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RESUMO

Processos hidrobiogeoquimicos de carbono e nitrogénio em diferentes usos da terra nas

mesobacias dos rios Jaguari e Camanducaia

O objetivo deste estudo foi compreender o efeito das mudangas no uso da terra na
distribuicao e transporte de carbono e nitrogénio, em rios de diferentes ordens nas bacias
hidrograficas dos rios Jaguari e Camanducaia. O rio Jaguari tem o rio Camanduacia como
um dos seus principais afluentes, e ¢ um importante supridor do sistema de reservatorios
"Cantareira", que abastece cerca de seis milhGes de habitantes da Regido Metropolitana de
Sido Paulo, Brasil. Em cada sub-bacia, iniciou-se em janeiro de 2015 um estudo de um ano
hidrolégico, para monitoramento de parametros de qualidade da 4gua, como pH,
condutividade elétrica (CE), oxigénio dissolvido e porcentagem (OD), carbono organico e
inorganico dissolvido (DOC e DIC), nitrato (NO3), amoénio (NH,"), nitrito (NOy),
nitrogénio organico (NOD), nitrogénio total (TN), temperatura do ar e da agua (T °C) e
vazao (QQ) para monitoramento do ambiente, além de taxa de respiracio (TR), demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), excesso de CO, (Excess-COy), utilizacao aparente de
oxigénio (AOU) para andlise do metabolismo do rio, e §°C e 8"°N para o entendimento da
origem do material organico particulado. Para isso, 19 estacbes de amostragem foram
selecionadas ao longo dos canais do rio Camanducaia (8 estagoes) e Jaguari (11 estagoes),
duas estagdes nos seus principais afluentes Mosquito e Camanducaia Mineiro,
respectivamente, e outras duas estagoes em pequenos riachos nas areas de cabeca do Jaguari
e as bacias hidrograficas de Camanducaia. A exportac¢ao de elementos pela mesobacia do rio
Jaguari foi avaliada pelos fluxos de carbono, nitrogénio e material particulado em suspensao
fino e grosso. Nao foi verificado caracteristicas de anaerobiose nos rios Jaguari e
Camanducaia, apesar de terem ocorrido eventos em que Excess-CO; ultrapassou 250 uM.
Verificou-se a CE vatiando entre 15 e 156 uS cm™ no rio Jaguari, e de 27 2 175 uS em™' no
rio Camanducaia. Os pontos amostrais de areas preservadas foram em média 5,8 e 3,7 vezes
menores que 0s pontos a jusante no rio Jaguari e Camanducaia, respectivamente. A ACP
reduziu as 9 variaveis relacionadas a variagdao espacial do carbono em 2 componentes, com
alto nivel de explicagao (p<0,05), chamadas de qualidade de agua (69,5%) e metabolismo do
rio (16%). Os pontos a jusante dos rios foram altamente correlacionados entre si, e com as
variaveis quimicas (DOC, DIC e DBO) e numero de habitantes. Para a dinamica do
nitrogénio relacionada ao uso da terra, covatidveis como CE, NOD, N-NH," TR e Q,
apresentaram relagdo com os processos oxidativos e foram bons preditores para o nitrato.
Ocorreu variagdo de N-NOs de 3 a 139 uM no rio Jaguari e entre 3 ¢ 199 uM no rio
Camanducaia, obtendo correlagao positiva com a CE (r=0,7), NOD (r=0,3) e inversa com o
OD (r=-0,2). Assim, as diferentes zonas (cabeceira, trecho médio e jusante) da mesobacia do
rio Jaguari influenciaram na distribuicao de carbono e nitrogénio e essas estdo associadas ao
tipo de uso da terra, alterando a origem das fontes de N e C da matéria organica particulada.

Palavras-chave: Conservag¢ao da agua; Bacia hidrografica; Biogeoquimica; Manejo de
bacias
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ABSTRACT

Hydrobiogeochemical processes of carbon and nitrogen in different land uses in the

Jaguari and Camanducaia rivers watershed

The objective was to understand the effect of changes in land use on the distribution
and transport of carbon and nitrogen in rivers of different orders in the Jaguari and
Camanducaia river basins. The Jaguari River has the Camanduacia River as one of its main
tributaries, and is an important supplier of the "Cantareira" reservoir system, which supplies
about six million inhabitants of the Metropolitan Region of Sao Paulo, Brazil. In each
medium-sized basin, a hydrological one-year study was initiated in January 2015 to monitor
water quality parameters such as pH, electrical conductivity (CE), dissolved oxygen and
percentage (OD), organic and inorganic carbon dissolved (DOC; DIC), total nitrogen (TN),
air and water temperature (T °C), and flow rate (Q) were determined by the inorganic organic
matter (DOC and DIC), nitrate (NO3), ammonium (NH4"), nitrite (BOD), excess of CO,
(Excess-CQOy), apparent oxygen used (AOU) for the analysis of river metabolism, §"°C and
8"N to understand the origin of the particulate organic material. For this purpose, 19
sampling stations were selected along the channels of the Camanducaia River (8 stations) and
Jaguari (11 stations), two stations in their main tributaries Mosquito and Camanducaia
Mineiro, respectively, and two stations in small streams in the headwater of the Jaguari and
Camanducaia watersheds. The exportation of elements by the Jaguari river basin was
evaluated by the fluxes of carbon, nitrogen and particulate matter in fine and coarse. No
anaerobic characteristics were observed in the Jaguari and Camanducaia rivers, although
events occurred in which Excess-CO; exceeded 250 pM. CE varied from 15 to 156 pS ecm™
in the Jaguari River and from 27 to 175 uS cm™ in the Camanducaia River. The sample points
of preserved areas were on average 5.8 and 3.7 times lower, than in the downstream points
in the Jaguari and Camanducaia rivers, respectively. The ACP reduced the 9 variables related
to the spatial variation of the carbon in 2 components, with a high level of explanation
(p<0.05), called water quality (69.5%) and river metabolism (16%). The points downstream
of the rivers were highly correlated with each other, and with the chemical variables (DOC,
DIC and BOD) and number of inhabitants. For nitrogen dynamics related to land use,
covariates such as EC, NOD, NH4"-N, TR and Q, were related to oxidative processes and
were good predictors for nitrate. There was a variation of NO3 - N between 3 and 139 uM
in the Jaguari River and 3 to 199 uM in the Camanducaia River, obtaining a positive
correlation with EC (r=0.7), NOD (r=0.3) and inverse OD (r=-0.2). Thus, the different
zones (headwater, middle strecth and downstream) of the basin of the Jaguari River
influenced the distribution of carbon and nitrogen and these are associated with the type of
land use, changing the origin of N and C sources of particulate organic matter.

Keywords: Water conservation; Watershed; Biogeochemistry; Watershed management
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1. INTRODUCAO

A disponibilidade de 4gua para populacdes humanas depende da estabilidade dos ecossistemas terrestres,
que por sua vez depende da dinamica dos nutrientes ao longo do continuo solo-agua-atmosfera (Millenium Ecosystem
Assessment, 2005). No entanto, essa dinamica vem sendo alterada pela intensificacdo das atividades antropogénicas.
Em escala global, a expansio populacional das sociedades humanas e o continuo crescimento econémico aumentaram
as demandas por agua doce e potavel (Silva et al., 2016). Pardoxalmente, apesar do aumento na demanda, a qualidade
das aguas, das quais as atividades humanas tanto dependem, vem diminuindo progressivamente em varias partes do
globo Millenium Ecosystem Assessment, 2005).

No Brasil, a agficultura é responsavel por cerca de 60% da demanda total (OECD-FAO, 2015).
Paralelamente, projeta-se que o aumento de dreas agricultaveis no pafs entre 2006 e 2030, pode causar uma perda
aproximada de 1 milhao de hectares da vegetacdo natural na regido Amazonica, 400 mil hectares na regido do Cerrado
e 50 mil hectares na regiao da Mata Atlantica (World Bank, 2010). O impacto do uso da terra sobre os recursos hidricos
em bacias hidrograficas ¢ relatado em diversos estudos conduzidos em varios continentes (Dodds, Oakes, 2008;
Whitehead et al., 2009; Rai et al., 2010; Andrade et al., 2011; Markewitz et al., 2011; Silva et al., 2012; Vazquez et al.,
2013; Amarathunga, Kazama, 2016). Especialmente, o desordenado e elevado crescimento populacional associado ao
alto nivel de urbanizacio sdo fatores que afetam negativamente a qualidade da 4gua (Martinelli et al., 1999; Ouyang et
al., 2000; Ternus et al., 2011; Shi et al., 2017).

A utilizagdo eficiente e sustentivel da dgua doce global depende do entendimento dos processos que
regulam a distribuicdo de espécies quimicas nas bacias hidrograficas, e de como os efeitos de mudancas no uso da terra
alteram esses processos. No entanto, nos ultimos anos, em paises emergentes como o Brasil, as modificacdes no uso
da terra, causadas pela agricultura e pecudria e a nio adogdo por praticas agricolas que minimizem os impactos
ambientais, tem levado a uma intensificacdo insustentavel, contrariando a teoria preconizada da “intensificacio
sustentavel” da agricultura (Tilman et al., 2011; Davis et al., 2016).

Essa intensificacio, somada ao desenvolvimento urbano desordenado, alteram no ambiente terrestre a
dinamica do carbono e de nutrientes essenciais como nitrogénio e fésforo (Fowler et al., 2015; Galloway et al., 2008;
Galloway, Leach, 2016). Além dessas alteragdes, fluxos hidricos superficiais e subsuperficiais e nutrientes associados
também sdo alterados, gerando impactos significativos na qualidade da dgua em bacias hidrograficas (Germer et al.,
2009; Martinelli et al., 2010; Bustamante et al., 2015). Nesse sentido, ¢ fundamental investigar os impactos dominantes
em uma bacia hidrografica e como esses alteram os processos biogeoquimicos que regular a distribuicao de espécies
quimicas essenciais, tendo como paradigma que os rios sio integradores de processos que ocorrem nas respectivas
bacias hidrograficas.

O rio Jaguari é juntamente com o rio Atibaia, formador do rio Piracicaba. Esse rio é considerado um dos
rios menos alterados da bacia do rio Piracicaba e varias cidades da regido dependem do Jaguari para abastecimento
publico. No entanto, atualmente, a intensificagdo agricola e o numero de habitantes tem aumentado na sub-bacia do
rio Jaguari, aumentando a polui¢do tanto por fontes difusa como por fontes pontuais, necessitando de medidas
administrativas imediatas da gestio da dgua para o seu uso sustentavel (Ramos et al., 20106). Vale ressaltar também, que
o rio Jaguari ¢ também um importante supridor do Sistema Cantareira, que abastece aproximadamente 6 milhdes de
habitantes da Regido Metropolitana de Sio Paulo (RMSP). A mesma RMSP que enfrentou uma grave crise de

abastecimento de dgua no ano de 2015, devido a uma estiagem sem precedentes ao longo do ultimo século. O volume
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da 4gua no reservatério diminuiu a partir de meados 2013 e a capacidade operacional foi esgotada em julho de 2014,
sendo necessatia posteriormente, a utilizagdo do “volume morto” (Coutinho et al., 2015).

No contexto dos elementos condicionantes a manutencao da vida, o carbono e o nitrogénio exercem papel
primordial nos principais processos ecossistémicos como, por exemplo: fixacao bioldgica de nitrogénio e sequestro de
carbono, que direta ou indiretamente afetam a percep¢do humana de bem-estar através dos servigos ecossistémicos
(Watanabe; Ortega, 2011). Evidéncias cientificas, quanto as alteragcdes de a¢des antropogénicas nas vias de ciclagem
global do nitrogénio (Vitousek et al.,1997) e do carbono, provam a modificagdao na quantidade desses elementos nos
recursos hidricos, o que provoca disturbios ecolégicos.

O uso da variacdo da composicao isotopica de constituintes naturais na interface solo-planta-agua-atmosfera,
como material em suspensdo e sedimentos de rios, por exemplo, possibilita entender o estabelecimento das vias de
ciclagem de nutrientes em ecossistemas terrestres e aquaticos e a determinacao de fontes de polui¢do (Lajtha; Michener,
1994). Tal observacdo pode auxiliar no planejamento de uma bacia hidrografica, embasando o gerenciamento dos
recursos hidricos visando a adogao de praticas sustentaveis.

Diante da real necessidade da conservacdo dos recursos hidricos, este trabalho visa entender quais processos
da dinamica de carbono e nitrogénio, precisam ser potencializados pata a utilizacio eficiente da 4gua em uma sociedade,

como aquela usuaria dos recursos hidricos dos estados de Sio Paulo e Minas Gerais.
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2. OBJETIVO

2.1. Objetivo Geral

Investigar a distribuicdo e o transporte de carbono e nitrogénio em rios das bacias hidrograficas dos rios
Jaguari e Camanducaia, relacionando a distribui¢ao desses elementos com processos biogeoquimicos naturais e aqueles

intensificados por a¢dées humanas

2.2. Objetivos Especificos

e Avaliar as variacoes espaco-temporais nas concentracoes e fluxos de nitrogénio e carbono, tanto nas suas
formas organicas como inorganico.

e  Mensurar a quantidade de material particulado em suspensio transportado pelos rios estudados;

e Investigar as fontes da matéria organica presentes no meio fluvial pela utilizacdo de isétopos estaveis de
carbono e nitrogénio, no material particulado em suspensao e no sedimento depositado;

e  Relacionar as mudangas no uso da terra com possiveis alteracoes nos fluxos de carbono e nitrogénio.

2.3. Hipdteses

e A magnitude das concentraces e fluxos de carbono e nitrogénio nos rios Jaguari e Camanducaia serdo mais
elevada quanto mais intensa forem as atividades antropicas que ocorrem nas respectivas bacias hidrograficas;

e O material particulado em suspensio e o sedimento de leito dos rios guardam sinais relacionados as mudancas
de uso do solo que ocorreram nas bacias hidrograficas;

e O aumento populacional e expansio das zonas urbanas das cidades das sub-bacias dos rios Jaguari e
Camanducaia aliada a falta de gestdo dos recursos hidricos se refletird em maiores fluxos de carbono e

nitrogénio nas bacias hidrograficas.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Cenario de desenvolvimento e a bacia do rio Piracicaba: aspectos gerais

O Brasil ¢ um dos paises da América do Sul que mais exporta agua no mundo, contabilizando sua producio
agricola, com uma exportacao liquida de 54,8 bilhdes m? ano'!, principalmente para a Europa e China (Silva et al.,
2016). Atualmente, uma das pegas chaves da economia global da era do antropoceno sio os recursos hidricos, pois o
comércio de exportacio incluindo os produtos agricolas ¢ uma maneira indireta de transferéncia de 4gua de um pais
para o outro (Chapagain et al., 2006). A América do Sul exporta significativa quantidade de agua para todos os
continentes do mundo, exceto 2 América do Norte (Dalin et al., 2012; Mekonnen et al., 2015).

Na perspectiva de desenvolvimento econémico do Brasil, est4 inserida a bacia do rio Piracicaba no estado
de Sio Paulo, localizada no estado mais industrializado e populoso do Brasil, apresentando uma das maiores
exportacdes de “agua virtual” no mundo. No periodo de 1997 a 2012, exportou de 500 a 11400 m3 ano™! de 4gua com
produtos agticolas processados (Silva et al., 2016). Sdo Paulo é o principal centro econémico do paifs, tanto pela
presenca e concentracdo de atividades, como também por destacar-se na area de inovacio (Montenegro et al., 2011),
representando 35% do ICMS e 12% do PIB nacional (IBGE, 2011; SEFA, 2015).

Essas caracteristicas estratégicas da bacia do Piracicaba aumentam a responsabilidade com a integridade do
recurso hidrico dessa bacia, no qual, além da irregularidade na oferta de agua por causa das mudangas climaticas
(Coutinho et al., 2015), a bacia sofre também uma acelerada degradacdo da qualidade da 4gua. Em 14 anos, as
concentragoes de nitrato (NO3?) e amonio (NH4%) aumentaram em 14 ¢ 57% (Tabela 1), respectivamente, no trecho a

jusante da bacia do rio Piracicaba (Filoso et al., 2003; Vendramini et al., 2013).

Tabela 1. Comparagio das concentracoes (M) de nitrogénio total (TN), nitrogénio inorganico (N-NOj3- N-NO4*; N-NOy),
nitrogénio organico (NOD), carbono organico (DOC) e carbono inorganico dissolvidos em rios da bacia do Piracicaba.

Cidade/
Rio Estado-SP TN N-NO;, N-NH,” N-NO, NOD DIC DOC Referéncia
Atibaia+
Jaguari+ - - 44 0 - - 395 212 Martinelli et al. (1999)
Camanduaia
Alibaia+ - 52 35 - - 694 321  Martinelli et al.(1999)
Piracicaba
Jaguari Morungaba 129 36 14 7 7 - - Filoso et al. (2003)
Jaguarit o spolis 143 57 7 21 57 - - Filoso et al. (2003)
Camanducaia
Piracicaba 189 68 32 14 75 - - Filoso et al. (2003)
Piracicaba  pjracicaba - - - - - 1154 559  Mortatti et al. (2006)
Piracicaba - 79 74 - - - - Vendramini et al. (2013)

* Células sem resultados (-) significam que a espécie quimica nao foi avaliada no artigo em quest&o.
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O cenario de expectativas positivas de desenvolvimento nessa regido vem sendo ameacado pela pressio do
crescimento da demanda de agua, devido a densidade populacional e aos efeitos das mudangas climaticas, que estdao
afetando negativamente os padrées de disponibilidade hidrica regional e global (Orlowsky et al., 2014). Medidas efetivas
e urgentes de controle e gestdo precisam ser tomadas visando tornar o uso da agua mais eficiente e sustentavel (Silva
et al.,, 2016), para evitar o comprometimento da seguranca hidrica, alimentar e economica das geragdes futuras,

principalmente em areas de intensa atividade antropica.

3.2. Impactos do uso da terra na qualidade da agua

A agricultura extensiva no estado de Sdo Paulo come¢ou no século XVII com substituicao da vegetacao
nativa por plantios de café e cana de acucar (Filoso et al., 2006). A acelerada mudanca no uso da terra pela agricultura
e desenvolvimento populacional desordenado na bacia do rio Piracicaba, reflete-se no aumento nas concentracoes
nitrogénio e carbono na agua (Krusche et al., 2002; Mortatti; Probst, 2010; Botelho et al. 2013; Vendramini et al., 2013).

Em estudo conduzido nos anos de 1995 a 1997, o aporte de esgoto na parte média da bacia do Piracicaba
foi avaliada como um dos responsaveis para o aumento do carbono organico e inorganico dissolvido na jusante do rio
(Martinelli et al., 1999). Comparando-se com dados gerados 5 anos depois por Mortatti et al. (2006), observou-se um
acréscimo de 43 e 40%, nas concentragdes médias de carbono organico dissolvido (COD) e carbono inorganico
dissolvido (CID), respectivamente, na bacia do rio Piracicaba (Tabela 1).

No Brasil, com a aceleracdo da expansio da agricultura, em 10 anos (2004 —2014) o consumo de fertilizantes
quimicos (N-P-K) aumentou em 26%, ocorrendo separadamente um aumento de 41% no uso de nitrogénio, 19% no
de foésforo e 23% no de potassio (FAOESTAT, 2016), colaborando com o crescimento das exportagdes dos setores
agricolas e industrias agro-alimentares em 36% da demanda total no ano de 2013 (OECD-FAO, 2015). Esse acréscimo
proporcionou a manutencio da elevada demanda atual de producido de alimentos (Tilman et al., 2011), que compde a
dieta global média suportada pelos seguintes elementos: 776 m® H>O, 15,3 kg N, 299 kg COzeq € 0,85 ha (Davis et al,,
2010).

O uso indiscriminado de fertilizantes, segundo Erisman et al. (2013), interfere no ciclo do nitrogénio
provocando um efeito em cascata que afeta negativamente os componentes do ecossistema, como os rios por exemplo.
Tilman et al. (2011), afirmaram que a demanda global de alimentos tem aumentado de forma acelerada e na mesma
propor¢io que os impactos ambientais da expansao agricola tém atingindo os recursos hidricos.

Avangos das mudancas antrépicas na bacia do rio Piracicaba se expandiram para trechos da bacia que ha
20 anos eram considerados nao poluidos (Martinelli et al., 1999) como as sub-bacias dos rios Jaguari e Camanducaia.
Em uma andlise de 16 anos de dados de 1978 a 1994 (Figura 1), verificou-se a variabilidade espacial e temporal da
qualidade de 4gua na bacia do rio Piracicaba e considerou-se que o rio Jaguari apresentava o menor impacto na
qualidade de 4gua em compara¢do com os rios Atibaia, Corumbatai e Piracicaba (Krusche et al., 1997).

Esses impactos sio causados, principalmente, por cargas difusas geradas em dreas rurais a partir do
escoamento superficial da 4gua no solo agticola, carreando agroquimicos (como nitrogénio e fésforo) e sedimento
(Mansor; Filho; Roston, 2006), os quais provocam elevacdo dos fluxos transportados de carbono e nitrogénio em

bacias hidrograficas.
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Ballester et al. (1999) verificaram que as cabeceiras do tio Piracicaba apresentaram melhor qualidade de
metabolismo aquatico em relagdo a jusante, pois foram encontrados baixas taxas de tespiragdo e valores médios
elevados de O, dissolvido na agua de 8,4 mg L1, sendo 45% maior que na jusante. No rio Jaguari ocorreu CO; de =45
pM na baixa vazao e =35 uM na alta vazao, diferentemente das aguas do rio Piracicaba, que teve faixa de variagao de

1152170 pM.

Figura 1. Resultados da potrcentagem de oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), nitrato (NO3) e
coliforme total (TC), parametros com sinal azul positivo ou negativo indicam boa qualidade da dgua, sinal de igualdade sio valores
na média em todos os pontos avaliados de 1987 a 1994 (CETESB), os sinais vermelho negativo ou positivo demonstram valores
prejudiciais a bacia do rio Piracicaba, adaptado de Krusche et al. (1997).

Salomio et al. (2008), ap6s 5 anos, estudaram a dinamica de CO; e O; em bacias com impacto
antropogénico no estado de Sao Paulo, e encontraram altas taxas de respiracdo na faixa de 0,65 a 2 uM Oz h'!, baixa
saturagio de Oz dissolvido na dgua, na faixa de 20 a 40%, e alta pressdo parcial de CO2, assumindo que o metabolismo
do rio Piracicaba pode ser influenciado pelo uso da terra da bacia hidrografica, pois encontraram correlacGes
significativas entre a taxa de respiracao (0,6) e Oz dissolvido (-0,7) com a urbanizacio.

Filoso et al. (2003), verificaram que o rio Jaguari apresentou concentra¢Ses médias menores em 32 e 67%
de NOs- e NH4*, respectivamente, quando comparadas com as do rio Piracicaba nos anos de 1995 a 1997, e que o
Jaguari também foi menor em 19 e 92% de NOj3 e NH4", respectivamente, que as concentragdes encontradas no
ponto mais a jusante no rio Atibaia.

Mansor et al. (2006), no periodo de 1996-2002, em estudo no rio Jaguari apés a jungdo com o tio
Camanducaia, verificaram carga média transportada da zona rural de 230 kg N km? ano. Filoso et al.(2003)
consideraram aporte total por fertilizagdo de = 3318 kg N km? ano'l, tendo a pastagem como uso da terra de maior
influéncia na bacia entre os anos de 1995 ¢ 1997. Em paralelo, na bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul, impactada
por pastagem e cana de agucar na sua porgio inferior do estado do rio de Janeiro, Figueiredo et al. (2011) estimaram
370 kg N km? ano! de carga transportada de nitrogénio total dissolvido (NTD).

A exportagio de NTD, no periodo de 1995 a 1997, na bacia do rio Piracicaba foi de aproximadamente 1750
kg N km2 ano! com 29% do N na forma inorganica. Nesse mesmo petiodo, na bacia do tio Jaguari na area urbana, a
exportagio foi de 1502 kg N km2 ano'! e no rio Camanducaia foi de 798 kg N km2 ano! (Filoso et al., 2003). Outros

rios de médio porte com influéncia urbana como o Mogi-Guagu e Peixes, apresentaram exportacao de 634 ¢ 171 kg N
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km? ano’!, respectivamente, tendo contribuicio de 77% de nitrogénio inorganico dissolvido (NID) no tio Peixes e
40% no Mogi-Guacu (Martinelli et al., 2010).

Grandes rios tropicais como Parana com area de 2.654.000 km? (Brasil), Lena com 2.433.000 km? (Russia)
e Amazonas com 5.833.000 km? (Brasil) exportam = 44,21 e 172,5 kg NID km? ano”!, respectivamente, tendo
tendéncia similar a rios temperados como Columbia com area de 729.300 km? (EUA) e Mississippi com 3.191.000
km? (México), que apresentam média de exportacdo de 74 e 256 kg NID km2 ano'! (Dumont et al., 2005; Martinelli et
al., 2010). Observou-se covariancia do nitrogénio total com a densidade populacional tanto nos rios tropicais como
nos temperados (Martinelli et al., 2010).

Além do nitrogénio, outro componente importante da demanda global da producdo de alimentos é o
carbono, por desempenhar um papel primordial no sistema climatico e na manutencao da biosfera (Chapin et al., 2002;
Watanabe; Ortega, 2011). O carbono transportado de vias terrestres para rios e consequentemente oceanos, integra
uma etapa importante no ciclo global que ocorre em escala de microbacia a bacias regionais, como a do Piracicaba e
continental (Hope; Billett; Cresser, 1994; Richey, 2004; Huntington; Aiken, 2013). O balanco entre a quantidade de
carbono removido da atmosfera em relagdo ao retorno nos diferentes caminhos fluviais globais, ¢ uma questdo
importante para o entendimento do ciclo do carbono (Richey, 2004).

A matéria organica particulada e dissolvida autoctone, relacionada a producio bioldgica, e aldctone,
referente a exportacdo terrestre como polui¢cio doméstica e industrial, reage com metais tracos como ferro e aluminio,
e com pesticidas/inseticidas ocotrendo sotcio com o sedimento em suspensio (Degens, Kempe, Richey, 1991;
Santschi, et al. 1999; Sachse et al, 2005), sendo transportados a longas distancias e atingindo grandes rios e oceanos
(Balakrishna; Kumar; Srinikethan, 2000).

Sousa et al., (2011) no rio Acre verificaram diferencas em estagdes seca e chuvosa nas concentracGes do
carbono organico e inorganico dissolvido, ocorrendo um aumento de 57% no DOC na estagdo chuvosa ¢ 59% do
DIC na estacio seca. Figueiredo et al. (2011) confirmaram esse efeito de concentracio do DIC nas baixas vazdes e
elevagio do DOC com o aumento do fluxo superficial do rio (Tabela 2). Rios com nivel elevado de poluicio
apresentam DIC maior que DOC, como pode ser observado nos rios Piracicaba, Mogi-Guagu, Tiéte, Peixes e Turvo,
pois processos anaerobios associados a mineralizacio da matéria organica fluvial tem como produto final da oxidacio
quimica, a formacao de acido carbonico e CO; por metanogénese, no entanto o metabolismo aerébio também gera
consumo oxidativo, através da respiracio de microrganismos produzindo CO; (Tabela 2) (Stets et al., 2017).

Mortatti et al. (2000) afirmaram que a influéncia de efluentes domésticos nas particdes de carbono inorganico
sdo significativas, apesar das complexas combinagdes das diversas fontes como atmosfera, solo e rocha e processos

redugio/oxidagdo de aportes antropogénicos.
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Tabela 2. Fluxo (kg km?2 a'l) de carbono organico (FDOC) e inorganico dissolvido (FDIC) e concentragio (uM) de carbono
organico (DOC) e inorganico (DIC) dissolvido em bacias hidrograficas de diferentes escalas.

Rio Areakm?  Pais ;’Z:’r:a DOC  FDOC DIC  FDIC  Referéncia
Amazonas 7.050.000  Brasil Mata 371 4461 - - Richey et al. (1990)
Amazonas :
/Obidos 4.690.000  Brasil Mata - 4072 - 6759 Degens, kempe (1991)
Mississipi 2.981.000 Meéxico - 732 1319 - - Leenheer (1982)
Parana 2583.000 Brasi Pastt 723 1432 - ; 3‘;%3;)”3’ Cascante
Niger 22120000 Africa - 309 539 - ; Martins  and  Probst
(1991)
Godavari 313.147 india - 103 415 - 8073 Balakrishna et al. (2006)
Delta rio das 43000  China Ub* 649 ; - - Ouyang et al. (2006)
pérolas
Delta rio das 43000  China Rural 216 - - - Ouyang et al. (2006)
pérolas
gg'gilpara“’a 22400  Brasil Past* 241 1500 394 2300  Figueiredo et al. (2011)
Acre 23.000 Brasil Urb* 413 - 614 - Sousa et al. (2011)
Acre 23.000 Brasil Rural 393 - 600 - Sousa et al. (2011)
Dan 16.800 China  Past* 833 - - - Shi et al. (2017)
Dan 16.800 China Urb* 1415 - - - Shi et al. (2017)
- . " _ Martinelli et al. (2002);
Mogi-Guagu 13.314 Brasil  Urb 236.4 1827 390 2949 Salomao et al. (2008)
L . & _ Martinelli et al. (2002);
Piracicaba 12400 Brasil Urb 519 2275 750 3250 Salom3o et al. (2008)
. . " - Martinelli et al. (2002);
Peixes 12.976 Brasil  Urb 333 739 1155 2560 Salomao et al. (2008)
. " _ Martinelli et al. (2002);
Turvo 11.497 Brasil  Urb 250 823 800 2633 Salomao et al, (2008)
Tiéte 9.060 Brasil  Urb* 641 3642 5208 14610  Mortatti et al. (2006)
Rola 7.600 Brasil Rural 516 - 362 - Sousa et al. (2011)
. " _ Martinelli et al. (2002);
SJ Dourado 5.785 Brasil Urb 250 507 805 1632 Salomo et al. (2008)
. . - Martinelli et al. (2002);
Apiai 4.424 Brasil Rural 250 278 ~600 667 Salomo et al. (2008)
- . _ Martinelli et al. (2002);
[tapetininga 3.384 Brasil Rural 317 708 200 447 Salomo et al. (2008)
Paranapanema 2.551 Brasi Rural 483 1434 =100 297 Martinelli et al. (2002);

Salomao et al. (2008)

* Uso da terra: Urb = Urbano; Past = Pastagem;
*Uso da terra rural foi considerado quando a area do estudo era uma mistura de varios usos agricolas.
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3.3. Matéria organica como indicador de alteragdo dos processos de carbono e

nitrogénio em rios

As atividades humanas alteram as complexas interacoes das diversas fontes naturais ou antropogénicas de
carbono e nitrogénio, ocorrendo uma elevada variagio na contribuicio relativa de cada uma dessas fontes para a bacia
hidrografica, pois fatores da paisagem como relevo, regime de precipitagao, presenga de reservatorio, uso da terra e
outros influenciam na composi¢ao do material organico transportado nas aguas dos rios (Martinelli, et al. 2002;
Middelburg; Herman, 2007).

A questao-chave é como identificar a intensidade da contribuicao das atividades humanas, como despejo
de efluente doméstico, aplicagdo de fertilizantes, alteracdo na cobertura vegetal, na composicao da matéria organica
particulada (MOP) do rio, e consequentemente, a magnitude deste impacto nos processos dos ciclos do carbono e
nitrogénio em escala regional e global.

A composicio isotopica de carbono e nitrogénio (8'3C e 8'°N) ¢ um excelente tracador para auxiliar na
resposta dessa questdo, pois a partir do valor de referéncia isotdpico as particulas transportadas por fluxos hidricos
que carreiam misturas de material vegetal, solos e outros componentes presentes na parte terrestre € que geralmente
alcancam os rios, podem ser separados e identificados pela origem desses elementos (Hedges et al., 1986). O 813C
presente no tecido das plantas ¢ alterado de acordo com os ciclos fotossintéticos, podendo ser classificados como C3
e C4 (Martinelli, et al. 2001), que apresentam assinaturas isotopicas de -29,7 e -13,3 %o, respectivamente, (Krusche et
al., 2002).

Ao considerar as interagoes dos diferentes componentes da bacia hidrografica, esse tracador permite a
identificacio de mudanca no uso da terra de floresta (representadas por plantas dicotiledoneas C3) para pastagem
(representadas por plantas monocotiledoneas C4), bem como, em sinais de despejos de efluentes domésticos (8'3C -
23; 8°N 10 a 20%o), uso elevado de fertilizantes (3N -2 a 4 %o), escoamento superficial de nitrato do solo (8'°N 3 a
8 %o), por causa da mudanga na assinatura ou fracionamento isotdpico dependente de variados processos
biogeoquimicos (Heaton, 1986; Aravena, Evans, Cherry, 1993; Krusche et al., 2002; Gao, Li, Ishizaka, 2014).

A mistura de componentes que formam a MOP de origem terrestre, citado acima, e aquatica como
fitoplancton e plantas aquaticas, compSem o material particulado fino (<63 pm) e grosso (> 63 um). O primeiro
representa principalmente a matéria organica mais recalcitrante dos solos e o segundo os detritos de plantas (Angradi,
1993; Devol e Hedges, 2001; Martinelli, et al. 2001), representando o reflexo da cobertura vegetal na bacia hidrografica.

Martinelli et al. (2001), verificaram na fracio fina da MOP uma faixa de variagio no rio Piracicaba de 8'3C
de -28 a -23 %o, e nos rios Jaguari ¢ Atibaia, -32 a -23 %o ¢ -31 a -23 %o, respectivamente. Os valores mais leves ou
mais negativos refletem a sinal de vegetacdo C3 ou fitoplancton de -29 %o (Krusche et al., 2002).

Para o material particulado grosso, a variacdo no rio Piracicaba foi de -26 a -21 %o, no rio Atibaia de -30 a
-23 %o e no tio Jaguari de -29 a 24 %o. Como a bacia do rio Piracicaba tem solos de textura argilosa de média a alta o
d13C da MOP refletiu a composi¢io isotdpica da vegetagio predominante das diferentes regides da bacia devido ao
escoamento superficial predominante nesses solos (Martinelli et al., 2001). No rio Jurua e Jutai, afluentes do rio
Amazonas, foram encontrados valores da fracio grossa da MOP de -29 e -29 %o, respectivamente, refletindo sinal de
plantas C3 da floresta (Quay et al., 1992).

Moraes (2015), ao analisar as bacias Jundiai e Capivari verificou vatiagio do 8'°C devido a influéncia de

efluentes domésticos e sazonalidade. Nas nascentes e na foz dos rios Jundiai e Capivari, o material particulado fino
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apresentou valor médio de -23 %o no petiodo seco, no entanto, o petiodo chuvoso mostrou influéncia de escoamento
supetficial do solo, com o 8'3C de -21 %o nas duas bacias. O 8>N variou nas faixas de 4,5 2 9 %o e de -0,48 a 6 %o na
nascente e foz do rio Jundiaf, respectivamente. No rio Capivari a variagdo de 8'°N foi de 7 2 9 %o na nascente e 3 a 12
%o na foz, demonstrando influéncia de poluicio com rejeitos de animais ou urbanos, considerando que o 3N
encontrava-se acima de 10 %o (Heaton, 1986; Aravena, Evans, Cherty, 1993; Moraes, 2015).

Krusche et al. (2002), encontraram correlagio positiva entre o fluxo de material particulado em suspensio
transportado (F-MPS 940 kg C km ano!) na agua e o 813C (-28 %o) da fracdo grossa da MOP na Amazonia e em
outras duas bacias com influéncia de despejo de efluentes domésticos, Cabras (8'3C -22%o; F-MPS 817 kg C km ano-
1) e Piracicamirim (8'3C -25; F-MPS 755 kg C km2 ano'!). Além de encontrar resultados de 8'3C similar ao de Moraes
(2015), verificaram influéncia direta de esgoto doméstico nos rios Mogi-Guacu, Cabras e Piracicamirim, com valores
médios de 813C de -23, -22 e -21 %0 e F-MPS de 2002 kg C km?2 ano'!, 2196 kg C km? ano! e 2419 kg C km? ano'l,
respectivamente.

