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Resumo

O uso desordenado do solo ¢ uma das principais causas de perdas da biodiversidade. A
conversdao da vegetacdo afeta ndo somente os ambientes terrestres, mas também os
ecossistemas aquaticos. O monitoramento de ambientes tais como riachos, pode ser feito
utilizando a variavel clorofila-a que é uma boa representante das algas e cianobactérias. O
objetivo geral da dissertacdo foi avaliar as mudangas na cobertura vegetal e uso do solo ao
longo de 28 anos e verificar quais os determinantes ambientais locais e/ou de paisagem
afetam a concentragdo de clorofila-a de forma direta e indiretamente em riachos na bacia do
rio Santa Teresa. Para a analise da cobertura e uso do solo por meio de uma série historica na
bacia foram obtidas imagens de satélite, estas foram processadas usando o programa ENVI
4.7 e ArcGIS 10.0. Para verificar quais os determinantes da concentracdo da clorofila-a foram
obtidas varidveis ambientais locais e amostras de agua para a obten¢do da clorofila-a em 30
unidades amostrais. Além disso, dados de paisagem foram obtidos para cada sub-bacia. Por
meio da analise de sensoriamento remoto foi possivel verificar que a cobertura do solo tem
mudado ao longo do tempo, de 1985 até 2013 houve uma reducdo de 17,22% da vegetacao
natural, além disso, areas de pastagem, solo exposto e queimada tem aumentado ao longo do
tempo. Os valores da concentracdo de clorofila-a, nutrientes, pH, oxigénio dissolvido e
condutividade indicam que os riachos amostrados sdo oligotroficos. Os principais
determinantes da concentracdo de clorofila-a foram os fatores locais, dentre eles a
condutividade foi a variavel mais importante, além disso, houve pouco efeito da paisagem.
Entretanto, apesar do baixo efeito da paisagem, a cobertura do solo influenciou os ambientes
aquaticos de forma indireta via outras variaveis, tais como condutividade, pH e turbidez. A
andlise da cobertura e uso do solo nas sub-bacias demonstrou que os ambientes ainda estdo
bastante conservados. Cerca de 99,66% das sub-bacias tem a cobertura predominante
representada por remanescente, o principal uso é destinado as pastagens. O trabalho foi o
primeiro a caracterizar a cobertura e 0 uso do solo e avaliar os determinantes da produtividade
primaria na regido amostrada. Entretanto, destacamos que é necessario a continua avaliacéo
da paisagem e de estudos utilizando a clorofila-a para avaliar os impactos nos riachos, pois
apesar de ocorrer de forma lenta, a cobertura do solo tem mudado ao longo do tempo.

Palavras-Chave: Cerrado; Condutividade; Conservacdo; Fitoplancton; Geoprocessamento;
Variaveis de paisagem.
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Abstract

The unplanned land use is a main cause of biodiversity loss, the conversion of
vegetation affects not only the terrestrial environments, but also aquatic ecosystems. The
monitoring environments such as streams can be done using the variable chlorophyll-a which
is a good representative of algae and cyanobacteria. The general aim of this work was to
evaluate the changes in vegetation cover and land use over 28 years and see which site
environmental determinants and/or landscape that affect the concentration of chlorophyll-a
directly and indirectly in streams in the river basin Santa Teresa. For the analysis of land
cover and use through a historical series in the basin, the satellite images were obtained, these
were processed using ENVI 4.7 and ArcGIS 10.0. To check which determine the
concentration of chlorophyll-a were collected site environmental variables and water samples
to obtain the chlorophyll-a in 30 sample units. In addition, landscape data were obtained for
each sub-basin. Through remote sensing analysis we found that the soil cover has changed
over the time, from 1985 until 2013 there was a reduction of 17.22% of the natural vegetation,
in addition, grazing areas, bare soil and burned has increased over the time. The values of the
concentration of chlorophyll-a, nutrients, pH, dissolved oxygen and conductivity indicates
that the sampled streams are oligotrophic. The main determinants of the concentration of
chlorophyll-a was sites factors, among them the conductivity was the most important variable,
furthermore there was little effect of the landscape, however, despite the low landscape effect,
the soil cover affects aquatic environments indirectly through other variables, such as
conductivity, pH and turbidity. The analysis of coverage and land use in the sub-basins
demonstrated that the environments are still quite preserved. About 99.66% of the sub-basins
is the predominant coverage represented by remaining, the main use is intended for grazing.
The work was the first to characterize the vegetation cover and land use and evaluate the
determinants of primary productivity in the survey area. However, we emphasize that the
ongoing assessment of landscape and studies using chlorophyll-a to assess the impacts on
streams, because although occur slowly, the land cover has changed over the time.

Keywords: Cerrado; Conductivity; Conservation; Geoprocessing; Landscape variables;
Phytoplankton.
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Introducao geral

Nas ultimas décadas tem crescido a magnitude de impacto ambiental devido
principalmente as rapidas mudangas que ocorrem na paisagem em todo o planeta (FOLEY et
al. 2005; LEADLEY, 2010). Essas mudangas s3o reflexo principalmente do crescimento
desordenado da populagdo humana que cada vez mais necessita de espaco e de recursos para a
sua sobrevivéncia (PINN et al. 2014). Alguns cientistas acreditam que pode estar ocorrendo a
sexta grande extincdo em massa de espécies (BARNOSKY et al. 2011) e uma das causas das
perdas de biodiversidade ¢ a fragmentacdo de habitat, ocasionada principalmente pelo uso
desordenado do solo (REID et al. 2005). Além disso, a perda da vegetacao tem feito com que
mais carbono seja langado na atmosfera intensificando outros problemas graves, tais como as

mudancas climdaticas globais (LAL, 2004; WISE et al. 2009).

Para o Cerrado, o cenario nao tem sido diferente. As mudangas da cobertura do solo
tem ocorrido de maneira muito intensa neste bioma brasileiro (BRANNSTROM et al. 2008).
Ao longo das ultimas décadas o Cerrado ja perdeu mais da metade da sua area de vegetagao
natural (KLINK; MACHADO, 2005; MARRIS, 2005), e apesar da intensa degradacao
ambiental, as mudancas na paisagem ainda continuam aceleradas, principalmente devido a

expansdo de areas agricolas e pastagem que acarretam grandes impactos nos ecossistemas

(KLINK; MACHADO, 2005).

Os impactos ambientais das mudancas na cobertura do solo afetam nao somente os
ambientes terrestres e sua biota, mas também os ambientes aquaticos (FOLEY et al. 2005).
Ambos o0s ecossistemas, aquatico e terrestre estdo conectados (MIRANDA et al. 2014), desse
modo, as alteragdes antropicas que ocorrem ao redor das bacias hidrograficas podem afetar os
ambientes aquaticos, ocasionar a sua degradagdo e levar a perda de qualidade ambiental
(FOLEY et al. 2005). Neste contexto, a variavel clorofila-a pode ser utilizada como

indicadora de qualidade ambiental (FIGUEROA-NIEVES et al. 2006; BOYER et al. 2009).

A clorofila-a ¢ um pigmento fotossintetizante que ¢ encontrado em todos os seres que
realizam fotossintese, dentre eles tem-se o fitoplancton que envolve tanto seres eucarioticos,
quanto procaridticos, como as cianobactérias (GREGOR; MARSALEK, 2004; LEE, 2008;
KILROY et al. 2013). Esses organismos sdo bons indicadores de qualidade ambiental, pois

sdo sensiveis as mudangas que ocorrem no meio aquatico e respondem de forma rapida com
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alterag¢des na sua densidade e composicao, uma vez que apresentam um curto periodo de vida

(LEE, 2008).

A estimativa da produtividade primaria por meio da clorofila-a ¢ uma importante
medida em estudos limnologicos, pois sua obtencdo ¢ facil se comparada a identificacdo das
algas e cianobactérias presentes no ambiente (BOYER et al. 2009) e apresenta um menor
custo associado (MOULTON et al. 2009; CARNEIRO et al. 2014). Além disso, ocorre de
forma rapida, o que facilita a sua utilizagdo em estudos de monitoramento ambiental em
ambientes aquaticos (KASPRZAK et al. 2008), como por exemplo, riachos (DODDS et al.
1998).

Os estudos relacionados a produtividade primdria em riachos em um contexto global
abordam diferentes aspectos. Os pesquisadores tem buscado avaliar a influéncia de
sedimentos e temperatura na produtividade primaria (IZAGIRRE et al. 2009;
GUDMUNDSDOTTUR et al. 2011), impactos ambientais causados pela agricultura e por
efluentes (SILVA et al. 2000; FIGUEROA-NIEVES et al. 2006), distribui¢do espacial
(MOULTON et al. 2009), produtividade primaria por meio de analises visuais € concentragao

de clorofila-a (KILROY et al. 2013), entre outros.

A abordagem de monitoramento ambiental para verificar impactos nos ecossistemas
com base na concentracdo de clorofila-a tem sido amplamente utilizada em ambientes
aquaticos como um substituto para a comunidade de algas. Destaca-se estudos voltados para
impactos em estudrios (BOYER et al. 2009), reservatorios (IZYDORCZYK et al. 2009;
CARNEIRO et al. 2014), rios (BOWES et al. 2012), lagos (KASPRZAK et al. 2008), oceanos
(DEMARQ, 2009) e riachos (DODDS et al. 1998).

Estudos que tem por objetivo avaliar os determinantes da concentragdo da biomassa
dos produtores primarios de ambientes tais como riachos requer o uso de diferentes escalas e
ndo somente as dos locais amostrados, pois muitas vezes hd conectividade entre a paisagem e
as variaveis dos riachos (MIRANDA et al. 2014; URREA-CLOS et al. 2014). Espera-se que
as varidveis em escala de paisagem exerca efeitos nos organismos aquaticos. Alguns autores
destacam que a cobertura do solo em escala de bacia tem um papel importante na estruturagao
das comunidades aqudticas j4 que promove mudangas nas caracteristicas locais que podem
afetar a biota dos ecossistemas (FERRAREZE, 2012; MIRANDA et al. 2014; URREA-CLOS
et al. 2014).
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Portanto, o objetivo geral desta dissertacao foi avaliar as mudangas na cobertura e uso
do solo ao longo de 28 anos e verificar quais os determinantes ambientais locais e/ou de
paisagem afetam a concentrag¢do de clorofila-a de forma direta e indireta em riachos na bacia
do rio Santa Teresa. Esperamos que esse trabalho possa contribuir para o aumento do
conhecimento a respeito da cobertura e uso do solo, e dos determinantes da concentragdao da
clorofila-a em riachos da bacia do rio Santa Teresa que carece de estudos cientificos e, com
1sso, contribuir para o aumento do conhecimento cientifico e dar suporte para a tomada de

decisdo de gestores ambientais de bacias hidrograficas.
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Objetivos

A dissertacdo foi dividida em dois manuscritos. O primeiro foi intitulado “Uso e
cobertura do solo por meio de uma série historica na bacia do rio Santa Teresa em
Goias”. Teve como objetivo geral fazer uma avaliagdo da cobertura e uso do solo na bacia do
rio Santa Teresa por meio de uma série historica de 28 anos. Além disso, i) determinar a
hipsometria e a declividade da bacia hidrogréfica, ii) avaliar a porcentagem de vegetacdo
remanescente, pastagem, queimada, solo exposto e agua e iii) apontar as principais mudancas
na cobertura do solo ao longo dos anos, além de destacar as implicacdes das mudancas e a
necessidade de conservagio da bacia. Esse manuscrito sera enviado para a revista Arvore. As

citacOes e referéncias foram formatadas de acordo com as normas da revista.

