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RESUMO 
 
 

Em menos de 80 anos, a cobertura florestal nativa do Paraná foi reduzida de 88 para 
12% e, de acordo com o Cadastro Ambiental Rural, ao menos 38% das áreas de 
preservação permanente (APPs) do estado foram completamente desmatadas. A 
ausência ou escassez de florestas ripárias anula ou compromete serviços 
ecossistêmicos, como a manutenção da qualidade da água via filtro de nutrientes 
provenientes do entorno. Este trabalho avaliou a eficiência de florestas ripárias de 
diferentes larguras na manutenção da qualidade da água de nascentes na paisagem 
agrícola do norte do Paraná, Brasil. Onze riachos de primeira ordem, sendo três 
localizados em bacias florestais e oito em bacias agrícolas, foram amostrados em 
intervalos de dois a quatro meses, num total de cinco amostragens, entre julho/2015 
e setembro/2016. Foram avaliados os efeitos da quantidade e qualidade da floresta, 
da bacia de captação e do volume de precipitação sobre as variáveis fósforo, 
nitrogênio, oxigênio dissolvido, condutividade elétrica, pH e temperatura, associadas 
à qualidade da água dos riachos. Como o coeficiente de Spearman apontou 
correlação entre largura e cobertura florestais (0,83), e entre largura e qualidade da 
floresta (0,72), as análises foram conduzidas considerando dois conjuntos de 
preditoras: o primeiro, composto por largura da faixa de floresta, área e inclinação da 
bacia de contribuição, teor de fósforo no solo do entorno e no solo ripário e 
precipitação; o segundo, composto por cobertura e qualidade da floresta, área e 
inclinação da bacia de contribuição, teor de fósforo no solo do entorno e no solo 
ripário, e precipitação. Os testes de Kruskal-Wallis e Dunn mostraram que riachos 
agrícolas e florestais diferiram nas concentrações de nitrogênio e na temperatura. 
Também mostraram diferenças entre amostragens nas concentrações de fósforo, 
oxigênio dissolvido e temperatura, provavelmente relacionadas aos maiores volumes 
de precipitação, em ambos os tipos de riachos. O teste de Shapiro-Wilk indicou que 
os dados não apresentaram distribuição normal, razão pela qual foram utilizados 
modelos lineares generalizados mistos (GLMM) para modelar as relações entre as 
variáveis-resposta e as preditoras, para o conjunto total dos dados (n=11) e para 
bacias agrícolas (n=8). O melhor modelo para cada variável-resposta foi selecionado 
utilizando a função ICtab. Faixas mais largas de floresta ripária não garantiram a 
manutenção da qualidade da água de nascentes, mas cobertura e qualidade das 
florestas sim. A porcentagem da bacia de contribuição coberta por florestas e a 
qualidade destas florestas, juntamente com as características da bacia e o volume 
de precipitação, influenciaram a maioria das variáveis-resposta. Estes resultados 
corroboram a indicação de que sejam consideradas características regionais na 
determinação das APPs ripárias para que a manutenção da qualidade da água pelas 
florestas seja eficiente. Além disso, reforçam a preocupação diante do cenário atual 
de mudanças climáticas, no qual eventos extremos como fortes chuvas podem se 
tornar cada vez mais intensos e frequentes. 
 
Palavras-chave: bacias hidrográficas, conservação de ecossistemas, 
desmatamento, impactos agrícolas, zona ripária. 
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ABSTRACT 
 

 

In less than 80 years, Parana's native forest cover has been reduced from 88 to 12%, 
and, according to the Rural Environmental Registry, at least 38% of the state's 
permanent preservation areas (APPs) have been completely deforested. The 
absence or scarcity of riparian forests nullifies or compromises the ecosystem 
services, such as the maintenance of water quality via nutrient filter from the 
surroundings. This work evaluated the efficiency of riparian forests of different widths 
in maintaining spring water quality in the agricultural landscape of northern Paraná, 
Brazil. Eleven first-order streams, three located in forest basins and eight in 
agricultural basins, were sampled at intervals of two to four months, for a total of five 
samplings between July 2015 and September 2016. We assessed the effects of 
forest quantity and quality, catchment basin, and precipitation volume on variables 
associated with stream water quality, phosphorus, nitrogen, dissolved oxygen, 
electrical conductivity, pH, and temperature. As the Spearman's coefficient showed a 
correlation between forest width and cover (0.83), and forest width and quality (0.72), 
the analyses were conducted considering two sets of predictors. The first consisting 
of forest strip width, catchment area and slope, phosphorus content in the 
surrounding soil and riparian soil, and precipitation. The second one, consisting of 
forest cover and quality, catchment area and slope, phosphorus content in the 
surrounding soil, and riparian soil and precipitation. Kruskal-Wallis and Dunn tests 
showed that agricultural and forest streams differed in nitrogen concentrations and 
temperature. It also showed differences between samples in phosphorus 
concentrations, dissolved oxygen, and temperature, probably related to the higher 
precipitation volumes, in both types of streams. The Shapiro-Wilk test indicated that 
the data did not present normal distribution, so mixed generalized linear models 
(GLMM) were used to model the relationship between the response and predictor 
variables for the total data set (n=11) and for agricultural basins (n= 8). The best 
model for each response variable was selected using the ICtab function. Wider strips 
of the riparian forest did not guarantee the maintenance of spring water quality, but 
forest coverage and quality did. The percentage of catchment covered by forests and 
the quality of these forests, along with the catchment basin characteristics and 
precipitation volume, influenced most of the response variables. These results 
corroborate with the indication that regional characteristics are considered in 
determining riparian APPs so that the maintenance of water quality by forests is 
efficient. In addition, they reinforce concern about the current climate change 
scenario, where extreme events such as heavy rainfall can become increasingly 
intense and frequent. 
 
Keywords: agricultural impacts, deforestation, ecosystem conservation, riparian 
zone, watersheds. 
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INTRODUÇÃO 

O território do Paraná possuía entre 83 (Soares e Medri, 2002) 

e 88% (Ipardes, 2017) de cobertura florestal antes da colonização, sendo o 

restante coberto por outros tipos de vegetação. A floresta estacional 

semidecidual (FES), uma das fisionomias da Floresta Atlântica, era a formação 

com maior representatividade no Paraná no início do século XIX, cobrindo 

aproximadamente 46% da sua área (Soares e Medri, 2002; Ipardes, 2017). 

Dados do Instituto Paranaense de Desenvolvimento Econômico e Social 

(Ipardes) mostram que o estado apresentava, em 2014-2015, 12,76% de 

florestas remanescentes, nativas ou secundárias, sendo que a FES estava 

restrita a menos de 4% do território, com seu maior fragmento localizado no 

Parque Nacional do Iguaçu (Ipardes, 2017). 

Na bacia do rio Tibagi a cobertura florestal remanescente 

corresponde a 11%, e há menos de 10% de cobertura vegetal nativa na região 

do baixo Tibagi (Ipardes, 2017). Não há informações sobre o quanto das áreas 

com florestas remanescentes corresponde a florestas ripárias. De acordo com 

o Cadastro Ambiental Rural (CAR; art. 29 da Lei 12.651), ao menos 38% das 

áreas de preservação permanente (APPs) do Paraná foram completamente 

desmatadas; os 62% restantes podem estar em diferentes graus de 

conservação (CAR, 2018). Vale destacar que as APPs se referem não apenas 

às áreas no entorno de nascentes e faixas marginais de corpos hídricos, 

naturais ou artificiais, mas também a encostas íngremes, topo de morros, áreas 

em altitude superior a 1.800 m, manguezais, restingas e veredas (Brasil, 2012). 

Segundo a Agência Nacional de Águas (ANA), na região da bacia do rio 

Paraná as áreas de cabeceiras de rios com cobertura vegetal nativa 

restringem-se a 20% (ANA, 2013). Sem a proteção que as florestas ripárias 

conferem aos ambientes aquáticos, vários municípios apresentam seus rios 

com qualidade comprometida. Na região metropolitana de Londrina, as águas 

dos rios estão classificadas como de qualidade desfavorável (Ipardes, 2017).  

As florestas contidas nas zonas ripárias constituem a transição 

entre os ambientes aquático e terrestre, o que lhes garante alta diversidade 

biológica, de micro-habitat e de atributos funcionais (Naiman et al., 1988; 

Malanson, 1995; Naiman e Décamps, 1997; Zhang, 2013). Estas florestas 
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prestam serviços ambientais, entre eles a manutenção da qualidade da água, 

que ocorre, por exemplo, graças ao aumento da infiltração da água das chuvas 

e à retenção de sedimentos, nutrientes e pesticidas provenientes dos campos 

agrícolas, suspensos ou diluídos na própria água ou adsorvidos nas partículas 

do solo.  

As características biogeoquímicas das águas superficiais 

dependem, em primeira instância, da geologia, do relevo e da vegetação nativa 

(Gregory et al., 1991). Alterações na cobertura vegetal modificam padrões de 

fluxo hidrológico e de ciclagem de nutrientes. No caso das florestas ripárias, as 

mudanças nos padrões de retenção de água, nutrientes e material orgânico 

podem levar a perdas na capacidade dos ecossistemas de prover estes 

serviços. Por outro lado, o equilíbrio entre a infiltração e o escoamento 

superficial nas áreas agrícolas adjacentes, que depende das práticas agrícolas, 

determina a quantidade de água e de outros materiais que seguem para as 

áreas ripárias.  

A vegetação ripária, por sua vez, depende, em grande medida, 

da água dos rios e do lençol freático, e este, nas zonas ripárias está, em geral, 

perto da superfície. Esta regularidade na disponibilidade de água torna as 

florestas ripárias diferentes de outros tipos de floresta ou outros tipos de 

vegetação encosta acima, fornecendo refúgio e habitat para animais de forma 

complementar às florestas na encosta (Le Maitre et al., 2007). 

No Brasil, a Lei 9.433/97 instituiu a Política Nacional de 

Recursos Hídricos e criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos 

Hídricos (Brasil, 1997), priorizando o consumo humano e a dessedentação de 

animais. O Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama), na Resolução 

357/05, determinou os indicadores representativos da qualidade da água e 

definiu seus limites em nível federal (Conama, 2005), sem levar em 

consideração possíveis diferenças regionais, associadas com geologia, relevo 

ou tipo de vegetação.  

Depois, a Lei 12.651, de 25 de maio de 2012, flexibilizou a 

restauração da faixa de vegetação ripária (Brasil, 2012), reduzindo-a para até 5 

m (medida mínima) e passando a defini-la pelo tamanho da propriedade (art. 

61, § 1º ao § 4º). Anteriormente, a faixa exigida era de no mínimo 30 m e 

definida pela largura do leito a ser protegido (Brasil, 1965). Diferenciando as 
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medidas entre conservação e restauração e anistiando desmatamento 

realizado ilegalmente até 2008, o Brasil reduziu em 58% sua dívida ambiental 

florestal (Soares-Filho et al., 2014). Esta alteração foi questionada pela 

Sociedade Brasileira para o Progresso da Ciência (SBPC) (Silva et al., 2011) e 

pela ANA (2010, 2012), tendo como preocupação comum perdas de serviços 

ecossistêmicos como a manutenção da quantidade e da qualidade da água, 

relacionadas à associação entre solo, água e vegetação. 

A vegetação na zona ripária tem, portanto, influência sobre a 

qualidade das águas superficiais, mas há dúvidas sobre qual largura mínima 

das faixas com vegetação é necessária para garantir este serviço. A largura 

mínima deve depender de diferentes fatores, como a geologia, a topografia, o 

uso do solo nas áreas adjacentes e a própria estrutura da vegetação.  

Neste contexto, este estudo foi conduzido com o objetivo de 

buscar um padrão de resposta para algumas características físico-químicas da 

água, que sejam indicativas de sua qualidade, e que seja relacionado:  

• ao uso do solo predominante na bacia (agrícola ou florestal);  

• às florestas ripárias (largura, cobertura e qualidade); 

• às características das bacias de contribuição (área, 

inclinação e teor de fósforo no solo); 

• ao volume de precipitação. 

 

As hipóteses levantadas foram: 

• o uso agrícola altera a qualidade da água de nascentes;  

• a largura das faixas de florestas ripárias interfere na 

qualidade da água de nascentes;  

• a porcentagem de cobertura florestal na bacia de 

contribuição tem influência sobre a qualidade da água de 

nascentes; 

• a qualidade da floresta ripária exerce influência sobre a 

qualidade da água de nascentes;  

• características das bacias de contribuição (área, inclinação e 

teor de fósforo no solo do entorno e no solo ripário) 

influenciam a qualidade da água de nascentes;  
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• o volume de precipitação tem influência sobre a qualidade 

da água de nascentes. 

 

Revisão Bibliográfica 

Ribeirinho, ripário e ripícola, do latim riparius, são termos que 

fazem referência a ambientes associados às margens de rios (Ilhardt, Verry e 

Palik, 2000; Grisi, 2007), também chamados de “ciliares”. Há autores que 

definem as áreas ripárias de maneira ampla, incluindo os ecossistemas 

aquático e terrestre. Swanson et al. (1982) já consideravam a zona ripária 

como uma interface entre estes ambientes, falando sobre interações biológicas, 

físicas e químicas entre eles, além de mencionarem a dimensão temporal e 

espacial. Ward (1989) conceituou os ecossistemas lóticos (os riachos) como 

uma estrutura quadridimensional de interações, e Ilhardt, Verry e Palik (2000) 

definiram a zona ripária como um ecótono de interação tridimensional, 

reafirmando três das dimensões da teoria quadridimensional de Ward (1989). 

As áreas adjacentes ao leito do rio, planícies de inundação e encostas 

próximas que drenam para a água, componentes do ecossistema terrestre, 

constituem a dimensão lateral; o ecossistema aquático, o próprio corpo hídrico 

e as interações que ocorrem ao longo do curso d’água, a montante e a jusante, 

constituem a dimensão longitudinal; as águas subterrâneas constituem a 

dimensão vertical. A quarta dimensão considerada por Ward é a escala 

temporal. Estas dimensões interagem entre si.  

A vegetação ripária está inserida na dimensão lateral. A 

diversidade de espécies nas florestas ripárias responde às alterações 

morfológicas do rio, às mudanças hidrológicas, especialmente ao regime de 

cheias, e à conectividade a aquíferos aluviais (Van Looy et al., 2003; 

Damasceno-Junior et al., 2005). A comunidade biótica da floresta ripária se 

correlaciona de tal modo com as condições hidromorfológicas, que Van Looy, 

Meire e Wasson (2008) consideraram esta floresta como um componente 

essencial para a estrutura e o funcionamento do ecossistema aquático, mesmo 

em grandes rios, justificando sua inclusão, à época, na avaliação do estado 

ecológico de corpos hídricos, avaliação esta exigida pelas diretrizes de 

estratégia hídrica da então Comunidade Europeia.  
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Naiman et al. (1988) trataram o limite entre o ecossistema 

aquático e a floresta como ecótono, de acordo com o conceito de Holland 

(1988), e o compararam a uma membrana semipermeável, uma interface entre 

os ambientes aquático e terrestre adjacentes, que interage, integra e regula o 

fluxo de energia e de matéria entre eles. Mais do que uma faixa estreita de 

vegetação, a zona ripária é elemento da paisagem ripária e contém seus 

próprios elementos, atributos físicos e químicos, propriedades biológicas e 

fluxos de energia e de matéria (Naiman et al., 1988; Malanson, 1995; Naiman e 

Décamps, 1997; Zhang, 2013). 

Naiman e Décamps (1997) reconheceram como parte da zona 

ripária o canal do rio entre as marcas de água baixa e alta e a porção da 

paisagem terrestre a partir da marca de água alta em direção às terras altas, 

onde a vegetação pode ser influenciada por níveis de água ou 

inundações/enchentes e pela capacidade dos solos em reter água. Sua largura, 

o nível de influência que a vegetação que ocupa esta zona tem sobre o 

ambiente aquático e a diversidade de atributos funcionais (fluxo de informação 

e ciclos biogeoquímicos, por exemplo) estão relacionados à largura do rio e à 

sua posição na rede de drenagem, ao regime hidrológico e à geomorfologia 

local. Incluíram ainda, como parte da zona ripária, a vegetação que não é 

diretamente influenciada por condições hidrológicas, mas que contribui com 

matéria orgânica (folhas, madeira, materiais dissolvidos, entre outros) para a 

planície de inundação ou para o canal, ou que influencia o regime físico da 

planície de inundação ou do canal por sombreamento. Para os autores, as 

zonas ribeirinhas são sistemas fundamentais para a regulação das ligações 

aquático-terrestres. 

De acordo com Verry, Dolloff e Manning (2004), que 

analisaram três décadas de definições de “ripário”, o conceito ecológico e 

funcionalmente consistente de ripário vai além da origem etimológica da 

palavra, abrangendo características do curso d’água, do vale e das 

associações de plantas e animais que respondem a este tipo de ambiente. 

Consideraram que o termo mais adequado é "ecótono ripário", uma vez que se 

trata de uma sobreposição ou um gradiente de ecossistemas. 

Florestas ripárias constituem um dos tipos de vegetação que 

ocorrem em zonas ripárias. Os regimes de inundação variáveis, o relevo, a 
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profundidade do lençol freático, as mudanças climáticas altitudinais e a 

influência das terras altas no corredor fluvial (Naiman e Décamps, 1997) levam 

à alta diversidade biológica, de habitats e de atributos funcionais destas 

florestas. Elas prestam serviços ambientais como a estabilização das margens 

e a retenção de sedimentos, e fornecem refúgio e habitat para animais 

terrestres e aquáticos, influenciando, por exemplo, a temperatura e o oxigênio 

dissolvido na água (Lowrance et al., 1997; Sparovek et al., 2002; Ice e 

Stednick, 2004; Allmendinger et al., 2005; Le Maitre et al., 2007; Diebel et al., 

2009; Studinski et al., 2012; Sweeney e Newbold, 2014; Celentano et al., 

2017). Ao filtrar sedimentos e reter fertilizantes e pesticidas, representam uma 

economia de aproximadamente cinco trilhões de dólares por ano no mundo, 

por garantirem a qualidade da água para consumo humano (Costanza et al., 

1997). Áreas bem preservadas de florestas ripárias podem reter até 94% das 

partículas provenientes dos campos agrícolas via escoamento superficial e 

remover até 84% do nitrogênio das águas subterrâneas, sob determinadas 

condições (Naiman et al., 1988). 

A eficiência das florestas ripárias em reter materiais oriundos 

das áreas adjacentes está associada a características da própria vegetação, 

como a largura da faixa ribeirinha sem cultivo ou manejo (Mayer et al., 2006; 

Sweeney e Newbold, 2014), a porcentagem de cobertura vegetal, a estrutura 

da floresta (Souza et al., 2013; Celentano et al., 2017; Luke et al., 2017) e a 

composição de espécies (Hazlett et al., 2008), além do grau de degradação ou 

o estado sucessional da floresta (Dosskey et al., 2010). Ainda, o efeito das 

florestas ripárias sobre as águas superficiais depende de características 

regionais como a precipitação pluviométrica, a topografia (Ziegler et al., 2006; 

Becker et al., 2014; Yu et al., 2016), o solo, a hidrologia e características 

biogeoquímicas da bacia (Coleman e Kupfer, 1996; Vidon e Hill, 2004; Mayer et 

al., 2006; Diebel et al., 2009; Sweeney e Newbold, 2014; Hénault-Ethier et al., 

2017). Estes fatores, associados a mudanças no uso do solo, podem alterar 

significativamente a qualidade da água e os habitats aquáticos associados 

(Tavernia et al., 2016). Neste sentido, é crescente o entendimento sobre a 

necessidade de serem consideradas características regionais, ou em escala de 

microbacia hidrográfica, no estabelecimento da largura mínima de vegetação 

ripária, para garantir a manutenção da sua funcionalidade (Sparovek et al., 
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2002; Lee, Smyth e Boutin, 2004; Vidon e Hill, 2004; Mayer et al., 2007; 

Sweeney e Newbold, 2014).  

A degradação da paisagem altera a entrega de serviços 

ecológicos, podendo comprometer os fluxos hidrológicos e a ciclagem de 

nutrientes. A redução da cobertura vegetal muda os padrões de retenção e 

transferência de água, nutrientes e material orgânico (Le Maitre et al., 2007; 

Maillard & Santos, 2008; Uriarte et al., 2011). A supressão de florestas para o 

desenvolvimento agrícola e a intensificação da agricultura aumentaram a 

pressão sobre as águas continentais, em razão do aumento da captação de 

água para irrigação e do vazamento de nutrientes e pesticidas das terras 

cultivadas. Sem a vegetação original, nutrientes como fósforo e nitrogênio, 

utilizados na agricultura, deixam de ser interceptados e retidos (Lowrance, 

Todd e Asmussen, 1983; Lowrance, Todd e Asmussen, 1984; Dosskey, 2001; 

Mayer et al., 2006; Wang e Zhang, 2006), podendo ser transferidos para os 

corpos hídricos tanto por escoamento superficial como subsuperficial (Djodjic, 

Ulén e Bergström, 2000; Mayer et al., 2007; Sweeney e Newbold, 2014). 

