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ANALISE DA CORRELACAO ENTRE A QUALIDADE DA AGUAE A
CONFIGURACAO DA PAISAGEM EM MULTIPLAS ESCALAS NA BACIA
DO RIO PIRACICABA — MG

Resumo

O objetivo deste trabalho foi de analisar a relagédo entre a qualidade da agua e a configuracdo da
paisagem em trés diferentes escalas de andlise espacial na bacia do rio Piracicaba (MG):
subbacia, ripario e local. Os parametros da qualidade da agua selecionados foram: nitrogénio
amoniacal, fésforo total, sélidos totais e turbidez. Esses dados foram obtidos de treze estacdes de
monitoramento de janeiro de 2017. Por meio da analise de regressao linear multipla foi verificada
a influéncia das seguintes varidveis sobre os parametros: métricas de paisagem (area total da
classe — CA, numero de manchas — NP, densidade da mancha — PD, densidade da borda — ED e
indice da forma da paisagem — LSI), classes de uso e cobertura da terra (vegetacdo natural,
floresta degradada, uso agropecuario e area ndo vegetada), topografia, precipitacdo e localizacao
dos pontos das estagfes. Os modelos que apresentaram o0s maiores valores de R2 (ajuste do
modelo) foram aqueles obtidos na escala local. As varidveis que mais demostraram relagéo
significativa entre os parametros foram as classes de uso e cobertura da terra: “area néao
vegetada”, de forma positiva, e “vegetagcao natural”’, de forma negativa, assim como, as métricas
CA e LSI. Isso indica que as areas com maior ocorréncia de vegetacao natural funcionam como
um filtro para a hidrografia. A protecdo das zonas riparias merece atengéo da gestao territorial das
paisagens, pois ela garante o funcionamento de seus diversos servicos ambientais, como a

gualidade e producao de agua e a preservacao da biodiversidade.

Palavras-chave: Qualidade da agua, Métricas de paisagem, Regressao linear multipla.

CORRELATION ANALYSIS BETWEEN LANDSCAPE CONFIGURATION
AND WATER QUALITY UNDER MULTIPLE SCALES IN PIRACICABA
RIVER BASIN — MG

Abstract

The aim of this study was to analyze the correlation between water quality and landscape
configuration in three different spatial analysis scales in the Piracicaba (MG) basin: sub-basin,
riparian and local. The water quality parameters used were: ammonia nitrogen, total phosphorus,
total solids and turbidity. These data corresponded to January of 2017 and were obtained from

thirteen monitoring stations. Through the multiple linear regression analysis the correlation



between the following variables was explored: landscape metrics (total class area - CA, number of
pacthes - NP, pacth density - PD, edge density - ED and Landscape Shape Index - LSI), land
cover and use classes (hatural vegetation, degraded forest, farming and non-vegetated area),
topography, precipitation and the location of the monitoring stations. The models with the highest
values of R2 (model fit) were those obtained on the local scale. The variables with the strongest
linkage were land cover and use classes: ‘non-vegetated area”, positively, and “natural
vegetation”, negatively, as well as the CA and LS| metrics. This indicates that areas with the
highest occurrence of natural vegetation work as a filter for the hydrography. The protection of
riparian zones deserves attention from the landscape management, ensuring its many functional
environmental services, such as the production and quality of water and the preservation of
biodiversity.

Keywords: Water quality, Landscape metrics, Multiple linear regression.

