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RESUMO

DORICI, M. - RELAC}AO ENTRE A QUALIDADE HIDRICA SUPERFICIAL E A DINAMICA
DA PAISAGEM EM QUATRO SUB-BACIAS HIDROGRAFICAS COM ALTA DENSIDADE
DEMOGRAFICA NA REGIAO SUDESTE DO BRASIL. 2021 - 220p: Tese (Doutorado) -
Universidade Federal de Sdo Carlos, Centro de Ciéncias Bioldgicas e da Saude, Programa de Pds-
Graduacdo em Ciéncias Ambientais, S&o Carlos - 2021.

A deterioragdo dos corpos hidricos tem se tornado um problema cada vez mais preocupante a
medida que as atividades antropicas causam mudancas significativas nas propriedades fisico-
quimicas da &gua e uma série de problemas ambientais e a saude humana. Entretanto, a protecao
da qualidade hidrica ainda € uma tarefa desafiadora para a humanidade, isso porqué, a integridade
dos recursos hidricos estd associada, de maneira complexa, a uma serie de fatores naturais e
antropicos e as interacOes existentes entre eles. Varias pesquisas tém sido realizadas nos ultimos
anos mostrando indicios de que a estrutura da paisagem tem significativa relacdo com a qualidade
hidrica dos corpos hidricos superficiais. Portanto, entender a interacdo existente entre a estrutura
da paisagem de uma bacia hidrografica e a qualidade hidrica de seus elementos hidricos
superficiais é de suma importancia para o gerenciamento de bacias hidrograficas. Assim, esta
pesquisa objetivou analisar a relagdo da dindmica do uso e cobertura da terra e das métricas da
paisagem com os parametros fisicos, quimicos e microbiolégicos da agua, em quatro sub-bacias
hidrogréficas, localizadas na Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI) dos rios
Piracicaba, Capivari e Jundiai (PCJ). Inicialmente foram analisados os parametros fisicos,
quimicos e microbioldgicos da agua superficial, identificando as variagdes ocorridas no periodo
selecionado (2011-2014-2017), essa analise permitiu constatar que a qualidade hidrica da area de
estudo sofreu variagdes significativas no ano de 2014 e que sua deterioracdo teve relacdo com 0s
dados pluviométricos. Em seguida realizou-se a analise da dindmica do uso e cobertura da terra e
a analise da configuracdo da paisagem, apontando a importancia da analise conjunta entre esses
dois fatores para compreensdo da estrutura da paisagem e de suas relagbes com outros fatores
ambientais como, por exemplo, a qualidade hidrica. Por fim, foi realizada uma analise estatistica
para averiguar a relacdo existente entre a estrutura da paisagem e 0s parametros da qualidade
hidrica, utilizando-se da Analise de Redundéncia (RDA). A RDA é usada para analisar as
principais causas da variacdo de dados, expondo a correlacdo entre a resposta e suas variaveis
explicativas. Com base em seus resultados concluiu-se que a classe de uso e cobertura da terra
“areas urbanizadas” foi a mais relevante e explicativa para degradacdo da qualidade hidrica
superficial da area de estudo e as classes “areas de vegetacdo natural” e “dguas continentais”
foram as mais relacionadas com os parametros pH e nitrogénio nitrato. Para entender essa relagdo
tornou-se primordial a analise da configuracdo da paisagem e das variacbes sazonais. Dessa
forma, identificou-se que as métricas 1JI, CONTAG e LPI foram fundamentais para compreender
as respostas encontradas. Essas respostas mostraram deficiéncia na gestdo das bacias hidrogréafica
e que uma série de acOes precisam ser implementadas para que os tomadores de decisdo fagam ser
cumprida a legislagdo ambiental, mantendo a preservacgdo dos grandes remanescentes florestais e a
conservacao das areas de preservacdo permanente. Destacando-se a necessidade da analise e
gestdo integrada e continuada dos recursos hidricos, para que o planejamento e as respostas as
situagdes criticas e adversas possam ser adequadas e eficientes.

Palavras-chave: UGRHI-5; RDA; Uso e cobertura da terra; Métricas da paisagem; Qualidade
hidrica superficial.