Bisinoti, Yabe e Gimenez (2005) reportaram que a água do rio Tibagi 

apresentou aumento na concentração de íons fosfato, nitrato, nitrito e amônio 

entre os anos de 1991 e 1999, aumento que os autores atribuíram à 

intensificação agrícola e à ausência de floresta ripária em muitos trechos.  

O fluxo de nitrogênio reativo (biologicamente disponível) para 

ambientes costeiros aumentou em 80% de 1860 a 1990, e as aplicações de 

fósforo aumentaram três vezes entre as décadas de 1960 e 2000 (Millennium 

Ecosystem Assessment, 2005), sendo que a quantidade de nutrientes que 

chega aos ambientes aquáticos varia com o tempo, relacionando-se ao volume 

de precipitação, ao calendário agrícola e à interação entre eles (Djodjic, Ulén e 

Bergström, 2000; Tsegaye et al., 2006; Gebler et al., 2012; Feng, Schilling e 

Chan, 2013). O excesso destes nutrientes é um dos maiores responsáveis pela 

degradação ambiental, podendo resultar em eutrofização de águas doces e 

costeiras, processo pelo qual o crescimento excessivo de algas leva a uma 

redução na qualidade da água e restringe as possibilidades de seu uso 

(Sorokovikova et al., 2015). O crescimento excessivo e posterior mortalidade 

massiva de algas em resposta à eutrofização promovem a diminuição da 

concentração do oxigênio dissolvido na água, ocasionando declínio de 
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populações de peixes e outros organismos aquáticos. Estes danos podem 

alcançar os ecossistemas costeiros, provocando mudanças no regime dos 

recifes de corais, perda de biodiversidade e prejuízo a funções ecossistêmicas 

(Lee, 1973; Millennium Ecosystem Assessment, 2005; Howarth, 2008; 

Rabotyagov et al., 2014), acarretando grandes impactos globais. 

Alguns dos organismos que se beneficiam da eutrofização das 

águas continentais, como as cianobactérias, são produtores de toxinas e 

colocam em risco a saúde pública (Azevedo, 1998; Sant’Anna et al., 2008). O 

excesso de nitrogênio reativo na água potável também é reconhecido como 

causador de doenças como meta-hemoglobinemia, câncer e problemas na 

tireoide (Adam, 1980; Wolfe e Patz, 2002; Parvizishad et al., 2017). 

O Conama definiu a classificação e as diretrizes para o 

enquadramento dos corpos de água superficiais em níveis de qualidade 

(Resolução 357/05; Conama, 2005). Este enquadramento especificou padrões 

de qualidade das águas visando controlar o lançamento de poluentes ao 

ambiente, proibindo o lançamento em níveis nocivos ou perigosos para os 

seres humanos e outras formas de vida. A qualidade da água está relacionada 

ao conjunto de condições necessárias para determinada finalidade, de acordo 

com parâmetros físicos e químicos pré-determinados. Assim, os corpos de 

água doce foram distribuídos em quatro classes, sendo a classe 1 a de melhor 

qualidade, com limites mais rigorosos dos parâmetros avaliados. É importante 

ressaltar que estes critérios foram desenvolvidos inicialmente para assegurar a 

qualidade da água para consumo humano, mas há necessidade de revisão 

periódica, com base no consenso científico. Além disso, tais critérios podem 

não ser suficientes para garantir qualidade para a biota aquática, para o que 

seria necessário contar com ensaios específicos. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

Área de Estudo 
O estudo foi desenvolvido na bacia hidrográfica do rio Tibagi, 

baixo Tibagi, norte do Paraná, Brasil (Figura 1). Esta região está situada no 

terceiro planalto paranaense, onde predominam solos férteis oriundos de 

rochas eruptivas básicas, com variedade de tipos de solos e de associações 

(Stipp, 2002), classificados como latossolo vermelho distroférrico (LVdf14), 

nitossolo vermelho eutroférrico (NVef3) e neossolo litólico eutrófico (RLe10) 

(Bhering et al., 2007) (Anexo 1). Localiza-se na faixa de transição entre os 

climas tropical e subtropical (Mendonça e Danni-Oliveira, 2002), com clima tipo 

Cfa, temperatura média no mês mais frio inferior a 18oC (mesotérmico), 

temperatura média no mês mais quente acima de 22oC (Iapar, 2018) e 

precipitação média anual entre 1.600 e 1.800 mm (Iapar, 2017a). O relevo vai 

de suave-ondulado (entre 3 e 8%) a ondulado (entre 8 e 20%) (Embrapa-

SNLCS, 1984), com raros afloramentos de rocha em encostas mais íngremes. 

No início da década de 2000, o norte do Paraná, cuja cobertura vegetal original 

era exclusivamente constituída por floresta estacional semidecidual, tinha 

aproximadamente 3% de cobertura florestal nativa madura, pulverizada em 

pequenos fragmentos (Torezan, 2002). O uso predominante do solo 

corresponde à agricultura intensiva de grãos (soja, trigo e milho) (Ipardes, 

2018), com utilização de maquinário agrícola pesado e grande quantidade de 

insumos.  

 

Unidades Amostrais 
As unidades amostrais foram selecionadas entre junho de 2013 

e março de 2014, inicialmente por imagem de satélite do Google Earth Pro (GE) 

e, em seguida, por verificação in loco dos critérios desejados. Os proprietários 

das áreas foram identificados e contatados com o intuito de informar sobre a 

pesquisa e obter autorização para desenvolvê-la. Um último refinamento na 

seleção das unidades amostrais ocorreu durante a avaliação da qualidade 

ambiental das florestas (descrito no item “Qualidade da floresta”, adiante), 

realizada entre setembro de 2014 e maio de 2015, após as autorizações terem 

sido concedidas, resultando em 11 unidades amostrais (Figura 1).  
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Figura 1. Área de estudo, localizada no norte do Paraná, Sul do Brasil. Os polígonos amarelos indicam a porção inicial (150 m) da bacia de 
contribuição de 11 riachos de primeira ordem, sendo oito localizados em bacias agrícolas (PQ, MH, PI, JO, DH, RL, MA, RV) e três em bacias 
florestais (CO, BL e GY). Todos os riachos drenam para o rio Tibagi, na sua margem esquerda. Fonte: Google Earth Pro, 2017, modificado. 
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A porção inicial, aqui considerada como os primeiros 150 m a 

partir da nascente, de 11 riachos de primeira ordem (Strahler, 1957) e suas 

respectivas áreas de captação compuseram a amostragem, de acordo com os 

seguintes critérios de seleção: 1) localização em bacias de solos férteis 

oriundos de rocha basáltica; 2) localização em paisagem agrícola com cultivo 

intensivo de grãos; 2) primeiros 150 m livres de represamento; 3) que 

contemplassem diferentes larguras de faixa de floresta ripária.  

A caracterização dos riachos (Tabela 1) foi feita a partir de cinco 

medidas de largura, profundidade e velocidade da água, realizadas em cada 

um dos pontos de amostragem (pt1 a pt4), juntamente com as amostragens de 

qualidade da água. As medidas de largura e profundidade foram feitas no ponto 

de amostragem, duas a jusante e duas a montante, com distância de 1 m entre 

elas. Toda a superfície coberta com água foi considerada para a largura, e a 

profundidade foi medida no ponto central de cada medida de largura. A 

velocidade da água foi calculada pelo método do objeto flutuador (Santos et al., 

2001), no qual é cronometrado o deslocamento de um objeto flutuador por um 

trecho de uma distância conhecida.  

Tabela 1. Caracterização dos riachos estudados, a partir da média de cinco medidas 
de largura, profundidade e velocidade da água, realizadas em cada ponto de 
amostragem. As medidas foram repetidas a cada amostragem de qualidade de água. 

 Bacias agrícolas  Bacias florestais  Médias 

 PQ MH PI JO DH RL MA RV  CO BL GY  Agr Flo 

largura (cm) 

mínima 18 20 2 11 20 53 22 25  20 23 28  2 20 

máxima 230 240 230 200 200 190 155 500  180 560 185  500 560 

média 93 106 101 103 58 103 78 129  96 221 100  96 139 

desvio 40 47 50 50 28 29 28 53  36 117 35  21 71 

profundidade (cm) 

mínima 3 1 2 2 2 4 2 3  2 3 2  1 2 

máxima 44 35 28 46 14 20 30 34  22 105 27  46 105 

média 14 9 9 9 6 10 11 15  9 25 11  10 15 

desvio 7 8 4 6 2 3 5 5  5 26 4  3 9 

velocidade (cm seg−1) 

mínima 13 3 11 6 18 22 1 14  22 3 28  1 3 

máxima 79 67 70 80 83 81 68 75  60 97 122  83 122 

média 49 35 41 37 46 63 34 50  38 35 64  44 46 

desvio 16 18 15 19 13 12 21 14  9 24 15  10 16 
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Variáveis Preditoras 
As variáveis consideradas como preditoras foram quantidade e 

qualidade de floresta ripária, área e inclinação da bacia de contribuição, uso do 

solo, teor de fósforo no solo (características químicas do solo) e precipitação.  

 

Quantidade de floresta 

Para a obtenção da quantidade de floresta foram alocados 

nove transectos em cada unidade amostral, distribuídos nos primeiros 150 m 

de cada riacho, a partir de quatro pontos no leito, sendo estes a nascente e 

outros três a jusante, a 50, 100 e 150 m da nascente (pt1 a pt4; Figura 2). De 

cada ponto iniciaram dois transectos, um na margem direita e um na margem 

esquerda, que se estendiam perpendicularmente à calha do riacho em direção 

à borda da floresta; a partir de pt1, um terceiro transecto foi alocado a montante 

(Figura 2, A). 

A quantidade de floresta foi estimada de duas maneiras: pela 

largura, medida in loco nas unidades amostrais com até 100 m de floresta, ou 

no GE, por classificação visual das imagens, observando cor e textura quando 

a largura ultrapassava 100 m; e pela cobertura, a porcentagem de floresta em 

relação aos primeiros 150 m da área da bacia de contribuição, calculada a 

partir de polígonos construídos no GE, conforme metodologia descrita para a 

delimitação das bacias de contribuição. 

 

Qualidade da floresta  

A qualidade das florestas foi inferida pelo método de avaliação 

ecológica rápida (AER), adaptado de Medeiros e Torezan (2013). O método 

AER foi proposto, originalmente, entre o final da década de 1980 e início da de 

1990 (Abate, 1992), como uma maneira de reduzir custos e impor agilidade na 

identificação de áreas prioritárias para conservação. Consiste na observação 

de características estrategicamente selecionadas, relacionadas, por exemplo, a 

processos ecossistêmicos, presença de perturbação ou estresse ambiental e 

espécies indicadoras de qualidade ambiental, que refletem os diferentes graus 

de conservação de fragmentos florestais e, consequentemente, a estrutura 

destes. 
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O método original foi adaptado, testado e validado por 

Medeiros e Torezan (2013) para inferir índices de integridade ecológica a 

fragmentos de floresta estacional semidecidual. Os autores selecionaram 11 

variáveis ecológicas com base em revisão de literatura e na comunidade de 

plantas da área de referência, a floresta do Parque Estadual Mata dos Godoy 

(Londrina-PR). Na prática, a cada variável é conferida uma nota, que varia de 

um a cinco na metodologia de Medeiros e Torezan (2013) e de zero a quatro 

na adaptação feita para este trabalho (Tabela 2); diante da necessidade de 

avaliar áreas totalmente desprovidas de floresta, não seria plausível adotar 

nota "um" para algo inexistente.  

Considerando particularidades da zona ripária, que pode 

abranger desde terrenos sujeitos a inundação, com solos mais profundos, até 

encostas com forte inclinação, e solos mais rasos e pedregosos (Silveira, 

2006), uma segunda adaptação foi feita ao método AER. Para obter uma 

caracterização refinada de cada unidade amostral, a aplicação do método em 

um único transecto, distante da borda e mais centralizado no fragmento, 

proposto por Medeiros e Torezan (2013), foi substituída pela aplicação em 

nove transectos na zona ripária, abrangendo o gradiente existente do riacho à 

encosta e às terras mais altas. 

O método foi aplicado em até cinco pontos, distantes 25 m 

entre si, em cada um dos nove transectos utilizados para as medidas de 

largura da floresta (Figura 2, A, B), com o primeiro ponto posicionado 

imediatamente próximo ao leito, totalizando de nove a 45 avaliações por 

unidade amostral. A pontuação de cada transecto corresponde à média das 

avaliações nele realizadas; a pontuação de ponto de amostragem corresponde 

à média das avaliações a montante; e a pontuação da unidade amostral 

corresponde à média de todas as avaliações feitas nos nove transectos. 

A pontuação obtida remete ao grau de conservação/estrutura 

da vegetação, sendo que zero indica ausência de floresta e 44, o valor máximo, 

indica maior grau de conservação, maior integridade do fragmento, melhor 

qualidade ambiental e melhor estrutura florestal. 
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Tabela 2. Variáveis ecológicas e pontuações correspondentes utilizadas para inferir 
qualidade ambiental às florestas. Adaptado da aplicação do método de avaliação 
ecológica rápida de Medeiros e Torezan (2013) para floresta estacional semidecidual. 
CH=cobertura de herbáceas.  

Variáveis\Pontuação 0 1 2 3 4 

1. Cobertura de 
serapilheira 

>80% de 
solo nu 

50 a 70% de 
solo nu e 
até 2cm 

Até 5cm com 
presença de 

trama de 
raízes pouco 
desenvolvida 

Até 10cm, 
presença de 

trama de 
raízes 

desenvolvida 

>10cm, 
presença de 

folhas, ramos, 
galhos, 

troncos e 
trama de 

raízes bem 
desenvolvida 

2. Árvores mortas 
em pé 

Acima de 4 Até 4 3 2 Até 1 

3. Gramíneas 
exóticas 

>70% de 
CH 

Entre 50 a 
70% de CH 

Entre 20 a 
50% de CH 

Entre 5 a 20% 
de CH 

Ausente 

4. Outras exóticas Acima de 6 Até 6 Até 3 Até 2 Até 1 

5. Emaranhado de 
cipó 

Acima de 4 Até 4 Até 3 Até 2 Até 1 

6. Ecounidades 
Clareira 

com muito 
cipó 

Clareira 
com pouco 

cipó 

Dossel baixo 
aproximadame

nte 10m 

Dossel aberto 
até 60% de 

luminosidade 

Dossel 
fechado até 

10% de 
luminosidade 

7. Epífitas 
vasculares exceto 
Orchidaceae 

Apenas 
avasculares 

Até 1 Até 2 Até 3 Acima de 3 

8. Orchidaceae Ausente 1 2 3 Acima de 3 

9. Figueira Ausente 
Só 

regeneração 
Até 1 Até 2 Acima de 3 

10. Palmiteiro Ausente  
Só em 

regeneração 
Até 1 Até 2 Acima de 2 

11. Peroba-rosa Ausente  
Só em 

regeneração 
Até 1 Até 2 Acima de 2 

 

Características físicas da bacia de contribuição 

O conceito de bacia hidrográfica remonta ao século XIX, e a 

característica que a distingue de outras áreas é a drenagem: as águas dentro 

da bacia tendem a fluir em direção a um único canal e a formar um sistema 

interconectado, sendo delimitada topograficamente por um limite natural 

chamado divisor de águas (Teclaff, 1996).  

Como este estudo foi desenvolvido nos primeiros 150 m dos 

riachos, foi considerada como bacia de contribuição apenas a porção a 

montante de cada ponto de amostragem (pt1 a pt4) até a região mais elevada 
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da bacia, o divisor de águas, a partir da qual o deslocamento de água 

(superficial, subsuperficial) e de sedimentos tende a ocorrer em direção ao 

curso d’água. 

A área e a inclinação (também denominada declividade) das 

bacias de contribuição foram estimadas pelo sistema de imagens disponíveis 

no GE. A partir de pontos georreferenciados in loco, foram traçadas nove linhas 

no GE correspondentes aos nove transectos trabalhados em campo (Figura 3, 

A; Apêndice 1, A). Três linhas tiveram como ponto inicial as coordenadas do pt1 

(nascente), sendo a primeira em direção à margem direita, a segunda em 

direção à margem esquerda e a terceira em direção contrária à corrente do 

riacho, a montante. As demais linhas, correspondentes aos seis transectos 

restantes, foram traçadas a partir de pt2, pt3 e pt4, duas em cada ponto, sendo 

uma em direção à margem direita e uma em direção à margem esquerda. 

Outras linhas foram traçadas entre estas nove, de acordo com o relevo de cada 

local e sempre que necessário, com o objetivo de delimitar a área de 

contribuição da bacia. 

Os pontos correspondentes aos limites (divisor de águas) entre 

microbacias (ponto mais elevado, com inclinação igual a 0%) (Figura 3, B; 

Apêndice 1, B), foram determinados utilizando a ferramenta "perfil de elevação" 

do GE sobre cada uma destas linhas. A área de cada bacia de contribuição foi 

obtida com o polígono formado a partir da união destes pontos de divisores de 

águas (Figura 3, C; Figura 4; Apêndice 1, C; Apêndice 2). 

Pelo perfil de elevação de cada linha, limitada pelo ponto inicial 

e pelo divisor de águas, o GE calcula a inclinação média em porcentagem. A 

inclinação média da bacia foi calculada pela média destes valores, de acordo 

com a equação Incl=∑incln/n, onde Incl é a inclinação média da bacia de 

contribuição, incl é a inclinação média de cada linha e n é o total de linhas 

traçadas. 

 

Uso do solo 

As unidades amostrais foram classificadas em florestais (três: 

CO, BL e GY) ou agrícolas (oito: PQ, MH, PI, JO, DH, RL, MA e RV), de acordo 

com o uso predominante na bacia, e ao longo deste trabalho serão 
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denominadas de riachos florestais e riachos agrícolas ou bacias florestais e 

bacias agrícolas. 

Devido à ausência de dados históricos sobre a estrutura e o 

funcionamento destes ecossistemas de água doce antes da degradação, sítios 

de referência podem servir como guias (Van Looy, Meire e Wasson, 2008). 

Desta forma, dos 11 riachos amostrados, os três que estão inseridos em bacias 

florestais foram utilizados como referência para qualidade de água.  

 

Características químicas do solo 

Duas amostras compostas de solo foram constituídas para 

cada unidade amostral, sendo uma imediatamente às margens do leito, 

denominada solo ripário, e uma nas terras mais altas, a 150 m de distância do 

riacho, denominada solo do entorno. Serapilheira (quando se tratava de solo 

ripário e entorno florestal) e material vegetal (entorno agrícola) foram 

removidos da superfície e a coleta foi realizada nos primeiros 10 cm de 

profundidade. 

Em cada unidade amostral, o solo ripário foi coletado em três 

pontos às margens do riacho, sendo o primeiro o mais próximo possível da 

nascente (a montante do pt1) e dois próximo ao pt3, em ambas as margens 

(Figura 2, C). Partes iguais de solo destas três coletas foram reunidas em uma 

única amostra composta do solo ripário.  

O solo do entorno foi coletado a 150 m do riacho em nove 

pontos, sendo três a montante da nascente (pt1), três na margem direita do pt3 

e três na margem esquerda do pt3 (Figura 2, C). Alíquotas iguais destas nove 

coletas constituíram a amostra composta do solo do entorno.  