GT 8: Agua, territorio, redes e governanca



1. Introducéo

A gualidade da &gua estd intrinsicamente relacionada a configuracdo espacial como 0 uso e
cobertura da terra e a litologia. O contato com a cobertura superficial e a microbiota,
principalmente no entorno dos cursos d’agua, ajudam a determinar as oscilacbes de parametros
fisico-quimico-biolégicos da hidrografia (VON SPERLING, 2014). Neste sentido, nos ultimos anos
varios estudos que relacionam o uso e cobertura da terra e parametros da qualidade da agua
buscam investigar a influéncia da configuracdo da paisagem na conformacdo dos ecossistemas
aquaticos (SLIVA e DUDLEY, 2001; MARZIN et al. 2013; OLIVEIRA et al. 2016; SANTOS et al.
2017). Além disto, a estrutura da paisagem aferida a partir de métricas de paisagem também pode
ser relacionada aos parametros da qualidade da dgua (RUTLEDGE, 2003). E notado que estudos
gue pretendem buscar explicacao para a relacdo de métricas de paisagem e a qualidade da agua
variam na selecdo da largura adjacente aos cursos d’agua como area de estudo tendo sido
consideradas, por exemplo, diferentes tamanhos de buffers ou limites de bacias hidrograficas
(SPONSELLER et al., 2001; MORLEY e KARR, 2002).

Para verificar a relacdo entre 0 uso e cobertura da terra, configuracdo da paisagem e a qualidade
da 4gua pode-se utilizar modelagem estatistica, sendo a correlagdo de Pearson e a modelos de
regressao linear multipla (XIN et al., 2017; ZHANG, et al., 2018). Utilizando tal metodologia é

possivel identificar

Consoante, o objetivo deste trabalho foi de identificar e analisar a relagdo entre parametros da
qualidade da &gua de 2016 e 2017 e dados da caracterizagdo espacial (uso e cobertura da terra,
métricas de paisagem, topografia, localizacdo e precipitagdo) de 2017 da bacia do rio Piracicaba
(MG), em diferentes escalas espaciais de analise. As escalas espaciais selecionadas variam entre
subbacia e zonas riparia e local, buffers de diferentes cumprimentos, com intuito de verificar a

influéncia espacial da configuracdo da paisagem sobre a qualidade da agua.
2. Materiais e Métodos
2.1. Area de estudo

A area de estudo é a bacia do rio Piracicaba, Unidade de Planejamento e Gestdo de Recursos
Hidricos (UPGRH) da bacia do rio Doce — DO2 (Figura 1). A bacia possui area de 5.565 km?
abrangendo 21 municipios com uma populagdo aproximada de 800 mil pessoas (CBC-DOCE,
2018). O curso d’agua principal, rio Piracicaba, nasce na Serra do Caraga no Quadrilatero
Ferrifero, no municipio de Ouro Preto e percorre 241 km até seu desague no rio Doce entre 0s
municipios de Ipatinga e Timoteo. A bacia sofre com intensa modificacdo no uso e cobertura da
terra, apresentando areas metropolitanas, diversas siderurgias, sendo que sua maioria se localiza
na Regido Metropolitana do Vale do Aco (por¢cdo baixa da bacia), além de extensas areas de
reflorestamento. Outras atividades econdmicas relevantes encontradas na bacia é a agropecudria,

mineracéo e a silvicultura.



Figura 1 - Localizacéo da area de estudo. Elaborado pelo autor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
2.2. Coleta e Processamento de Dados

Os parametros da qualidade da agua utilizados foram: nitrogénio amoniacal total, fésforo total,
solidos totais e turbidez. Foram utilizados os dados diarios de janeiro de 2017 dispostos nas 13
estacbes de monitoramento hidrolégico presentes na bacia do rio Piracicaba. Os dados foram
obtidos via solicitagdo ao Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM), 6rgdo gestor das

estacOes de monitoramento em Minas Gerais.

Como variaveis explicativas foram utilizadas informagbes da configuracdo da paisagem e
localizacdo das estacbes de monitoramento. As coordenadas UTM latitude e longitude e os
valores obtidos pelos célculos de: latitude*latitude, longitude*longitude e latitude*longitude, dos
pontos das estaces de monitoramento foram incluidos na analise estatistica. A localizagdo das

estacOes € mostrada na Figura 1.

Foi incluida na andlise a precipitacdo total (mm) considerando um més antes das datas do
monitoramento hidrologico. Foram utilizados dados da Unica estagdo de monitoramento
meteorologico administrada pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e localizado no

municipio de Timéteo (porcao baixa da bacia) — Estagdo Timoteo-A511.



