,54 3490,98
2010 11,33 - 84,91 457,47 128,48 3459,13
2011 11,33 - 90,36 453,67 128,46 3457,51
2012 10,25 - 90,33 459,26 149,99 3431,50
2013 10,16 7,90 91,77 493,24 138,62 3399,53
2014 10,08 10,90 98,91 516,27 148,02 3357,80
2015 9,91 10,98 99,66 528,10 151,97 3340,61
2016 7,25 10,15 101,45 518,23 164,02 3340,21
2017 15,07 10,98 112,17 508,69 152,68 3341,64
2018 17,90 11,06 103,91 490,70 167,72 3349,96

Fonte: elaborado pelo autor.

A partir dos dados de uso e ocupacdo do solo da bacia ao longo do periodo estudado foi
possivel criar graficos que apontam tendéncias. No Gréafico 6 estdo apresentadas as areas
ocupadas por todas as classes. Ja no Grafico 7, estdo apenas as classes como menor area de
cobertura na bacia (Corpo D’agua, Floresta Plantada ¢ Infraestrutura Urbana). Os gréficos
deixam claro a constatacio dos mapas com relagio & mudanca da paisagem. Areas de pastagem
diminuiram ao longo do tempo ao passo que area de agricultura aumentaram. Além disso,

também fica evidente o aumento da infraestrutura urbana na area da bacia.



Graéfico 6 - Areas das classes de uso e ocupacio da Bacia do Lajeado
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Gréfico 7 - Grafico da evolucdo do uso e ocupacdo do solo das menores classes da Bacia da Represa do Lajeado
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Fonte: elaborado pelo autor.

O Grafico 8 mostra as mudancas da paisagem em porcentagem em trés periodos para as
classes Infraestrutura Urbana, Formagéo Florestal, Pastagem e Agricultura: 1986-1994, 1994-
2002, 2002-2010 e 2010-2018. As mudangas percentuais foram calculadas a partir da média
movel destes periodos. A classe Infraestrutura Urbana apresentou aumentos maiores em todos
0s periodos, principalmente a partir de 2002. A Formacao Florestal teve uma grande perda no
primeiro periodo, uma menor no segundo e ganhos no periodo seguintes. Pastagem apresentou
perdas em todo o periodo, sendo a classe de maior variacdo percentual. Por fim, Agricultura
apresentou grande aumento no primeiro um periodo, um aumento menor no segundo e se

manteve no terceiro.
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Gréfico 8 - Ganhos e perdas das classes entre 1994 e 2018
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Fonte: elaborado pelo autor.

Essa transformacdo da paisagem, de pastagem para agricultura é observada no estado
de Sao Paulo desde a década de 1950, principalmente da cultura canavieira, onde solidificou
regides agroindustriais em cidades como Ribeirdo Preto, Araraquara, Piracicaba, Jau e Vale do
Paranapanema (CAMARA e CALDARELLLI, 2016). Outra cultura bastante importante para a
agroindustria de Araraquara é a producdo de laranja (CORREA, 2008, apud PIERINI e
FALCOSKI, 2019), presente na classe agricultura nos mapas gerados até o ano de 2012. O
aumento da infraestrutura urbana esta relacionado com o aumento populacional (IBGE, 2010)
e com o espraiamento da cidade de Araraquara que resultou em um aumento no nimero de
loteamento de chacaras no entorno da mancha urbana (PIERINI e FALCOSKI, 2019).

Portando, os destaques da mudanca da paisagem da Bacia da Represa do Lajeado foram
0 aumento da &rea destinada a agricultura, que sempre foi predominante, uma diminuicdo de
areas de pastagens e um aumento da infraestrutura urbana. Entre 1985 e 2018 houve um
aumento de 35% de area agricolas e 118% de infraestrutura urbana, e uma diminuicéo de 83%
de éreas de pastagem, ilustrados pelas Figuras 10, 11 e 12. Em comparagdo, no mesmo periodo,
0 estado de S&o Paulo teve um aumento de 178% de areas agricolas e 116% de infraestrutura
urbana, e uma diminuicdo de 55% de &reas de pastagem, segundo o MapBiomas (2020). 1sso

indica que caracteristicas socioeconémicas do estado se manifestam também na paisagem da
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area drenagem da Represa do Lajeado, como urbanizacgdo e consolidacdo da agroindustria na
regiéo.