ABSTRACT

The deterioration of water bodies has become an increasingly worrying problem as human
activities cause significant changes in the physicochemical properties of water and a series of
environmental and human health problems. However, the protection of water quality is still a
challenging task for humanity, because the integrity of water resources is associated, in a complex
way, with a series of natural and anthropogenic factors and the interactions between them. In this
sense, several studies have been carried out in recent years, showing evidence that the landscape
structure has a significant relationship with the water quality of surface water bodies. Therefore,
understanding the interaction between the landscape structure of a watershed and the water quality
of its surface water resources is of paramount importance for watershed management. Thus, this
research aimed to analyze the relationship between the dynamics of land use and land cover and
landscape metrics with the physical, chemical and microbiological parameters of water, in four
hydrographic sub-basins, located in the Water Resources Management Unit of the Piracicaba,
Capivari and Jundiai Rivers (PCJ). Initially, the physical, chemical and microbiological
parameters of surface water were analyzed, identifying the variations that occurred in the selected
period (2011-2014-2017), this analysis showed that the water quality of the study area underwent
significant variations in 2014 and that its deterioration was related to rainfall data. Then, an
analysis of the dynamics of land use and land cover and an analysis of the landscape pattern was
carried out, pointing out the importance of a joint analysis between these two factors to
understand the structure of the landscape and its relationships with other environmental factors,
such as, example, water quality. Finally, a statistical analysis was carried out to investigate the
relationship between the structure of the landscape and the parameters of water quality, using the
redundancy analysis (RDA). The RDA is used to analyze the main causes of data variation,
exposing the correlation between the response and its explanatory variables. Based on their
results, it was concluded that the land use and land cover class "urbanized areas" was the most
relevant and explanatory for the degradation of surface water quality in the study area and the
classes "natural vegetation areas" and "continental waters  were the most related to the pH and
nitrate nitrogen parameters. To understand this relationship, the analysis of the landscape
configuration and seasonal variations became essential. Thus, it was identified that the I,
CONTAG and LPI metrics were essential to understand the responses found. These responses
showed deficiencies in the management of hydrographic basins and that a series of actions need to
be implemented so that decision makers enforce environmental legislation, maintaining the
preservation of large forest remnants and the conservation of permanent preservation areas.
Emphasizing the need for integrated and continuous analysis and management of water resources,
so that planning and responses to critical and adverse situations can be adequate and efficient.

Keywords: UGRHI-5; RDA; Land use and land cover; Landscape pattern; Surface water
quality.
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1. ESTRUTURA DA TESE

Esta tese foi estruturada em nove capitulos independentes, que seguem uma sequéncia

I6gica e se complementam, com o objetivo de explicar separadamente e com detalhes cada etapa

de realizacdo da pesquisa. Proporcionando que este documento transmita com clareza os

resultados adquiridos e relevantes contribuicdes para a comunidade e para outros pesquisadores.

Desta forma, a seguir foram descritas de maneira sintética a sequéncia das etapas de

desenvolvimento da tese:

Introducéo: esta etapa buscou contextualizar a tese no ambito das Ciéncias Ambientais e
especificamente na tematica da pesquisa, explicando os temas principais que a envolvem e
qual a principal contribuicdo que a pesquisa pode trazer como resultado de suas analises.
Além disso, dentro desta etapa foram descritos os questionamentos e motivacdes que
levaram a realizacdo da pesquisa, qual o pressuposto e as hipoteses testadas pelo trabalho e
qual seu objetivo;

Fundamentacao tedrica: esta etapa teve o intuito de apresentar uma fundamentacéao
tedrico-conceitual da tese, abordando seus principais temas e detalhando-os de maneira
pertinente, para que as evidéncias que corroborem para realizacdo da pesquisa fossem
atestadas e para que o leitor compreendesse a abordagem e posicionamento da autora
diante das mesmas;

Revisdo sistematica: realizou-se com o propdsito de identificar estudos/artigos
relacionados a temética da pesquisa e a seus questionamentos para que uma
fundamentacdo tedrica adequada pudesse ser feita e para que os materiais e métodos
aplicados na mesma, bem como suas metodologias fossem condizentes e devidamente
embasadas, mostrando robustez e consisténcia adequadas. Para realizacdo dessa reviséo
foram usadas como base as diretrizes propostas pelo documento “Guidelines for systematic
reviews in environmental management” versao 4.2;

Caracterizacdo da area de estudo: apresentou caracteristicas pertinentes da unidade de
gerenciamento de recursos hidricos dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (UGRHI-5),
caracterizando especificamente as quatro sub-bacias hidrograficas nas quais a pesquisa foi
executada;

Analise multitemporal da qualidade hidrica: compilou os parametros fisicos, quimicos
e microbiologicos da agua superficial, de ambientes I6ticos, das sub-bacias hidrograficas
em estudo e identificou as variagdes ocorridas nos mesmos com métodos estatisticos

pertinentes;



e Analise da dindmica do uso e cobertura da terra: analisou a dindmica do uso e
cobertura da terra na area de estudo, utilizando-se de técnicas de mapeamento e
processamento de imagens de satélite;

e Analise da configuracdo da paisagem: analisou a estrutura da paisagem por meio da
aplicacdo de métricas da paisagem, verificando suas variacbes ao longo dos anos
selecionados;

e Anélise das relacOes entre a estrutura da paisagem e a qualidade hidrica: propés-se e
aplicou-se uma analise que respondesse aos principais questionamentos desta pesquisa,
atestando suas hipdteses e permitindo o alcance de seu objetivo. Demonstrando o principal
resultado da tese e suas contribuicoes;

e Consideracdes finais: foram feitas as consideracdes finais sobre os resultados e
discussbes que surgiram da realizacdo da pesquisa desenvolvida. Trazendo ao
conhecimento da comunidade e de outros pesquisadores uma sintese dos resultados e

discussoes, além de contribuicBes e perspectivas de seu aproveitamento.