Os dados topogréficos utilizados foram extraidos de imagens SRTM — Shuttle Radar Topographic
Mission (30m; USGS, 2015). Os dados de altitude média, desvio padrdo da altitude, declividade
média, desvio padrdo da declividade e suas respectivas variacbes (média dividida pelo desvio

padréo) foram calculados e incluidos na analise estatistica.

Para caracterizacdo da paisagem foi utilizado os mapas de uso e cobertura da terra do projeto
MapBiomas de 2017, que utiliza algoritmos e analise de especialistas para classificar imagens de
satélites Landsat, portanto, com pixel de 30 m. Devido as caracteristicas do mapeamento e da
bacia a paisagem foi reclassificada em quatro classes do uso e cobertura da terra: (1) vegetacéo
natural (menor incidéncia de interferéncia antropica), (2) floresta degradada (maior incidéncia de
interferéncia antropica), (3) uso agropecuéario (pastagem e cultura) e (4) area ndo vegetada
(estrutura urbana e solo exposto). Os mapas foram recortados a partir de escalas geogréficas
sugeridas por Morley e Karr (2002), sendo elas: (1) subbacia, que corresponde a toda area de
drenagem a montante do ponto de captacao, (2) riparia, que corresponde a um buffer de 200m a
montante do ponto de captacdo e (3) local, que corresponde a um buffer de 200m até 1km a
montante do ponto de captacgéo (Figura 2).

Figura 2 — Representacao ilustrativa das escalas geogréficas utilzadas: (A) Subbacia; (B) Ripério e; (C)

Local.
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® Localizagao do ponto de amostragem

Fonte: Morley e Karr (2002).

Para cada escala de analise foram geradas as métricas da paisagem no nivel de classe: &rea total
das manchas de cada classe por ha (CA), nimero total de manchas dentro de uma mesma classe
(NP), densidade da mancha (PD), densidade da borda (ED) e indice da forma da paisagem (LSI),
qgue informa a complexidade da estrutura da paisagem (McGARIGAL, 2015). Todas as variaveis

utilizadas estao contidas na Tabela 1.

Tabela 1 - Variaveis utilizadas na analise estatistica.



Variavel Fonte

Nitrogénio amoniacal total (mg/L) IGAM
Qualidade da Fosforo total (mg/L) IGAM
agua Sélidos totais (mg/L) IGAM
Turbidez (UNT) IGAM
Pluviosidade Precipitacéo total (mm) INMET
Vegetacao natural (%) Mapbiomas
Uso e Floresta degradada (%) Mapbiomas
cobertura da
terra Uso agropecuario (%) Mapbiomas
Area nao vegetada (%) Mapbiomas
Area total da classe (CA) Classe
Numero de mancha (NP) Classe
Métrica de )
] Densidade da mancha (PD) Classe
paisagem
Densidade da borda (ED) Classe
indice da forma da paisagem (LSI) Classe
Altitude - média (m) SRTM
Altitude - desvio padrdo (m) SRTM
Variagdo da altitude (m) SRTM
Topografia
Declividade média (°) SRTM
Declividade desvio padrao (°) SRTM
Variagdo da declividade (°) SRTM
Latitude (UTM) Estacdo de monitoramento.
Longitude (UTM) Estac&o de monitoramento.
Coordenadas ) ) . )
Xy Latitude * Latitude (UTM) Estacao de monitoramento.
Longitude * Longitude (UTM) Estacdo de monitoramento.
Latitude * Longitude (UTM) Estacdo de monitoramento.

2.3. Analise Estatistica

A relacdo entre as variaveis foi aferida utilizando regressdo linear mdltipla via estimador de
Minimos Quadrados Ordinarios (MQO). Os parametros da qualidade da agua foram utilizados
como variaveis dependentes e o percentual do uso e cobertura da terra, as métricas de paisagem,
a topografia e a localizacdo dos pontos de monitoramento foram usads como variaveis

independentes (também chamadas de varidveis explicativas). Foi utilizado o método stepwise do



programa IBM SPSS Statics 19 para obter o melhor modelo com no méximo duas variaveis
independedentes para cada um dos componentes da configuracdo da paisagem nas trés escalas
espaciais de analise: subbacia, riparia e local (Tabela 1).