Figura 10 - Mudanca da configuragdo da classe Agricultura na Bacia da Represa do Lajeado

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 11 - Mudanca da configuragdo da classe Pastagem na Bacia da Represa do Lajeado

1986 1994 2002 2010 2018

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 12 - Mudanca da configuragdo da classe Infraestrutura Urbana na Bacia da Represa do Lajeado

1986 1994 2002 2010 2018

Fonte: elaborado pelo autor.
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5.4.2 Vegetacao riparia

Os dados com relacdo a vegetacdo riparia presentes em uma area de 150 metros de

distancia das linhas dos cursos d'agua estdo expostos no Tabela 7. A partir dessa tabela foi

gerado o Gréfico 9.

Tabela 7 - Area da vegetac&o riparia dentro do buffer de 150 m

Formacéao Florestal no buffer de 150 m (ha)

1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993
183,952 194,76 207,274 212,884 206,846 196,442 193,778 182,946 182,43

1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002
173,76 179,784 179,993 175,391 183,259 209,983 208,333 210,491 212,884

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
211,868 201,411 201,339 196,407 190,95 194,223 207,394 227,114 228,266

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
229,496 242,775 256,077 259,816 253,652 251,154 244,323

Fonte: elaborado pelo autor.

Gréfico 9 - Vegetacgdo riparia no buffer de 150 m
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E possivel notar que a vegetagao riparia dos cursos d’agua da bacia estudada teve ganhos
e perdas ao longo dos anos. H4 um aumento da vegetacdo entre 1985 e 1988. Entdo se inicia
uma perda até 1994, onde se mantém estavel até 1997. Entre 1998 e 1999 hd um ganho
expressivo e uma estabilizacdo a partir desse ano até 2003. A partir desse periodo ha uma
pequena tendéncia de queda até 2007, de onde se inicio maiores ganhos até 2015, quando
retorna uma pequena queda até 2018. Apesar dos ganhos e perdas, a curva de tendéncia linear
aponta para um aumento da vegetacdo riparia. No Gréafico 10 é possivel notar as mudancas

percentuais ao longo do tempo.

Gréfico 10 - Mudancas na vegetagdo riparia
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Fonte: elaborado pelo autor.

Quando se compara a evolucdo da classe Formacdo Florestal em toda a area da bacia
com a mesma classe dentro do buffer de 150 metros é possivel notar que enquanto no primeiro
houve uma pequena tendéncia de queda, no segundo houve uma tendéncia de alta. Portanto, é
possivel concluir que houve mudanga na paisagem em sentido de se aumentar a vegetacao

nativa dentro da faixa marginal de 150 metros de largura ao longo dos cursos d’agua. Enquanto
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a classe Formacao Florestal em toda a area da bacia hidrografica houve uma diminuicao de 18%
(de 601,62 hectares para 490,70 hectares), no buffer de 150 metros houve um aumento de 33%
(de 183,95 hectares para 244,32). No Gréafico 11 é possivel notar que a vegetacdo natural
externa ao buffer diminuiu ao longo dos anos enquanto no seu interior aumentou. Enquanto nos
primeiros anos analisados a vegetagédo nativa dentro do buffer representava pouco mais de 30%
da é&rea da classe Formacdo Florestal, a partir dos anos 2000, esta classe na bacia esta

concentrada em cerca de 50% dentro do buffer.

Gréfico 11 - Formacdo Florestal na bacia e no buffer de 150 m
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Fonte: elaborado pelo autor.

A Figura 13 ilustra como ocorreu a mudanca da configura da classe Formacao Florestal
na Bacia de Represa do Lajeado dentro e fora do buffer de 150 m. E possivel notar que houve
fragmentos que se perderam enquanto outros tiveram sua area diminuida. Além disso, nota-se
um incremento dessa classe dentro das delimitacGes do buffer analisado. Provavelmente, esse
incremento se deu por meio de projetos de adequacdo ambiental ao Codigo Florestal. Esse tipo
de adequacéo € observado em varios projetos no estado de Sdo Paulo em vérias propriedades
rurais onde ha intenso cultivo de cana relacionado com a expansdo da agroindustria
sucroalcooleira (BRANCALION e RODRIGUES, 2010).
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Figura 13 - Mudanca da configuragdo da classe Formac&o Florestal dentro e fora do buffer de 150 m na Bacia da

Represa do Lajeado
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Fontes: elaborado pelo autor.

