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Resumo 

A caracterização da hidrobiogeoquímica de três cursos d’água foi realiza-
da em microbacias de cabeceira de baixa ordem, relacionando-se com as 
mudanças de uso da terra, para apoiar a gestão e uso sustentável dos re-
cursos hídricos da bacia do rio Jaguari, no sul do estado de Minas Gerais. 
A avaliação realizada constatou impactos nas águas fluviais decorrentes da 
mudança da cobertura florestal original. As pastagens ocasionaram aumento 
nas concentrações de íons maiores, carbono dissolvido e sedimentos, en-
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quanto a agricultura, e em menor escala a silvicultura, promoveram aumento 
de nutrientes como o nitrogênio. A recuperação florestal iniciada ainda não 
reflete, de forma clara, melhoria nas águas fluviais, uma vez que os pastos 
predominam na paisagem. A floresta original, no entanto, exerceu papel im-
portante na dinâmica de carbono. Por fim, constatou-se que a floresta ripária 
se apresenta como fator decisivo para a qualidade ambiental das microbacias 
estudadas e, em extensão, para seus setores mais a jusante.

Palavras-chave: Carbono, floresta ripária, nutrientes, qualidade da água, re-
cursos hídricos
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Abstract

The hydrobiogeochemical characterization of three small streams was car-
ried out in low-order headwater catchments, relating it to land use change, 
to support the sustainable management and use of water resources in the 
Jaguari river basin, in the south of the state of Minas Gerais. In this evaluation 
there were impacts in the river water resulted from the change of the original 
forest cover. Pastures caused an increase in the concentration of mayor ions, 
dissolved carbon and sediments, while agriculture, and to forestry at a lesser 
extent, promoted an increase in nutrients such as nitrogen. The initiation of 
the recovery of the native forest, still does not clearly reflect any improvement 
in river waters, since pastures predominate in the landscape. On the other 
hand, forest played an important role in carbon dynamics. Finally, it was found 
that the riparian forest presents itself as a decisive factor for the environmen-
tal quality of the studied catchments and, by extension, to the downstream 
sectors of these ones.

Keywords: Carbon, riparian forest, nutrients, water quality, water resources
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Introdução

Desde os anos 1990 a literatura especializada tem ressaltado a impor-
tância da realização de estudos sobre os efeitos das mudanças do uso da 
terra sobre processos hidrobiogeoquímicos que ocorrem nas áreas terrestres 
das microbacias, e suas interações com o ambiente aquático de pequenos 
cursos d’água (Moldan; Cerny, 1994). Tais pesquisas são essenciais para 
nortear-se à conservação da qualidade e quantidade dos recursos hídricos 
em programas de gestão de bacias. A análise da qualidade ambiental dos 
sistemas fluviais na escala de microbacia hidrográfica se apresenta, portanto, 
como uma ferramenta de grande utilidade para a avaliação das condições 
de sustentabilidade do uso da terra no meio rural (Figueiredo; Green, 2019).

As interações água, rocha, solo e vegetação presentes na microbacia hi-
drográfica, uma vez alteradas em consequência das atividades antrópicas, 
podem promover significativas mudanças na estrutura e funcionamento dos 
ecossistemas terrestres e aquáticos, incluindo os fluxos de nutrientes, car-
bono e água (Moldan; Cerny, 1994). Dentre as funções eco-hidrológicas das 
florestas nativas, destaca-se, também, a regulação das vazões fluviais e dos 
estoques hídricos subterrâneos, o controle da erosão e o aporte de sedimen-
tos nos rios. Esse papel das florestas é ainda mais relevante quando estas 
se encontram nos topos de morro, nas encostas, ou ao longo dos cursos e 
reservatórios d’água (Tambosi et al., 2015).

No contexto da bacia do rio Jaguari, que possui uma área de drenagem de 
aproximadamente 3.300 km2 nos estados de Minas Gerais e São Paulo, um 
estudo desenvolvido por Costa (2018) elencou para as diferentes porções da 
bacia (alta, média e baixa) mudanças nos fluxos hidrobiogeoquímicos asso-
ciadas ao tipo de uso da terra predominante em cada uma dessas porções. A 
bacia do Jaguari, por sua vez, destaca-se pela sua importância estratégica, 
não apenas para o suprimento hídrico da bacia do rio Piracicaba, da qual é 
tributária, mas também pelo seu aporte hídrico ao Sistema de Reservatórios 
Cantareira no estado de São Paulo, o qual contribui no suprimento de uma 
carga de aproximadamente 31 m3 s-1 para a região metropolitana da grande 
São Paulo (Comitê das Bacias Hidrográficas dos Rios Piracicaba, Capivari e 
Jundiaí, 2006). 
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Suas nascentes estão localizadas em áreas íngremes nos municípios 
de Camanducaia, Extrema, Itapeva e Toledo, no estado de Minas Gerais. 
Essas áreas de cabeceira da bacia do Jaguari encontram-se, em grande 
parte, nos domínios da Serra da Mantiqueira, onde a floresta original do 
bioma Mata Atlântica tem sido substituída predominantemente por pasta-
gens para criação de bovinos, e mais recentemente pela silvicultura que 
tem como carro-chefe o cultivo de eucaliptos (Herrmann, 2008). 