O segundo manuscrito foi intitulado “Influéncia relativa de efeitos ambientais
diretos e indiretos na concentracdo da clorofila-a em riachos do Cerrado. Teve como
objetivo geral determinar a importancia relativa dos componentes ambientais locais e de
paisagem e verificar os efeitos diretos e indiretos dessas variaveis na concentracdo da
clorofila-a em riachos da bacia do rio Santa Teresa. Além disso, 1) caracterizar
limnologicamente os ambientes aquaticos estudados; ii) quantificar as informagdes de uso e
cobertura do solo as margens destes ambientes e iii) identificar quais varidveis exercem maior
influéncia na concentracdo da clorofila-a. Esse manuscrito sera enviado para a revista
Natureza & Conservagdo. As citacdes e referéncias foram formatadas de acordo com as

normas da revista.
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Resumo

As atividades humanas em todo o planeta afetam os recursos naturais. O uso e
ocupacdo do solo de forma desordenada leva a degradacdo ambiental e perda de recursos.
Esse cenario tem sido observado para o Cerrado. A vegetacdo do bioma tem sido
intensamente convertida ao longo do tempo para diversos fins. O trabalho teve como objetivo
avaliar o uso e cobertura do solo através de uma série historica de 28 anos na bacia do rio
Santa Teresa em Goias. Foram obtidas imagens dos satélites Landsat 5 e 8 para os anos de
1985, 1997 e 2013. As imagens foram processadas usando o programa ENVI 4.7 e ArcGIS
10.0. Foi possivel verificar que a cobertura do solo tem mudado ao longo do tempo. De 1985
até 2013 houve uma reducdo de 17,22% da vegetacdo natural. A vegetacdo tem sido
convertida principalmente em areas de pastagem para a criacdo de gado. Além disso, areas
com solo exposto tambéem tem aumentado, reflexo principalmente das atividades
agropecudrias. A bacia do rio Santa Teresa tem uma grande area de vegetacdo remanescente
de Cerrado (70,37% da area da bacia em 2013). Entretanto, apesar das mudangas ocorrerem
de forma lenta, ressaltamos a necessidade de esfor¢cos da comunidade cientifica para
inventariar 0s recursos naturais, pois a bacia carece de estudos cientificos, e com isso, buscar
maneiras de conservar o que resta antes que seja degradado.

Palavras-chave: Cerrado; Conservacao; Geoprocessamento.

Abstract

Human activities on the planet affect natural resources. The use and occupation of the
soil in a disorganized way leads to environmental degradation and loss of resources, this
scenario has been observed for the Cerrado. The vegetation biome has been extensively
converted over time for various purposes. The study aimed to evaluate the use of land through
a story set 28 years in Santa Teresa river basin in Goias. Satellite images Landsat 5 and 8 for
the years 1985, 1997 and 2013 were obtained. Images were processed using ENVI 4.7 and
ArcGIS 10.0. We observed that the soil cover has changed over the time, from 1985 until
2013 there was a reduction of 17.22% of the natural vegetation. The vegetation has been
converted mainly grazing areas for cattle breeding. In addition, areas with exposed soil has
also increased, mainly reflecting the livestock activities. The basin of the river Santa Teresa
also has a large remaining green area (70.37% of the basin area in 2013). However, despite
the changes occur slowly, we emphasize the need for efforts of the scientific community to
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inventory the natural resources because the basin lacks scientific studies and thus find ways to
conserve what is left before it is degraded.

Keywords: Cerrado; Conservation; Geoprocessing.

Introducéo

As atividades humanas desenvolvidas com grande intensidade em todo o planeta terra
afetam os recursos naturais de forma negativa, o0 que ocasiona a sua diminui¢do (FOLEY et al.
2005; LIU et al. 2011). Tal fato ocorre devido principalmente as alteracbes ambientais da
paisagem ao redor das bacias hidrogréficas, que leva a degradacdo ambiental e diminuicdo do
namero de espécies (LEADLEY et al. 2010). Desse modo, é necessaria a continua avaliagéo
da cobertura e uso do solo para compreender a evolucdo da conversdo da vegetacdo natural ao
longo do tempo e como 0s recursos naturais sdo afetados. Tal processo de degradacao
ambiental pode ser observado atraves de estudos de series temporais (PINHEIRO;
DURINGAN, 2009).

O Brasil € um pais com elevada diversidade de recursos naturais e é considerado
megadiverso (RODRIGUES, 2005). Além disso, possui dois biomas como hotspots (Cerrado
e a Mata Atlantica), que sdo areas prioritarias para a conservacdo da biodiversidade (MYERS
et al. 2000). Realizar pesquisas nas bacias hidrograficas brasileiras € muito importante para o
conhecimento e manutencdo da sua elevada diversidade (AGOSTINHO et al. 2005), e
também para a manutencdo dos recursos hidricos (TUCCI et al. 2001), pois a agua doce esta
cada vez mais escassa, principalmente por causa das atividades humanas, que muitas vezes, a
torna imprépria para o consumo (SILVA et al. 2006; TUCCI et al. 2001).

O Cerrado ¢ o segundo maior bioma brasileiro com uma extensdao de mais ou menos
2.000 milhdes de km? (OLIVEIRA; MARQUIS, 2002; MASCARENHAS, 2009). O bioma
tem sido intensamente degradado ao longo dos anos, devido as intensas atividades antrdpicas,
principalmente as relacionadas a pecudria extensiva e a agricultura mecanizada (OLIVEIRA;
MARQUIS, 2002; PINHEIRO; DURIGAN, 2009). O uso desordenado do solo para fins que
transformam a paisagem tras serias consequéncias para as bacias hidrograficas do Cerrado, ja

que diminui os seus recursos naturais.

Bacia hidrografica pode ser definida como uma unidade de gestdo de uma determinada
paisagem em uma area geografica qualquer, que compreende a area drenada pelo corpo de

agua que é o mais importante e também pelos seus tributarios (PIRES et al. 2002). Destaca-se
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ainda pelo fato de ser a unidade na qual se tem as melhores maneiras de realizar estudos
relacionados ao uso da &gua e dos fluxos de matéria e energia do ambiente (PIRES et al.
2002). Além disso, estudos de qualidade de agua, consideram alterac6es da cobertura do solo
em um contexto de bacia, uma vez que € a unidade territorial mais indicada para a gestdo dos
corpos hidricos (REIS; FILHO, 2006).

Com o avanco de técnicas de geoprocessamento com o uso de ferramentas
computacionais, € possivel realizar um monitoramento efetivo e dizer qual € a cobertura e o
uso do solo nas bacias hidrograficas dos biomas (MASCARENHAS et al. 2009). Nos tltimos
anos, os estudos de uso e cobertura do solo por meio de sensoriamento remoto tem sido
facilitado pelo fato de cada vez mais estar surgindo softwares que podem ser usados para o
mapeamento dos recursos naturais (BRITO; PRUDENTE, 2005). Ferramentas de
geoprocessamento tais como Sistema de Informacao Geogréafica (SI1G), podem ser usadas para
auxiliar no manejo e recuperacdo dos ambientes em escala de bacia (REIS; FILHO, 2006).

Estudos de series historicas associados as ferramentas computacionais, permitem
observar o quéo rapido sdo as mudancas na cobertura do solo e quais as suas implica¢des para
0 ambiente em termos de perda de recursos e desse modo, pode-se buscar maneiras de
minimizar os impactos, pois a partir da deteccdo das mudancas na cobertura pelo mapeamento
é gerado conhecimento para a proposicdo de politicas publicas de um determinado local
(BRITO; PRUDENTE, 2005). Nesse sentido, o conhecimento de aspectos fisicos é muito
importante para a tomada de decisdes, uma vez que a obtencdo de mapas de uso e cobertura
da terra auxiliam na conservacao dos recursos naturais (ARAUJO-FILHO et al. 2007). Assim,
caracterizar a cobertura ¢ o uso do solo na bacia hidrografica por meio de uma série historica
¢ de grande relevancia para aumentar o conhecimento cientifico sobre o bioma e desse modo

auxiliar na conservacao dos remanescentes do Cerrado em Goias.

Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a cobertura e uso do solo por meio de
uma serie historica de 28 anos, com analises de imagens de satélite dos anos de 1985, 1997 e
2013 na bacia do rio Santa Teresa. Especificamente, buscou-se, i) determinar a hipsometria e
a declividade da bacia hidrogréafica, ii) avaliar a porcentagem de vegetacdo remanescente,
pastagem, queimada, solo exposto e agua e iii) apontar as principais mudancas na cobertura e
uso do solo ao longo dos anos, além de destacar as suas implicacbes e a necessidade de

conservacgéo da bacia.
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Area de estudo

28

A area de estudo encontra-se na regido norte do estado de Goiés, na bacia do rio santa

Teresa (Figura 1). O rio Santa Teresa nasce em Goias e € o principal corpo de agua dentro da

bacia. Destaca-se ainda por ser um dos principais afluentes do rio Tocantins (LATRUBESSE;
CARVALHO, 2006; FERREIRA; TORKASKI, 2007). A érea da bacia em Goias é de

aproximadamente 6.153,12 km2. A presencga antrépica nessa bacia € pequena, uma vez que
envolve poucos municipios que apresentam baixa demografia (IBGE, 2012).
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Figura 1- Mapa da bacia do rio Santa Teresa.