5.5 COMPARACAO COM A ANALISE DA AGUA

Resumidamente, as mudangas da paisagem que ocorreram na Bacia da Represa do
Lajeado foram: aumento da atividade agricola, que sempre foi predominante; grande
diminuicdo de areas de pastagem; aumento da urbanizacdo; e aumento da vegetacao nativa ao
longo das faixas de 150 metros no entorno dos cursos d” agua.

Como essas mudancas podem ter impacto a qualidade da 4gua da Represa do Lajeado?
Primeiramente, é importante observar que, de fato, a qualidade da 4gua da Represa do Lajeado
esta prejudicada, uma vez que houve um grande aumento de macrofitas que tomaram quase a
totalidade de sua superficie, como é possivel notar pelo Grafico 12. O surgimento das
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macrofitas € mostrado no eixo a direita do grafico em porcentagem, onde € possivel notar que
as macrofitas invadem a represa em um curto espago de tempo. Sendo que nesse mesmo periodo

ha poucas mudancas na paisagem (eixo esquerdo do grafico).

Grafico 12 - Uso e ocupacdo do solo da Bacia da Represa do Lajeado e o surgimento de macrofitas
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Fonte: elaborado pelo autor.

Essa bioinvasdo, que ocorre em um curto periodo e compromete a qualidade da agua, é
chamada de eutrofizacdo e € vastamente documentada em rios brasileiros, podendo ter como
causa lixiviacdo de fertilizantes agricolas, dguas pluviais de regides urbanas, despejo de
detergentes, contaminacdo por residuos minerarios, disposicdo de efluente doméstico, dentre
outros (BARROSO et al., 2013).

Para compreender como a agua da represa sofreu impactos negativos é importante
investigar a presenca de matéria organica em seu meio. Com dados obtidos de OD, DBO e
DQO no periodo entre 2010 e 2018, no exutorio da represa, tem-se informacgdes de como se
manteve esses parametros. O Grafico 13 mostra diagramas de caixa destes parametros e o
Gréafico 14 mostra as médias anuais das amostras. Nota-se que houve muitos momentos em que
0 OD esteve abaixo do limite minimo de 5,0 mg/L, tendo amostras que chegaram a 2,1 mg/L.
Para DBO, houve amostras acima do limite maximo de 5,0 mg/L, chegando a eventos de 9,0
mg/L, indicando eventos extremos e pontuais. Para DQO, observou-se que houve pontos

extremos chegando a 199,0 mg/L, mas com a maioria das amostras entre 10,0 e 27,0 mg/L.



Gréafico 13 - Diagramas de caixa dos parametros OD, DBO e DQO entre 2010 e 2018
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Gréfico 14 - Médias anuais dos parametros OD, DBO e DQO entre 2010 e 2018
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O ano de 2015 foi atipico, quando houve um grande aumento na concentragdo de DQO.
Segundo Espindola (2019), é possivel que as altas observadas sejam derivadas do aumento da
infraestrutura urbana verificada para o periodo com origem mais provavel de lancamento de
esgotos. O mesmo aconteceu para DBO, aumentou consideravelmente em 2015. Ja a queda do
Oxigénio Dissolvido a partir de 2013 provavelmente est4 mais relacionada com o aumento das
macrdfitas a partir de 2013, que diminui a radiagdo solar no interior da represa, diminuindo a
fotossintese.

Outros fatores importantes de se analisar em corpos hidricos sdo o pH, que em ambientes
com auséncia de oxigénio tende a abaixar conta da geracdo de acidos organicos, a turbidez,
relacionada com a quantidade de material suspenso no meio, e a cor, que pode mudar de acordo
com as circunstancias, como decomposicdo de material organica e presenca de esgotos
domésticos. O Grafico 15 mostra como as amostras coletadas entre 2010 e 2018 se

comportaram e o Grafico 16 mostra as medias anuais das amostras.

Gréfico 15 - Diagramas de caixa dos parametros pH, Turbidez e Cor entre 2010 e 2018
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Gréafico 16 - Médias anuais dos parametros pH, Turbidez e Cor entre 2010 e 2018
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Fonte: elaborado pelo autor.

