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Resumo geral

Fatores antropicos e naturais possuem impacto direto na provisdo de servigos
ecossistémicos hidricos. Dentre estes, mudancas de uso do solo, as caracteristicas
pluviométricas e a interacdo entre esses fatores, sdo muitas vezes responsaveis pela piora
da qualidade da agua nos rios. Portanto, para garantir a provisdo destes servigos, €
fundamental quantificar e compreender essa intrinseca relacdo. Neste trabalho buscamos
ampliar o conhecimento a respeito de como 0s usos da terra e a intensificacdo dos usos
afetam a qualidade da agua em bacias hidrogréficas rurais. Mais especificamente,
buscamos compreender e quantificar o efeito da variacdo sazonal de cobertura vegetal do
solo, da precipitacdo e da mudanca de uso do solo na qualidade da &gua. Para atingir estes
objetivos, primeiramente utilizamos uma abordagem de selecdo de modelos e focamos
em bacias de primeira ordem. Incluimos como nossas variaveis preditoras de interesse a
cobertura vegetal (nativa e agricola), a porcentagem de vegetacéo nativa, a quantidade de
chuva e o niumero de dias sem chuva. Em seguida, ainda sob a 6tica de selecao de modelos
e focando em um uso continuadamente predominante do solo, mas trabalhando com
bacias hidrograficas relativamente maiores, incluimos em nossas analises caracteristicas
intrinsecas das bacias: seu tamanho e declividade média. No geral, encontramos que a
chuva e a erosao sdo os principais fatores que influenciam a qualidade da dgua e que tanto
a vegetacdo nativa quanto a cobertura vegetal do solo possuem uma limitada capacidade
de protecdo dos recursos hidricos. Porém, nos casos de baixa cobertura vegetal do solo e
chuvas intensas, 0 poder protetivo da cobertura vegetal mostrou-se altamente relevante.
Observamos ainda que caracteristicas individuais das bacias hidrograficas podem
modular os efeitos de cada uso da terra, sendo estas caracteristicas particularmente
relevantes para bacias predominantemente ocupadas por cana-de-agucar. Evidenciamos
também que o efeito direto da declividade no fésforo é ligeiramente mais forte para bacias
de pastagens bem como identificamos potencial presenca de pastagens degradadas em
nossas areas de estudo. Apos aprofundar o conhecimento sobre os efeitos dos usos da
terra predominantes nas bacias hidrogréaficas, incluimos em nosso terceiro e Gltimo
capitulo um estudo sobre o efeito da intensificacdo dos usos sobre a qualidade da agua.
Sendo assim, analisamos e comparamos dois grupos de bacias hidrograficas: as que
possuem uso estavel ao longo do tempo e as que passaram por uma transicdo em direcédo
a maior intensificacdo. Neste capitulo, aumentamos o periodo histérico estudado e
focamos no entendimento das tendéncias da qualidade da agua utilizando modelos
lineares com e sem presenca de limiares. N&o identificamos tendéncias de mudancas para
diversos parametros de qualidade da agua e para diferentes bacias hidrograficas.
Entretanto, encontramos maior degradacdo dos recursos hidricos em bacias
predominantemente cobertas com pastagens. Encontramos, em alguns casos analisados,
tendéncias de piora em bacias hidrograficas com intensificacdo de seus usos, mas este nao
foi o resultado mais frequentemente encontrado. Nossos resultados nos permitem concluir
que a precipitacdo e a erosdo sdo os principais drivers modulando a qualidade da agua,
tanto em bacias hidrograficas de primeira ordem quanto em bacias relativamente maiores.
Demonstramos possivel risco ambiental associado a intensificacdo de usos da terra, mas
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trouxemos evidéncias também para potenciais impactos negativos na qualidade da agua
decorrentes do manejo inadequado de areas de baixa intensidade de uso, como as
pastagens de manejo extensivo. Nossos resultados, ao apontarem as variaveis que
potencialmente impactam a qualidade da agua, tem fundamental importancia nas tomadas
de decisdo que visam a manutencao da seguranca hidrica. Ao revelar o significativo efeito
das chuva na qualidade da agua, o limitado porém relevante efeito protetor da cobertura
vegetal (agricola ou natural) e diferencas entre usos e intensidade de manejos do solo
distintos, fica evidente a importancia de se considerar a manutencdo e recuperacdo da
vegetacdo nativa combinada com o manejo adequado dos usos agricolas, bem como as
atuais mudancas no cenério climatico global, a fim de reduzir o potencial impacto da
interferéncia antropica nas bacias hidrograficas.