Obtencéo das imagens
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Foram utilizadas imagens de 30m de resolucdo espacial dos satélites Landsat 5 e 8
disponiveis para os anos de 1985, 1997 e 2013. Para cada um dos anos selecionados foram

obtidas duas cenas da oOrbita 222, pontos 69 e 70, para o reconhecimento da area da bacia de
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drenagem. As imagens do Landsat 5 foram obtidas através do site do Instituto de Pesquisas
Espaciais (INPE) (Disponivel em: http://www.dgi.inpe.br/CDSR/, acesso em margo de 2014),
e as do Landsat 8, foram obtidas do site do USGS (United States Geological Survey)
(Disponivel em: www. http://earthexplorer.usgs.gov/, acesso em mar¢o de 2014).

O periodo de imagiamento das imagens compreendeu 0s meses de julho a setembro.
Esse intervalo foi escolhido com o objetivo de obter imagens com menor quantidade de
nuvens, uma vez que essa época compreende o periodo de seca no bioma Cerrado. Além
disso, foi priorizada a obtengé@o das imagens de mesma data e hora, desse modo, o intervalo de
dois meses permitiu a obtencdo de todas as cenas necessarias.

Para a obtencdo da drenagem da bacia, do mapa hipsométrico e declividade, foram
obtidas imagens SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), a partir do site do Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (Disponivel em:
http://www.relevobr.cnpm.embrapa.br, acesso em: Abril de 2014) (MIRANDA, 2005).

Processamento das imagens

Para a analise da cobertura e uso do solo na bacia foram utilizadas as bandas 3, 4 e 5
do satelite Landsat 5 e as bandas 4, 5 e 6 do satélite Landsat 8. O datum utilizado em todas as
etapas foi o WGS 1984. Foram feitas as correcGes geometricas utilizando como base a
composicdo do Landsat 8, pois a mesma ja € disponibilizada ortorretificada. Nessa etapa de
correcdo das imagens, foi considerado um RMS (Root Mean Square) <0,05, o método
utilizado foi o polinomial, a equacéo foi a de 1° grau e 0 método de reamostragem foi o do

vizinho mais proximo.

Apos a correcdo das imagens, foi necessario obter os limites da bacia hidrografica para
posteriormente usar como mascara e fazer o recorte da area de interesse nas imagens do
Landsat. A delimitacdo da bacia foi feita utilizando duas imagens SRTM, as quais foram
mosaicadas no programa ENVI 4.7. Ap6s o mosaico, foi aferida a drenagem, e por fim, foi
obtido o limite da bacia do rio Santa Teresa em formato shapefile (SOBRINHO et al. 2010).
Esses procedimentos foram realizados no ArcGIS 10.0 (ESRI, 2012). Apéds a delimitacdo da
bacia, 0 shapefile foi usado como mascara para a realizacdo do recorte nas imagens Landsat
que foram georreferenciadas. Apds a delimitagcdo realizou-se a classifica¢cdo do recorte da

bacia nas imagens Landsat.
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Foram definidas seis classes de identificacdo a saber: remanescente de Cerrado, agua,
solo exposto, queimada, pastagem e ndo classificado. As classes area urbana e agricultura ndo
foram incluidas, uma vez que na bacia existem apenas alguns pequenos municipios e a
agricultura é de subsisténcia, portanto a inclusdo dessas duas classes causaria confusdo na

identificacdo das demais.

A classificagdo utilizada foi a supervisionada, o0 método foi o maximum likelihood
(RICHARDS; JIA, 1986) e foi considerado um valor de Kappa quase perfeito, acima de 0,81
(LANDIS; KOCH, 1977). Essas etapas foram realizadas no ENVI 4.7. Depois da
classificacdo, foi realizada a edicdo dos poligonos que haviam sido classificados de forma
errada, o procedimento foi feito no ArcGIS (ESRI, 2012). Em seguida, as subdivisdes foram
incluidas em uma Unica classe, no final foram obtidos os valores em Km? das seguintes

classes: vegetacdo remanescente, dgua, queimada, solo exposto, pastagem e néo classificado.

Para obter a hipsometria e a declividade da bacia utilizou-se as imagens SRTM. Apos
a obtencdo dos valores de altitude e declividade foi calculada a porcentagem de cada intervalo
das classes na bacia. A interpretacdo do resultado da declividade foi baseada nas classes
definidas pela EMBRAPA (plano, suave ondulado, ondulado, forte ondulado, montanhoso e
forte montanhoso) (EMBRAPA, 1979).

Analise de dados

Para verificar a relacdo entre a cobertura e 0s usos do solo nos anos de 1985 e 2013,
utilizou-se o coeficiente de associacdo de Yule. Esse coeficiente varia de -1 a +1, valores
negativos indicam uma relacdo inversa, ou seja, na medida em que os valores de uma variavel
aumentam os da outra diminuem, enquanto que valores positivos indicam que ha uma
associacdo positiva entre ambas as variaveis (VIEIRA, 1980). Os dados foram organizados de
acordo com o exemplo da Tabela 1, o calculo do coeficiente foi obtido através da formula 01

e sua significancia foi testada através das formulas 02 e 03
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Tabela 1- Tabela exemplo de como organizar os dados para o célculo do coeficiente de

associagéo de Yule.

Uso e cobertura do solo

Ano Pastagem Remanescente
1985 nll nl2
2013 n21 n22

Fonte: Adaptado de VIEIRA, 1980

~ nllxn22-nl12xn21

Férmula 01- v
nllxn22 +nl2xn21
Formula 02- gy =—1_2Y2xraiz(i+i+i+i)

nll nl2 n21 22
Formula03- Y 4+t xS

Onde,

Y= Coeficiente de Yule

s= Desvio padréo

t= Valor tabelado de t a um nivel de confianga de 5%

Resultados

A cobertura do solo na bacia do rio Santa Teresa tem sido alterada ao longo dos anos
como mostra a Tabela 2. No ano de 1985 havia maior porcentagem de area de vegetacdo

preservada, entretanto, esta tem sido convertida ao longo do tempo para diversos usos.

Tabela2- Valores em Km?2 e em porcentagem (%) da cobertura e uso do solo nos trés anos

analisados para a bacia do rio Santa Teresa em Goias.

Anos 1985 1997 2013
Classes Km? % Km? % Kmz %
Agua 11,98 0,19 14,65 0,24 86,16 1,40
Solo exposto 128,98 2,09 232,77 3,78 2726 4,43
Queimada 201,97 3,28 290,77 4,72 308 5
Pastagem 421,71 6,84 897,84 14,57 1141 18,54
Remanescente de vegetacao 5398,43 87,59 4726,31 76,70 4330 70,37

Néao classificado 0,38 0,0062 0 0 15,61 0,25
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No ano de 1985 ainda havia bastante vegetacdo remanescente (87,59% da area da
bacia) e pouca degradacdo ambiental (Figura 2). A segunda classe com maior
representatividade foi pastagem, seguida de queimada e solo exposto. Nesse ano foi detectado

uma pequena quantidade de agua e algumas areas com presenca de nuvens.

Mapa da bacia do rio Santa Tereza em Goias no ano de 1985

N

Legenda
[ | Ndo classificado
B icua

Solo exposto
- Queimada
- Pastagem

I Remanescente

Figura 2- Mapa de cobertura e uso do solo com as classes adotadas na bacia do rio Santa

Teresa no ano de 1985.

Em 1997, j& se percebe mudancas na cobertura do solo na bacia hidrogréfica (Figura
3), quando comparado com o0 ano de 1985. De 1985 a 1997, houve uma diminui¢do de
10,89% da vegetagdo remanescente e um aumento de 7,73% da quantidade de area destinada
a pastagem, locais com solo exposto (1,69%), maior incidéncia de queimada e foi detectada

uma maior guantidade de agua na bacia hidrografica.
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Mapa da bacia do rio Santa Teresa em Goias no ano de 1997

Legenda

- Agua
Solo exposto
- Queimada
18km [ P
- Remanescente

Figura 3- Mapa de cobertura e uso do solo com as classes adotadas na bacia do rio Santa

Teresa no ano de 1997.

Em 2013, houve mudancas bem visiveis na cobertura do solo na regido em relacdo aos
anos de 1985 e 1997. Houve diminuicdo consideravel da vegetacdo natural (17,22%) e
aumento da degradacdo ambiental. Foi nitido, principalmente, o0 aumento de area destinada a
pastagem e solo exposto. Foi observado também uma maior incidéncia de queimadas e notou-

se um aumento na quantidade de dgua detectada (Ver Figura 4 e Tabela 1).
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Mapa da bacia do rio Santa Teresa em Goias no ano de 2013

Legenda

[ | Nao dassificado
B iea

Solo exposto
B Q:cimada
I rostozem
- Remanescente

Figura 4- Mapa de cobertura e uso do solo com as classes adotadas na bacia do rio Santa

Teresa no ano de 2013.

O coeficiente de Yule (Tabela 3) mostrou que com o aumento das areas de pastagem,
solo exposto, queimada e agua, diminui-se a quantidade de remanescente. Além disso, houve

uma associagdo positiva de pastagem com solo exposto, queimada e agua.
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Tabela 3- Valores do coeficiente de associa¢do de Yule para os dados de cobertura e uso do
solo.

Remanescente  Pastagem  Solo exposto  Queimada  Agua
Remanescente 1

Pastagem -0.54* 1

Solo exposto -0.45* 0.09* 1

Queimada -0.31* 0.33* 0.16* 1

Agua -0.79* 0.45* 0.54* 0.64* 1

* Associagao significativa

Com relagdo a hipsometria da bacia do rio Santa Teresa, foram definidas sete classes
de altitudes (Figura 5). A menor altitude foi 270m, enquanto que a maior altitude foi 970m. A
maior parte da bacia se encontra em baixas altitudes, entre 337-378m de altitude (32%),
sequido de 379-429m (21%) e 430-495m (12%). Para a declividade, o menor valor foi zero,
enquanto que o maior foi 39,16%. A maior parte da bacia se encontra em relevo plano (62%)
(Figura 5), seguido de suave ondulado (28%), ondulado (6%) e a classe menos representativa
foi o forte ondulado (2%). Na area da bacia ndo ha relevo do tipo montanhoso e forte
montanhoso.