A presente pesquisa teve como principal objetivo caracterizar a hidrobiogeo-
química de três cursos d’água em microbacias de cabeceira de baixa ordem, 
relacionando-se com a cobertura e uso da terra, para avaliar o efeito de cada 
uma das classes de uso da terra sobre essas águas fluviais e assim orientar a 
gestão e uso sustentável dos recursos hídricos da bacia do rio Jaguari, no sul 
do estado de Minas Gerais.

Material e Métodos

Áreas de Estudo

A Figura 1 apresenta os pontos de coleta de amostras de água fluvial dis-
tribuídos em três microbacias de cabeceira na bacia do rio Jaguari no sul do 
estado de Minas Gerais: 

•	  Microbacia JN1 (área total de 767 ha) - ponto de coleta (22°51’35”S; 
46°02’15”O) em trecho fluvial de segunda ordem no distrito de Monte 
Verde, município de Camanducaia.

•	  Microbacia P2 (área total de 122 ha) - ponto de coleta (22o51’17”S; 
46o19’06”O) em trecho fluvial de segunda ordem no Ribeirão das 
Posses, município de Extrema. 

•	  Microbacia CN1 (área total de 54 ha) - ponto de coleta (20°10’00’’S; 
41°49’00’’O) em trecho fluvial de córrego de primeira ordem, no muni-
cípio de Toledo.
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A elaboração do mapa de uso e cobertura da terra das três microbacias uti-
lizou uma imagem Landsat-8, sensor OLI, de 23/09/2015. A imagem selecio-
nada foi obtida no catálogo “Earth Explorer” do Serviço Geológico do Estado 
Unidos (USGS - https://earthexplorer.usgs.gov/) e corresponde à órbita-ponto 
219-76. As bandas da imagem Landsat-8 selecionadas foram: banda 2 (azul) 
faixa espectral entre 0,45-0,51 µm; banda 3 (verde), faixa espectral entre 
0,53-0,59 µm; banda 4 (vermelho), faixa espectral entre 0,64-0,67 µm; banda 
5 (infravermelho próximo - NIR), faixa espectral entre 0,85-0,88 µm; banda 6 
(infravermelho de ondas curtas - SWIR1), faixa espectral entre 1,57-1,65 µm; 
e faixa 7 (infravermelho de ondas curtas - SWIR2), faixa espectral entre 2,11-
2,29 µm. Todas as bandas selecionadas possuem 30 metros de resolução 
espacial. Para melhorar a resolução da imagem utilizada foi realizada a fusão 
entre as bandas multiespectrais citadas e a banda 8 (pancromática), com 
15m de resolução espacial.

O software SPRING (Câmara et al., 1996) foi utilizado para a elabora-
ção do banco de dados geográficos (BDG), onde a imagem selecionada foi 
segmentada. A segmentação é um processo onde a imagem é dividida em 
regiões que devem corresponder a áreas de interesse da aplicação, repre-
sentadas por um conjunto de “pixels” contínuos (Figura 1). A opção pela seg-
mentação das imagens baseou-se em que a automatização desse proce-
dimento conduz a ganhos em termos de redução de custo e tempo no que 
diz respeito à geração dos polígonos que serão classificados (Nascimento; 
Almeida Filho, 1996; Sano et al., 2008; Silva et al., 2013).

Os segmentos criados no SPRING foram exportados para o software 
Quantum GIS (QGIS Development Team, 2020) para interpretação visual. 
Utilizou-se do conhecimento prévio obtido in loco pela equipe para a inter-
pretação visual das principais classes de uso. Isto foi importante na delimi-
tação da área de hortaliça (agricultura) na microbacia CN1. As classes de 
usos e coberturas da terra consideradas foram: floresta, floresta em regene-
ração, silvicultura, agricultura, pastagem e mosaico de ocupação. Mosaico de 
ocupação é uma classe mista, com áreas em geral ocupadas por pequenas 
construções e arruamentos.
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Campanhas de Campo e Análises Laboratoriais

Doze campanhas de amostragem foram realizadas mensalmente no ano 
de 2015, consistindo em medições instantâneas no campo dos parâmetros 
físico-químicos, realização de coleta de amostras de água fluvial para aná-
lises químicas em laboratório, contatos com residentes e produtores rurais 
nas microbacias, assim como observações e registros fotográficos (Figura 2) 
das condições dos cursos d’água estudados e das características ambientais 
locais.