Palavras-chave: cobertura vegetal do solo, indice de vegetacéo, intensificacdo dos usos
do solo, eroséo, usos extensivos do solo, selecdo de modelos.



Abstract

Anthropogenic and natural factors have a direct influence on the provision of water
ecosystem services. Within these factors, changes in land use, rainfall characteristics, and
the complex interaction between these factors are frequently responsible for worsening
water quality in rivers. Therefore, to ensure the provision of these services, it is essential
to quantify and understand this intrinsic relationship. In this work, we seek to expand
knowledge regarding how land uses and land use intensification affect water quality in
rural watersheds. More specifically, we aim to understand and quantify the effect of
seasonal soil vegetation cover variations, precipitation quantity, and land use changes on
water quality. To achieve these objectives, we initially employed a model selection
approach and focused on first-order watersheds. We included as our predictor variables
the amount of vegetation cover (native and agricultural), the percentage of native
vegetation, the amount of rainfall, and the number of days without rain. Subsequently,
still under a model selection perspective and focusing on watersheds characterized by
continuously predominant land uses, we extended our analysis to encompass relatively
larger watersheds. In this context, we incorporated intrinsic watershed characteristics into
our investigations, including their size and average slope. Overall, we found that rainfall
and erosion are the main factors influencing water quality and that both native vegetation
and soil vegetation cover have a limited capacity to protect water resources. Nevertheless,
in instances characterized by low soil vegetation cover juxtaposed with heavy rainfall
events, the protective role of vegetation cover proved to be highly relevant. Furthermore,
our observations revealed that individual characteristics of each watershed can modulate
the effects of each land use. This phenomenon is particularly relevant for watersheds
predominantly occupied by sugarcane. Additionally, our findings revealed that the direct
influence of slope on phosphorus levels is slightly stronger for pasture-dominated
watersheds, and we identified the potential presence of pasture degradation within our
study areas. After deepening our understanding of the influence of continuously
predominant land uses, we included in our third and final chapter an investigation of the
impact of land use intensification on water quality. Therefore, we analyzed and compared
two groups of watersheds: those characterized by stable land use practices over time and
those that underwent a transition towards greater intensification. In this chapter, we
extended the historical period studied and focused on understanding trends in water
quality using linear models with and without thresholds. We observed non-significant
trends across a spectrum of water quality parameters and various watersheds, with greater
degradation of water resources in watersheds predominantly covered with pasturelands.
While certain cases within our analysis revealed a trend towards deteriorating water
quality in response to increased land use intensity, this was not the prevailing result. Our
findings allow us to conclude that precipitation and erosion are the main drivers
modulating water quality, both in first-order watersheds and in relatively larger
watersheds. Our study not only demonstrates the potential environmental risks associated
with land use intensification but also provides evidence for potential negative impacts on
water quality resulting from inadequate management of low-intensity land uses, such as
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extensive pasture management. Our results are of fundamental importance in the context
of water security decision-making by pointing out the variables that potentially impact
water quality. Particularly, our findings reveal the significant effect of rainfall on water
quality, the low protective effect of vegetation cover (agricultural or natural), and
differences between different land uses and soil management intensities. Therefore, our
study underscores the imperative need to integrate proper management of agricultural
land uses and account for the ongoing changes in the global climate scenario to effectively
mitigate the potential consequences of human interference in watersheds.