As amostras compostas do solo ripário e do solo do entorno 

foram embaladas, identificadas e levadas ao Laboratório de Biodiversidade e 

Restauração de Ecossistemas da Universidade Estadual de Londrina, onde as 

embalagens foram abertas e colocadas à sombra, para secagem. Após a 

secagem, o solo de cada amostra foi homogeneizado manualmente, e uma 

subamostra de 100 g foi utilizada para análise química, realizada no 

Laboratório de Solos do Instituto Agronômico do Paraná (Iapar), que utiliza o 

método Mehlich I para a quantificação do fósforo solúvel.  
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Figura 2. Esquema da amostragem de água, caracterização da floresta ripária e coleta de 
solo nas unidades amostrais, no norte do Paraná, Sul do Brasil. O riacho está 
representado em azul. A) Pontos de amostragem de água (pt1=nascente, pt2, pt3 e pt4), 
distantes 50 m entre si, e nove transectos de até 100 m (linhas tracejadas) utilizados para 
medidas de largura (m) e avaliação da qualidade da floresta ripária pelo método de 
avaliação ecológica rápida. B) Detalhe de um dos transectos utilizados na caracterização 
da vegetação, com os pontos de aplicação da avaliação ecológica rápida. C) Alíquotas 
iguais do solo coletado próximo à nascente (rip1) e nas margem direita (rip2) e esquerda 
(rip3), o mais próximo possível do curso d’água, constituíram a amostra composta do solo 
ripário; alíquotas iguais do solo coletado a 150 m do riacho (ent1 a ent9) constituíram a 
amostra composta do solo do entorno. 
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Figura 3. Estimativa de área de captação e inclinação das unidades amostrais. 
Unidade amostral RV, norte do Paraná, Sul do Brasil. A) A partir da nascente (P1), 
georreferenciada in loco, foram marcados outros três pontos a jusante, equidistantes 
50 m (P2, P3 e P4). A partir destes pontos foram traçadas, no Google Earth Pro, linhas 
perpendiculares ao riacho e em direção à borda, num total de nove (em azul escuro), 
correspondentes aos transectos utilizados em campo. Linhas adicionais (em branco) 
foram traçadas apenas na imagem. B) Sobre cada linha, com a ferramenta "perfil de 
elevação" foi estimado o limite entre bacias (divisor de águas, identificados com 
marcadores). C) Uma linha unindo estes pontos formou o polígono correspondente à 
área de contribuição da unidade amostral. 
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Figura 4. Exemplo de polígono construído sobre imagem do Google Earth Pro para a estimativa da área de contribuição da porção inicial de cada 
bacia, correspondente aos primeiros 150 m de percurso do riacho (ver Figura 3). Área de contribuição a montante e até a nascente (P1, 0 m), em 
amarelo (Cab). Área de contribuição até P2 (50 m da nascente) corresponde à soma das áreas dos polígonos amarelo e verde. Área de 
contribuição até P3 (100 m da nascente) corresponde à soma das áreas dos polígonos amarelo, verde e vermelho. Área de contribuição até P4 
(150 m da nascente) corresponde à soma das áreas dos polígonos amarelo, verde, vermelho e azul, e é igual à área total da unidade amostral. 
Esta unidade amostral, RV, possui 111 ha de área de captação, 32 m de largura média e 1% de cobertura florestal. O marcador indica a localização 
da nascente.  
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Precipitação acumulada 

Dados diários de precipitação foram obtidos da estação 

meteorológica do Iapar (Iapar, 2017a), localizada em Londrina (Código 02351003, 

Lat. 23.22 S, Long. 51.10 W, Alt. 585 m) (Iapar, 2017b). Ainda que um único ponto 

de medida possa imprimir limitação para as análises devido a diferenças em mm 

precipitados entre as unidades amostrais, o volume de chuvas de um período é uma 

referência regional, razão pela qual foi utilizado o volume acumulado de precipitação.  

O período utilizado para o cálculo deste volume foi definido, com 

base no coeficiente de correlação de Pearson, entre a precipitação acumulada por 

sete, por 10 e por 30 dias que antecederam cada amostragem e as variáveis-

resposta fósforo, nitrogênio, oxigênio dissolvido, pH e temperatura da água. Como 

não houve correlação (Figura 5), o menor período foi selecionado.  

 

Figura 5. Coeficiente de correlação de Pearson entre precipitação acumulada por períodos 
de sete (ppt7), 10 (ppt10) e 30 (ppt30) dias anteriores a cada amostragem e as variáveis-
resposta fósforo (P), nitrogênio (N), oxigênio dissolvido (OD), condutividade elétrica (CE) e 
temperatura da água (TAg). 

 

Variáveis-Resposta 
As concentrações de fósforo, nitrogênio e oxigênio dissolvido, e as 

medidas de condutividade elétrica, pH e temperatura foram associadas à qualidade 

da água e consideradas como variáveis-resposta. Estas variáveis foram medidas em 

intervalos de dois a quatro meses, em quatro pontos de cada um dos 11 riachos, 
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num total de cinco amostragens (T1 a T5) no período compreendido entre julho de 

2015 e setembro de 2016 (Tabela 3). Em cada amostragem a ordem das unidades 

amostrais visitadas foi aleatória, e as amostragens ocorreram entre 9:00 e 14:00 

horas, sempre na sequência pt4-pt3-pt2-pt1. Desta forma, as medidas foram feitas 

em pt4 entre 9:00 e 11:00, em pt3 entre 10:00 e 12:00, em pt2 entre 11:00 e 14:00 e 

em pt1 entre 12:00 e 15:00. As variações de horário ocorreram em função do grau 

de dificuldade de acesso de cada local. 

Tabela 3. Datas das amostragens (T1 a T5).  

Amostragem Data 

T1 21/07 a 15/09/2015 

T2 10/11 a 09/12/2015 

T3 22/03 a 19/04/2016 

T4 08/06 a 06/07/2016 

T5 31/08 a 23/09/2016 

 

Fósforo como fosfato (PO4–P) e nitrogênio como nitrato (NO3–N), 

denominados de agora em diante como P e N, respectivamente, foram quantificados 

em campo com o uso de um fotômetro portátil marca Macherey-Nagel, modelo PF-

12 Plus. Foram utilizados os kits de leitura direta Visocolor Eco, teste 5-84 para P, 

com limites de detecção entre 0,2 mg L−1 e 5,0 mg L−1, e teste 5-41 para N, com 

limites de detecção entre 1,0 mg L−1 e 14,0 mg L−1. Valores abaixo do limite de 

detecção foram assumidos como iguais a 50% deste (Dinelli et al., 2012): 0,1 mg L−1 

para P e 0,5 mg L−1 para N. 

Para as medidas de oxigênio dissolvido foi utilizado um medidor 

portátil marca Hanna, modelo HI 9146, com resolução de 0,01 mg L–1 O2, 0,1% O2 e 

0,1°C, precisão ±1,5% ±0,5°C, calibração automática em ar saturado, compensação 

de temperatura automática de 0 a 50°C e compensação de altitude de 0 a 4 km, com 

100 m de resolução. 

As medidas de condutividade elétrica foram realizadas com um 

condutivímetro marca Hanna, modelo HI 9130, com amplitude de 0,0 a 199,9 μS 

cm−1, resolução de 0,1 μS cm−1, precisão de ±1% e compensação de temperatura 

automática de 10 a 40°C. 

As medidas de pH foram realizadas com um pHmetro portátil marca 

Hanna, modelo HI 9126, amplitude de −2,00 a 16,00, resolução de 0,01, precisão de 

±0,01, com dois pontos de calibração (4,00 e 7,00). 



22 

 

 

A temperatura da água foi medida em cada ponto de amostragem, à 

sombra sempre que possível, utilizando o sensor de temperatura do medidor de pH. 

 

Análise Estatística  

O grau de dependência linear entre as preditoras foi testado pelo 

coeficiente de correlação de Spearman (Tabela 4) utilizando a biblioteca "stats" (R 

Core Team, 2019), que apontou correlação entre as variáveis largura e cobertura 

(0,83), e largura e qualidade florestal (0,72). Zuur, Ieno e Elphick (2010) indicaram a 

exclusão de variáveis preditoras que apresentem colinearidade igual ou superior a 

0,70. Neste sentido, as análises foram conduzidas considerando dois conjuntos de 

preditoras: o primeiro, composto por entorno (quando a análise incluiu todas as 

unidades amostrais, n=11), largura, área, inclinação, fósforo no solo do entorno e no 

solo ripário e precipitação, e o segundo, composto por entorno (da mesma forma, 

quando a análise incluiu todas as unidades amostrais, n=11), cobertura florestal, 

qualidade da floresta, área, inclinação, fósforo no solo do entorno e no solo ripário, e 

precipitação.  

Tabela 4. Coeficiente de correlação de Spearman entre variáveis preditoras (n=11). Largura 
da faixa de floresta ripária (m), cobertura florestal (%), estimativa de qualidade da floresta 
(AER), área da bacia de contribuição (ha), inclinação média da bacia de contribuição (%) e 
teor de fósforo no solo ripário (Prip, mg dm−3) e do entorno (Pent, mg dm−3), e precipitação 
(mm).  

 
Largura Cobertura Qualidade Inclinação Área Prip Pent 

Cobertura 0,83 1 
     Qualidade 0,72 0,57 1 

    Inclinação -0,12 0,18 -0,01 1 
   Área 0,26 0,14 0,53 -0,42 1 

  Prip 0,42 0,43 0,50 0,09 0,43 1 
 Pent 0,13 0,09 0,49 -0,26 0,31 0,24 1 

Precipitação -0,06 -0,01 -0,03 0,09 -0,12 0,00 0,03 

 

O teste de Kruskal-Wallis (biblioteca "stats"; R Core Team, 2019) foi 

executado para verificar se os ambientes apresentaram diferenças entre pontos de 

amostragem e entre amostragens. Quando houve diferenças, o teste de Dunn 

(biblioteca "dunn.test"; Dinno, 2017) identificou quais amostragens e quais pontos de 

amostragem diferiram. 

Para testar a normalidade dos resultados, apresentados na íntegra 

no Apêndice 3, foi utilizado o teste de Shapiro-Wilk (biblioteca "stats"; R Core Team, 

2019) para valores brutos, para valores padronizados em log+1 e para valores em 
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Zdados (pela equação Zdado=(X–μ)/σ, onde μ é a média e σ é o desvio padrão). 

Como, de acordo com este teste, os dados não mostraram distribuição normal 

(Tabela 5), foram utilizados modelos lineares generalizados mistos (GLMM; biblioteca 

“lme4”; Bates et al., 2015) para avaliar as relações entre cada variável-resposta e os 

dois conjuntos de preditoras. Os modelos incluíram uma combinação de efeitos fixos 

(os dois conjuntos de preditoras) e aleatórios (tempo, unidades amostrais e pontos 

de amostragem). Efeitos aleatórios permitem o controle de variáveis que não 

possuem independência, como é o caso de pontos de amostragem (pt1 a pt4) 

situados no mesmo riacho (medidas aninhadas) e amostragens feitas nos mesmos 

pontos em intervalos de tempo (medidas repetidas, T1 a T5) (Zuur et al., 2009). 

Tabela 5. Normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk para o conjunto total de dados (n=11) e 
para as bacias agrícolas (Agr; n=8), testada com valores brutos, com valores transformados 
em Zdados e em log+1. P=fósforo como fosfato (PO4–P), em mg L−1; N=nitrogênio como 
nitrato (NO3–N), em mg L−1; OD=oxigênio dissolvido, em mg L−1; CE=condutividade elétrica, 
em µS cm−3; pH; TAg=temperatura da água, em °C.  

 
P N OD CE pH TAg 

n=11, dados brutos 
      p 1,47e-08 <2,2e-16 6,55e-07 5,97e-04 9,05e-13 8,47e-13 

n=11, Zdados 
      p 2,29e-08 <2,2e-16 3,80e-07 4,36e-04 1,39e-12 1,13e-12 

n=11, log+1 
      p 9,88e-07 <2,2e-16 3,72e-08 2,57e-08 <2,2e-16 1,34e-15 

Agr, dados brutos 
      p 1,57e-07 1,019e-10 7,23e-06 9,81e-4 0,02 1,37e-13 

Agr, Zdados 
      p 2,57e-07 9,84e-11 4,19e-06 8,05e-04 0,03 1,78e-13 

Agr, log+1 
      p 3,37e-06 2,60e-11 4,52e-07 4,94e-08 1,07e-3 1,12e-15 

 

A família de distribuição mais adequada aos dados, Gamma 

(link="log"), foi selecionada pelo método de ajuste de máxima verossimilhança 

utilizando a função fitdistr, biblioteca “MASS” (Venables e Ripley, 2002); a seguir foi 

feita a inspeção visual dos gráficos de dispersão dos quantis dos resíduos estudantis 

de um modelo linear contra quantis teóricos das distribuições testadas utilizando a 

função qqp, biblioteca "car" (Fox e Weisberg, 2019).  

O melhor modelo para cada variável-resposta foi selecionado 

utilizando a função ICtab, biblioteca "bbmle" (Bolker e R Development Core Team, 

2017), que calcula critérios de informação Akaike (AIC) para uma série de modelos, 

opcionalmente fornecendo informações sobre pesos e diferenças entre critérios de 
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informação, por exemplo. Este comando calcula o valor de delta, que é a diferença 

entre o melhor modelo, ao qual é atribuído o valor zero, e os demais modelos, 

criando uma tabela em ordem crescente de valores, com o melhor modelo no topo.  

As análises foram conduzidas utilizando o conjunto total dos dados, 

considerando bacias agrícolas e florestais (n=11), e separadamente, apenas para 

bacias agrícolas (n=8). Todas as análises estatísticas foram realizadas com o pacote 

estatístico R (R Core Team, 2019).  
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RESULTADOS 

As florestas das 11 unidades amostrais apresentaram largura média 

entre 1 e 1.284 m, cobertura florestal entre 0,1 e 100%, e pontuação de qualidade 

entre 1 e 35 (Tabela 6). As três bacias florestais apresentaram florestas com mais de 

600 m de largura média, cobertura florestal entre 85 e 100% e qualidade florestal 

regular ou boa, com pontuação entre 21 e 35. As florestas ripárias das bacias 

agrícolas apresentaram largura média entre 1 e 164 m, cobertura florestal entre 0,1 e 

24% e qualidade florestal "muito baixa" ou "baixa", com pontuação entre 1 e 17.  

A área de captação das bacias variou entre 15 e 119 hectares, e a 

inclinação média, entre 6 e 17 % (Tabela 6), o que é compatível com a variação de 

relevo descrita para a região (suave-ondulado a ondulado; Embrapa-SNLCS, 1984). 

O teor de fósforo no solo do entorno e no solo ripário apresentou grande amplitude 

de valores, variando entre 2,60 e 60,8 mg dm–3 no entorno e entre 1,90 e 44,6 mg 

dm–3 no ripário (Tabela 6).  

A precipitação acumulada por sete dias antes de cada amostragem 

variou de 0 a 195 mm, sendo que a segunda amostragem (T2), ocorrida em 

novembro/dezembro de 2015 (Tabela 3), corresponde ao maior volume acumulado 

de sete dias (129±46 mm; Figura 6, A) e ao maior volume mensal registrado 

(novembro de 2015, 516 mm; Figura 6, B; Anexo 2) durante o período amostrado. As 

amostragens de junho/julho/agosto de 2015 (T1; 18±33 mm), março/abril de 2016 

(T3; 15±14 mm) e junho/julho de 2016 (T4; 16±33 mm) (Tabela 3) correspondem aos 

menores volumes de precipitação (Figura 6). 

O teste de Kruskal-Wallis (Tabela 7) apontou que N e temperatura 

diferem entre os ambientes agrícola e florestal (Figura 7). Também detectou 

diferenças nos valores de oxigênio dissolvido e de temperatura entre pontos de 

amostragem nas bacias agrícolas, e nos valores de P, oxigênio dissolvido e 

temperatura entre amostragens tanto nas bacias agrícolas quanto nas florestais 

(Tabela 7; Figura 8).  

O teste de Dunn indicou diferenças nas medidas de oxigênio 

dissolvido nos riachos agrícolas e florestais entre pt1 e pt3 e entre pt1 e pt4; e 

diferenças na temperatura dos riachos agrícolas entre pt1 e pt3, pt1 e pt4, e pt2 e 

pt4, e em riachos florestais entre pt1 e pt4. Houve maior concentração de oxigênio 

dissolvido e menor temperatura no pt4, nos dois tipos de ambiente. O teste indicou, 
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também no pt4, P em menor concentração nos riachos agrícolas e em concentração 

constante nos riachos florestais (Tabela 8; Figura 8).  

Ainda de acordo com o teste de Dunn, ambos os ambientes 

apresentaram o mesmo comportamento para P, oxigênio dissolvido e temperatura 

entre amostragens, com valores mais elevados registrados em T2 e T3 (Tabela 9; 

Figura 8), e redução em T4 e T5 (Tabela 9; Figura 8), padrão que acompanhou a 

pluviosidade do período (Figura 6). É importante destacar que em 2015 e 2016 os 

volumes de precipitação foram atípicos. Em nove dos 15 meses compreendidos pelo 

período de amostragem foram registrados volumes superiores às médias mensais 

máximas históricas de 1976 a 2016, mesmo considerando o coeficiente de variação 

(CV) de 35% (Anexo 2). A relação entre pluviosidade e qualidade da água também 

foi apontada pelos modelos gerados por GLMM, nos quais a precipitação acumulada 

foi relacionada a quatro das seis variáveis analisadas (N, oxigênio dissolvido, 

condutividade elétrica e temperatura; Tabela 10). 

Os modelos selecionados, gerados por GLMM (n=11; Tabela 10; 

Apêndice 4), indicaram que P foi influenciado pela área e pelo fósforo no solo do 

entorno e no ripário, enquanto N mostrou-se sensível à cobertura e qualidade da 

floresta, à área e à inclinação da bacia, ao fósforo no solo do entorno e no ripário e à 

precipitação. Oxigênio dissolvido respondeu ao entorno (agrícola ou florestal), ao 

fósforo no solo ripário e à precipitação; a condutividade elétrica foi sensível ao 

entorno, à inclinação, ao fósforo no solo ripário e à precipitação. O pH foi 

influenciado apenas pela área da bacia e pelo fósforo no solo ripário; a temperatura 

foi influenciada pela cobertura e pela qualidade da floresta, pela inclinação e pela 

precipitação. Quando as 11 unidades amostrais foram consideradas nesta análise, 

nenhuma das variáveis foi influenciada pela largura da floresta. 

Ainda de acordo com os modelos selecionados para o conjunto total 

dos dados (n=11; Tabela 10), N e temperatura da água responderam à cobertura e à 

qualidade da floresta, reforçando os resultados do teste de Kruskal-Wallis (Tabela 7; 

Figura 7), que indicaram que estas variáveis diferiram entre ambientes. A 

concentração de N nos riachos florestais foi constante e sempre abaixo do limite de 

detecção do método utilizado, mesmo quando o volume de precipitação foi maior, 

enquanto nos riachos agrícolas as médias por amostragem flutuaram entre 0,5 e 2,4 

mg L−1 (Apêndice 3), sem diferença entre amostragens (Figura 8). A amplitude de 

temperatura média por amostragem, por sua vez, foi duas vezes maior nos riachos 
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agrícolas, sendo que a média mínima registrada neste ambiente foi 15,8°C e a 

máxima, 22,8°C (7°C de amplitude), enquanto nos riachos florestais a variação 

esteve entre 18,6 e 22,0°C (3,4°C de amplitude) (Figura 7; Figura 8; Apêndice 3).  

Considerando apenas riachos agrícolas (n=8; Tabela 11; Apêndice 5), 

os modelos selecionados apontaram que P respondeu à qualidade da floresta, à 

área e ao fósforo no solo do entorno e no ripário, e que N foi influenciado por área, 

inclinação, fósforo no solo do entorno e no ripário, e precipitação. O oxigênio 

dissolvido sofreu influência da cobertura florestal, da área, da inclinação, do fósforo 

no solo ripário e da precipitação. A condutividade elétrica respondeu à cobertura e à 

qualidade florestais, à área, à inclinação, ao fósforo no solo do entorno e no ripário, 

e à precipitação. A largura da floresta exerceu influência apenas sobre o pH e a 

temperatura da água, e esta última também foi influenciada pela área, pela 

inclinação, pelo fósforo no solo ripário e pela precipitação. 

Ainda sobre os modelos obtidos somente com os dados dos riachos 

agrícolas (n=8; Tabela 12), P, oxigênio dissolvido, condutividade elétrica, pH e 

temperatura da água foram influenciados por ao menos uma das características 

florestais (Tabela 11; Tabela 12), sendo que a cobertura e a qualidade da floresta 

apresentaram maior relevância do que a largura. Outra diferença observada em 

riachos agrícolas foi a participação concomitante de área e inclinação em quatro dos 

seis modelos, o que ocorreu apenas em um dos modelos gerados com o conjunto 

total dos dados (Tabela 12).  

Os valores de fósforo no solo do entorno e no ripário foram muito 

variáveis, inclusive nas bacias florestais (Tabela 6). No entanto, os valores de um ou 

de ambos influenciaram cinco das variáveis-resposta analisadas, exceto temperatura 

quando n=11 (Tabela 10) e pH quando n=8 (Tabela 11). 
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Tabela 6. Caracterização geral das unidades amostrais em bacias agrícolas e bacias 
florestais, com base no uso/ocupação predominante do solo na bacia de contribuição, 
largura, cobertura e qualidade florestais, área e inclinação da bacia de contribuição e teor de 
fósforo no solo do entorno (Pent) e no ripário (Prip), por ponto de amostragem (pt1 a pt4) e 
por unidade amostral. Os valores de cada ponto de amostragem para largura, cobertura, 
qualidade e área equivalem à média a montante; desta forma, o valor em pt4 corresponde à 
média da unidade amostral. A inclinação de cada ponto de amostragem é a média entre os 
transectos das suas margens direita e esquerda. A inclinação média de cada unidade 
amostral é a média entre os quatro pontos. Para o fósforo no solo foram analisadas uma 
amostra composta do solo do entorno e uma amostra composta do solo ripário, por unidade 
amostral.  