As medidas de pH, condutividade elétrica (CE), oxigênio dissolvido (OD) 
e temperatura (T) foram realizadas por meio de um medidor multiparâmetros 
(YSI Professional Plus) mergulhando a sonda a uma profundidade de 10 cm a 
25 cm dependendo do nível do canal fluvial. Essas medidas, uma vez salvas 
em arquivos digitais no equipamento, eram copiadas para planilha eletrônica 
após o retorno da campanha de campo e conferidas com o caderno de cam-
po onde também eram anotadas a cada campanha de amostragem. 

Nas mesmas ocasiões foram coletadas amostras utilizando frascos plás-
ticos para a determinação da concentração do total de sedimentos em sus-
pensão (TSS) no Laboratório de Biogeoquímica Ambiental na Embrapa Meio 
Ambiente, em Jaguariúna (SP). Até 48 horas, a TSS foi medida por meio de 
filtração de um volume conhecido da amostra (variando de 50 mL a 150 mL 
conforme a massa de sedimento), utilizando-se um Sistema Asséptico Sterifil 
(Millipore) em polisulfona, e uma bomba a vácuo de diafragma livres de óleo 
(Vacuubrand ME1C). A massa do sedimento retido em membrana de acetato 
celulose (porosidade = 0,45 µm), previamente seca em estufa (70º C / uma 
hora), foi calculada pela diferença de peso da membrana antes e após a filtra-
ção, utilizando-se balança analítica de precisão (Ohaus Adventure AR2140).

Para realizar a análise da DBO foram coletadas, em cada uma das mi-
crobacias, quatro amostras de água previamente filtradas em peneiras (Ø 
= 63 µm), utilizando-se frascos de vidro de 60 ml (boca cônica; Ø = 4 cm), 
próprios para a determinação de DBO, sendo que duas amostras foram pre-
servadas com cloreto de mercúrio (HgCl2) e as duas restantes não receberam 
nenhum tipo de conservante. As amostras foram, então, acondicionadas em 
uma caixa própria, onde ficaram ao abrigo da luz. No Laboratório de Ecologia 
Isotópica no CENA-USP (Piracicaba, SP), decorridos cinco dias (120 horas) 
após a coleta, foi feita a medição do oxigênio dissolvido (YSI 58 Oxygen 
Meter) para o cálculo da DBO, que foi realizado segundo a equação 1:
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DBO = (FI – FC) * (120 / Tmed) 			   (1)

Onde, FI é média do oxigênio dissolvido na amostra preservada com 
HgCl2 (mg L-1); FC é a média do oxigênio dissolvido na amostra que não foi 
preservada (mg L-1) e Tmed é tempo decorrido desde a coleta (horas).

As coletas de amostras da água fluvial para análises químicas foram rea-
lizadas por meio da imersão de frasco coletor em profundidade variando de 5 
a 15 cm. Trata-se de frasco de polipropileno (capacidade de 250 mL) de boca 
larga, previamente lavado com solução ácida (HCl 10%) e água deionizada 
ultra-pura (Milli-Q). No mesmo dia duas alíquotas das amostras de cada um 
dos pontos de coleta foram levadas sob refrigeração em caixa térmica para o 
laboratório da Embrapa Meio Ambiente. 

Em até 24 horas uma primeira alíquota foi filtrada através de membranas 
de acetato celulose (diâmetro do poro = 0,45 μm) em kit de filtração de poli-
propileno conectado a uma bomba a vácuo, e em seguida estocada sob re-
frigeração (~4º C) até realizar as análises em cromatógrafo iônico (Methron) 
para determinação das concentrações dos cátions - cálcio (Ca2+), magnésio 
(Mg2+), sódio (Na+), potássio (K+) e amônio (NH4

+) - e dos ânions - cloreto 
(Cl-), sulfato (SO4

2-), fosfato (PO4
3-), nitrito (NO2

-) e nitrato (NO3
-). Uma se-

gunda alíquota, por sua vez, foi filtrada através de membranas de microfibra 
de vidro (diâmetro do poro = 0,6 μm) em kit de filtração de vidro, utilizando 
a mesma bomba a vácuo citada, e em seguida estocada sob refrigeração. 
As análises da segunda alíquota foram realizadas em um analisador TOC-V 
CSN Shimadzu para determinação das concentrações do carbono orgânico 
dissolvido (COD), carbono inorgânico dissolvido (CID) e nitrogênio inorgânico 
total (NT). As concentrações de carbono dissolvido total (CT) foram obtidas 
pela soma de DOC e DIC, enquanto as concentrações de nitrogênio orgânico 
dissolvido (NOD) foram obtidas pelas diferenças das concentrações de NT e 
as somas das concentrações de NH4

+, NO2
- e NO3

-.