Na bacia do tio Piracicaba foi verificado uma relagio C/N baixa, demonstrando degradacio da matéria
organica por microrganismo e enriquecimento de N, explicado pelo despejo de esgoto doméstico contendo nitrogénio
e fitoplancton (Krusche et al., 2002). Resultado semelhante foi encontrado por Blume et al., (2010), ao estudar a
qualidade de agua do rio dos Sinos na regido Sul do Brasil, onde detectaram que a agua fluvial apresentou-se

contaminada com poluentes relacionados a esgoto doméstico e descargas urbanas nao tratadas.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Area de estudo

A bacia hidrografica do rio Jaguari possui uma area de drenagem de 3.290 km?, dos quais 2.323 km?
encontram-se em territério paulista e 967 km? localizam-se nos municipios mineiros de Extrema, Camanducaia,
Toledo, Itapeva e Sapucai-Mirim, onde ficam as cabeceiras dos rios Jaguari e Camanducaia (Figura 2), que pertencem
a0 grupo de rios formadores do rio Piracicaba (CBH-PC]J, 2014). Esse por sua vez, ¢ afluente da margem direita do tio
Tiete, que faz parte da bacia do rio Parand e cujo encontro com os rios Paraguai e Uruguai em territério argentino,
formam o rio Prata cuja bacia hidrografica ¢ a segunda maior bacia hidrografica do mundo, com uma superficie de
aproximadamente 3.200.000 km?. Devido suas dimensoes em relacdo a outras bacias hidrograficas do Estado de Sdo
Paulo, a bacia hidrografica do rio Jaguari é classificada com uma mesobacia, rios de 4° a 6° ordem com = 1 a 10.000
km?ou 100 a 1.000.000 ha (Vannote et al. 1980; Beck et al., 2013).

No municipio de Jaguariina, localizado no estado de Sio Paulo, o rio Jaguari recebe as aguas do rio
Camanducaia, seu principal afluente, e une-se ao rio Atibaia para formar, no municipio de Americana, o rio Piracicaba.
Por sua vez, a bacia de drenagem do rio Camanducaia possui area de 1.030 km? sendo 871 km? pertencentes aos

municipios do Estado de Sao Paulo e 159 km? aos municipios do Estado de Minas Gerais.

aguari/Jacarei

Figura 2. Mesobacia hidrografica do rio Jaguari com alocagio dos pontos de coleta ao longo dos rios Jaguari e Camanducaia.



31

A mesobacia do rio Camanducaia, tem suas nascentes e corregos formadores situados no municipio mineiro
de Toledo e nos municipios paulistas de Pedra Bela e Socotro, e integra em seus limites tertitoriais os municipios de
Amparo, Jaguariina, Monte Alegre do Sul, Pinhalzinho, Serra Negra, Socorro e Toledo (MG), além de ser composta
parcialmente pelos municipios de Pedra Bela, Pedreira, Tuiuti, Santo Antonio de Posse e Holambra (COBRAPE,
2011).

A mesobacia do rio Jaguari ocupa areas dos municipios de Americana, Amparo, Araras, Artur Nogueira,
Braganga Paulista, Camanducaia, Campinas, Cordeirépolis, Cosmépolis, Extrema, Holambra, Itapeva, Jaguariina,
Joanépolis, Limeira, Mogi-Mirim, Morungaba, Nazaré Paulista, Nova Odessa, Paulinia, Pedra Bela, Pedreira,
Pinhalzinho, Piracaia, Santo Antonio de Posse, Tuiuti e Vargem (COBRAPE, 2011).

A seguir sdo apresentados os aspectos geologicos, geomorfoldgicos, pedolégicos, hidrometeorolégico e de
vegetacdo baseados principalmente nos relatorios de situagio do CBH-PCJ 2010-2020 (2010), mapas geoldgicos
publicados pelo IPT (1981a,b) e do plano diretor de recursos hidricos Bacia Piracicaba/Jaguati 2008-2009 e 2010-2020
(IRRIGART, 2008; COBRAPE, 2011).

4.1.1. Geologia

A bacia do rio Piracicaba esta localizada na regido centro-leste da bacia sedimentar do Paran4, representada
basicamente por quatro grandes dominios geoldgicos: o embasamento cristalino, as rochas sedimentares, as rochas
igneas basicas (efusivas/intrusivas) e as coberturas sedimentares Cenozoicas (CBH-PCJ, 1999).

Em Extrema, MG, as bacias do rio Jaguati e Camanducaia tem sua geologia representada por unidades
cenozoicas com sedimentos continentais indiferenciados, correlatas a formagido Siao Paulo (sedimentos pouco
consolidados incluindo argilas, siltes, e arenitos finos argilosos com raros e pequenos niveis de cascalhos) no trecho
paulista (CBH-PC]J, 1999).

Ao longo das bacias também sdo encontrados: areias finas a grossas e sedimentos silto-argilosos
encontrados nas planicies; depositos em terracos suspensos - cascalheiras e aluvides pré-atuais compostos por arenitos
médios grossos estratificados (IPT, 1981a).

Os municipios de Pedra Bela, Jaguaritina e Vargem encontram-se nas unidades pré-cambianas com corpos
granitos e granitéides de granulagdo variada (granitos - facies cantareira- corpos graniticos foliados granulagio fina a
média, textura porfiritica frequente)(IPT, 1981a; CBH-PCJ, 1999).

Monte Alegre do Sul, Morungaba, Amparo e Pedreira sdo representados pelo Complexo Amparo com
gnaisses — biotita, migmatizados, migmatitos de estruturas diversas, subordinadamente biotita — xistos, quartzitos,
anfibolitos e metaultrabasitos. Em Monte Alegre do Sul também sdo encontrados quartizitos — quartizitos feldspatos
e micaceos com intercalagdes de biotita — xistos (CBH-PCJ, 1999).

Toledo e Camanducaia sdo representados pela unidade Granitoide Serra da Agua Limpa, sdo rochas
graniticas de composi¢do variavel (sienogranitica a granodioritica) foliadas a isotrdpicas, compostas por quartzo,
feldspato potassico, plagioclasio, biotita e hornblenda, com granada varietal (CODEMIC-MG, 2015).

Em Extrema ocorre o Complexo Gnaissico Sio Jodo da Mata, em que ocorrem Gnaisse ortoderivado,
bandado ou migmatitico, com ampla variabilidade composicional (monzodiorito a granito). A composi¢io
mineral6gica é dada por ortopiroxénio, plagioclasio, quartzo e feldspato potassico; ocorrem como minerais secundarios

biotita e anfibdlio e granada como acessério (CODEMIC-MG, 2015).
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4.1.2. Geormorfologia

A bacia do tio Piracicaba esta inserida em trés grandes compartimentos geomorfologicos do Estado de Sao
Paulo: o Planalto Atlantico, situado a leste, caracterizado pelo embasamento cristalino; a Depressio Periférica,
composta por sedimentos finos, localizada na por¢do centro-oeste da bacia; e as Cuestas Basalticas, restritas a uma
pequena faixa localizada no extremo oeste da regido (IPT, 1981b; CBH-PC]J, 2010).

Na por¢ao de Minas Gerais ocorrem quadros bastante distintos da sua por¢io paulista a jusante, com vales
profundos e estreitos, trios encachoeirados e grandes mondlitos de rocha que nao sofreram processos importantes de
intemperismo fisico ou quimico. Observa-se a unidade geomorfolégica designada Planalto - Sul de Minas ao centro,
resultante da erosdao remonta dos contrafortes da Serra da Mantiqueira pelos cursos d’agua principais (CODEMIC-
MG, 2015).

Na regido existe uma extensa paleo-superficie caracterizada por sucessao de morros com altitudes entre 900
— 2080 m (CBH-PCJ, 2011), interrompida eventualmente por cristas que coincidem com orientacdes gerais lito-
estruturais. Essa superficie, cuja formacio atribui-se a época que vai do Creticeo Superior até o Oligoceno, denomina-
se Alto Rio Grande (Moreira, Camelier, 1977; Amorin Filho, Bueno, 1999), cujo relevo do tipo Mar de Morros,
apresenta evidéncias de dissecagdo (Superficie Alto Rio Grande) e relevos de colinas amplas associadas a dep6sitos
sedimentares aluviais e coluviais (CODEMIC-MG, 2015).

Os relevos da porgio paulista variando de 400 a 1420 m de elevacio (CBH-PCJ, 2011) estdo representados
na Figura 3 e descritos na Tabela 3 segundo IPT, (1981b) e Ross, Moroz, (1997).
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Figura 3. Mapa geomorfolégico da Mesobacia do rio Jaguari. Fonte: Adaptado de IPT (1981b).
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Tabela 3. Detalhamento das principais feicoes geomorfolégicas da Mesobacia do rio Jaguari.

Tipo Feicio Caracteristica

Relevo de Agradagio ou L - . . . R .
Lo . Planicies Aluviais Terrenos baixos mais ou menos planos, junto as margens dos rios.
Acumulagio (Continentais)

Relevos de Degradagio

Predominio de interflivios com area superior a 4 km?, topos extensos

Colinas Amplas aplainados, vertentes com perfis retilineos a convexos. Drenagem de
(Relevo Colinoso - Predominio baixa densidade, vales abertos, a fechados, planicies aluviais interiores.
de baixas declividades (0 a
15%) e amplitudes locais Predominio de interflivios com areas de 1 a 4 km?, topos aplainados,
inferiores a 100 m) Colinas Médias vertentes com perfis convexos a retilineos. Drenagem de média a baixa
densidade, vales abertos, planicies aluviais interiores restritas.
Topos arredondados, vertentes com petfis tetilineos a convexos.
Relevo de Morrotes Morrotes Alongados Paralelos

Drenagem de alta densidade, vales fechados.

(Predominio de declividades L. . L. . ~ .
1 . Predominio de interflivios sem orienta¢do preferencial, topos
médias a altas (acima de 15%) s . s
. . Morrotes Alongados e Espigoes angulosos, vertentes ravinadas com perfis retilineos. Drenagem de

e amplitudes locais inferiores a o .
média a alta densidade, vales fechados.

100 m)
Topos arredondados, vertentes com perfis convexos a retilineos.
Drenagem de alta densidade, padrao dendritico a retangular, vales
Mar de Morros . . . . .
abertos a fechados, planicies aluvionares intetiores desenvolvidas.
Relevo de Morros Constitui um conjunto de formas em "meia laranja".
(Predominio de declividades
médias a altas (acima de 15%) Topos arredondados, vertentes com petfis tetilineos a convexos.
e amplitudes locais d e 10 0 a Morros Paralelos Drenagem de alta densidade, vales fechados a abertos, planicies
200 m) aluvionares intetiores restritas.
Topos arredondados, vertentes com perfis retilineos, por vezes
Morros Isolados abruptas, presenca de serras restritas. Drenagem de alta densidade,
planicies aluvionares intetiores restritas.
Relevo Montanhoso

(Predominio de declividades . .
- . Topos angulosos, vertentes ravinadas com perfis retilineos, por vezes
médias a altas (acima de 15%) Setras Alongadas .

. . . abruptas. Drenagem de alta densidade, vales fechados.
e amplitudes locais acima de

300 m)

Encostas de Transigdo . .
. ) Escarpas desfeitas em anfiteatros separadas por espigoes, topos
(amplitudes maiores que 100m .
. . Escarpas Festonadas angulosos, vertentes com petfis retilineos. Drenagem de alta
e altas declividades acima de
30%)

densidade, vales fechados.
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4.1.3. Pedologia

Trés grandes grupos de solos (Latossolos, Argissolos e Cambissolos) predominam nas bacias dos rios
Jaguari e Camanducaia (Figura 4), alternando-se nas superficies mais elevadas de acordo com o relevo, os Neossolos
flavicos aparecem nas planicies dos rios e cérregos (CBH-PCJ, 1999; Oliveira et al.,, 1999; IRRIGART, 2008;
COBRAPE, 2011).

Tipo de solo

represa
Argissolo vermelho amarelo

Escala 1:750.000 \
Sistema de Coordenadas UTM
Zona 23S - Datum Cérrego Alegre N

1

Cambissolo haplico
Gleissolo haplico

Latossolo vermelho
Latossolo vermelho amarelo

0 5 10 20 30 km

Figura 4. Mapa das principais tipos de solos na mesobacia do rio Jaguari. Fonte: Adaptado de PBH-PCJ 2010-2020, 2010 — Mapa
5.

4.1.4. Hidrometeorologia

As sub-bacias dos tios Jaguari e Camanducaia tem regime de chuva de 1400 a 1800 mm, e as maiores
incidéncias de chuva acontecem na porg¢io nordeste da bacia localizada no Estado de Minas Gerais, que ¢ a regido mais
elevada das sub-bacias estudadas (CBH-PCJ, 2010). No entanto, o ano de 2015, ano das coletas de dados do presente
estudo foi atipico devido ao prolongado petiodo de seca que ocotreu nos anos de 2014/15 (Figura 5) (Coutinho et al.,

2015).



35

LEGENDA
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Figura 5. Pluviometria média anual nas bacias PCJ nos anos de (a) 2014 e (b) 2015. Fonte: Relatério de Situagio dos Recursos
Hidricos das bacias PCJ, 2015 e 2016.

Padrdes de sazonalidade nas bacias dos tios Jaguari e Camanducaia, como o perfodo chuvoso entre os meses
de outubro e abril, e o de estiagem, entre maio e setembro (Pellegrino, 1995) e os indices de precipitagdao pluviométrica

foram alterados (CBH-PC]J, 2016), ocorrendo valores abaixo da média histérica de 30 anos (Figura 6).
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Figura 6. Precipitacdo pluviométrica acumulada mensal em 2015 na Mesobacia do tio Jaguari. Fonte: DAEE 2016.

A regido enquadra-se segundo a classificacio de Kéeppen em: subtipo Cfb, subtipo Cfa e, nas porcGes
serranas das cabeceiras, subtipo Cwa (Golfari, 1975). A evaporacio potencial anual varia entre 650 e 800 mm na por¢io
mineira e nessas areas, segundo Nimer (1989), o verdo é brando e o més mais quente acusa média infetior a 22°C,
predominando médias entre 20 e 18°C. O inverno possui pelo menos um més com temperatura média inferior a 15°C.
Em junho-julho, os meses mais ftios, sio comuns minimas didtias abaixo de 0°C, com a média das minimas variando
em torno de 8 a 6°C. O fenémeno da geada é comum no sul de Minas Gerais.

No ano de 2015 as temperaturas do ar variaram entre 16 - 31°C nos pontos medidos no rio Camanducaia

e 12 - 31°C no rio Jaguari, com covariacdo com a temperatura da agua (Figura 7).
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Figura 7. Variacio da temperatura do ar (°C) em linha continua e da temperatura da 4agua (°C) em linha pontilhada. (a) medidas nos
pontos de coleta nos rios Jaguari (b) medigdes nos pontos de coleta no rio Camanducaia (b) ao longo do ano de 2015.
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4.2. Delineamento experimental

Com suporte do projeto Agrohidro da Embrapa Meio Ambiente (Zuccari et al., 2015) efetuou-se a selecao
dos pontos de coleta. As mesobacias dos rios Jaguari e Camanducaia foram delimitadas topograficamente para serem
analisadas como paisagens independentes. Em seguida, buscou-se informagoes nas bases do Instituto Brasileiro de
Geografia ¢ Estatistica (IBGE) e da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) sobre a hidrografia (escala de 1:100.000),
segmentacio das mesobacias em microbacias, esta¢oes pluviométrica e fluviométrica em formato shapefile ou DWG.

Todo o material foi agrupado e ajustado para a base do trabalho, definindo padrdes geoespaciais de escalas,
projecao, datum (Corrego alegre), para posteriormente ser utilizado como consulta em campo. Previamente, selecionaram-
se pontos de interesse com o auxilio do Google Earth imagem 2015, bem como as rotas para visitas de campo.

Ao longo das duas bacias hidrograficas foram percorridos 154 pontos de interesse e esses foram avaliados
segundo os seguintes parametros fisico-quimicos: pH, condutividade elétrica e oxigénio dissolvido na 4gua; medidos
no momento da visita. Essa avaliacdo inicial dos parimetros fisico-quimicos foi feita para identificar pontos com
poluicdo pontual e para confirmar a influéncia da cobertura da terra observada no Google Earth e confirmado no
momento da visita; o parametro que melhor demostrou essa influéncia foi a condutividade elétrica. Posteriormente,
também foram considerados os seguintes parametros: acessibilidade ao ponto de amostragem, uso da terra, estado
biofisico do ambiente aquatico.

Apbs a analise de todos os dados coletados em campo, fotografias e o material de consulta prévia, buscaram-
se as mesmas feicoes de uso da terra nas duas bacias, e assim, foi feita uma analise em gradiente do ponto de menor
20 maior em concentracio ioOnica, avaliados através da condutividade elétrica relacionada ao uso da terra do entorno
de cada ponto avaliado nas duas mesobacias para separacdo de trecho de influéncia. E assim, foram selecionados 23
pontos, 13 no rio Jaguari e 10 no rio Camanducaia (Figura 8 e 9) apresentados na Tabela 4. A descricdo detalhada dos

pontos amostrais encontram-se no Apéndice A.
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Tabela 4. Caracterizacido dos pontos de coleta no rio Jaguari e Camanducaia.

Pontos de coleta Bacia Municipio Latitude Longitude Observagao
. . o " , . Area de cabeceira preservada em Monte Verde-MG;
JN1 Jaguari Camanducaia  22°51'55.36"S ~ 46°1'30.55"W | .
cérrego do Cadete
1 Jaguari Camanducaia  22°48'24.05"S  46° 4'46. 26"\ Area dé cebecelra{presewa'd\a em Monte Verde-MG;
calha principal do rio Jaguari 2 montante
. . oron " 0o . Area de cabeceira preservada em Monte Verde-MG;
]2 Jaguari Camanducaia  22°49'56.31"S ~ 46° 7'25.18"W . . .
calha principal do rio Jaguari a montante
A) . becei servada em M - Verde-MG:
13 Jaguari Camanducaia 22°49'9.74"S  46° 918, 5gmy L c? de cabecein preservada em Monte Verde-MG;
calha principal do tio Jaguari 2 montante
14 Jaguari Extrema 2095014.39"S  4G°13'18.14" Calha principal do rio Jaguati em area de cabeceira
zona trural
T . B 22049'5.61"S 46°17'59.39"W Trecho médio do rio Jaguari; Tributario rio
t . .
J Jaguari xrema Camanducaia Mineiro; confluéncia J4 e J5
Is Jaguari Extrema 29949'5.61"S 46°17'59. 30" Trccbo n?édi() tio Jaguari apés a influéncia da cidade e
do tributario JT
16 Jaguari Vatgem 2295017757 46°21'43.30"W Trec ? médio ,no Jaguari; saida secundiria da represa
Jaguari/ Jacarei
J7 Jaguari Morungaba  22°56'56.78"S  46°27'1.07"W  Trecho médio rio Jaguari; drea de agricultura intensiva
J8 Jaguari Pedreira 22°51'43.98"S  46°43'36.89"W Jusante; tio Jaguari; area urbana
J9 Jaguari Jaguariana  22°44'44.95"S  46°54'55.49"W Jusante; tio Jaguari; drea urbana
J10 Jaguari Jaguaritina  22°42'28.92"S  46°58'57.00"W Jusante; rio Jaguari; drea urbana
Jusante; rio Jaguari; confluéncia do tio Jaguari com o
J11 Jaguari Jaguariina  22°42'11.19"S  47°0'0.48"W  rio Camanducaia na cidade de Jaguatitina, porém em
uma fazenda com lavoura diversas
eNi Camanducaia Toledo 29940'9.68"S 46°23128.1 4" Area de c;fbeceira conse'rvada; corrego afluente (sem
nome) do rio Camanducaia
ct Camanducaia Toledo  22°4372521"S  46°19'4.44my et de cabeceira conservada; cérrego afluente (sem
nome) do rio Camanducaia
A i ; calha principal do i
c2 Camanducaia Toledo  22°4321.17"S 462205831y red de cabeceira conservada calha principal do rlo
Camanducaia a montante
Rio C ia; A i s ;
C3 Camanducaia  DedraBela  22°44'8.05"S  46°25'36.81"y o Camanducaia; Area de cabeceia conservada;
divisa entre os estados de SP e MG
C4 Camanducaia Socotro 22°41'49.66"S  46°33'56.38"W Trecho médio do rio Camanducaia; drea de agticultura
M Al d
C5 Camanducaia onteS legre © 22°41'48.05"S  46°40'27.79"W Trecho médio do rio Camanducaia; drea de agricultura
u
M Al ho médio: tributatio fio M o Auénci
cr Camanducaia onte Alegre do 22943129 46"S  46°41'32.18"\ Trecho médio; tributatio rio Mosquito; confluéncia C5
Sul e C6
6 Camanducaia Amparo  22°4320.46"S  46°41'32.1gmy Jusente 3 calha principal do ro Camanducaia apds a
influéncia da cidade e do tributirio CT
c7 Camanducaia  Jaguaritna  22°41'31.07"S  46°44'56.71ny Jusantes calha principal do rio Camanducaia em drea
urbana
- cal cncival . . .
c8 Camanducaia  Jaguariina  22°40'28.18"S  46°58'17.8gmy Jusantes calha principal do rlo Camanducaia em drea

urbana
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Figura 8. Locais em que foram coletadas amostras do rio Jaguari ordenadas de montante a jusante (J1 a J11); e o JT-tributario
(Camanducaia Mineiro) que tem sua confluéncia entre os pontos J4 e J5 com o rio Jaguari, e o cérrego de cabeceira em Monte

Verde/MG (N1).
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Figura 9. Locais em que foram coletadas amostras no rio Camanducaia (ou Guardinha) da montante a jusante (C1 a C8); seu
tributério tio Mosquito (CT ) que desdgua no rio Camanducaia entre os pontos C4 e C5, e o cérrego de cabeceira em Toledo/MG

(CN1).

4.2.1. Cobertura e uso da terra

Para a delimitagdo da area da bacia hidrografica foi utilizada a base da hidrografia digitalizada de cartas
topograficas em escala 1:100.000 para o estado de Sao Paulo e Sul de Minas Gerais, essas foram determinadas a partir
do modelo Digital de Elevagao de Terreno com tresolu¢do de 30 m. A subdivisido das dreas de drenagem foi feita a
partir da codificagdo de bacias proposta por Otto Pfafstatter (1989) chamada de Otfabacias em nivel 6 (ANA, 2010)
(Figura 8).
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Figura 10. Metodologia de corte para subdivisio de bacias em Ottobacias (nivel 6). Fonte: EMBRAPA Meio Ambiente, 2017.

A obtencio das classes de uso da terra, foi realizada utilizando o soffware AreGILS 10.5 e a partir da inspe¢ao
visual de limite das sub-bacias dos rios Jaguari e Camanducaia, sobreposto a composi¢Ges coloridas (baseadas em
imagens de Satélite Landsat, sensor TM, RGB345) sobre as areas das bacias, além da confirmacdao de campo. A

validacdo foi efetuada mediante a checagem de analistas de laboratério de geoprocessamento (Figura 9).

Legenda:

Il Cana-de-agtcar

Il Corpos d'dgua

[ Horticolas e floriferas
I Influéncia urbana

Bl Lavoura permanente
[ Lavoura temporaria
[] Pastagem

[ Sikvicultura

[] Use ndo identificado
[C] Vegetagdo natural campestre
[] Vegetagdo natural florestal

Figura 11. Uso da terra na mesobacia do rio Jaguari em escala de 1:100.000. Fonte: EMBRAPA Meio Ambiente 2017.

Dessa forma, o uso da terra nas bacias dos rios Jaguari e Camanducaia foi classificado segundo a Tabela 5 e

6 abaixo:



42

Tabela 5. Classes de cobertura e uso da terra calculado segundo a area de influéncia definida pela Ottobacias (nivel 6) para as zonas
de Cabeceira, Trecho médio , Jusante e Tributario no rio Jaguari.

Cabeceiras Trecho Médio Jusante Tributario
JIN1/J1/J2/J3/J4 J5 J6 J7 J8/J9/J10 J11 JT
Rio Jaguari A. (km?) % Akm®) % Akm®) % AKmd) % A®*m?) % AKm)% A®Kmd) %

Cana-de-agucar 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 02 02 00 0,0
Horticulas e floriferas 0,1 0,0 03 03 05 03 0,7 0,3 00 0,0 02 0.2 03 0,1
Urbano 11,1 2,8 17,8 16,4 81 47 12,2 4,4 285 93 51 4,0 299 7,0
Lavoura permanente 0,0 0,0 0,2 02 0,4 0,2 2,6 0,9 54 1,8 27 22 0,1 0,0
Lavoura temporaria 1,3 0,3 39 36 45 26 411 14,8 122 40 15,8 12,6 47 11
Pastagem 65,6 16,7 345 31,8 76,1 441 98,0 352 1050 34,1 659 524 204,55 47,7
Silvicultura 98,8 252 39 36 133 7.7 441 15,8 472 153 53 42 19,7 46
Vegetacao natural campestre 22,0 5,6 73 67 19,0 11,0 20,4 7.3 252 8.2 73 58 375 87
Vegetacao natural florestal 190,9 48,7 30,2 27,8 17,3 10,1 52,3 18,8 76,3 24,8 223 17,7 128,3 29,9
Corpos d'agua 0,5 0,1 90 83 29,9 17,3 2,0 0,7 76 25 05 04 0,0 0,0
Uso ndo identificado 2,1 0,5 14 1,3 34 20 4,8 1,7 0,3 0,1 04 03 40 09
Soma areas (km?) 392 100 109 100 173 100 278 100 308 100 126 100 429 100

*Fonte: Embrapa Meio Ambiente, 2017;
*A.(km2), Area calculada em km2; %, Area em porcentagem.

Tabela 6. Classes de cobertura e uso da terra em km? calculado segundo a area de influéncia definida pela Ottobacias (nivel 6) para
as zonas de Cabeceira, Trecho médio, Jusante e Tributirio no rio Camanducaia.

Cabeceiras/ Trecho médio Jusante Tributario
CN1/C1/C2/C3/C4/C5 C6 C7 C8 CT

Rio Camanducaia A. (km?) % AKm®d % Akm?) % Akm®) % A (km?) %
Cana-de-agucar 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,6 0,9 0,2 0,1
Horticulas e floriferas 3,6 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 0,1 2,7 1,5
Urbano 11,6 3,3 21,2 24,5 8,4 14,1 22,2 79 11,0 61
Lavoura permanente 43 1,2 24 2,8 4.1 6,9 232 8,2 1,9 1,1
Lavoura temporaria 11,3 3,2 3,3 3,8 3,0 5,0 17,4 6,2 8,4 47
Pastagem 180,5 51,1 24,0 27,7 257 430 863 306 633 350
Silvicultura 62,5 17,7 34 3,9 55 9,1 512 182 46,0 254
Vegetagao natural campestre 5,2 1,5 0,0 0,0 0,9 1,6 2,6 0,9 1,7 0,9
Vegetagao natural florestal 68,7 19,5 32,1 371 121 20,2 740 26,3 43,6 241
Corpos d'agua 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 0,2 0,0 0,0
Uso nao identificado 5,2 1,5 0,1 0,1 0,0 0,0 1,2 0,4 1,9 1,1
Soma areas (km?) 353 100 87 100 60 100 282 100 181 100

*Fonte: Embrapa Meio Ambiente, 2017,
*A.(km2), Area calculada em km2; %, Area em porcentagem.

O municipio foi utilizado como a menor unidade territorial para a investigacdo de dados socioambientais
da bacia do rio Jaguari. A partir dessa organizacio territorial buscaram-se dados do IBGE, CESTEB e CBH-PC]J para

a analise de pardmetros socioambientais (Tabela 7).
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Tabela 7. Parimetros socioambientais da bacia do rio Jaguari.

Matéria
Area da unidade *Pop. Densidade  Coleta de "Esgoto organica
territorial 2015 Pop. Pop.  crescimento  demografica €sgoto ‘ICTEM  tratado  remanescente

Pontos Municipios Bacia km? 2008 2016 % 2010 hab/km?  2008% 2013 2016% 2016 %
JN1 Camanducaia MG Jaguari 528688 19660 22007 11 40 1 1 100
N Camanducaia MG Jaguari 528688 19660 22007 11 40 1 1 100
]2 Camanducaia MG Jaguari 528688 19660 22007 11 40 1 1 100 -
J3 Extrema MG Jaguari 244586 25809 33729 23 117 89 1 100
J4 Extrema MG Jaguari 244586 25809 33729 23 117 89 1 100
J5 Extrema MG Jaguari 244586 25809 33729 23 117 89 1 8
Jo Vargem SP Jaguari 142597 6876 10000 31 62 68 1 70 31
J7 Morungaba SP’ Jaguari 146752 12320 19697 6 80 92 8 96 13
J8 Pedreira SP Jaguari 108817 38772 46094 16 383 97 5 88 42
J9 Jaguariana SP Jaguari 141391 37763 53069 29 313 95 5 59 48
J10 Jaguariuna SP Jaguari 141391 37763 53069 29 313 95 5 59 48
J11 Jaguariina SP Jaguari 141391 37763 53069 29 313 95 5 59 48
JjT Extrema MG Jaguari 244586 25809 33729 23 117 89 1 40 -
CN1 Toledo MG Camanducaia 192 5832 6282 7 33 86 1 100
C1 Toledo MG Camanducaia 192 5832 6282 7 33 86 1 100
Cc2 Toledo MG Camanducaia 192 5832 6282 7 33 86 1 100
C3 Pedra Bela SP Camanducaia 159 5881 6062 3 36 94 1 100 -
C4  Monte Alegre do Sul SP Camanducaia 110 7097 7804 9 65 40 1 8% -
C5  Monte Alegre do Sul SP Camanducaia 110 7097 7804 9 65 40 1 8%
C6 Amparo SP Camanducaia 445 63354 70742 10 148 89 5 71 42
C7 Amparo SP Camanducaia 141391 37763 53069 29 313 95 5 59 48
C8 Jaguariuna SP Camanducaia 141391 37763 53069 29 313 95 5 59 48
CT Jaguariuna SP Camanducaia 110 7097 7804 9 65 40 1 40 -

*Pop., numero de habitantes;

* Esgoto tratado, proporgio de efluente doméstico tratado em relagio ao efluente doméstico total gerado;
* Células ausentes, cidades sem informagao;

* ICTEM, Indicador de Coleta e Tratabilidade de Esgoto da Populagio Urbana de Municipio;

* Pop. crescimento%, Ano base 2008 a 2016;

* A populagao da cidade de Morungaba-SP foi somada a populagao de Tuiuti-SP;

* Esgoto tratado nas dreas de cabeceira foi consederado 100% por causa do uso de fossa séptica na regiio.

4.3. Caracterizacao dos métodos

Primeiramente no item 4.3.1. sdo desctitos todos os procedimentos de campo e, em seguida, no item 4.3.2.

os procedimentos analiticos em laboratério.

4.3.1. Procedimentos de campo

Os procedimentos detalhados nos préximos tépicos foram utilizados para avaliagio da dindmica de carbono
e nitrogénio no ambiente aquatico. Assim, foram medidos "/ sita" os atributos fisico-quimicos (pH, temperatura da
agua, temperatura do ar, condutividade elétrica e oxigénio dissolvido) e coletadas amostras de dgua fluvial nas 23
estacOes de amostragem estabelecidas nas mesobacias dos rios Jaguari e Camanducaia em intervalo de 30 dias ao longo
do ano de 2015. Adicionalmente, foram coletadas amostras de dgua para determinagdo da taxa de respiracdo e demanda
bioquimica de oxigénio, como também amostras de sedimentos e material particulado em suspensdo para a
determinacido das concentragdes de C ¢ N e para avaliar as possiveis fontes de matéria organica nas mesobacias
estudadas, por meio de andlise da composicio isotépica 83C e 8'°N. Dados secunditios climatoldgicos e

fluviométricos foram obtidos para varios locais especificos das bacias.
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4.3.1.1. Dados pluviométricos

A série histérica de 30 anos e precipitagao pluviométrica do ano de 2015 foram obtidas através de 11
estacoes do DAEE (Tabela 8) e postos pluviométricos do Centro Integrado de Informag¢des Agrometeorologicas -
CITAGRO. Para os dados de 2015, realizou-se uma andlise de consisténcia e estacGes com falhas e erros de trés meses
foram eliminadas, considerou-se os dados de precipitacdo da estagao mais préxima em cada ponto de coleta de amostra
de 4gua fluvial. Apés as analises de consisténcia, os dados pluviométricos de 1 dias (24 horas antes da coleta), 7 dias,
14 dias, 21 dias e 30 dias de chuva acumulada por pontos, foram testados por analise de correlagio com as vatiaveis

de quimica da agua.

Tabela 8. Estacoes pluviométricas encontradas no site do DAEE para os municipios da bacia do rio Jaguari.

N  Estacao (Cédigo) Nome Tipo de Observacéo Responsavel
1 D3-018 Vargem Pluviométrica (Chuva e Clima) DAEE-SP
2 D3-023 Amparo (Arcadas) Pluviométrica (Chuva e Clima) DAEE-SP
3 D3-027 Monte Alegre do Sul | Pluviométrica (Chuva e Clima) DAEE-SP
4 D3-031 Fazenda Chapadao Pluviométrica (Chuva e Clima) DAEE-SP
5 D3-035 Pedra Bela Pluviométrica (Chuva e Clima) DAEE-SP
6 D3-036 Pinhalzinho Pluviométrica (Chuva e Clima) DAEE-SP
7 D3-042 Jaguariuna Pluviométrica (Chuva e Clima) DAEE-SP
8 D3-046 Morungaba Pluviométrica (Chuva e Clima) DAEE-SP
9 D3-052 Pedreira Pluviométrica (Chuva e Clima) DAEE-SP
10 D3-054 Joandpolis Pluviométrica (Chuva e Clima) DAEE-SP
11 D3-068 Toledo Pluviométrica (Chuva e Clima) DAEE-SP

Fonte: http:/ /www.hidrologia.dace.sp.gov.bt/, 2017.

4.3.1.2. Dados fluviométricos

Os dados fluviométricos foram ajustados a partir de estagdes fluviométricas da ANA, DAEE e da sala de
Situagdo do CBH-PC]J (Tabela 9), com localizagdo coincidente ou proxima das estagdes de amostragem utilizadas no
presente trabalho. EstagGes com falhas e erros de 3 meses consecutivos foram desconsideradas. Pontos de coleta sem
estacdo fluviométrica foram ajustados por meio de regressio simples com a precipitagdo de 21 dias acumulada.
Utilizou-se essa precipitagdo acumulada por causa do menor numero dias sem chuva, ajudando em um melhor ajuste
da regressio.

A validagdo dos dados das estagdes foi feita através de medi¢des de campo de nivel da dgua, vazdo medida
com ADCP-M9 (Medidor de vazio pelo método acustico - Dappler- Sontek) em pontos com coluna d’agua maior que
50 cm e com molinete de baixa vazdo nos demais pontos. Os dados de vazio (Figura 13) foram utilizados como dados

secundarios para ponderacio dos dados quimicos de carbono e nitrogénio, considerando a vazio do dia da coleta.
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Tabela 9. Estacio Fluviométricas da bacia do tio Jaguari utilizadas para analise da vazdo (m3 s1) do ano de 2015.