Unidade amostral 
Bacias agrícolas  Bacias florestais 

PQ MH PI JO DH RL MA RV  CO BL GY 

Largura (m)             

pt1 0 114 14 13 52 33 23 47  1108 852 1039 

pt2 0 129 16 16 73 25 24 40  933 742 1150 

pt3 0 148 15 15 55 25 27 35  879 687 1199 

pt4 1 164 14 17 44 23 31 32  854 647 1284 

Cobertura (%)             

pt1 0,0 2,3 0,4 0,3 5,9 0,2 0,4 0,3  79 100 100 

pt2 0,0 17 1,7 2,2 8,2 0,7 1,1 1,0  81 100 100 

pt3 0,0 21 2,7 2,5 12 1,0 2,4 1,2  82 100 100 

pt4 0,1 24 2,9 3,0 12 1,3 3,8 1,4  84 100 100 

Qualidade             

pt1 0 17 16 12 13 16 18 17  21 26 35 

pt2 0 15 15 13 13 15 18 17  21 25 34 

pt3 0 13 14 15 14 15 17 16  20 25 34 

pt4 1 14 15 15 13 16 17 16  20 25 35 

Área (ha)             

pt1 36 8 10 10 12 45 38 85  29 96 48 

pt2 39 11 12 14 14 49 41 94  31 103 51 

pt3 43 12 16 17 17 52 46 102  34 110 53 

pt4 47 15 20 21 21 56 51 111  37 119 56 

Inclinação (%)             

pt1 9 9 16 16 10 6 10 6  11 9 16 

pt2 10 8 17 15 10 7 10 6  11 9 17 

pt3 11 7 18 15 10 7 10 6  11 8 15 

pt4 11 7 18 15 11 8 9 6  10 8 16 

Média inclinação  10 8 17 15 10 7 10 6  11 8 16 

Pent (mg dm–3) 2,60 4,70 11,5 5,50 3,30 6,90 60,8 15,6  15,9 22,8 3,00 

Prip (mg dm–3) 3,80 2,10 7,60 5,80 3,90 3,40 1,90 36,3  15,6 44,6 10,3 

 



29 

 

 

Tabela 7. Teste de Kruskal-Wallis para as variáveis-resposta entre bacias florestais e bacias 
agrícolas (Entorno), entre amostragens e entre pontos de amostragem. P=fósforo como 
fosfato (PO4–P), em mg L−1; N=nitrogênio como nitrato (NO3–N), em mg L−1; OD=oxigênio 
dissolvido, em mg L−1; CE=condutividade elétrica, em µS cm−3; pH; TAg=temperatura da 

água, em °C; χ 2=qui-quadrado. A hipótese nula, que assume não haver diferença, é 
rejeitada quando p≤alpha/2 (alpha=0,05). Os valores destacados em negrito indicam as 
diferenças. 

 Entorno 
 Entre amostragens  Entre pontos de amostragem 

 
 Florestal Agrícola  Florestal Agrícola 

 χ2 p  χ2 p χ2 p  χ2 p χ2 p 

P 1,52 0,22  22,1 1,9e-04 58,3 6,6e-12  1,46 0,69 6,97 0,07 

N 56,3 6,2e-14  NA NA 2,77 0,60  NA NA 2,19 0,53 

OD 1,86 0,17  42,9 1,1e-08 114 <2,2e-16  7,70 0,05 12,1 0,01 

CE 4,40 0,04  0,60 0,96 2,58 0,63  1,59 0,66 0,27 0,97 

pH 1,0e-03 0,98  1,40 0,84 8,98 0,06  2,86 0,41 0,30 0,96 

TAg 34,7 3,9e-09  32,4 1,6e-06 63,1 6,6e-13  6,22 0,10 19,0 2,7e-04 

 

Tabela 8. Teste de Dunn para verificar diferenças nas variáveis-resposta entre os pontos de 
amostragem (pt1 a pt4) nas bacias agrícolas (agr) e nas bacias florestais (flo). P=fósforo 
como fosfato (PO4–P), em mg L−1; N=nitrogênio como nitrato (NO3–N), em mg L−1; 
OD=oxigênio dissolvido, em mg L−1; CE=condutividade elétrica, em µS cm−3; pH; 

TAg=temperatura da água, em °C; χ2=qui-quadrado. A hipótese nula, que assume não 
haver diferença entre os pontos de amostragem, é rejeitada quando p≤alpha/2 (alpha=0,05). 
Os valores destacados em negrito indicam as diferenças entre pontos de amostragem. 

P_agr pt1 pt2 pt3 
 

P_flo pt1 pt2 pt3 

pt2 χ2 0,24 
   

pt2 χ2 -0,45 
  p 0,41 

   
p 0,32 

  pt3 χ2 1,69 1,45 
  

pt3 χ2 -0,35 0,10 
 p 0,05 0,07 

  
p 0,36 0,46 

 pt4 χ2 2,20 1,96 0,50 
 

pt4 χ2 0,64 1,09 0,99 

P 0,01 0,03 0,31 
 

p 0,26 0,14 0,16 

N_agr pt1 pt2 pt3 
 

N_flo pt1 pt2 pt3 

pt2 χ2 0,91 
   

pt2 χ2 - - - 

p 0,18 
   

p - - - 

pt3 χ2 1,31 0,40 
  

pt3 χ2 - - - 

p 0,10 0,35 
  

p - - - 

pt4 χ2 1,25 0,33 -0,06 
 

pt4 χ2 - - - 

p 0,11 0,37 0,48 
 

p - - - 

OD_agr pt1 pt2 pt3 
 

OD_flo pt1 pt2 pt3 

pt2 χ2 -1,88 
   

pt2 χ2 -1,79 
  p 0,03 

   
p 0,04 

  pt3 χ2 -3,17 -1,28 
  

pt3 χ2 -2,22 -0,42 
 p 8,0e-04 0,10 

  
p 0,01 0,34 

 pt4 χ2 -2,83 -0,95 0,34 
 

pt4 χ2 -2,54 -0,74 -0,32 

p 2,3e-03 0,17 0,37 
 

p 0,01 0,23 0,37 
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CE_agr pt1 pt2 pt3 
 

CE_flo pt1 pt2 pt3 

pt2 χ2 -0,38 
   

pt2 χ2 -0,53 
  p 0,35 

   
p 0,30 

  pt3 χ2 -0,31 0,08 
  

pt3 χ2 -0,89 -0,36 
 p 0,38 0,47 

  
p 0,19 0,36 

 pt4 χ2 0,03 0,41 0,33 
 

pt4 χ2 -1,20 -0,67 -0,31 

p 0,49 0,34 0,37 
 

p 0,12 0,25 0,38 

pH_agr pt1 pt2 pt3 
 

pH_flo pt1 pt2 pt3 

pt2 χ2 -0,06 
   

pt2 χ2 -1,50 
  p 0,48 

   
p 0,07 

  pt3 χ2 -0,24 -0,18 
  

pt3 χ2 -1,14 0,36 
 p 0,40 0,43 

  
p 0,13 0,36 

 pt4 χ2 -0,50 -0,44 -0,25 
 

pt4 χ2 -0,36 1,14 0,78 

p 0,31 0,33 0,40 
 

p 0,36 0,13 0,22 

TAg_agr pt1 pt2 pt3 
 

TAg_flo pt1 pt2 pt3 

pt2 χ2 1,46 
   

pt2 χ2 0,92 
  p 0,07 

   
p 0,18 

  pt3 χ2 2,86 1,40 
  

pt3 χ2 1,64 0,72 
 p 2,1e-03 0,08 

  
p 0,05 0,24 

 pt4 χ2 4,13 2,66 1,26 
 

pt4 χ2 2,39 1,46 0,74 

p 0,0e+00 3,9e-03 0,10 
 

p 0,01 0,07 0,23 

 

Tabela 9. Teste de Dunn para verificar diferenças nas variáveis-resposta entre amostragens 
(T1 a T5) nas bacias agrícolas (agr) e nas bacias florestais (flo). P=fósforo como fosfato 
(PO4–P), em mg L−1; N=nitrogênio como nitrato (NO3–N), em mg L−1; OD=oxigênio 
dissolvido, em mg L−1; CE=condutividade elétrica, em µS cm−3; pH; TAg=temperatura da 

água, em °C; χ2=qui-quadrado. A hipótese nula, que assume não haver diferença entre as 
amostragens, é rejeitada quando p<=alpha/2 (alpha = 0,05). Os valores destacados em 
negrito indicam as diferenças entre amostragens. 

P_agr T1 T2 T3 T4 
 

P_flo T1 T2 T3 T4 

T2 χ2 -1,16 
    

T2 χ2 -0,97 
   p 0,12 

    
p 0,17 

   T3 χ2 -2,58 -1,42 
   

T3 χ2 -1,12 -0,15 
  p 0,01 0,08 

   
p 0,13 0,44 

  T4 χ2 4,08 5,23 6,65 
  

T4 χ2 2,86 3,82 3,98 
 p 0,0e+00 0,0e+00 0,0e+00 

  
p 2,1e-03 1,0e-04 0,0e+00 

 T5 χ2 2,48 3,63 5,05 -1,60 
 

T5 χ2 1,21 2,18 2,33 -1,65 

p 0,01 1,0e-04 0,00e+00 0,05 
 

p 0,11 0,01 0,01 0,05 
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N_agr T1 T2 T3 T4 
 

N_flo T1 T2 T3 T4 

T2 χ2 -1,15 
    

T2 χ2 - - - - 

p 0,12 
    

p - - - - 

T3 χ2 0,31 1,46 
   

T3 χ2 - - - - 

p 0,38 0,07 
   

p - - - - 

T4 χ2 -0,03 1,12 -0,34 
  

T4 χ2 - - - - 

p 0,49 0,13 0,37 
  

p - - - - 

T5 χ2 -0,66 0,49 -0,96 -0,63 
 

T5 χ2 - - - - 

p 0,26 0,31 0,17 0,27 
 

p - - - - 

OD_agr T1 T2 T3 T4 
 

OD_flo T1 T2 T3 T4 

T2 χ2 -5,68 
    

T2 χ2 -4,15 
   p 0,0e+00 

    
p 0,0e+00 

   T3 χ2 -6,52 -0,84 
   

T3 χ2 -4,21 -0,06 
  p 0,0e+00 0,20 

   
p 0,0e+00 0,48 

  T4 χ2 -6,06 -0,37 0,47 
  

T4 χ2 -3,27 0,88 0,94 
 p 0,0e+00 0,36 0,32 

  
p 5,0e-04 0,19 0,17 

 T5 χ2 1,44 7,12 7,96 7,49 
 

T5 χ2 0,56 4,71 4,77 3,83 

p 0,08 0,0e+00 0,0e+00 0,0e+00 
 

p 0,29 0,0e+00 0,0e+00 1,0e-04 

CE_agr T1 T2 T3 T4 
 

CE_flo T1 T2 T3 T4 

T2 χ2 -1,21 
    

T2 χ2 -0,60 
   p 0,11 

    
p 0,27 

   T3 χ2 -0,94 0,27 
   

T3 χ2 -0,60 0,00 
  p 0,17 0,39 

   
p 0,27 0,50 

  T4 χ2 -0,45 0,76 0,49 
  

T4 χ2 -0,12 0,49 0,49 
 p 0,33 0,22 0,31 

  
p 0,45 0,31 0,31 

 T5 χ2 -1,38 -0,18 -0,45 -0,93 
 

T5 χ2 -0,34 0,26 0,26 -0,23 

p 0,08 0,43 0,33 0,18 
 

p 0,37 0,40 0,40 0,41 

pH_agr T1 T2 T3 T4 
 

pH_flo T1 T2 T3 T4 

T2 χ2 -0,30 
    

T2 χ2 -0,74 
   p 0,38 

    
p 0,23 

   T3 χ2 -1,56 -1,25 
   

T3 χ2 -0,75 -0,01 
  p 0,06 0,11 

   
p 0,23 0,50 

  T4 χ2 -2,65 -2,35 -1,10 
  

T4 χ2 -0,85 -0,11 -0,09 
 p 4,0e-03 0,01 0,14 

  
p 0,20 0,46 0,46 

 T5 χ2 -1,30 -1,00 0,25 1,35 
 

T5 χ2 -0,04 0,70 0,71 0,80 

p 0,10 0,16 0,40 0,09 
 

p 0,48 0,24 0,24 0,21 

TAg_agr T1 T2 T3 T4 
 

TAg_flo T1 T2 T3 T4 

T2 χ2 -4,32 
    

T2 χ2 -2,56 
   p 0,0e+00 

    
p 0,01 

   T3 χ2 -4,83 -0,51 
   

T3 χ2 -3,87 
   p 0,0e+00 0,31 

   
p 1,0e-04 0,09 

  T4 χ2 0,94 5,26 5,76 
  

T4 χ2 0,77 3,32 4,64 
 p 0,17 0,0e+00 0,0e+00 

  
p 0,22 4,0e-04 0,0e+00 

 T5 χ2 0,58 4,90 5,40 -0,36 
 

T5 χ2 0,21 2,76 4,07 -0,56 

p 0,28 0,0e+00 0,0e+00 0,36 
 

p 0,42 2,9e-03 0,0e+00 0,29 
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Figura 6. A) Volume de precipitação (mm) durante os sete dias que antecederam cada 
amostragem (T1 a T5). A linha horizontal representa a mediana e o ponto vermelho indica a 
média em cada amostragem. T1: 21/07 a 15/09/2015; T2: 10/11 a 09/12/2015; T3: 22/03 a 
19/04/2016; T4: 08/06 a 06/07/2016; T5: 31/08 a 23/09/2016. B) Precipitação histórica 
mensal (mm) mínima (Média mín), máxima (Média máx), mínima e máxima acrescentadas 
de coeficiente de variação de 35% (CV mín e CV máx, respectivamente), e precipitação 
mensal em 2015 e 2016. Fonte: Iapar (2017b,c). 
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Figura 7. Qualidade da água entre os ambientes agrícola (agr) e florestal (flo). A linha 
horizontal representa a mediana e o ponto vermelho indica a média em cada ambiente. 
P=fósforo como fosfato (PO4–P), em mg L−1; N=nitrogênio como nitrato (NO3–N), em mg L−1; 
OD=oxigênio dissolvido, em mg L−1; CE=condutividade elétrica, em µS cm−3; pH; 
TAg=temperatura da água, em °C.  
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Figura 8. Variação da qualidade da água entre pontos de amostragem (pt1 a pt4) e entre 
amostragens (T1 a T5), nas bacias agrícolas e nas bacias florestais. A linha horizontal 
representa a mediana e o ponto vermelho indica a média. P=fósforo como fosfato (PO4–P), 
em mg L−1; N=nitrogênio como nitrato (NO3–N), em mg L−1; OD=oxigênio dissolvido, em mg 
L−1; CE=condutividade elétrica, em µS cm−3; pH; TAg=temperatura da água, em °C. 
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Tabela 10. Modelos selecionados para cada variável-resposta a partir do conjunto total de 
dados (n=11). Variáveis de efeitos fixos (preditoras): largura da faixa de floresta ripária, em 
m; cobertura florestal, em %; estimativa de qualidade da floresta; área da bacia de 
contribuição, em ha; inclinação média da bacia de contribuição, em %; teor de fósforo no 
solo do entorno (Pent) e no solo ripário (Prip), em mg dm–3; precipitação, em mm. Variáveis 
de efeitos aleatórios: amostragens, unidades amostrais e pontos de amostragem. Variáveis-
resposta: P=fósforo como fosfato (PO4–P), em mg L−1; N=nitrogênio como nitrato (NO3–N), 
em mg L−1; OD=oxigênio dissolvido, em mg L−1; CE=condutividade elétrica, em µS cm−3; pH; 
TAg=temperatura da água, em °C; Pent=teor de fósforo no solo do entorno, em mg dm–3; 
Prip=teor de fósforo no solo ripário, em mg dm–3. Códigos de significância: ‘***’ 0,001, ‘**’ 
0,01, ‘*’ 0,05 e ‘•’ 0,1.  

Variável-resposta  Preditora Estimativa Erro padrão Valor de t Pr(>|z|)  

P Largura 0,0007 0,0006 1,2960 0,1950  

 Entorno -0,5802 0,5917 -0,9800 0,3269  

 Área -0,0173 0,0041 -4,2510 2,13e-05 *** 

 Inclinação 0,0127 0,0215 0,5910 0,5544  

 Pent 0,0114 0,0045 2,5450 0,0109 * 

 Prip 0,0289 0,0098 2,9570 0,0031 ** 

 Precipitação 0,0003 0,0006 0,5190 0,6039  

N Cobertura -0,8412 0,3683 -2,2840 0,0224 * 

 Qualidade 0,0115 0,0052 2,2100 0,0271 * 

 Entorno -0,3345 0,3193 -1,0470 0,2949  

 Área -0,0083 0,0017 -4,9940 5,90e-07 *** 

 Inclinação 0,0959 0,0086 11,1340 <2,00e-16 *** 

 Pent 0,0213 0,0017 12,6490 <2,00e-16 *** 

 Prip 0,0227 0,0036 6,3500 2,15e-10 *** 

 Precipitação 0,0007 0,0003 2,2740 0,0230 * 

OD Cobertura 0,2733 0,1817 1,5050 0,1325  

 Qualidade -0,0027 0,0026 -1,0080 0,3133  

 Entorno -0,2241 0,1587 -1,4130 0,1578  

 Área 0,0024 0,0008 2,8800 0,0040 ** 

 Inclinação 0,0011 0,0044 0,2420 0,8086  

 Pent -0,0004 0,0009 -0,4720 0,6369  

 Prip -0,0053 0,0018 -2,9140 0,0036 ** 

 Precipitação 0,0007 0,0001 5,0130 5,37e-07 *** 

CE Largura -0,0003 0,0003 -0,9450 0,3448  

 Entorno 0,6210 0,2959 2,0980 0,0359 * 

 Área -0,0007 0,0021 -0,3400 0,7340  

 Inclinação 0,0570 0,0121 4,7090 2,48e-06 *** 

 Pent 0,0040 0,0026 1,4920 0,1358  

 Prip -0,0223 0,0053 -4,1930 2,75e-05 *** 

 Precipitação 0,0005 0,0002 2,8270 0,0047 ** 
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Variável-resposta  Preditora Estimativa Erro padrão Valor de t Pr(>|z|)  

pH Cobertura 0,0959 0,0717 1,3370 0,1813  

 Qualidade -0,0017 0,0010 -1,6790 0,0931 • 

 Entorno -0,0644 0,0617 -1,0440 0,2967  

 Área -0,0015 0,0003 -4,7590 1,95e-06 *** 

 Inclinação -0,0012 0,0016 -0,7450 0,4560  

 Pent 0,0003 0,0003 0,8650 0,3870  

 Prip 0,0027 0,0007 3,9730 7,11e-05 *** 

 Precipitação 0,0001 0,0001 0,6900 0,4903  

TAg Cobertura -0,1171 0,0557 -2,1030 0,0354 * 

 Qualidade -0,0021 0,0008 -2,5000 0,0124 * 

 Entorno 0,0584 0,0492 1,1870 0,2352  

 Área 0,0000 0,0003 -0,0330 0,9733  

 Inclinação 0,0041 0,0014 2,9270 0,0034 ** 

 Pent 0,0003 0,0003 1,1010 0,2707  

 Prip 0,0008 0,0006 1,4440 0,1487  

 Precipitação 0,0001 0,0001 2,2140 0,0268 * 

 

Tabela 11. Modelos selecionados, para cada variável-resposta, para bacias agrícolas (n=8). 
Variáveis de efeitos fixos (preditoras): largura da faixa de floresta ripária, em m; cobertura 
florestal, em %; estimativa de qualidade da floresta; área da bacia de contribuição, em ha; 
inclinação média da bacia de contribuição, em %; teor de fósforo no solo do entorno (Pent) e 
no solo ripário (Prip), em mg dm–3; precipitação, em mm. Variáveis de efeitos aleatórios: 
amostragens, unidades amostrais e pontos de amostragem. Variáveis-resposta: P=fósforo 
como fosfato (PO4–P), em mg L−1; N=nitrogênio como nitrato (NO3–N), em mg L−1; 
OD=oxigênio dissolvido, em mg L−1; CE=condutividade elétrica, em µS cm−3; pH; 
TAg=temperatura da água, em °C. Códigos de significância: ‘***’ 0,001, ‘**’ 0,01, ‘*’ 0,05 e ‘•’ 
0,1. 