O software R (R Core Team, 2020) foi utilizado para a análise estatística 
descritiva e para o cálculo do coeficiente de correlação de Pearson (p<0.05) 
a fim de analisar a relação entre parâmetros hidrobiogeoquímicos medidos e 
as classes de uso da terra presentes nas microbacias estudadas. 
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Resultados e Discussão 

Caracterização do uso da terra nas microbacias

As microbacias estudadas encontram-se sob diferentes usos e coberturas 
da terra (Figura 1), cujos percentuais ocupados por cada classe de uso da 
terra são apresentados na Tabela 1. Pode-se observar que na microbacia 
JN1 a cobertura é predominantemente natural (90,8% de floresta). Por sua 
vez, na microbacia P2 predomina a pastagem (74,3% da área da microbacia), 
seguida de 15,2% de floresta em regeneração (classe presente apenas em 
P2) e 4,6% de floresta remanescente. Registra-se aqui que P2 insere-se em 
bacia sob processo de recuperação ambiental por meio de um programa de 
pagamento por serviços ambientais em Extrema (Pereira et al., 2016). Além 
disto, na microbacia CN1 constata-se predomínio de pastagem (62,9%), 
com apenas 9,4% de floresta, diferenciando-se das demais microbacias pela 
maior presença de agricultura (hortaliças em geral), que ocupa 23,8% da 
microbacia. 

A presença da classe de uso da terra relacionada ao cultivo de eucalip-
to, silvicultura em expansão na região estudada, representou apenas 6,9%, 
2,7% e 3,6% em JN1, P2 e CN1, respectivamente. Ressalta-se também que 
a classe mosaico de ocupação, que representa pequenas construções e ar-
ruamentos, ocupa áreas muito pequenas em relação às demais classes nas 
três microbacias avaliadas. 

Dessa forma, pode-se resumir que cada uma das microbacias possui 
uma classe ou par de classes de uso da terra predominante, a saber: JN1 - 
Floresta; P2 - Pastagem e Floresta em Regeneração; e CN1 - Pastagem e 
Agricultura. Adicionalmente, por meio da observação in situ dos ambientes 
estudados, foi possível constatar claramente que CN1 possui vegetação ripá-
ria preservada, e  por outro lado, tal preservação em P2 ainda carece da con-
tinuidade da recuperação iniciada. Em CN1 a preservação dessa vegetação 
é quase nula (Figura 2). Assim, pode-se definir o seguinte nível crescente de 
impacto antrópico esperado: JN1 < P2 < CN1.
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Hidrobiogeoquímica das Microbacias

Parâmetros físico-químicos e suas 
relações com o uso da terra

Na Figura 3 são apresentados gráficos de caixa (box plots) com os dados 
dos parâmetros físico-químicos que caracterizam diferenças entre as micro-
bacias estudadas para condutividade elétrica (CE), pH, oxigênio dissolvido 
(OD), demanda bioquímica de oxigênio (DBO) e total de sedimentos em sus-
pensão (TSS).

Quanto à condutividade elétrica (CE), percebe-se valores bem maiores 
em P2, intermediários em CN1 e menores em JN1. Valores maiores de CE 
em P2, no período estudado, foram correlacionados à maior presença de 
pastagem (Tabela 2). Verifica-se também que CE esteve correlacionada com 
as concentrações de cátions (Tabela 3), que podem ser originados não ape-
nas de fontes geológicas, mas também do sal, juntamente com suplemento 
mineral, servido ao gado em cochos a céu aberto e em currais nesse ambien-
te (Biggs et al., 2002; Figueiredo et al., 2010). 

Surpreende a correlação entre CE e Floresta em Regeneração, no entan-
to, tal correlação pode ser decorrente de que os dados da hidrobiogeoquími-
ca fluvial, aqui considerados, são os mesmos atribuídos à influência da pas-
tagem - uso predominante em P2 (74,3%), sendo esta a única microbacia que 
apresenta a classe de Floresta em Regeneração. Dessa maneira, os valores 
elevados de CE devem ocorrer por influência da pastagem em P2, sendo 
que a mitigação esperada pela área onde a floresta está sendo regenerada 
ainda não ocorre neste setor específico da bacia em questão - Ribeirão das 
Posses (Reis, 2018). Dessa maneira, a pastagem no entorno desse ponto de 
coleta de amostras em P2 promoveu os valores mais elevados de CE, em 
relação aos outros pontos (JN1 e CN1), e aponta que se deve empreender 
ainda mais na recomposição das florestas que outrora foram substituídas por 
pastagens em suas íngremes vertentes. 