Estacao/ PCJ/ Ponto de
N Estacdo/ ANA DAEE Nome Rio coleta Municipio
1 62597000 3D-015 Guaripocaba Jaguari/ jacarei  J6 Vagem-SP
2 4D-001 Foz Rio Jaguari J11 Jaguariina-SP
3 62628000 Fazenda Barra Rio Jaguari C7 Jaguariina-SP
4 62620000 3D-017 Formiga Camanducaia C3 Divisa MG/SP
5 62622000 3D-002 Monte Alegre do Sul Camanducaia C5 Monte Alegre do Sul-SP
6 D3-045T/3D-008T Jaguaritna Rio Jaguari J10 Jaguariina-SP
7 D3-044T/3D-001T Dal-Bo Camanducaia C7 Jaguariana-SP
8 62614800 Captagao de Jaguariuna Rio Jaguari J9 Jaguariina-SP
9 62615500 Ponte Rodovia SP-340 Rio Jaguari J10 Jaguariina-SP
10 62621000 Bairro Ponte Preta Camanducaia C5 Monte Alegre do Sul-SP
11 62622100 Captacdo de Amparo Camanducaia C6 Amparo-SP
12 62584000 Bairro do Tenente Camanducaia JT Extrema - MG
13 62590000 Pires Rio Jaguari J5 Extrema - MG
14 62596150 PCH Jaguari MONTANTE 2 Jaguari/ jacarei J6 Vagem-SP
15 62605100 3D-009 Morungaba Rio Jaguari J7 Morungaba-SP
16 62606000 UHE Jaguari Jusante Rio Jaguari J8 Pedreira-SP
17 62610000 PCH Macaco Branco Jusante  Rio Jaguari J8 Pedreira-SP

4.3.1.3. Quimica da agua fluvial

As coletas de agua fluvial foram realizadas nas 23 estacoes de amostragem nos rios Jaguari e Camanducaia,
pot meio da imersdo a 20-25 cm da coluna d'dgua de um balde graduado de aluminio (10 L) no centro da cotrente da
dgua. Em seguida uma aliquota de 4gua foi armazenada em frascos de polietileno de 250 mL (boca larga; @ = 4 cm) e
mantida sob refrigeracio de =4°C. Ressalta-se que as coletas foram feitas em pontes e buscou-se sempre coletar no

mesmo ponto ao longo dos meses do ano de 2015.

4.3.1.4. Material particulado em suspensao (MPS)

O material particulado em suspensdo foi dividido em duas fra¢Ges: fino (MPSF) e grosso (MPSG). As
coletas do MPS foram feitas em um ponto no centro da corrente de agua por meio da imersio a 20-25 cm da coluna
d'dgua de um balde de 10 L graduado, tepetidas vezes, totalizando aproximadamente 40 L de dgua. Esse material era
passado em peneira de malha de 63 pm, o material particulado em suspensio grosso (MPSG>63 um) retido na peneira
foi retirado através de pipeta Pastenr ¢ transferido para um frasco plastico de acondicionamento. Para a amostragem
do material particulado em suspensio fino (MPSF <63 pm) uma aliquota da dgua peneirada foi armazenada em frasco

de polipropileno de 1L em cada ponto de coleta, totalizando 23 amostras de MPSG e 23 de MPSF.
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4.3.1.5. Sedimento (remanso)

Amostragens de sedimento (camada superficial < 5 cm de profundidade) foram realizadas em agosto de
2015, durante o perfodo mais seco do ano de 2015 nas areas de remanso préximo as margens. Dessa maneira, em cada
ponto de amostragem ao longo dos rios Jaguari e Camanducaia foram coletadas amostras de sedimento, por meio de
dragagem (draga Ekman) evitando-se cuidadosamente a perda do material mais fino presente na camada supetficial. O
material sedimentar coletado (=3 kg) foi acondicionado em sacos plasticos, devidamente etiquetados, e transportados

para laboratério refrigerados, e entdo congelados até seu processamento e analise.

4.3.1.6. Caracterizagao fisico-quimica e da agua fluvial

Os parametros fisico-quimicos pH, temperatura, condutividade elétrica e concentracido e saturacido de
oxigénio dissolvido (CETESB, 1978) foram medidos com medidores portateis marca YSI na 4gua coleta no balde
graduado de aluminio. Essa medicdo foi efetuada dessa forma por causa das alturas das pontes localizadas na maior
parte dos 23 pontos de coleta. Para correcoes de erros, na primeira coleta fez-se medi¢oes com os sensores diretamente

na 4gua do rio e no balde em alguns pontos ao longo do rio, nio se verificando diferenca de valores.

4.3.1.7. Taxa de respiracdao, Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Utilizagdo

aparente de O; (AOU) e Excesso de CO; (Excess-CO»)

A determinacdo das taxas de respiracdo (IR) consistiu em coletar a d4gua do rio em balde graduado de
aluminio no centro da corrente e separar aliquotas em 6 frascos de borosilicato para analise de DBO (com capacidade
para 60 mL) em cada ponto de coleta (CETESB, 1978). Ttés, denominados controle, foram imediatamente preservados
com cloreto de mercario (HgClz - 0,5 pM) e armazenados junto com os demais em uma caixa incubadora escura a
=20°C. Ap6s aproximadamente 5 dias (petfodo calculado em funcdo da concentracio de oxigénio medido no rio no
momento da coleta), o oxigénio dissolvido de todos os frascos foi quantificado com o oximetro YSI model 58 equipado
com DBO probe (5905 - sonda polarografica de compensagio automatica de temperatura e agitador automatico). Assim,
a taxa de respiragdo microbiana (expressa em pM h') pode ser calculada a partir do consumo de oxigénio durante o
periodo de incubagio, de acordo com a equagdo 1 (Ballester et al., 1999), segundo o método adaptado de CETESB
(1978).

_ (0] - [0D])
t

TR

Eq.(1)

onde:
[ODi] = valor médio da concentragido de OD “inicial” (frascos preservados);
[ODf] = valor médio da concentragido de OD “final” (frascos ndo preservados);

T = petiodo de incubacio (em horas).
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Para obter os valores de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) os resultados de TR foram multiplicados
por 120 (horas), o que equivale ao perfiodo de 5 dias de incubagio.
Para o estudo do metabolismo de O foi calculada a utilizagdo de oxigénio aparente (AOU), expressa pela
equagao 2:
AOU = [Os)eq.— [O] Eq. 2)
onde:
[O2]eq, equilibrio do oxigénio dissolvido com a atmosfera (para as condi¢es do estudo é de aproximadamente 250uM);
[O2], é o valor de oxigénio dissolvido obtido em campo. Isso significa que valores negativos de AOU corresponderdo
a supersaturacdo de oxigénio na agua (Richey et al., 1988; Ballester et al., 1999).
O metabolismo do gas carbonico foi estudado pelo excesso de CO» (Excess-CO»), expresso através da
equagao 3:
Excess-CO; = [COz] — [COseq. Eq. (3)
onde:
[COz]eq, valor de equilibrio do gas carbénico dissolvido, para as condi¢oes do estudo de aproximadamente 10 pM
(Devol et al., 1995; Richey et al, 1988); [CO,|, CO: livre que foi calculado a partir do pH e do carbono inorganico
dissolvido (DIC).
Um ambiente serd considerado aerébico quando obtivermos valores de AOU < 200uM e Excess-CO» <
250uM. Por outro lado, sera anaerdbico, ou microaerébico, quando apresentar elevados valores AOU > 200uM e

Excess-COz > 250uM (Richey et al, 1988; Ballester et al., 1999).

4.3.1.8. Preparo do material de coleta e acondicionamento

Todo o material utilizado no armazenamento de amostras de dgua foram lavados previamente com solucdo
acida (HCI 5%) e 4gua deionizada ultra-pura (Séstema Milli-Q® — marca Millipore) (ABNT, 2001). As amostras coletadas
foram acondicionadas sob refrigeracio a aproximadamente 4°C (CETESB, 1987) para preservar a maioria das
caracterfsticas fisicas e quimicas até sua chegada no laboratério e a realizagdo do preparo das amostras coletadas e,

entdo, realizada a filtragéo e armazenamento apropriado em freezer.

4.3.2. Andlises em laboratoério

4.3.2.1. Nitrato (NO3") e Amonio (NH4*)

No maximo em 48 horas apds a coleta, as amostras de dgua coletadas de dgua fluvial foram filtradas através
de membranas de acetato de celulose (@ poro = 0,45 pum) em kit de filtracdo de polipropileno (Szerifil Aseptic System
Millipore), utilizando uma bomba a véacuo livre de 6leo lubrificante (marca Gas?) de baixa pressio. Apos a referida
filtragéio para separagdo da fragao dissolvida, as amostras foram armazenadas sob refrigeracio (= 4 °C) até o momento

de se realizarem as determinagoes de amonio (NH4 ) e de nitrato (NO3) (APHA, 1995).
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As concentra¢oes NOj e NHy* foram determinadas por meio de cromatografia liquida por troca idnica
(cromatégrafo de fons Metrohm dotado de amostrador automatico 813 compact ).

As espécies quimicas apds interagdo com coluna analitica especifica (A300 - anions; Metrosep C2 150/4.0
— Cations; supressora MSM II — resisténcia a pressao 25 bar e duracio do switching 140 ms) sao medidas por meio de
um detector de condutividade que compde o sistema de analise (833 IC liquid Hanfling unit). Nas analises se utilizou
como ferramenta analitica de automacido o Software Metrobm.

Todas as solugdes, incluindo eluente, regenerante, solu¢ao-estoque e solucao-padrio foram preparadas com
agua ultrapura (Milli-Q® — marca Milljpore), de baixa condutividade (0,054 uS cm ! a 25°C). Com o objetivo de garantia
da qualidade das analises realizadas foram utilizadas solugées-padrao internacionais de referéncia (Environmental Research
Associates). O desvio-padrio (SD) das repeti¢cdes do padrao de NOj3 (n=40), NH4* (n=60) e NO» (n=40) ao longo da
analise das amostras foi utilizado para a determinag¢io da precisao analitica dos fons, e cujos valores foram de 0,44 mg

L1,0,05 mg L1 e 0,42 mg L1, respectivamente.

4.3.2.2. Carbono Organico Dissolvido (COD), Carbono Inorganico Dissolvido (CID)
e Nitrogénio Total Dissolvido (NTD)

Para a determinacdo da concentragdo de COD, CID e NT foram realizadas analises no equipamento TOC
V-CSH combinado ao TNM-1 (médulo de nitrogénio - Shimadzu), sendo as amostras de COD e CID feitas pelo
método de infravermelho, com oxida¢do da amostra por combustio catalitica e NT por quimiluminescéncia.

Para o carbono organico dissolvido (COD) foram filtrados aproximadamente 20 mL. de amostra de dgua
em um kit de filtracdo de vidro (Millipore) e membranas de microfibra de vidro Milzpore () =0,7 um), previamente
calcinadas a 500°C por 5 horas. Posteriormente essas amostras foram armazenadas em frascos (calcinados) de quartzo
(20 ml), preservadas com 30 pL. de HgClz (250 ~M) e retidas sob reftigeracio até a realizacio das andlises no analisador.

As amostras para a determinacdo do CID e NT, foram filtradas (aliquotas de 60 ml) em membrana de
acetato de celulose (@ = = 0,45 pm), armazenadas em frasco de polietileno de 60 mlL e mantidas congeladas até a
realizacdo das analises. No analisador TOC V-CSH somente as amostras de carbono inorganico dissolvidos sio
acidificadas (HCI 2N) no proprio sistema do analisador, para a conversio das espécies de carbono inorganico em COo.

A partir das determinagdes das concentragdes de nitrogénio total dissolvido (NTD), é obtido o valor da
concentracio de nitrogénio organico dissolvido (NOD) por meio da subtrag¢do das concentragdes das formas
inorganicas de nitrogénio (nitrato, nitrito e aménio; NID = N-NH4* e N-NO, + N-NOjy), tendo em vista que NTD
= NID + NOD.

Para testar a acuracia do sistema, quanto a presenca de NTD, DIC e COD, utilizou-se o desvio-padrio (SD)
das repeti¢des como amostra dos padroes analiticos, esses apresentaram valores de SD de 0,5 mg L1, 2 mg L't e 1,5

mg L.

4.3.2.3. Material Particulado em Suspensdao Fino (MPSF) e Grosso (MPSG) e

sedimento

O material particulado em suspensio (MPS) na agua fluvial foi dividido em duas fra¢oes - fina e grossa

(Meade, 1985). A fragdo grossa do material particulado (>63 pm) apés ter passado por peneiramento foi colocada em
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placa de petri com auxilio de uma pipeta de Pastenr ¢ seca em estufa (60°C) por 48 horas e pesada em balanga analitica
de precisdo (0,00001 g) para determinacdo da massa. Em seguida, as amostras foram maceradas em placa de agata e
armazenadas para anilise isotopica de 8'3C e §'5N.

As amostras de MPSF (< 63 um) foram filtradas em membranas de acetato de celulose (@ poro = 0,45 pm;
=25 mm) através de bomba de vacuo de baixa pressio. As membranas, previamente colocadas em estufa a 60°C
para secar por 48 horas, foram pesadas em balanga analitica de precisio para obtencdo da massa inicial. O material
filtrado foi desprezado e as membranas com o material retido foram colocadas em estufa a 60°C (=48 horas), e
posteriormente foram pesadas em balanca analitica de precisao (0,000001 g) para obtencdo da massa final, a fim de
determinar pelo método gravimétrico a massa de material particulado retido em cada membrana.

Aproximadamente 500 mLL de amostra foram transferidos para um e¢ppendorf tubo de centrifuga de 60 ml
para centrifugacdao a 15000 RPM por 20 minutos e colocadas mais 20 minutos em refrigeracdo para facilitar o descarte
do sobrenadante com pipeta de Pastenr, dessa forma, uma amostra precisava de varios ciclos de centrifugacio.
Postetiormente, esse matetial foi macerado e armazenado para analise composicio isotdpica de §'3C e 8!°N. Ressalta-
se que a calibracdo da centrifugacio durou 7 meses, utilizando diferentes tipos de rotacSes e duracdes de ciclos de
centrifugacdo em amostras testes (5 min, 10 min, 15 min e 20 min), considerou-se calibrado quando nio se via mais o
material particulado no sobrenadante. Por fim, o MPSF foi colocado em placa de petti para ser secado em estufa a
60°C.

As amostras de sedimentos (femanso - camada superficial < 5 cm de profundidade) foram peneiradas por
via umida utilizando-se peneiras de aco inoxidavel de malha 2 mm para separagdo de sujeira, e posteriormente, por
peneira de malha de 63 um, para separacio das fracdes fina e grossa, da mesma forma como foi feito para o MPS. O
material peneirado foi entdo colocado em estufa de circulacio forcada (60 °C). Posteriormente, a fracdo grossa foi
peneirada em malha de 2 mm, e todas as amostras foram maceradas até o momento da analise composi¢do isotopica

de 8'3C e 8'>N.

4.3.2.4. Isétopos estaveis 6 13C e §1°N

As amostras coletadas foram analisadas no Laboratério de Isétopos Estaveis do Centro de Energia Nuclear
na Agricultura (CENA — Universidade de Séo Paulo).

A determinacio de 813C e 85N foi realizada para amostras de sedimento e material particulado em
suspensio fino (MPSF) e grosso (MPSG) dos rios Jaguari e Camanducaia. As amostras armazenadas foram pesadas e
colocadas em capsulas de estanho para posterior analise. O CO; gerado pela combustio da amostra foi purificado em
uma coluna cromatografica e injetado no espectrometro de massas de relagio de isétopos de fluxo continuo Thermo
Quest Finningan Delta Plus (Bremen, Germany) acoplado ao analisador elementar CHNS — Carlo Erba EA-1110
(Milao, Italia).

Os teotes de 6'3C e 0'°N, analisados por espectrometria de massas foram determinados pelas razdes
isotdpicas 13C/12C e 13N /14N das amostras em relagdo ao padrio secundério (isétopo abundante) calibrado pelo - PDB
(Belemmitela americana) e N? atmosférico, respectivamente. A precisdo analitica foi determinada pelo desvio-padrio (SD)
das repeti¢bes do padrio secundério ao longo da anélise das amostras, e cujos valores foram de 0,15 %o para o 813C e

0,25 %o para o 81°N.
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A composicio isotdpica (8) da amostra (R amostra) é expressa pelo seu desvio em relagio a razio de um
padtio (R padrio) (Equagio 4), em que R é expresso pela relacio entre o is6topo raro e o isétopo abundante (13C/12C
ou BN/1N). Os valores de 0 sio numeticamente pequenos, pot isso convencionou-se multiplicar o valor de 8 por

mil, sendo assim expressa em %o (Farquhar, Ehleringer, Hubic, 1989).

R amostra) 1]
R padrao

8X (%0) = | Eq.(4)

*Notacio cientifica — multiplica-se o nimero por 1000.
onde:

X = 0313C e 85N

R amostra = razoes 13C/12C ou N/14N da amostra;

R padrio = razdes 3C/12C ou "N/N do padtio.

Abaixo segue a Tabela 10 com os valores de referéncia encontrados na literatura para as principais fontes

de mistura de material particulado fino e grosso transportado no rio.

4.3.3. Calculo para ajuste das varidveis quimicas e fluxo na bacia do rio Jaguari

4.3.3.1. Média padronizada pela vazao

Para eliminar a influéncia das diferentes ordens de tamanho dos pontos dos rios Jaguari e Camanducaia, o
que provoca um efeito de dilui¢do em trechos com maior volume de agua, as concentracdes médias de N-NO3-, N-
NH,*, NOD, TN, DIC e DOC foram normalizadas pelas vazodes instantineas por média aritmética ponderada,

conforme procedimento descrito por Kattan (1989) e expressado pela equacio 5:

Crne- 4 3: Eq.(5)

onde:

Ching, tepresenta a concentragio média (uM) normalizada pela vazio;

0O, avazio medida para cada dia de amostragem (m? s1);

C, a concentragido instantinea das principais espécies quimicas inorganicas dissolvidas determinadas para cada
amostragem (uM); e

> 0, a somatoria das vazbes no perfodo estudado (m?> s7).

4.3.4. Método estocastico para calculo do transporte fluvial das espécies quimicas

O transporte fluvial das espécies quimicas e material particulado fino e grosso foi calculado através do
método estocastico proposto por Probst et al., (1992), em que utiliza a concentragdo padronizada pela vazido na

formula. Esse foi convertido em transporte especifico considerando a area de drenagem das zonas (cabeceira, trecho



51

médio, jusante e tributiri,; no rio Jaguari também foi considerada a drea da represa) em cada bacia hidrografica. O

transporte e transporte especifico fluvial foram expressos nas Equagdes 6 e 7, respectivamente.

T fruvial = cyng . 0. 31,536 Eq.(6)

onde:

Thuwia, 0 transporte fluvial da espécie quimica (kg a'');

Chang, a concentragio média (mg L) normalizada pela vazio;

Q, a vazao média ao longo do periodo de estudo (m? s); e

fator, 31,536 corresponde a conversio das unidades de massa e tempo no calculo do transporte fluvial em toneladas

anuais.
T . Cyng- @ 31536 Eq.(7)
fluvial especifico =
A
onde:

T fluvial especifico, O transporte fluvial da espécie quimica (kg km2 a-1);
Cang, Q; fator, 31,536 (vide Equagao 4); e
A, area drenada a montante da zona de interesse a ser avaliada (km2).

Para retornar a valor de transporte incialmente calculado em tonelada para kg multiplicou-se o valor final por 1000.

Dessa forma, para o cilculo de transporte fluvial considerou-se as areas das zonas, como descrito na Tabela 11 abaixo:

Tabela 10. Area de influéncia em km2 medidas em cada zona das bacias dos rios Jaguati e Camanducaia.

Bacia Cabeceira  Represa Trecho médio Jusante Tributario Total da Bacia
Jaguari ) 2 392 930 451 884 429 3086
Areas km
Camanducaia 353 620 962 181 2116

4.3.5. Andlise de dados

Os resultados foram analisados descritivamente para verificagdo de dados atipicos (outliers) e linearidade das
varidveis. ApoOs esta analise preliminar, verificou-se a natureza das distribuicGes paramétricas (gaussianas) ou nio
paramétricas (ndo gaussianos) e a homogeneidade da variancia dos dados, a partir do teste de normalidade de
Kolmogorov-Smirnov ¢ Levenne, respectivamente. Verificados esses pressupostos foi feita a correlagdo dos dados das
seguintes varidveis principais: vazdo, precipitagdo, condutividade elétrica, H* (valor calculado a patir do pH), oxigénio
dissolvido e porcentagem, demanda bioquimica de oxigénio, taxa de respiragdo, excesso-CO», AOU, amonio, nitrato,
carbono organico dissolvido, carbono inorganico dissolvido, nitrogénio organico dissolvido, nitrogénio inorginico
total para verifica¢do de multicolinearidade. Posteriormente, verificou-se pelo teste 7 de student a hipotese HO de que as
bacias dos rios Camanducaia e Jaguari sdo iguais.

Para as analises multivariadas (Cluster e analise de componentes principais-ACP) considerou-se os dados

padronizados segundo a equagio 8, por causa das unidades diferente de cada variavel. A andlise de agrupamento
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hierarquico (Cluster) foi calculada através da de distancia euclidiana quadratica (dissimilaridade) pelo método do vinculo
médio entre grupos segundo a equacio 9, objetivou-se vetificar a dissimilatidade entre os pontos de coleta a partir de
variaveis quimicas da dgua e socioambientais, para isso as variaveis analisadas foram: oxigénio dissolvido, condutividade
elétrica, demanda bioquimica de oxigénio, carbono organico e inorganico dissolvido, populagdao, matéria organica

remanescente, tratamento de esgoto, H*, COzq).

Z=— Eq. (8)
Onde: Z, distribuicio em escore Z;
X, valor do dado bruto; p, média da distribuicio; e
o, desvio-padrio da distribuicao.

dij = {Zzzl(xik — Xjk )2}2 Eq.9)

onde:
xik ¢ o valor da variavel X para o objeto i; e
xjk ¢ 0 valor da mesma variavel para o objeto j.

Anidlise de componentes principais consiste em transformar os dados linearmente de modo ocorra a
producio de indices Z, que sejam nio correlacionados na sua ordem de importancia e que descrevam a vatiacdo dos
dados. A partir de um grande nimero de p variaveis X, Xj, ..., X, originais altamente correlacionadas positivamente
ou negativamente, procura-se reduzir a um pequeno numero de variaveis transformadas (Manly, 2008).

O grau de explicacio dos componentes da ACP foi verificado pelo teste de Bartlett’s e KMO de
esfericidade, considerando valores (>0,5) para descricio satisfatéria dos dados originais. O cdlculo da ACP foi feito
sobre a matriz de correlagdo, em que a soma dos termos da diagonal (os autovalores) sio iguais a p, o nimero de
variaveis X. A matriz C é a correlagio entre X; e X, cj=cj, sendo a analise individual de cada variavel feita pelo

autovalores. Abaixo ¢ expressa a equacio (10) da determinacdo da ACP.

Zl = al']_Xl + al’2X2 + al’3X3 + -+ alep Eq(lO)

onde:

Z,, 1-ésimo componente principal, em que, Var (Z) = autovalor 4
a;, autovetor correspondente ao autovalor Az e

X, variaveis.

O modelo linear generalizado investigou a relagdo da variavel resposta (y)= N-NO3 com os preditores (Bacia,
zona, sazonalidade, CE, Q, TR, NOD, N-NH4*, Q), a partir da fungio de ligagéo /og para a distribuicdo gama (0 a +),
que é uma distribui¢éo aplicavel a dados com valores maximos discrepantes. O modelo foi avaliado pela anélise de
Deviance escalada, que mede a discrepancia entre o modelo calculado e o modelo completo (maximiza a fungio log-
verossimilhanga), pois 0 modelo completo ¢ a referéncia por serem considerados todos os pardmetros.

A razdo de verossimilhanga verificou a significancia do modelo e o critério de Akaike’s (AIC), foi utilizado
para escolha do modelo mais parcimonioso, ou seja, maior grau de explicagdo com menor nimero de variavel, sendo
considerado o menor valor entre os modelos encaixados testados. O teste de Wald (p<<0,05) testou a significancia da
comparagio entre as médias marginais das zonas dos rios, e para testar a hipétese HO de igualdade das bacias para as
varidveis do modelo utilizou-se a ANOVA oneway com teste de Bonferroni (p<<0,05).

As analises estatisticas foram feitas com o auxilio dos programas computacionais, Sigmaplot para execu¢ao

de graficos, SPSS2 para os testes aplicado e Exve/ para gerenciamento do banco de dados em planilhas eletronicas.
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5. RESULTADOS

5.1. Caracteriza¢ao dos regimes pluviométricos e fluviométricos

O ano de 2015 foi um ano atipico por causa da grande estiagem ocortrida no estado de Sao Paulo no ano
de 2014, essa afetou a regularidade de chuva até aproximadamente o més de maio de 2015. Para entender a relagao que
envolve o processo de dilui¢do e concentragdo quimica na dgua, analisou por correlacdo de Pearson a chuva acumulada
em dias, com a vazao instantanea e alguns parametros e variaveis influenciados por uma maior ou menor quantidade
de 4gua na Tabela 11.

Observa-se um elevado coeficiente de correlagao (r=0,84; p>0,05) entre a vazao instantanea (Q coleta) e a
chuva de um dia (CH 1 dias) e um moderado coeficiente de correlagio (r=0,49; p>0,05) do carbono organico dissolvido
(DOC) com CH 1 dias. Ao analisar o coeficiente de correlacao da CH 14 dias e de CH 30 dias com o DOC o coeficiente

se torna baixo e ndo significativo (p<<0,05).

Tabela 11. Tabela XX. Matriz de correlagdo de Pearson a partir do conjunto total de dados da bacia do rio Jaguari de pluviomettia,
vazio, pH, Condutividade eléttica, Demanda bioquimica de oxigénio, Carbono organico e inorganico dissolvido.

Q coleta CH 1 dias CH 3 dias CH 7 dias CH 14 dias CH 21 dias CH 30 dias CE uScm” pH DBO DOC uM DIC uyM
Q coleta 1,00
CH1dias 0,84 1,00

CH3dias 0,67 0,81 1,00

CH7dias 0,40 0,39 0,61 1,00

CH14 dias 0,67 0,47 0,50 0,75 1,00

CH21dias 0,60 0,39 0,37 0,75 0,94 1,00

CH30dias 0,57 0,31 0,30 0,75 0,93 0,98 1,00

CEpScm” -0,08 -0,06 -0,14 -0,42 -0,50 -0,49 -0,50 1,00

pH -0,06 0,05 0,02 0,17 0,06 0,10 0,06 -0,10 1,00

DBO 0,06 -0,06 0,01 -0,16 -0,16 -0,19 -0,17 0,50 -0,24 1,00

DOC uM 0,50 0,49 0,28 -0,13 0,05 -0,01 -0,09 0,58 -0,09 0,36 1,00

DIC uM 0,17 0,21 0,15 -0,17 -0,28 -0,32 -0,33 0,86 0,03 0,35 0,57 1,00

CH, chuva; Q coleta, Vazao m® s™ no 24 horas antes da coleta; CE, Condutividade elétrica; DBO, Demanda bioquimica de oxigénio;
DOC, Carbono organico dissolvido; DOC, Carbono inorganico dissolvido.

As médias de 30 e 14 dias antes da precipitacdo antes das coletas na bacia do rio Jaguari podem ser
observadas na Figura 12. A precipita¢ido total mensal na bacia do rio Jaguari foi de 1490,5 mm. Os meses com maiores
precipitagdes mensais foram fevereiro (318,42 mm), margo (214,02 mm), novembro (154,80 mm) e dezembro (232,40
mm). As precipitagdes minimas ocorreram no més de julho (28,00 mm) e agosto (23,60 mm).

Como observado na Tabela 11 precipitagdes mais proximas das coletas representam melhor a real influéncia
desses parametros nas concentragdes de elementos quimicos da dgua, dessa forma, analisou-se também a precipitagio
de 14 dias. Os meses com maiores precipitagdes em 14 dias foram fevereiro (157,42 mm), marco (151,07 mm),
novembro (88,50 mm) e dezembro (156,60 mm). As precipitagées minimas em 14 dias ocorreram no més de julho
(8,00 mm) e agosto (0,00 mm).

A precipitacio de 1 dia antes da coleta de dados e a acumulada de 7 dias antes da coleta de dados nos pontos
analisados nos rios Jaguari e Camanducaia ao longo do ano de 2015, apresentaram uma alta quantidade de “zeros”, ou
seja, falta de chuva. Nos pontos do tio Jaguari em 37 dias ao longo do ano de 2015 ndo ocorreu chuva no dia anterior
a coleta de dados e no rio Camanducaia esse padrido ocorreu em 62 dias. Com relagdo ao acumulado de 7 dias de

precipitagdo, esse padrio sem chuva ocorreu em 54 dias no rio Camanducaia e 33 dias no rio Jaguari ao longo do ano



56

de 2015. A pattir dos 14 dias de precipitagio acumulada antes da coleta de dados esse efeito diminui, ocorrendo 2 dias

sem chuva no rio Camanducaia e 1 dia no rio Jaguari.

i Hl 14 dias
300 [ 30 dias

30 dias

Precipitagdo (mm)

14 dias

. ﬂﬂﬂﬂmﬂﬂﬂ

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Meses

Figura 12. Precipitacio acumulada de 14 e 30 dias antes das coletas de dados e vazio instantinea ao longo do ano de 2015 na bacia
do rio Jaguari. Limite minimo para ser considerado um més chuvoso com precipitaciao de 30 dias (Linha vermelha sélida) e limite
minimo para ser considerado um més chuvoso com precipitacio de 14 dias (Linha vermelha pontilhada).

A partir da verificacdo da dependéncia dos dias acumulados de precipitacdo antes da coleta de dados para
estabelecimento de um padrio de resposta sobre a vazio de um rio e a biogeoquimica da 4gua, avaliou-se dados da
média histérica de 30 anos das estagdes (Agéncia Nacional de Aguas/ Comités de Bacias - PCJ) da bacia do rio Jaguari
e verificou-se que a média mensal minima histérica de meses chuvosos foi de 90,5 mm.

Ao obter como base a média minima histérica de meses chuvosos, condicionou-se para esse estudo que
meses com precipitagdes acumuladas de 14 dias acima de 90,5 mm e precipita¢cGes acumuladas de 30 dias acima 150
mm seriam considerados como meses chuvosos. Assim, os meses chuvosos considerados para o ano de 2015 foram
fevereiro, marco, novembro e dezembro.

A vazdo dos rios foi utilizada para correlagdes posteriores com dados de quimica da agua, o maior valor de
vazdo ocorreu no J11 (18,18 m3 s1) no rio Jaguari, ponto apds a confluéncia do rio Camanducaia com o rio Jaguari. A
menor vazio ocorreu no ponto JN1 (0,07 m3 s) no rio Jaguari e no rio Camanducaia a menor vazao ocorreu na area
de cabeceira CN1(0,16 m? s). No J6, represa Jaguari/Jacatel a vazio do tio Jaguari foi de 0,86 m? s, sendo 84,22%
menor que a vazio do ultimo ponto antes da represa. O C7 e C8 no rio Camanducaia apresentaram vazio de 7,42 m3

s (Figura 13).
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Figura 13. Regime fluviométrico por ponto de coleta nos rios Jaguari e Camanducaia.

5.2. Variacao espag¢o-temporal dos parametros fisico-quimicos: Condutividade

elétrica, pH, Oxigénio dissolvido e temperatura

No trecho de cabeceira do tio Jaguari (JN1 a J4) a média minima da condutividade elétrica (CE) foi de 15
pS cm! no JN1 e a média maxima foi de 31,1 uS cm™ no J4, o ponto final do trecho. No rio Camanducaia a média
minima de 27,7 pS cm ! ocorreu no CN1 e a média maxima de 54 pS cm! no C3, também no ponto final desse trecho
(Figura 14). O rio Camanducaia teve CE 42% maior no ponto final do trecho de cabeceira em relagio ao ponto J4 no
rio Jaguari.

A faixa de variagdo média de 48,5 a2 116 puS cm™! de CE foi observada no trecho médio do rio Jaguari (J5 a
J7)ede 534 a61,3 uS cm™ no trecho médio do rio Camanducaia (C4 a C5). Na parte inferior (Jusante) do rio Jaguari
a média de CE maxima foi de 156 uS cm! no ponto de confluéncia com o rio Camanducaia o J11 e o valor minimo
foi de 132,8 uS cm™ no J8 (urbano). No rio Camanducaia a faixa de variagdo de CE no trecho a jusante foi de 87 a 176
uS cm! (Figura 14).

No tributario JT (rio Camanducaia Mineiro), ponto de confluéncia entre o J4 e J5 com influéncia rural e
urbana, a CE média foi de 58 uS cm™ e no tributario CT (rio Mosquito), que tem forte influéncia de agricultura e
extragdo de areia, foi de 93 uS cm, ponto de confluéncia entre o C5 e C6. Ressalta-se que o tributario JT apesar de

ter influéncia de 4rea rural e urbana, tem um maior volume de dgua (Figura 14).
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Figura 14. Variacio espacial da condutividade elétrica (CE) ao longo dos pontos de coleta nos rios Jaguari e Camanducaia. Boxplot
com linha vermelha pontilhada representando a média e linha preta sélida a mediana; extremidades sio valores maximos e minimos
(n ° total=2706).

No rio Jaguari a média do pH nas cabeceiras (N1 a J4) variou na faixa de 6,8 a 7,0, no trecho médio (J5 a
J7) a faixa de variacio média foi de 6,8 a 6,9, na jusante (J8 a J11) a variacio média foi de 6,9 a 7,4 e no tributatio o
valor médio de pH foi 7,0. No rio Camanducaia a variacio média do pH nas cabeceiras (CN1 a C3) foi de 6,6 a 6,8,
no trecho médio (C4 a C5) a média foi de 7,2, na jusante (C6 a C8) a variagdo média foi de 7,0 a 7,2 e no tributario a
média foi de 7,2 (Figura XX).

Na saida datepresa Jaguari/ Jacarei (J6) ocorreu a menor média de pH de 6,5 e no ponto com despejo de
efluentes industriais no rio Jaguari (J10), ocorreu o valor médio maximo de pH de 7,4. No rio Camanducaia a menor
média de pH de 6,6 ocorreu no CN1 na area de cabeceira e a média maxima de 7,2, ocorreu no C4, C5, C7 e CT (Figura

15).

8.0 -
a b
7.5 g
7.0 é H
: E ? =
Q.
6.5 1
6.0
5.5
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rio Jaguari rio Camanducaia

Figura 15. Variacio espacial do pH ao longo dos pontos de coleta nos rios Jaguari e Camanducaia. Boxplotr com linha vermelha
pontilhada representando a média e linha preta sélida a mediana; extremidades sdo valores maximos e minimos (n ® total=270).

A concentra¢do média de oxigénio dissolvido (OD) no rio Jaguari foi de 8,5 mg L' no trecho de cabeceira,
muito préxima a concentragio média na regido de cabeceira do rio Camanducaia (8,0 mg L). Nas cabeceiras dos rios
Jaguari e Camanducaia valores maximos de OD ocorreram no J3 em Extrema-MG (10,5 mg L'!) e no C5 (9,9 mg L)

areas com elevagio variando de 750 a 2046 m (Tabela 12).
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No trecho médio do tio Jaguari a Faixa de vatiagdo da concentragdo média de OD foi de 6,7 a 8,0 mg L.
Nesse trecho ocotreu uma diminui¢io média de 14% da concentragio de OD no J6, saida da represa Jaguati/ Jacatel
em relagdo ao J5 (ponto antes da represa) e 0 OD minimo de 3,8 mg L. No rio Camanducaia a faixa média de variacdo
no trecho médio foi de 8,1 a 8,4 mg L' (Tabela 12).