E possivel notar que o pH se manteve préximo do neutro e dentro dos limites
estabelecidos pelo CONAMA, entre 6 e 9, mesmo nas amostras extremas. A variacdo do pH
poderia estar relacionada com o aumento da atividade agricola e a urbanizacao, possiveis fontes
de despejos que podem gerar essa oscilacéo.

A turbidez da represa apresentou valores concentrados entre 15 e 34 NTU, com
extremos chegando a 63 NTU, que ainda é abaixo dos limites do CONAMA. As alteractes
podem estar relacionadas com o carregamento de solidos para o interior da represa ocasionada
por exposicdo do solo em areas de APP e aumento de urbanizagdo. A diminuicgao da turbidez a
partir de 2015 pode estar relacionada com o aumento consolidacdo das macrofitas na represa,
as quais podem promover um clareamento. Ja a cor teve grande parte das amostras com valores
acima dos limites CONAMA de 100 mg/L de Pt-Co. Seus valores se concentraram entre 84 e
211 mg/L de Pt-Co, chegando a valores maximos de 308 mg/L de Pt-Co. Com relagdo a esse
parametro ndo e possivel inferir sobre 0 uso e ocupacdo do solo. Segundo Espindola (2019), a
alta de 2015 pode estar relacionada a DQO e DBO verificada para este ano, sendo representada
pelas particulas dissolvidas.

A presenca de nitrogénio, nos seus diferentes estagios de oxidacdo na &gua, também
pode ser indicadora de sua qualidade, ja que pode ser oriundo de fontes contaminantes, tanto
pontuais quanto difusas. O Grafico 17, mostra a presenca de Nitrito, Nitrato e Nitrogénio

Amoniacal na represa 2010 e 2018 e o Grafico 18 mostra as médias anuais das amostras.
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Gréfico 17 - Diagramas de caixa dos parametros Nitrito, Nitrato e Nitrogénio Amoniacal entre 2010 e 2018
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Gréfico 18 - Médias anuais dos pardmetros Nitrito, Nitrato e Nitrogénio Amoniacal entre 2010 e 2018
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Todos os parametros de nitrogénio apresentaram eventos bem extremos, distantes da
média, sendo que os valores para Nitrito estdo concentrados 0,003 e 0,012 mg/L e chegando a
méaxima de 0,198 mg/L. Nitrato apresenta valores concentrados entre 0,0 e 0,2 mg/L, chegando
a maxima de 1,1 mg/L. Ja o Nitrogénio Amoniacal apresentou valores concentrado entre 0,00
e 0,70 mg/L, com a maxima em 0,21 mg/L.

O Nitrogénio Amoniacal é amplamente utilizado como fertilizante e é possivel notar
que ele apresenta altas em alguns anos, o que poderia estar relacionado com a predominancia
agricola da area de drenagem. A area agricola mudou pouco no periodo, portanto nao € possivel
apontar correlagfes diretas. No entanto, o predominio agricola na area pode ser fonte de
residuos que alterem os indices da &gua.

Segundo Espindola (2019), apesar do Nitrito ser altamente empregado na agricultura
como parte da composicdo de fertilizantes, sua variacdo nao parece estar correlacionada a
variacdo da area agricola, mas é possivel que usos fora do padrdo de fertilizantes tenham
ocorridos ou lancamento indevido de produto quimico. O Nitrato pode ter origem de fontes
diretas ou na oxidacdo dos nitritos, 0s quais tendem ser rapidamente convertidos para nitrato,
logo, seus desvios no grafico podem estar relacionados ao uso de fertilizantes da atividade
agricola.

Apesar da analise temporal ndo indicar efeitos das alteragdes do uso e ocupagéo do solo
na qualidade da agua, coleta realizada em maio de 2019, com relacdo aos nutrientes
nitrogenados e fosfatados, a analise espacial demonstra que a presenca de fosforo e nitrogénio

€ maior em amostras a montante do exutdrio da represa, como mostrado na Figura 14.

Figura 14 - Distribuicdo espacial das concentracfes de Nitrogénio e Fosforo na Represa do Lajeado e afluentes
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6 CONCLUSOES

Os resultados obtidos com relagdo as mudancas da paisagem contribuiram para
compreender a dindmica dos pardmetros d’agua na Represa o Lajeado e sua eutrofizacao.