Keywords: soil vegetation cover, vegetation index, land use intensification, erosion,
extensive land uses, model selection.
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Introducao Geral

O crescimento da populagdo mundial observado nas Ultimas décadas
(Roberts, 2011) e subsequente aumento exponencial da demanda por recursos naturais,
causando a substituicao da vegetacao nativa por usos antrépicos cada vez mais intensivos,
tém levado a degradacdo dos ecossistemas naturais. Por conta deste crescente processo
de deterioragéo, estes ecossistemas apresentam reducdo em sua capacidade de prover
beneficios para os seres humanos, resultando em riscos para 0 bem-estar humano
(Boesing et al., 2020).

Estes beneficios provenientes dos ecossistemas sdo conhecidos como “Servigos
ecossistémicos” (SE) (Millennium Ecosystem Assessment, 2005), dentre os quais
podemos destacar a provisdo de agua, incluindo tanto qualidade quanto quantidade de
agua (Piffer et al., 2021). A utilizagdo do termo “qualidade da agua” refere-se as
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas de um corpo d’agua (Wang, 2001) e pode
variar de acordo com o local, o clima e a presenca de diferentes contaminantes (Likens &
Buso, 2006; McKee et al., 2001; Ometo et al., 2000). Quando estas caracteristicas
estruturais e funcionais de um ecossistema aquéatico sdo negativamente alteradas, seja por
aumento de nutrientes, temperatura ou sedimentos, entende-se que hd uma degradacéo do
recurso hidrico (Glcker et al., 2009; Rodriguez-Lloveras et al., 2015; Worrall & Burt,
1999).

Dentre as caracteristicas naturais que afetam a qualidade da dgua estdo inclusas as
propriedades do solo, topografia, deposi¢bes atmosféricas, clima e hidrologia das bacias
hidrograficas (Likens & Buso, 2006; McKee et al., 2001; Ometo et al., 2000; Wayland et
al., 2002). Por outro lado, mudangas do uso da terra, especialmente de uma vegetagédo
natural pristina para usos antropicos (Giri & Qiu, 2016), sdo criticas para a determinagdo
da qualidade da &gua, podendo levar a alteragdes nos niveis de contaminagdo do corpo
d’agua (Tong & Chen, 2002). A relagdo entre usos da terra e qualidade da 4gua ¢
complexa e difusa, podendo ser especifica para cada regido (Baker, 2005; Seeboonruang,
2012). As diferentes formas de uso da terra tém um efeito diferencial sobre os parametros
que determinam a qualidade dos recursos hidricos (Uriarte et al., 2011), sendo que até
mesmo praticas agricolas diferentes em caracteristicas ou localizacdo, bem como a
proporcao, configuracdo e contexto de cada uso do solo, podem ter efeitos negativos
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diferenciados (Baker, 2005; Lee et al., 2009; Yu et al., 2013).

Além das conversdes de usos da terra, por via de regra, espera-se que sistemas
produtivos com manejos mais intensivos, porém sem o foco na conservacdo de solos e
recursos hidricos, possuam menor capacidade de manter fungdes hidroldgicas (Ferraz et
al., 2013). Neste contexto, torna-se crucial o entendimento dos impactos dessas atividades
na qualidade da 4gua em paises com conhecida dominancia de atividades agropastoris,
como é o caso do Brasil. As areas destinadas a atividades agropecuérias do Brasil
possuem uma predominancia histérica de caracteristicas extensivas, com grandes areas
de pastagens que tem perdido espaco para outros cultivos, como a cana-de-agucar,
consequentemente tornando-se progressivamente um pais de producfes agricolas com
caracteristicas predominantemente intensivas (Dias et al., 2016), o que pode resultar em

relevante impacto na qualidade dos recursos hidricos.