Devido a heterogeneidade no tamanho das areas de cada escala de analise para cada ponto de
monitoramento e as naturezas dos dados foi realizada a normalizacdo das varidveis. Os modelos
foram validados através da normalidade, heterocedasticidade, auséncia de outliers, coeficiente B
(beta) padronizado, R2 (medida de ajustamento de um modelo linear que varia de 0-1),
significancia (capacidade explicativa dos modelos) e pela autocorrelagdo espacial dos residuos,
através do | de Moran.

3. Resultados e Discussofes

Pela reclassificagdo do uso e cobertura da terra da bacia do rio Piracicaba foi identificado que a
cobertura predominante é de vegetacdo natural para as trés escalas de analise (subbacia, ripario
e local), seguido de floresta degradada, como mostra a Figura 3. Dentre as classes com maior
intervencao antrépica, 0 uso agropecuario ndo se mostrou como uma expressiva abrangéncia na
bacia, porém, foi analisado que na classe “floresta degradada” as areas de vegetacao graminea
sdo utilizadas como pasto, assim como, ha nessa classe a presenca de sistemas agroflorestais. O
uso agropecuario nao foi identificado na escala local.

Figura 3 — Percentual de uso e cobertura da terra nas escalas de andlise: subbacia, ripario e local.
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As Tabelas 2, 3 e 4 apresentam os modelos selecionados pela regresséo linear multipla e a
andlise de autocorrelacdo espacial para as trés escalas de andlise. Analisando os modelos
obtidos tendo como critério sua significancia (p < 0,05), apenas os parametros turbidez e soélidos
totais responderam as variaveis utilizadas. Nenhum dos modelos apresentou autocorrelacao

espacial nos erros.

Na escala de subbacia, a variavel sélidos totais pode ser explicada pela classe de cobertura da
terra “vegetacdo natural” (R* = 0,55) de forma negativa. Em areas de vegetacdo natural da regiao
sdo encontradas formacgOes florestais e arbustivas que controlam a perda de solo e processos
erosivos, sendo essa uma possivel explicacdo para a relagdo negativa desse parametro com a
classe “vegetacdo natural”. Da mesma forma, a turbidez apresentou para seu modelo (R? = 0,61)

uma correlagao negativa com a classe “vegetagao natural” (Tabela 2).



Tabela 2 — Modelos selecionados pela regresséao linear multipla e anélise de autocorrelacéo espacial na

escala subbacia para 2017.

Variavel ) ) Coef. 8 I de
Variavel independente ) R2
dependente padronizado Moran
0,024 0,63
Fosforo total
Floresta degradada 0,154
0,108 0,5
Nitrogénio total
Area ndo vegetada 0,328
0,55* 0,66
Sélidos totais
Vegetacao natural -0,74
0,61* 0,45
Turbidez
Vegetacao natural -0,78
*p < 0,05

Na escala riparia os dois parametros mencionados anteriormente apresentaram seus modelos
significativos (sélidos totais: R2 = 0,79 e turbidez: R2 = 0,51; Tabela 3). Em ambos a variavel
“vegetacao natural” foi correlacionada com coeficiente B negativo, significando que a relacdo
dessa classe com os parametros mencionados ocorre de forma contraria. Para sélidos totais
houve ainda a inclusdo da métrica de paisagem CA da classe “area nao vegetada” com
coeficiente B positivo. Com isso, & visto que a area total das manchas da classe com mais
aspectos antropizados apresenta significante influéncia sobre o material que chega até os cursos
d’agua, sendo esse um resultado semelhante ao encontrado por Li et al. (2018) num estudo sobre

a relacao entre qualidade da agua e métricas de paisagem.

Tabela 3 — Modelos selecionados através de parametros obtidos pela regresséo linear multipla e anélise de

autocorrelagdo espacial na escala riparia para 2017.