Variável-resposta  Preditoras Estimativa Erro padrão Valor de t Pr(>|z|)  

P Cobertura -1,0653 0,9761 -1,0910 0,2751  
 Qualidade -0,0883 0,0119 -7,3990 1,37e-13 *** 
 Área -0,0279 0,0049 -5,7030 1,18e-08 *** 
 Inclinação -0,0264 0,0213 -1,2390 0,2155  
 Pent 0,0229 0,0036 6,3490 2,17e-10 *** 
 Prip 0,0609 0,0097 6,2970 3,03e-10 *** 
 Precipitação 0,0005 0,0008 0,5890 0,5562  

N Largura -0,0028 0,0015 -1,8700 0,0614 • 
 Área -0,0170 0,0038 -4,5150 6,32e-06 *** 
 Inclinação 0,0648 0,0201 3,2220 0,0013 ** 
 Pent 0,0213 0,0026 8,0820 6,37e-16 *** 
 Prip 0,0315 0,0073 4,3330 1,47e-05 *** 
 Precipitação 0,0015 0,0004 3,7210 0,0002 *** 

OD Cobertura 0,6715 0,2265 2,9650 0,0030 ** 
 Qualidade 0,0022 0,0029 0,7410 0,4587  
 Área 0,0046 0,0011 4,0470 0,0001 *** 
 Inclinação 0,0148 0,0050 2,9430 0,0033 ** 
 Pent -0,0016 0,0009 -1,7700 0,0768 • 
 Prip -0,0078 0,0023 -3,3860 0,0007 *** 
 Precipitação 0,0009 0,0001 5,9750 2,31e-09 *** 
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Variável-resposta  Preditoras Estimativa Erro padrão Valor de t Pr(>|z|)  

CE Cobertura 1,4102 0,4291 3,2870 0,0010 ** 
 Qualidade -0,0270 0,0071 -3,8320 0,0001 *** 
 Área -0,0128 0,0023 -5,6050 2,09e-08 *** 
 Inclinação 0,0583 0,0107 5,4460 5,15e-08 *** 
 Pent 0,0118 0,0022 5,4670 4,58e-08 *** 
 Prip 0,0214 0,0053 4,0770 4,56e-05 *** 
 Precipitação 0,0006 0,0002 2,5610 0,0104 * 

pH Largura 0,0004 0,0002 2,1270 0,0334 * 
 Área -0,0006 0,0006 -1,1200 0,2626  
 Inclinação 0,0039 0,0029 1,3790 0,1679  
 Pent 0,0002 0,0003 0,4910 0,6237  
 Prip 0,0008 0,0010 0,8180 0,4133  
 Precipitação -3,70e-06 0,0001 -0,0460 0,9631  

TAg Largura -0,0013 0,0002 -6,9500 3,65e-12 *** 
 Área -0,0014 0,0005 -2,6260 0,0087 ** 
 Inclinação -0,0063 0,0026 -2,4340 0,0150 * 
 Pent 0,0002 0,0003 0,7890 0,4303  
 Prip 0,0025 0,0009 2,7820 0,0054 ** 
 Precipitação 0,0002 0,0001 2,5260 0,0115 * 

 

Tabela 12. Comparativo entre os modelos gerados para o conjunto total dos dados (n=11) e 
para bacias agrícolas (n=8), com as preditoras significativas de cada modelo. Os modelos 
selecionados para cada variável-resposta, por conjunto de dados, estão destacados em 
negrito. P=fósforo como fosfato (PO4–P), em mg L−1; N=nitrogênio como nitrato (NO3–N), em 
mg L−1; OD=oxigênio dissolvido, em mg L−1; CE=condutividade elétrica, em µS cm−3; pH; 
TAg=temperatura da água, em °C; Larg=largura da faixa de floresta ripária, em m; 
Cob=cobertura florestal, em %; AER=estimativa de qualidade da floresta; Área=área da 
bacia de contribuição, em ha; Incl=inclinação da bacia de contribuição, em %; Pent=teor de 
fósforo no solo do entorno, em mg dm−3; Prip=teor de fósforo no solo ripário, em mg dm−3; 
ppt=precipitação, em mm.  
 

Bacias agrícolas e florestais, n=11  Bacias agrícolas, n=8 
 

Modelos com  
largura 

Modelos com 
Cob+AER 

 Modelos com  
largura 

Modelos com 
Cob+AER 

P Área+Pent+Prip Entorno+AER+Incl  Larg+Área+Prip+ppt AER+Área+ 
Pent+Prip 

N Entorno+Área+Incl+ 
Pent+Prip+ppt 

Cob+AER+Área+ 
Incl+Pent+Prip+ppt 

 Área+Incl+ 
Pent+Prip+ppt 

AER+Área+Incl+ 
Pent+Prip+ppt 

OD Entorno+Larg+Área+ 
Incl+Prip+ppt 

Área+Prip+ppt  Área+Prip+ppt Cob+Área+Incl+ 
Prip+ppt 

CE Entorno+Incl+ 
Prip+ppt 

AER+Área+Incl+ 
Pent+Prip+ppt 

 Larg+Incl+Pent Cob+AER+Área+ 
Incl+Pent+Prip+ppt 

pH Entorno+Área+Incl+ 
Pent+Prip 

Área+Prip  Larg AER 

TAg Incl Cob+AER+Incl+ppt  Larg+Área+Incl+ 
Prip+ppt 

Cob+AER+Área+ 
Pent+Prip+ppt 
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DISCUSSÃO  

A forma como ocorreu a ocupação do norte do Paraná na primeira 

metade do século XX, privilegiando o desmatamento (Soares e Medri, 2002), 

determinou a relação entre quantidade e qualidade de floresta ripária na região. A 

vegetação florestal existente nas oito unidades amostrais agrícolas está restrita a 

áreas com relevo mais íngreme e/ou com solo raso, inadequado para o uso agrícola. 

Esta é a característica predominante das florestas ripárias do norte do Paraná: faixas 

estreitas e alongadas em paisagem hiperfragmentada, sujeitas integralmente aos 

efeitos de borda, e estes, de acordo com Malcolm (1994) e Ries et al. (2004), 

comprometem a estrutura e a composição da vegetação e o funcionamento do 

ecossistema. 

Concentração de N e temperatura foram as variáveis que diferiram 

entre riachos agrícolas e florestais. Nos florestais, a presença de florestas em mais 

de 85% da bacia de contribuição garantiu a manutenção da concentração de N 

constantemente abaixo de 1,0 mg L−1. Nos agrícolas, todos os valores de N 

registrados, embora abaixo do limite de 10 mg L–1 preconizado por Conama (2005), 

estiveram acima daqueles registrados nos riachos florestais. 

O aumento dos níveis de N pode alterar a dinâmica do ambiente 

aquático e comprometer o ciclo de vida dos organismos associados, ocasionando 

modificações na abundância e na composição da comunidade de fitoplânctons 

(Rhodes et al., 2017) e na de macroinvertebrados (Nguyen et al., 2017; Akindele et 

al., 2018), além de afetar toda a cadeia alimentar. Vale ressaltar que estão sendo 

considerados os primeiros 150 m dos riachos e que alterações ao longo do percurso 

ainda podem ocorrer. De acordo com Bernot e Dodds (2005), reações 

biogeoquímicas que ocorrem durante o percurso em ecossistemas lóticos resultam 

em diminuição na concentração do N. Contudo, esta diminuição depende do ponto 

de saturação do sistema e, em escalas maiores, da ocorrência de novas entradas de 

carga de nutrientes (Broetto et al., 2017).  

Além do impacto causado pela alteração na concentração de 

nutrientes, sem o sombreamento proporcionado pelas florestas ripárias, os riachos 

agrícolas atingiram temperaturas médias, por amostragem, até 0,8°C mais elevadas 

em relação às médias registradas nos florestais. A amplitude de temperatura 

também foi maior nos riachos agrícolas, onde a máxima atingiu 22,8°C e a mínima, 

15,8°C (variação de 7°C), enquanto nos florestais a máxima foi 22°C e a mínima, 
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18,6°C (variação de 3,4°C) (Apêndice 3). Rayne et al. (2007) e Mackenzie (2008) 

detectaram elevação em até 2°C na temperatura de riachos após a remoção de 

florestas ripárias. Tanto o aumento da temperatura quanto sua oscilação 

representam uma ameaça para a fauna aquática, uma vez que metabolismo, taxas 

de crescimento, reprodução e manutenção da diversidade de espécies estão 

associadas a esta variável (Ganser, Newton e Haro, 2015; Teittinen et al., 2015)  

As florestas possuem reconhecida capacidade de atuar como filtro e 

salvaguardar ou melhorar a qualidade da água (Gessel, Cole e Steinbrenner, 1973; 

Lowrance, Todd e Asmussen, 1983; Lowrance et al., 1984; Sweeney e Newbold, 

2014; Mello et al., 2017). Contudo, neste estudo, faixas de até 164 m de largura 

foram ineficientes para conter os impactos do uso do solo na região em períodos de 

elevada precipitação (T2; Apêndice 3). Ainda que o N não tenha sido quantificado 

antes e depois da faixa de floresta ripária, as concentrações detectadas nas bacias 

florestais foram <1,0 mg L−1 em todas as amostragens, e, segundo Van Looy, Meire 

e Wasson (2008), as características de áreas preservadas podem ser consideradas 

como referência. Em estudo realizado na região do alto da bacia do rio Tibagi, 

também em paisagem agrícola, Aguiar et al. (2015) registraram alta eficiência de 

faixas de 60 m de largura de florestas ripárias na remoção de P e N. Mas é preciso 

considerar que sua área de estudo apresentava inclinação menor, entre 8 e 9%, 

assim como menor percentual de argila no solo (30%) do que as unidades aqui 

amostradas. Estes resultados corroboram a indicação de se considerar também as 

características da bacia de contribuição na determinação das áreas de preservação 

ripárias (Coleman e Kupfer, 1996; Sparovek et al., 2002).  

A remoção de N do escoamento superficial, da solução do solo e 

das águas do lençol freático é atribuída à zona de raízes da floresta, onde ocorre 

captura e incorporação à biomassa e processos microbiológicos que incluem 

desnitrificação. Alterações no uso do solo, com substituição de extensas áreas de 

floresta por campos agrícolas, por exemplo, eliminam ou reduzem a zona de raízes, 

impossibilitando a remoção de N de forma eficiente. A ausência ou escassez de 

floresta em terrenos mais íngremes, onde ocorre aumento dos processos erosivos e 

maior perda de solo dos campos agrícolas (Wischmeier e Smith, 1965; Kateb et al., 

2013), e o fluxo da água é mais rápido, resulta em quantidades mais elevadas de N 

nos riachos (Sudduth, Perakis e Bernhardt, 2013). Quanto maior a inclinação, menor 

o tempo de residência da água, comprometendo a eficácia de faixas estreitas de 
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floresta ripária em capturar (filtrar) os nutrientes provenientes das terras mais altas 

(Ziegler et al., 2006; Becker et al., 2014; Yu et al., 2016). No entanto, a maneira 

como os elementos de uma bacia hidrográfica estão conectados é muito mais 

complexa, e características topográficas determinam não apenas o escoamento 

superficial, mas a conectividade das águas subterrâneas (frequência e duração da 

conexão), com implicações sobre a magnitude do escoamento e a quantidade de 

soluto que o compõe (Jencso et al., 2010).  

Área e/ou inclinação estiveram presentes em praticamente todos os 

modelos selecionados para bacias agrícolas (n=8), exceto para o pH, assim como 

fósforo no solo do entorno e/ou no ripário participaram de quase todos os modelos 

quando todas as unidades amostrais foram consideradas (n=11), exceto para a 

temperatura da água. Novamente, isto sugere interação entre a vegetação e 

características da bacia de contribuição, e aponta para a necessidade de considerar 

características regionais, ou até mesmo locais, como propriedades do solo, área e 

inclinação do terreno para a determinação das áreas de florestas ripárias a serem 

preservadas.  

Ainda há de ser considerado, neste contexto, o alto teor de argila do 

solo da região, geralmente >60% (Stipp, 2002), e o elevado potencial de adsorção 

de nutrientes, como P e N, que a argila possui (Hingston et al., 1967), 

potencializando a contaminação das águas pelos insumos utilizados nos campos 

agrícolas e pelos processos erosivos. Uma grande porção de sedimento destes 

solos argilosos se mantém suspensa na água do escoamento superficial, atravessa 

a zona ripária e alcança o riacho, carregando consigo os nutrientes adsorvidos em 

suas partículas (Diebel et al., 2009) e elevando a condutividade elétrica. Nas regiões 

em que predominam solos argilosos há necessidade de larguras maiores de floresta 

ripária para garantir eficácia na retenção de partículas finas e nutrientes (Sweeney e 

Newbold, 2014).  

O teor de fósforo no solo do entorno apresentou considerável 

variação, tanto nas bacias florestais (GY=3 mg dm–3; CO=16 mg dm–3; BL=23 mg 

dm–3) quanto nas agrícolas (de 2,6 mg dm–3 a 60,8 mg dm–3). Esta variação 

provavelmente está mais relacionada a características químicas pontuais do solo do 

que ao uso de fertilizantes. Apenas uma das bacias agrícolas (MA) apresentou teor 

de fósforo no solo do entorno correspondente à adubação fosfatada mínima 

recomendada para o Paraná, que é de 60 kg P2O5 ha–1 (Sfredo, 2008), sendo que 
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nas demais foram detectados valores inferiores. Desta forma, ainda que exista 

alguma relação entre as variáveis-resposta e o fósforo no solo, é necessário 

comprovar sua origem.  

Em ambos os ambientes, elevações no P, no oxigênio dissolvido e 

na temperatura da água estão sobrepostas ao aumento da precipitação na segunda 

e na terceira amostragem, ocorridas de 10 de novembro a 9 de dezembro de 2015 e 

de 22 de março a 19 de abril de 2016, respectivamente. O trimestre mais chuvoso, 

dezembro de 2015 a fevereiro de 2016, acumulou 1.117 mm, 86% superior ao 

volume médio máximo de 600 mm esperado para o período. Ainda que se aplique o 

coeficiente de variação de 35%, o volume registrado supera em 38% a média 

máxima para o período, que seria 810 mm.  

É importante ressaltar que todo o período de amostragem ocorreu 

em condições que se caracterizam como eventos extremos. O trimestre 

junho/julho/agosto, que corresponde à primeira amostragem (T1; apenas um riacho 

foi amostrado, em setembro), é a estação mais seca da região, com média histórica 

entre 1976 e 2016 de 150 mm (Iapar, 2017c). Em julho de 2015 o volume de 

precipitação foi atípico, com 346 mm, elevando a precipitação do trimestre para 389 

mm (Iapar, 2017b). A partir de setembro de 2015 e até fevereiro de 2016, todos os 

meses tiveram precipitação superior às médias mensais históricas para a região 

(Iapar, 2017d), mesmo aplicando o CV de 35% sobre as médias mínima e máxima 

mensais. A média mensal máxima histórica de precipitação de setembro a dezembro 

é 125, 150, 175 e 225 mm, respectivamente (Iapar, 2017c); aplicando-se o CV de 

35%, estes valores passam a 169, 203, 236 e 304 mm. Os volumes registrados em 

2015 para o período de setembro a dezembro foram 202, 257, 516 e 391 mm, 

respectivamente, sendo que a segunda amostragem ocorreu entre 10 de novembro 

a 9 de dezembro de 2015.  

Em janeiro de 2016 foram registrados 417,8 mm, sendo que 223,6 

mm em um intervalo de 24 horas (12/01/16; Iapar, 2017b,c). Este volume 

concentrado de precipitação sobre solo argiloso já saturado pelas chuvas dos meses 

anteriores, resultou em grandes impactos. Nove das 11 unidades amostrais sofreram 

algum tipo de impacto, de maior ou menor intensidade. Houve, inclusive, perdas 

significativas na faixa de floresta ripária em consequência de deslizamentos de terra 

e quedas de árvores, ocorridas devido aos deslizamentos e, provavelmente, também 

pela alta carga de cipós. Florestas ripárias no norte do Paraná, quando existentes, 
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em geral possuem formato alongado e estreito, o que lhes confere características de 

borda como o aumento na densidade de cipós. Muitas vezes, estes ocorrem de 

maneira tão intensa que comprometem a permanência das árvores que lhes servem 

de suporte, devido ao excesso de peso. Além do formato, estas florestas comumente 

estão restritas a encostas mais íngremes e de solo raso, características que as 

tornam ainda mais vulneráveis aos efeitos de eventos extremos. Não raro, uma 

única árvore pode ter 10 m ou mais de diâmetro de projeção de copa, e sua queda 

implica no desaparecimento de pelo menos 30% da largura da faixa ripária, caso o 

proprietário esteja mantendo exatamente os 30 m de largura que preconiza a 

legislação. Desta forma, no cenário atual, para o qual estão previstas maior 

frequência e intensidade de eventos extremos, entre eles alterações nos índices de 

precipitação, de acordo com o quinto relatório do Painel Intergovernamental Sobre 

Alterações Climáticas-IPCC (Core Writing Team, Pachauri e Meyer, 2015), a variável 

precipitação pode ganhar importância na composição de modelos de qualidade de 

água. Esta importância está relacionada não apenas à perda de floresta em virtude 

da queda de árvores, mas também ao fato de que o aumento do fluxo diminui a 

eficiência na retenção de nutrientes (Ziegler et al., 2006; Sweeney e Newbold, 2014).  

O aumento da concentração de P na segunda amostragem pode 

estar relacionado ao maior volume de precipitação ocorrido no mesmo período. Por 

outro lado, a manutenção desta concentração na terceira amostragem, quando o 

volume de precipitação foi menor, pode sugerir seu deslocamento por escoamento 

subsuperficial. Há várias causas possíveis para a movimentação do P em solos 

argilosos, além das interações entre elas. O P pode ficar adsorvido à argila ou ser 

transportado dissolvido na água, que se movimenta através do solo por caminhos 

preferenciais (Djodjic, Ulén e Bergström, 2000). Estas vias de movimentação da 

água no solo nem sempre ocorrem da parte mais alta do terreno para a parte mais 

baixa, de forma direta e uniforme, podendo ser alteradas em função de picos 

extremos de precipitação ou do grau de saturação do solo (Dosskey, Eisenhauer e 

Helmers, 2005; Hénault-Ethier et al., 2017). Isto pode explicar ou ajudar a explicar a 

manutenção de níveis elevados de P após estes picos.  

Contudo, esta relação entre concentração de P e precipitação não 

está presente nos modelos selecionados. De acordo com os modelos, o aumento 

registrado para N, oxigênio dissolvido, condutividade elétrica e temperatura está 

relacionado à precipitação, ainda que o teste de Dunn tenha indicado diferenças 
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entre amostragens para P, oxigênio dissolvido e temperatura, e não para as medidas 

de N e condutividade elétrica. Outros autores encontraram maior carga de fósforo e 

nitrogênio durante a estação chuvosa e maior perda a partir dos campos agrícolas 

do que das bacias florestais (Gonzales-Inca et al., 2015; Mello et al., 2017). Uriarte 

et al. (2011) também registraram aumento nas concentrações de P e N em resposta 

à precipitação, mas ressaltaram a influência que têm sobre a qualidade da água o 

uso e ocupação do solo, a escala da bacia (trabalharam com riachos de quarta 

ordem ou mais) e, em caso de bacias florestais, a idade das florestas. Em seu 

trabalho, a entrada de P foi menor, e a de N, diferente dos dados aqui apresentados, 

foi maior em riachos localizados em bacias com florestas maduras. Os autores 

argumentaram que resultados aparentemente contraditórios entre bacias ou regiões 

não são surpreendentes, uma vez que os impactos gerados pelo uso e ocupação do 

solo em riachos dependem do substrato geológico na área de captação, dos níveis 

das reservas de água subterrânea, do grau de erosão e compactação do solo, e 

idade da vegetação, entre outras características, o que torna a resposta particular a 

cada área.  

De acordo com os modelos selecionados para as bacias agrícolas, 

com exceção do pH, que foi influenciado somente pela largura da floresta, todas as 

variáveis responderam a um conjunto de preditoras composto por ao menos uma 

característica florestal, ao menos uma característica física da bacia e ao menos uma 

das medidas de fósforo no solo. A precipitação entrou na composição dos modelos 

de N, oxigênio dissolvido, condutividade elétrica e temperatura da água.  