Se por um lado as florestas sdo consideradas o tipo de cobertura da terra mais
importante para manter a qualidade de riachos (Mello, Valente, Randhir, & Vettorazzi,
2018; Weill et al., 2001), as atividades agropecudrias sdo potenciais contribuintes para a
degradacéo da qualidade da dgua (Maillard & Santos, 2008; Mello, Valente, Randhir, &
Vettorazzi, 2018). No cultivo de cana-de-acgUcar, por exemplo, caracterizado como um
uso mais intensivo do solo quando comparado as pastagens, ha utilizacéo de fertilizantes
(pouco aplicados em pastagens no territério brasileiro), bem como de diferentes
maquinarios, o que pode resultar em maior aporte de nutrientes e concentracdo de
sedimentos nos cursos d’agua (Simpson et al., 2009; Taniwaki et al., 2017). Em locais
onde hé o predominio da cana-de-agUcar outra potencial fonte de poluentes, especifica do
Brasil, ¢ a aplicacdo da vinhaca como fertilizante. Positivamente vista como uma
reciclagem de nutrientes (Donzelli, 2007), a vinhaca possui elevado valor fertilizante,
com elevada turbidez, elevados indices de demanda bioquimica de oxigénio e rica em
componentes organicos e ions, em especial nitrogénio, fésforo e potassio, sendo este
ultimo o principal elemento mineral que justifica a utilizagdo deste residuo (Martinelli et
al., 2013; Ortegbn et al., 2016; Prado et al., 2013; Silva et al., 2007; Simpson et al., 2009).
Por ser altamente poluente, sua utilizagcdo deve estar de acordo com o tipo do solo do
local, a distancia as nascentes e 0s volumes adequados a regido (Souza, 2007), a fim de
prevenir 0 uso excessivo e a contaminacao de corpos hidricos (Martinelli et al., 2013;
Prado et al., 2013). Dessa forma, apesar de biocombustiveis como a cana-de-agucar serem
vistos como alternativas energéticas mais sustentaveis, é preciso um estudo mais amplo e
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completo para se entender de fato o impacto dessa fonte energética no meio ambiente
(Oliveira et al., 2019). Nesse sentido, sabe-se, por exemplo, que a conversdo de reas de
pastagem para o cultivo de cana-de-agucar, assim como a intensificacdo de areas de
pastagem com aumento da densidade na criacdo de gado decorrente da perda de areas
para outros cultivos (Freitas et al., 2023), podem resultar em acréscimos significativos
nas perdas de N e P do solo e aumento da descarga nos corpos hidricos (Simpson et al.,
2009). No entanto, sdo raros os estudos que procuram entender os efeitos dessas
transicOes e, apesar de abordarem questfes relevantes, eles frequentemente se baseiam
em mesocosmos (Freitas et al., 2023) ou em pequenas sub-bacias de uma mesma bacia
hidrografica (Taniwaki et al., 2017). Entre esses estudos, sdo ainda mais escassos aqueles
que consideram longos periodos de monitoramento da qualidade da &gua (Julian et al.,
2017).

Adicionalmente, mudancas de uso da terra que envolvem a substituicdo da
vegetacdo, seja esta nativa ou cultivada,tendem a ter consequéncias mais severas em
regides tropicais. Tais consequéncias estdo associadas a maior liberagdo de nutrientes nos
corpos hidricos devido a capacidade de seu solo de acumular grandes estoques de
biomassa, especialmente apds ocorréncia de eventos intensos de precipitacdo (Tanaka et
al., 2021). Isso ocorre porque a chuva influencia a eroséo do solo, bem como o
escoamento superficial, transportando consigo particulas do solo, o que se configura
como uma significativa fonte de poluentes antrépicos em uma determinada bacia
hidrografica (Fang et al., 2012; Wayland et al., 2002; Wei et al., 2007). Em contrapartida,
a poluicdo advinda de fontes difusas e ndo pontuais, como a agricultura, diminui
dramaticamente em periodos de seca (Oliveira et al., 2016; Zhang et al., 2012). Portanto,
a quantidade de precipitacdo tem um impacto na qualidade da agua complementar aos

efeitos dos usos da terra.