Por outro lado, ao observar os valores de CE em CN1 (Figura 3), embora a 
área de pastagem seja predominante (62,9%), outras duas classes (Floresta 
e Silvicultura) apresentam correlação inversa significativa com CE e podem 



14 BOLETIM DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO 90

estar mitigando os impactos esperados da pastagem sobre esse parâmetro. 
De qualquer maneira, para conclusões mais assertivas torna-se necessário 
um estudo específico e complementar sobre a geologia e a pedologia das 
microbacias estudadas, dado a grande influência da matriz geológica sobre 
a CE natural dessas águas, assim como de outras variáveis da hidroquímica 
fluvial.

Observa-se que, no entanto, os valores de pH não apresentaram diferen-
ças significativas entre as microbacias e as classes de uso da terra (Figura 
3 e Tabela 2). Em geral esse parâmetro relaciona-se bem mais com as ca-
racterísticas pedológicas e geológicas não consideradas no presente estudo 
(Drever, 1982), assim como com a influência de solos florestais orgânicos. Ao 
avaliar, também, a correlação do pH em relação aos demais parâmetros hi-
drobiogeoquímicos não se observa qualquer fator de correlação significativo 
(Tabela 3). Dessa maneira, é factível pressupor que não existem diferenças 
importantes na geologia das microbacias para afetar a CE, conforme dis-
cutido anteriormente. Isso poderia corroborar uma interpretação de que as 
pastagens estão determinando aumento na CE dos cursos d’água aqui inves-
tigados, o que é discutido mais à frente, onde as concentrações medidas dos 
íons maiores são comentadas.

O oxigênio dissolvido (OD), aqui apresentado como percentual de satu-
ração para ajuste em relação à temperatura no curso d’água, e a demanda 
bioquímica de oxigênio (DBO) apresentaram padrão inverso de variação em 
relação às microbacias estudadas. P2, por exemplo, apresenta menor valor 
de OD e maior de DBO. Valores menores de OD e maiores de DBO relacio-
nam-se a respostas eco-hidrológicas ao processo de decomposição de ma-
téria orgânica (MO) acumulada no canal fluvial. Entretanto, os valores baixos 
de DBO indicam que os aportes de matéria orgânica nesses ecossistemas 
aquáticos não ultrapassam suas capacidades de decomposição.

Essa MO em P2 pode ser decorrente, tanto do arraste de material da pas-
tagem, como da serapilheira da silvicultura (eucaliptos) presente nos solos 
marginais. As correlações significativas, para OD negativa e para DBO posi-
tiva, com a floresta em regeneração em P2, induzem a se concluir que essa 
classe de uso promove maior acumulação de MO no Ribeirão das Posses, 
comparado aos outros dois córregos em CN1 e JN1. Importante, também, 
é notar a forte correlação positiva entre OD e a floresta, e a silvicultura (eu-
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caliptos), assim como a correlação negativa com pastagem. Sendo OD um 
indicador potencial de qualidade de água, isso deve ser algo a se preocupar; 
no entanto, tanto os valores de OD, como os de DBO nas microbacias estu-
dadas encontram-se dentro dos limites aceitáveis de qualidade de água defi-
nidos em legislação nacional pelo CONAMA para rios de Classe 1 (Conselho 
Nacional do Meio Ambiente, 1986).

Em relação ao total de sedimentos em suspensão (TSS), os maiores valo-
res foram medidos em P2, em cuja microbacia o principal uso é a pastagem. 
Porém, não foi verificada correlação significativa entre TSS e pastagem ou 
qualquer outra classe de uso da terra (Tabela 2). O maior arraste de material 
nos eventos extremos de chuva em P2, embora tenha promovido maiores 
concentrações de TSS, apenas ampliou a faixa de variação de TSS com valo-
res máximos mais elevados, mas não resultou em valor médio muito diferente 
das outras duas microbacias. Sabe-se que em tais eventos é que ocorrem 
as maiores taxas de erosão dos solos e consequentemente de transporte de 
sedimentos pelos rios (Figueiredo et al., 2011).