1.1 Etapas de desenvolvimento do trabalho
Neste item foi exibido um fluxograma geral das etapas de desenvolvimento do trabalho,
permitindo o entendimento de todo o processo de realizacdo da pesquisa, desde seu inicio até a

geracdo do resultado final (Figura 1).
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Figura 1- Fluxograma de desenvolvimento da pesquisa




2. INTRODUCAO

A deterioracao dos corpos hidricos e a polui¢do dos sistemas aquaticos tem se tornado um
problema cada vez mais preocupante & medida que as atividades antrépicas causam mudancas no
estado ecoldgico e alteram a capacidade dos ecossistemas de fornecer servigcos (CULHANE et al.,
2019; RAMIAO et al., 2020).

A descarga de efluentes industriais e domésticos, as mudancas no uso e cobertura da terra,
a utilizacdo de insumos e substancias quimicas toxicas, bem como a carga de nutrientes utilizada
nas areas agricolas, podem causar mudancas significativas nas propriedades fisico-quimicas da
agua e uma série de problemas ambientais e a satde humana (KROEZE et al., 2016; BARAKAT
etal., 2016).

Entretanto, a protecdo da qualidade hidrica ainda é uma tarefa desafiadora para a
humanidade, isso porqué, a integridade dos recursos hidricos estd associada, de maneira
complexa, a uma série de fatores naturais e antrépicos e as interacdes existentes entre eles (GIRI;
QIU, 2016). Afirmacdo que se sustenta nas evidéncias de que o principal fator de deterioracéo da
qualidade da &gua é a poluicdo nao pontual (ZHANG et al., 2018; SONG et al., 2020).

A poluicdo ndo pontual é composta por fontes de poluentes dificeis e complexas de
identificar, até mesmo em regides desenvolvidas, e possuem uma interacdo difusa com os padrbes
hidrolégicos e de paisagem (GIRI; QIU, 2016; ZHANG et al., 2018; SONG et al., 2020).

Varias pesquisas tém sido realizadas nos ultimos anos, mostrando indicios de que, tanto a
composicao da paisagem (multiplos usos da terra) quanto a configuracdo da paisagem (estrutura
espacial dos maltiplos usos da terra) tém significativa relacdo com o transporte de nutrientes e
poluentes de origem difusa para os corpos hidricos superficiais; afetando significativamente a
qualidade hidrica dos mesmos (SHI et al., 2017; LIU et al., 2018; WU; LU, 2021; LEI et al.,
2021).

Pratama et al. (2020) destacam, por exemplo, que as relacdes entre a qualidade da agua de
superficie e as mudangas no uso da terra podem ser quantitativamente correlacionadas, sabendo-se
que o escoamento da area de drenagem de uma bacia hidrogréafica flui para os corpos hidricos
carregando consigo contaminantes advindos dos multiplos usos da terra encontrados na paisagem.

De acordo com Peng e Li (2021), a analise da relacdo entre o padrdo da paisagem,
incluindo sua configuracdo e composicao, e 0 processo de polui¢do € de grande importancia para
regular os poluentes que entram nos rios e melhorar a qualidade dos mesmos. Os autores destacam
ainda que, a influéncia da configuracéo espacial da paisagem na qualidade da agua tem recebido
cada vez mais atencdo dos estudos que exploram essa relacdo, tornando as métricas da paisagem o

foco dessas pesquisas.



Portanto, entender a interacdo existente entre o uso da terra e as métricas da paisagem, de
uma bacia hidrogréfica, com a qualidade hidrica de seus elementos hidricos superficiais, é de
suma importancia para o gerenciamento de bacias hidrograficas, a gestdo das &guas e o
planejamento da paisagem por gestores e planejadores (NAFI'SHEHAB et al., 2021).

Assim, esta pesquisa propds realizar uma analise dos padrdes da paisagem, incluindo sua
composicdo e configuracdo espacial, e sua relagio com a qualidade hidrica superficial de
ambientes l6ticos.

A pesquisa foi realizada em quatro sub-bacias hidrograficas de 5% ordem, localizadas
dentro dos limites da Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos dos rios Piracicaba,
Capivari e Jundiai (UGRHI-5). Para esta andlise, utilizou-se de uma escala multitemporal, na
coleta de dados hidricos e da paisagem, que englobou os anos de 2011, 2014 e 2017, e da
aplicacdo de modelos estatisticos multivariados.

A UGRHI-5 foi escolhida para este estudo, ndo somente por suas peculiaridades em
relacdo a questdo hidrica, que é fator crucial para o abastecimento da maior Regido Metropolitana
que nela se encontra, a regido de Campinas (AGENCIA DAS BACIAS PCJ; COMITES PCJ pg.
175, 2018a; ANAZAWA, 2018). Mas, também por ser dentre as Unidades de Gerenciamento de
Recursos Hidricos do estado de Sdo Paulo a que mantém a maior rede de monitoramento da
qualidade hidrica superficial do estado, com mais de 80 pontos de amostragem disponibilizados
pela Companhia Ambiental do estado de S&o Paulo (CETESB) (CETESB, 2018).