Extremos climaticos sdo cada vez mais esperados em uma realidade de mudancas
climaticas globais, relacionadas a atividades humanas (Easterling et al., 2000), com
aumento das chances de tempestades mais frequentes e intensas e periodos de seca mais
longos nas regides tropicais (IPCC, 2013). Por exemplo, as causas da crise hidrica sem
precedentes que atingiu a regido Sudeste do Brasil, entre os anos de 2013 e 2014,
decorrente de um grande periodo de seca estdo relacionadas com um sistema anémalo de
alta pressdo que persistiu por dois anos seguidos e que pode guardar relagdo com
crescimento populacional, ampliacdo do consumo e até mesmo com mudangas climéticas
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(Escobar, 2015). Dessa forma, considerar o regime de chuvas de um local e sua possivel
relacdo com os efeitos dos tipos de uso da terra, especialmente em um cenario de
mudancas climaticas, € de extrema importancia para o0 manejo de bacias hidrogréficas e
o planejamento dos usos da terra. Entretanto, apesar de diversos estudos mostrarem 0s
diferentes efeitos dos usos do solo e da precipitacdo, essa intrinseca relagdo néao foi ainda
completamente compreendida, especialmente ao se considerar variagfes anuais para um

mesmo tipo de uso do solo.

Adicionalmente, ndo foi possivel encontrar um mesmo estudo que quantificasse e
comparasse grupos de bacias hidrograficas quanto aos efeitos na qualidade da agua
decorrentes da intensificagdo ou manutencdo de um mesmo tipo de uso do solo. Os
estudos que buscam compreender essa relacdo habitualmente se concentram nas
caracteristicas de um ou mais tipos de uso do solo, de forma independente (Fernandes et
al., 2014; Li et al., 2020; Mello et al., 2017; Tanaka et al., 2016), frequentemente focando
em uma Unica bacia hidrografica (Fernandes et al., 2014; L. M. de Oliveira et al., 2016;
Shietal., 2017). Além disso, estudos que examinam a influéncia de cultivos anuais, como
a cana-de-agUcar, ndo consideram a varia¢do na biomassa e o0s periodos de solo exposto
apos a colheita. Esses estudos comumente analisam o efeito da propor¢do dos diferentes
usos do solo na qualidade da agua (Mello, Valente, Randhir, dos Santos, et al., 2018;
Uriarte et al., 2011) e/ou configuracdo desses usos na paisagem (Lee et al., 2009; Yu et
al., 2013) e tendem a desconsiderar a variacdo anual existente (Nadaleti et al., 2020).
Nesse mesmo sentido, apesar da sazonalidade ser incluida em alguns dos trabalhos
encontrados (Cunha et al., 2016), essa varidvel vem apenas relacionada com fatores
climaticos e variacdes sazonais de biomassa diretamente relacionadas com precipitacéo e
quantidade de luz do sol (Bretas et al., 2021; Lintern, Webb, Ryu, Liu, Bende-Michl, et
al.,, 2018), caracteristicas das coberturas vegetais do solo, sdo frequentemente
desconsideradas, sendo esta variavel encontrada apenas nos estudos de Guo et al., 2019;
Lintern, Webb, Ryu, Liu, Waters, et al., 2018.

Nesse contexto, a fim de contribuir para a gestdo adequada dos recursos hidricos
e assegurar a continuidade de oferta desse importante servigo ecossistémico a populagéo,
especialmente considerando que a atual realidade de inseguranca hidrica global ja atinge
80% das pessoas (Vorosmarty et al., 2010), torna-se essencial compreender o impacto na
qualidade da agua decorrente das variagdes sazonais na biomassa, das suas interagoes
com o regime de chuvas e da intensificacdo dos usos do solo, por meio de um estudo
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comparativo de bacias de pequeno e médio porte monitoradas ao longo de um extenso

periodo de analise.