Mapa de declividade da bacia do rio Santa Teresa em Goias Mapa hipsométrico da bacia do rio Santa Teresa em Goids

>z

Legenda
<VALUE>

-
B 0 -8
B 501 -20
I 2001-30.16

Figura 5- Mapa de declividade e hipsométrico da bacia do rio Santa Teresa em Goias.
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Discussao

Mudangas na cobertura e uso do solo

Nas Ultimas trés décadas a vegetacdo de Cerrado tem sido intensamente convertida,
principalmente em areas de pastagem e agricultura (KLINK; MACHADO, 2005), sendo que a
classe de uso mais frequente para o Cerrado como um todo sdo as pastagens (KLINK;
MACHADO, 2005; SANO et al. 2008). Goias é o Unico estado que tem todo o territorio
inserido na area core do Cerrado (CARVALHO et al. 2009) e a conversdo de sua vegetacdo
tem sido intensa, atualmente restam apenas algumas areas preservadas, principalmente na
regido nordeste e em menor parte, no norte do Estado (CARVALHO et al. 2008; SANO et al.
2008; CARVALHO et al. 2009).

Mais de 44% do Cerrado em Goias tem o uso destinado as pastagens (CARVALHO et
al. 2008; CARVALHO et al. 2009). Esse uso também foi 0 mais comum na bacia analisada
que apresenta intensa atividade agropecuaria. De fato, como mostrado por outros
mapeamentos em Goias, 0 uso do solo na regido oeste e em parte do norte de Goias, onde se
encontra a bacia é predominantemente destinado as atividades agropecuérias, sem predominio
de monoculturas (CARVALHO et al. 2008; SANO et al. 2008; CARVALHO et al. 2009).

Goias tem grande contribuicdo na producdo de gado e comercializacdo de carne e leite
para outros Estados (SEPLAN, 2011). Ele esta entre os Estados com maior producdo em
termos de cabecas de gado e essa demanda tem crescido cada vez mais. No ano 2000 haviam
18.399,222 cabecas de gado, em 2010 esse nimero ja aumentou para 21.347,881 (SEPLAN,
2011), esse aumento do rebanho justifica o0 aumento da area destinada para pastagens ao longo

do tempo.

No bioma Cerrado ha queimadas frequentes que afetam a vegetacdo (MISTRY et al.
2005), e sdo causadas tanto por causas naturais, quanto antropicas (RIBEIRO et al. 2011). E
um evento comum e quando ocorre de forma natural é importante para varias espécies de
plantas, uma vez que auxilia na floracdo e reproducdo (MIRANDA et al. 2002; MISTRY et
al. 2005). Além disso, ajuda na fixacdo de alguns nutrientes e também no controle de espécies

exoticas invasoras que ndo sao adaptadas ao fogo (MISTRY et al. 2005).
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Goias € um dos estados que mais tem queimadas no Pais (TANSEY et al. 2004). Além
das queimadas naturais, geralmente o fogo é utilizado pelos fazendeiros para a limpeza do
pasto (TANSEY et al. 2004; MARRIS, 2005). Isto explica, em parte, areas de incéndios
estarem associadas com areas de pastagem, como pode ser visto nos mapas de cobertura e uso
do solo e através do coeficiente de Yule. O aumento da quantidade de &rea queimada por
exemplo, é explicado principalmente pelo aumento das pastagens ao longo do tempo.

A atividade agropecuaria na regido da bacia também é responsavel pela degradagéo
dos solos, pois muitas vezes ha retirada de vegetacdo remanescente para criacdo do gado.
Além disso, as queimadas para a limpeza do pasto podem contribuir para o processo de
deterioracdo dos solos ja que altera o seu micro-clima (MIRANDA et al. 2002). Esses fatores,
associados também ao pisoteio do gado podem levar a erosdo dos solos (CARVALHO et al.
2009; WANTZEN, 2012), com isso, os solos ficam menos protegidos e durante épocas de
chuva ocorre menos penetracdo de agua ocasionando processos de perda da qualidade dos
mesmos (CARVALHO et al. 2009). O aumento na quantidade de area de solo exposto,
provavelmente foi devido ao fato de areas de pastagens e queimadas terem aumentado ao

longo do tempo.

A diminuicdo da vegetacdo remanescente de Cerrado na bacia é explicada
principalmente pelo aumento de area de pastagem para a criacdo do gado. Esse padrdo de
aumento de pastagens que foi visto para a bacia, tem se intensificado ao longo do tempo no
Cerrado como um todo (KLINK; MACHADO, 2005; SANO et al. 2008). Além disso,
destaca-se ainda que na regido de estudo ocorre retirada de madeira para a construcdo, queima

producdo de carvao, fabricacdo de papel e madeira em tora para a venda (IBGE, 2012).

Apesar de ter sido observado um aumento da quantidade de area para a classe agua,
isso ndo significa que esse recurso tenha aumentado ao longo do tempo. Ao contrério, com a
degradacdo ambiental, espera-se que haja diminuicdo do recurso em determinados lugares
(TUCCI et al. 2001; FOLEY et al. 2005; LIMA; SILVA, 2005). Esse aumento observado se
da pela maior visibilidade desses corpos hidricos, pois a retirada da vegetacdo remanescente,
principalmente no entorno dos ambientes aquaticos faz com que seja possivel detectar na
imagem de satélite. Em 1995 era mais dificil a deteccdo ja que a vegetacdo era mais
preservada, com formacdo de galerias e intensas matas ciliares, portanto algumas partes dos
corpos hidricos de maior e os de menor ordem ndo apareciam nas imagens e nao foram

contabilizados dentro da sua classe.
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Relevo

A maior parte da bacia tem relevo plano, o que é comum no Cerrado, ja que grande
parte do bioma se encontra em terras planas (CARVALHO et al. 2008). A bacia analisada esta
situada em uma superficie regional de aplanaimento (SRA) IV, que se caracteriza por
apresentar um relevo plano e de baixas altitudes. As SRAs sdo determinadas
predominantemente por processos evolutivos de Etchplanacdo (LATRUBESSE et al. 2005),
portanto os valores de altitudes e declividades encontrados para a bacia séo reflexo da

evolugdo geoldgica da regido.

Apesar de ter havido mudancas na cobertura e uso do solo, a bacia do rio Santa Teresa
atualmente ainda apresenta elevada porcentagem de Cerrado. Essa bacia se encontra
parcialmente dentro da bacia do alto Tocantins que em Goias abrange parte do norte e o
nordeste do Estado (LATRUBESSE; CARVALHO, 2006; FERREIRA; TORKASKI, 2007),
locais que possuem as maiores areas de vegetacdo de Cerrado preservada (CARVALHO et al.
2008; SANO et al. 2008; CARVALHO et al. 2009). Alguns autores destacam que a
topografia € um dos principais fatores que influencia no uso do solo (VELDKAMP;
LAMBIN, 2001; CARVALHO et al. 2008). Regifes mais preservadas em Goias geralmente
se encontram em locais onde ha relevos acidentados (CARVALHO et al. 2008; CARVALHO
et al. 2009).

Entretanto, para a regido de estudo a topografia ndo é o Unico determinante, uma vez
que grande parte da bacia se encontra em relevo plano. Além do relevo, outros fatores podem
contribuir para a existéncia de Cerrado bem preservado, como por exemplo, a distancia de
grandes Cidades com elevado consumo (SANO et al. 2008). Ressalta-se também a
importancia da demografia do local e das proximidades (VELDKAMP; LAMBIN, 2001;
SANO et al. 2008), pois a bacia possui poucas Cidades e com baixa densidade populacional
(IBGE, 2012). Além disso, outro fator que pode contribuir € o baixo poder aquisitivo para
investir em grandes monoculturas (VELDKAMP; LAMBIN, 2001).

Implicacdes das mudancas na cobertura do solo e conservacéo da bacia

O uso inadequado do solo pode levar a diversas consequéncias, tais como perdas de
servigos que os ambientes naturais nos prestam (FOLEY et al. 2005). Com a modificacdo da
paisagem, tem-se perda de recursos hidricos (TUCCI et al. 2001; LIMA; FOLEY et al .2005;
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SILVA, 2005), florestais, modificacdo da qualidade do ar e do clima regional, além disso,
ocorre uma maior probabilidade de infec¢Oes de doengas (FOLEY et al. 2005) entre outros
problemas que o uso desordenado do solo ocasiona de forma direta e indiretamente.

O fogo ocasionado por causas antropicas, e ndo por causas naturais, quando se torna
mais frequente no Cerrado, pode trazer prejuizos para as plantas em recuperacdo que estéo
produzindo brotos (MIRANDA; SATO, 2005). Acarreta problemas para plantas em
crescimento e em reproducdo, tanto vegetativa, quanto sexual, e afeta a densidade e
composicao de plantas de algumas fitofissionomias (HOFFMANN; MOREIRA, 2002). Além
disso, ocasiona a morte de diversas espécies de animais, principalmente os que ndo

conseguem se esconder ou aqueles com locomogéo lenta (FRIZZO et al. 2011).

Os solos da regido s@o predominantemente latossolos, o uso inadequado desse tipo de
solo pode causar impactos no ambiente, uma vez que Sa0 Muito suscetiveis a erosdo
(REATTO et al. 2008). E necessério cautela com relagéo a exploracio do solo na bacia, pois a
retirada da vegetacdo faz com que partes mais baixas da topografia sejam afetadas
(WANTZEN, 2012), pois sdo locais de acumulo dos sedimentos, o que prejudica 0s
ambientes aquaticos (LAL, 2002; FERREIRA; TORKASKI, 2007). Desse modo, destaca-se a
necessidade de preservacdo, principalmente de areas de relevo ondulado e forte ondulado. E
importante também que ocorra a manutencdo das zonas umidas na bacia, pois elas retém
carbono e as acGes de uso do solo de maneira inadequado na bacia, leva a diminuicdo do
carbono armazenado no ambiente (LAL, 2002; WANTZEN, 2012).

A regido do Cerrado contém uma grande oferta de recursos hidricos, o bioma € de
grande importancia, pois auxilia na formacéao de diversas bacias hidrograficas brasileiras, uma
vez que abriga inmeras areas de nascentes (LIMA; SILVA, 2005). Através da drenagem
obtida por este estudo, é possivel perceber que a regido da bacia do rio Santa Teresa em Goias
apresenta areas de diversas nascentes e contribui para a formacao de grandes rios brasileiros,

como por exemplo, o rio Tocantins.

Entretanto, como pode ser visto no ano de 2013, os corpos hidricos da regido estdo
cada vez mais desprotegidos, com a retirada da mata riparia principalmente para a criacdo de
pastagem e madeira para diversos usos. De acordo com o codigo florestal, esses locais sdo
areas de preservacdo permanente (APPs), portanto ndo poderiam ser desmatados (BRASIL,
2012). O uso inadequado do solo € um dos principais determinantes da qualidade de agua de

uma bacia (TUCCI et al. 2001; FOLEY et al. 2005) e uma vez que apenas uma pequena parte
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da &gua doce no planeta estd conservada (SILVA et al. 2006), ressalta-se a necessidade de
melhor fiscalizagdo para a conservacdo dos recursos naturais, principalmente os hidricos da

regido em questao.