No trecho a jusante dos dois rios ocorreu um decréscimo no OD com faixa de variagio média no rio Jaguari
de 7,4 2 6,4 mg L' e no rio Camanducaia de 7,1 a 6,7 mg L. O valor minimo nesse trecho do rio Jaguari ocorreu no
J10 (4,6 mg L1) e no rio Camanducaia de 5,1 no C8 (5,1 mg L'!). A concentracao de OD minima no JT foi de 7,3 mg
L' e maxima de 8,7 mg L'! no rio Jaguari e no CT a concentra¢cdo minima foi de 7,1 mg L1 e maxima de 9,4 mg L1,
esses dois rios tributarios tiveram OD médio similares (8,0 mg L) (Tabela 12).

Tabela 12. Média ponderada pela vazio (n® por ponto de coleta=12), valor maximo e minimo dos parametros fisicos (oxigénio

dissolvido, saturagio de oxigénio e temperatura) da dgua e temperatura do ar nos 23 pontos amostrais ao longo dos rios Jaguari e
Camanducaia.

Ponto de ODmgL" OD% T°C H,0 T°C ar
Coleta Média  Min. Max. Meédia  Min. Max. Média Min. Max.  Média Min. Max.
JN1 84009 79 91 831+097 790 91,5 145+066 109 17,8 17,0+1,23 12,0 26,5
J1 860,11 8,1 92 893+150 820 986 16,3+0,83 12,0 199 198 +1,34 14,0 27,0
J2 82+014 7,7 93 858+1,42 80,0 970 17,1091 12,8 229 20,4+1,03 16,0 28,0
J3 89+0,19 7,9 10,5 94,1 +1,97 845 1040 174 +0,77 13,6 20,6 21,3+1,09 16,0 29,0
J4 83+0,16 7,3 94 891+123 826 96,0 184+086 14,8 223 223+1,14 18,0 29,0
J5 80+0,15 6,8 88 88,0+139 79,0 940 205+1,06 164 28,8 24,0+1,13 18,0 30,0
J6 69+037 38 84 785+370 47,0 90,0 223=+0,87 17,9 27,0 23,6 +1,33 18,0 31,0
J7 6,7+032 51 85 76,9+257 60,5 91,0 229+1,01 17,0 27,0 23,7 +1,13 17,0 30,0
J8 74+013 6,8 81 86,3+1,78 76,0 96,8 23,2+1,00 17,3 27,8 26,3 +1,15 19,0 31,2
J9 6,6 +024 52 76 786+285 60,0 89,3 233+1,05 174 291 249+0,95 18,0 29,0
J10 6,4 +033 46 86 738+283 60,0 920 23,1+1,00 17,8 28,0 24,2+1,02 18,0 30,7
J11 6,5+0,31 50 81 751+276 594 89,0 226+098 17,2 274 236094 19,6 28,8
JT 800,12 7,3 8,7 87,3+1,03 82,0 950 195+0,77 16,1 23,0 23,4 +1,01 18,0 28,0
CN1 78+0,19 6,7 92 852+146 792 970 20,1+0,72 17,8 244 235+122 16,0 30,0
C1 800,15 7,2 91 85615 77,0 991 18,6 + 0,69 16,2 22,5 22,7 +1,14 17,0 30,0
C2 81+0,11 76 89 891+127 844 1001 194 +0,79 16,7 23,6 23,4+1,13 18,0 30,0
C3 75+0,17 68 89 805+124 704 872 183+0,70 149 216 244 +1,13 17,0 30,0
C4 8,1+0,16 7,2 89 889+099 83,7 950 20,0+0,82 159 245 255+0,98 19,0 31,0
C5 840,19 7,5 99 932+154 850 1062 209+094 16,1 254 254 +1,01 19,0 31,0
C6 71+025 59 80 795+266 64,0 950 212+0,8 16,8 254 254 +1,32 18,0 31,0
C7 70+020 6,0 81 808+210 66,0 90,0 225+103 17,1 28,1 245+0,98 18,0 30,0
C8 6,7+0,35 5,1 81 76,3+£332 60,0 950 226+094 17,8 27,2 23,7 +0,93 18,0 29,0
CT 82+017 7,1 94 928 +168 81,0 1028 20,8+088 16,5 24,7 255+1,12 18,0 31,0
*Medida de dispersé&o, erro padrao da média;
*OD, Oxigénio Dissolvido;

*T°C H,0, Temperatura da agua;
*T°C ar, Temperatura da ar;
*Min, Minimo; Max., Maximo.

A saturagdo de OD (OD%) correlacionou-se inversamente com a temperatura da agua (r = -0,5; p<0,05),
temperaturas maximas da dgua ocorreram em pontos a jusante dos dois rios. Os valores minimos de OD% ocorreram
no J6 (47%) e J11 (59,4%) no rio Jaguari e no C8 (60%) no rio Camanducaia. No rio Jaguari a faixa média de variagio
de OD% nas cabeceiras foi de 83,1 a 94,1%, no trecho médio de 76,9 a 88 % e na jusante 73,8 a 86,8%.

Nas Tabelas 13 ¢ 14 sdo observados dados de analise temporal em periodo sazonal (seco e chuvoso) da
condutividade elétrica, pH, oxigénio dissolvido e saturacio de oxigénio por ponto de coleta. Para isso, os meses

considerados chuvosos foram fevereiro, marco, novembro e dezembro e os demais meses foram considerados secos.
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Tabela 13. Dados médios ponderados pela vazio, valor maximo, minimo e erro padrio (n® por ponto de coleta=4) da média dos

parametros fisico-quimicos e da vazido no periodo chuvoso ao longo dos rios Jaguari e Camanducaia.

Ponto de Qmds”’ pH CE pScm™ ODmgL" oD %

Coleta Média Min. Max. Média Min. Max. Média Min.  Max. Média Min. Max. Média Min.  Max.
JN1 0,30 £ 0,02 0,23 0,39 6,78+ 0,11 6,37 7,30 1410+ 0,66 11,90 17,00 842+ 0,09 7,91 9,07 8523+ 2,25 81,00 91,50
J1 5,50 £ 0,73 2,00 8,09 6,87 £ 0,03 6,69 6,95 19,93+ 0,59 17,40 21,90 851+ 0,13 820 913 91,45+ 2,52 86,40 98,40
J2 580+ 0,61 3,00 817 6,55+ 0,11 6,07 6,97 27,13+ 1,72 2130 3460 791+ 0,18 7,67 809 86,68+ 1,52 84,10 91,00
J3 6,79+ 0,80 3,20 9,00 7,04 £ 0,06 6,85 7,24 27,83+ 1,18 2330 31,80 853+ 024 7,92 893 93,63+ 3,28 8500 99,40
J4 8,14+ 1,03 3,60 11,00 6,71+ 0,07 6,48 6,96 28,15+ 0,75 2560 3160 7,78+ 0,16 7,29 8,09 87,85+ 2,50 82,60 93,10
J5 9,17 £ 1,30 3,80 13,68 6,87 £ 0,22 585 7,64 4758 + 2,52 38,30 5550 7,88+ 0,22 7,65 8,26 91,18+ 1,02 89,40 94,00
J6 1,17+ 0,19 046 2,07 6,20 £ 0,13 5,70 6,64 62,58 + 3,28 53,50 79,20 586+ 0,27 3,80 7,19 69,38+ 8,95 47,00 85,50
J7 10,17 £ 1,59 3,92 16,59 6,60 £ 0,04 6,47 6,72 96,45+ 1,28 90,80 101,30 5,79+ 0,38 530 6,20 71,25+ 2,66 65,00 77,00
J8 9,20 £ 1,51 4,87 16,77 723+004 713 744 10515+ 4,71 8250 11830 7,20+ 0,15 6,79 7,79 87,75+ 2,84 82,00 94,00
J9 10,73+ 1,50 5,20 17,00 7,07+002 7,00 7,16 10295+ 572 82,70 129,70 6,74+ 0,34 6,28 7,18 83,30 + 2,68 76,20 89,00
J10 10,48 + 1,60 4,20 17,00 745+021 7,07 853 11398+ 6,08 86,90 13570 6,01+ 044 498 719 73,18+ 521 63,60 86,00
J1 33,80 £ 596 10,53 54,72 6,71+0,14 6,14 7,16 101,10+ 597 73,20 12220 6,32+ 0,41 507 748 76,18 + 521 63,80 89,00
JT 6,37 £ 0,80 2,82 8,61 6,83 £ 0,07 6,53 7,08 52,85+ 2,06 4560 60,10 7,83+ 0,18 7,73 791 89,15+ 1,18 85,70 91,00
CN1 0,44 + 0,03 0,31 0,57 6,63+ 0,13 6,20 7,25 33,40 + 1,57 26,30 39,60 727+ 0,21 666 7,58 82,88+ 1,86 79,20 87,00
C1 0,65+ 0,05 046 0,85 6,58 + 0,08 6,34 6,94 37,25+ 0,81 33,80 40,60 781+ 021 752 800 86,75+ 1,44 83,00 89,00
Cc2 0,97 + 0,07 0,68 1,25 6,59 + 0,03 6,50 6,68 34,85+ 0,95 30,40 38,10 786+ 0,13 7,57 820 89,05+ 1,78 84,40 93,00
C3 1,36 £ 0,07 1,07 1,65 6,67 £ 0,06 6,47 6,94 50,30 £ 2,12 43,30 58,00 7,14+ 022 7,04 7,29 80,23+ 0,73 79,00 81,90
Cc4 1,88+ 0,05 1,73 2,04 7,05+ 0,03 6,94 7,17 48,88+ 2,18 4160 5720 7,85+ 0,23 7,74 8,00 89,83+ 1,69 86,00 93,00
C5 7,50 £ 1,59 2,30 14,04 7,27 £ 0,05 7,07 7,50 53,85+ 3,84 41,80 71,10 805+ 0,28 7,92 820 93,88+ 1,87 90,40 99,00
Cc6 1210 £ 2,56 3,71 22,65 7,17 £ 0,08 6,87 7,55 65,83+ 517 46,90 81,70 7,46+ 0,30 6,20 8,01 87,13+ 4,69 73,50 95,00
c7 15,56 + 3,54 4,26 32,52 722+002 711 7,31 103,33 + 10,82 58,50 138,40 6,92+ 0,27 6,55 7,63 83,43+ 2,58 78,70 90,00
Cc8 15,56 + 3,54 4,26 32,52 6,91+ 0,03 6,80 7,02 108,10+ 10,12 6510 138,30 7,01+ 0,45 548 810 83,38+ 5,76 69,10 95,00
CT 1,67 +0,09 136 1,97 7,20+ 0,02 710 7,28 82,78+ 499 5790 9550 8,04+ 024 7,46 840 94,25+ 2,87 89,00 102,00

*Q, Vazéo; CE, Condutividade elétrica; OD, oxigénio dissolvido; OD%, Saturagdo de oxigénio.
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Tabela 14. Dados médios ponderados pela vazdo, valor maximo, minimo e erro padrio da média (n® por ponto de coleta=8) da
média dos parametros fisico-quimicos e da vazio no periodo seco ao longo dos rios Jaguari e Camanducaia.

Ponto de Qm’s’ pH CE pScm” oD mgL" oD %

Coleta Média Min.  Max. Média Min.  Max. Média Min.  Max. Média Min.  Max. Média Min.  Max.
JIN1 0,04 + 0,00 0,04 0,05 6,67 + 0,11 6,23 7,32 17,31+ 049 16,53 18,15 8,05+ 0,09 7,64 874 81,40+ 0,80 79,00 8530
J1 0,68 + 0,08 0,53 1,25 6,82+ 0,11 6,62 7,64 20,86 + 0,64 1550 22,30 8,68+ 0,13 8,13 9,21 88,225+ 1,85 82,00 98,60
J2 1,57+ 0,17 1,24 2,89 6,61+ 0,13 6,24 7,61 2995+ 1,15 2450 37,30 842+ 0,18 7,66 931 8529+ 2,04 80,00 97,00
J3 2,29+ 0,25 0,90 3,19 6,93+ 0,11 6,68 7,70 27,73+ 0,34 26,60 29,70 9,10+ 0,24 8,43 10,48 94,30+ 2,60 84,50 104,00
J4 3,36+ 041 1,90 6,20 6,88 + 0,07 6,69 7,31 32,61+ 1,08 29,10 38,70 852+ 0,16 8,01 935 89,68+ 1,44 8500 96,00
J5 3,59+ 041 2,00 6,50 6,84 + 0,10 6,43 7,48 48,96 + 1,52 39,90 5510 8,06+ 0,22 6,83 8,76 86,45+ 1,81 79,00 93,00
J6 0,70 £ 0,15 0,37 1,93 6,42+ 0,13 5,80 7,06 54,16 + 1,60 48,10 6290 7,40+ 0,27 6,05 8,35 83,03+ 2,49 69,80 90,00
J7 441+0,73 255 10,25 6,85+ 0,07 662 725 12588+ 3,65 101,50 141,90 7,19+ 0,38 508 849 79,69+ 3,26 60,50 91,00
J8 5,09+ 0,80 2,60 10,46 717+0,09 680 764 146,69+ 2,80 133,30 162,40 7,53+ 0,15 6,83 8,11 8559 + 2,36 76,00 96,80
Jo 559+ 0,90 2,70 10,73 6,88+ 0,10 6,39 7,55 159,88 + 4,74 135,00 184,60 6,60+ 0,34 521 760 76,21+ 3,90 60,00 89,30
J10 549+ 0,92 2,70 10,73 6,93+ 0,36 6,59 10,38 166,21 + 10,37 125,40 243,00 6,54 + 0,44 4,64 859 74,08 + 3,61 60,00 92,00
J11 10,38 + 2,03 4,00 26,90 6,97+ 0,05 6,83 727 183,48 + 16,58 83,35 262,00 6,59+ 0,41 503 8,10 74,51+ 3,47 59,40 88,00
JT 2,84+ 0,31 1,65 4,78 7,00+ 0,08 6,80 7,54 60,59 + 1,20 54,40 68,10 8,03+ 0,18 7,29 8,67 86,40+ 1,36 82,00 95,00
CN1 0,03+ 0,01 0,01 0,09 6,39+ 0,12 6,03 7,14 2481+ 068 21,70 2760 8,04+ 021 727 922 86,34+ 1,93 79,70 97,00
C1 0,08 + 0,01 0,06 0,14 6,67 + 0,09 6,10 7,05 36,13+ 1,02 31,10 4200 8,09+ 0,21 7,21 913 8503+ 2,26 77,00 99,10
Cc2 0,40+ 0,04 0,29 0,70 6,77 £ 0,08 6,31 7,20 37,80+ 1,60 26,20 4470 827+ 0,13 7,55 886 89,05+ 1,77 85,00 100,10
C3 0,58 + 0,06 0,43 1,06 6,79+ 0,08 6,46 7,18 5593 + 1,77 47,70 6510 7,75+ 0,22 6,81 8,90 80,56 + 1,88 70,40 87,20
C4 1,22+ 0,04 1,08 1,42 7,10+ 0,09 6,79 7,64 55,66 + 1,79 49,60 6510 8,19+ 0,23 7,15 8,93 88,49+ 1,28 83,70 95,00
C5 1,80+ 0,11 1,14 230 7,12+ 0,08 6,70 7,51 65,04 + 1,52 5880 76,20 850+ 0,28 7,52 9,88 92,80+ 2,18 85,00 106,20
C6 2,81+018 1,69 3,71 6,80+ 0,13 6,20 7,56 97,56 + 4,54 80,80 130,60 6,87+ 0,30 589 7,93 7571+ 2,39 64,00 83,00
c7 3,35+0,27 1,89 4,60 713+0,06 697 7,50 202,14 + 17,00 152,30 313,00 7,07 + 0,27 596 8,05 7944 + 2,87 66,00 88,30
Cc8 3,35+ 0,27 1,89 4,60 6,98 + 0,03 6,83 7,08 209,76 + 14,78 144,70 303,00 6,50 + 0,45 5,06 8,10 72,81+ 3,69 60,00 89,00
CT 0,03 £ 0,00 0,02 0,03 6,94+ 0,15 6,34 8,00 97,80+ 1,78 85,70 104,60 8,31+ 0,24 7,11 936 92,08 + 2,16 81,00 102,80

*Q, Vazéo; CE, Condutividade elétrica; OD, oxigénio dissolvido; OD%, Saturag&o de oxigénio.
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5.3. Variagdo espago-temporal das varidveis de metabolismo do rio: demanda
bioquimica de oxigénio, Utilizacdo aparente de oxigénio, Excesso de CO; e Taxa

de respiracao

Na cabeceira do rio Jaguari (JN1, J1, J2, J3 e J4) a utilizacdo aparente de oxigénio (AOU) teve variacdo
média de -25,23 a -5,36 uM, o valor minimo ocorreu no J4 de -74,38 uM e maximo de 25,31 uM no J4. A faixa de
variagdo média de excesso de CO; (Excesso-CO») foi de 76,22 a 159,68 uM, da demanda bioquimica de oxigénio
(DBO) de 1,09 a 1,33 uM e da taxa de respiracao (TR) de 0,28 a 0,35 pM, o valor maximo de DBO (4,42 uM) e TR
(1,15 uM) ocorreu no ponto J2 em Extrema-MG (Tabela 15).

No trecho médio (J5 a J7) do rio Jaguari ocorreu uma elevada faixa de variacdo média de excess-CO; de
165,10 2 347,70 uM em comparagao com as outras variaveis metabodlicas do rio. O excesso-CO2 maximo foi verificado
na represa Jaguati/Jacarei (J6) (952,42 uM) e o minimo no J5 (26,50 pM). Apesar do excesso-CO; ter apresentado
valores altos a AOU nio seguiu o mesmo padrio, a faixa de variacdo média foi de 3,15 a 42,99 uM e o valor maximo
de 134,38 uM no J6 (Tabela 15).

Na parte urbanizada da mesobacia do rio Jaguari, jusante (J8 a J11), a faixa de variacdo média de excess-
CO; foi de 165,10 a 347,70 uM. No J8 ocotreu o valor miximo medido de 885,46 uM de excess-CO», e também de
DBO de 8,55 uM. A faixa de variagdo média foi de AOU foi de 21,25 a 54,30 uM e o valor maximo de 108,13 no J10.
O valor minimo de TR ocorreu no J9 (0,31 uM) e o maximo no J11 ponto apéds a confluéncia com o rio Camanducaia
(2,36 uM).

No rio Camanducaia a faixa de variacio média dos pontos de cabeceira (CN1, C1, C2, C3) para o excesso-
CO: foi mais elevado que no rio Jaguari (153,10 a 200,09 pM), ocorrendo valor maximo de 353,60 M no C1, nesse
também foram verificados valores maximos de TR (1,23 uM) e DBO (4,76 uM). A variagdo média de AOU foi de -
0,94 a 17,34 uM e o valor minimos e maximo ocorreu no CN1 (-35,00 uM e 45,00 uM, respectivamente).

O excesso-CO;z no trecho médio (C4 e C5) do rio Camanducaia também foi elevado com faixa de variacio
média de 111,58 a 116,89 uM, diferentemente das vatiaveis AOU, TR e DBO com faixa de variacdao de -7,92 a 0,92
uM, 0,45 a 0,49 uM e 1,75 a 1,90 uM, respectivamente (T'abela 15).

Valores maximos de DBO (3,24 uM), TR (0,84 uM), AOU (29,69 uM) e excesso-CO2 (299,83 pM)
ocorreram no C4, nesse ponto também foi verificado o valor minimo de excesso-COz (23,58 pM). No C5 foram
verificados os valores minimos de DBO (0,20 uM), AOU (-55,63 uM) e TR (0,05 uM).

Na Jusante (C6, C7 e C8) do rio Camanducaia, trecho mais urbanizado dessa mesobacia, o excesso-CO2
com faixa de variagdo média de 204,84 a 346,18 uM foi o parametro mais elevado em relagido aos outros analisados.
As faixas de variacio média da AOU, do DBO e da TR foram de 31,26 a2 44,79 uM, 4,11 25,97 uM e 1,11 a 1,15 uM,
respectivamente, os valores minimos ocorreram no ponto C6 (AOU -3,91 uM; DBO 1,59 uM; TR 0,41 uM). As
maximas de excesso-COz e AOU ocorreram no C6 (1031,28 uM) e C8 (95,00 uM).

O excess-CO2 médio foi mais elevado no tributarios CT (204,00 uM) do rio Camanducaia do que no JT
(165,71 uM) do rio Jaguari, o valor maximo ocorreu no CT (718,03 uM). As outras varidveis nio apresentaram essa
diferenca entre os dois rios, sendo os valores maximos de DBO (5,51 uM — CT; 4,29 uM - JT), de AOU (30,94 pM —
CT; 25,31 uM - JT) e TR (1,43 uM — CT; 1,11 uM - JT) sem elevadas variagdes (Tabela 15).
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Tabela 15. Variagdo espacial (n° por ponto de coleta=12; Média ponderada pela vazio) das vatiaveis de metabolismo do rio por

estacdo de coleta de montante para jusante nos rios Jaguari (JN1 a JT) e Camanducaia (CN1 a CT).

Pontos TR uM DBO mg L™ AOU uM Excess-CO, uM

de coleta  \viedia Min. Max. Meédia Min. Max. Meédia Min.  Max. Media Min.  Max.

IN1 0,35+007 010 079 1,33 +0,25 0,38 3,06 -10,27 +297 30,31 7,34 89,58 + 17,94 8,14 197,02
J1 0,28 +0,06 001 065 1,09 +0,24 0,06 2,51 -16,28 + 3,38 -34,69 -0,94 76,22 + 12,18 3,69 150,60
J2 0,31+008 007 1,15 1,18 £0,32 0,27 4,42 4,64 +4,32 37,81 1375 159,68 + 22,39 25,33 330,27
J3 0,32 +0,06 008 0,72 1,22 +0,25 029 279  -2523 +583 -74,38 5,63 9423 + 15,65 15,50 185,11
J4 0,34 +007 006 082 1,31 +0,28 0,24 3,15 5,36 + 4,85 -39,06 2531 126,06 + 21,26 31,23 311,01
J5 082+013 018 151 3,15 +0,50 0,69 5,81 3,15 +4,80 -20,63 39,69 165,10 + 39,55 26,50 488,69
J6 062+011 015 143 2,38 +0,42 0,56 5,51 37,84 + 11,54 7,81 134,38 347,70 + 76,72 73,00 952,42
J7 077 £012 021 1,24 2,83 +0,43 0,80 4,76 42,99 + 10,03 -12,19 94,38 304,44 + 3590 91,80 447,44
J8 117 £0,15 0,38 2,22 4,55 + 0,60 1,48 855 21,25 +4,03 0,31 40,94 159,56 + 30,03 56,26 361,51
J9 112+012 031 1,93 4,38 +048 1,20 7,42 4542 +7,37 15,63 90,31 324,51 + 63,14 119,34 875,44
J10 130+0,11 082 215 4,76 +0,29 3,15 6,32 54,30 + 10,36 -15,31 108,13 326,99 + 72,99 372 88546
J11 123+0,14 052 236 4,63 +0,46 2,00 7,68 50,12 + 9,58 0,00 9594 368,77 + 51,64 118,36 653,83
JT 0,60+009 013 1,11 233 +0,33 0,50 4,29 422 +£379 417,81 2531 165,71 + 2543 58,76 331,50
CN1 0,16 £0,02 0,04 029 0,63 +0,09 0,17 1,13 10,00 * 5,79 -35,00 4500 200,09 + 26,12 61,69 320,97
c1 047 £011 0,09 1,23 1,82 +0,41 0,36 4,76 3,39 +4,61 -32,19 27,81 17584 + 2425 79,45 353,60
c2 0,37 +0,06 0,12 0,76 1,44 +0,23 0,47 2,91 0,94 +354 2375 17,19 153,10 + 16,57 49,18 230,39
c3 0,41+007 010 092 1,57 +0,26 0,40 3,54 17,34 +525 2500 40,31 176,58 + 22,14 79,77 351,95
c4 0,45+0,07 008 084 175 +0,26 0,32 3,24 0,92 +4,92 2594 2969 116,89 + 22,49 23,58 299,83
cs5 0,49 £0,07 0,05 0,80 1,90 +0,29 0,20 3,09 7,92 +6,03 55,63 18,13 111,58 + 16,06 47,05 247,70
c6 111+0,18 041279 4,28 +0,70 1,59 10,75 31,26 + 8,11 =391 69,06 204,84 + 77,27 54,66 1031,28
c7 155+0,12 1,18 246 597 +0,46 456 9,54 33,83 +£6,10 156 66,88 206,05 + 2548 100,38 420,30
cs8 113+0,16 043 225 4,11 +0,58 1,64 8,65 44,79 +10,84 0,00 9500 346,18 + 37,56 192,76 635,41
CT 058+010 015 143 222 +0,38 0,58 5,51 -3,78 + 5,34 -39,38 30,94 204,00 * 5522 20,87 718,03

*Medida de disperséo, erro padrdo da média; *Min,
*TR, Taxa de respiragéo; *DBO, Demanda Bioquimica de Oxigénio; *AOU, Utilizagdo Aparente de Oxigénio; *Excess-CO2, Excesso de CO2.

Minimo; Max., Maximo;
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Em andlise temporal, a vatiagao média de AOU foi de -31,09 a -10,00 uM no periodo seco, de Excess-CO»
entre 88,61 e 180,17 uM, e de TR entre 0,3 ¢ 0,4 uM. Enquanto que nos meses chuvosos, a faixa de variacio de UOA
foi de -13,52 a -10,16 uM, do Excess-CO» entre 82,92 ¢ 171,01 uM e o TR entre 0,2 ¢ 0,4 uM. Nas cabeceiras do rio
Camanducaia (CN1, C1, C2 e C3) nos meses secos a variagao média de AOU foi na faixa de -5,20 a 11,02 uM, do
Excess-COz de 146,42 a 208,60 uM e a TR entre 0,2 e 0,4 uM. Ja nos meses chuvosos, AOU variou de 7,50 a 30,00
uM, Excess-CO; vatriou de 197,96 a 253,29 uM e TR entre 0,2 a 0,6 uM. No rio Camanducaia ocorreu uma elevacio
nos valores de Excess-CO2 e AOU e no rio Jaguari houve uma diminui¢do nos valores de Excess-CO2 no perfodo
chuvoso (Tabela 16 e 17).

A AOU variou em média entre 1,2 a 284 uM, o Excess-CO; entre 163,6 a 280,1 uM ¢ a TR na faixa de 0,6
e 0,8 uM no trecho médio do rio Jaguari (J5, J6, J7 e JT) no periodo seco. Nos meses chuvosos, a variacio média de
AOU foide 7,0 272,1 uM, de excess-CO2 foi de 186,8 a 546,9 uM e a TR vatiou de 0,7 a 0,9 uM. O trecho médio do
rio Camanducaia (C4, C5 e CT), nos meses secos, teve variacio na AOU entre -12,6 a -2,1 uM, no Excess-CO; na
faixa média de 106,4 a 2478 uM e a TR entre 0,4 2 0,5 uM.

Por fim, nos meses chuvosos, a variacio de AOU foi entre 1,5 ¢ 7,7 uM, do Excess-CO; entre 103,8 ¢ 147,9
pM e a TR vatiou de 0,4 a 0,7 uM. O trecho médio do rio Jaguari, avaliado antes do represamento (J5), possui
caracterfsticas semelhantes ao trecho médio do rio Camanducaia (C4 e C5). Esses pontos tem uma condi¢do de UOA
e Excess-COz baixos mesmo nos meses chuvosos e alta correlagdo entre esses parametros, o que indica um bom estado
de metabolismo do rio (Tabela 16 ¢ 17).

Nos meses secos, no trecho a jusante do rio Jaguari (J8, J9, J10 e J11) a faixa de variagdo média de AOU foi
de 17,7 2 53,9 uM, de Excess-CO; entre 191,52 415,1 pM e TR de 1,2 a 1,3 uM, enquanto que nos meses chuvosos, a
variacdo de AOU esteve entre 28,3 a 65,2 uM, de Excess-COz entre 1271 e 379,2 uM e TR variou de 0,8 a 1,3 uM. Ja
no rio Camanducaia (C6, C7 e C8) nos meses secos a vatiacio foi na faixa de 32,3 a 50,1 uM para a AOU, entre 254,0
e 405,7 uM para o Excess-COz e de 1,3 a 1,7 pM para a TR, nos meses chuvosos, variagdo de AOU foi entre 20,0 a
36,9 uM, de Excess-CO; entre 141,7 € 258,6 uM e paraa TR de 0,7 a 1,3 uM (Tabela 16 e 17).
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Tabela 16. Variagio do periodo seco (n° por ponto de coleta=8; Média ponderada pela vazio) das varidveis de metabolismo do rio
por estacio de coleta de montante para jusante nos rios Jaguari (JN1 a JT) e Camanducaia (CN1 a CT).

Pontos TR uM DBO mg L AOU uM Excess-CO, uM
decoleta  Media Min. Max. Média Min. Max. Meédia Min.  Max. Meédia Min.  Max.
IN1 043 +008 018 0,79 1,65 0,31 0,71 3,06  -10,37 £295 20,00 7,34 97,12 + 22,59 814 197,02
J1 0,34 +009 009 065 129 +0,33 0,35 251  -18,09 4,02 34,69 -0,94 78,11 + 18,60 369 150,60
J2 0,34 £0,12 007 1,15 129 +048 027 442  -10,00 + 547 37,81 1375 169,67 + 32,41 25,33 330,27
J3 033+0,10 008 072 1,29 +0,37 029 279  -31,09 +745 74,38 -10,31 102,26 + 20,19 1550 185,11
J4 040+0,10 006 0,82 1,52 +0,40 024 315  -1313 +4,85 -39,06 2,81 108,83 + 19,93 31,23 189,90
J5 0,82+012 018 1,51 3,16 + 047 0,69 581 1,21 £561 20,63 39,69 153,14 * 29,84 2822 32823
J6 057 +0,18 015 143 221 +0,67 0,56 5,51 21,80 *7,01 7,81 64,06 253,34 + 34,14 73,00 577,23
J7 072+0,16 021 1,24 2,58 +0,61 0,80 4,76 28,44 +835 12,19 9438 269,61 + 67,35 91,80 447,44
J8 127 £017 060 222 4,97 +0,61 2,30 8,55 17,73 £ 11,72 0,31 3969 181,05 + 48,74 56,26 361,51
J9 127 +017 0,82 1,93 502 +0,67 314 742 46,88 + 4,71 15,63 90,31 394,98 + 4325 119,34 87544
J10 141+012 103215 504 £045 3,98 6,32 48,83 + 10,77 -15,31 108,13 430,21 + 84,63 177,97 88546
J11 118 £014 052 2,36 4,38 +0,32 2,00 7,68 47,40 *13,80 0,00 9594 368,80 + 87,37 118,36 609,30
JT 055+021 013 1,11 213 +0,66 0,50 4,29 2,07 +12,65 417,81 2531 160,41 + 56,67 58,76 276,84
CN1 0,16 £ 0,04 004 029 063 +0,14 0,17 1,13 1,95 +6,49 35,00 2594 198,10 + 34,54 61,69 320,97
c1 043+011 009 1,09 164 042 0,36 4,19 047 +6,64 32,19 2781 142,36 + 2143 79,45 226,48
c2 0,37 +0,08 012 0,76 1,42 +0,30 0,47 2,91 5,20 *4,15 23,75 17,19 135,92 * 2226 49,18 230,39
c3 042 +0,10 010 092 1,60 0,37 0,40 3,54 11,02 +6,87 25,00 40,31 162,72 + 30,08 79,77 351,95
c4 046 +0,10 008 0,84 179 0,37 0,32 324 2,48 7,16 2594 2969 121,42 + 3362 2358 299,83
c5 047 +0,10 005 0,80 1,80 * 0,40 0,20 3,09 -12,62 +8,69 55,63 18,13 120,74 * 2329 47,05 247,70
C6 134 £0,09 044 279 515 £0,35 1,71 10,75 36,89 +7,37 3,91 69,06 238,72 80,97 60,30 1031,28
c7 165+023 1,18 246 6,36 +0,90 456 9,54 32,30 +10,20 1,56 66,88 24350 + 11541 131,79 420,30
cs 129+016 072 225 459 +0,64 2,78 8,65 50,12 +8,58 0,00 9500 39521 +29,95 257,58 635,41
CcT 050+018 015081 192 +068 0,58 3,12 6,68 * 13,95 -39,38 30,94 237,30 4595 20,87 718,03

*Medida de disperséo, erro padrdo da média; *Min, Minimo; Max., Maximo;
*TR, Taxa de respiragdo; *DBO, Demanda Bioquimica de Oxigénio; *AOU, Utilizagdo Aparente de Oxigénio; *Excess-CO2, Excesso de CO2.
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Tabela 17. Variagio do periodo chuvoso (n° por ponto de coleta=4; Média ponderada pela vazao) das variaveis de metabolismo
do rio por estacio de coleta de montante para jusante nos rios Jaguari (JN1 a JT) e Camanducaia (CN1 a CT).

Pontos TR uM DBOmg L™ AOU uM Excess-CO, uM
de coleta \gdia Min. Méx. Média Min. Méx. Média Min.  Méx. Média Min.  Méx.
JN1 0,18 + 0,05 0,10 0,33 0,70 +£0,20 0,38 1,28 -10,08 + 7,50 -30,31 5,94 74,49 + 32,32 21,07 167,58
J1 0,18 + 0,07 0,01 0,33 0,70 +£0,25 0,06 1,29 -12,66 + 6,60 -32,19 -3,13 72,42 + 3,35 65,09 80,50
J2 0,25 + 0,04 0,15 0,34 0,94 +0,16 0,57 1,32 6,09 + 2,82 0,31 13,44 139,71 + 20,35 80,35 166,60
J3 0,28 + 0,04 0,17 0,35 1,09 +0,16 0,65 1,36 -13,52 + 6,75 -2594 5,63 78,17 + 25,78 47,60 155,09
J4 0,23 + 0,06 0,11 0,38 0,88 +0,23 0,41 1,47 10,16 % 5,37 0,31 25,31 160,51 + 50,24 106,09 311,01
J5 0,81 £ 0,20 0,36 1,29 3,13 £0,77 1,40 4,97 7,03 +4,15 -5,00 14,06 189,00 + 107,13 26,50 488,69
J6 0,71 £ 0,09 0,47 0,87 2,72 £0,33 1,82 3,36 69,92 + 24,97 28,44 134,38 536,41 * 160,52 240,08 952,42
J7 0,87 + 0,09 0,62 1,04 3,34 £0,35 2,39 4,02 72,11 +£6,41 59,38 87,50 374,11 + 25,82 310,06 436,26
J8 0,97 + 0,32 0,38 1,73 3,73 £1,23 1,48 6,65 28,28 + 7,08 9,69 40,94 116,59 + 16,43 75,31 152,37
J9 0,81 + 0,22 0,31 1,25 3,10 £ 0,86 1,20 4,80 42,50 +7,28 28,75 56,88 183,59 + 22,24 141,72 246,48
J10 1,09 £ 0,14 0,82 1,37 4,19 * 0,55 3,15 5,27 65,23 + 15,23 28,44 97,50 120,57 + 40,87 3,72 192,03
J11 1,34 £ 0,09 1,15 1,58 5,15 £ 0,35 4,43 6,10 55,55 + 15,72 19,38 94,69 368,72 + 119,77 154,94 653,83
JT 0,70 + 0,09 0,51 0,94 2,71 £0,35 1,96 3,63 8,52 +1,42 594 11,56 176,33 + 53,86 82,34 331,50
CN1 0,16 + 0,02 0,13 0,20 0,62 + 0,06 0,50 0,78 26,09 + 6,53 16,25 45,00 204,08 + 43,93 73,03 255,00
C1 0,56 + 0,26 0,11 1,23 2,16 £ 0,99 0,41 4,76 9,22 +3,33 3,13 18,13 242,79 + 45,66 145,66 353,60
C2 0,38 + 0,10 0,20 0,65 1,47 +0,38 0,76 2,52 7,58 + 4,66 -3,13 16,56 187,46 + 10,91 162,21 214,95
C3 0,39 + 0,09 0,23 0,63 1,50 +0,34 0,89 2,43 30,00 +1,67 25,31 33,13 204,29 + 28,06 159,87 276,67
C4 0,43 + 0,08 0,30 0,67 1,66 0,32 1,16 2,60 7,73 +2,01 3,13 11,25 107,82 + 15,78 80,99 147,47
C5 0,55 + 0,10 0,25 0,73 2,10 £0,40 0,94 2,82 1,48 +1,92 -3,13 5,63 93,26 + 11,79 67,85 124,46
C6 0,66 + 0,09 0,41 0,85 2,53 +0,35 1,59 3,28 20,00 * 13,20 2,81 59,38 137,10 + 35,14 54,66 225,63
C7 1,35 £ 0,07 1,21 1,54 5,18 +£0,27 4,65 5,94 36,88 +7,78 14,69 48,44 131,16 + 12,40 100,38 160,87
C8 0,82 + 0,26 0,43 1,59 3,15 £1,02 1,64 6,12 34,14 + 18,08 0,00 81,88 248,12 + 29,25 192,76 312,62
CT 0,73 + 0,24 0,42 1,43 2,82 +0,91 1,60 5,51 2,03 +6,61 -9,38 20,00 137,39 + 27,00 81,78 211,43

*Medida de disperséao, erro padrdo da média; *Min, Minimo; Max., Maximo;
*TR, Taxa de respiragéo; *DBO, Demanda Bioquimica de Oxigénio; *AOU, Utilizagdo Aparente de Oxigénio; *Excess-CO2, Excesso de CO2.
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5.4. Variagao espacial das parti¢coes de carbono nos rios Jaguari e Camanducaia

Os dados caracterizados a seguir de carbono organico dissolvido, carbono inorganico dissolvido e carbono
organico particulado (fino e grosso) analisados espacialmente nos pontos de coleta dos rios Jaguari podem ser
observados na Tabela 18.