Além disso, como o0s pesquisadores ainda ndo chegaram a um consenso sobre a escala
espacial ideal para analisar a influéncia que os padrbes da paisagem podem exercer sobre a
qualidade hidrica; o presente estudo optou por fazer uma anélise baseada na escala de sub-bacias
hidrograficas (LIU et al., 2017b; MELLO et al., 2018a; GU et al., 2019; L1 et al., 2020).

De acordo com Liu et al. (2017b), alguns autores sugerem que seja usada a escala de bacia
hidrografica, pois o carregamento e retencdo de nutrientes ocorrem em uma extensdo espacial
maior, outros salientam o uso da escala ribeirinha, por seu papel na regulacdo de nutrientes e
sedimentos.

Mello et al. (2018a) destacam, por exemplo, que em seus resultados a variacdo geral da
qualidade da agua é melhor explicada pela composicdo do uso e cobertura da terra na escala de
bacia hidrografica em comparacdo com a escala ribeirinha. Li et al. (2020) afirmaram que as
atividades humanas causaram muitas influéncias diretas e severas na qualidade da agua, de sua
area de estudo, considerando-se o buffer de 1 a 2km. Gu et al. (2019) ressaltaram que a escala
espacial de sub-bacia foi superior a escala do buffer de 500m para explicar a variabilidade da agua
conforme as proporgdes do tipo de uso da terra e o buffer foi melhor do que a escala espacial de

sub-bacia considerando-se as métricas de configuracdo espacial da paisagem.



Desta forma, ressalta-se que a escolha da escala espacial de sub-bacia hidrografica, feita
por este trabalho, permitiu que fosse garantida a robustez da modelagem estatistica, assegurando-
se a existéncia de réplicas na realizacéo das analises.

Além disso, considerou-se importante a analise tanto dos padrdes de composi¢do como de
configuracdo da paisagem. Liu et al. (2021b) destacam que devem ser consideradas as
contribui¢bes de multiplos padrdes da paisagem na qualidade da 4gua de uma bacia hidrogréfica.
Sendo as métricas da paisagem uma abordagem que tem se tornado Gtil em explicar a correlacdo
com a qualidade hidrica, possibilitando combinar métodos de ecologia da paisagem e técnicas de
sistemas de informac&o geogréafica (LI et al., 2018).

Ademais, considerando-se as médias histdricas de precipitacdo de 1981 a 2010, o verdo
(janeiro, fevereiro e margo) de 2014 foi apontado como o periodo de maior anomalia negativa de
precipitacdo experimentado pela regido sudeste do Brasil. O déficit na estacdo chuvosa,
acompanhado de altas temperaturas, causou uma série de impactos na disponibilidade de agua
para consumo, irrigacéo agricola e producgdo de energia hidrelétrica, e colocou o maior sistema de
reservatorios da regido nos niveis mais baixos vivenciados até entdo (COELHO; CARDOSO;
FIRPO, 2016; COELHO et al., 2016, ZOU et al., 2018).

Justaposto, este trabalho visou realizar analises da qualidade dos recursos hidricos
superficiais por meio dos parametros fisicos, quimicos e microbioldgicos da agua, tanto temporal
quanto espacialmente, considerando especificamente os anos de 2011 (pré evento de
anormalidade na precipitacdo), 2014 (durante o evento de anormalidade na precipitacdo) e 2017
(pds evento de anormalidade na precipitacdo). A escolha desses anos se deve principalmente a
capacidade de obtencdo de dados da qualidade hidrica, devido a manutencdo dos pontos de
amostragem durante todo o periodo selecionado, e a obtencdo de imagens de satélite com clareza
de observacdo e baixa quantidade de obstaculos para tratamento e interpretacdo, que atendenssem
as datas de aquisicao selecionadas para pesquisa.

Optou-se, ainda, por fazer a analise entre a qualidade hidrica e os padrdes da paisagem por
meio de andlises estatisticas, pois estas simplificam o estudo, sdo mais faceis de aplicar e mais
eficientes que os modelos hidroldgicos e/ou de qualidade hidrica de base fisica (BROGNA et al.,
2017). Giri e Qiu (2016) destacam que a modelagem estatistica € um método simples e facil de
entender, além de fornecer resultados aceitaveis.

De maneira geral, esperava-se com essa pesquisa verificar se as transformacdes ocorridas
nos padrdes da paisagem (uso e cobertura da terra e métricas da paisagem) influenciaram nas
alteracdes ocorridas na qualidade hidrica superficial da area de estudo selecionada.

Obtendo, assim, dados secundarios e subsidios para que pesquisas futuras possam explorar

ainda mais a complexidade das relacGes e interacGes da qualidade hidrica com a paisagem na qual



0s corpos hidricos se inserem e com os diferentes componentes ambientais que dela fazem parte.
Pretende-se que os resultados fornecam embasamento cientifico ao gerenciamento dos recursos
hidricos superficiais, possibilitando o delineamento de préaticas adequadas para gestdo da dgua na
regiao.

A seguir foram apresentados de forma detalhada as hipdteses, o pressuposto, 0s

questionamentos e o0 objetivo, bem como a metodologia de desenvolvimento desse trabalho.