Por fim, destaca-se que é necessario a proposicdo de estratégias de conservacdo para
essa bacia do Cerrado goiano, uma vez que a regidao em questdo é um dos poucos lugares que
ainda tem os recursos naturais preservados. Entretanto, apesar de ocorrer de forma lenta, a
cobertura do solo tem mudado. Consequentemente, essas mudancas levam a perda de
biodiversidade (BUTCHART et al. 2010), portanto, é necessario manter 0s recursos naturais
da bacia, pois eles nos prestam diversos servi¢os ecossistémicos (FOLEY et al. 2005).
Apontamos ainda a necessidade de avaliar continuamente a cobertura e o0 uso do solo, uma
vez que as mudangas na paisagem sdo uma das principais ameacas a conservacao da
biodiversidade dos ecossistemas mundiais (LEADLEY, 2010). Como a bacia do rio Santa
Teresa ainda é pouco estudada, ressaltamos que é preciso esfor¢os da comunidade cientifica

para inventariar 0S seus recursos naturais antes que sejam degradados.

Conclusao

Este trabalho avaliou a cobertura e o uso do solo na bacia do rio Santa Teresa, norte de
Goiés, em uma série historica de 28 anos. Foi possivel perceber que, apesar das mudancas na
bacia ocorrerem de forma lenta ao longo do tempo, tem havido conversdo da cobertura do
solo principalmente para areas de pastagem. O norte de Goias, juntamente com o nordeste sdo
os locais que ainda tem amplas areas de remanescentes de Cerrado no Estado e que ainda
estdo preservadas. As areas mais preservadas da bacia estdo geralmente associadas a locais de

elevada altitude e de relevo acidentado.

A retirada da vegetacdo remanescente ao longo do periodo estudado em locais
proximos aos corpos hidricos, tem deixado o solo desprotegido o que pode ocasionar perda de
qualidade dos mesmos. Destaca-se ainda a necessidade de maior fiscalizacdo das areas de
APPs relacionadas aos corpos aquaticos, visto que tem havido desmatamentos nesses locais.
Além disso, dado os problemas que o uso inadequado do fogo ocasiona, € necessario medidas

de conscientizacédo e de contencdo do fogo causado por causas antrépicas na bacia.

O presente trabalho foi o primeiro a fazer a caracterizagcdo da cobertura, uso do solo e

do relevo da bacia, porém sdo necessarios posteriores estudos que continuem a avaliagdo da
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cobertura do solo ao longo dos anos, pois areas de pastagem e solo exposto tem crescido em
detrimento de remanescentes de Cerrado. Destacamos que é necessario que a comunidade
cientifica volte seus esforcos de pesquisa para a regido, ja que ela carece de estudos

cientificos, para com isso, buscar medidas de conservacdo dos recursos naturais da bacia.
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Resumo

A clorofila-a € uma boa representante do fitoplancton e pode ser utilizada como
indicadora de degradacdo ambiental em riachos. O objetivo deste trabalho foi determinar a
importancia relativa dos componentes ambientais locais e de paisagem e verificar os efeitos
diretos e indiretos dessas varidveis na concentracdo da clorofila-a em riachos do Cerrado.
Foram amostradas variaveis ambientais locais em 30 riachos na bacia do rio Santa Teresa em
Goias, além disso, foram obtidos dados de paisagem em cada sub-bacia. Os valores da
clorofila-a, nutrientes, pH e oxigénio dissolvido sugerem que os riachos sdo oligotréficos. A
regido esta conservada, ainda ha bastante remanescente de Cerrado nas sub-bacias, o principal
uso ¢ destinado para as pastagens. As varidveis mais importantes que influenciaram a
concentracdo de clorofila-a foram as locais, dentre elas, a que teve maior importancia foi a
condutividade. A analise de caminhos demonstrou que todas as varidveis utilizadas na analise
influenciaram mais de forma direta do que indiretamente a concentragdo de clorofila-a.
Diretamente a condutividade foi a variavel mais importante, seguida de turbidez, enquanto
que de forma indireta, remanescente via condutividade e remanescente via pH foram as mais
importantes. Este estudo demonstrou que a regido de estudo ainda ¢ bastante preservada, deste
modo, as variaveis locais foram as mais importantes, pois houve pouco efeito da paisagem
nos ambientes aquaticos analisados.

Palavras-chave: Condutividade; Fitoplancton; Variaveis de paisagem.

Abstract

Chlorophyll-a is a good representative of phytoplankton and can be used as an
indicator of environmental degradation in streams. The aimed this work was to determine the
relative importance of environmental site components and landscape and verify the direct and
indirect effects of these variables in the concentration of chlorophyll-a in the Cerrado streams.
Site environmental variables were sampled in 30 streams in the river basin Santa Teresa in
Goids, also landscape data were obtained in each sub-basin. The values of chlorophyll-a,
nutrients, pH and dissolved oxygen suggest that the streams are oligotrophic. The region is
conserved, there is still enough remaining Cerrado in the sub-basins, the main use is intended
for the pastures. The most important variables influencing the concentration of chlorophyll-a
were site, among them, which was more important was the conductivity. The path analysis
showed that all variables used in the analysis influenced more directly than indirectly.
Directly conductivity was the most important variable, followed by turbidity, while indirectly
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was remaining through conductivity and remaining through pH were the most important. The
study showed that the study area is still preserved, which probably made the site variables
were the most important, because there was little effect of the landscape in aquatic
environments analyzed.

Keywords: Conductivity; Phytoplankton; Landscape variables.

Introducao

A clorofila-a ¢ um pigmento fotossintetizante que ¢ encontrado em todos os seres que
realizam fotossintese, dentre eles tem-se o fitoplancton que envolve tanto seres eucaridticos
quanto as cianobactérias (Gregor & Marsalek 2004; Lee 2008; Kilroy et al. 2013). Esses
organismos sao bons indicadores de qualidade ambiental, pois sdo sensiveis as mudangas que
ocorrem no meio e respondem de forma rapida ja que apresentam um curto periodo de vida
(Lee 2008). A clorofila-a ¢ uma boa representante da biomassa fitoplanctonica (Sharifi &
Ghafori 2005; Boyer et al. 2009; Carneiro et al. 2014) e pode ser utilizada como indicadora de
degradacao ambiental (Figueroa-Nieves et al. 2006; Boyer et al. 2009; Carneiro et al. 2014)

em ambientes continentais tais como riachos (Dodds et al. 1998).

A concentragdo da clorofila-a ¢ influenciada por diversos fatores que atuam de forma
direta e também indireta, quando exercem influéncia sobre outras variaveis do ambiente e
com isso afeta a sua concentragdo (Urea-Clos et al. 2014; Halstead et al. 2014; Miranda et al.
2014; Scott et al. 2014). Dentre os determinantes da clorofila-a, destacam-se os fatores locais,
que sdo as caracteristicas em uma pequena escala de espaco, como por exemplo, as variaveis
limnologicas de um habitat ou micro-habitat especifico (Dodds et al. 2002; Urea-Clos et al.
2014) e os fatores em escala de paisagem, em uma escala mais ampla, como por exemplo o

uso e a cobertura dos solos (Urea-Clos et al. 2014; Foley et al. 2005).

Variaveis locais tais como nitrogénio, fésforo, incidéncia de luz e velocidade da 4gua,
sdo importantes determinantes das comunidades de algas (Sabater et al. 2000; Dodds et al.
2002; Bechmam et al. 2005; Sharifi & Ghafori 2005; Boyer et al. 2009; Vasco et al. 2011;
Carneiro et al. 2014; Miranda et al. 2014) e podem exercer efeito direto ocasionando um
aumento ou diminui¢do da clorofila-a. Além disso, podem também exercer efeitos indiretos,
como por exemplo, o aumento do fluxo da dgua leva a um aumento de particulas, tornando o
ambiente mais turbido e espera-se uma diminui¢do da produtividade primaria de forma

indireta (Halstead et al. 2014; Miranda et al. 2014; Scott et al. 2014).
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Além das variaveis locais, as varidveis de paisagem também podem exercer influéncia
indireta sobre a produtividade (Urea-Clos et al. 2014; Miranda et al. 2014). Os efeitos sobre a
clorofila-a podem ser ocasionados pelas alteracdes na cobertura do solo em um contexto de
bacia, pois com a perda da vegetacdo ocorre um aumento da carga de sedimentos para os
ecossistemas aquaticos causando assoreamento em periodos de chuva e acarretar um aumento
dos solidos totais e da turbidez, e desse modo, diminui¢do da produtividade primaria (Liu et
al. 2008; Izagirre et al. 2009; Mascarenhas et al. 2009). Ademais, quando os solos que perdem
a vegetacdo natural estdo proximos a areas agricolas, os pesticidas utilizados nas lavouras
podem ser levados ao ambiente aquatico € promoverem enriquecimento da agua com
nutrientes, consequentemente espera-se um aumento da concentragdo da clorofila-a de forma
indireta através do uso do solo via nutrientes (Bechmann et al. 2005; Urea-Clos et al. 2014;

Halstead et al. 2014; Miranda et al. 2014).

Apesar do Cerrado apresentar um rico potencial hidrico,uma vez que abriga nascentes
da maioria das bacias hidrograficas do Brasil (Wantzen et al. 2006), as pesquisas voltadas para
ambientes aquaticos tem recebido pouca atengdo da comunidade cientifica se comparado aos
estudos em ambientes terrestres (Borges et al. 2015). Uma vez que a conversdao da vegetagao
natural para areas de pastagem e agricultura ocorre de forma bem rdpida no bioma (Marris
2005), ¢ fundamental a caracterizagdo de ambientes aquaticos, tais como riachos, pois a
compreensao dos fatores que afetam de forma direta e também indiretamente esses ambientes
auxilia na sua manutengdo (Caliman et al. 2010). Além disso, riachos sdo excelentes
ecossistemas para se testar quais sdo os determinantes (locais e/ou paisagem) da concentragao
daclorofila-a e verificar quais afetam de forma direta e indireta, pois para esses ambientes ha

uma conexao com os ecossistemas terrestres (Miranda et al. 2014).