Onde predominam atividades agrícolas e estreitas faixas de floresta 

são mantidas, as características da bacia e o manejo do solo influenciaram 

fortemente a qualidade da água. Assim, o confinamento das florestas a faixas 

estreitas e desuniformes, associado a práticas agrícolas inadequadas, impõe 

prejuízo substancial à capacidade que as florestas possuem de filtrar e reduzir a 

carga de sedimentos, nutrientes e poluentes carreados pelas chuvas. Este prejuízo 

pode estar associado ao fato de que estas florestas estreitas estão submetidas 

integralmente a efeitos de borda; elas são 100% borda e estão sob forte pressão do 

entorno, como mostra a baixa qualidade detectada pela AER. Além disso, na maioria 

dos casos, representam porcentagens muito pequenas das bacias de contribuição, o 

que torna a largura uma medida ineficiente para a manutenção da qualidade da 

água.  
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Assim, os resultados aqui apresentados, para todas as variáveis, 

mas especialmente para N e temperatura da água, corroboram o conceito de zona 

ripária adotado por Naiman e Décamps (1997) e reiterado por outros autores 

(Sparovek et al., 2002; Dosskey, Eisenhauer e Helmers, 2005; Mayer et al., 2007; 

Paula et al., 2018), que considera a conexão entre todos os elementos que 

compõem o ecossistema ripário. Em decorrência desta conexão, há necessidade de 

implementar esta visão mais abrangente nas políticas públicas. 
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CONCLUSÃO 

O uso agrícola intensivo alterou a qualidade da água das nascentes 

dos riachos pesquisados, sendo que N e temperatura da água apresentaram maior 

sensibilidade aos impactos ocasionados por este uso. Para a região norte do 

Paraná, faixas mais largas de floresta ripária não garantem a manutenção da 

qualidade da água de nascentes. Foram a porcentagem de cobertura florestal da 

bacia de contribuição e a qualidade da floresta que influenciaram a maioria das 

variáveis analisadas. 

Características das bacias de contribuição (área, inclinação e teor de 

fósforo no solo) também exerceram influência sobre a maioria das variáveis, 

especialmente na ausência ou escassez de florestas. 

Volumes maiores de precipitação ocasionaram elevação na 

concentração de P, de oxigênio dissolvido e na temperatura da água. Isto é bastante 

preocupante com relação ao P e à temperatura, em razão do cenário atual de 

mudanças climáticas, no qual eventos extremos como fortes chuvas podem se tornar 

cada vez mais intensos e frequentes.  
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Apêndice 1. Passo a passo das estimativas de área e inclinação da porção inicial (primeiros 
150 m de percurso do riacho) das bacias de contribuição. A) A partir da nascente (P1), 
georreferenciada in loco, foram marcados outros três pontos a jusante, equidistantes 50 m 
(P2, P3 e P4). A partir desses pontos foram traçadas, no Google Earth Pro, linhas 
perpendiculares ao riacho e em direção à borda, num total de nove (em azul escuro) 
correspondentes aos transectos utilizados em campo. Linhas adicionais (em branco) foram 
traçadas apenas na imagem. B) Sobre cada linha, com a ferramenta "perfil de elevação" foi 
estimado o limite entre bacias (divisor de águas, identificado com marcador). C) Os divisores 
de águas delimitam o polígono correspondente à área de contribuição da unidade amostral. 

Unidade amostral PQ. 
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Apêndice 1. Continuação. 
Unidade amostral MH. 
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Apêndice 1. Continuação. 
Unidade amostral PI. 
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Apêndice 1. Continuação. 
Unidade amostral JO.  
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Apêndice 1. Continuação. 
Unidade amostral DH.  
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Apêndice 1. Continuação. 
Unidade amostral RL.  
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Apêndice 1. Continuação. 
Unidade amostral MA.  
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Apêndice 1. Continuação. 
Unidade amostral CO.  
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Apêndice 1. Continuação. 
Unidade amostral BL.  
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Apêndice 1. Continuação. 
Unidade amostral GY.  
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Apêndice 2. Polígonos construídos sobre imagens do Google Earth Pro para a estimativa da 
área de contribuição da porção inicial de cada bacia, correspondente aos primeiros 150 m 
de percurso do riacho. Área de contribuição a montante e até a nascente (P1, 0 m), em 
amarelo. Área de contribuição até P2 (50 m da nascente) corresponde à soma das áreas 
dos polígonos amarelo e verde. Área de contribuição até P3 (100 m da nascente) 
corresponde à soma das áreas dos polígonos amarelo, verde e vermelho. Área de 
contribuição até P4 (150 m da nascente) corresponde à soma das áreas dos polígonos 
amarelo, verde, vermelho e azul, e é igual à área total da unidade amostral. A partir da união 
dos pontos identificados como divisores de água (ver Figura 3). Cab=área que drena para a 
nascente.  

Unidade amostral PQ. 
 

 
Unidade amostral MH. 
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Apêndice 2. Continuação. 
Unidade amostral PI. 

 

 
Unidade amostral JO. 

 

 
  



70 

 

 

Apêndice 2. Continuação. 
Unidade amostral DH. 

 

 
Unidade amostral RL. 
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Apêndice 2. Continuação. 
Unidade amostral MA. 

 

 
Unidade amostral CO. 
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Apêndice 2. Continuação. 
Unidade amostral BL. 

 

 
Unidade amostral GY. 
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Apêndice 3. Variáveis de qualidade da água e volume acumulado de precipitação (ppt, em 
mm) nos sete dias anteriores a cada amostragem (T1 a T5). Dados brutos por ponto de 
amostragem (pt1 a pt4) e por unidade amostral (UA). P=fósforo como fosfato (PO4–P), em 
mg L−1; N=nitrogênio como nitrato (NO3–N), em mg L−1; OD=oxigênio dissolvido, em mg L−1; 
CE=condutividade elétrica, em µS cm−3; pH; TAg=temperatura da água, em °C. PQ, MH, PI, 
JO, DH, RL, MA e RV são unidades amostrais agrícolas; CO, BL e GY são florestais. Média 
e desvio padrão de cada variável, por amostragem, são apresentados. Para cada variável-
resposta está destacada, em negrito, a amostragem com maior valor médio.  

 

Variável UA Amostragem ppt pt1 pt2 pt3 pt4 Média Desvio padrão 

P PQ T1, 05/08/2015 0 0,90 0,90 1,10 0,50 0,85 0,25 

 
 

T2, 30/11/2015 195 0,60 0,90 0,70 1,00 0,80 0,18 

  T3, 04/04/2016 4 1,40 1,20 0,90 1,40 1,23 0,24 

 
 

T4, 15/06/2016 0 0,80 0,60 0,50 0,50 0,60 0,14 

 
 

T5, 05/09/2016 52 0,80 0,70 0,70 0,60 0,70 0,08 

P MH T1, 27/07/2015 1 0,40 0,30 0,30 0,30 0,33 0,05 

 
 

T2, 17/11/2015 64 0,40 0,40 0,50 0,50 0,45 0,06 

 
 

T3, 30/03/2016 29 0,50 0,70 0,80 0,60 0,65 0,13 

 
 

T4, 13/06/2016 39 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 0,00 

 
 

T5, 21/09/2016 22 0,50 0,50 <0,2 <0,2 0,30 0,23 

P PI T1, 21/07/2015 33 0,70 0,40 0,30 0,20 0,40 0,22 

 
 

T2, 11/11/2015 140 1,30 1,00 0,80 1,00 1,03 0,21 

 
 

T3, 28/03/2016 29 0,60 0,80 0,70 0,40 0,63 0,17 

 
 

T4, 09/06/2016 107 0,30 0,20 <0,2 <0,2 0,18 0,10 

 
 

T5, 09/09/2016 35 0,50 0,30 0,20 <0,2 0,28 0,17 

P JO T1, 10/08/2015 0 0,60 0,60 0,80 0,70 0,68 0,10 

 
 

T2, 03/12/2015 107 0,50 0,40 0,40 0,50 0,45 0,06 

 
 

T3, 07/04/2016 4 0,70 1,60 0,60 0,60 0,88 0,49 

 
 

T4, 29/06/2016 0 0,30 0,50 <0,2 <0,2 0,25 0,19 

 
 

T5, 08/09/2016 35 0,50 0,30 <0,2 <0,2 0,25 0,19 

P DH T1, 03/08/2015 0 0,80 0,70 0,60 0,40 0,63 0,17 

 
 

T2, 27/11/2015 174 0,90 0,60 0,70 0,60 0,70 0,14 

 
 

T3, 31/03/2016 29 1,00 1,00 0,90 0,90 0,95 0,06 

 
 

T4, 06/07/2016 0 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,00 

 
 

T5, 13/09/2016 15 0,80 0,60 0,60 0,50 0,63 0,13 

P RL T1, 23/07/2015 24 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 

 
 

T2, 12/11/2015 111 0,20 0,30 0,30 0,30 0,28 0,05 

 
 

T3, 29/03/2016 29 0,30 0,60 0,30 0,40 0,40 0,14 

 
 

T4, 30/06/2016 0 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 

 
 

T5, 14/09/2016 0 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 

P MA T1, 12/08/2015 0 0,80 0,70 0,50 0,60 0,65 0,13 

 
 

T2, 01/12/2015 195 0,80 0,80 0,40 0,40 0,60 0,23 

 
 

T3, 06/04/2016 4 1,10 0,70 0,60 0,60 0,75 0,24 

 
 

T4, 23/06/2016 0 0,30 <0,2 <0,2 <0,2 0,15 0,10 

 
 

T5, 06/09/2016 53 0,40 0,30 0,20 <0,2 0,25 0,13 
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         Apêndice 3. Continuação. 

Variável UA Amostragem ppt pt1 pt2 pt3 pt4 Média Desvio padrão 

P RV T1, 06/08/2015 0 0,50 0,50 0,30 0,30 0,40 0,12 

 
 

T2, 09/12/2015 60 0,40 0,70 0,40 0,40 0,48 0,15 

 
 

T3, 05/04/2016 4 0,60 0,40 0,50 0,40 0,48 0,10 

 
 

T4, 14/06/2016 32 <0,2 0,20 <0,2 <0,2 0,13 0,05 

 
 

T5, 31/08/2016 11 <0,2 0,20 <0,2 <0,2 0,13 0,05 

P CO T1, 28/07/2015 1 0,60 1,00 0,40 0,40 0,60 0,28 

 
 

T2, 19/11/2015 141 1,20 1,00 0,90 0,80 0,98 0,17 

 
 

T3, 01/04/2016 28 1,40 1,00 1,00 0,80 1,05 0,25 

 
 

T4, 22/06/2016 0 0,30 0,40 0,30 0,30 0,33 0,05 

 
 

T5, 23/09/2016 18 0,80 0,80 0,80 0,50 0,73 0,15 

P BL T1, 31/08/2015 32 0,50 0,40 0,60 0,20 0,43 0,17 

 
 

T2, 08/12/2015 120 0,30 0,40 0,40 0,40 0,38 0,05 

 
 

T3, 08/04/2016 2 0,40 0,30 0,40 0,50 0,40 0,08 

 
 

T4, 27/06/2016 0 <0,2 0,20 <0,2 <0,2 0,13 0,05 

 
 

T5, 20/09/2016 8 <0,2 0,20 0,20 <0,2 0,15 0,06 

P GY T1, 15/09/2015 107 0,40 0,60 0,80 0,60 0,60 0,16 

 
 

T2, 04/12/2015 112 0,60 0,80 0,80 0,70 0,73 0,10 

 
 

T3, 19/04/2016 0 0,50 0,70 1,20 0,70 0,78 0,30 

 
 

T4, 04/07/2016 0 0,40 0,40 0,30 0,30 0,35 0,06 

 
 

T5, 15/09/2016 4 0,50 0,40 0,40 0,30 0,40 0,08 

N PQ T1, 05/08/2015 0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 0,00 

 
 

T2, 30/11/2015 195 1,10 <1,0 <1,0 1,30 0,85 0,41 

 
 

T3, 04/04/2016 4 1,10 <1,0 <1,0 <1,0 0,65 0,30 

 
 

T4, 15/06/2016 0 1,10 <1,0 <1,0 <1,0 0,65 0,30 

 
 

T5, 05/09/2016 52 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 0,00 

N MH T1, 27/07/2015 1 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 0,00 

 
 

T2, 17/11/2015 64 1,10 <1,0 <1,0 <1,0 0,65 0,30 

 
 

T3, 30/03/2016 29 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 0,00 

 
 

T4, 13/06/2016 39 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 0,00 

 
 

T5, 21/09/2016 22 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 0,00 

N PI T1, 21/07/2015 33 1,90 2,00 2,50 1,90 2,08 0,29 

 
 

T2, 11/11/2015 140 1,80 1,60 1,70 1,80 1,73 0,10 

 
 

T3, 28/03/2016 29 1,90 1,60 1,60 1,50 1,65 0,17 

 
 

T4, 09/06/2016 107 2,10 1,60 1,50 1,50 1,68 0,29 

 
 

T5, 09/09/2016 35 2,30 1,70 1,90 1,70 1,90 0,28 

N JO T1, 10/08/2015 0 2,60 2,30 1,80 1,80 2,13 0,39 

 
 

T2, 03/12/2015 107 2,50 2,70 2,10 2,20 2,38 0,28 

 
 

T3, 07/04/2016 4 2,60 1,50 1,90 1,70 1,93 0,48 

 
 

T4, 29/06/2016 0 2,40 1,60 1,70 1,50 1,80 0,41 

 
 

T5, 08/09/2016 35 2,40 2,10 2,50 2,20 2,30 0,18 

N DH T1, 03/08/2015 0 1,00 <1,0 1,00 <1,0 0,75 0,29 

 
 

T2, 27/11/2015 174 1,10 1,00 1,10 1,00 1,05 0,06 

 
 

T3, 31/03/2016 29 1,20 1,10 <1,0 <1,0 0,83 0,38 

 
 

T4, 06/07/2016 0 1,10 1,30 <1,0 <1,0 0,85 0,41 

 
 

T5, 13/09/2016 15 1,50 1,30 1,20 1,00 1,25 0,21 
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         Apêndice 3. Continuação. 

Variável UA Amostragem ppt pt1 pt2 pt3 pt4 Média Desvio padrão 

N RL T1, 23/07/2015 24 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 0,00 

 
 

T2, 12/11/2015 111 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 0,00 

 
 

T3, 29/03/2016 29 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 0,00 

 
 

T4, 30/06/2016 0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 0,00 

 
 

T5, 14/09/2016 0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 0,00 

N MA T1, 12/08/2015 0 2,00 2,20 1,80 2,00 2,00 0,16 

 
 

T2, 01/12/2015 195 2,90 2,40 1,70 2,60 2,40 0,51 

 
 

T3, 06/04/2016 4 1,60 1,50 1,50 1,60 1,55 0,06 

 
 

T4, 23/06/2016 0 1,70 1,60 1,40 1,70 1,60 0,14 

 
 

T5, 06/09/2016 53 2,20 1,70 1,40 1,40 1,68 0,38 

N RV T1, 06/08/2015 0 <1,0 1,20 <1,0 <1,0 0,68 0,35 

 
 

T2, 09/12/2015 60 1,30 1,10 1,30 1,30 1,25 0,10 

 
 

T3, 05/04/2016 4 <1,0 1,10 1,10 1,00 0,93 0,29 

 
 

T4, 14/06/2016 32 1,40 1,30 1,10 1,60 1,35 0,21 

 
 

T5, 31/08/2016 11 1,10 1,40 1,40 1,30 1,30 0,14 

N CO T1, 28/07/2015 1 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 0,00 

 
 

T2, 19/11/2015 141 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 0,00 

 
 

T3, 01/04/2016 28 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 0,00 

 
 

T4, 22/06/2016 0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 0,00 

 
 

T5, 23/09/2016 18 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 0,00 

N BL T1, 31/08/2015 32 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 0,00 

 
 

T2, 08/12/2015 120 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 0,00 

 
 

T3, 08/04/2016 2 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 0,00 

 
 

T4, 27/06/2016 0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 0,00 

 
 

T5, 20/09/2016 8 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 0,00 

N GY T1, 15/09/2015 107 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 0,00 

 
 

T2, 04/12/2015 112 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 0,00 

 
 

T3, 19/04/2016 0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 0,00 

 
 

T4, 04/07/2016 0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 0,00 

 
 

T5, 15/09/2016 4 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 0,00 

OD PQ T1, 05/08/2015 0 6,76 7,46 7,39 7,62 7,31 0,38 

 
 

T2, 30/11/2015 195 9,23 10,05 10,27 10,07 9,91 0,46 

 
 

T3, 04/04/2016 4 9,94 10,80 10,72 9,93 10,35 0,48 

 
 

T4, 15/06/2016 0 8,60 9,80 10,20 9,85 9,61 0,70 

 
 

T5, 05/09/2016 52 6,25 7,32 7,24 7,15 6,99 0,50 

OD MH T1, 27/07/2015 1 5,84 6,83 7,74 8,00 7,10 0,98 

 
 

T2, 17/11/2015 64 7,91 8,72 10,65 10,05 9,33 1,24 

 
 

T3, 30/03/2016 29 8,70 9,72 10,47 10,05 9,74 0,76 

 
 

T4, 13/06/2016 39 8,06 9,58 11,27 11,47 10,10 1,60 

 
 

T5, 21/09/2016 22 4,22 6,88 7,11 7,41 6,41 1,47 

OD PI T1, 21/07/2015 33 6,45 7,20 7,48 7,87 7,25 0,60 

 
 

T2, 11/11/2015 140 8,09 9,80 9,99 9,44 9,33 0,86 

 
 

T3, 28/03/2016 29 8,24 9,80 10,42 10,48 9,74 1,04 

 
 

T4, 09/06/2016 107 8,91 10,37 10,93 11,19 10,35 1,02 

 
 

T5, 09/09/2016 35 5,62 7,22 7,49 7,69 7,01 0,94 
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Apêndice 3. Continuação. 

Variável UA Amostragem ppt pt1 pt2 pt3 pt4 Média Desvio padrão 

OD JO T1, 10/08/2015 0 6,90 7,35 7,91 7,86 7,51 0,48 

 
 

T2, 03/12/2015 107 9,73 9,97 10,32 10,05 10,02 0,24 

 
 

T3, 07/04/2016 4 9,42 8,54 9,48 8,60 9,01 0,51 

 
 

T4, 29/06/2016 0 9,68 9,21 10,15 9,16 9,55 0,46 

 
 

T5, 08/09/2016 35 7,20 6,48 7,12 6,52 6,83 0,38 

OD DH T1, 03/08/2015 0 6,49 7,79 7,60 7,60 7,37 0,59 

 
 

T2, 27/11/2015 174 8,96 10,32 9,87 9,62 9,69 0,57 

 
 

T3, 31/03/2016 29 9,10 10,45 10,40 10,36 10,08 0,65 

 
 

T4, 06/07/2016 0 8,24 9,92 10,04 10,43 9,66 0,97 

 
 

T5, 13/09/2016 15 6,32 7,07 7,27 6,34 6,75 0,49 

OD RL T1, 23/07/2015 24 9,04 9,25 7,21 7,25 8,19 1,11 

 
 

T2, 12/11/2015 111 8,59 8,87 8,70 8,86 8,76 0,13 

 
 

T3, 29/03/2016 29 9,92 9,52 9,63 9,58 9,66 0,18 

 
 

T4, 30/06/2016 0 9,89 9,33 9,38 9,54 9,54 0,25 

 
 

T5, 14/09/2016 0 7,36 7,03 7,01 7,30 7,18 0,18 

OD MA T1, 12/08/2015 0 7,15 7,01 7,39 7,49 7,26 0,22 

 
 

T2, 01/12/2015 195 9,80 9,48 9,70 9,77 9,69 0,14 

 
 

T3, 06/04/2016 4 9,64 9,73 10,05 10,05 9,87 0,21 

 
 

T4, 23/06/2016 0 9,24 9,35 9,74 9,72 9,51 0,26 

 
 

T5, 06/09/2016 53 6,58 6,53 7,17 7,20 6,87 0,36 

OD RV T1, 06/08/2015 0 6,89 7,17 7,03 7,17 7,07 0,13 

 
 

T2, 09/12/2015 60 8,80 9,10 9,54 9,77 9,30 0,44 

 
 

T3, 05/04/2016 4 8,54 9,82 9,86 9,98 9,55 0,68 

 
 

T4, 14/06/2016 32 9,17 9,33 9,60 9,58 9,42 0,21 

 
 

T5, 31/08/2016 11 6,74 6,89 6,87 6,70 6,80 0,09 

OD CO T1, 28/07/2015 1 5,92 7,46 7,59 7,97 7,24 0,90 

 
 

T2, 19/11/2015 141 9,34 10,62 10,51 11,00 10,37 0,72 

 
 

T3, 01/04/2016 28 9,79 10,80 10,55 10,83 10,49 0,48 

 
 

T4, 22/06/2016 0 9,61 10,18 10,45 10,92 10,29 0,55 

 
 

T5, 23/09/2016 18 5,89 7,06 7,27 7,79 7,00 0,80 

OD BL T1, 31/08/2015 32 7,02 7,24 7,30 7,60 7,29 0,24 

 
 

T2, 08/12/2015 120 9,13 10,10 9,41 10,16 9,70 0,51 

 
 

T3, 08/04/2016 2 8,37 10,36 10,22 9,11 9,52 0,95 

 
 

T4, 27/06/2016 0 8,07 9,66 9,78 8,16 8,92 0,93 

 
 

T5, 20/09/2016 8 5,87 7,30 7,46 6,95 6,90 0,72 

OD GY T1, 15/09/2015 107 7,09 7,85 8,18 8,33 7,86 0,55 

 
 

T2, 04/12/2015 112 9,66 9,93 10,58 10,65 10,21 0,49 

 
 

T3, 19/04/2016 0 9,15 9,93 10,57 10,72 10,09 0,72 

 
 

T4, 04/07/2016 0 8,12 9,25 9,91 10,31 9,40 0,96 

 
 

T5, 15/09/2016 4 6,16 7,45 7,94 7,90 7,36 0,83 

CE PQ T1, 05/08/2015 0 38,40 41,90 32,90 34,90 37,03 3,97 

 
 

T2, 30/11/2015 195 39,50 42,40 43,70 43,80 42,35 2,00 

 
 

T3, 04/04/2016 4 44,40 42,70 42,10 42,70 42,98 0,99 

 
 

T4, 15/06/2016 0 34,60 35,40 35,60 35,80 35,35 0,53 

 
 

T5, 05/09/2016 52 34,90 38,60 39,10 39,20 37,95 2,05 

 
         



77 

 

 

 
         Apêndice 3. Continuação. 