2.1 Hipoteses, pressuposto e questionamentos

Em 2014 houve um evento climatico atipico que causou problemas significativos de
precipitacdo e estiagem, principalmente na regido sudeste do Brasil, ocasionando perda na
disponibilidade hidrica desse territdrio. Considerando-se esse cenario, a autora desse trabalho
manifestou questionamentos sobre a qualidade hidrica superficial desse periodo: Sera que a
qualidade hidrica superficial também foi afetada? Como? Quais variagdes ela sofreu? Essas
variacOes sdo explicadas pelos fatores puramente climéaticos ou as modificacdes ocorridas na
paisagem, como a transformacdo do uso e cobertura da terra e da configuracdo da paisagem
tiveram sua parcela de intervengdo?

Partindo do pressuposto de que neste periodo podem ter ocorrido variacdes na qualidade
hidrica, este trabalho testou as seguintes hipoteses:

Considerando-se o periodo de escassez hidrica mencionado, a paisagem e suas
transformacdes (medidas pela dinamica do uso e cobertura da terra e pelas métricas da paisagem),
tem poder explicativo nas variacdes da qualidade hidrica superficial (medida por seus parametros
fisicos, quimicos e microbioldgicos) da regido.

A metodologia utilizada nessa tese podera ser aplicada em quaisquer outras regides, desde

que atendidas as mesmas condi¢des que possibilitaram sua execucao nessa pesquisa.

2.2 Objetivo

O objetivo dessa pesquisa foi analisar a relagdo da dindmica do uso e cobertura da terra e
das métricas da paisagem com os parametros fisicos, quimicos e microbioldgicos da agua, em
quatro sub-bacias hidrograficas de 5% ordem, localizadas na unidade de gerenciamento de recursos

hidricos dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (UGRHI-5).



3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Essa Fundamentacdo Tedrica buscou apresentar um referencial cientifico adequado sobre o
tema central desse trabalho e as intera¢fes que possui com demais temas relacionados a pesquisa.
O intuito desse capitulo foi explicar de maneira clara e concisa a importancia do trabalho
desenvolvido na tese de doutorado, na qual ele se encontra, por meio da apresentacdo de
informagdes e citagdes que caracterizassem a esséncia dos questionamentos desenvolvidos.

Dessa forma, pretende-se que o leitor entenda o porqué estudar sobre a qualidade hidrica
superficial e os padrGes da paisagem que a cercam; porqué analisar a qualidade da agua sob a
perspectiva da composicéo e configuracdo da paisagem é pertinente; quais as interacdes existentes
entre esses componentes ambientais; como as mudancas climéticas interferem nisso e o porqué foi
escolhido um periodo de anomalia climética para analise desse trabalho.

Buscou-se, ainda, entender os materiais e métodos adotados e sua significancia cientifica,
saber 0 que outros autores dizem sobre o assunto e conhecer estudos que tiveram abordagens
parecidas com as escolhidas para essa tese.

Assim, o capitulo dividiu-se em trés topicos principais:

e Padrbes da paisagem e qualidade hidrica superficial: no qual foi discutida a
importancia da qualidade hidrica superficial e dos padrfes da paisagem circundantes, além

da perspectiva de analise da qualidade hidrica sob os padrdes de composicdo e

configuracdo da paisagem, destacando interacBes existentes entre esses componentes

ambientais e a qualidade hidrica;
e Panorama da crise hidrica: em que foi apresentada a crise hidrica vivenciada pela regido

da érea de estudo dessa tese, com énfase no ano de 2014, mas, também demonstrando o

histdrico de precipitacbes amostrados ao longo dos anos; e

e Andlise da relacdo entre os padrdes da paisagem e a qualidade hidrica superficial: em
que foi descrita a analise adotada na tese e abordagens parecidas encontradas na literatura
para que fosse explicada a relacdo dos padrbes da paisagem e a qualidade hidrica

superficial.



3.1 Padrdes da paisagem e qualidade hidrica superficial

Os recursos hidricos sdo essenciais para sustentacdo da vida existente no planeta Terra,
desempenhando papel de suma importancia na disponibilizagdo e manutencdo de servigos
ecossistémicos, fundamentais para saude dos seres humanos e desenvolvimento social e
econémico dos mesmos (MOLEKOA et al., 2021; CHEN et al., 2017).

Entretanto, preservar adequadamente a qualidade hidrica tem sido um grande desafio
(SYAFRI et al., 2020; AFITIRI et al., 2020; FIERRO, et al.,, 2019; CHENG et al., 2018;
LOISELLE et al., 2016). De acordo com Varol (2020), a &gua € um dos recursos mais ameacados
do mundo em consequéncia das atividades antropicas, principalmente as industriais, urbanas e
agricolas, que tém causado sua deterioracdo e prejudicado sua disponibilidade para os mais
diversos fins.