O objetivo geral desse trabalho foi determinar a importancia relativa dos componentes
ambientais locais e de paisagem e verificar os efeitos diretos e indiretos dessas varidveis na
concentracdo da clorofila-a em 30 riachos do Cerrado. Além disso, i- caracterizar
limnologicamente os ambientes aquaticos estudados; 1ii- quantificar as informagdes de uso e
cobertura de solo as margens destes ambientes e iii- identificar quais varidveis exercem maior

influéncia na concentragao da clorofila-a.
Materiais e Métodos

Coleta de dados
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As coletas foram realizadas em &reas de Cerrado, na bacia do rio Santa Teresa no norte
de Goias entre 0os meses de agosto e setembro de 2013. A érea da bacia no Estado é de
aproximadamente 6.153,12 km?. No total foram amostrados 30 riachos de cabeceiras (Figura
1), em cada um deles, dentro de um trecho de 80 metros foi selecionado um ambiente com
maior quantidade de agua e foram mensuradas as variaveis ambientais, além disso, foram

coletadas amostras de dgua para a obtencao da clorofila-a e nutrientes.

>z

Legenda

= Pontos amostrais
I Bacia do rio Santa Teresa 012525 50 Km
Cerrado L
Brasil

Figura 1- Mapa da area de estudo com 0s pontos de coleta na regido norte de Goias.
Clorofila-a

Para a analise das concentracfes de clorofila-a foram obtidos cinco litros de dgua em
cada ponto de coleta. As amostras foram transportadas resfriadas até o laboratorio em caixa de
isopor com gelo e estocadas na geladeira até a filtragem. Posteriormente, foram filtradas em
filtro de fibra de vidro Whatman, GF/C com 47 mm de didmetro e poro de 0,45 um. Para a

obtencdo da clorofila-a foi filtrada a maior quantidade de &gua possivel, apés a filtragem, o
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filtro foi armazenado em papel aluminio, estocado no escuro e foi mantido congelado no
refrigerador até o processamento das amostras (Inag 2009). As anélises quantitativas da
clorofila-a foram realizadas por uma empresa privada de consultoria ambiental de acordo com

a metodologia de Golterman et al. (1978).

Variaveis locais

Além da variavel resposta (clorofila-a), no momento das coletas também foram
amostradas varidveis fisico-quimicas. Em cada micro-habitat foram obtidos: pH (Potencial
Hidrogenibnico), condutividade, oxigénio dissolvido, temperatura da &gua, solidos totais
dissolvidos e turbidez. Todas essas variaveis foram obtidas no campo por meio de sensores da
marca digimed. Além disso, foram coletas amostras de 500 mL de agua para analise de
nitrogénio total e fosforo total. As amostras para analise dos nutrientes foram coletadas e
armazenadas em frascos de polietileno, transportadas em caixa de isopor com gelo e
congeladas para posterior analise conforme a metodologia do Standard Methods (Apha 1995).
Para cada local também foi obtido o fluxo da agua com o uso do fluxdmetro (Mechanical

flowmeters, model 2030 series).

Variaveis morfométricas e sombreamento

As variaveis morfométricas de cada riacho foram compostas por area e profundidade,
obtidas através de medicGes em campo. Para a area utilizou-se a fita métrica, enquanto que
para a profundidade, o profundimetro. Além disso, em cada riacho foram tiradas fotos da
cobertura florestal para verificar a porcentagem de sombreamento. Posteriormente, essas fotos
foram classificadas de forma supervisionada através do método de maxima verossimilhanca
no programa ENVI 4.7. Foram utilizadas duas classes (sombra e luz), a partir da classificacdo

das imagens, os dados foram convertidos em percentual de sombreamento.

Variaveis de paisagem

As variaveis de paisagem utilizadas no trabalho foram variaveis de cobertura, uso do

solo e area das micro-bacias, obtidas por geoprocessamento nas micro-bacias a montante dos
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pontos de coleta. As imagens utilizadas foram as do satélite Rapideye, com 5m de resolucéao
espacial. Foram obtidas de forma gratuita através do Ministério do Meio Ambiente (MMA)
(Disponivel em: http://www.geocatalogomma.com.br/fag.jhtml#load=8, acesso em:
26/06/2014).

As imagens utilizadas sdo referentes aos anos de 2011, 2012 e 2013, elas ja vem pré-
processadas, sdo ortorretificadas, portanto ndo é necessario fazer o georreferenciamento. A
drenagem foi obtida através de imagens SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), a partir
do site do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (Disponivel em:
http://www.relevobr.cnpm.embrapa.br, acesso em: Abril de 2014) (Miranda 2005). Para cada
local, a partir de um shape de ponto inserido na drenagem foi obtida a area da micro-bacia a
montante de cada ponto de coleta, que posteriormente foi utilizada como mascara para fazer o

recorte nas imagens de alta resolucao.

Apos o recorte, foi aplicado contraste nas imagens e realizada a segmentacéo
utilizando um limiar de similaridade de 95% e tamanho da area referente a 60 pixels. Apos a
segmentacdo, foi feita a classificacdo supervisionada atraves do método de bhattacharya e
utilizou-se um limiar de aceitacdo de 95%. As classes utilizadas foram remanescente,
pastagem, solo exposto, agua e area urbana. Apos a classificacdo foi feita a pds-classificacéo,
que é a edicao dos poligonos que foram classificadas de forma errada, posteriormente foram

obtidos os dados em Km?2 de cada classe de uso e cobertura do solo.

Analise de dados

O Conjunto de variaveis ambientais locais foram sintetizadas por meio de uma Analise
de Componentes Principais (ACP) que é uma analise de ordenacdo multivariada. Esta foi
utilizada com o intuito de resumir as informacGes em dois principais eixos e ordenar 0S
riachos de acordo com as suas caracteristicas ambientais (Legendre & Legendre 1998;
Brodziak-Dopierala et al. 2010). Além disso, as variaveis ambientais locais ndo colineares que
foram mais correlacionadas com os dois primeiros componentes principais foram utilizadas

como preditoras na regressdo multipla parcial.

A importancia relativa dos componentes locais e de paisagem foi investigada por meio
de uma regressdao maltipla parcial. Em seguida a importancia de cada preditor foi obtida por

meio de uma particdo da varidncia. Essa analise particionou a variancia em quatro
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componentes. Os componentes da regressao multipla foram: [a] variacdo explicada somente
pelos fatores locais; [b] variagdo compartilnada com local e paisagem; [c] variacdo explicada
somente pelos fatores de paisagem e [d] variacdo residual (Legendre & Legendre 1998;
Urrea-Closet al. 2014). As variaveis utilizadas na regressdo multipla parcial foram a clorofila-
a (variavel resposta) e as varidveis locais e de paisagem (ambas preditoras). As variaveis
ambientais locais foram condutividade, largura, temperatura, pH, turbidez e sombreamento,
enquanto que as variaveis de paisagem foram representadas por remanescente e area da sub-

bacia.

Apos fazer a regressdo maltipla parcial, foi feita a analise do residuo, foi calculado um
| de Moran utilizando 10 classes de distancia para verificar a presenca de autocorrelacdo
espacial, ou seja, para verificar se ha dependéncia espacial entre as unidades amostrais, pois
tal dependéncia aumenta as chances de cometer o erro do tipo | (Bocard & Legendre 2002;
Diniz-Filho & Bini 2005). Além disso, foi feito o teste de Shapiro-Wilk para verificar se o

residuo apresenta distribuigdo normal.

Para verificar os efeitos diretos e indiretos de varidveis locais e de paisagem sobre a
concentracdo de clorofila-a realizou-se uma anélise de caminhos, que é uma extensdo da
regressdo, essa andlise testa os efeitos diretos e indiretos de variaveis preditoras sobre a
variavel resposta (Legendre & Legendre 1998; Moreira et al. 2009). O pacote utilizado na
andlise foi o agricolae (Mendiburu 2014). No modelo proposto as variaveis preditoras foram
representadas pelas variaveis ambientais locais selecionadas através da ACP (condutividade,
largura, temperatura, pH, turbidez e sombreamento) e pela variavel de paisagem, representada
pela porcentagem de vegetacdo remanescente de Cerrado, enquanto que a variavel resposta foi

a concentracao de clorofila-a.

Os dados limnoldgicos, morfométricos e clorofila-a utilizados nas analises foram
padronizados através dos escores de Z (valor-média/desvio padrdo). Para os dados de
paisagem utilizou-se o arcoseno da raiz. Para a analise de componentes principais, regressao
multipla parcial e analise de caminhos, utilizou-se o programa R (R Core Team 2012). O | de
Moran foi calculado no programa SAM (Rangel et al. 2010). A area das micro-bacias foram
obtidas no ArcGIS (Esri 2012), enquanto que a obtencdo da porcentagem de cobertura e uso
do solo, classificacdo e pds-classificacdo foram realizadas utilizando o software SPRING
(Camara et al. 1996).



52

Resultados

A concentragdo média de clorofila-a nos riachos foi baixa (1,37 pg/l), o maior valor
foi de 2,95 pg/l no riacho 19 e o menor foi de 0,30 pg/l no riacho 07 (Tabela 1). Os valores
médios para nitrogénio total e fosforo total também foram baixos. Os ambientes apresentaram
pouco fluxo de &gua, o pH médio indica que estdo proximos da neutralidade, além disso, séo

rasos, transparentes e em média tem elevada porcentagem de sombreamento.

A maioria das variaveis apresentou baixo coeficiente de variagdao (<50%), o que indica
que os valores variam pouco em torno da média ao longo dos 30 riachos amostrados. As
varidveis locais que apresentaram menor coeficiente de variagdo foram temperatura da agua,
altitude e solidos totais dissolvidos. Enquanto que fluxo, fosforo total, turbidez e
condutividade foram as que apresentaram valores mais elevados. Para as varidveis de
paisagem, solo exposto, dgua e area urbana foram as que menos variaram, enquanto que area

da bacia e pastagem foram as que tiveram maior variagao (ver Tabela 1).
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Tabela 1- Descritores estatisticos das variaveis locais e de paisagem dos riachos amostrados.