Nos pontos de cabeceira do rio Jaguari (JN1, J1, J2, J3, J4) a concentragdo maxima de carbono organico
dissolvido (DOC) ocorreu no J2 (660,78 pM) e a minima no JN1 (106,66 uM). Na Cabeceira (CN1, C1, C2, C3) do tio
Camanducaia a concentracdo maxima foi verificada no ponto com influéncia de um pesqueiro o C2 (889,26 uM), essa
foi 26% maior que a concentra¢io maxima da cabeceira do rio Jaguari.

No trecho médio (J5, J6, J7), a maior concentracio de DOC de 1223,98 uM foi verificada no ponto com
influéncia direta de agricultura extensiva (J7) e a concentragdo minima ocorreu no ponto antes da entrada do rio Jaguati
na represa Jaguati/ Jacarei (J5, 225,23 uM). No trecho médio (C4 e C5) do rio Camanducaia a concentracdo maxima
de DOC ocotreu no C4 (839,30 uM).

No trecho a jusante do rio Jaguari (J8, ]9, J10, J11) a concentracio maxima de DOC ocorreu no ponto com
forte influéncia de efluentes doméstico na cidade de Pedreira-SP (J8, 812,65 uM) e a média maxima no J10 (812,65
uM), ponto com influéncia de despejo industrial.

No rio Camanducaia o C7, ponto com influéncia urbana no trecho a jusante (C6, C7, C8), foi o ponto com
maior média de DOC (1016,35 pM) e a maior concentracao maxima medida ao longo do estudo de 1669,44 uM.

A concentracio média de DOC nos tributarios JT (tio Jaguari) e CT (rfio Camanducaia) foi de 607,27 uM e
514,18 uM, respectivamente. O valor minimo de 359,70 uM foi verificado no JT, esse foi 12% menor que a
concentracio minima encontrada no CT. A concentracio maxima de DOC ocorreu no CT (1199,83 pM).

As concentragoes de DIC foram mais elevadas que as de DOC nos trechos (cabeceira, trecho médio, jusante
e tributario) avaliados nas duas mesobacias. Na cabeceira (JN1, J1, J2, J3, J4) do rio Jaguati a faixa de variacio média
do DIC foi de 251,98 a 531,21 uM e na cabeceira (CN1, C1, C2, C3) do rio Camanducaia foi de 523,21 a 638,89 puM,
o valor maximo encontrado no C1 de 888,33 uM foi 16% maior que o valor maximo encontrado na cabeceira do rio
Jaguari (J4, 748,08 uM).

No trecho do rio Jaguari (J5, J6, J7) a faixa de variagdo média de DIC foi de 655,12 a 1127,78 uM e no
trecho médio (C4, C5) do rio Camanducaia essa variacio média foi de 708,36 a 925,90 uM. O valor maximo de DIC
no trecho médio do rio Jaguari foi no J7 (1716,88 uM) e no trecho médio do rio Camanducaia foi no C5 (1220,83 uM).

O trecho a jusante com influéncia de efluentes domésticos nos dos rios apresentaram concentragdes de
DIC superiores aos outros trechos do rio. No rio Jaguari a faixa de variagdo média de DIC na jusante (J8, J9, J10, J11)
foi de 1308,74 a 1702,82 uM e na jusante (C6, C7, C8) do rio Camanducaia foi de 1096,71 a 1473,05 uM.

A concentragdo maxima de DIC no tributario JT no rio Jaguari foi de 1072,50 uM, a concentragido minima
foi de 555,00 uM e o DIC médio foi de 607,27 pM. No tributario CT a concentra¢io maxima foi de 1583,33 pM, a
minima foi de 750,00 uM e a concentra¢io média de DIC foi de 514,18 pM.

O carbono organico particulado do material em suspensao transportado fino (COP-F) foi mais elevado que
o carbono orginico particulado do material em suspensdo transportado grosso (COP-G). Na cabeceira (JN1, J1, ]2,
J3,J4) do rio Jaguari o COP-F variou na faixa média de 30,83 a 227,62 uM e o COP-G variou na faixa média de 20,02
a 66,39 pM. Na cabeceira (CN1, C1, C2, C3) do rio Camanducaia ocorteram menores faixas de variagio média de

COP-F (73,43 2 136,93 uM) e de COP-G (6,62 a 39,45 uM).
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No trecho médio (J5, J6, J7) do tio Jaguari a concentracio maxima de COP-F e de COP-G ocorreu no
ponto anterior a represa Jaguati/Jacarei, o J5 (2506,69 uM e 54,85 uM, respectivamente). No rio Camanducaia a
concentracio maxima de COP-F no trecho médio (C4, C5) foi verificada no C5 (2159,47 uM) e de COP-G no C4
(125,26 uM).

A faixa de variacdo da concentragdo de COP-F (157,55 a 166,34 uM) e COP-G (5,64 a 21,43 pM) na jusante
(8, J9, J10, J11) do rio Jaguari teve valores menores que no mesmo trecho no rio Camanducaia (COP-F, 371,21 a
475,06 uM; COP-G, 15,95 a 34,84 uM). A concentracdo maxima de COP-F e COP-G nesse trecho no rio Jaguari
ocorreu no ponto apos a confluéncia do rio Jaguari com o rio Camanducaia (J11 - COP-F, 934,14 uM; COP-G, 41,89
puM). Na jusante (C6, C7, C8) do rio Camanducaia a concentragao maxima de COP-F (1895,11 uM) e de COP-G (74,53
puM) ocorreu no ponto com influéncia urbana (C7).

A média da concentracio de COP-F no tributario JT do rio Jaguati foi de 205,62 uM, o valor maximo foi
de 947,45 uM e o minimo foi de 131,02 uM. No CT, tributario do rio Camanducaia, o COP-F médio de 235,76 uM
foi 13% mais elevado do que no JT. A concentra¢cdo maxima no CT foi de 1140,28 uM.

Para o COP-G a concentracao média no JT foi de27,26 uM e no CT foi de 14,27 pM. O COP-G minimo
no JT foi de 4,27 uM e esse foi préximo ao medido no CT (3,21 uM). A concentracio maxima de COP-G no JT (49,95
uM) foi 75,5% menor que a verificada no CT (203,98 uM).

Na Tabela 19 podem ser observados as principais formas de carbono inorganico: fon bicarbonato (HCO3-
), fon carbonato (CO3%) e o CO;z aquoso (COgzpq); € a pressao parcial de CO; (pCOy). Nos rios Jaguari e Camanducaia
as concentracGes de bicarbonato (HCO3') foram mais elevadas que as de carbonato (CO3%). Na cabeceira (JN1, J1, ]2,
J3, J4) do tio Jaguari a faixa de variacdo média de HCOj- foi de 173,30 a 369,22 uM e de CO3?* foi de 0,07 a 0,19 uM.
O valor maximo de HCOj de 537,81 uM ocorreu no ]2 e o minimo no JN1 (87,33 uM), ja para o CO3* a concentracio
maxima ocorreu no J3 (0,886 uM) e a minima no J2 (0,004 uM).

No rio Camanducaia a faixa de variagdo média de HCOj3™ na cabeceira (CN1, C1, C2, C3) foi de 353,26 a
436,41 uM, o valor maximo de 698,58 uM ocotreu no C3. Para o fon carbonato a faixa média de variacio entre os
pontos de cabeceira foi de 0,09 a 0,16 uM e o valor maximo de 0,449 uM ocorreu no CN1.

No trecho médio (J5, J6, J7) do rio Jaguari ocorreu valor maximo de HCOj3 no 1258,6 uM no J7 e esse
ponto também apresentou a maior média de HCO3 desse trecho. A faixa de varia¢do do fon carbonato no trecho
médio foi de 0,07 2 0,36 uM. No rio Camanducaia a concentracio média de HCO3 no trecho médio foi 31,6% maior
no C5 (807,70 uM), diferentemente, para o CO3> a concentragio média foi similar entre o C4 (0,38 uM) e o C5 (0,69
uM).

Na jusante (J8, ]9, J10, J11) do rio Jaguari a faixa média de varia¢io do fon bicarbonato foi de 1073,6 a
1153,6 uM, o valor maximo ocorreu no ponto com influéncia de efluente doméstico (J9, 2189,7 uM). Na jusante do
rio Camanducaia (C6, C7, C8) o valor maximo de HCOj3 ocorreu no dltimo ponto do rio o C8 (2611,1 uM).

No ponto J10, que tem influéncia de despejos industriais, ocotreu o valor mais elevado das concentra¢Ges
maximas analisadas de COs? (974,5 uM), esse valor foi verificado no dia em que estava ocorrendo despejo da industria.

A concentracio média de HCO3  no tributatio CT do rio Camanducaia foi de 975,69 uM e no JT foi de
570,99 uM, a concentragdo maxima no CT de 1334,7 uM foi 29% maior que no JT. O COs? no JT em média foi de
0,24 uM, com valor maximo de 1,20 uM e minimo de 0,065 pM. No rio Camanducaia o CO32 médio no CT foi de
0,72 uM, o valor maximo foi de 4,63 uM e minimo de 0,056 uM.

A faixa de variagio média de COgpq na cabeceira (JN1, J1, ]2, ]3, J4) do tio Jaguari foi de 78,62 a 165,21

M, a concentragdo maxima ocorreu no J2 (340,77 pM). No rio Camaducaia a faixa de variagio média de COnpq na
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cabeceira (CN1, C1, C2, C3) foi maior que no tio Jaguari (170,66 a 232,44 uM) e a concentra¢io maxima ocotreu no
C3 (362,45 uM). Para a pressio parcial de CO2 (pCOy), na cabeceira (JN1, J1, ]2, ]3, J4) do rio Jaguari, a concentragao
maxima ocorreu no J2 (4428,59 patm) e na cabeceira (CN1, C1, C2, C3) do rio Camanducaia C3 (4631,58 patm).

No trecho médio (J5, J6, J7) do rio Jaguari a concentracdo minima de COzpq foi de 37,00 uM no J5 e
maxima de 962,92 uM no J6. No rio Camanducaia (C4, C5) a concentragcao minima de COzpq foi de 34,08 uM no C4
e maxima de 258,20 uM no C5. As concentra¢oes maximas de pressao parcial de CO2 (pCO2) também ocorreram nos
pontos J6 (11729,2 patm) no rio Jaguari e C5 (3277,42 patm) no rio Camanducaia.

Na jusante (J8, ]9, J10, J11) do rio Jaguari a faixa de variagio média de COzypq foi de 153,06 a 436,09 uM
e na jusante (C6, C7, C8) do rio Camanducaia foi de 175,37 a 221,36 uM. A faixa de variagdo média de pCO nesse
trecho (J8, ]9, J10, J11) no rio Jaguari foi de 2089,76 a 4730,88 patm, ja no rio Camanducaia (C6, C7, C8) essa variacdo
média de pCO: foi de 2671,55 a 4401,78 patm. A concentracio maxima de pCO- na jusante do rio Jaguari ocorreu no
ponto com influéncia de efluentes industriais (J10, 11249,20 patm) e no rio Camanducaia foi no C6 (13192,70 patm).

Os tributarios apresentaram média de 192,47 uM no JT (rio Jaguari) e 145,24 uM no CT (rio Camanducaia),
a concentra¢do maxima no JT foi de 342,00 uM e minima de 69,26 uM. No CT a concentracdo maxima (728,53 uM)
foi 53% maior que a do JT e a minima foi de 31,37 pM. A pCO; média no tributario do rio Jaguari (JT) foi de 2214,19
patm e no tributatio do rio Camanducaia (CT) foi de 2682,28 patm.

Nas Tabelas 20 e 21 sdo observados dados de andlise temporal de média, valor maximo, minimo e erro
padrio da média em periodo sazonal (seco e chuvoso) do carbono organico dissolvido, carbono inorganico dissolvido,
carbono organico particulado do material transportado fino e grosso, fon bicarbonato, fon carbonato, diéxido de

carbono aquoso e pressio parcial de diéxido de carbono por ponto de coleta.
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Tabela 18. Variagio espacial (n® por ponto de coleta =12; Média ponderada pela vazio) do carbono organico dissolvido, carbono
inorganico dissolvido, carbono organico particulado do material transportado fino e grosso por estagio de coleta de montante para
jusante nos rios Jaguari (JN1 a JT) e Camanducaia (CN1 a CT).

Pontos de DOC uM DIC pM COP-F uyM COP-G pM

coleta Média Min. Max. Média Min. Max. Média Min. Max. Média Min.  Max.
JIN1 326,86 + 42,93 106,66 560,28 251,98 + 24,94 141,75 446,75 30,83 + 54,52 12,20 395,41 20,02 + 16,85 7,55 217,74
J1 384,18+ 41,19 174,69 565,28 333,90 + 21,18 226,67 448,25 120,53 + 219,74 48,01 1681,49 53,63 + 12,26 4,43 150,10
J2 359,43+ 38,75 218,90 660,78 450,75 + 30,96 261,83 631,00 154,60 + 79,69 56,52 620,17 64,10 + 18,55 4,38 235,09
J3 385,41+ 44,45 155,79 557,79 500,13 + 24,64 292,25 648,25 227,62 + 288,12 59,33 2470,29 64,67 + 1593 3,19 181,62
Ja 365,05+ 43,91 162,45 570,77 531,21 + 34,40 292,83 748,08 171,40 + 114,99 101,49 912,39 66,39 + 12,05 4,59 127,96
J5 456,06 + 48,00 225,23 695,92 655,12 + 29,49 446,50 785,33 638,86 + 267,25 61,25 2506,69 23,08 + 4,53 4,08 54,85
J6 683,86 + 74,39 267,28 1065,78 835,93 + 60,57 465,67 117585 190,79 + 94,84 43,07 704,67 8,84 + 1,39 1,96 17,30
J7 678,90+ 94,27 292,67 1223,98 1127,78 + 66,34 767,25 1716,88 88,58 + 53,75 13,14 501,83 10,64 + 3,89 1,41 39,14
J8 737,45+ 89,19 425,98 1546,21 1308,74 + 75,70 917,50 1898,66 157,55 + 88,63 38,39 774,55 5,64 + 0,86 0,98 9,67
J9 804,24 + 76,44 475,52 1263,11 1635,26 + 143,31 1030,09 2491,67 158,70 + 59,88 125,67 534,85 6,22 + 1,09 0,95 11,01
J10 812,65+ 73,17 409,49 1183,18  1702,82 + 151,48 1024,77 2485,00 166,34 + 69,77 130,14 744,43 7,52 + 1,79 0,44 21,77
J11 768,58 + 94,51 429,31 1341,38  1510,21 + 157,50 1072,69 2556,67 159,26 + 116,56 168,93 934,14 21,43 + 3,63 3,34 41,89
JT 607,27 + 45,30 359,70 806,74 763,70 + 54,83 555,00 1072,50 205,62 + 94,96 131,02 947,45 27,26 + 4,33 4,27 49,95
CN1 436,02+ 40,57 119,07 570,19 635,46 + 40,09 411,38 830,00 73,43 + 36,01 18,33 301,66 13,48 + 4,07 0,29 44,51
C1 429,64 + 32,88 236,30 606,99 638,89 + 44,77 350,27 888,33 40,59 + 53,43 91,19 438,15 6,62 + 1,44 1,65 17,38
c2 402,17 + 68,42 199,83 889,26 523,21 + 41,18 339,31 717,75 133,44 + 54,54 2565 421,53 39,45 + 15,06 5,50 164,27
C3 451,76 + 51,67 225,31 741,55 636,22 + 42,50 438,08 820,25 136,93 + 62,24 101,36 629,64 24,59 + 4,53 7,73 46,34
C4 490,27 + 51,42 265,70 839,30 708,36 + 57,26 387,67 1207,92 224,09 + 112,13 76,86 908,77 36,24 £ 10,01 7,51 125,26
C5 533,03+ 48,84 283,10 790,26 925,90 + 59,03 546,25 1220,83 250,24 + 283,37 40,23 2159,47 18,52 + 6,59 1,95 84,00
C6 783,84+ 97,60 372,52 1383,01 1096,71 + 100,64 678,17 1866,93 371,21 + 219,28 98,03 1886,59 18,66 + 4,14 0,63 47,21
c7 1016,35+ 124,98 415,99 1669,44  1382,47 + 168,54 1083,33 2863,77 465,06 + 210,98 93,23 1895,11 34,84 + 6,26 0,88 74,53
c8 791,02+ 103,38 411,07 1547,04  1473,05 + 176,32 1150,00 3132,74 426,84 + 132,54 59,78 1114,53 15,95 + 2,89 0,99 28,40
CT 514,18+ 76,80 407,74 1199,83  1121,64 + 59,16 750,00 1583,33 235,76 + 130,10 160,93 1140,28 14,27 + 16,37 3,21 203,98

*Medida de disperséo, erro padrao da média; *Min, Minimo; Max., Maximo;

*DOC, Carbono organico dissolvido; DIC, Carbono inorganico dissolvido; COP, Carbono organico particulado; F; Fino; G, Grosso.
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Tabela 19. Variagio espacial (n° por ponto de coleta =12; Média ponderada pela vazio) do fon bicarbonato, fon carbonato, diéxido
de carbono aquoso e pressio parcial de diéxido de carbono por estacdo de coleta de montante para jusante nos rios Jaguari JN1 a

JT) e Camanducaia (CN1 a CT).

Pontos de HCO3" M COz% uM CO2(aq UM pCO; patm

coleta Média Min. Max. Média Min. Max. Média Min. Max. Média Min. Max.
JN1 173,30 + 20,42 87,33 371,97 0,07 + 0,02 0,009 0,177 78,62 + 17,94 18,64 207,52 2199,73 + 229,11 242,28 2654,87
J1 248,24 + 14,76 151,04 317,14 0,08 + 0,03 0,030 0,354 85,58 + 12,18 14,19 161,10 1109,33 + 158,11 183,91 2101,32
J2 285,45 + 38,47 84,73 537,81 0,09 + 0,06 0,004 0,785 165,21 + 22,39 35,83 340,77 2168,61 + 290,24 463,94 4428,59
J3 391,17+ 23,29 221,77 501,86 0,19 + 0,08 0,058 0,886 108,77 £ 15,65 26,00 195,61 1333,40 + 201,62 335,79 2537,69
J4 369,22+ 25,49 164,50 522,79 0,11 + 0,03 0,021 0,394 161,87 + 21,26 41,73 321,51 1724,61 + 266,97 537,38  4005,09
J5 442,08 + 38,85 151,27 670,69 0,36 + 0,10 0,005 1,223 212,68 + 39,55 37,00 499,19 2182,15 + 488,03 462,81 6167,03
J6 396,71+ 38,92 140,22 591,33 0,07 + 0,03 0,004 0,312 439,15 + 76,72 83,50 962,92 4416,26 + 940,49 1059,3 11729,2
J7 771,20+ 58,74 525,46 1258,6 0,21 + 0,07 0,073 0,876 356,36 + 3590 102,4 457,94 3863,93 + 44586 1306,2 5771,32
J8 1153,6 £ 71,63 798,03 1687,1 1,15 + 0,21 0,251 2,290 153,96 + 30,03 66,76 372,01 2089,76 + 377,34 816,35 4670,73
J9 1316,5+ 130,0 848,02 2189,7 0,72 + 0,19 0,089 2,512 318,09 + 63,14 129,84 885,94 4124,50 + 802,31 1652,8 11158,4
J10 1385,4+ 132,8 881,63 2138,8 51,9 + 81,0 0,181 9745 26544 +77,80 0,09 89596 3764,23 + 983,77 1,06 11249,2
J1 1073,6 £ 159,9 408,34 2140,5 0,53 + 0,16 0,026 1,803 436,09 + 49,62 165,44 664,33 4730,88 + 614,95 2001,0 8054,21
JT 570,99+ 52,06 418,96 948,05 0,24 + 0,10 0,065 1,209 192,47 + 2543 69,26 342,00 2214,19 + 322,43 887,79 4307,50
CN1 425,50+ 47,43 136,32 611,36 0,16 = 0,04 0,006 0,449 209,80 + 26,12 72,19 331,47 2633,36 + 327,73 905,79 4209,86
C1 406,35+ 43,54 117,99 693,02 0,10 + 0,02 0,006 0,243 232,44 + 2425 89,95 364,10 2352,03 + 305,64 1148,2 4626,84
Cc2 352,46+ 39,50 176,68 606,91 0,09 + 0,03 0,015 0,329 170,66 + 16,57 59,68 240,89 2053,07 + 206,43 761,31 3062,93
C3 436,41+ 42,69 242,14 698,58 0,12 + 0,03 0,030 0,394 199,68 + 22,14 90,27 362,45 2366,32 + 282,09 1149,1  4631,58
Cc4 555,21+ 56,98 305,69 1100,8 0,38 + 0,10 0,116 1,132 152,76 + 15,88 34,08 231,16  1433,07 + 238,68 437,32 2957,07
C5 807,70 + 63,31 488,27 1129,2 0,69 + 0,14 0,102 1,587 117,51 + 16,06 57,55 258,20 1527,79 + 208,11 697,70 3277,42
C6 873,87 + 85,68 596,83 1668,7 0,88 + 0,16 0,042 1,582 221,96 + 81,03 65,16 1041,8 2701,65 + 1028,0 799,71 131927
Cc7 1206,18 + 157,5 879,47 2577,2 0,92 + 0,23 0,385 2,429 175,37 + 2548 110,9 430,80 2671,55 + 321,20 1304,9 5408,88
C8 1150,29 + 145,9 888,30 2611,1 0,44 + 0,08 0,250 1,321 322,32 + 37,56 203,3 64591 4401,78 + 480,32  2466,2 8114,90
CT 975,69+ 64,29 642,08 1334,7 0,72 + 0,36 0,056 4,635 14524 +5522 31,37 728,53 2682,28 + 700,81 401,24  9209,35

*Medida de dispersao, erro padrdo da média; *Min, Minimo; Max., Maximo;

*HCO5, on bicarbonato; CO5% , on carbonato; COyjaq), Di6xido de carbono aquoso; pCO,, Presséo parcial de didxido de carbono.
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Tabela 20. Varia¢do do periodo chuvoso (n® por ponto de coleta=4; Média ponderada pela vazao) do carbono organico dissolvido,
carbono inorganico dissolvido, carbono organico particulado do material transportado fino e grosso por estagdo de coleta de
montante para jusante nos rios Jaguari JN1 a JT) e Camanducaia (CN1 a CT).

Pontos de DOC uM DIC uM COP-F pM COP-G pM
coleta Média Min. Max. Média Min. Max. Média Min. Max. Média Min.  Max.
JIN1 359,84+ 92,54 176,77 560,28 130,60 + 41,10 126,76 133,78 13,66 + 2,81 28,13 33,75 15,13 £ 0,83 12,65 16,26
J1 385,13+ 70,31 227,89 547,46 176,23 + 40,56 170,76 180,13 28,25 + 19,84 48,01 87,70 52,01 + 13,36 21,76 81,76

J2 342,76 + 17,62 299,33 379,77 167,73 + 57,22 156,37 180,22 72,99 + 51,04 153,25 255,32 67,22 + 15,88 20,72 89,97
J3 402,69+ 81,95 156,70 534,22 196,47 + 73,41 190,71 205,89 39,08 £345 82,19 89,08 70,43 + 22,85 17,65 118,30
J4 394,38+ 76,84 202,00 516,82 199,43 + 93,59 190,99 215,57 80,86 + 12,26 174,73 199,25 79,84 + 26,04 4,59 127,96
J5 488,51+ 86,05 271,77 689,26 247,76 + 63,44 238,78 273,14 655,82 + 451,71 203,94 1602,67 28,53 + 10,80 8,78 54,85
J6 744,86 + 144,46 479,85 1065,78 352,21 + 97,75 288,05 398,24 23,84 + 168,54 102,48 102,48 9,19 + 2,60 6,66 17,30
J7 724,58 + 139,82 465,45 1057,45 432,84 + 77,70 396,20 448,63 53,19 + 19,10 74,66 112,87 10,56 + 4,41 2,52 22,13
J8 673,26+ 78,77 459,95 805,91 400,80 + 56,52 388,00 433,08 63,59 + 4501 38,39 128,41 7,02 1,01 500 9,67

J9 799,42 + 122,08 500,50 1020,82 406,44 + 103,20 394,73 438,97 49,78 + 168,54 125,67 125,67 6,77 + 1,82 2,02 10,43
J10 923,25+ 166,71 503,16 1183,18 501,66 + 270,98 402,09 523,89 88,25 + 40,18 158,57 238,93 7,59 + 1,65 1,80 8,81

J11 691,38 + 132,26 467,94 1010,82 431,81 £ 41,59 381,75 503,07 43,09 + 168,54 553,46 553,46 26,18 + 7,68 551 41,89
JT 577,30+ 62,04 426,14 720,82 279,05 + 59,30 260,48 299,25 153,61 + 64,18 311,73 440,10 36,51 +7,39 17,14 49,95
CN1 454,03+ 96,88 145,30 570,19 204,09 + 90,51 166,52 234,22 74,35 + 129,49 42,69 301,66 13,49 + 9,92 2,89 44,51

C1 446,69 + 37,11 339,47 507,66 232,26 + 48,05 224,16 241,96 23,23 + 168,54 104,77 104,77 6,77 + 3,39 3,06 17,38
(07] 348,44+ 97,35 199,83 646,29 257,58 + 70,21 245,69 267,22 116,27 + 145,50 130,52 421,53 48,36 + 24,77 15,33 121,61
Cc3 455,33+ 106,07 230,64 741,55 315,59 + 80,22 294,31 330,82 76,80 + 31,00 151,51 213,52 28,00 +7,87 10,28 44,22
c4 566,29 + 125,49 296,25 839,30 301,42 + 64,43 263,33 346,08 240,78 + 168,54 908,77 908,77 57,94 + 2297 27,41 125,26
c5 596,29+ 82,92 325,90 729,14 279,43 + 92,44 250,30 385,39 178,81 + 168,54 382,11 382,11 19,40 + 4,27 5,89 2594
cé6 733,14+ 114,14 372,52 845,96 335,05 + 22,42 307,85 413,13 304,91 + 237,95 150,87 626,77 2541 £10,74 1,26 47,21

c7 1069,57 + 221,16 415,99 1387,18 364,98 + 13,87 291,50 531,94 435,19 + 263,87 269,99 797,73 47,50 + 15,06 8,50 74,53
c8 744,47 + 125,79 411,07 957,54 386,47 + 13,53 356,60 487,05 406,09 + 162,17 400,54 724,89 21,57 + 5,86 1,22 28,40
CT 506,75+ 75,80 407,74 739,97 609,38 + 143,99 492,23 671,03 230,74 + 244,87 184,17 673,91 13,61 + 3,82 6,84 23,24

*Medida de disperséo, erro padrao da média; *Min, Minimo; Max., Maximo;
*DOC, Carbono organico dissolvido; DIC, Carbono inorganico dissolvido; COP, Carbono orgénico particulado; F; Fino; G, Grosso.

t
+
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Tabela 21. Variagdo do periodo chuvoso (n® por ponto de coleta=4; Média ponderada pela vazio) do fon bicarbonato, fon
carbonato, diéxido de carbono aquoso e pressio parcial de diéxido de carbono por estacdo de coleta de montante para jusante nos
rios Jaguari (JN1 a JT) e Camanducaia (CN1 a CT).

Pontos de DOC uM DIC M COP-F M COP-G pM
coleta Média Min.  Max. Média Min.  Max. Média Min.  Max. Média Min.  Max.
JN1 332,53+ 49,75 106,66 552,29 114,91 £ 30,85 90,38 142,07 126,61 + 70,28 12,20 395,41 52,84 +2332 7,55 217,74
N 380,36+ 54,23 174,69 565,28 127,16 + 2592 100,63 154,71 493,42 + 29533 54,98 1681,49 60,21 + 17,78 4,43 150,10
J2 390,18+ 57,63 218,90 660,78 164,88 + 23,35 147,79 174,30 305,13 + 100,00 56,52 620,17 58,34 + 27,40 4,38 235,09
J3 359,81+ 56,69 155,79 557,79 169,38 + 12,79 129,46 209,18 506,92 + 374,38 59,33 2470,29 56,14 21,87 3,19 181,62
Ja 329,50+ 57,17 162,45 570,77 207,19 +29,33 170,27 223,09 281,11 + 145,38 101,49 912,39 50,10 + 13,39 13,45 111,43
J5 640,85+ 61,94 22523 69592 31219 + 33,54 230,66 277,35 617,17 + 358,90 61,25 250669 16,10 +4,67 4,08 4295
J6 41459+ 87,77 267,28 1027,48 25472 + 66,00 219,60 31423 329,58 + 108,57 43,07 704,67 855 £175 196 17,13
J7 633,16+ 129,26 292,67 1223,98 251,74 + 94,22 41414 52327 129,37 £66,20 13,14 501,83 10,73 £ 582 1,41 39,14
J8 626,24 + 119,42 42598 154621 478,85 + 74,03 401,41 676,07 242,40 + 104,19 79,91 774,55 440 £113 098 818
J9 79543+ 99,12 47552 1263,11 532,49 + 146,29 47585 618,50 263,29 + 57,89 151,29 534,85 569 + 1,49 095 11,01
J10 808,87+ 80,89 409,49 1061,62 556,37 + 159,90 443,84 738,38 240,91 + 87,55 130,14 744,43 745 +275 044 21,77
J11 707,05+ 122,09 429,31 1341,38 530,59 + 138,40 330,05 814,22 348,42 + 141,01 168,93 934,14 13,70 £3,97 3,34 2572
JT 894,20+ 60,68 359,70 806,74 638,22 63,93 289,05 343,73 263,91 + 128,23 131,02 947,45 16,90 + 3,70 4,27 33,44
CN1 285,99+ 28,78 119,07 381,35 162,07 + 36,59 155,54 171,76 65,80 + 32,42 18,33 224,46 13,36 4,23 0,29 39,03
oy 359,91+ 44,03 236,30 606,99 201,07 +62,20 188,58 212,07 111,60 + 61,71 91,19 438,15 597 £155 155 13,30
c2 467,67+ 89,57 203,08 88926 21825 + 53,88 189,82 23194 154,38 + 63,63 25,65 407,59 28,59 + 19,48 550 164,27
c3 447,57+ 62,28 22531 711,41 234,20 + 53,54 211,39 253,54 207,71 + 80,17 101,36 629,64 20,58 +554 7,73 46,34
c4 43145+ 4373 26570 67452 326,67 + 81,91 303,07 37858 211,18 + 68,46 76,86 462,92 19,44 £ 6,00 7,51 5584
c5 401,00+ 60,25 283,10 790,26 34513 +79,85 321,79 427,81 399,34 + 33473 40,23 215947 16,67 £9,93 1,95 84,00
c6 762,26+ 126,42 410,24 1383,01 537,50 + 143,05 308,64 711,92 514,13 + 284,64 98,03 1886,59 4,09 £214 063 16,14
c7 893,15+ 161,65 481,43 1669,44 377,10 + 212,42 54472 989,65 534,47 + 276,01 93,23 1895,11 543 +1,22 0,88 10,43
cs8 892,69+ 138,79 454,04 1547,04 684,20 + 188,78 394,24 827,10 475,07 + 174,99 59,78 1114,53 290 £0,75 0,99 6,49
cT 899,19+ 99,54 43505 1199,83 58260 + 42,52 496,19 576,09 403,41 * 163,05 160,93 1140,28 36,24 + 2476 321 203,98

*Medida de disperséo, erro padrdo da média; *Min, Minimo; Max., Maximo;

*DOC, Carbono organico dissolvido; DIC, Carbono inorganico dissolvido; COP, Carbono organico particulado; F; Fino; G, Grosso.
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A carga de carbono organico e inorganico pode ser observado na Tabela 22, observaram-se valores de DIC
maiores no periodo chuvoso em 56% para o tio Jaguati e 80% para o tio Camanducaia em relagdo ao perfodo seco. O
DOC também seguiu a mesma tendéncia sendo 61 e 83% maior no perfodo chuvoso em relagio ao seco nos rios

Jaguari e Camanducaia, respectivamente.

Tabela 22. Transporte especifico em kg km2 ano-! de carbono organico (DOC) e inorganico dissolvido (DIC) em calculo médio e
petriodos sazonais nas bacias dos rios Jaguari (J) e Camanducaia (C).

Chuvoso Seco Média

Zona Bacia DIC DOC DIC DOC DIC DOC
Cabeceiras ] 3197 3097 1458 1068 1975 1743
Represa ] 2855 1823 1072 936 1654 1012
Trecho médio ] 7612 4985 3440 1890 4829 2907
Jusante ] 18006 9999 8351 3139 11973 5979
Tributitio ] 3780 3245 2171 2242 2709 2154
Cabeceiras C 4972 4795 1056 774 2414 1792
Trecho médio C 5570 5412 1289 1305 2724 1919
Jusante C 6906 4558 2310 1176 3846 2309
Tributatio C 3898 1772 84 56 1338 614

5.5. Dindamica do nitrogénio nos rios Jaguari e Camanducaia e a relagdo com o uso da

terra

A faixa de variacdo do nitrogénio organico dissolvido (NOD) foi de 1 2 310 uM na bacia do rio Jaguari e 1
a 365 uM no rio Camanducaia. A concentracio de NOD foi diretamente correlacionada com a condutividade elétrica
(r = 0,65, p < 0,05) e taxa de respiracao (TR) de 0,65 (tio Jaguari) e 0,34 (rio Camanducaia), e inversa (r = - 0,3, p <
0,05) com a porcentagem de saturagio de oxigénio (OD%). O amoénio (N-NH4*) variou entre 0,1 a2 305 uM) ¢ 0,5 a
246 (uM), no rio Jaguari e no rio Camanducaia respectivamente, tendo correlagio direta (p<0,05) com o NOD de 0,2
e com a CE de 0,5, ocorrendo correlagio inversa com o OD de -0,3 (p<<0,05).