Segundo Wen, Shen e An (2016), os riachos e rios estdo entre os ecossistemas de agua
doce que mais sdo danificados pelas atividades humanas, que provocam demasiadas e intensas
alteracfes na paisagem. Sharma, Roy e Agrawal (2016) destacam que, a &gua tem propriedades
Unicas na dissolucdo e transporte de uma variedade de substancias, 0 que torna este recurso
bastante vulneravel as contaminagdes; especialmente quando estes sdo caracterizados como
mananciais de A&guas superficiais, que sdo aqueles mais facilmente disponiveis e mais
intensamente explorados.

Conforme Wang et al. (2017), muitos estudos em todo 0 mundo mostraram que 0 USO e
cobertura da terra tem um forte impacto na quantidade e qualidade da dgua dos riachos em bacias
hidrograficas e existem correlacdes significativas entre os padrfes de uso e cobertura da terra e 0s
pardmetros hidroquimicos analisados. Corroborando com este fato sabe-se que, modificagdes do
uso e cobertura da terra e das préaticas de gestdo do territério sdo considerados os fatores mais
importantes no estudo da alteracdo dos sistemas hidroldgicos e da qualidade hidrica (WANG et
al., 2016; LEl, WAGNER; FOHRER, 2020).

Em seu estudo Alvarez-Cabria, Barquin e Pefias (2015) revelaram que, 0 aumento na
porcentagem das classes de uso e cobertura da terra agricolas e urbanas foi descrito como um dos
maiores contribuintes para o incremento das concentragdes de nitrato e fosfato, em ecossistemas
de agua doce em todo mundo. Em contraste 0s autores também salientam que as bacias
hidrograficas onde os usos naturais dominam, tendem a manter as condi¢Ges de qualidade da agua
inalteradas (ALVAREZ-CABRIA; BARQUIN; PENAS, 2015). Ademais, Wang, Kim e Li (2020)
apontam que um pequeno aumento da porcentagem de uso da terra do tipo urbano exerce uma
influéncia desproporcionalmente grande na geragdo de poluentes. Para os autores, padrdes

variados de desenvolvimento urbano podem contribuir para diferencas consideraveis na qualidade



da agua dos riachos, isso devido aos diferentes processos de geracdo, acumulo e escoamento de
poluentes (WANG; KIM,; LI, 2020).

Apesar de todas essas evidéncias, Alnahit, Mishra e Khan (2020) ressaltam que, manter a
qualidade adequada das aguas superficiais representa um desafio, principalmente por causa da
multiplicidade de fontes de poluentes e da complexa interacdo entre os padrfes hidrologicos e da
paisagem. Da mesma maneira Albuquerque et al. (2021) dizem que, 0s pesquisadores ainda
precisam desenvolver maneiras eficientes de medir, monitorar e compartilhar informacgdes sobre
0s ecossistemas de agua doce, criando novas abordagens para prever a qualidade da agua e
recomendar praticas aprimoradas de gestao e conservacao dos ecossistemas.

A andlise realizada por Résénen et al. (2017) enfatiza a necessidade de considerar as
mudancas no uso da terra e na governanga da agua, e suas interconexdes especificas ao contexto,
ao planejar as politicas futuras e buscar uma maneira mais sustentavel de reduzir os riscos e
vulnerabilidade relacionados a agua.

Desta forma, reforca-se que o aumento populacional das ultimas décadas representa uma
grande pressdo sobre o meio ambiente, promovendo maior demanda por espago e recursos e
levando a mudancas significativas no uso e cobertura da terra, que tem conduzido a perdas de
terras produtivas, modificacdes nos ciclos de agua e biogeoquimicos, fragmentacdo de habitats e
aumento nas taxas de extincio de espécies (LEITAO; FERREIRA; FERREIRA, 2019; LIU et al.,
2017a; MELLO et al., 2018a; WIJESIRI; DEILAMI; GOONETILLEKE, 2017).

Segundo Xie et al. (2017), acredita-se que essas variacdes nas caracteristicas da paisagem,
afetam as condicGes hidrologicas e os processos ecoldgicos, alterando tipos e quantidades de
poluentes que entram nos sistemas aquaticos. Além disso, Nafi’Shehab et al. (2020) salientam
que, a integridade ecoldgica dos rios e riachos mostrou estar fundamentalmente conectada com a
paisagem circundante e as aplicac¢6es do solo.

Para Mahmoud e Alazba (2016) as mudancas no uso e cobertura da terra, especialmente
aquelas causadas por atividades antrépicas, sdo um dos componentes mais importantes das
mudancas ambientais globais, porém, mesmo constatada sua relevancia, os dados quantitativos
que descrevem onde, quando e como essas mudancas ocorreram sdo incompletos e inexatos.

Xu et al. (2020) informam que, a maioria dos estudos anteriores geralmente mostrou as
relacdes entre os parametros fisico-quimicos da agua e a porcentagem de diferentes tipos de uso
da terra em uma determinada bacia hidrogréfica, sem representar seus padrdes espaciais.