Variavel L Coef. B ) I de
dependente Variavel independente padronizado R Moran
0,2 0,19
Fosforo total i
CA Area ndo vegetada 0,44
0,18 -0,76
Nitrogénio total i
CA Area nédo vegetada 0,42
0,79* 0,89
Sélidos totais CA Area ndo vegetada 0,58
Vegetacao natural -0,55
0,51* 1,23
Turbidez
Vegetacao natural -0,714

*p <0,05



Na escala local o pardmetro sélidos totais foi explicado pela Latitude*Latitude e altitude média. Isto
indica que nesta escala a posi¢ao altimétrica média mais elevada implica no aumento de sdlidos
dispostos na hidrografia superficial. Com o R2 mais baixo (0,40), a turbidez teve o percentual de

“vegetacgao natural’ como variavel selecionada apresentando coeficiente B negativo (Tabela 4).

Tabela 4 — Modelos selecionados através de parametros obtidos pela regresséao linear multipla e analise de

autocorrelacdo espacial na escala local para 2017.

Variavel L Coef. B | de
Variavel independente ] R2
dependente padronizado Moran
0,12 0,06
Fosforo total
Area néo vegetada 0,344
Nitrogénio 0.19 -0,84
total Desvio padréo da altitude 0,434
0,66* -0,96
Solidos totais Latitude * Latitude 1,66
Altitude média 1,09
0,4* 0,28
Turbidez
Vegetacao natural 0,63
*p <0,05

4. Consideragdes Finais

Neste trabalho foi analisada a relagédo de quatro parametros da qualidade da agua com coleta em
janeiro de 2017 e 42 variaveis da configuracdo da paisagem subdivididas entre métricas de
paisagem classes de uso e cobertura da terra de 2017, topografia, precipitacao e localizacdo dos
pontos das esta¢cBes de monitoramento hidrolégico em diferentes escalas de analise da paisagem

na bacia do rio Piracicaba (MG).

A classe de uso e cobertura da terra que mais ocorreu nos modelos foi “vegetacao natural” que
influenciou de forma negativa os parametros soélidos totais e turbidez. Isso indica que as areas
com maior ocorréncia de vegetagdo natural funcionam como um filtro para a hidrografia. A
protecdo das zonas riparias merece atencao da gestéo territorial das paisagens, pois ela garante o
funcionamento de seus diversos servicos ambientais, como a qualidade e producédo de agua e a

preservacgdo da biodiversidade.

A andlise da configuracdo da paisagem pelo uso das métricas foi Util, pois indicou que a area total
de manchas das classes (CA) ndo vegetadas influencia os valores dos parametros da qualidade
da &gua. Ou seja, a presenca de manchas de areas urbanas ou de solo exposto contribui para a

diminui¢cdo da qualidade da &gua.



Outro conjunto de varidveis utilizado foi o de localizacdo das esta¢cdes de monitoramento. Pela
selecdo da variavel Latitude*Latitude foi identificada que a localizacdo das estacbes de
monitoramento na por¢do noroeste da bacia contribuiu para o0 aumento de sélidos totais dos
cursos d’agua. Essa regido abrange o Vale Aco, uma regido de Minas Gerais conhecida por

abranger municipios com grande produc¢ao urbana, industrial, siderargica e de silvicultura.

Os modelos que apresentaram 0s maiores valores de R2 foram aqueles obtidos na escala local.
Nas areas locais mais préximas dos pontos de monitoramento, além das métricas de paisagem e
0 uso e cobertura da terra, a topografia se mostrou como uma variavel influente sobre os

parametros.

Devido a resolucédo espacial das imagens Landsat-8 utilizadas no Mapbiomas, que é de 30 m,
informacBes da configuracdo espacial relevantes para a analise da relacdo com a qualidade da
agua ficaram ocultas. Também foram identificados varios erros de omissdo e comissao feitas na
classificacdo de imagens do Mapbiomas, como vegetacao rasteira sendo classificada como area
urbanizada. Esse estudo serviu para verificar a caracterizacdo momentanea de alguns aspectos
da paisagem da bacia do rio Piracicaba e sua relacdo com parametros da qualidade da agua.
Para os proximos estudos é pretendida a inclusdo da andlise temporal histérica dos dados de
gualidade da &gua e do uso e cobertura da terra.
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