A bacia hidrografica estudada possui um formato alongado tornando-a menos suscetivel
a enchentes em condic¢Ges normais de precipitacdo, por possuir caracteristicas de drenagem
pobres. Além disso, suas caracteristicas geomorfoldgicas mostram que possui um relevo plano
ou levemente ondulado em algumas regides contribuindo para uma drenagem lenta, tornando a
velocidade da drenagem uma varavel dependente da cobertura do solo e dos niveis de
pluviosidade.

O tipo de cultivo no solo (Latossolo Vermelho) da bacia, cana e citricos em pelo menos
60% da area de drenagem da represa, tende a diminuir sua porosidade em relacdo a vegetacao
nativa e, portanto, aumentando o escoamento em direcdo aos cursos d’agua. Esse escoamento
pode ter contribuido para o aumento de cargas poluidoras na represa, alterando seu estado
trofico, principalmente em anos que foram constatados pluviosidades fora do desvio padréo,
como 2007, 2008, 2009, 2015 e 2016. E importante notar que s&o dois periodos marcados com
grande volume pluviométrico. Ja o ano de 2010 foi um ano de pluviosidade abaixo do desvio
padrdo. Apesar de grandes pluviosidades contribuirem para o escoamento de nutrientes e outras
fontes de poluicéo difusa, o periodo de estiagem em 2010 pode ter contribuido para eutrofizacdo
no reservatorio, uma vez que o menor fluxo de agua em um ambiente Iéntico pode contribuir
para uma maior concentracao de nutrientes e matéria organica.

Quanto as transformacdes da paisagem, a area de drenagem da represa (4153 hectares)
apresentou a seguintes caracteristicas:

a) Aumento da ordem de 35% da area destinada a atividade agricola (de 2482,95 hectares

em 1985 para 3349,96 hectares em 2018), que sempre foi predominante na area em todo

0 periodo estudado. As culturas cultivadas, tanto a cana de agucar, quanto o cultivo de

citricos, podem ser fontes de poluicdo difusa por meio insumos aplicados, como

fertilizantes, vinhaca e agrotdxicos, que sdo fontes de matéria organica e nutrientes.

b) Diminuicéo de area de pastagem da ordem de 83% (de 1006,14 hectares em 1985 para
167,62 hectares em 2018). A reducdo dessas areas se deu pelo aumento de outras

atividades, como a agricultura, loteamentos chacaras e vegetacao nativa.
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¢) Aumento da urbanizacdo da ordem de 118% (de 47,57 hectares em 1985 para 103,91
hectares em 2018, sendo 33,80 hectares a &rea da rodovia que cruza a bacia estudada).
Apesar da pequena densidade populacional, a infraestrutura urbana pode ter contribuido
para a diminuicao da permeabilidade do solo e para o surgimento de cargas poluidoras
pontuais, como o langamento de esgotos doméstico, contribuindo para alteracdo do
estado trofico da represa.

d) Aumento da cobertura de vegetacdo nativa nas faixas marginais de 150 metros dos
corregos e nascentes da ordem de 33% (de 183,95 hectares em 1985 para 244,32
hectares em 2018). Diferente do esperado, tal aumento ndo foi acompanhado pela
manutencdo ou melhoria de qualidade da &gua na represa. Isso pode ter ocorrido por
outras mudancas que ocorreram na area, como o aumento do cultivo da cana, diminui¢éo
da pastagem e pela urbanizacdo. Portanto, as varias outras modificacGes da paisagem
ocorridas para além da faixa de 150 metros, impossibilitam qualquer inferéncia direta
sobre a cobertura de vegetacdo nativa dentro das areas marginais estudadas e a qualidade
da agua. A atividade agricola comparada com pastagens é mais propensa para o
escoamento de cargas poluidoras. Além disso, a urbanizacdo causa grandes mudancas
na dindmica da drenagem do solo e aumenta a fonte de poluicio pontual. E importante
ressaltar, contudo, que a vegetacao riparia ndo € dispensavel para a regido. A revisdo
bibliografica evidencia a necessidade de vegetacdo riparia para a manutencdo da
qualidade da &gua, controle de enchentes, preservacao da biodiversidade e fornecimento

de varios outros servicos ecossistémicos.