Variável UA Amostragem ppt pt1 pt2 pt3 pt4 Média Desvio padrão 

CE MH T1, 27/07/2015 1 52,40 49,20 44,60 21,90 42,03 13,79 

 
 

T2, 17/11/2015 64 50,80 49,80 47,90 46,70 48,80 1,85 

 
 

T3, 30/03/2016 29 43,20 61,90 53,70 45,70 51,13 8,46 

 
 

T4, 13/06/2016 39 36,90 36,60 40,70 36,60 37,70 2,00 

 
 

T5, 21/09/2016 22 50,70 72,40 56,50 50,70 57,58 10,25 

CE PI T1, 21/07/2015 33 41,90 60,80 64,50 57,00 56,05 9,92 

 
 

T2, 11/11/2015 140 47,90 60,90 63,40 63,60 58,95 7,47 

 
 

T3, 28/03/2016 29 45,10 52,40 54,40 53,20 51,28 4,20 

 
 

T4, 09/06/2016 107 48,00 54,80 55,30 56,20 53,58 3,76 

 
 

T5, 09/09/2016 35 50,20 59,30 60,50 62,90 58,23 5,56 

CE JO T1, 10/08/2015 0 67,20 62,30 54,10 65,60 62,30 5,83 

 
 

T2, 03/12/2015 107 73,40 71,70 68,90 67,00 70,25 2,85 

 
 

T3, 07/04/2016 4 85,30 80,80 80,70 65,90 78,18 8,46 

 
 

T4, 29/06/2016 0 80,00 74,30 73,60 77,60 76,38 2,98 

 
 

T5, 08/09/2016 35 83,90 80,40 78,20 81,80 81,08 2,40 

CE DH T1, 03/08/2015 0 71,40 76,40 52,30 53,40 63,38 12,33 

 
 

T2, 27/11/2015 174 78,90 78,10 77,00 75,70 77,43 1,39 

 
 

T3, 31/03/2016 29 71,40 72,50 73,90 74,50 73,08 1,40 

 
 

T4, 06/07/2016 0 78,40 80,50 79,90 63,10 75,48 8,30 

 
 

T5, 13/09/2016 15 75,50 84,20 85,50 71,40 79,15 6,81 

CE RL T1, 23/07/2015 24 12,50 15,50 16,80 16,80 15,40 2,03 

 
 

T2, 12/11/2015 111 11,40 14,90 16,00 16,70 14,75 2,35 

 
 

T3, 29/03/2016 29 12,90 14,90 16,70 16,90 15,35 1,86 

 
 

T4, 30/06/2016 0 12,00 13,90 16,00 16,30 14,55 2,01 

 
 

T5, 14/09/2016 0 11,60 14,30 15,80 15,90 14,40 2,00 

CE MA T1, 12/08/2015 0 52,20 45,50 49,70 42,20 47,40 4,43 

 
 

T2, 01/12/2015 195 56,70 52,30 54,80 62,00 56,45 4,12 

 
 

T3, 06/04/2016 4 46,60 40,20 49,60 48,50 46,23 4,20 

 
 

T4, 23/06/2016 0 54,50 46,90 47,50 52,70 50,40 3,78 

 
 

T5, 06/09/2016 53 55,60 46,50 47,90 49,70 49,93 4,00 

CE RV T1, 06/08/2015 0 26,60 21,80 26,90 25,70 25,25 2,36 

 
 

T2, 09/12/2015 60 31,20 29,20 28,80 28,30 29,38 1,27 

 
 

T3, 05/04/2016 4 33,20 32,60 32,20 31,30 32,33 0,80 

 
 

T4, 14/06/2016 32 30,70 28,70 27,70 26,80 28,48 1,67 

 
 

T5, 31/08/2016 11 32,30 32,20 31,30 30,10 31,48 1,02 

CE CO T1, 28/07/2015 1 60,80 77,50 77,50 56,80 68,15 10,92 

 
 

T2, 19/11/2015 141 60,70 80,50 77,40 77,70 74,08 9,03 

 
 

T3, 01/04/2016 28 78,60 85,30 91,80 92,00 86,93 6,36 

 
 

T4, 22/06/2016 0 73,30 85,60 86,40 81,50 81,70 6,00 

 
 

T5, 23/09/2016 18 81,60 91,40 94,70 94,80 90,63 6,22 

CE BL T1, 31/08/2015 32 18,00 20,80 25,50 33,80 24,53 6,91 

 
 

T2, 08/12/2015 120 25,40 29,10 30,90 35,30 30,18 4,11 

 
 

T3, 08/04/2016 2 29,40 30,20 31,50 33,90 31,25 1,97 

 
 

T4, 27/06/2016 0 27,30 27,50 29,10 32,30 29,05 2,31 

 
 

T5, 20/09/2016 8 25,80 28,40 28,90 32,40 28,88 2,71 
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         Apêndice 3. Continuação. 

Variável UA Amostragem ppt pt1 pt2 pt3 pt4 Média Desvio padrão 

CE GY T1, 15/09/2015 107 61,80 60,10 62,10 63,80 61,95 1,52 

 
 

T2, 04/12/2015 112 62,40 63,80 63,50 64,00 63,43 0,71 

 
 

T3, 19/04/2016 0 53,90 48,00 55,20 55,50 53,15 3,50 

 
 

T4, 04/07/2016 0 51,80 53,70 53,50 53,80 53,20 0,94 

 
 

T5, 15/09/2016 4 52,40 48,80 54,20 53,30 52,18 2,37 

pH PQ T1, 05/08/2015 0 6,18 6,33 6,30 6,15 6,24 0,09 

 
 

T2, 30/11/2015 195 6,60 6,73 6,88 6,80 6,75 0,12 

 
 

T3, 04/04/2016 4 6,26 6,21 6,12 5,92 6,13 0,15 

 
 

T4, 15/06/2016 0 6,70 6,28 6,32 6,20 6,38 0,22 

 
 

T5, 05/09/2016 52 6,80 6,80 6,72 6,77 6,77 0,04 

pH MH T1, 27/07/2015 1 6,47 6,54 6,82 7,17 6,75 0,32 

 
 

T2, 17/11/2015 64 6,77 6,63 6,80 6,83 6,76 0,09 

 
 

T3, 30/03/2016 29 7,20 6,50 6,50 6,50 6,68 0,35 

 
 

T4, 13/06/2016 39 7,34 7,07 7,45 6,82 7,17 0,28 

 
 

T5, 21/09/2016 22 6,90 6,80 6,84 6,83 6,84 0,04 

pH PI T1, 21/07/2015 33 6,30 6,20 5,98 5,68 6,04 0,27 

 
 

T2, 11/11/2015 140 6,34 6,50 6,48 6,55 6,47 0,09 

 
 

T3, 28/03/2016 29 6,95 6,99 7,17 7,14 7,06 0,11 

 
 

T4, 09/06/2016 107 6,83 7,07 6,95 6,90 6,94 0,10 

 
 

T5, 09/09/2016 35 6,60 6,90 6,98 6,93 6,85 0,17 

pH JO T1, 10/08/2015 0 6,61 7,00 6,97 6,96 6,89 0,18 

 
 

T2, 03/12/2015 107 6,28 6,37 6,31 6,13 6,27 0,10 

 
 

T3, 07/04/2016 4 6,50 6,70 6,71 6,60 6,63 0,10 

 
 

T4, 29/06/2016 0 6,80 6,90 6,88 6,85 6,86 0,04 

 
 

T5, 08/09/2016 35 6,73 6,70 6,64 6,62 6,67 0,05 

pH DH T1, 03/08/2015 0 6,70 6,86 6,88 6,84 6,82 0,08 

 
 

T2, 27/11/2015 174 6,85 7,17 7,26 7,15 7,11 0,18 

 
 

T3, 31/03/2016 29 6,80 6,85 6,80 7,05 6,88 0,12 

 
 

T4, 06/07/2016 0 6,93 7,06 7,08 6,94 7,00 0,08 

 
 

T5, 13/09/2016 15 6,62 6,61 6,50 6,48 6,55 0,07 

pH RL T1, 23/07/2015 24 6,00 6,40 6,04 6,80 6,31 0,37 

 
 

T2, 12/11/2015 111 5,45 5,32 6,04 6,10 5,73 0,40 

 
 

T3, 29/03/2016 29 7,61 6,15 6,24 6,10 6,53 0,73 

 
 

T4, 30/06/2016 0 5,87 6,07 5,10 5,75 5,70 0,42 

 
 

T5, 14/09/2016 0 5,96 5,99 6,35 6,53 6,21 0,28 

pH MA T1, 12/08/2015 0 6,43 6,44 6,41 6,43 6,43 0,01 

 
 

T2, 01/12/2015 195 6,24 6,40 6,27 6,12 6,26 0,11 

 
 

T3, 06/04/2016 4 6,43 6,66 6,55 7,08 6,68 0,28 

 
 

T4, 23/06/2016 0 6,73 6,73 6,98 6,90 6,84 0,13 

 
 

T5, 06/09/2016 53 6,28 6,44 6,32 6,31 6,34 0,07 

pH RV T1, 06/08/2015 0 6,10 6,30 6,09 6,27 6,19 0,11 

 
 

T2, 09/12/2015 60 6,25 6,30 6,42 6,51 6,37 0,12 

 
 

T3, 05/04/2016 4 6,83 5,98 6,30 6,26 6,34 0,35 

 
 

T4, 14/06/2016 32 6,40 6,24 6,70 6,63 6,49 0,21 

 
 

T5, 31/08/2016 11 6,54 6,47 6,24 6,45 6,43 0,13 
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         Apêndice 3. Continuação. 

Variável UA Amostragem ppt pt1 pt2 pt3 pt4 Média Desvio padrão 

pH CO T1, 28/07/2015 1 6,37 6,97 6,72 6,43 6,62 0,28 

 
 

T2, 19/11/2015 141 6,80 7,01 7,06 7,11 7,00 0,14 

 
 

T3, 01/04/2016 28 7,00 7,02 7,00 6,96 7,00 0,03 

 
 

T4, 22/06/2016 0 6,62 6,36 6,53 6,28 6,45 0,16 

 
 

T5, 23/09/2016 18 6,80 6,84 6,55 6,27 6,62 0,26 

pH BL T1, 31/08/2015 32 6,03 7,49 6,77 6,52 6,70 0,61 

 
 

T2, 08/12/2015 120 5,92 6,28 3,10 5,78 5,27 1,46 

 
 

T3, 08/04/2016 2 6,50 6,65 6,73 6,83 6,68 0,14 

 
 

T4, 27/06/2016 0 6,34 6,92 6,90 6,90 6,77 0,28 

 
 

T5, 20/09/2016 8 6,88 6,50 6,46 6,50 6,59 0,20 

pH GY T1, 15/09/2015 107 6,00 5,97 6,54 6,52 6,26 0,32 

 
 

T2, 04/12/2015 112 6,65 6,79 6,73 6,70 6,72 0,06 

 
 

T3, 19/04/2016 0 6,02 5,96 6,12 6,00 6,03 0,07 

 
 

T4, 04/07/2016 0 6,72 6,75 6,65 6,60 6,68 0,07 

 
 

T5, 15/09/2016 4 6,24 6,35 6,45 6,36 6,35 0,09 

TAg PQ T1, 05/08/2015 0 22,20 22,00 21,80 21,50 21,88 0,30 

 
 

T2, 30/11/2015 195 22,40 22,30 22,20 22,20 22,28 0,10 

 
 

T3, 04/04/2016 4 22,60 22,70 22,80 22,60 22,68 0,10 

 
 

T4, 15/06/2016 0 22,20 21,70 21,50 21,20 21,65 0,42 

 
 

T5, 05/09/2016 52 22,40 21,90 21,70 21,50 21,88 0,39 

TAg MH T1, 27/07/2015 1 21,00 18,60 18,10 17,20 18,73 1,62 

 
 

T2, 17/11/2015 64 21,80 22,20 22,10 21,70 21,95 0,24 

 
 

T3, 30/03/2016 29 22,10 24,40 23,00 21,50 22,75 1,26 

 
 

T4, 13/06/2016 39 19,20 16,70 14,60 12,70 15,80 2,79 

 
 

T5, 21/09/2016 22 19,50 24,90 16,70 15,40 19,13 4,21 

TAg PI T1, 21/07/2015 33 22,00 21,40 21,10 20,80 21,33 0,51 

 
 

T2, 11/11/2015 140 22,20 22,70 22,60 22,30 22,45 0,24 

 
 

T3, 28/03/2016 29 22,30 22,10 21,80 21,30 21,88 0,43 

 
 

T4, 09/06/2016 107 22,00 20,50 19,60 19,10 20,30 1,27 

 
 

T5, 09/09/2016 35 21,90 20,50 19,30 17,80 19,88 1,74 

TAg JO T1, 10/08/2015 0 21,60 21,20 20,80 20,40 21,00 0,52 

 
 

T2, 03/12/2015 107 22,60 22,10 22,00 21,80 22,13 0,34 

 
 

T3, 07/04/2016 4 22,10 22,50 22,40 21,80 22,20 0,32 

 
 

T4, 29/06/2016 0 21,80 20,80 20,20 19,80 20,65 0,87 

 
 

T5, 08/09/2016 35 21,30 20,30 19,70 19,10 20,10 0,94 

TAg DH T1, 03/08/2015 0 21,20 20,70 20,30 19,60 20,45 0,68 

 
 

T2, 27/11/2015 174 21,30 21,30 21,20 21,10 21,23 0,10 

 
 

T3, 31/03/2016 29 21,40 21,60 21,30 21,10 21,35 0,21 

 
 

T4, 06/07/2016 0 21,20 20,30 19,90 19,40 20,20 0,76 

 
 

T5, 13/09/2016 15 21,20 19,00 20,20 19,40 19,95 0,97 

TAg RL T1, 23/07/2015 24 21,30 20,90 20,70 20,50 20,85 0,34 

 
 

T2, 12/11/2015 111 21,60 21,60 21,60 21,50 21,58 0,05 

 
 

T3, 29/03/2016 29 21,60 21,60 21,50 21,30 21,50 0,14 

 
 

T4, 30/06/2016 0 21,40 21,10 20,90 20,60 21,00 0,34 

 
 

T5, 14/09/2016 0 21,60 20,60 20,70 20,50 20,85 0,51 
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         Apêndice 3. Continuação. 

Variável UA Amostragem ppt pt1 pt2 pt3 pt4 Média Desvio padrão 

TAg MA T1, 12/08/2015 0 21,80 21,60 21,20 20,70 21,33 0,49 

 
 

T2, 01/12/2015 195 21,80 21,70 21,50 21,40 21,60 0,18 

 
 

T3, 06/04/2016 4 21,80 22,00 22,00 21,90 21,93 0,10 

 
 

T4, 23/06/2016 0 21,80 21,40 20,60 20,20 21,00 0,73 

 
 

T5, 06/09/2016 53 21,70 20,90 19,80 19,20 20,40 1,12 

TAg RV T1, 06/08/2015 0 21,40 21,30 21,20 21,00 21,23 0,17 

 
 

T2, 09/12/2015 60 21,50 21,60 21,60 21,60 21,58 0,05 

 
 

T3, 05/04/2016 4 21,60 22,10 21,90 21,80 21,85 0,21 

 
 

T4, 14/06/2016 32 21,40 21,20 21,00 20,80 21,10 0,26 

 
 

T5, 31/08/2016 11 21,60 21,50 21,30 21,20 21,40 0,18 

TAg CO T1, 28/07/2015 1 20,50 19,70 18,80 17,70 19,18 1,20 

 
 

T2, 19/11/2015 141 21,80 21,70 21,60 21,50 21,65 0,13 

 
 

T3, 01/04/2016 28 22,40 22,20 21,90 21,50 22,00 0,39 

 
 

T4, 22/06/2016 0 19,20 18,80 18,40 18,00 18,60 0,52 

 
 

T5, 23/09/2016 18 20,80 20,10 19,50 18,50 19,73 0,97 

TAg BL T1, 31/08/2015 32 20,50 20,60 20,30 19,90 20,33 0,31 

 
 

T2, 08/12/2015 120 20,60 20,60 20,60 20,50 20,58 0,05 

 
 

T3, 08/04/2016 2 20,60 20,70 20,70 20,60 20,65 0,06 

 
 

T4, 27/06/2016 0 20,40 20,30 20,10 19,80 20,15 0,26 

 
 

T5, 20/09/2016 8 20,50 20,40 20,20 19,80 20,23 0,31 

TAg GY T1, 15/09/2015 107 20,40 20,30 20,30 20,10 20,28 0,13 

 
 

T2, 04/12/2015 112 20,30 20,30 20,30 20,30 20,30 0,00 

 
 

T3, 19/04/2016 0 20,60 20,60 20,70 20,80 20,68 0,10 

 
 

T4, 04/07/2016 0 20,50 20,40 20,20 20,00 20,28 0,22 

 
 

T5, 15/09/2016 4 20,40 20,20 19,90 19,30 19,95 0,48 
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Apêndice 4. Resultados dos modelos lineares generalizados mistos (GLMM) gerados a 
partir do conjunto total de dados (n=11), onde se buscou relação entre as variáveis-
resposta P=fósforo como fosfato (PO4–P), em mg L−1; N=nitrogênio como nitrato (NO3–N), 
em mg L−1; OD=oxigênio dissolvido, em mg L−1; CE=condutividade elétrica, em µS cm−3; 
pH; TAg=temperatura da água, em °C, frente às preditoras (variáveis fixas dos modelos) 
Larg=largura da faixa de floresta ripária, em m; Cob=cobertura florestal, em %; 
AER=estimativa de qualidade da floresta; Entorno=uso do solo agrícola ou florestal; 
Área=área da bacia de contribuição, em ha; Incl=inclinação da bacia de contribuição, em %; 
Pent=teor de fósforo no solo do entorno, em mg dm−3; Prip=teor de fósforo no solo ripário, 
em mg dm−3; ppt=precipitação, em mm. Foram utilizadas como variáveis aleatórias as 
amostragens (Tempo), as unidades amostrais (UAs) e os pontos de amostragem (pt). 
AIC=critérios de informação Akaike. logLik=função de verossimilhança; ICtab= valor delta 
atribuído aos modelos, a partir da diferança entre AICs; ao melhor modelo é atribuído o 
valor zero. O modelo selecionado para cada variável-responta está destacado em negrito. 
Os códigos de significância para o valor de p correpondente, Pr(>|z|), são: ‘***’ 0,001, ‘**’ 
0,01, ‘*’ 0,05 e ‘•’ 0,1.  