Considerando os dados dos parâmetros físico-químicos aqui discutidos 
verifica-se que em JN1 a maior área de floresta e melhor vegetação ripária 
proporcionam uma melhor qualidade da água fluvial dentre as microbacias 
analisadas. Souza et al. (2013) observaram maior associação de riachos com 
vegetação ripária de maior densidade de árvores pequenas com menores 
valores de OD, TSS e CE. Ressalta-se que, as microbacias de cabeceira têm 
uma importante função na manutenção da quantidade e qualidade da água 
das bacias hidrográficas; no entanto, córregos de áreas de cabeceira são 
pouco amparados pela legislação ambiental (Cantonati et al., 2012).  

Nutrientes e carbono dissolvidos e suas 
relações com o uso da terra

Os íons maiores (Ca2+, Mg2+, Na+, K+, Cl- e SO4
2-), apresentaram um pa-

drão de concentrações bem mais elevadas na microbacia P2, seguida por 
CN1 e JN1 (Figura 4). Os mesmos fatores já mencionados em relação à pas-
tagem parecem induzir essas maiores concentrações em P2, o que pode ser 
corroborado pelas fortes correlações dessas concentrações com essa classe 
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de uso da terra (Tabela 2). Destaca-se que, como já foi descrito anteriormen-
te, é servido ao gado, presente nessas pastagens, um suplemento mineral 
adicionado ao sal, mistura essa que tem tais íons em sua composição. Em 
CN1, as concentrações observadas de Na+, K+ e Cl- notadamente maiores 
em relação a JN1, pode ser, também, explicada pela presença de pastagens. 
Gemer et al. (2009), por exemplo, observaram microbacias de pastagem com 
concentrações elevadas de Cl-, K+ e Mg2+, provocadas pelo fluxo fornecido 
pelos excrementos de gado, enquanto na microbacia pareada de floresta na-
tiva as concentrações de K+ e Mg2+ foram menores.  

A microbacia JN1, que representa o ambiente florestal nativo, apresentou 
as menores concentrações desses íons maiores. Um fator importante nes-
se quesito é que JN1 tem afloramento de rochas graníticas e granitoides 
(Bistrichi, 2000) com baixos teores desses íons; além disto, nessa microbacia 
a vegetação ripária é mais abundante quando comparada às microbacias 
CN1 e P2. As espécies arbóreas dessa vegetação possuem grande capaci-
dade de absorver os nutrientes nos solos que, de outra maneira, poderiam 
adentrar o canal fluvial pelos fluxos superficiais e subsuperficiais (Ferreira et 
al., 2012).  De fato, é dito com frequência na literatura especializada, que a 
qualidade da água em córregos tem sido relacionada com a conservação da 
vegetação ripária (Fumetti et al., 2007; Cantonati et al., 2015).

Ao observar os valores médios de NO3
- nas três microbacias, constata-se 

que esta foi a forma predominante de nitrogênio inorgânico dissolvido (NID), 
isto sugere que os processos de nitrificação foram mais intensos do que os de 
desnitrificação. No entanto, em P2 as baixas concentrações de NO3

- e NH4
+, 

apontam ocorrência de desnitrificação provocada pela aeração física do rio 
em virtude da elevada declividade e ao fundo pedregoso, como também, à 
limitada aplicação de fertilizantes, e baixa densidade de gado por unidade 
de área (Taniwaki et al., 2017). As gramíneas, na ausência de fertilização 
mineral, têm avidez por nitrogênio (N) e competem com os microrganismos 
na utilização das formas de N dissolvidos existentes. Vários estudos demons-
tram baixas concentrações de NO3

- e NH4
+ no solo em áreas de pastagens 

sem manejo, como exemplo, pesquisas que avaliaram diferenças nos fluxos 
de N entre riachos presentes em bacias com uso de solo predominante de 
pastagem e bacias florestadas (Neill et al., 2004; Chaves et al., 2009).



17Efeitos do uso da terra sobre a hidrobiogeoquímica de microbacias de cabeceira na bacia do  
rio Jaguari - Minas Gerais

Já em CN1 observaram-se maiores concentrações de NID, as quais de-
vem estar sendo influenciadas por aportes de fertilizantes presentes na agri-
cultura de hortaliças ali praticada. A agricultura foi a única classe de uso da 
terra a apresentar correlações positivas, embora não significativas para todas 
as espécies de N e para PO4

3- (Tabela 2), não sendo apresentado este último 
em gráfico devido a escassez de dados. De fato, o NO2

- foi detectado apenas 
em CN1 e JN1 em duas ocasiões (maio e julho); da mesma forma o PO4

3- foi 
medido apenas em CN1, e em uma só coleta (julho). Dessa maneira, NO2

- e 
PO4

3- não apresentaram correlações significativas com quaisquer outros pa-
râmetros e classes de uso da terra, mas podem estar relacionados à fertili-
zação na agricultura em CN1 ou silvicultura em ambas as microbacias onde 
foram medidos esses nutrientes. 