Variaveis locais Média Minimo Méximo Coeficiente de

variagao (%)

Altitude (m) 482,17 403 559 8,21
Clorofila-a (pg/L) 1,37 0,30 2,95 45,21
Condutividade (ps/cm) 147,58 45,5 343 51,43
Fluxo (rotagdes por minuto) 36,77 0 398 217,05
Fosforo Total (ug/L) 5,23 0,70 15,27 85,68
Largura 3,15 1,44 6,08 37,92
Nitrogénio Total (ug/L) 0,41 0,12 0,70 31,77
Oxigénio Dissolvido 5,84 4,06 7,35 16,68
(mg/L)

pH 6,85 5,05 8,01 10,39
Solidos Totais Dissolvidos 259,94 192,1 298 10,10
(mg/L)

Sombreamento (%) 62,61 22,58 95,48 36,50
Temperatura da Agua (°C) 25,97 22 29,2 8,56
Transparéncia/profundidade 16,02 7,41 31,87 38,11
(cm)

Turbidez (NTU) 28,40 10,9 88,7 76,58
Variaveis de paisagem

Pastagem (%) 18,59 0,39 57,77 73,87
Remanescente (%) 81,16 41,81 99,45 17,03
Agua (%) 0,02 0 0,26 2,32
Solo exposto (%) 0,20 0 1,31 1,37
Area urbana (%) 0,01 0 0,41 5,17
Area da bacia (Km2) 16,39 0,13 49,56 76,50

O primeiro eixo da ACP explicou 22% da variabilidade dos dados e o segundo eixo
15% (Figura 2). Através da dispersd@o dos pontos nos dois eixos foi possivel perceber que a
maioria dos riachos sdo semelhantes em relagdo as varidveis analisadas. Os riachos que mais

se diferiram foram os riachos de numero 29, 28, 24, 15 e o 06 que foram ordenados mais
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distantes dos demais. Os riachos 29 e 28 estdo mais associados com nitrogénio, fosforo,
sombreamento e turbidez. Enquanto que o 24, com as variaveis oxigénio dissolvido, clorofila-
a ¢ temperatura. Ja o riacho 06 esteve mais associado com altitude, largura, transparéncia e
pH, o 15 com condutividade e s6lidos totais dissolvidos. Os seis riachos que tiveram maior
porcentagem de pastagem na sub-bacia foram mais relacionados com largura, transparéncia,

pH, temperatura e oxigénio dissolvido.
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Figura 2- Andlise de componentes principais das variaveis ambientas
dos riachos analisados. Chl.a- Clorofila-a, PT- Fosforo Total, NT-
Nitrogénio Total, CD- Condutividade, OD- Oxigénio Dissolvido, pH-
Potencial Hidrogenionico, Tp-Temperatura da dgua, Tu- Turbidez, STD-
Solidos Totais Dissolvidos, Tr- Transparéncia, FI- Fluxo, So-

Sombreamento, La-Largura, Al-Altitude.

Com relacdo aos dados de paisagem, foi possivel notar que as sub-bacias ainda estdo
bastante conservadas, a cobertura predominante foi de remanescente de Cerrado, seguido do
uso para pastagem (Figura 3). Houve baixa predomindncia de solo exposto, area urbana e

agua, além disso, ndo foi detectado areas de agricultura nas sub-bacias analisadas.
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Figura 3- Dados de uso e cobertura do solo nas 30 sub-bacias a montante dos pontos de

coleta.

Entre o conjunto de varidveis amostradas, as locais foram as que tiveram maior
importancia para explicar a concentragdo de clorofila-a (Tabela 2), enquanto que as variaveis
de paisagem nao explicaram. Além disso, a importancia do efeito compartilhado entre
variaveis locais e paisagem foi baixo. A analise do residuo da regressao mostrou auséncia de
dependencia espacial (I Moran na primeira classe -0,06; P=0,55) e ele apresentou distribuicéo
normal (S-W=0,97; P=0,72).
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Tabela 2- Importancia dos componentes locais e de paisagem na concentragdo de clorofila-a.
[a]- local, [b]- Compartilhado, [c]- Paisagem e [d]- Residuo.

Particao R? P
[a+b] 0,38
[b+c] 0,02
[atbtc] 0,44

Fracao individual

[a] 0,27 0,04
[b] -0,04

[c] 0,003 0,36
[d] 0,77

* Valores significativos

Dentre o conjunto de variaveis locais, a que apresentou maior importancia e a Unica
que explicou significativamente a variacdo nas concentragdes de clorofila-a (R? = 0,16; P =
0,02) foi a condutividade (Tabela 3). O coeficiente angular mostra que a medida que a

condutividade aumenta, diminui-se a concentragao de clorofila-a nos riachos amostrados.

Tabela 3- Importancia isolada dos componentes ambientais locais na concentracdo da

clorofila-a obtidos através da regressdo multipla.

Variaveis R? P Coeficiente
angular (b)
pH 0,05 0,13 0,292295
Condutividade 0,16 0,02* -0,005935
Largura -0,03 0,7 -0,112952
Temperatura 0,04 0,14 -0,099453
Turbidez 0,05 0,12 0,012177
Sombreamento -0,02 0,60 0,000379

* Valores significativos
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Em relagdo a andlise de caminhos, todas as varidveis utilizadas (incluindo local e
paisagem) tiveram maior influéncia na concentragdo de clorofila-a de forma direta do que
indiretamente (Figura 4). As variaveis mais importantes para o efeito direto foram a
condutividade, seguida de turbidez. Enquanto que indiretamente a mais importante foi

remanescente via condutividade, seguida de remanescente via pH.

__--——"""| Condutividade %
- = Temperatura %
- I .0_33\|\A

’ PPt e o
211 —~ T P = o

- Clorofila-a
AN { g == Twbidee | g5

e I
. { “_‘ﬂ_,_,» Sombreamento [::j— 0.02 ﬁ
o - — f7
0.04
\\
3 0007 ---* Lagua y

~5 — 0.14

TS, > Efeito direto
Remanescente
———+ Efeito indireto
Residuo=059

Figura 4- Efeitos diretos e indiretos de variaveis locais e de paisagem na concentracdo da
clorofila-a.

Discussao

Os valores da concentragdo média da clorofila-a encontrados para os 30 riachos
sugerem que os ambientes sdo oligotroficos, apresentam boa qualidade ambiental em relacao
a variavel analisada (Dodds et al. 1998). Os valores de pH estdo dentro do que ¢ esperado para
a maioria dos ambientes aqudticos continentais (Esteves & Marinho 2011). Para riachos,
valores abaixo de 5,0 e acima de 9,0 sdo apontados como danosos aos organismos (Allan &
Castilho 2007), tais valores ndo foram obtidos para os riachos analisados. O baixo fluxo e a
elevada transparéncia se deve principalmente a estagdo de coleta, pois na seca ha diminui¢ao
da quantidade de 4gua e os ambientes ficam mais transparentes, j& em periodos de chuva

espera-se que fluxo seja mais intenso e a agua mais turbida (Allan & Castilho 2007).

Assim como a clorofila-a, os baixos valores de nitrogénio total e fosforo total
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demonstram que os ambientes sdo oligotroficos (Dodds et al. 1998). A baixa concentracao de
nutrientes se deve provavelmente a pouca influéncia do uso do solo nas micro-bacias. Os
nutrientes presentes nos riachos provavelmente sio resultados de processos de intemperizagao
de rochas, de fixag¢do através de organismos e decomposi¢do do material que cai nos riachos e
organismos ali presentes (Allan & Castilho 2007). Alguns autores que avaliaram a influéncia
de atividades agricolas em ambientes aquaticos, encontraram maior concentragdo de
nitrogénio e fosforo total do que as que foram obtidas no presente trabalho (Bechmann et al.
2005; Figueroa-Nieves, 2006; Shilds-Jr et al. 2010; Black, et al. 2011) o mesmo aconteceu

para riachos do Cerrado (Ferrareze 2012).

Em ambientes eutrofizados a quantidade de oxigénio dissolvido geralmente ¢ baixa.
Tal resultado ndao foi obtido para os riachos analisados e sugere que ndao ha elevada
decomposicao de matéria organica e produtividade primaria, ja que esses sdo os principais
fatores que levam a desoxigena¢dao da agua (Esteves & Furtado 2011). Os valores de
condutividade encontrados também indicam auséncia de atividades antropicas (Kney &
Brandes 2007), ademais estao abaixo dos valores reportados por Bauer et al. (2012), Delgado
et al. (2012) e Kireta et al. (2012), enquanto que os de turbidez foram maiores do que os

reportados para riachos em Illinois (Figueroa-Nieves 2006).

Geralmente para riachos, principalmente os de cabeceiras, como os que foram
analisados, espera-se que a concentracdo de clorofila-a seja inexistente ou muito baixa a
ponto de nao ser detectada (Allan & Castilho 2007). Ja que riachos de pequena ordem sao
ambientes que apresentam caracteristicas desfavoraveis para o desenvolvimento do
fitoplancton, espera-se que os organismos ali presentes dependam de material aloctone
(Vannote et al. 1980). Entretanto, para todos os riachos analisados no trabalho, foi detectada
clorofila-a, o que sugere que hd importancia de material autdctone para esses ambientes. Essa
produtividade provavelmente se d4 devido a estacdo de seca e a morfologia do canal dos
riachos que faz que haja micro-habitats com 4gua parada e permite o desenvolvimento do

fitoplancton (Allan & Castilho 2007).

O riacho 19 que teve a maior concentracdo de clorofila-a, apresentou elevados valores
de fosforo total, baixa porcentagem de sombreamento, ausencia de fuxo no local amostrado,
além disso, o seu entorno tem uso predominante para pastagem. Esses fatores podem ser os
responsaveis pelo riacho ter apresentado maior produtividade em relacdo aos demais. Em

contrapartida o riacho 07 apresentou baixo valor de foésforo total, elevada porcentagem de
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sombreamento (>90%), além disso, a cobertura predominante no entorno ¢ de remanescente

de Cerrado, o que pode explicar a baixa concentragdo de clorofila-a encontrada.

A associag¢do de algumas variaveis locais com riachos que apresentaram uso antroépico
mais intenso nas micro-bacias, observada através da ACP de fato pode ocorrer. Em locais em
que ha maior quantidade de pastagem espera-se que as variaveis locais sejam afetadas. Com a
perda da vegetagdo riparia pode ocorrer assoreamento, desmoronamento de barranco, o que
faz com que ocorra alteragdao no canal dos riachos (Horwitz et al. 2008), além disso, diminui a
transparéncia € o oxigénio dissolvido, pois os ambientes menos transparentes limitam os
produtores de oxigénio do ambiente aquatico (Liu et al. 2008), espera-se também uma

elevacao da temperatura (Groom et al. 2011).