Porém, segundo os autores, em uma bacia hidrogréfica, as composic¢bes de uso da terra e
seus padrdes espaciais influenciam a qualidade da dgua simultaneamente; justificando e indicando
a necessidade de utilizagdo das métricas de paisagem em conjunto com os padrdes de composicao

tdo intensamente estudados (XU et al., 2020).
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Desta forma, Hishe et al. (2020) enfatizam que compreender o planejamento do uso e
cobertura da terra pode facilitar a viabilidade e o desempenho dos planos, levando a processos de
planejamento mais adequados. Para que isso ocorra, ndo basta analisar somente a composi¢éo da
paisagem dada pelos diferentes tipos de uso e cobertura da terra que a compdem, mas, também
sua configuracdo, que trata de sua disposicdo e estrutura no local a ser estudado (HE et al., 2021;
WANG et al., 2019; MIRZAEI et al., 2019; LIU et al., 2021b; PENG; LI, 2020).

3.2 Panorama da crise hidrica

Em 2014, o estado de Séo Paulo, foi acometido por uma situacdo climatica de escassez
hidrica incomum, além dos recordes de altas temperaturas, o diagnéstico do evento constatou que
0 verdo desse ano experimentou a maior anomalia negativa de precipitagdo ja vista (ZOU et al.,
2018). Essa crise hidrica, atingiu negativamente uma série de setores socioeconémicos, que se
evidenciou na forma de impactos, ndo sé na disponibilidade hidrica para abastecimento publico,
mas também para producdo agricola e geracdo de energia hidrelétrica (COELHO; CARDOSO;
FIRPO, 2016; BRITO; MIGUEL; PEREIRA, 2016; ZOU et al., 2018).

De acordo com Coelho, Cardoso e Firpo (2016), a regido de Sdo Paulo tem um periodo
Umido bem definido nos meses que caracterizam o verdo (dezembro, janeiro e fevereiro), onde a
precipitacdo média atinge 236,9mm, e um periodo seco bem definido nos meses de inverno
(junho, julho e agosto), com precipitagdo média de 55,6mm. Entretanto, considerando a média
climatolégica de 1981 a 2010, analisada pelos autores, notou-se que a partir de dezembro de 2013
e durante todo o ano de 2014 a precipitacdo mensal observada foi bastante inferior a normal, neste
periodo, foi verificada a maior anomalia de precipitacdo negativa (-479,7mm) em relacdo ao valor
médio climatoldgico de 1981 a 2010 (918,7mm), estimando-se que apenas 47,8% da média
climatolégica histérica foi atingida.

A investigacdo realizada revelou, ainda, que a regido tem experimentado condicdes
predominantemente secas desde 1999/2000, indicando um padrdo de deficit de precipitacdo
predominante durante os ultimos 16 anos. Entretanto, nenhuma dessas situagdes foi tdo severa
guanto a diagnosticada em 2014 (COELHO; CARDOSO; FIRPO, 2016).

Sun et al. (2016) enfatizam que, em muitas regifes 0s recursos hidricos estdo sob estresse
crescente devido as alteracdes nas condic¢des hidrologicas, térmicas e de qualidade da &gua como
resultado da mudanca climatica e da alteracdo da paisagem induzida pelos seres humanos.

De acordo com Ervinia et al. (2019), as atividades antropicas podem aumentar a
sensibilidade ao clima e diminuir a saude das bacias hidrograficas. Os autores apontam que varios

estudos indicaram que a intensificacdo do uso da terra e as mudancas climaticas tém o potencial
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de afetar negativamente a salde das bacias hidrograficas por meio do aumento dos extremos
hidroldgicos e das cargas de contaminantes de escoamentos urbanos e agricola.

Dessa forma, Serpa et al. (2017) corroboram salientando que, as mudancas climéticas
estdo tipicamente associadas a mudangas no uso e cobertura da terra, que podem agravar ou
minimizar seus impactos nos corpos d’agua. Portanto o estudo combinado entre 0s padrdes da
paisagem e as mudangas climaticas é de suma importancia para a gestdo e manutencéo das bacias

hidrograficas e da qualidade hidrica.

3.3 Analise da relacéo entre os padrdes da paisagem e a qualidade hidrica superficial

Sabe-se que o0 estudo da influéncia dos padrdes da paisagem, sejam eles apenas a
composicdo, apenas a configuracdo, ou ambos, sobre a qualidade hidrica superficial, somados ou
ndo as mudancas climaticas, tem sido um tema de pesquisa bastante explorado pelos cientistas nos
altimos anos (SHUKLA; GEDAM; KHIRE, 2018; KINCAID et al., 2020; LIU et al., 2021b; WU;
LU, 2021).

Essa andlise deve ser feita considerando-se tanto a escala temporal quanto a escala espacial
dos dados coletados. Entretanto, os estudos ainda ndo chegaram a um consenso sobre quais
escalas espaciais seriam as ideais para a analise adequada da qualidade hidrica.

Xie et al. (2017) destacam que, alguns estudos afirmam que a capacidade explicativa das
caracteristicas da paisagem, das zonas de amortecimento ribeirinhas, aumentaria com a largura do
buffer que delimita a area, outros reconhecem que existe uma medida ideal de maior influéncia
(por exemplo, 100 metros). Ainda existem aqueles artigos que destacam a importancia de serem
consideradas as bacias hidrograficas/sub-bacias hidrograficas como areas de estudo (DING et al.,
2016; MELLO et al., 2018a).