O NO3
- teve correlação significativa com a silvicultura (Tabela 2), que tem 

seu maior percentual em JN1 (Tabela 1); além disso, esse parâmetro tam-
bém mostrou correlação significativa e diretamente proporcional com OD e 
inversa com a CE. Ou seja, valores mais altos ocorreram em áreas de me-
nor incremento de nutrientes e melhor qualidade metabólica do ecossistema, 
provavelmente por causa do material em decomposição da vegetação ripária 
arrastada para dentro dos córregos nas vertentes íngremes características 
dessa microbacia. Esse efeito foi observado em uma microbacia florestada, 
onde as concentrações de NO3

- foram maiores devido ao solo florestal, com-
paradas às baixas concentrações em uma microbacia pareada em pastagem 
(Germer et al., 2009). Taniwaki et al. (2017) encontraram menores concen-
trações de NO3

- em microbacias de pastagem em comparação com micro-
bacias de cana-de-açúcar que foi influenciada pelo aporte oriundo de fertili-
zantes, facilmente lixiviados em virtude da elevada mobilidade do nitrogênio 
(Martinelli; Filoso, 2008). 

Outro fator a ser destacado são os maiores valores de NOD em relação 
às espécies de NID, com destaque para as concentrações mais elevadas de 
NOD em P2, o que pode estar relacionado com a presença de pastagem, 
principal classe de uso nessa microbacia, com a qual se percebe correlação 
positiva (Tabela 2). Embora NOD tenha apresentado correlação positiva para 
pastagem, esta não foi significativa para nenhuma das classes de uso da 
terra.
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Quanto ao carbono dissolvido, verifica-se uma tendência de maiores valo-
res de COD em P2 e de CID em CN1 (Figura 6). O COD apresentou correla-
ção positiva mais forte e significativa com Floresta em Regeneração (Tabela 
2), classe de uso presente apenas em P2, mas que pode estar refletindo o 
ambiente de pastagem como já explicado anteriormente. Por outro lado, o 
CID apresenta correlação positiva com a agricultura, classe de uso importan-
te em CN1, mas também com a pastagem. Dessa maneira, o presente estudo 
demonstra uma clara relação de COD e CID com as áreas de pastagem. 
Figueiredo et al. (2011) relataram também concentrações de COD e CID re-
lacionados à pastagem na bacia do Baixo Paraíba do Sul. Pastagens não 
manejadas (degradadas ou em degradação), por causa da elevada produção 
primária abaixo da camada superficial do solo, podem apresentar conteúdos 
de carbono no solo que são similares ou maiores que o da vegetação nativa 
(Markewitz et al., 2004).

Por sua vez, CT destacou-se por apresentar menores concentrações em 
JN1, sugerindo uma mineralização eficaz da MO nos solos dessa microbacia 
e uma estrutura e funcionamento dos seus ecossistemas terrestre e aquático, 
cujos fluxos de energia não permitem acúmulos tanto de COD como de CID. 
Apenas medições dos fluxos gasosos do carbono nesses sistemas podem 
confirmar essa hipótese e talvez revelar essa dinâmica.

Considerando que JN1 se destaca pelo ótimo estado de preservação da 
floresta ripária em comparação às outras microbacias, conforme observado 
in situ, é possível que este fator seja decisivo à melhor qualidade medida em 
suas águas fluviais. Sabe-se que a vegetação ripária atua como atenuador 
natural para o impacto das mudanças de uso da terra. Tal fato é relevante 
para a qualidade ambiental das bacias, uma vez que microbacias de cabecei-
ra, como aquelas aqui avaliadas, possuem influência decisiva na qualidade 
da água dos rios a jusante (Alexander et al., 2007).
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Conclusões
A avaliação hidrobiogeoquímica realizada mostrou que estão ocorrendo 

impactos nas águas fluviais decorrentes das mudanças de uso da terra, pela 
diminuição de área com a cobertura florestal original. 

Nesse contexto, percebeu-se que:

•	 as pastagens promoveram aumento das concentrações de íons maio-
res, carbono dissolvido e sedimentos nos cursos d’água estudados; 

•	 a recuperação florestal iniciada ainda não promove melhoria na quali-
dade da água, uma vez que os pastos predominam na paisagem;

•	 a agricultura e a silvicultura promoveram aumento das concentrações 
de nutrientes (íons menores) como nitrogênio e fósforo nessas águas; 

•	 a floresta exerceu papel importante na dinâmica do carbono no material 
dissolvido presente nesses cursos d’água; 

•	 e consequentemente, a floresta ripária se apresentou como fator deci-
sivo para a qualidade da água fluvial nessas microbacias, as quais são 
importantes áreas tributárias para o Rio Jaguari. 