Baseado no acima exposto, essa tese teve como objetivo geral entender como
dindmicas do uso da terra e caracteristicas naturais de bacias hidrogréaficas estdo afetando
a qualidade da agua em bacias hidrograficas do estado de S&o Paulo. Para isso, a tese foi

dividida em trés capitulos:

1. O primeiro capitulo contribui para o entendimento de como variagoes
sazonais da cobertura vegetal, tanto nativa quanto antrépica, e
variacdes na quantidade de chuva se relacionam com a qualidade da
agua em bacias hidrograficas de primeira ordem. Nesse capitulo
pudemaos focar nas variaveis sazonais, uma vez que as bacias estudadas
possuem caracteristicas de solo, configuracdo de canal, topografia e
declividade média semelhantes, portanto, controlando-as para

possiveis efeitos de suas caracteristicas intrinsecas.

2. Ja o segundo capitulo parte para uma analise mais ampla, com bacias
de até terceira ordem, mas ainda com uso da terra predominante que
se manteve durante o periodo estudado. Estas analises permitem
entender diferencas e semelhancas entre bacias hidrograficas ocupadas
por diferentes usos da terra (vegetacdo nativa, cana-de-agUcar e
pastagem), efeitos da cobertura vegetal e precipitacdo, bem como
inclui um estudo das influéncias das caracteristicas intrinsecas de cada
uma das bacias, uma vez que agora elas estéo inseridas em ambientes

naturais com um espectro mais amplo de diferengas.

3. O terceiro capitulo avanca mais um pouco nas analises e abrange um
periodo histérico maior para permitir um entendimento dos efeitos da
transicdo entre usos durante o processo de intensificacdo, comparando
com as bacias que ndo passam por esse processo, tendo em vista as

principais mudancas ocorridas no estado de S&o Paulo.

4. Por fim, apresentamos consideragfes finais a respeito do

conhecimento gerado em cada um dos capitulos desenvolvidos.
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Discussao geral e conclusoes

E evidente a existéncia de um trade-off entre os servicos ecossistémicos, tais como a producéo
de alimentos e a oferta de agua na quantidade e qualidade necessarias. Com o crescente aumento da
populacdo mundial e a constatacdo de que a inseguranca hidrica j& € uma realidade para 80% das
pessoas no mundo, é de extrema urgéncia compreender os principais fatores relacionados a
manutencdo desse importante servico ecossistémico. Neste estudo, percorremos trés capitulos que
buscam compreender como 0s usos e a cobertura do solo podem influenciar a qualidade da agua em
bacias hidrogréficas agricolas, levando em consideracao a interacdo desses fatores com a precipitagdo
e as caracteristicas naturais das bacias.

Inicialmente trabalhamos com bacias hidrograficas de primeira ordem, controlando suas
variaveis intrinsecas. Em seguida, direcionamos nossa atencao para bacias hidrograficas de pequena
ordem, predominantemente ocupadas por um Unico tipo de uso do solo, porém relativamente maiores
e mais diversas em relacdo as suas caracteristicas naturais. De maneira geral, observamos que o
regime pluviométrico e a erosdo sdo as principais variaveis que modulam a qualidade da agua.
Adicionalmente, a proporc¢édo de vegetacao nativa nas bacias estudadas revelou um impacto positivo
na qualidade da &gua, porém um poder limitado na prote¢do dos recursos hidricos. Estes resultados
reforcam que a expectativa de que a presenca de florestas nativas por si s6 pode atuar como barreira
contra poluentes esta equivocada, evidenciando que a configuracdo, e o status de conservacdo tem
importante papel na determinacdo de sua capacidade de melhorar a qualidade da agua nos corpos
hidricos, porém pode ser limitada pelo manejo das areas antrépicas.