O nitrito (N-NOy") teve baixa ocorréncia nas duas bacias por ser uma fase muito instavel do processo
oxidativo, e depende diretamente do pH da agua sob efeito de tamponamento para ser determinado analiticamente. A
faixa de variagdo do N-NOy foi de 3 a 77 uM no tio Jaguari ¢ 3 a 57 uM no rio Camanducaia, e apresentou alta
correlagio (p<<0,05) com a CE (1=0,8), NOD (r=0,5) ¢ OD (r=- 0,5). A ultima parti¢do do processo oxidativo do
nitrogénio, o nitrato (N-NOs’) variou entre 3 a 139 uM no rio Jaguari e 3 a 199 uM no rio Camanducaia, e relacionou-
se positivamente com a CE (r=0,7), NOD (r=0,3) e inversamente com o OD (r=-0,2).

Na Figura 16 observa-se que as bacias nido se diferenciaram estatisticamente (p>0,05) em relagdo as
parti¢es de nitrogénio. Segundo a média normalizada, N-NH4*, NOD e N-NOj foram 21, 10 e 1%, respectivamente,

mais elevados no rio Jaguari que no rio Camanducaia.
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Figura 16. Dispersio dos dados das parti¢cGes de nitrogénio em relagio a a condutividade elétrica (CE) com valores transformados

em log natural.

A contribuicio do nitrogénio organico foi maior nas cabeceiras e no trecho médio do rio Jaguari. Por outro
lado, a jusante, a predominancia foi de nitrogénio inorganico. No rio Camanducaia, essa relacdo foi inversa, o
nitrogénio inorganico foi o maior contribuinte para a concentracio total de N na bacia. As cabeceiras apresentaram
a maior porcentagem de N-NH4*, o trecho médio e a jusante, a maior porcentagem de N-NOj, confirmando a
dindmica dos processos oxidativos nas bacias (Tabela 23).

Nas Tabelas 24 e 25 sdo observados dados de andlise temporal de média, valor maximo, minimo e erro
padrio da média em perfodo sazonal (seco e chuvoso) do N do nitrito, N do nitrato, N do amoénio, nitrogénio

inorganico dissolvido e nitrogénio organico dissolvido.
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Tabela 23. Variagido espacial (n=12) de N do nitrito, N do nitrato, N do aménio, nitrogénio inorganico dissolvido e nitrogénio
organico dissolvido nos pontos de coleta dos rios Jaguari e Cmamanducaia.

Ponto de N-NO, M N-NOz M N-NH" M NID pM NOD M

coleta Média Min.  Méx. Média Min.  Méx. Média Min.  Méx. Média Min.  Méx. Média Min.  Max.
JN1 0,06 + 1,56 3,68 3,68 398 +098 333 1422 1229 +345 084 31,03 16,33+3,04 084 3592 10,19 +188 1,16 24,65
J1 0,08 + 1,56 3,90 3,90 6,10 + 1,30 3,67 16,36 930 +211 1,48 1772 1548 +273 367 3409 1990 +318 1,78 41,28
J2 0,12 + 1,56 327 3,27 765+193 544 2629 1286 +450 0,66 4427 2063+4,17 544 5495 29,05+264 1025 36,62
J3 0,19 + 156 534 534 10,14 +1,94 6,22 23,01 781 +£318 0,13 2752 1814+298 6,22 4169 1712 +157 11,72 29,12
Ja4 013 + 156 395 395 11,64 +1,92 3,67 23,71 346 +£282 024 2754 1524+269 367 3520 1991248 502 3541
J5 0,71 + 0,23 2,75 465 1754 +425 650 51,13 1541 £273 1,51 30,21 3366+6,11 13,60 67,76 27,14 +539 0,91 57,31
J6 <LD +<LD <LD <LD 13,05+260 725 3416 1510 +441 225 4280 2816+530 9,79 5483 4012 +413 10,85 60,95
J7 1,87 + 0,40 4,05 6,76 31,82 +10,35 8,08 97,31 037 +041 1,10 3,82 34,06+10,06 8,08 102,11 5935 +7,02 37,09 120,99
J8 359 + 054 466 10,48 36,09 +828 13,63 84,70 3204 +6,93 859 8387 71,71+11,38 28,96 141,26 75,28 + 11,05 26,14 147,32
J9 841 + 121 552 16,74 4241 +9,09 10,28 88,06 74,67 +16,86 555 220,74 125,49 + 22,82 19,38 295,75 101,02 + 18,56 27,90 230,75
J10 14,40 + 347 6,35 5244 41,65 +753 12,66 8143 81,20 +22,86 1,42 304,88 137,25+ 27,40 19,01 378,96 65,56 + 17,32 3,65 189,06
J1 15,27 + 557 6,10 76,95 4829 +10,67 13,24 138,91 31,74 +873 153 102,30 9530+ 17,94 26,18 213,89 87,92 +24,03 1,19 310,39
JT 219 + 0,20 391 568 2439 +532 717 58,71 1270 £326 296 3326 3928+622 10,12 7221 2663 +6,24 229 60,85
CN1 0,78 + 0,08 341 3,81 253+030 367 732 1525 +3,15 055 2652 1856+2,78 522 32,77 17,35+352 7,36 4823
c1 <LD +<LD <LD <LD 334 +084 403 1113 18,17 +249 545 31,70 2151+279 4,03 3472 1842 +196 1,67 2582
c2 <LD +<LD <LD <LD 972 +155 577 1806 11,26 +£3,02 204 2653 2098+333 6,80 4205 16,65 +172 8,19 26,94
c3 0,17 + 156 3,87 387 1261 +198 590 23,70 1496 +235 047 2742 2774271 717 3649 1617 +275 2,69 29,89
c4 <LD +<LD <LD <LD 1150 +1,83 6,72 2509 11,12 +181 751 2559 2262+4,04 6,72 4628 1994 +3,04 854 4334
c5 023 + 156 444 444 1356 +3,01 323 33,06 1051 £238 240 2421 2430+472 6,01 5251 2548 +3,83 0,97 46,09
C6 1,40 + 0,01 397 4,01 2046 +486 7,35 53,87 823 +287 099 2667 3009+710 7,35 7231 239 +578 0,91 5951
c7 1417 + 2,32 7,87 32,43 49,98 + 16,83 13,27 170,96 41,00 + 18,90 24,46 246,17 105,14 + 26,26 23,30 324,30 85,14 + 25,66 27,58 288,53
c8 18,46 + 4,18 11,52 56,73 61,06 + 19,70 15,14 199,18 30,70 + 15,78 8,67 181,36 110,22 + 27,70 26,66 306,06 14540 + 3291 1,87 365,17
CT 302 + 048 380 751 40,30 +899 490 8934 27,70 +1192 093 102,07 71,02+1349 490 15367 33,32 +1056 2,26 119,18

*<LD, abaixo do limite de detecgao;

*Média, valores ponderados pela vazdo; Min. minimo; Max., maximo; médidas de disperséo, erro padrdo da média;

*N-NO3', nitrogénio do ion nitrito; N-NO3’, nitrogénio do ion nitrato;N-NH,4 °, nitrogénio do ion aménio; NID, nitrogénio inorganico dissolvido; NOD,

nitrogénio organico dissolvido.
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Tabela 24. Variagio do perfodo chuvoso (n° por ponto de coleta=4) do N do nitrito, N do nitrato, N do aménio, nitrogénio

inorganico dissolvido e nitrogénio organico dissolvido por estagio de coleta de montante para jusante nos rios Jaguari JN1a JT) e
Camanducaia (CN1 a CT).

Ponto de N-NO;, uM N-NO3™ uM N-NH;* pM NID uM NOD uM

coleta Média Min.  Méax. Média Min.  Max. Média Min.  Max. Média Min.  Max. Média Min.  Max.
JN1  <LD 1,87 <LD <LD 0,05+0,17 476 540 021 £6,94 212 3103 027+6,76 6,98 3592 2,10 +£360 1,16 18,09
J1 <LD £187 <LD <LD 008 +£1,39 550 10,57 0,16 £3,61 212 1654 024x429 762 27,11 027 £726 820 41,28
J2 <LD %187 <LD <LD 009+120 591 10,68 0,27 +10,08 066 4427 036+ 11,36 6,57 54,95 0,45 +3,75 20,82 36,62
J3 <LD 187 <LD <LD 0,11 £2,17 6,22 14,16 0,18 +6,51 153 2752 029+811 6,22 41,69 0,57 £1,31 20,25 25,49
J4 <LD +187 <LD <LD 0,13 £3,19 6,26 17,85 0,01 £1,22 024 3,69 0,13+286 649 17,85 0,33 £3,73 18,49 3541
J5 0,01 +1,87 4,16 4,16 0,16 £4,75 7,24 24,54 025 +468 7,15 29,54 041+890 14,38 54,08 2,30 £832 7,85 48,08
J6 <LD £187 <LD <LD 0,16 £1,95 7,42 16,45 040 +990 4,45 4280 0,56+ 11,47 12,93 54,83 0,50 +4,63 29,20 50,11
J7 0,04 £1,87 6,76 6,76 0,47 £ 15,98 10,64 77,56 0,01 £1212 3,82 3,82 0,51+1527 10,64 77,56 0,88 £9,46 37,09 79,00
J8 0,04 £0,06 5,02 5,19 0,63 £ 15,75 13,63 74,51 0,27 £10,68 859 53,33 0,84+2212 28,96 120,02 1,91 £7,37 54,65 8848
J9 0,06 £2,00 6,11 11,76 0,65+ 18,60 13,27 88,06 1,11 £52,03 26,39 220,74 1,82+61,06 19,38 295,75 1,56 + 43,99 27,90 230,75
J10 0,13 £243 6,35 16,95 0,61 +16,19 12,66 74,08 1,56 £7256 34,61 304,88 230+7955 19,01 37896 0,61 + 19,31 1240 97,82
J11 0,14 £2,18 11,28 1891 0,64 + 14,77 14,75 77,81 0,23 +6,84 12,54 37,67 1,01+20,85 26,18 126,75 1,08 + 13,85 64,90 113,63
JT 0,02 £0,08 391 4,13 025+488 7,75 2580 026 +762 369 3326 053%1127 1572 58,12 023 +£7,30 234 33,02
CN1 0,01 +1,87 3,81 3,81 0,03 +£055 4,89 6,44 023 +641 290 2652 027+485 7,79 27,21 0,26 £587 7,36 32,18
C1 <LD +187 <LD <LD 0,03 +£044 510 6,34 029 +548 545 31,70 032+4,06 11,79 31,70 0,28 £3,47 936 25,82
C2 <LD £187 <LD <LD 0,12 £3,28 6,34 18,06 024 +6,01 204 2653 036+733 917 42,05 2,76 £350 8,19 2532
C3 <LD 187 <LD <LD 0,16 £ 2,67 6,70 1845 025 £6,10 047 2742 041711 717 36,49 1,92 +6,5 2,69 28,93
C4 <LD 187 <LD <LD 0,16 £2,78 6,72 18,81 021 £2,81 14,34 2559 037x7,74 6,72 39,01 1,09 £4,22 854 2540
C5 0,00 £1,87 4,44 444 0,16 £ 3,46 323 19,53 0,17 £0,62 21,88 24,21 033+794 753 41,89 037 £7,64 953 46,09
C6 0,03 £1,87 397 397 028 £869 9,04 4564 0,13 +£3,37 17,14 26,67 043 14,75 10,14 7231 0,33 £10,53 091 44,11
Cc7 0,17 £2,78 9,43 19,56 0,51 + 14,54 13,87 75,80 0,29 +13,19 32,38 8294 0,97+26,37 2330 139,94 083 +£7,45 46,28 82,19
C8 0,19 +4,30 11,52 29,50 0,68 + 25,51 1514 127,89 0,16 +3,84 1291 26,33 1,03 £ 29,96 26,66 167,06 1,92 £79,18 1,87 36517
CT 0,04 +1,12 436 7,51 0,57 £ 15,16 10,92 76,77 0,40 +26,21 246 102,07 1,01+32,19 1844 15367 045+1449 226 68,58

*<LD, abaixo do limite de detecgéo;

*Média, valores ponderados pela vazao; Min. minimo; Max., maximo; médidas de dispersado, erro padrao da média;

*N-NO;’, nitrogénio do ion nitrito; N-NO3’, nitrogénio do ion nitrato;N-NH,4 °, nitrogénio do ion aménio; NID, nitrogénio inorganico dissolvido; NOD,

nitrogénio organico dissolvido.
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Tabela 25. Varia¢do do perfodo seco (n® por ponto de coleta=8) do N do nitrito, N do nitrato, N do amonio, nitrogénio inorganico
dissolvido e nitrogénio organico dissolvido por estagio de coleta de montante para jusante nos rios Jaguari (JN1 a JT) e Camanducaia

(CN1 2 CT).
Ponto de N-NO; pM N-NO;z uM N-NH " M NID pM NOD pM

coleta Média Min.  Max. Média Min.  Max. Média Min. Max. Média Min. Max. Média Min. Max.
JN1 0,01 £+2,37 3,68 368 0,09 1,47 3,33 1422 0,11 £3,61 0,84 1529 0,20+ 2,82 0,84 24,08 0,19 +2,31 6,31 24,65
J1 0,01 £+2,37 3,90 3,90 0,09 + 1,85 3,67 16,36 0,03 3,13 148 17,72 0,13+ 3,69 3,67 34,09 0,30 +3,55 1,78 36,21
J2 0,00 £+2,37 3,27 327 0,14 2,80 544 26,29 0,01 £1,02 1,11 6,76 0,16 2,75 544 26,29 0,33 +327 10,25 3541
J3 0,01 £+237 534 534 0,19 £ 2,63 6,83 23,01 0,01 £0,74 0,13 414 0,21+2,28 7,34 23,01 0,29 £+224 11,72 29,12
J4 0,00 £2,37 395 395 0,21 250 3,67 23,71 0,10 * 3,93 1,60 27,54 0,31+ 3,68 3,67 3520 1,52 +3,03 5,02 29,75
J5 0,02 +0,34 2,75 465 0,35 5,81 6,50 51,13 0,18 + 3,46 1,51 3021 054+838 1360 67,76 0,757,224 0,91 57,31
Jé 0,00 +2,37 <LD <LD 0,20 + 3,82 725 3416 0,06 +2,39 2,25 1846 0,25+545 979 5262 061+597 10,85 60,95
J7 0,01 £0,19 4,05 4,80 0,42 +14,11 8,08 97,31 0,01 £0,49 1,10 3,07 043+1350 8,08 102,11 1,10 £ 10,00 44,11 120,99
J8 0,06 +0,74 4,66 1048 048 £+10,26 13,89 84,70 0,61 +850 11,65 83,87 1,15+13,87 33,73 141,26 1,15 £ 16,21 26,14 147,32
J9 0,18 + 1,53 5,52 16,74 0,54 + 10,69 10,28 8543 0,98 1251 555 108,25 1,70+ 20,23 32,32 180,99 1,27 £ 19,93 57,62 199,66
J10 0,27 +491 8,06 52,44 0,56 +8,72 17,86 81,43 0,75 %38,00 142 7432 157+17,33 42,80 199,27 1,17 £ 23,22 3,65 189,06
J11 0,36 +7,75 6,10 76,95 0,79 £ 14,76 13,24 138,91 0,85 +11,59 1,53 102,30 2,00+21,82 4551 213,89 1,58 +3599 1,19 310,39
JT 0,04 £+025 4,14 568 045+7,59 717 58,71 0,08 +2,57 296 2082 056+8,00 10,12 72,21 0,54 +7,45 2,29 60,85
CN1 0,003 +237 341 341 0,06 + 0,40 367 732 0,09 361 0,55 2545 0,16+ 3,32 522 32,77 0,20 +4,66 9,09 48,23
C1 <LD +2,37 <LD <LD 0,11 £ 1,13 4,03 11,13 0,13 £224 8,57 23,70 0,23+ 3,60 4,03 34,72 0,22 +2,06 1,67 20,37
Cc2 <LD +2,37 <LD <LD 0,16 + 1,90 577 17,76 0,06 +2,73 2,32 16,12 0,22+ 3,19 6,80 32,89 0,24 +2,06 8,38 26,94
C3 0,01 £+2,37 3,87 387 0,20 %272 590 23,70 0,16 +1,68 342 1717 0371225 16,07 34,81 0,49 + 2,88 9,75 29,89
C4 <LD £237 <LD <LD 0,16 £ 2,51 755 2509 0,11 £195 751 21,33 0,28+4,98 8,05 46,28 0,32+3,00 18,03 43,34
C5 <LD +237 <LD <LD 0,26 + 4,05 6,01 33,06 0,10 +277 240 2261 0,36+6,19 6,01 52,51 0,33 £ 4,54 0,97 39,80
C6 0,01 £2,37 4,01 4,01 0,30 + 6,34 7,35 53,87 0,09 + 3,26 0,99 21,66 0,39+ 841 735 7150 0,54 +7,19 3,66 59,51
C7 0,27 +291 7,87 32,43 1,14 £ 23,50 13,27 170,96 1,23 +26,60 24,46 246,17 2,64+33,74 61,10 324,30 2,03 +34,34 27,58 288,53
C8 0,43 +4,87 17,17 56,73 1,26 £ 27,03 30,39 199,18 1,05 +20,86 8,67 181,36 2,75+33,97 58,19 306,06 2,64 +34,00 39,58 352,07
CT 0,02 +0,20 3,80 459 046+1183 490 8934 0,06 +6,84 093 2828 054+1202 490 89,34 1,39 £ 13,12 8,66 119,18

*<LD, abaixo do limite de detecgéo;
*Média, valores ponderados pela vazao; Min. minimo; Max., maximo; médidas de disperséo, erro padrao da média;
*N-NO_", nitrogénio do ion nitrito; N-NO3’, nitrogénio do ion nitrato;N-NH,4 ", nitrogénio do ion aménio; NID, nitrogénio inorganico dissolvido; NOD.

, nitrogénio orgénico dissolvido.
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Covariaveis como CE, NOD, N-NH,*, taxa de respiracio (TR) e vazio (Q) apresentaram relagdo com os
processos do nitrogénio e podem ser bons preditores para as concentragdes de nitrato, fase final da mineralizagao, nas
bacias. Para investigar a contribui¢do relativa dessas covariaveis, e para explicar a variancia geral na resposta de
concentracio de nitrato, foram utilizados modelos lineares generalizados.

A partir de alguns testes verificou-se que o parametro OD% ndo apresentou efeito significativo no modelo,
bem como o nitrito, que teve baixa ocorréncia nas bacias prejudicando o 7 amostral, sendo portanto retirados dos
testes realizados com os modelos. Para um bom ajuste das variaveis, 7 modelos apresentaram significancia, no entanto,
o modelo 6 apresentou os melhores resultados de ajuste, tendo baixa deviance e menor AIC (Tabela 26). Fatores
ambientais (bacias, zona e sazonalidade) ndo foram considerados nos efeitos principais, somente nas intera¢oes do

modelo 6.

Tabela 26. Demonstragio dos modelos lineares generalizados (GLM) encaixados testados com o detalhamento dos efeitos
principais, interagdes e testes de significancia e escolha do melhor modelo.

Modelo Efeitos Principais Interacdes Deviance  AIC p -valor
B, bacia, zona, sazonalidade, CE, Q, TR,
1 A 65 1489 0,00
NOD, N-NH,
Bo, bacia, zona, sazonalidade, CE, Q, Q*NOD
2 . Q*NH,"N 55 1467 0,00
TR, NOD, N-NH , ,
zona * sazonalidade
Q*NOD
Bo, bacia, zona, sazonalidade, CE, Q, @ *N-NH ;*
3 50 1455 0,00

+
TR, NOD, N-NH 4 zona * sazonalidade zona * TR * NOD * NH,*-N

Q*NOD
. ) Q*N-NH ;*
B o, bacia, zona, sazonalidade, CE, Q,
4 . , . 48 1449 0,00
TR, NOD, N-NH , zona * sazonalidade zona * TR *NOD *NH ;" -N

Bacia * NOD
Q*NOD
Q*N-NH ,*

5 Bo, bacia, zona, sazonalidade, CE, Q, zona * sazonalidade zona * TR * NOD *NH4+-N 48 1450 0,00
TR,NOD, NH ;*-N

Bacia * NOD
Bacia * N-NH,"
Q*NOD
Q*N-NH ,*

6 Bo,CE,Q, TR, NOD, N-NH," , 48 1447 0,00
zona * sazonalidade zona * TR *NOD * N-NH ,

Bacia * NOD
Q*NOD
Q*N-NH ,*

7 Bo,CE Q TR ,NOD,N-NH ,* zona * sazonalidade zona * TR *NOD *N-NH ,* 48 1448,5 0,00

Bacia * NOD
Bacia * N-NH,"

*(n) amostral valido, 192;
* Distribuicdo gama, valores acima de 0 até +<;
*Varidveis em negrito séo repeticdes do modelo anterior para forma o modelo encaixado.
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As covatidveis testadas no Modelo 6 e as interagbes com os fatores ambientais apresentaram efeito
significativo (p<<0,05) para predicdo da variavel resposta (N-NO3") (Tabela 27). Esse efeito demonstra a confirmagao
da hipétese citada acima, de que sdo bons indicadores de processos oxidativos do nitrogénio, bem como, comprova a
influéncia de fatores do ambiente como sazonalidade na determinacio desses processos.

Os fatores zona e bacia quando testados com interagdo apresentaram efeito significativo (p<<0,05) no
modelo, no entanto, a bacia como efeito principal niao apresentou significancia, diferentemente das zonas,
demonstrando uma maior influéncia direta na concentragdo de N-NOj" nas bacias, provavelmente por causa dos

diferentes usos da terra em cada zona. A ANOVA oneway com teste de Bonferroni confirmou esses efeitos (p<<0,05).

Tabela 27. Efeito das variaveis testadas no Modelo 6. Resposta N-NOj3-

Variaveis Teste de Wlad Grau de liberdade p-valor
Po (Intercepto) 114 1 0,000
CE 23 1 0,000
Q 11 1 0,001
TR 44 1 0,000
NOD 14 1 0,000
N-NH4* 35 1 0,000
Q*NOD 9 1 0,003
Q *N-NH4* 23 1 0,000
zona * sazonalidade 21 7 0,003
zona * TR * NOD * N-NH4* 29 4 0,000
Bacia * NOD 12 1 0,001

*n = 192 validas para a andlise do total de 281 amostras testadas.

As zonas sdo indicadores indiretos da influéncia do uso da terra na concentracio e distribuicdo do nitrogénio
nas bacias, pois segundo o teste de comparagdo de médias marginais a cabeceira apresentou diferenca significativa
(p<0,05) a0 serem comparadas com as outras zonas. O trecho médio diferiu estatisticamente da jusante, diferentemente
do tributario que néo apresentou diferenga ao ser comparado ao trecho médio e a jusante (Figura 17).

A vazio (Q) apresentou efeito no modelo e correlagio significativa com o N-NOs~ (1=0,5; p<<0,05). Em
geral, nos meses de maiores precipitacdes os valores de N-NOj- foram mais elevados nas trés zonas que apresentaram
diferenca estatistica, no entanto, a faixa de variagio dessas zonas foi diferenciada ocorrendo maiores valores na jusante
(Figura 17).

Na cabeceira as intera¢des “zona x perfodo chuvoso” e “zona x periodo seco” foram significativas (p<<0,05),

o trecho médio apresentou significincia na interacdo entre zona e periodo chuvoso, diferentemente, da jusante que
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obteve interagdo (p<0,05) com o petiodo seco. O tributario nio foi significativo para os dois petiodos. A interagao

entre as covatidveis TR, NOD e N-NH,4* foi significativa em todas as zonas, inclusive no tributario.
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Figura 17. Vazio instantanea medida nas datas de coleta, comparada a distribui¢dio do N-NOj- nas diferentes zonas ao longo dos
meses na bacia do rio Jaguari e teste de médias do modelo linear generalizado (n1=192). (a) Vazio; (b) Cabeceira (c) Trecho médio;
(d) Jusante; (¢) Comparagio estatistica das zonas dos rios Jaguari e Camanducaia.

Utilizando-se da analise multivariada de componentes principais (ACP), as 14 variaveis de 3 grupos
diferentes (metabolismo do rio, quimica da dgua e uso da terra) testadas, indicaram em sua maioria correlagées média
a forte e significativa (p<0,05), no entanto, dentre essas as variaveis N-NH4" e 0 uso da terra de horticolas e floriferas
apresentaram baixa correlagdes com os outros pardametros. O grau de explicagio da ACP foi de 0,6 e significativa pelo

teste de esfericidade, ou seja, os fatores conseguem descrever satisfatoriamente as variagdes dos dados originais, no
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entanto, para aumentar o grau de explicagio do teste foram desconsideradas vatidveis que apresentaram baixa
cotrelago e falta de linearidade como N-NOy, MPSF, pastagem e vegeta¢do natural campestre.

CE, N-NOj3 e NOD apresentaram correlagdo direta e significativa (p<0,05) com a variavel metabolica TR
e com os usos da terra de cana-de-agtcar, urbano, lavoura permanente e temporaria com variacao de 0,4 2 0,8 (p<<0,05).
Essas variaveis quimicas obtiveram relagdo inversa, altamente significativa, com o OD. Na mesma tendéncia, os
agroecossistemas e a urbaniza¢io, também, obtiveram relacao direta com a TR (r-variagao=0,5 a 0,7; p<<0,05) e inversa

com o OD, diferentemente, da vegetagao natural florestal e silvicultura (T'abela 28).

Tabela 28. Matriz de correlagio da ACP entre as varidveis testadas.

Variaveis OD% TR MPSG CE N-NO; N-NH,” NOD CA. HF. Usb. Lperm. Ltemp. Silv. V.flor.

ODY% 1,00

TR -0,64 1,00

MPSG 036 -0,56 1,00

CE -0,65 0,92 -0,58 1,00

N-NO;, -0,54 0,86 -0,49 096 1,00

N-NH," -0,50 0,67 043 0,68 064 1,00

NOD  -962 0,78 -0,51 091 090 (062 1,00

CA. 031 029 -0,19 047 056 0,12 0,68 1,00

HF. 039 043 006 028 -027 -022 -038 -0,07 1,00

Ub.  .029 0,65 -043 041 037 025 025 0,03 034 1,00

Lperm. -045 0,67 -035 0,74 072 036 076 0,70 -0,13 039 1,00

Ltemp. -0,55 0,50 -039 0,64 058 013 052 026 004 0,10 034 1,00

Sily. 045 -0,59 049 040 -033 0,15 -026 002 020 -0,63 -023 -038 1,00
Viflor. 034 034 049 043 032 -025 -030 -0,08 -0,50 -0,04 030 -0,55 0,51 1,00

*OD, oxigénio dissolvido; CE, condutuvdade elétrica; MPSG, material particulado em suspensio grosso; TR, taxa de
respiragao;

*Uso da terra (%0): C.A., cana-de-acucar; H.F, horticolas e floriferas; Urb., urbano; L.perm., lavoura permanente; L.tem.,
lavoura temporaria; Silv., silvicultura; V.flor., vegetacio natural florestal;

* N-NO, ,N-NOj, NH,", NOD em puM; Valotes sublinhados sio significativos a 0,05, italico e sublinhado sao

significativos a 0,1, negrito e italico tem r-valor >0,5 <0,7 e valores em negrito tem r-valor >0,7.

A vegetacdo natural florestal apresentou correlagSes significativas e positivas com o OD e o uso da terra de
silvicultura, e inversa com a TR, CE, N-NOs-, N-NH4*, NOD, horticolas e floriferas, lavoura temporaria e permanente,
no entanto, com o uso da terra de cana-de-agucar e urbanizagio nio houve correlagio, em oposicio, a silvicultura que
demonstrou relagdo inversa de -0,6 com a urbanizacdo. Essas duas dltimas varidveis (vegetacio natural florestal e
silvicultura) apresentaram correlacio direta com o MPSG (p<0,05) demonstrando influéncia do escoamento superficial
no solo nessas areas (Tabela 28).

A ACP reduziu as 14 variaveis em 3 componentes, tendo propor¢io da varidncia total explicada por algumas
variaveis como TR, CE, N-NOj, NOD e vegetagio natural florestal que apresentaram os maiores valores de
cumunalidade (0,9), as outras variaveis variaram na faixa de 0,5 2 0,8, sendo o OD% a vatidvel com maior erro aleatorio
associado.

A primeira componente (Eixo-x) representou 50% da variac¢io total dos dados, essa apresentou os maiores

valores positivos da matriz de componente para as variaveis de qualidade de agua, com exce¢io do OD que teve
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cotrelagiao negativa de -0,7. Igualmente ocotreu com a vatidvel MPSG, vegetacdo natural florestal e silvicultura,
demonstrando que a componente 1 ordenou os pontos de coletas de maior para menor qualidade nos rios Jaguari e
Camanducaia. A segunda componente separou ambientes naturais de antropogénicos, por causa das diferentes fontes
de nitrogénio, e o nfvel de equilibrio das formas redutivas de amonio e oxidativas de nitrato, explicando 13% da
varia¢do total dos dados (Figura 18).

Ao serem analisados grupos por separaciao de elipse a 95% de confianga, a cabeceira do rio Jaguari se
diferenciou dos demais. No quadrante 3, verificou-se a alta correlagdo da cabeceira do rio Jaguari com a vegetacdo
natural florestal, MPSG, e silvicultura. Para as cabeceiras do rio Camanducaia a variavel de maior influéncia direta foi
o uso da terra de horticolas e floriferas recorrente nesse trecho da bacia (Figura 18). As cabeceiras dos dois rios
apresentaram baixa relacio com as formas de nitrogénio devido ao possivel estado de equilibrio nessas areas.

O quadrante 1 mostrou a alta correlagdo da lavoura temporaria com os pontos J7 e J11, destacando-se que
o ponto ]J7 tem uma area de 41 km? de lavoura temporaria, sendo a maior area da bacia. Observou-se no quadrante 2,
a relacio entre os pontos de amostragem que sofreram alta influéncia de atividades antrépicas.

Ocorreu alta correlacio positiva entre os pontos J9, J10, C6, C7 e C8 com a urbanizag¢ao, cana-de-agtcar e
lavoura permanente, associados ao TR, CE, N-NOj-, N-NH,*, NOD, enquanto que, os pontos das cabeceiras do rio
Camanducaia apresentaram alta relagdo inversa com essas variaveis, e do rio Jaguari com a lavoura temporaria (Figura
20). Os pontos JT, J5, J6 e a variavel OD% se mantiveram préximo da origem, ou seja, os dados estdao na média nio

apresentando maiores tendéncias em funcio de outros parametros (Figura 18).
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Figura 18. Qualidade de 4gua (C1- Eixo x) e N natural/ N antropogénico (C2 - Eixo y) da ACP com a demonstragio de correlagio
entre as varidveis e os pontos de coleta ao longo dos rios Jaguari e Camanducaia (n= 23). Em que: OD, oxigénio dissolvido; CE,
condutividade elétrica; MPSG, material particulado em suspensdo grosso; TR, taxa de respiracdo; Uso da terra (%0): C.A., cana-de-
aguicar; H.F, horticolas e floriferas; Urb., urbano; L.perm., lavoura permanente; L.tem., lavoura temporaria; Silv., silvicultura; V.flor.,
vegetagio natural florestal.
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A terceira componente apresentou as maiores correlagdes positiva para as variaveis silvicultura e cana-de-
acucar (r=0,0), obtendo maior correla¢io negativa com a urbanizacio (r= -0,6), por isso, foi nominada de uso da terra
explicando 12% da varia¢do total dos dados. A associa¢do do uso da terra com a qualidade de agua mostrou a relagdo
dos pontos de amostragem com as particoes de N (componente 2).

O N-NH;*, forma redutiva do nitrogénio, a CE e a TR teve alta correlacio com a urbanizag¢ao e os pontos
18,9, J10, C6 e C7 classificados como urbanos inicialmente. O J11, apesar de estar localizado dentro da cidade de
Jaguariuna, situa-se em uma area afastada da parte urbana dentro de uma fazenda com lavouras e cana-de-agucar. Esse
juntamente com o ]7, obtiveram a maior relagio com a lavoura temporaria e permanente, cana-de-agucar, CE, NOD
e N-NOy, caracterizando o N do nitrato como de area agricola (Figura 19).

No quadrante 3, observa-se que o OD na componente 3 tem um peso maior que na componente 2, tendo
alta correlacio com os pontos de cabeceira dos dois rios e trecho médio do rio Camanducaia, juntamente com as
covariaveis de vegetagao natural florestal, MPSG, silvicultura e H.F., no entanto, os tributarios apresentaram baixa

correlagdo e os pontos J5 e J6 (represa) se mantiveram na média.
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Figura 19. Qualidade de agua (C1- Eixo x) e Uso da terra (C3 - Eixo y) da ACP com a demonstragio de correlacio entre as varidveis
e os pontos de coleta ao longo dos rios Jaguari e Camanducaia (n= 23). Parametros: OD, oxigénio dissolvido; CE, condutividade
elétrica; MPSG, material particulado em suspensdo grosso; TR, taxa de respiracio; Uso da terra (%): C.A., cana-de-agtcar; H.F,
horticolas e floriferas; Urb., urbano; L.perm., lavoura permanente; L.tem., lavoura temporaria; Silv., silvicultura; V flor., vegetacio
natural florestal.

Ao analisar a origem da matéria organica particulada fina e grossa transportada no rio através do 8'3C e
S15N, verificou-se um fracionamento médio do material grosso para o fino na faixa de variagdo de 2 a 4 %o para o 813C
e 0 a4 %o para o 3"N. Esse fracionamento ocorre porque o material fino se diferencia do grosso por ser mais

decomposto e representar uma matéria organica mais recalcitrante.
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O material organico grosso (MOP-G) nas diferentes zonas dos rios Jaguari e Camanducaia refletiu no 813C
a vegetagdo presente na bacia, separando areas conversadas de areas mais impactadas. A MOP-G nas cabeceiras do tio
Jaguati variou de -26,3 a -25,5 %o no periodo seco e chuvoso, ja nas cabeceiras do rio Camanducaia a variacdo foi de -
24,6 a -22,7 %o no periodo seco e -23,8 a -22,7 %o no perfodo chuvoso, ocorrendo uma diferenca média de 3 %o nos
dois rios nessa zona, com sinal de maior impacto antrépico na cabeceira do rio Camanducaia (Tabela 29).

O 8PN da MOP-G variou de 2 a 3 %o no rio Jaguari nos dois perfodos sazonais, refletindo valores da
vegetacdao de mata atlantica. No rio Camanducaia ocorreu variagao de 4 a5 %o e 3 a 4 %o nos perfodos seco e chuvoso,
respectivamente, observa-se sinal de fertilizantes comerciais no perfodo seco. No trecho médio do rio Jaguari a variacdo
do 813C da MOP-G foi de -25,9 a -23,7 %o no petiodo seco e -24,5 a -23,5 %o no perfiodo chuvoso. No rio Camanducaia
a vatiacdo foi de -24,1 a -23,5 %o e -24,8 a -24 %o, nos perfodos seco e chuvoso, respectivamente. A jusante apresentou
faixas de variagdo similares ao trecho médio com valores médio 1 %o mais pesado no perfodo seco nos dois tios. O
tributario apresentou valor médio de -24,8 %o no tio Jaguari e -23,5 %o no rio Camanducaia. Para o 31°N as maiores
varia¢Ges ocorreram no trecho médio e na jusante do tio Jaguati de 3 a 7 %o, refletindo valores de fertilizantes e
despejos de esgoto doméstico (Tabela 29).