As mudancas da paisagem, juntamente com outras caracteristicas ambientais, indicam
que a distribuicdo das classes de cobertura do solo pode ter influenciado nos parametros da agua
da represa do Lajeado. No entanto, as causas da eutrofizacdo da represa podem ter influéncia
de outros fatores. Para este trabalho, os parametros da agua analisados foram de amostras
coletadas no exutorio da represa. Para melhor inferir sobre os aspectos da distribuicdo
geogréfica das classes de uso e ocupacao do solo, seriam necessarios amostras temporais de
outros pontos dentro da bacia.

E importante ressaltar que varias outras fontes de poluico podem ter gerado impactos
ambientes. Tais fontes podem ser desconhecidas, oriundas de eventos pontuais. Por exemplo, a
rodovia que corta 0 cArrego que abastece a represa pode ser fonte de 6leos combustiveis de
vazamentos ou acidentes de automoveis, despejos desconhecidos e material particulado vindo

do transito de veiculos, uma vez que além da topografia, ha vertedouros na margem da rodovia
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que direcionam o fluxo d’agua em direcdo a represa. Além disso, podem ter ocorrido
lancamentos pontuais de empresas que se encontram na bacia e problemas nas estacdes
elevatorias presentes proximas a represa.

A fonte de dados de uso e ocupacéo do solo da bacia, 0 Mapbiomas, foi fundamental
para este trabalho, uma vez que ela disponibiliza uma base de dados gratuita e multitemporal
da cobertura do solo brasileiro. Essa plataforma tem se mostrado de grande valor para estudos
do tipo. Apesar disso, para este trabalho, foi necessario fazer varias corre¢fes, uma vez que 0
Mapbiomas fornece arquivos em raster onde os pixels equivalem a 900 m2 (30 por 30 metros)
cada um, podendo aumentar os erros da analise, dependendo da escala de estudo. Além disso o
Mapbiomas, para o bioma Cerrado possui uma acurécia geral de classificacdo da ordem de 75%.
Por esses motivos, foi necessario a reclassificacdo de algumas areas que ndo correspondiam a

classe presente no solo com o apoio de imagens de satélite de alta resolucao.
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7 RECOMENDACOES FUTURAS

O ordenamento territorial € um mecanismo muito importante do poder publico. Por meio
dele é possivel tornar 0s usos e ocupagdes do solo mais inteligentes e sustentaveis. Com isso,
melhora-se 0 bem-estar da populacédo e garante 0 mesmo para geragdes futuras. Portanto, o
planejamento deve ser feito buscando, dentre outros aspectos, a qualidade ambiental para que
0S servigos ecossistémicos sejam preservados e a populagdo possa, por exemplo, fazer uso de
agua de qualidade para abastecimento, recreacdo, cultivos agricolas e muitos outros.

A eutrofizacdo na Represa do Lajeado foi um evento que gerou, além dos impactos
ambientais, danos socioecondmicos relevantes, ja que além da perda de uso da represa, houve
um processo judicial e de gestdo da retirada das macrdéfitas que despendeu tempo e recursos.
Nesse contexto, e a partir das analises da transformacdo da paisagem na Bacia da Represa do
Lajeado, é possivel indicar algumas recomendac@es que visem contribuir para o planejamento
dos usos e ocupacdes do solo com o objetivo de melhorar a qualidade da agua da Represa do
Lajeado e, dessa forma, buscar evitar que episddios de eutrofizacdo acontecam mais vezes.

Tendo em vista a configuracdo da paisagem mais recente deste trabalho, 0 mapa de
2018, é possivel fazer as seguintes indicacdes para trabalhos futuros:

a) Fragmentacdo: a classe Formacao Florestal, no ano de 2018, possuia 110 fragmentos na
area de drenagem da bacia, sendo os maiores com area de 89 hectares (vegetacao riparia
ao mais ao norte), 71 hectares (fragmento ao norte da represa e préximo a rodovia, sendo
que a borda a oeste margeia um curso d’agua), 52 hectares (fragmento mais a oeste da
bacia que também margeia nascentes e cursos d’agua) e 47 hectares (fragmento a leste
da represa e com seu norte as margens da rodovia). Apesar disso, a maioria dos
fragmentos sdo menores e podem sofrer com efeito de borda e ter seus servicos
ecossistémicos (preservacdo da biodiversidade, absorcdo de matéria organica e
nutrientes, e prevencao de processos erosivos, etc.) prejudicados. E importante manter
os fragmentos ja existentes (independentemente do tamanho), caracteriza-los para
identificar a importancia relativa de cada um para a conservacao de diferentes espécies
animais e vegetais na paisagem e, a partir de tais informacdes, estudar alternativas para
maneja-los (minimizando impactos antropicos sobre os mesmos), amplia-los (reduzindo