Além disso, para alguns dos parametros estudados, a interacdo entre a precipitacdo e a
quantidade de vegetacdo agricola e/ou nativa cobrindo o solo emergiu como um dos fatores mais
relevantes na determinacdo dos niveis de nutrientes e sedimentos na agua, sendo que a quantidade de
vegetacdo agricola e/ou nativa cobrindo o solo foi parcialmente eficaz em mitigar o impacto negativo
da chuva e da erosdo na qualidade da dgua. Este resultado reforca que os impactos sobre 0s recursos
hidricos podem apresentar oscilages sazonais, apresentando maior magnitude nas estacdes mais
chuvosas. Observamos gue os momentos ao longo do ano de maior cobertura vegetal sdo também os
de maior ocorréncia de chuva, o que limita o potencial protetor da cobertura vegetal devido ao grande
volume de chuvas nas esta¢cdes mais Umidas. No entanto, nos casos de eventos de chuvas extremas
em epocas de baixa cobertura vegetal, a quantidade de vegetacdo recobrindo o solo demonstrou
exercer um efeito protetivo crucial.

Além disso, nossos resultados destacaram que as caracteristicas intrinsecas de cada bacia

podem modular os efeitos dos usos do solo na qualidade da agua. Detectamos ainda similaridades nas
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variaveis preditoras mais relevantes entre os trés tipos de uso do solo estudados. Entretanto,
identificamos também a possivel presenca de pastagens degradadas em nossa area de estudo,
caracterizadas por uma menor capacidade de evitar desprendimento do solo e uma subsequente taxa
elevada de erosdo.

Em nosso terceiro e ultimo capitulo, também encontramos evidéncias da presenca de
pastagens degradadas com resultante piora na qualidade da &gua. Diferentemente dos demais
capitulos, analisamos um periodo histérico mais extenso e concentramos nossos esforgos na
compreensdo das tendéncias da qualidade da &gua ao longo do tempo. Comparamos bacias
hidrogréficas de uso constante ao longo do tempo e bacias hidrograficas que passaram por um
processo de intensificacdo no uso do solo. Apesar da expectativa de que a intensificacdo resultasse
em uma deterioracdo na qualidade da agua, esse resultado ndo foi encontrado para todos os
parametros e nem para todas as bacias. Hipotetizamos que o maior uso de fertilizantes e a presenca
de melhores praticas de manejo de solo, caracteristicas de préaticas agricolas intensivas e que
potencialmente resultariam numa piora da qualidade da &gua, possam inicialmente contribuir para
uma recuperacao da bacia hidrografica, uma vez que o uso menos intensivo anterior (geralmente
pastagens) podem ter deixado um cenario de degradacdo. Adicionalmente, frequentemente
encontramos tendéncias ndo estatisticamente significativas para todos os usos, 0 que, embora
esperado para bacias predominantemente cobertas por vegetacdo nativa, ndo seria o resultado
esperado para as bacias agricolas. Isso pode ser consequéncia de um time-lag até que os efeitos
resultantes de um novo manejo do solo se manifestem na qualidade da agua, especialmente para as
bacias que passaram por um processo de intensificacdo no uso do solo nas quais as mudancas de uso
do solo séo mais recentes.

Finalmente, concluimos que a precipitacdo e a cobertura vegetal, quando consideradas em
conjunto, influenciam a qualidade da &gua e essa interacdo guarda relevante relacdo com
caracteristicas intrinsecas das bacias hidrogréaficas. Evidenciamos a existéncia de um risco ambiental
associado a substituicdo de praticas agricolas menos intensivas pela agricultura intensiva de
commodities, ao mesmo tempo que demonstramos potenciais impactos negativos na qualidade da
agua resultantes da manutencdo de pastagens extensivas sem o0 manejo adequado. Portanto,
ressaltamos a importancia de se adotar estratégias de conservacéo e restauracao de areas florestais
nativas, mas que estas devem ser obrigatoriamente acompanhadas da adocdo de boas préticas de
manejo, quer sejam em areas de baixa intensidade de uso quanto em areas de alta intensidade de uso.
Nossos resultados tém particular relevancia no atual contexto de mudancgas climaticas e abordam

questdes cruciais na gestdo hidrica e manutencdo da seguranca hidrica.
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