P~ Larg+Entorno+Área+Incl+Pent+Prip+ppt+(Tempo|UA/pt) 

 AIC logLik Desvio   

 -3864,1 1971,0 -3942,1   

 Estimativa Erro padrão Valor de t Pr(>|z|)  

Larg 0,0007 0,0006 1,2960 0,1950  

Entorno -0,5802 0,5917 -0,9800 0,3269  

Área -0,0173 0,0041 -4,2510 2,13e-05 *** 

Incl 0,0127 0,0215 0,5910 0,5544  

Pent 0,0114 0,0045 2,5450 0,0109 * 

Prip 0,0289 0,0098 2,9570 0,0031 ** 

ppt 0,0003 0,0006 0,5190 0,6039  

 

P~ Cob+AER+Entorno+Área+Incl+Pent+Prip+ppt+(Tempo|UA/pt) 

 AIC logLik Desvio   

 -3811,3 1945,6 -3891,3   

 Estimativa Erro padrão Valor de t Pr(>|z|)  

Cob -0,7103 0,7538 -0,9420 0,3461  

AER -0,0345 0,0108 -3,2010 0,0014 ** 

Entorno 1,3684 0,6545 2,0910 0,0366 * 

Área -0,0042 0,0034 -1,2350 0,2168  

Incl 0,0362 0,0177 2,0410 0,0412 * 

Pent -0,0013 0,0035 -0,3850 0,7005  

Prip -0,0005 0,0073 -0,0660 0,9476  

ppt 0,0010 0,0007 1,3910 0,1643  

      

ICtab dAIC     

P_Larg 0     

P_CobAER 52,8     
 

 

  



82 

 

 

Apêndice 4. Continuação. 

N~ Larg+Entorno+Área+Incl+Pent+Prip+ppt+(Tempo|UA/pt) 

 AIC logLik Desvio   

 -3549,3 1813,6 -3627,3   

 Estimativa Erro padrão Valor de t Pr(>|z|)  

Larg -0,0002 0,0003 -0,6680 0,5042  

Entorno -0,5954 0,2978 -1,9990 0,0456 * 

Área -0,0080 0,0020 -3,9890 0,0001 *** 

Incl 0,1007 0,0104 9,7130 <2,00e-16 *** 

Pent 0,0202 0,0021 9,4970 <2,00e-16 *** 

Prip 0,0198 0,0047 4,1760 2,97e-05 *** 

ppt 0,0011 0,0003 3,7760 0,0002 *** 

 

N~ Cob+AER+Entorno+Área+Incl+Pent+Prip+ppt+(Tempo|UA/pt) 

 AIC logLik Desvio   

 -3653,0 1866,5 -3733,0   

 Estimativa Erro padrão Valor de t Pr(>|z|)  

Cob -0,8412 0,3683 -2,2840 0,0224 * 

AER 0,0115 0,0052 2,2100 0,0271 * 

Entorno -0,3345 0,3193 -1,0470 0,2949  

Área -0,0083 0,0017 -4,9940 5,90e-07 *** 

Incl 0,0959 0,0086 11,1340 <2,00e-16 *** 

Pent 0,0213 0,0017 12,6490 <2,00e-16 *** 

Prip 0,0227 0,0036 6,3500 2,15e-10 *** 

ppt 0,0007 0,0003 2,2740 0,0230 * 

      

ICtab dAIC     

N_CobAER 0     

N_Larg 103,8     
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Apêndice 4. Continuação. 

OD~ Larg+Entorno+Área+Incl+Pent+Prip+ppt+(Tempo|UA/pt) 

 AIC logLik Desvio   

 -2799,6 1438,8 -2877,6   

 Estimativa Erro padrão Valor de t Pr(>|z|)  

Larg -0,0002 3,19e-05 -6,2280 4,71e-10 *** 

Entorno 0,1551 0,0005 293,15 <2,00e-16 *** 

Área 0,0018 0,0004 3,9820 6,83e-05 *** 

Incl -0,0018 0,0002 -7,3350 2,22e-13 *** 

Pent -0,0010 0,0006 -1,8530 0,0639 • 

Prip -0,0057 0,0005 -11,976 <2,00e-16 *** 

ppt 0,0009 0,0001 7,6760 1,64e-14 *** 

 

OD~ Cob+AER+Entorno+Área+Incl+Pent+Prip+ppt+(Tempo|UA/pt) 

 AIC logLik Desvio   

 -2865,2 1472,6 -2945,2   

 Estimativa Erro padrão Valor de t Pr(>|z|)  

Cob 0,2733 0,1817 1,5050 0,1325  

AER -0,0027 0,0026 -1,0080 0,3133  

Entorno -0,2241 0,1587 -1,4130 0,1578  

Área 0,0024 0,0008 2,8800 0,0040 ** 

Incl 0,0011 0,0044 0,2420 0,8086  

Pent -0,0004 0,0009 -0,4720 0,6369  

Prip -0,0053 0,0018 -2,9140 0,0036 ** 

ppt 0,0007 0,0001 5,0130 5,37e-07 *** 

      

ICtab dAIC     

OD_CobAER 0     

OD_Larg 65,6     
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Apêndice 4. Continuação. 

CE~ Larg+Entorno+Área+Incl+Pent+Prip+ppt+(Tempo|UA/pt) 

 AIC logLik Desvio   

 -2102,2 1090,1 -2180,2   

 Estimativa Erro padrão Valor de t Pr(>|z|)  

Larg -0,0003 0,0003 -0,9450 0,3448  

Entorno 0,6210 0,2959 2,0980 0,0359 * 

Área -0,0007 0,0021 -0,3400 0,7340  

Incl 0,0570 0,0121 4,7090 2,4800e-06 *** 

Pent 0,0040 0,0026 1,4920 0,1358  

Prip -0,0223 0,0053 -4,1930 2,7500e-05 *** 

ppt 0,0005 0,0002 2,8270 0,0047 ** 

 

CE~ Cob+AER+Entorno+Área+Incl+Pent+Prip+ppt+(Tempo|UA/pt) 

 AIC logLik Desvio   

 -1885,5 982,7 -1965,5   

 Estimativa Erro padrão Valor de t Pr(>|z|)  

Cob 0,5659 0,3841 1,4730 0,1407  

AER -0,0202 0,0064 -3,1640 0,0016 ** 

Entorno 0,1155 0,3501 0,3300 0,7416  

Área -0,0038 0,0019 -2,0590 0,0395 * 

Incl 0,0443 0,0105 4,2030 2,64e-05 *** 

Pent 0,0047 0,0022 2,1120 0,0347 * 

Prip -0,0099 0,0044 -2,2530 0,0243 * 

ppt 0,0005 0,0002 2,6270 0,0086 ** 

      

ICtab dAIC     

CE_Larg 0     

CE_CobAER 216,7     
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Apêndice 4. Continuação. 

pH~ Larg+Entorno+Área+Incl+Pent+Prip+ppt+(Tempo|UA/pt) 

 AIC logLik Desvio   

 -2972,2 1525,1 -3050,2   

 Estimativa Erro padrão Valor de t Pr(>|z|)  

Larg -2,64e-06 1,20e-05 -0,2200 0,8255  

Entorno 0,0039 0,0018 2,2000 0,0278 * 

Área -0,0019 0,0002 -12,277 <2,00e-16 *** 

Incl -0,0015 0,0004 -3,6650 0,0002 *** 

Pent 0,0007 0,0003 2,2050 0,0274 * 

Prip 0,0031 0,0005 6,7430 1,55e-11 *** 

ppt 0,0001 0,0001 0,6900 0,4903  

 

pH~ Cob+AER+Entorno+Área+Incl+Pent+Prip+ppt+(Tempo|UA/pt) 

 AIC logLik Desvio   

 -3042,0 1561,0 -3122,0   

 Estimativa Erro padrão Valor de t Pr(>|z|)  

Cob 0,0959 0,0717 1,3370 0,1813  

AER -0,0017 0,0010 -1,6790 0,0931 • 

Entorno -0,0644 0,0617 -1,0440 0,2967  

Área -0,0015 0,0003 -4,7590 1,95e-06 *** 

Incl -0,0012 0,0016 -0,7450 0,4560  

Pent 0,0003 0,0003 0,8650 0,3870  

Prip 0,0027 0,0007 3,9730 7,11e-05 *** 

ppt 0,0001 0,0001 0,6900 0,4903  

      

ICtab dAIC     

pH_CobAER 0     

pH_Larg 69,8     
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Apêndice 4. Continuação. 

TAg~ Larg+Entorno+Área+Incl+Pent+Prip+ppt+(Tempo|UA/pt) 

 AIC logLik Desvio   

 -2666,9 1372,4 -2744,9   

 Estimativa Erro padrão Valor de t Pr(>|z|)  

Larg -2,65e-05 4,40e-05 -0,6020 0,5472  

Entorno -5,51e-02 4,49e-02 -1,2270 0,2198  

Área 2,99e-04 3,02e-04 0,9900 0,3221  

Incl 5,37e-03 1,55e-03 3,4700 0,0005 *** 

Pent 3,49e-04 3,14e-04 1,1120 0,2660  

Prip 6,06e-04 7,09e-04 0,8540 0,3928  

ppt 8,35e-05 5,41e-05 1,5440 0,1227  

 

TAg~ Cob+AER+Entorno+Área+Incl+Pent+Prip+ppt+(Tempo|UA/pt) 

 AIC logLik Desvio   

 -2705,5 1392,7 -2785,5   

 Estimativa Erro padrão Valor de t Pr(>|z|)  

Cob -0,1171 0,0557 -2,1030 0,0354 * 

AER -0,0021 0,0008 -2,5000 0,0124 * 

Entorno 0,0584 0,0492 1,1870 0,2352  

Área 0,0000 0,0003 -0,0330 0,9733  

Incl 0,0041 0,0014 2,9270 0,0034 ** 

Pent 0,0003 0,0003 1,1010 0,2707  

Prip 0,0008 0,0006 1,4440 0,1487  

ppt 0,0001 0,0001 2,2140 0,0268 * 

      

ICtab dAIC     

TAg_CobAER 0     

TAg_Larg 38,6     
 

 

 

  



87 

 

 

Apêndice 5. Resultados dos modelos lineares generalizados mistos (GLMM) gerados a partir 
dos dados das bacias agrícolas (agr, n=8), onde se buscou relação entre as variáveis-
resposta P=fósforo como fosfato (PO4–P), em mg L−1; N=nitrogênio como nitrato (NO3–N), 
em mg L−1; OD=oxigênio dissolvido, em mg L−1; CE=condutividade elétrica, em µS cm−3; pH; 
TAg=temperatura da água, em °C, frente às preditoras (variáveis fixas dos modelos) 
Larg=largura da faixa de floresta ripária, em m; Cob=cobertura florestal, em %; 
AER=estimativa de qualidade da floresta; Entorno=uso do solo agrícola ou florestal; 
Área=área da bacia de contribuição, em ha; Incl=inclinação da bacia de contribuição, em %; 
Pent=teor de fósforo no solo do entorno, em mg dm−3; Prip=teor de fósforo no solo ripário, 
em mg dm−3; ppt=precipitação, em mm. Foram utilizadas como variáveis aleatórias as 
amostragens (Tempo), as unidades amostrais (UAs) e os pontos de amostragem (pt). AIC= 
critérios de informação Akaike. logLik=função de verossimilhança. ICtab=valor delta 
atribuído aos modelos, a partir da diferença entre AICs; ao melhor modelo é atribuído o valor 
zero. O modelo selecionado para cada variável-responta está destacado em negrito. Os 
códigos de significância para o valor de p correpondente, Pr(>|z|), são: ‘***’ 0,001, ‘**’ 0,01, 
‘*’ 0,05 e ‘•’ 0,1.  

Pagr~Larg+Área+Incl+Pent+Prip+ppt+(Tempo|UA/pt) 

 AIC logLik Desvio padrão   

 -2811,2 1443,6 -2887,2   

 Estimativa Erro padrão Valor de t Pr(>|z|)  

Larg -0,0117 0,0027 -4,3270 1,51e-05 *** 

Área -0,0246 0,0061 -4,0250 0,0001 *** 

Incl -0,0560 0,0346 -1,6180 0,1056  

Pent 0,0092 0,0052 1,7640 0,0777 • 

Prip 0,0477 0,0131 3,6480 0,0003 *** 

ppt -0,0018 0,0007 -2,4200 0,0155 * 

 

Pagr~Cob+AER+Área+Incl+Pent+Prip+ppt+(Tempo|UA/pt) 

 AIC logLik Desvio padrão   

 -2833,9 1456,0 -2911,9   

 Estimativa Erro padrão Valor de t Pr(>|z|)  

Cob -1,0653 0,9761 -1,0910 0,2751  

AER -0,0883 0,0119 -7,3990 1,37e-13 *** 

Área -0,0279 0,0049 -5,7030 1,18e-08 *** 

Incl -0,0264 0,0213 -1,2390 0,2155  

Pent 0,0229 0,0036 6,3490 2,17e-10 *** 

Prip 0,0609 0,0097 6,2970 3,03e-10 *** 

ppt 0,0005 0,0008 0,5890 0,5562  

      

ICtab dAIC     

Pagr~CobAER 0     

Pagr~Larg 22,8     
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Apêndice 5. Continuação. 

Nagr~Larg+Área+Incl+Pent+Prip+ppt+(Tempo|UA/pt) 

 AIC logLik Desvio   

 -2530,0 1303,0 -2606,0   

 Estimativa Erro padrão Valor de t Pr(>|z|)  

Larg -0,0028 0,0015 -1,8700 0,0614 • 

Área -0,0170 0,0038 -4,5150 6,32e-06 *** 

Incl 0,0648 0,0201 3,2220 0,0013 ** 

Pent 0,0213 0,0026 8,0820 6,37e-16 *** 

Prip 0,0315 0,0073 4,3330 1,47e-05 *** 

ppt 0,0015 0,0004 3,7210 0,0002 *** 

 

Nagr~Cob+AER+Área+Incl+Pent+Prip+ppt+(Tempo|UA/pt) 

 AIC logLik Desvio   

 -2455,2 1266,6 -2533,2   

 Estimativa Erro padrão Valor de t Pr(>|z|)  

Cob -0,3581 0,6701 -0,5340 0,5930  

AER 0,0233 0,0088 2,6620 0,0078 ** 

Área -0,0066 0,0034 -1,9460 0,0517 • 

Incl 0,1205 0,0150 8,0350 9,33e-16 *** 

Pent 0,0193 0,0027 7,2890 3,13e-13 *** 

Prip 0,0137 0,0069 1,9700 0,0489 * 

ppt 0,0017 0,0004 3,9260 0,0001 *** 

      

ICtab dAIC     

Nagr_Larg 0     

Nagr_CobAER 74,8     
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Apêndice 5. Continuação. 

CEagr~Larg+Área+Incl+Pent+Prip+ppt+(Tempo|UA/pt) 

 AIC logLik Desvio   

 -1368,5 722,2 -1444,5   

 Estimativa Erro padrão Valor de t Pr(>|z|)  

Larg 0,0030 0,0011 2,7810 0,0054 ** 

Área -0,0014 0,0024 -0,5670 0,5704  

Incl 0,0872 0,0136 6,3940 1,61e-10 *** 

Pent 0,0048 0,0021 2,2550 0,0241 * 

Prip -0,0012 0,0052 -0,2280 0,8194  

ppt 0,0004 0,0003 1,5720 0,1159  

 

CEagr~Cob+AER+Área+Incl+Pent+Prip+ppt+(Tempo|UA/pt) 

 AIC logLik Desvio   

 -1507,2 792,6 -1585,2   

 Estimativa Erro padrão Valor de t Pr(>|z|)  

Cob 1,4102 0,4291 3,2870 0,0010 ** 

AER -0,0270 0,0071 -3,8320 0,0001 *** 

Área -0,0128 0,0023 -5,6050 2,09e-08 *** 

Incl 0,0583 0,0107 5,4460 5,15e-08 *** 

Pent 0,0118 0,0022 5,4670 4,58e-08 *** 

Prip 0,0214 0,0053 4,0770 4,56e-05 *** 

ppt 0,0006 0,0002 2,5610 0,0104 * 

      

ICtab dAIC     

CEagr~CobAER 0     

CE~Larg 139     
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Apêndice 5. Continuação. 

pHagr~Larg+Área+Incl+Pent+Prip+ppt+(Tempo|UA/pt) 

 AIC logLik Desvio   

 -2238,2 1157,1 -2314,2   

 Estimativa Erro padrão Valor de t Pr(>|z|)  

Larg 0,0004 0,0002 2,1270 0,0334 * 

Área -0,0006 0,0006 -1,1200 0,2626  

Incl 0,0039 0,0029 1,3790 0,1679  

Pent 0,0002 0,0003 0,4910 0,6237  

Prip 0,0008 0,0010 0,8180 0,4133  

ppt -3,70e-06 0,0001 -0,0460 0,9631  

 

pHagr~Cob+AER+Área+Incl+Pent+Prip+ppt+(Tempo|UA/pt) 

 AIC logLik Desvio   

 -2055,9 1067,0 -2133,9   

 Estimativa Erro padrão Valor de t Pr(>|z|)  

Cob -0,0044 0,0958 -0,0460 0,9630  

AER 0,0026 0,0012 2,1470 0,0318 * 

Área -0,0008 0,0005 -1,6760 0,0937 • 

Incl -0,0028 0,0021 -1,3200 0,1868  

Pent -0,0005 0,0004 -1,4020 0,1608  

Prip -0,0004 0,0010 -0,4500 0,6526  

ppt -0,0001 0,0001 -0,8230 0,4103  

      

ICtab dAIC     

pHagr~Larg 0     

pH~CobAER 182     
 

 

  



91 

 

 

Apêndice 5. Continuação. 

TAg_agr~Larg+Área+Incl+Pent+Prip+ppt+(Tempo|UA/pt) 

 AIC logLik Desvio   

 -1929,9 1003,0 -2005,9   

Efeitos fixos Estimativa Erro padrão Valor de t Pr(>|z|)  

Larg -0,0013 0,0002 -6,9500 3,65e-12 *** 

Área -0,0014 0,0005 -2,6260 0,0087 ** 

Incl -0,0063 0,0026 -2,4340 0,0150 * 

Pent 0,0002 0,0003 0,7890 0,4303  

Prip 0,0025 0,0009 2,7820 0,0054 ** 

ppt 0,0002 0,0001 2,5260 0,0115 * 

 

TAg_agr~Cob+AER+Área+Incl+Pent+Prip+ppt+(Tempo|UA/pt) 

 AIC logLik Desvio   

 -1857,2 967,6 -1935,2   

 Estimativa Erro padrão Valor de t Pr(>|z|)  

Cob -0,5204 0,0006 -909,36 <2,00e-16 *** 

AER -0,0028 0,0004 -7,3960 1,40e-13 *** 

Área -0,0009 0,0001 -12,017 <2,00e-16 *** 

Incl -0,0007 0,0004 -1,6590 0,0971 • 

Pent 0,0006 0,0001 5,8880 3,92e-09 *** 

Prip 0,0020 0,0002 8,5060 <2,00e-16 *** 

ppt 0,0002 4,65e-05 4,8790 1,07e-06 *** 

      

ICtab dAIC     

Tagr~Larg 0     

Tagr~CobAER 72,7     
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Anexo 1. Mapa de classificação do solo do Paraná com a localização das unidades 
amostrais, em amarelo. PQ, MH, PI, JO, DH, RL, MA e RV são as unidades amostrais 
agrícolas; CO, BL e GY são florestais. LVef3=latossolos vermelhos eutroférricos; NVef1 a 
NVef8=nitossolos vermelhos eutroférricos; RLe1 a RLe13=neossolos litólicos eutróficos. 

 

Fonte: Bhering et al. (2007), modificado. 
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Anexo 2. Médias históricas, mínimas e máximas, de precipitação pluviométrica (mm), com 
base em 40 anos de registros (1976 a 2016) da estação meteorológica do Instituto 
Agronômico do Paraná (Iapar), localizada no município de Londrina-PR (código 02351003). 
CV=coeficiente de variação de 35%, aplicado sobre as médias mínima e máxima mensais; 
considera a variação de precipitação entre os anos. Em azul, os meses com volume superior 
à média máxima acrescida do CV. Em cinza, período correspondente às amostragens 
(julho/2015 a setembro/2016). Em vermelho, meses com volume inferior à média mínima 
subtraída do CV. Total=total mensal médio; jun-jul-ago=trimestre mais seco, dez-jan-
fev=trimestre mais chuvoso para a região. 

 
Média mín Média máx CV mín CV máx 2015 2016 

Jan 175 200 114 270 201 418 
Fev 150 175 98 236 174 308 
Mar 125 150 81 203 118 132 
Abr 100 125 65 169 65 79 
Mai 100 125 65 169 145 293 
Jun 75 100 49 135 10 109 
Jul 50 75 33 101 346 34 
Ago 25 50 16 68 33 121 
Set 100 125 65 169 202 56 
Out 125 150 81 203 257 188 
Nov 150 175 98 236 516 87 
Dez 200 225 130 304 391 152 

       Total 1375 1675 894 2261 2458 1976 

       Jun-jul-ago 150 225 98 304 389 263 
Dez-jan-fev 525 600 341 810 610 1117 
Fonte: Iapar (2017b,c).  

 