O material organico particulado fino (MOP-F) por ser mais intemperizado apresentou valores mais pesados
de 813C, com faixa de variacdo de -23,5 a -21,2 %o no perfodo seco e -25,8 a -21,7 %o no perfodo chuvoso no rio Jaguari.
O rio Camanducaia diferenciou na média 1 %o nessa zona em relacdo ao tio Jaguari. O trecho médio variou de -22,4 a
-20,1 %o e -25,1 a -20,8 %o, nos petiodos seco e chuvoso, respectivamente no rio Jaguari, e de -21,8 a -21,6 %o no rio
Camanducaia (Tabela 29).

As jusantes e os tributdrios dos dois rios apresentaram valores mais pesados no perfodo seco do que no
periodo chuvoso, ocorrendo valores de maior diferenciacdo da cabeceira, com variagdo média na jusante de -20,6 a -
18,8 %o no tio Jaguari ¢ -18,4 2 -19,8 %o de 5'3C (Tabela 29).

O 8N da MOP-F nas cabeceiras no rio Jaguari no periodo chuvoso variou de -5 a 2 %o, sendo mais leve
ou mais negativo que no periodo seco. No rio Camanducaia ocorreu variagdo também com valores mais leves no
periodo chuvoso demonstrando efeitos oxidativos nas bacias nesse periodo. Os trechos médios, as jusantes e os
tributarios apresentaram valores menores no petiodo chuvoso do que no petriodo seco, porém com uma variacio de -
2 a4 %o. (Tabela 27).

Os valores mais pesados de 3'°N no periodo seco apresentaram faixa de variagdo de 2 a 6 %o no trecho
médio e 5 a 7 %o na jusante do rio Jaguari. No rio Camanducaia o trecho médio nio teve variagdo nesse perfodo, ¢ a
jusante obteve a mesma faixa de varia¢gio do como o trecho médio do tio Jaguari. Os tributarios variaram nesse periodo
de 0 a 3% nos dois rios (Tabela 29).

Em média a diferenca da cabeceira do rio Jaguari para a jusante foi de 2 %o de 813C e 31°N , ndo ocorrendo
a mesma varia¢do no rio Camanducaia para a MOP-G, diferentemente, a MOP-F apresentou uma variagdo de 3 e 2
%0 de 313C e 6 ¢ 4 %o de 8'°N nos rios Jaguari e Camanducaia, respectivamente, sendo mais eficiente na separagio das

zonas com diferentes influéncias nas bacias.
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Tabela 29. 8!13C e 815N (%o0) da material organico particulado fino (MOP-F) e grosso (MOP-G) nos rios Jaguari e Camanducaia.

C1 Camanducaia HW 4 04 3 +04
Cc2 Camanducaia HW 4 +03 4 +01
C3 Camanducaia HW 4 +04 3 £02
C4 Camanducaia M 5 £04 4 +£02
C5 Camanducaia M 3 03 2 05
C6 Camanducaia DS 4 +£10 5 +06
C7 Camanducaia DS 5 +04 4 01
C8 Camanducaia DS 5 +0,7 4 +05

I+

04 -227 £03 -22,7 £02 -227 £03
03 -235 +04 -219 +04 -2206 +04
03 -246 £04 -23,0 +03 -23,7 +04
03 -235 £04 -24,0 £04 -238 +04
04 -241 +03 -248 +02 -245+02
09 -23,1 £06 -23,3 +02 -232 +05
03 -23,1 £02 -232 +02 -232 +02
06 -23,6 +04 -241 +01 -239 +03

+ o+ o+ o+ I+t

I+

MOP-G/ 3N 3"°C
Pontos Bacia Zona  seco Chuvoso Média seco Chuvoso Média

JN1 Jaguari HW 3 +04 2+03 2 + 04 -26,0 +03 -259 +02 -26,0+03
J1 Jaguari HW 3 +03 2+02 3 +03 -26,3 £02 -26,3 +01 -26,3 +02
]2 Jaguari HW 3 +04 3 +01 3 +03 -258 04 -26,5+01 -26,2+03
J3 Jaguari HW 3 +03 3 +01 3+ 03 -263 £03 -26,0 +01 -26,1 +03
J4 Jaguari HW 2 +04 203 2+ 03 -255 02 -255+03 -255+02
J5 Jaguari M 3+03 302 3 +02 -259 +06 -245 01 -251 £05
J6 Jaguari M 507 6+10 6 + 08 -23,7 +05 -235+01 -23,6 +04
J7 Jaguari M 7 =x07 704 7 x06 -243 £03 -239 +x02 -240 +02
J8 Jaguari DS 6 +07 5 +05 6 + 06 241 +04 -232 +02 -23,6+04
]9 Jaguari DS 5+07 3 +03 4 +06 -243 +03 -23,8 £02 -24,0 £02
J10 Jaguari DS 3+06 4+05 3 +05 -248 +03 -244 +04 -24,6+03
J1 Jaguari DS 5 +05 5+02 5 +05 -246 +03 -240 01 -242 +03
JT Jaguari T 3+04 4+01 4 +04 -245+03 -250 +01 -248 +03
CN1 Camanducaia HW 5 +04 4 +03 5 + 04 -243 +05 -238 +04 -240 +04

4

4

4

4

3

4

4

4

4

CT Camanducaia T 2 £06 6 +£03 + 06 -22,6 +05 -242 +01 -235+05
MOP-F 3N 3°c
JN1 Jaguari HW -3+15 -5+05 -4+13 -235 +08 -258 +03 -22,7 +08
J1 Jaguari HYW 0 +14 -3+00 0 +12 -234 +006 -24,1 +00 -23,5+05
J2 Jaguari HW -1+12 -5+16 -2+13 -233 +08 -244 +11 -222+08
J3 Jaguari HW 0 +10 -2+02 0 +09 -230 +06 -23,6 +04 -227 £06
J4 Jaguari HW -1+12 -3+06 -1+11 -212=+07 -21,7 +10 -21,3 +07
J5 Jaguari M 2=+08 2+12 2 +09 -224 +07 -215+11 -2271 +08
J6 Jaguari M 3+15 -1+08 3 +14 -215+07 -251+06 -21,9 +08
J7 Jaguari M 6=+20 -2x14 5 21 -20,1 £1,1 -20,8 +09 -20,3 £10
J8 Jaguari DS 7 +15 1+07 6 15 -20,4 +09 -21,3 +04 -20,6 +08
]9 Jaguari DS 5+12 2+08 5 +12 -182 09 -224 +06 -18,8 £09
J10 Jaguari DS 5x12 0zx00 4 13 -198 x08 -202 x1,1 -19,9 08
J1 Jaguari DS 5+14 3+08 4 +13 -20,1 +10 -21,1 +06 -203 £09
JT Jaguari T 0=zx09 2=+08 1 x09 -20,0+05 -214+10 -203 £06
CN1 Camanducaia HW 2 +19 -4+19 1 +19 -2206 +06 -20,6 +04 -22,6 +0,7
C1 Camanducaia HW 2 +13 0 08 1 12 -228 06 -222 +06 -21,9 06
Cc2 Camanducaia HW 0 +14 0 +12 0 +13 -20,3 +08 -20,9 +0,6 -20,4 +0,7
C3 Camanducaia HW 0 +08 -1+06 0 +07 -20,6 08 -212 +01 -20,7 +0,7
C4 Camanducaia M 2 +09 0 x08 2 +09 -21,6 +05 -212 +06 -21,5+04
C5 Camanducaia M 2 +13 1 +08 2 +12 -218 +07 -20,7 +06 -21,6 +0,7
C6 Camanducaia DS 2 +09 2 +08 2 +08 -198 x08 -222 +00 -19,7 +08
C7 Camanducaia DS 6 18 4 x04 5 x16 -195 +07 -20,7 +08 -19,8 +07
C8 Camanducaia DS 6 +10 2 05 5 10 -179 09 -204 +06 -184 +09

CT Camanducaia T 3+15 -2+x19 1 x16 -199 x08 -203 +05 -20,0 +07
* HW=Cabeceira; M= Trecho médio; DS=Jusante;T=Tributirio; * Medida de dispersio= erro-padrio da média;
* Periodo Chuvoso = 4 meses (Fev, Mar, Nov, Dez);Periodo seco= 8 meses (Jan, Abr, Mai, Jun, Jul, Set, Out);
* Periodo Seco (n): Jaguari - HW=40; M=24; DS=32; Camanducaia - HW=32; M=16; DS=24;T= 8.
* Periodo Chuvoso (n): Jaguari - HW=20; M=12; DS=8; Camanducaia - HW=16; M=16; DS=12; T= 4.
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Na Figura 20 observam-se a dispersdo dos dados médios de 8°C e 8N com uma visivel separagio,
incialmente da cabeceira do Jaguari por ser a area mais preservada pelo MOP-G. O MOP-F conseguiu detalhar melhor
as peculiaridades de cada zona na mesobacia do rio Jaguari. Esse resultado corrobora com os dados de sedimento, esse
a0 serem separados em fino e grosso, sofreram fracionamento de aproximadamente 1 %o para o §1°N. O 83C do
sedimento ndo apresentou variacdo isotdpica significativa para o rio Jaguari, demonstrando uma mistura de um material
altamente intemperizado nesse rio. No rio Camanducaia a diferenca entre cabeceira e jusante foi de 4 %o, ocorrendo

valores mais leves (negativos) na jusante (Tabela 30).
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Figura 20. 513C ¢ 815N da matéria orginica transportada na bacia do tio Jaguari. (a) Material organico particulado grosso (MOP-
G); (b) Material organico particulado fino (MOP-F).

Tabela 30. 813C e 315N do Sedimento fracionado em fino (<63 pm) e grosso (>63 pum) e valores médio nos rios Jaguari e
Camanducaia.

Grosso | Fino | Média

Ponto Bacia 8°N 8”C ¢/N 8"N s"°C  C/N 3N 8"c C/N
N1 ] 243 42 242 169 42+ 03 243+ 001 16,9 + 09
I J 33 238 144 44 248 148 38+ 05 243+ 05 14,6+ 02
2 40 246 144 46 249 149 43+ 03 248+ 01 14,6+ 02
13 47 236 123 54 241 140 51+ 03 238+ 03 13,1+ 09
J4 j 51 221 169 51 243 146 51+ 00 232+ 11 157+ 12
J5 J 56 235 141 54 236 131 55+ 01 23,6+ 004 13,6 + 05
16 j 50 253 162 7,0 237 149 60+ 10 245+ 08 155+ 06
18 J 48 255 166 54 240 120 5,1+ 03 248+ 08 143+ 23
19 ] 54 -253 120 59 -247 109 56+ 02 -250+ 03 115+ 05
710 J 63 240 10,7 66 243 112 65+ 02 242+ 01 109 + 03
Ji1 ] 7,8 -238 10,1 8,1 -244 11,8 79+ 01 -241+03 11,0+ 08
JT ] 56 -23,7 132 6,1 -239 133 59+ 02 -238+ 01 133+ 00
CN1 C -19,7 49 205 20,1 49+ 03 -20,1 + 04 20,1 + 09
C1 C 74 214 157 74+ 03 -214+ 04 157 £ 09
Cc2 C 6,5 -234 136 6,1 -236 156 63+ 02 -235+ 01 14,6+ 10
C3 C 8,0 -204 14,8 80+ 03 -204+ 04 148+ 09
C4 C 70 -231 165 63 -232 139 6,7+ 03 -23,1+01 152+ 13
C5 C 6,7 -236 121 6,7+ 03 -236+ 04 121+ 09
C6 C 56 -254 175 6,3 -232 11,7 6,0+ 03 -243+ 11 1406+ 29
C7 C 10,1 -236 79 8,5 -229 10,0 93+ 08 -232+ 03 9,0 £ 10
Cc8 C 8,8 -238 94 84 -243 11,8 86+ 02 -241+ 03 10,6+ 12

Ccr C 7,7 =218 139 91 227 120 84+ 07 -223+ 05 129+ 09

*(n) sedimento fino (<63 pm)=23; ()n sedimento grosso (>63 um)=23; (n)médio=2;

*células vazias representam a nio detecc¢io da variavel.
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Nas diferentes zonas o transporte especifico das parti¢des de nitrogénio e material particulado em suspensio
fino e grosso, em média, foram maiores no periodo chuvoso, com aumento de 56% nas cabeceiras, 59,3 % na area da
represa, 42% no trecho médio, 76% na jusante e 67% no tributario do rio Jaguari. O N-NOy apresentou valores
maiores no perfodo seco, sendo 60% maior na represa, 57% na jusante e 33% no tributario, nas cabeceiras ocorreram
valores somente no periodo seco. Os fluxos maximos no rio Jaguari para o NOD ocorreram no trecho médio no
periodo chuvoso e na jusante no petiodo seco, o N-NH4*, N-NO>- ¢ N-NOs, tanto no periodo seco como obtiveram
maiores fluxos na jusante, e o MPS apresentou maiores resultados na cabeceira e na jusante, no periodo seco e chuvoso,
respectivamente (Tabela 31).

No rio Camanducaia no petfodo chuvoso, ocorreram transportes especificos médios nas diferentes zonas nas
propor¢oes de 60% nas cabeceiras, 62% no trecho médio, 83% na jusante e 77% no tributario, sendo maior que no
rio Jaguari. Como demonstrado no rio Jaguari, o N-NO2 no trecho a jusante foi 50% mais elevado no perfodo seco
do que no chuvoso, bem como, o N-NH4* foi 81% maior na mesma zona (Tabela 31). O N-NH4*, N-NO2 e N-NOj,
obtiveram fluxos maximos na jusante no periodo seco e chuvoso, diferentemente, do MPS que apresentou maiores
fluxos nas cabeceiras no periodo seco e no trecho médio no periodo chuvoso.

A jusante ao ser comparada com a cabeceira do rio Jaguati apresentou os maiores resultados, observa-se
fluxos mais elevados em 91% de NID e 89% de NOD no petiodo seco, 87% de NID e 80% de NOD no periodo
chuvoso. No rio Camanducaia ocorreu proporcio semelhante, sendo 96% e 87% de NID e 94% e 93% de NOD, no
periodo seco e chuvoso, respectivamente. Para o MPS essa relacdo ocorreu de forma diferente com maiores valores
nas cabeceiras no perfodo seco nos dois rios, e valores mais elevados em 38% na jusante do rio Jaguari e 33% no rio

Camanducaia no petfodo chuvoso (Tabela 31).
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Tabela 31. Fluxo Transporte especifico em kg km 2 ano -1 das parti¢des de nitrogénio e Material particulado em suspensio nos
rios Jaguari e Camanducaia em dados médios e perfodo sazonal.

Z.ona Bacia  Sazonal NOD NH4+—N NO,-N NOj3; -N NID TN MPS-F MPS-G MPS
Cabeceira ] Seco 78 2 3 53 88 212 5679 2947 8626

Represa Seco 91 31 3 43 96 227 1829 237 2066
™ Seco 188 40 0 61 181 615 3039 862 3902
Jusante Seco 404 428 152 192 898 1570 5905 215 6120
Tributatio Seco 331 400 168 165 938 1680 5515 701 6216
Cabeceira Chuvoso 141 3 0 53 56 197 29468 5289 34757
Represa Chuvoso 88 70 0 29 99 187 19686 891 20577
™ Chuvoso 627 4 27 335 366 993 5468 2218 7686
Jusante Chuvoso 619 132 80 366 579 1198 53688 2556 56244
Tributirio Chuvoso 109 123 12 115 250 358 40021 3044 43065
Cabeceira Média 345 19 1 65 85 430 13938 3685 17623
Represa Média 104 39 0 34 73 177 7982 459 8441
™ Média 435 2 12 197 211 646 3802 1321 5122
Jusante Média 819 297 142 450 890 1709 21702 988 22690
Tributario Média 111 53 9 101 161 273 17984 1534 19518

™ Seco 48 64 0 37 222 428 1609 42 1651
Jusante Seco 223 629 139 125 1348 2383 1656 43 1700
Tributirio Seco 12 307 125 6 800 1570 62 11 72
Cabeceira Chuvoso 212 44 1 21 65 278 26584 5121 31705
™ Chuvoso 206 77 16 174 267 473 49381 1426 50807
Jusante Chuvoso 702 116 90 304 510 1212 45250 2101 47351
Tributirio Chuvoso 132 116 13 165 294 426 22830 2081 24911

Média 118 99 1 127 55 230 9779 1829 11608
Média 120 71 3176 60 247 16553 474 17027
Média 520 220 28 436 170 896 13805 625 14429
Média 48 113 0 164 5 147 5035 498 5532
Seco 116 171 257 55 123 380 2973 101 3074
Total Jaguari  Chwvoso 177 282 166 105 38 204 31630 1514 33144

Camanducaia Média 255 85 214 129 41 296 12720 583 13303
* J=Jaguari; C=Camanducaia; TM=trecho médio;

Cabeceira
™
Jusante

J
J
J
J
J
J
J
J
J
J
J
J
J
J
Cabeceira  C Seco 51 22 0 26 53 113 2330 393 2722
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C

Tributatio

* Perfodo Chuvoso = 4 meses (Fev, Mar, Nov, Dez);Periodo seco= 8 meses (Jan, Abr, Mai, Jun, Jul, Set, Out);
*NOD, nitrogénio organico dissolvido; NID, nitrogénio inorginico dissolvido; TN, nitrogénio total dissolvido; MPS-
F, material particulado em suspensio fino; MPS-F, material particulado em suspensiao grosso; MPS, material
particulado em suspensio.
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6. DISCUSSAO

6.1. Andlise espacial de carbono nos rios Jaguari e Camanducaia associada a

parametros socioambientais e metabdlicos do rio

A analise de agrupamento separou os pontos em oito grupos definidos em torno da distancia euclidiana
quadratica igual a 5 (Figura 106), (1) areas de cabeceira (N1, J1, ]2, J3, J4, CN1, C1, C2, C3), (2) trecho médio (C4, C5,
J5), (3) jusantes (]9, J10, J11, C8, C7) e (4) (J8 e C0) e (5) tributarios (JT e CT), formando 5 grupos bem definidos
demonstrando a similaridade entre essas areas. A matriz de proximidade separou com uma maior distancia os pontos
da cabeceira e a jusante dos rios. A maior distancia euclidiana foi encontrada entre os pontos de cabeceira e jusante
(N1 - J10 = 71; CN1 - C8 = 66), demonstrando serem os pontos com caracteristicas quimicas mais diferentes.

Os outros grupos foram compostos por pontos isolados que apresentaram peculiaridades ligadas
principalmente as alteragdes na quimica da dgua, por exemplo, o ponto J6, logo ap0s a saida da tepresa Jaguati/Jacaref
(Sistema Cantareira). Neste ponto, devido a retencdo da 4dgua na represa, ocorre interacao de diversos fatores do
ambiente que alteram as condicGes hidrobiologicas do rio. Assim, pode-se dizer que o rio Jaguari (Figura 21).

O tributario JT, J5 e J4 foram dissimilares, apesar de geograficamente encontrarem-se proximos, pois o JT
¢ confluéncia dos pontos J4 e J5. Os pontos J4 e J5 sdo proximos em distancia geografica e ndo apresentaram as
mesmas condi¢oes de qualidade da agua devido a diferentes influéncias de uso da terra em cada um deles.

O ponto J7 ¢é o unico ponto na bacia do rio Jaguari que recebe a contribuicio de uma extensa area de
agricultura intensiva, e esse, apresenta caracteristicas de qualidade de 4gua diferentes dos demais pontos. Da mesma

forma, o ponto C7 recebe toda contribuicdao do esgoto da cidade de Amparo.

Distancia euclidiana quadratica

10 15 20 25
1 | 1 1

J10

m II’LtLI__JE

Figura 21. Analise de Cluster dos pontos de coleta na Mesobacia do rio Jaguari, considerou-se as médias padronizadas pela vazio
e para a analise dados padronizados estatisticamente.
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Os resultados de utilizagdo aparente de oxigénio (AOU) correlacionado com o excesso de CO2 (Excess-

COy) apresentaram maior dispersdo nos pontos de trecho médio e jusante dos rios Jaguati e Camanducaia (Figura 22

e 23).
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Figura 22. Utilizagdo aparente de oxigénio (AOU puM) e Excesso de CO2 (Excess — CO2 uM) no rio Jaguari, a,b) pontos da
cabeceira; ¢,d) pontos do trecho médio; e,f) pontos da jusante. Linhas pontilhadas caracterizam anaerobiose e saturagio de COs.

Apesar de terem ocorrido eventos, no qual, o Excess-CO; ultrapassou 250 puM, ndo foi verificado

caracteristicas de anaerobiose nos rios Jaguari e Camanducaia, pois o Oz dissolvido ndo diminuiu proporcionalmente.

Essa dispersdo foi mais evidenciada nos meses secos, que apresentaram ocorréncias de saturagido de COo, diferente

dos meses chuvosos (Figura 22 e 23).
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Figura 23. Utilizagdo aparente de oxigénio (AOU pM) e Excesso de CO; (Excess — CO2 pM) no rio Camanducaia, a,b) pontos da
cabeceira; ¢,d) pontos do trecho médio; e,f) pontos da jusante. Linhas pontilhadas caracterizam anaerobiose e saturacio de COo.

Nos dois perfodos sazonais, a AOU foi negativa nas cabeceiras do rio Jaguari (Figura 22). Houve uma
sensivel diminui¢io de Excess-CO2 no perfodo chuvoso de 7,5% em relagio ao seco, diferentemente no rio
Camanducaia, em que houve um maior aporte de matéria organica nesse periodo e uma elevagio nos valores de Excess-
CO2, AOU e taxa de respiracdo (TR). Essas duas dltimas varidveis apresentaram correla¢io de r=0,4 (p<0,05).

Na cabeceira (JN1, J1, J2, J3, J4) do rio Jaguari ocorreu correlagdo nio significativa entre AOU e Excess-
COz (r= 0,9; p>0,05) no periodo seco, no entanto, no periodo chuvoso essa relagio foi significativa (r= 0,45; p<0,05),
o TR e Excess-CO; ndo apresentaram relagdo. Na cabeceira do rio Camanducaia (CN1, C1, C2, C3, C4) essa relagdo
ndo foi observada, demonstrando processos metabolicos diferentes.

O trecho médio do rio Jaguari (J5, J6, J7 e JT) nos meses secos, houve correlacio significativa (p<<0,05)
entre AOU e Excess-COz (r=0,6; p<0,05), AOU e TR (+=0,5; p<0,05) e Excess-CO; e TR (+r=0,35; p<0,05). Nesse
trecho nos meses chuvosos, a relagio entre 0 AOU e o Excess-COx foi correlagio significativa de (r=0,6; (p<<0,05)
(Figura 22).

No rio Camanducaia (C4, C5 e CT), o AOU foi nos meses secos, bem como, o Excess-CO, médio foi 32%

e a2 TR 29% menor que no trecho médio do tio Jaguari, houve correlagdo significativa (p<0,05) somente entre AOU e
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TR (t=0,44) nesse periodo. Nos meses chuvosos no trecho médio, nio houve correlagao significativa entre AOU,
Excess-COze TR (Figura 23).

O rio Jaguari a jusante (J8, J9, J10 e J11) apresentou Excess-CO2 13% maior que no rio Camanducaia (C6,
C7 e C8) no periodo seco, demostrando alta influéncia de esgoto doméstico nesse trecho no periodo seco. Essa
interferéncia do esgoto passa por efeito de dilui¢ao no periodo chuvoso apresentando valores com uma redugao média
de 41 e 40% em relacio ao periodo seco para o rio Jaguari e Camanducaia, respectivamente.

No trecho a jusante, ocorreu uma inversio do padrio de consumo de oxigénio no tio Jaguati, pois no
periodo chuvoso apesar da maior quantidade de agua a AOU foi 13% maior que no petfodo seco em comparagio ao
chuvoso. Essa inversiao ndo foi observada no rio Camanducaia, no qual a AOU foi 27,3% maior no periodo seco. A
TR média na Jusante no perfodo seco nos pontos C7 e J10 atingiram concentracdes que ultrapassaram o maximo
recomendado pela CONAMA 357/2005 (Classe 2) que é de 1,3 uM h-'.

Uma relagdo diferente e ligada a vazdo dos rios foi encontrada nas cabeceiras estudadas, pois o rio Jaguari
apresentou Excess-COz, AOU e TR inferior em relacdao ao rio Camanducaia, esse ultimo, deve ter alto aporte de
material organico no perfodo de maiores chuvas. No tio Jaguari houve diminui¢iao nos valores de Excess-CO2 no
periodo chuvoso, isso indica que o CO; dissolvido teve origem natural, diluindo com as maiores vazdes.

Indiretamente, esses fatores refletem um melhor estado de conservacao nas cabeceiras do rio Jaguari quando
comparadas as do rio Camanducaia, pois o Oz e CO; dissolvido, espécies quimicas altamente correlacionadas e
inversamente proporcionais, sdo indicadas para analise das condi¢ées do metabolismo de ambientes aquaticos
(Ballester et al., 1999; Stets et al., 2017).

Essa relacdo pode ser enfraquecida devido ao efeito tampao do carbonato, calcificacio, aporte de carbono
inorganico de 4gua subterrinea e metabolismo anaerébio (Stets et al., 2017), além da possibilidade do efeito
enriquecimento em oxigénio, sem o decréscimo proporcional de CO., causado por organismos planctonicos
fotossintetizantes (Richey et al., 1988), ou devido a aera¢io fisica comum em rios pedregosos ou lético, como € o caso
dos rios Jaguati e Camanducaia.

Os parametros de utilizagao de oxigénio aparente (AOU), taxa de respiracdo (ITR) e excesso de CO; (Excess-
CO2) devem ser diretamente proporcionais. Sao esperadas correlacoes altas e diretas entre AOU, TR e Excess-COs,
quando nio existirem fatores dentre aqueles ja descritos interferentes na correlacdo entre as concentracées de Oz e
CQO;, dissolvidos.

Nas cabeceiras dos dois rios nos meses chuvosos foi observado oxidagdo quimica ou possivel aumento do
material em suspensio, pois a AOU aumentou sem correlagio direta com a TR, o que corresponde a baixa a¢oes de
microrganismos e influéncia da aeragio fisica do rio nesses pontos, que tem relevo declivoso e composi¢io rochosa
do fundo do rio.

Caracteristicas semelhantes foram observadas no trecho médio nos pontos J5 (rio Jaguari antes do
represamento), C4 ¢ C5 (rio Camanducaia), com uma condi¢io de AOU e Excess-CO; baixos mesmo nos meses
chuvosos e alta correlacdo entre esses parametros nos perfodos secos representando maior consumo de Oz por
processos aerébios. Diferentemente, do J6 (saida da represa Jaguari/Jacaref) em que a regularizagio do fluxo gerada
pela represa interfere no metabolismo do rio com acimulo de matéria organica potencializando os efeitos de AOU e
Excess-COs.

Salomdo et al.(2008), afirmaram que houve correlagdo significativa direta (r= 0,7; p<0,05) entre as
concentra¢oes médias de AOU e Excess-COg, porém apesar desta relacio indicar que o metabolismo interno é um

importante regulador dessas concentracSes do gas entre diferentes rios ou locais no mesmo tio, o consumo do OD
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nem sempre explicard o Excess-CO; que pode esta ligado a diferentes condi¢des de equilibrio de ar-dgua ou devido a
existéncia de fontes de CO2, além da mineralizagdo de matéria organica in situ.

O metabolismo do rio a jusante dos rios Camanducaia (C6, C7 e C8) e Jaguari (J9, J10 e J11), evidenciam a
influéncia de efluentes domésticos, devido aos altos teores de Excess-CO; no periodo seco e ao efeito de diluigao que
ocorre no perfodo chuvoso, no entanto, as taxas de AOU nao se alteraram na mesma propor¢iao provavelmente por
causa do relevo da bacia e turbuléncia nos rios.

Ao avaliar o metabolismo dos rios Jaguari e Camanducaia, os resultados de Ex-COz e TR representam
melhor a condi¢ao de biodegradabilidade dessas aguas, no qual, a jusante do tio Jaguati tem os piores resultados. Nas
duas bacias, o trecho final esta localizado em regiGes populosas e urbanizadas. Pode-se inferir que os resultados de
metabolismo aquatico, como de Oz e CO,, mostraram os efeitos dessa pressdo antrépica sobre esses rios (Martinelli
et al., 1999).

A correlagao entre TR e Excess-COz pode revelar a origem do CO» dissolvido, correlagbes baixas ou
negativas indicam que a fonte do CO2 nio esta diretamente relacionada a TR e que se trata de um ambiente com pouca
matéria organica na agua. Isso significa que, caso haja uma concentracio elevada de CO2 na agua, ndo seria devido a
decomposiciao de matéria organica (Salomio et al., 2008).

Ballester et al. (1999), verificaram que pontos a jusante dos rios Atibaia e Piracicaba no estado de Sio Paulo,
apresentaram valores de TR na faixa de variacdo de 1,7 a 2 uM O3 h'! em vazdes baixas e 1,2 a 1,5 uM O; h'! em alta
vazdo, e pontos com menor poluicdo, medidos na parte superior dos rios Jaguari e Atibaia, apresentaram O3 elevado,
TR e CO baixos. No petiodo do estudo, 1995 a 1997, as bacias dos rios Jaguati, Camanaducaia e Atibaia eram
composta por 56 km?, 13 km? e 131 km? de area urbanizada, respectivamente, contra 385 km? da jusante do tio
Piracicaba (Filoso et al., 2003). Essa mesma tendéncia encontrada por Ballester et al. (1999), foi verificada nos rios
Jaguari e Camanducaia e também foi encontrada por outros autores (Daniel et al., 2002; Salomio et al., 2008; Stets et
al., 2017).

Os rios Camanducaia e Jaguati quando comparados pelo teste # student pareado considerando os trechos
pré-definidos nos métodos, nio apresentaram diferenca significativa entre os grupos (p<0,05), sendo portanto
analisados como um unico grupo para as variaveis, carbono organico dissolvido (DOC), carbono inorganico dissolvido
(DIC), condutividade elétrica (CE), oxigénio dissolvido (OD), quantidade de H*, demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), diéxido de carbono dissolvido (CO2qg), volume de esgoto tratado (E. trat.) e nimero de habitantes (pop).

A vazido do perfodo chuvoso foi 68% maior do que no periodo seco, esse aumento na vazdo diluiu as
concentra¢oes de CE, DBO e DIC; enquanto a concentragao de DOC teve uma relagio direta com a vazdo. O DIC
apresentou correlagio inversa (r=-0,2; p<0,01) com as menores descargas, sendo 36% maior do que os valores de
DOC.

A concentragio média de OD no rio Jaguari trecho de cabeceira foi muito préxima a concentragio média na
regido de cabeceira do rio Camanducaia. No periodo chuvoso, a concentracio de DOC no tio, considerando o grupo
total de dados, teve uma correlacio diretamente proporcional a CE (r = 0,6; p < 0,01) e inversamente proporcional as
concentragoes de OD (r = 0,4; p < 0,01). Essas concentra¢des foram cerca de 20% e 12% maiores que no trecho a
jusante dos rios Jaguari ¢ Camanducaia, respectivamente. O pH oscilou préximo a neutralidade nos dois rios,
contribuindo com valores em média proximo de zero (0,1%) de carbonato (CO3%), 20,4% de COxzq € 79,6% de HCO3
da alcalinidade total.

A matriz de correlagio significativa da andlise de componente principal (ACP), mostra a relacdo das varidveis

quimicas, indicadoras de qualidade da 4gua, com as varidveis socioambientais (nimero de habitantes, tratamento de
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esgoto) e metabdlicas do rio. Encontrou-se uma alta correlagio (p<<0,05) entre as vatidveis, exceto para a concentragao
de H*, que s6 teve significincia em relagdo a demanda bioquimica de oxigénio (DBO), populacio e condutividade
elétrica (CE) (Tabela 32).

Correlagoes inversas foram verificadas entre as variaveis quimicas CE, DBO, DOC, DIC, COz e o OD,
demonstrando que onde ocorrem maiores quantidades de carga organica, ha menor oxigénio dissolvido na agua. A

populagao também manteve essa relagdo inversa, ou seja, em lugares mais populosos o OD foi menor.

Tabela 32. Matriz de correlagio da analise de componente principal das varidveis testadas.

OD CE H+ DBO DIC DOC Pop E. Trat. CO,
OD 1,00
CE -,829 1,00
H+ -,033 413 1,00
DBO -,783 912 378 1,00
DIC -,845 957 -367 ,880 1,00
DOC -850 914 265 935 ,900 1,00
Pop 2016 552 664  -410 ,798 636,694 1,00
E. Trat. ,503 653 265 627 697 -681  -,459 1,00
CO» -,914 J31 216,609 g1 700,393 -, 550 1,00

*OD, oxigeénio dissolvido; CE, condutividade elétrica; H+, pH convertido em H+; DBO, demanda bioquimica
de oxigénio; DOC, carbono organico dissolvido; DIC, carbono inorganico dissolvido; Pop, populacio; E.Trat.,
Tratamento de esgoto; CO», Diéxido de carbono aquoso.

* Valores em negrito e italico tem r-valor >0,5 <0,7; valores em negrito tem r-valor >0,7.

As varidveis socioambientais, tratamento de esgoto (E.Trat.) e numero de habitantes (pop) apresentaram
correlagdo inversa e significativa (p<0,05). O tratamento de esgoto também foi inversamente proporcional ao DBO,
DOC, DIC, CE e populacio, indicando que nos lugares menos populosos, ha menor quantidade de esgoto doméstico
langado no rio, e consequentemente, uma menor concentracio de DOC, DIC e CE.

A ACP reduziu as nove variaveis testadas para dois componentes, com alto nivel de explicagio (p<0,05),
aqui denominadas “qualidade da 4gua” (C1 — eixo X) e “metabolismo aquatico” (C2 — eixo Y). A qualidade da dgua
explicou quase 70% da variancia total dos dados (Figura 24), confirmando o efeito antrépico na diferenciacio,
principalmente, da cabeceira em relagio a jusante do rio, observado na analise de agrupamento.

As variaveis CE, DOC, DIC, DBO e populagio, apresentaram maior correlagio na ACP devido a varia¢io
angular em que as variaveis estdo dispostas ¢ a sua proximidade, onde quanto mais proximas as retas, maior a correlagao
direta entre as varidveis, porém, essas variaveis em relagio ao OD, tratamento de esgoto e H* tem correlagio inversa.

Os pontos a jusante dos rios foram altamente correlacionados entre si, e também, demonstraram elevada
associacdo com as variaveis quimicas (DOC, DIC e DBO) e socioambiental de nimero de habitantes. No mesmo
raciocinio, os pontos da cabeceira dos dois rios tiveram alta relagio com o oxigénio dissolvido e o tratamento de esgoto
por causa do uso de fossas sépticas, e relacdo inversa com as varidveis quimicas e COs. Esses trechos

(jusante/cabeceira) tanto no tio Jaguati quanto no rio Camanducaia, tiveram cotrelagio inversa entre si.
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Essa caracterizacio feita pela ACP da alta relagio do DIC, DOC e populacio, também foi verificada para
a condutividade elétrica (CE) que variou de 152 156 pS cm™ no tio Jaguati, e de 27,2 175 pS cm! no rio Camanducaia.
Os pontos amostrais de areas preservadas (cabeceira) foram em média 5,8 e 3,7 vezes menores, que nos pontos a

jusante no rio Jaguari e Camanducaia, respectivamente.
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Figura 24. Distribui¢do das varidveis e dos pontos de coleta para as componentes principais 1 e 2, qualidade de 4gua e metabolismo
do rio, respectivamente.

O trecho médio do rio Camanducaia (C4, C5 — quadrante 4) mostrou alta correlagdo entre si, e com a
variavel OD, porém apresentou correlagio inversa com as vatidveis quimicas. Apesar disso, nio podem ser
considerados de mesma qualidade das cabeceira por causa da distancia dos pontos.