A regido de estudo que se encontra no norte de Goids, ainda € um dos locais no Estado
que apresenta elevado percentual de vegetagdo remanescente (Carvalho et al. 2009), o que
justifica o bom estado de conservagdo das bacias, que em sua maioria (96,66% das sub-
bacias) apresentou cobertura do solo predominante constituida por remanescentes de Cerrado.
Um dos fatores responsaveis por tal fato, pode ser atribuido a distdncia de grandes centros
consumidores e rotas de escoamento (Sano et al. 2008), além disso, a declividade pode ser um
fator determinante. De fato, os pontos de coleta estao situados em locais de muitas serras, o
que dificulta atividades como agricultura mecanizada (Carvalho et al. 2008). O uso
predominante na maioria das micro-bacias também ¢ o mais comum no Cerrado como um
todo (Sano et al. 2008). Na regido das coletas ha baixa demografia (Ibge 2012), o que
contribui para a baixa porcentagem de area urbana encontrada e também para o estado de

conservagdo das micro-bacias (Veldkamp & Lambin 2001; Sano et al. 2008).

O elevado estado de conservacao da maioria das micro-bacias amostradas e também o
periodo de coletas pode ter contribuido para a importancia de variaveis locais. Espera-se que
seja baixo o efeito de varidveis em escala de paisagem nos ambientes aquaticos em época de
seca pois ocorre pouco escoamento, ¢ durante o periodo de chuva que os componentes
acumulados na bacia sdo carreados para os corpos aquaticos e com isso podem afetar as
variaveis limnologicas e comunidades ali presentes (Bechmann et al. 2005; Ferrareze 2012).
Como o fitoplancton tem um curto ciclo de vida e responde muito rdpido as mudancas que
ocorrem no ambiente (Lee 2008; Inag 2009), os principais determinantes desses organismos

em periodos de seca nos riachos amostrados foram principalmente as varidveis locais.

A relacdo entre nutrientes (nitrogénio total e fosforo total) e clorofila-a ¢ comumente
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encontrada em lagos, entretanto para riachos isso nem sempre acontece, ja que outras
variaveis podem ser limitantes (Allan & Castilho 2007), além disso, sugere-se que para
riachos, pode haver o efeito de mais de uma varidvel sobre os organismos (Pan et al. 1999).
Outros autores tem encontrado resultados em que nitrogénio e fésforo ndo foram limitantes
ou foram limitantes em conjunto com outras varidveis, tais como: turbidez e pouca
importancia de nutrientes (Figueroa-Nieves et al. 2006), turbidez, profundidade e fosforo
(Carneiro et al. 2014), pH, condutividade, profundidade e nitrogénio inorgéanico (Algarte et al.

2014), altitude e condutividade (Heino et al. 2010) e condutividade (Pan et al. 1999).

A condutividade ¢ uma uma varidvel fundamental em estudos limnologicos (Esteves
& Petrucio, 2011), pois reflete a quantidade de ions totais e micronutrientes nos ecossistemas
aquaticos (Allan & Castilho 2007; Esteves & Petrucio, 2011; Angeler & Drakare 2013). Para
riachos j& foi apontado que a medida em que ocorreu um aumento da condutividade houve
uma reducdo na biota (Pond & Mcmurray 2002). Para o fitoplancton, o aumento da
condutividade pode afetar processos fisiologicos, dificultando o desenvolvimento de novas
c€lulas ou até¢ mesmo diminuindo a fotossintese (Silva et al. 2000) o que pode justificar a
relacdo negativa entre clorofila-a e condutividade encontrada no trabalho. Na época da seca
geralmente tem-se ambientes com agua parada e ha um aumento na carga de ions e solidos
suspensos que ficam presentes nesses locais (Ferrareze 2012). O material presente no fundo
dos riachos pode ser resuspendido, alterar a condutividade e com isso afetar diretamente a
comunidade fitoplanctonica, fazendo com que diminua a sua produtividade (Boyer et al.
2009). A ressuspensao pode ocorrer através de alteragdes do fluxo da dgua ou mesmo por
meio do vento (Esteves & Suzuki 2011) e de espécies bioturbadoras, como peixes e outros

organismos que reviram o fundo em busca de alimento (Maurer et al. 2014).

Além do efeito direto, tem-se o efeito indireto da paisagem via condutividade, pois os
sedimentos transportados podem afetar essa varidvel nos ambientes aquaticos, e indiretamente
influenciar a concentragdo de clorofila-a. Para o presente trabalho o efeito direto da paisagem
pode ser considerado um indicador do efeito de outras varidveis que nao foram amostradas,

portanto a cobertura do solo pode ser considerada como um substituto de outras variaveis.

A paisagem também exerce efeito sobre a turbidez, pois a deposi¢do de sedimentos
proveniente das micro-bacias pode levar a uma diminui¢do da produtividade de forma indireta
(Liu et al. 2008). Além disso, espera-se que a turbidez afete diretamente a comunidade de

algas e cianobactérias quando leva a diminuicao de luz (Izagirre et al. 2009). O pH também
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afeta diretamente a concentragdo desses organismos, pois exerce influéncia em processos
fisiologicos (Esteves & Marinho 2011) e alteragdes da cobertura do solo pode afetar de forma
indireta a concentracdo de clorofila-a via pH, pois a redugdo da vegetacdo remanescente de
Cerrado, faz com que haja maior aporte de sedimentos (Liu et al. 2008), a decomposi¢do da
materia organica no ambiente altera o pH que por sua vez pode influenciar as algas (Esteves
& Marinho 2011). Essas relagdes entre a clorofila-a e cobertura do solo via outras variaveis
locais demostra a importancia de se manter a vegetagdo natural nas micro-bacias,
principalmente a vegetacdo ripdria intacta, para que, com isso ndo haja consequéncias

negativas para os ambientes aquaticos.

Conclusao

O trabalho avaliou a estimativa da produtividade primaria por meio da concentragao
da clorofila-a em 30 riachos de cabeceiras no Cerrado. Os resultados encontrados nesse
trabalho demonstram que para os riachos analisados hd importancia de material autoctone.
Destacamos a necessidade de mais estudos utilizando o fitopldncton para riachos de
cabeceiras, pouco tem sido estudado sobre fitoplancton nesses ecossistemas aquaticos, pois
até algumas décadas atras acreditava-se que esses organimos ndo tinham importancia para

richos de pequena ordem.

A regressao parcial mostrou que para os riachos analisados, os fatores determinantes
da concentracao de algas foram principalmente as variaveis locais € nao houve importancia de
variaveis de paisagem. Dentre o conjunto devariaveis locais, a que mais explicou a variagao
da concentracao da clorofila-a foi a condutividade, o que demostra que nem sempre variaveis
como nitrogénio e fosforo sdo determinantes do fitoplancton. Entretanto, destacamos que ¢
necessario estudos experimentais para avaliar o efeito da condutividade sobre a comunidade
fitoplanctonica. Apesar de usar diversas variaveis que a literatura coloca como importante
para o fitoplancton, o residuo da regressdo foi alto, desse modo ressaltamos que mais
varidveis que até entdo ndo sdo muito utilizadas pela comunidade cientifica devem ser
inseridas em estudos posteriores para comprender melhor os determinantes ambientais locais

da clorofila-a de riachos.

As sub-bacias ainda estdo bastante conservadas, a cobertura predominante foi de

remanescente de Cerrado, enquanto que o principal uso foi pastagem, seguido de solo
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exposto. Apesar do elevado estado de conservagdo, a paisagem afetou a concentracdo de
clorofila-a de forma indireta via condutividade, seguido de remanescente via pH, entre outras
variaveis. Foi observado também um efeito direto da paisagem, entretando ndo estd claro
como o uso do solo afetou diretamente a concentracdo de clorofila-a, esse efeito pode ser

considerado como um substituto de varidveis que ndo foram amostradas.

Ressaltamos ainda que ¢ necessario a manutencdo da vegetacdo na regido de estudo,
pois mesmo que o efeito da paisagem ainda seja baixo, as varidveis de paisagem afetam os
ambientes aquaticos de forma indireta via outras varidveis locais. Portanto, ¢ necessario
cautela com relagdo a mudanca da cobertura do solo nas sub-bacias analisadas, pois mantendo
as sub-bacias conservadas, ha manutencdo da qualidade ambiental nos riachos, como foi

observado no presente trabalho.
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Considerac0es finais

Através da avaliacdo da cobertura e uso do solo, foi possivel perceber que ainda existe
elevada porcentagem de vegetacdo remanescente na regido de estudo. O uso do solo mais
comum foi pastagem, seguido de solo exposto. Entretanto, apesar de ainda estar conservada,
tem havido mudancas na cobertura do solo na bacia ao longo dos 28 anos. Com o passar do
tempo, areas de remanescentes de Cerrado foram convertidas principalmente para pastagens,
além disso, observou-se também um aumento de locais com solo exposto, queimadas e maior
quantidade de agua. O relevo ndo foi o Unico fator determinante do estado de conservagdo da
bacia, ja que sua maior parte se encontra em relevo plano e de baixas altitudes, outros fatores
sugeridos no trabalho podem explicar a grande quantidade de vegetacdo remanescente.

E necessario a avaliagdo continua da cobertura e uso do solo na regido ja que foram
constatadas mudancas ao longo do tempo. Ressaltamos também a importancia da conservacao
dos recursos naturais, pois esta € uma regido que apresenta varias nascentes, além de ser
pouco estudada. Portanto, é necessario esfor¢os da comunidade cientifica para inventariar os

recursos naturais antes que sejam degradados.

Fatores ambientais locais foram os principais determinantes das concentracfes de
clorofila-a, dentre eles, a condutividade foi a varidvel que melhor explicou a variacdo na
concentracdo da clorofila-a. As variaveis locais analisadas variaram pouco ao longo dos 30
riachos, a ACP mostrou que poucos riachos possuem caracteristicas distintas. A cobertura do
solo nas 30 sub-bacias foi representada principalmente por remanescentes de Cerrado, a
regido ainda se encontra em um bom estado de conservacdo, 0 uso predominante foi

pastagem.

A andlise de caminhos mostrou que as variaveis mais importantes de forma direta para
a concentracdo de clorofila-a foram a condutividade, seguida de turbidez. Indiretamente, a
porcentagem de vegetacdo remanescente via condutividade e vegetacdo remanescente via pH
foram as mais importantes. Esses resultados demonstram que apesar do baixo efeito de
variaveis de paisagem (que provavelmente ocorre devido ao elevado estado de conservacéao
das sub-bacias e também devido a estacdo de coleta) é necessario manter a cobertura da
vegetacdo na regido e, com isso, manter os ambientes em bom estado de qualidade ambiental,
pois foi observado no trabalho que os locais ainda estdo conservados e indicam auséncia de

impactos nos ecossistemas.