Por fim, recomenda-se a realização de levantamentos de campo para a  
caracterização física e química dos solos nas três microbacias estudadas, 
além de uma mineração e tratamento dos dados de precipitação do ano de 
2015 nessas áreas, com o objetivo de corroborar ou mesmo reavaliar as con-
clusões do presente estudo.
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TABELAS

Tabela 1. Percentuais de área das diferentes classes de uso da terra em relação a 
área total das microbacias - JN1, P2 e CN1 -, respectivamente 767 ha, 122 ha e 54 ha.

Classes de Uso da 
Terra JN1 P2 CN1

Floresta 90,8% 4,6% 9,4%

Floresta em 
Regeneração - 15,2% -

Silvicultura 6,9% 2,7% 3,6%

Agricultura - 2,1% 23,8%

Pastagem - 74,3% 62,9%

Mosaico de Ocupação 2,4% 1,1% 0,3%

(-: não observada)
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Tabela 2. Correlação entre as diferentes classes de uso da terra presentes nas mi-
crobacias (JN1, P2 e CN1) e os parâmetros hidrobiogeoquímicos avaliados durante 
o período de estudo. (onde * p<=0.05; ** p<=0.01; e *** p<=0.001) 

Agricultura Silvicultura Floresta Floresta em 
Regeneração

Mosaico de 
Ocupação Pastagem

TSS -0,19 -0,04 -0,01 0,20 0,09 0,03
OD 0,41* 0,35* 0,25 -0,69*** -0,04 -0,31
CE -0,19 -0,80*** -0,70*** 0,96*** -0,35 0,76***
pH -0,14 0,23 0,24 -0,12 0,22 -0,23
DBO -0,49** 0,01 0,09 0,40* 0,30* -0,05
COD -0,14 -0,24 -0,20 0,36* -0,06 0,23
CID 0,61*** -0,38 -0,45** -0,13 -0,59*** 0,41**
CT 0,30 -0,41 -0,43* 0,16 -0,42* 0,42**
PO4

3- 0,24 -0,08 -0,11 -0,12 -0,19 0,09
NO3

- 0,12 0,29 0,24 -0,38* 0,10 -0,27
NH4

+ 0,28 0,09 0,04 -0,32 -0,12 -0,07
NO2

- 0,20 0,04 0,01 -0,21 -0,09 -0,03
NOD 0,11 -0,27 -0,27 0,18 -0,22 0,27
NT 0,29 -0,05 -0,10 -0,19 -0,20 0,07
Cl- 0,29 -0,70*** -0,69*** 0,46** -0,58*** 0,70***
SO4

2- -0,38* -0,54*** -0,43** 0,86*** -0,09 0,50**
Ca2+ -0,35* -0,62*** -0,51** 0,91*** -0,15 0,58***
Mg2+ -0,25 -0,56*** -0,47** 0,77*** -0,18 0,53**
K+ 0,17 -0,69*** -0,66*** 0,55*** -0,51** 0,68***
Na+ -0,24 -0,64*** -0,54*** 0,83*** -0,23 0,60**

(* p<=0.05; ** p<=0.01; e *** p<=0.001)
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FIGURAS

Figura 1. Localização dos pontos de coleta de água fluvial (JN1, P2 e CN1) e respec-
tivos mapas de uso da terra das microbacias estudadas.
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Fonte: Cristiane Formigosa

Figura 2. Fotografias dos pontos de coleta das microbacias estudadas.
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Figura 3. Box Plot dos dados mensais de 2015 da condutividade elétrica (CE), pH, 
oxigênio dissolvido (OD), demanda bioquímica de oxigênio (DBO) e total de sedimen-
tos em suspensão (TSS) nas microbacias estudadas JN1, P2 e CN1.
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Figura 4. Box Plot dos dados mensais de 2015 das concentrações dos íons maiores 
Ca, Mg, Na, K, Cl e SO4 nas microbacias estudadas JN1, P2 e CN1. 
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Figura 5. Box Plot dos dados mensais de 2015 das concentrações de nitrogênio 
(NO3, NO2, NH4, NOD e NT) nas microbacias estudadas JN1, P2 e CN1. 
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Figura 6. Box Plot dos dados mensais de 2015 das concentrações de carbono (CID, 
COD e CT) nas microbacias estudadas JN1, P2 e CN1.
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