Os pontos antes (J5) e depois (J6) da represa do sistema Cantareira tiveram baixa correlagio, tornando mais
evidente a dissimilaridade encontrada pela analise de agrupamento. No entanto, os dois pontos apresentaram
correlagio inversa com as variaveis quimicas. O J7 (trecho médio — rio Jaguari — quadrante 2) apresentou alta correlagio
com o COz e baixa com os pontos da jusante, além de ter uma correlagdo inversa com o OD e os tratamentos de
esgoto.

As cabeceiras dos rios Jaguari e Camanducaia mostraram alta associa¢io ligada aos pardmetros metabdlicos
do rio de OD, CO; e H* e socioambiental de tratamento de esgoto. Os tributarios foram altamente correlacionaveis
entre si, no entanto, em relagio aos demais pontos houve uma baixa correlagio.

Na andlise de ACP, os padrdes de metabolismo do rio foram altamente associados a qualidade da 4gua dos
rios Jaguari e Camanducaia, que apresentou um aumento gradual das varidveis quimicas de montante a jusante
demonstrando interagdo com uso da terra, principalmente com o nivel de urbanizac¢do do final da bacia.

Ternus etal., (2011) por analise de ACP separaram areas rurais de urbanas, e esta ultima teve o DOC como

variavel de caracterizagdo por causa das atividades antrdpicas, ocorrendo também um aumento gradual de montante
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pata jusante. Groppo et al. (2008) afirmaram que, os pardmetros de qualidade da dgua e metabolismo aquético sdo
direta ou indiretamente influenciados por residuos urbanos, industriais e praticas agricolas.

O padrio de sazonalidade foi alterado por causa da crise hidrica que ocorreu no Estado de Sao Paulo no
ano de 2014 e 2015 (Coutinho et al., 2015), o que modificou o comportamento das espécies quimicas na cabeceira e
trecho médio em relacdo a jusante nas bacias. Na parte superior da bacia detectou-se a mesma variagdo no Excess-
COz e no DOC, em que maiores resultados ocorreram em periodos chuvosos em relagdo ao seco, no entanto, nos
pontos a jusante esse efeito foi inverso. Stets et al., (2017), verificaram correlacbes positivas e significativas do DOC
com o COg, e afirmaram que a menor quantidade de material organico no rio ¢é a principal fonte de Excess-COs, e
maiores concentracoes de DOC ocasionam maiores concentracoes de COo.

Entende-se que pelas areas de cabeceira e trecho médio estarem em regides com elevacdo de variam de 750
a 2046 m, as caracteristicas bioffsicas da paisagem influenciaram em um maior arraste de material para o rio advindo
dos solos organicos da bacia. Sousa et al., (2011) identificou em um afluente do rio Acre na Amazénia (Brasil) elevados
valores de DOC no petfodo chuvoso, atribuindo a fonte ao material organico do solo da floresta inundada.

Em um estudo sobre a matéria organica dissolvida e ligacGes terrestres-léticas na bacia da Amazonica
Central do Brasil, foram verificados valores de DOC maiores no periodo chuvoso do que no petiodo seco, no entanto,
essa diferenca no teve correlagio significativa (p<<0,05) (McClain et al., 1997). Figueiredo et al. (2011), encontrou essa
relacido em afluentes do rio Paraiba do Sul, Brasil.

A correlagdo positiva com a vazao confirma essa hipotese, e explica o arraste de material ao longo do rio,
principalmente, apés longos periodos sem chuva em que ocorre maior escoamento supetficial no solo da bacia. No
entanto, a influéncia da urbanizacio foi mais evidente nos periodos mais secos, pois ocorreu concentracio do material
organico, principalmente, nas areas urbanizadas por causa do esgoto doméstico lancado no rio.

Figueiredo et al. (2011), encontraram correlacio significativamente positiva entre o DOC e Q (r = 0,5;
p<0,01), e verificou que em um evento no periodo de baixa vazio o DOC foi elevado, por causa de possivel entrada
de fontes de poluigao difusa oriunda de atividades antropogénicas. Niveis maiores de DOC e BOD na estagdo seca
em areas urbanas também foram observados por outros autores (Ajeagah, Njine, Foto, 2010; Shi et al., 2017).

A contribui¢io de poluicio difusa pode ser verificada no trecho médio do rio Jaguari através da analise de
coordenada principal nos pontos J5 e J7. O ponto J5 mostrou-se dissimilar do anterior J4, apesar da distancia geografica
de =15 km. Essa diferenga, provalvemente, ocorreu por causa da contribui¢io da area urbana de 68 km?, e desses 29,9
km? sdo correspondente ao tributario JT que desagua nesse ponto, enquanto que, o J4 esta localizado na area rural da
cidade de Extrema-MG contando com 11,1 km? de 4rea urbanizada.

O ponto J7 é o ponto com maior contribui¢io de lavoura 43,7 km?, essa intensificagdo do uso da terra pode
estar alterando o padrido de qualidade da 4gua por causa de descargas pontuais de material organico oriundo de
agricultura, e isso também afeta o metabolismo do tio, que teve altos valores de Excess-COzno petriodo chuvoso nesse
ponto.

Nos pontos a jusante ocorreu alta contribui¢do da urbanizagdo, e consequentemente, do crescimento
populacional, que se demonstrou uma varidvel importante para a degradabilidade da qualidade da 4gua dos rios
estudados. Vale ressaltar que apesar de ocorrer um alto grau de esgoto tratado nessa bacia, o tratamento nio ¢ eficiente,
retornando uma quantidade elevada de material orginico para os rios.

Daniel et al. (2002) verificaram que, em riachos do Estado de Sdo Paulo, areas altamente urbanizadas e sem
tratamento de esgoto, em torno de 192 a 253 km?, o OD variou de 2 a2 3 mg L1, 0 DOC de 917 2 4000 uM e a EC de

295 2 597.5 uS cml. Nessas areas, as variaveis de metabolismo mostraram a mesma tendéncia, a diminui¢io do OD
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foi acompanhada pelo aumento do CO; dissolvido e em pelo menos parte do tempo os tios mais poluidos estiveram
em condi¢des de anaerobiose.

Infere-se que o tratamento de esgoto doméstico nao supre as necessidades do nimero de habitantes das
cidades ha jusante no entorno dos rios Jaguari e Camanducaia. Indicadores como a taxa de respiragio microbiana
nesses trechos em alguns eventos superou 1,3 uM h' (valor convertdo a partir da DBO - CONAMA 357/2005) valor
maximo para rios classe 2. Groppo et al., (2008), verifcaram que frequéncias de ocorréncias de concentragdo de OD e
DBO acima do limite em alguns pontos analisados durante o periodo do estudo, no qual a bacia do rio Piracicaba e
seus afluentes, Jaguari e Atibaia, apresentaram limites superiores em 50% para OD e 35% para DBO.

Ajegah et al. (2010), monitoraram a carga organica em uma bacia do rio urbano tropical (Camardes) por
meio de medi¢cGes de DBO e oxidabilidade, observaram telacGes diretas das concentraces de DBO com a
oxidabilidade, encontrando valores de 29,7 O2 dm3, o que indica um sistema lético poluido, muito acima do indicado
pela norma da organizacdo mundial da saude (OMS) para a matéria organica que deve ser inferior a 5 mg Oz dm.

Martinelli et al., (2002) ha 15 anos atras, verificaram que 76% de todo esgoto domiciliar gerado no Estado
¢ recolhido por redes de esgoto, no entanto, no periodo do estudo somente 17% era tratado, contradizendo o IQA
avaliado pela CETESB no ano de 2000. Além disso, na bacia hidrografica dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai
encontravam-se sete dos 30 municipios mais poluidores do Estado de Sao Paulo, em que, juntamente com a grande
Sao Paulo foram encontradas as piores condi¢coes de qualidade de agua, fato atribuido a densidade populacional, poder
diferenciado de depuracdo dos rios e despejo de esgoto doméstico em rios de pequeno porte, demonstrando que o

panorama encontrado neste estudo tem ocorréncia antiga nas outras areas da bacia do rio Piracicaba.

6.2. Dinamica do nitrogénio nos rios Jaguari e Camanducaia e a relagdo com o uso da

terra

O processo de nitrificagdo nas bacias dos rios Jaguari e Camanducaia foi o mais significativo para a
explicacao da distribuicdo do N. Esse processo ocorre através da oxidacdo de formas reduzidas de nitrogénio
inorganico a nitrato por diferentes géneros de bactérias, Nitrossonomas (oxidacdo da amonia) e Nitrobacter (oxidagio do
nitrito) (Esteves, 2011).

No estudo a nitrificagdo ficou mais evidente no periodo seco, em que os valores de N-NOj- foram maiores
em relacdo as outras formas inorganicas, no entanto, na jusante do rio Jaguari tanto no periodo seco como no periodo
chuvoso o N-NH4* foi predominante como forma inorganica. Isso pode ter ocorrido por 3 fatores principais: 1)
processo de desnitrificagio; 2) assimilagio de N-NOj- pelo sedimento; 3) despejo de esgoto doméstico contendo ureia
(CO[NHz]2), que ¢ hidrolisada a amonia (forma instavel gasosa) e em pH 7 ou préximo da neutralidade por hidratagao
transforma-se em amoénio (Thamdrup; Dalsgaard, 2008).

Figueiredo et al (2011) verificaram que na bacia do baixo Paraiba do Sul, o N-NOj- apresentou concentra¢oes
menores a jusante, justificada tanto por processos relacionados a desnitrificagdo, como também, adsor¢do de nitrato
de sedimentos e captagio por fitoplancton.

A bacia do tio Jaguari tem um relevo acentuado que causa um efeito mecénico de oxigenagio, e isso também
favorece os processos oxidativos ao longo do tio, tendo a formagdo do nitrato como produto final estabilizado, no
entanto, o ciclo do nitrogénio ¢ complexo, interferentes exdgenos como alteracio do uso da terra modificam os fluxos

de transformagio ao longo do ciclo.
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O entendimento atual sobre o ciclo do nitrogénio apresenta-se em cinco fluxos de transformagio: amonia,
com a inclusio da fixa¢do do N, reducio assimilatdria e dissimilatoria de nitrito; nitrificagido; desnitrificagio (incluindo
a desnitrificacdo candnica, dependente da decomposicao biolégica do nitrogénio e da metano-oxida¢ao); anammox,
processo complementado pela amonificagao do nitrito; e a inteconversio nitrito-nitrato (Stein; Klotz, 2016).

Matinelli et al. (2010) comparando areas preservadas com impactadas em diferentes regides do Brasil,
identificou que as atividades humanas seriam as responsaveis pelo aumento das concentragoes e fluxos de N. Em rios
preservados como Jurua, Madeira, Igarapé Floresta na Amazonia e Apiai e Paranapanema em Sio Paulo, as medianas
de nitrogénio inorganico dissolvido (NID) variaram de 7,5 a 27,4 uM, o NOD de 10,3 a 14,4 uM e o nitrogénio total
(TN) de 20,3 a 41,7 uM, concentracGes baixas ao serem comparadas a rios de areas urbanizadas do estado de Sio
Paulo como o rio Sio José dos Dourados, Piracicamirim (Taquaral) e Cabras que apresentaram faixa de variacao de
59,32 3546 uM de NID, 14,6 2 531,9 uM  de NOD e 73,9 2 886,5 uM de TN, destacando-se os maiores valores no
rio Piracicamirim que recebia alto despejo de efluentes domésticos.

Os rios Camanducaia e Jaguari ndo apresentaram diferenca estatistica entre si, no entanto, ao se comparar
as diferentes zonas (cabeceira, trecho médio e jusante) com usos da terra diferentes notou-se que, em condi¢Ges
semelhantes de relevo, geologia e tipo de solo, fatores como alteracdo da cobertura vegetal tém influéncia nas
concentracoes e fluxos de N. Em ambientes menos impactados ocorreu um equilibrio entre as particdes de nitrogénio,
demonstrado por uma maior influéncia de N natural nos processos de transformagbes do nitrogénio nessas areas,
diferentemente, dos ambientes mais impactados como as jusantes dos rios com influéncia de efluentes domésticos.

As cabeceiras e os trechos médios dos dois rios apresentaram baixa ocorréncia de nitrito, ao contratio da
jusante em que ocorreram as maiores concentragoes, sendo um importante tracador de despejo de efluentes nesses
pontos. Jarvie et al., (1997), estudando as principais concentra¢des de {fons e a quimica de carbono inorganico dos rios
Humber identificou o NO2" como um dos indicadores de areas com descarga de efluentes.

Martinelli et al. (1999), ao estudar o efeito do esgoto na composi¢do quimica do tio Piracicaba afirmaram
que ocorreu correlagdo direta entre carbono organico e inorganico dissolvido na agua com a soma de cations e anions
em pontos urbanizados da bacia. Esses sdo indicadores de alteragdes no ciclo do nitrogénio por causa da modificagio
das reacGes de oxi-reducio ao longo do rio provocadas pelo despejo de efluentes domésticos sendo uma importante
fonte de N antropogénico em rios. No rio Tapi (India) foram verificadas faixas de concentracio de NOj3 de 53,2 a
4822 (uM) e NO2 de 32,6 a 132,6 (uM), demonstrando elevados niveis de poluicdo ao longo do rio por causa de
industrializagdo e urbanizagdo (Kamal, Hemangi, Hitesh, 2014).

A area de cabeceira do rio Camanducaia ¢ a zona menos impactada dessa bacia apesar de ter plantios de
culturas temporaria e permanente (15,6 km?), horticultura e floriferas (3,6 km?, extensos plantios de batata) e pastagem
(180,5 km?), ao ser comparado com a cabeceira do rio Jaguari que possui a maior composi¢dao de cobertura vegetal
natural (191 km?), observou-se pela analise de ACP separagio dessas duas areas devido as peculiaridades de cada uma
delas com relagio ao uso da terra. Areas agricolas demanda um intenso uso de fertilizantes nitrogenados para a
manutencio das culturas, normalmente, essa fertilizagéo ¢ feita no periodo seco para evitar a perda da fertiliza¢do por
escoamento superficial, porém se ocorrerem chuvas esporadicas intensas esse material é carreado para o rio tanto por
escoamento superficial como por lixiviagio.

Atualmente, apés o advento o Haber-bosch (1909) o ciclo do N, incialmente mantido pela ciclagem feita
pelos microrganismos, ultrapassa as contribui¢Ges naturais, o que favoreceu ao aumento da produtividade agricola com
uso de fertilizantes quimicos e outras fontes antropogénicas (N), no entanto, essas mudangas provocadas pelo aumento

da demanda alimentar estdo provocando altera¢Ges no ecossistema (Stein; Klotz, 2016).
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Martinelli et al. (2010) observaram diferencas entre as fontes de N na bacia Amazonica que teve clara
influéncia da deposicdo atmosférica, sendo essa uma entrada importante de nitrogénio nos sistemas amazonicos por
diversos mecanismos como: o de fixa¢do biolégica (BNF) contribuindo para o nitrogénio organico, fixacdo quimica
(reacSes fotoquimicas) favorecendo a presenca de nitratos e amonia, e lavagem da atmosfera (washou?) o que provoca
a dissolucdo de amonia e nitratos e contribuem com particulas de N organico. Diferentemente, em outras bacias
hidrograficas estudadas com forte influéncia do uso da terra e crescimento populacional (Tabela 33), detectaram-se
fontes de N antropogénico, areas com grande desenvolvimento econémico como nas bacias do rio Piracicaba (Brasil)
e Guayas (Equador) apresentaram a mesma ordem de grandeza dos insumos antropogénicos (N) de regides altamente

populosas de paises desenvolvidos, como a Nova Inglaterra nos EUA.

Tabela 33. Fluxo nitrogénio em kg N km-2 ano-! calculado para as seguintes fontes, fixacdo bioldgica do nitrogénio (BNF), a fixacdo
biolégica do N bioldgico (BNF-agt.), fertilizantes, deposicio atmosférica e a importagio/exportagio de alimentos e ragdo para
animais.

. » ] 5. BNF BNF-agr. Fertilizacdo Depom}géo Alimentacio Total
Bacia/ Regido Area (km”) atmosférica
Bacia Amazonica  7.500.000 2140 260 40 20 ? 2460
Sao Paulo 248.209 200 1450 1210 250 ? 3110
rio NE-USA 200.000 170 740 470 960 750 3090
tio Vistula 194.424 0 1600 4400 1100 310 7410
rio Oder 118.861 0 1600 6000 1400 340 9340
rio Piracicaba 12.400 340 1450 2380 1200 610 5980
rio Guayas 34.500 620 440 3680 530 -1290 3980

Fonte: Adaptado de Mattinelli et al. (2010).

No rio Camanducaia o corte utilizado pela o#7obacias ndo separou a area de drenagem do trecho médio da area
da cabeceira, o que provocou um menor poder explicativo dessa zona, no entanto, as porcentagens de composi¢ao das
particdes de nitrogénio demonstraram maior contribuicdo do NOD em relagdo as partigdes inorganicas, com o
NOjs- sendo o mais representativa. Com isso, pode-se inferir que existe uma grande contribui¢io da deposi¢ido
atmosférica e da agricultura praticada nessa zona.

No rio Jaguari, o maior destaque para o trecho médio ocorreu no ponto J7 pela extensa area de lavoura
temporaria e permanente drenada (43,7 km?), apresentando fortes correlagdes com o uso da terra de lavoura
temporaria, o que favoreceu ao aumento de nitrato no rio advindo da agricultura por causa do uso de fertilizantes
nitrogenados, bem como, o J11 (jun¢do dos rios Jaguari e Camanducaia) que apresentou correlagio com os usos da
terra de lavoura (18,5 km?), NOs e NOD.

O J11 contém o maior percentual de area de pastagem de 52,4% da bacia do tio Jaguari, porém esse ponto
esta localizado logo apds os pontos com forte influéncia urbana J8, ]9 e J10, a correlagio com o NO3- demonstrou que
mesmo recebendo a drenagem de pontos sob efeito de polui¢io urbana o impacto pontual da composigao da paisagem
(lavoura) tem maior contribuicdo na hidrobiogeoquimica da agua. (Krusche et al., 2005) na bacia do Ji-parana
Amazoénia, identificaram correlagGes significativas de drea de pastagem com concentra¢des de PO, (12=0,78; p< 0,01),
NID (1>=0,52; p< 0,01), DIC (r2= 0,81; p< 0,01) e DOC (2= 0,51; p<0,01), indicando influéncia da composi¢io da
paisagem (uso da terra) na hidrobiogeoquimica. Por andlise de regressio verificou-se que, a substitui¢do da floresta
pela pastagem resultaria em significativas mudangas nas concentra¢Ges de nutrientes no setor do baixo Ji-Parana (JIP-

5) para o NID seria um aumento de uma vez e meia na concentragio.



102

Ao avaliar a distribuicdo das partices de N na jusante do tio Camanducaia a maior contribui¢io foi o N-
NOs, no entanto, os pontos a jusante dos dois rios se destacaram pela diferenca significativa com a cabeceira e trecho
médio e alta correlagao dos pontos C6 e C7 com o N-NHy4*, taxa de respiracdo e urbanizagio ao serem associadas as
componentes qualidade de agua (C1) e uso da terra (C3) da ACP e somente o C8 ponto final da bacia apresentou alta
correlagdo com o nitrato.

Shi et al.,, (2017) em um estudo sobre a influéncia do uso da terra e dos padroes de cobertura da terra na
qualidade da 4gua sazonal em escalas multi-espaciais na bacia do rio Dan na China, verificaram que as areas urbanas e
agricolas apresentaram efeitos negativos a qualidade de agua. As areas urbanas demonstraram correlagio positiva por
analise de componente principal com os parimetros de qualidade da 4dgua e as maiores concentracdes medianas de
transporte de sélidos em suspensio, N-NOj, e N-NH4*, enquanto que a floresta e a pastagem apresentam efeitos
positivos sobre a qualidade da dgua.

Nos dois rios observa-se nos valores de 8'3C e 3'’N uma confirmacio do processo oxidativo identificado
no modelo linear generalizado e da caracterizacio feita pelas 3 componentes da ACP, em que o isétopo da MOP-G
deixou claro a diferenciacdo da origem dos nitrogénio na cabeceira do rio Jaguari em relacio aos outros pontos, mesma
variacdo observado no 813C sobre a origem do carbono do material organico. A MOP-F associou o uso da terra com
variavel interferente na bacia separando satisfatoriamente a cabeceira (area conservada) da jusante (irea impactada).

Nos pontos de cabeceira do rio Jaguari observa-se a influéncia da cobertura vegetal nos valores de 613C e
81N, refletindo a vegetacdo da bacia e os processos de decomposicdo autdctone no rio. Quay et al., (1992) avaliando
o ciclo do carbono no rio Amazonas verificando as implicacoes das composi¢des de particulas e solutos do 8'3C
observaram que, no rio Obidos (um dos rios do estudo) pelo menos 35% do carbono organico particulado é derivado
da parte da planicie da bacia amazoénica, sendo identificado também na parte baixa do rio Amazonas a influéncia do
metabolismo do rio com o 313C-DIC que mostrou que 40% do material organico respirado ¢ carbono e deriva de
plantas C4 da planicie de inundagao.

Hedges et al., (1994), encontraram para 9 rios da Amazonia valores de 8'3C para rios com variacio de -29,2
a 27,8 %o para MOP-G e -29,4 a -27,3 %o para MOP-F, indicando que em ambientes naturais o material autéctone
juntamente com os processos de decomposicdo desse material oriundo da vegetal da bacia e da matéria organica das
margens tem maior contribuicdo como fonte de carbono para MOP, ou seja, o 8'3C reflete o valor das planta C3 com
pequeno grau de fracionamento por causa dos processos de decomposicio.

Martinelli et al., (1999) em estudo sobre as mudangas no uso da terra e a composigio de 313C da matéria
organica particulada em rios da bacia do rio Piracicaba, verificaram que altera¢des de mais ou menos 70 a 80 anos atras
na cobertura vegetal da bacia afetaram a composi¢io da MOP no rio, demonstrando impacto da vegetal agricola no
sistema, com valores de 3!°C variando em -24,7 a -24,4 %o na fragdo fina e -25,8 a -25,4 %o na fragdo grossa da MOP
nas altas e baixas vazdes, respectivamente, porém no rio Jaguari essa variagdo foi maior de -27 a -24,8 %o na MOP-F
nas altas vazoes e -26 a -25,6 %o na MOP-G nas baixas vazdes, demonstrando influéncia da sazonalidade na variacio
do 313C ligada a processos in situ da produgido primaria como fonte de carbono para MOP.

O nitrato de fertilizantes sintéticos sdo facilmente diferenciados pelo 8'°N, porque pelo processo de Haber-
Bosch o nitrogénio atmosféricos é transformado em nitrato o que faz o valor do 3!°N desse material ser préximo ao
ar atmosférico (0 %o) (Kendall, Silva, Kelly, 2001), no entanto, com relagéo a ureia o fertilizante mais utilizado nos
solos 4cidos brasileiros, principalmente em cultura temporaria, o quadro se inverte para entiquecimento de 8'>N por
causa da volatilizacio da amoénia (Aravena, Evans, Cherry, 1993). Esse efeito foi observado no trecho médio do tio

Jaguari de no ponto J7, que tem uma extensa area de culturas temporarias ¢ também na bacia do rio Camanducaia,
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observa-se também que o 313C do J7 reflete a valores de arraste superficial de solo por escoamento, confirmando entdo
uma possivel contribuicio da fertilizacdo para a origem do carbono e nitrogénio na composi¢io da MOP.

Outros componentes importantes para o enriquecimento de 8'°N sdo os despejos de efluentes urbanos ou
residuos animais, esses elevam os valores de §!°N, como pode ser observado nos pontos a jusante da mesobacia do
rio Jaguari, nas duas fragdes do material organico particulado (Kendall, Silva, Kelly, 2001). Os valores de 85N sdao
confirmados pelo 8'*C, com a ocorréncia de um carbono mais pesado por causa da origem desse material. Martinelli
et al,, (1999) verificaram influéncia de despejo de efluentes observado na fracao fina da MOP do rio Piracicamirim
(tributario do rio Piracicaba), que apresentou variacao de -21,4 a -19 %e.. Figueiredo et al., (2011) no rio baixo Paraiba
do Sul verificaram em um tributario com influéncia de efluentes urbanos valores de 813C de -22 %o para a MOP-G e -
21,2 %o para a MOP-F.

Os fluxos encontrados nas cabeceiras foram similares aos verificados no rio Ubatiba (bacia de 69 km?) e rio
Carangueijo (bacia de 20 km?), com valor médio de 10 e 30 kg km ano! para o N-NOjs-, respectivamente. Para o N-
NH,4* os valores foram 20 e 30 kg km? ano! rio Ubatiba e rio Carangueijo, respectivamente (Figueiredo, 1995). Em
um estudo que avaliaram 3 bacias montanhosas em florestas tropicais de Porto Rico, encontraram fluxos de N-NOs;,
N-NH4* e NOD nas faixas de variacdo de 80 a 280 kg km2 ano'!, 20 a 80 kg km? ano! e 230 a 520 kg km? ano'!
(McDowell; Asbury, 1994).

Martinelli et al. (2010), verificaram na jusante (area urbana) da bacia do rio Jaguati fluxo médio de nitrogénio
total de dissolvido de 996 kg km2 ano! e 487 kg km ano'! no trecho médio (area rural), no rio Atibaia o fluxo foi de

379 kg km? ano! e no rio Camanducaia foi de 1340 kg km ano™! em area urbana.
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7. CONCLUSAO

e As diferentes zonas da mesobacia do rio Jaguari influenciaram na distribuicao de carbono e nitrogénio e essas
estdo associadas ao tipo de uso da terra, alterando a origem das fontes de N e C da matéria organica
particulada;

e Areas com vegetagio natural ou uso agricola de baixo impacto apresentaram melhor qualidade de 4gua,
diferentemente de 4reas com urbanizacio;

e O crescimento populacional apresentou uma forte correlagio com a variacao espacial do carbono, devido ao
impacto dos efluentes domésticos nao tratados;

e O processo oxidativo do ciclo do N foi dominante nas areas de cabeceira e trecho médio, alterando-se em
areas com influéncia de esgoto doméstico;

e O 38BC e 8N demonstraram-se indicadores da influéncia do uso da terra na MOP, quando da alteracio dos

fluxos de C e N relacionados a areas mais conservadas e impactadas.
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APENDICE A. Descticio dos pontos de coleta

Area de Cabeceira do rio Jaguari

JN1 — Localizado em Monte Verde-MG distrito de Camanducaia-MG, Coérrego do Cadete, unido de
nascentes que desagua no tio Jaguari com elevacio de 1549 m. Influéncia de area de preservaciao permanente(APP)
conservada, sendo o ponto mais a montante com acesso no lado direito da area de cabeceira do rio Jaguari. O turismo
¢ a principal atividade de Monte Verde-MG, e por causa disso, no momento da sele¢ao dos pontos de coleta buscou-
se um ponto com baixa influéncia de pousadas e hotéis e com maior influéncia de ecossistema florestal na qualidade
quimica da 4gua (Figura 25). Ressalta-se também que o principal tratamento de esgoto aplicado na cidade ¢ fossa

séptica.

Figura 25. Ponto N1, imagem do Google Earth (2018).

J1 — Na regiao de Monte Verde-MG, ponto na calha principal do rio Jaguari ap6s a contribuigdo do JN1.
Esse diferentemente do JN1 tem influéncia na qualidade da 4gua das pousadas e hotéis da cidade de Monte Verde-
MG. Localizado na fazenda Levantina (12.000 ha) da Companhia Florestal Melhoramentos (APA Fernao Dias), que
desenvolve sua atividade de silvicultura com trés principais espécies: Eucalyptus ssp., Eucalyptus grandis, Pinus Taeda. Na
Fazenda 52% ¢ area de APP, reversa legal e remanescente de floresta. O ponto tem area de APP conservada e situa-se

proxima aos plantios de Eucalipto e area de remanescente de floresta (Figura 20).

Google Earth
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Figura 26. Ponto J1, imagem do Google Earthy (2018).

J2 — Ponto localizado apés o ponto J1 na calha principal do rio Jaguari, possui a qualidade da 4gua
influenciada pela contribuicao dos plantios da fazenda Levantina e das pousadas préximas da fazenda. Tem area de
APP conservada e localiza-se proximo a area de remanescente florestal (Monte Verde-MG) (Figura 27), elevacio de

1254,5 m.

Google Earth

Figura 27. Ponto ]2, imagem do Google Earth (2018).

J3 — Calha principal do rio Jaguari em Extrema-MG, localizada na zona rural e turistica chamada de “Rota
das Aguas”, muito utilizada para rafling. O uso da terra de pastagem é dominante nessa regido e a alta elevacio de
terreno de 1046 m, provoca a formacio de corredeiras ao longo do tio, principalmente nos trechos sem sinuosidade.
O fundo do rio Jaguari nessas area ¢ pedregoso. Nesse ponto buscou-se coletar sempre antes e depois das corredeiras

(Figura 28).

!

Google Earth

Figura 28. Ponto ]2, imagem do Googgle Eartly (2018).

J4 — Localizado na zona rural de Extrema-MG com uso da terra com predominancia de pastagem, ponto

na calha principal do rio Jaguari logo apds o J3. Ponto com menos influéncia de corredeiras com elevagio de 952 m,



117

possui area de APP com vegetacio restaurada e recebe a contribui¢do do Ribeirdo das Posses, onde desenvolveu-se o

Projeto Conservador das Aguas de Pagamento de Servico Ambiental (PSA) (Figura 29).

. &

-~

Google Farth

Figura 29. Ponto J4, imagem do Google Earth (2018).

JT — Tributario rio Camanducaia Mineiro, ponto antes da confluéncia com o rio Jaguari entre o J4 e o J5,
encontra-se na elevacio de terreno de 888 m. Possui area de APP degradadas e drena uma microbacia com influéncia

de rural e urbana (Figura 30).

Figura 30. Ponto JT, imagem do Goggle Earth (2018).

J5 - Ultimo ponto do rio Jaguari antes de entrar no Cantareira com elevagio 863 m, localizado logo apos a
area urbana e parque industrial de Extrema-MG na Rodovia Ferndo Dias. Possui margens com area de APP ausente e
uma estagio fluviopluviométrica automatica. Recebe a contribui¢do do tributario Camanducaia Mineiro (JT) que drena

areas urbanas (Figura 31).

GoogleFarth
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Figura 31. Ponto J5, imagem do Google Earth (2018).
J6 — Saida secundaria da Represa Jaguari/Jacatel com elevagio de 811 m. A qualidade da 4gua nesse ponto
também tem contribuicio do tio Jacatel. Apds a salda da represa, a calha do tio Jaguari diminui de tamanho

modificando alguns aspectos fisicos do rio como se o rio nascesse novamente nesse ponto (Figura 32).

L Goggle Earth

Figura 32. Ponto J6, imagem do Google Earth (2018).

J7 — Calha principal do rio Jaguari na area rural de Morungaba-SP, trecho com margens sem area de APP e
impactado. Regido com atividade de agricultura extensiva com plantio de milho, galpdes de aviarios e criagdo de porco.
Nesse ponto em algumas campanhas de campo foram encontrados no fundo do rio ossos de bois e descarte de restos

de peixes (Figura 33). Presenca de estagdo fluviométrica do PCJ.

Google Earth

Figura 33. Ponto J7, imagem do Google Eartly (2018).
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J8 — Localizado na cidade de Pedteira-SP no centro da cidade na elevacio de 591 m. Ponto na calha principal
do rio Jaguati com area de APP degradada e despejo de efluente doméstico (Figura 34).

Figura 34. Ponto J8, imagem do Google Earth (2018).

J9 — Calha principal do tio Jaguari sob a elevagdo de 580 m em Jaguariina-SP. Localizado em area urbana
com vegetacio riparia degradada e influéncia de efluentes domésticos (Figura 35).

o WA
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Figura 35. Ponto ]9, imagem do Google Eartly (2018).



120

J10 — Rio Jaguari na elevagdo de terreno de 568,4 m, préximo a saida de efluente industrial na drea urbana
da cidade de Jaguariuna-SP, antes de receber a contribuicio do rio Camanducaia. O J10 tem 4dtea de vegetagdo ripatia

degradada e influéncia de efluentes domésticos (Figura 30).

Figura 36. Ponto J10; destaque (circulo vermelho) para a inddstria na margem; imagem do Google Earth (2018).

J11 — Ponto mais a jusante do rio Jaguari com elevagdo de terreno de 552 m em Jaguariuna-SP. Localizado
em area rural longo ap6s a contribuicao do rio Camanducaia, possui area de APP degradada influéncia de area de cana-

de-agucar e citricultura (Figura 37).

Google Earth

Figura 37. Ponto J10; imagem do Google Earth (2018).



121

CN1 — Afluente do tio Camanducaia em Munhoz-MG com elevacio de terreno de 1216,1 m. Localizado
dentro de uma fazendo a nascente em drea de cabeceira fica ao lado de um cutral; a area APP e degradada, o fundo do

cétrego ¢ de pedra e a calha do corrego é pequena (Figura 38).

Figura 38. Ponto CN1; imagem do Google Earth (2018).

C1 — Afluente do rio Camanducaia em area de cabeceira com elevacao de terreno de 1319,5 m. Localizado
em uma propriedade privada coleta préximo de um plantio de milho e plantio de hortaligas, area de APP degradada e

fundo do cérrego de pedra (Figura 39).

Figura 39. Ponto C1; imagem do Google Earth (2018).
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C2 — Calha principal do rio Camanducaia em area de cabeceira sob a elevacio de terreno de 1082 m. Ponto
localizado ao de um pesqueiro (pesque e pague) com influéncia de plantios agricolas, principalmente, de hortalicas.

Possui area de APP degradada e o fundo do corrego é pedregoso (Figura 40).

Figura 40. Ponto C2; imagem do Google Earth (2018).

C3 — Rio Camanducaia na divisa do estado de SP e MG sob a elevacio de terreno de 1062,5 m. Ponto
localizado em area com influéncia agricola de horticultura com area de APP degradada e calha do rio maior que no

ponto C2 (Figura 41).

Figura 41. Ponto C3; imagem do Google Earth (2018).
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C4 —Ponto na Calha principal do rio Camanducaia sob a elevagio de terreno de 865,9 m logo ap6s o distrito

dos Mostardas. Possui area de APP degradada, plantios agticolas préximos e granja (Figura 42).

Figura 42. Ponto C4; imagem do Google Earth (2018).

C5 — rio Camanducaia localizado dentro da fazenda da APTA sob a elevacido de terreno de 747 m. Possui
area de APP com um pequeno remanescente de floresta e influéncia de plantios agricolas e toda a contribuicdo da

parte superior da bacia (Figura 43).

Figura 43. Ponto C5; imagem do Google Earth (2018).
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CT — Tributario rio Mosquito sob a elevagao de terreno de 730 m, localizado na confluéncia entre 0 C5 ¢ o

C6. Possui matgens degradadas e influéncia de drea rural e extragdo do areia do fundo do rio (Figura44).

Figura 44. Ponto CT; imagem do Google Earth (2018).

C6 — Rio Camanducaia localizado em Amparo dentro do “Haras Hipocampo™ na elevagio de terreno de
677,2 m. Possui margens degradadas e influéncia de efluentes urbanos da cidade de Monte Alegre do Sul e distrito dos

Mostardas e de areas rurais (Figura 45).

Figura 45. Ponto C6; imagem do Google Earth (2018).
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C7 — Calha principal do rio Camanducaia localizado em Jaguatiina-SP na elevacio de terreno de 573,2 m.

Possui influéncia urbana da cidade, margens degradadas e estacdo fluviométrica automatica no ponto (Figura 40).

Figura 46. Ponto C7; imagem do Google Earth (2018).

C8- Rio Camanducaia localizado em Jaguariuna-SP, logo apés um condominio de casa, na elevacio de
terreno de 552,6 m, ponto anterior a confluéncia com o rio Jaguari. Possui influéncia urbana e margens degradadas

(Figura 47).

Figura 47. Ponto C7; imagem do Googgle Earth (2018).