o efeito de borda) e conecta-los. Especial atencdo deve ser dada as areas de preservacao
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permanente as margens dos cOrregos e nascentes, que devem ser prioritarias para agdes
de recuperacéo

Rodovia: essa infraestrutura urbana presente na bacia estudada pode ter impacto
significativo na Represa do Lajeado. Isso acontece porque cruza um curso d’agua no
ponto de encontro com a represa e seus tributérios, possui canais de drenagens pluvial
as margens da rodovia e trata-se de uma importante via, que possui aproximadamente
62 metros de largura e de grande trafego de varios tipos de automdveis. Os canais que
drenam a agua pluvial da via podem contribuir para um direcionamento de poluentes
oriundos de automoveis e das empresas presentes as margens da rodovia a Represa do
Lajeado. Assim, recomenda-se uma melhor investigacdo do fluxo de dire¢do d’agua na
regido da rodovia. Caso constatado correlagdo entre esses canais e fluxo d’agua em
direcdo a represa, e se decida tomar alguma providéncia de implementacdo mudancas
dos canais de drenagem recomenda-se que evite um direcionamento concentrado a um
ponto da represa. Ao invés disso, busque-se direcionar de maneira mais difusa as zonas
que amortecam os impactos ambientais, como areas de vegetacdo nativa.

Esgotos domeésticos: esse fator esta relacionado com o aumento da urbanizacéo na area
de drenagem da bacia, que ocorreu proximo a represa e préximo a rodovia. Por ser uma
fonte pontual de poluicdo, é importante se investigar possiveis extravasamentos e
lancamentos irregulares. Essa fonte de polui¢do pode ter um sério dano a qualidade da
agua.

Drenagem na regido urbana: areas com infraestrutura urbana possuem um solo mais
impermeabilizado, podendo aumentar o escoamento superficial em direcdo a represa.
Além disso, este escoamento esta mais propicio ao carregamento de fontes poluentes
que podem impactar os recursos hidricos. Portanto, é importante investigar como ocorre
o escoamento d’agua na area com infraestrutura urbana e chacaras. Caso seja constatado
um direcionamento da dgua muito concentrado em direcdo a represa em periodos de
chuva, pode-se tomar medidas mitigadoras de impacto ambiental. E possivel
implementar infraestruturas que conduzam a drenagem para outras regides da bacia de
maneira mais dispersa, ou que induzam a infiltracao.

Empresas que estdo na bacia: podem ser fontes de poluicdo por meio de seus efluentes,
residuos e da drenagem da area que ocupam, por exemplo a drenagem de seus
estacionamentos. Assim, é importante se investigar possiveis irregularidades no
langcamento de efluentes e conhecer como se comporta 0 escoamento da dgua pluvial na

area que ocupam. Logo, € possivel sugerir medidas que mitiguem impactos por meio de
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infraestruturas de drenagem e adequacédo de sistemas de tratamento de efluentes, caso

seja necessario.

Este trabalho pode contribuir por meio das indicagcdes dos mapas com relacéo a questdes
como fragmentacdo, vegetacdo ripéria, infraestrutura urbana, agricultura e seus impactos
associados. Assim, para se definir as zonas de recuperagdo deve-se priorizar: (1)
manutencdo das Areas de Preservacdo Permanente (30 metros de vegetacdo nativa da
margens dos cursos d’agua e 50 metros para nascentes); (2) diminuicdo do nimero de
fragmentos por meio da unido dos mesmos; e (3) considerar o impacto da cobertura do solo
como fator de ordem de prioridade para se criar uma zona de vegetagdo nativa com o
objetivo que ela tenha um efeito amortecedor dos impactos ambientais, lembrando que, no
geral, os impactos sdo maiores em areas urbanizadas, regides agricolas e pastagem,

respectivamente.
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