De modo parecido, Chen et al. (2020b) revelam que, o0 acimulo de nutrientes entre a dgua
e 0s sedimentos € um processo de longo prazo que pode ser afetado por varios fatores, porém,
pesquisas abrangentes sobre a influéncia das mudancas do uso e cobertura da terra no transporte
de sedimentos, em uma escala de longo prazo, ainda séo necessarias.

Além disso, diferentes abordagens metodoldgicas sdo utilizadas nas analises de influéncia
desse tipo e dentre elas uma das mais amplamente encontradas sdo as andlises estatisticas
multivariadas (SONG; SONG; SHAO, 2020; CHEN et al., 2020a; GYMAH et al., 2020; LIU;
SHEN; CHEN, 2018; WANG; KIM; LI, 2020; FERNANDES et al., 2020; PACHECO et al.,
2017; CARSTENS; AMER, 2018; LIU et al., 2021b; MAINALIL; CHANG, 2020; PETLUSOVA
etal., 2019; LEE et al., 2020).

De acordo com Sun et al. (2016), os estudos que avaliam a resposta da qualidade da agua

frente a conversdo do uso e cobertura da terra tém sido amplamente baseados em estatisticas de
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qualidade da agua, muitas vezes combinadas com a utilizacdo de Sistemas de informacéo
geogréfica (SIG). Essas anélises fornecem informacfes valiosas sobre as variagfes da qualidade
hidrica associadas as mudancas no uso e cobertura da terra e ao clima (SUN et al., 2016).

Isto posto, Sun et al. (2016) destacam que abordagens de modelagem concentradas ou
semidistribuidas, usando modelos como a Soil and Water Assessment Tool (SWAT) e a
Generalized Watershed Loading Function, utilizadas para esse fim, sdo limitadas na capacidade
de identificar com precisdo as fontes criticas de polui¢fes ndo pontuais, que podem ser altamente
variaveis no espaco ao nivel de sub-bacias ou dominios menores.

Ademais, Brogna et al. (2017) destacam que a analise estatistica direta € mais simples,
mais facil de aplicar e mais eficiente do que os modelos hidrolégicos/de qualidade da agua de
base fisica.

Segundo Shen et al. (2014), a analise de redundancia (RDA) é uma técnica de ordenacéo
linear restrita que descreve a variacdo entre dois conjuntos de dados multivariados. Usada para
analisar as principais causas da variagdo de dados, expondo a correlagdo entre a resposta e suas
variaveis explicativas (ZHANG; XU; ZHANG, 2021). Seus resultados podem ser expostos em um
grafico que permita visualizar as relacfes entre as diferentes variaveis analisadas, apresentando as
correlacdes dos fatores da paisagem com os eixos RDA, que mostram os fatores da paisagem que
tem maior influéncia na ordenacdo; e a parte de cada variavel prevista que é explicada pelos eixos
RDA (OU; WANG, 2011; ZHANG; XU; ZHANG, 2021).

Shi et al. (2017) e Li et al. (2018) explicam que, as setas de duas variaveis apontando na
mesma direcdo indicam uma correlacdo positiva e o0 angulo entre duas setas é inversamente
proporcional ao grau de sua correlacdo. Dessa forma Xu et al. (2018) dizem que, as duas variaveis
sdo positivamente correlacionadas quando o angulo das setas correspondentes € agudo, caso
contrério, as duas varidveis sao negativamente correlacionadas; o comprimento da seta indica a
semelhanca das contribuicoes.

O artigo publicado por Mello et al. (2018a) ¢ um exemplo do sucesso na utilizacdo da
analise de redundancia como método para analisar a influéncia do uso e cobertura da terra sobre a
qualidade da agua de riachos tropicais de baixa ordem, comparando modelos de bacias
hidrograficas e zonas ribeirinhas.

Neste estudo, os autores utilizaram dados fisicos, quimicos e microbiologicos da qualidade
da 4gua e multiplas classes de uso e cobertura da terra para realizar a analise de influéncia do uso
e cobertura da terra sobre a qualidade hidrica dos riachos e aplicou-se como método de analise a
RDA. Esta analise permitiu estudar simultaneamente as influéncias dos tipos de uso e cobertura da
terra em todos os parametros de qualidade da agua, garantindo identificar os principais fatores que

afetam a variabilidade na qualidade da hidrica; modelar a relacdo entre os padres de uso e
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cobertura da terra e a qualidade da 4gua em toda a bacia hidrografica e na zona ribeirinha; e
identificar qual padrdo de uso e cobertura da terra tem a maior influéncia na qualidade da 4gua em
riachos de baixa ordem (MELLO et al., 2018a).

Outro exemplo, é o artigo publicado por Shi, et al. (2017), em que foram selecionados
parametros da qualidade hidrica, tipos de uso e cobertura da terra e métricas da paisagem; em trés
escalas espaciais distintas (bacia hidrografica, zona ribeirinha e de alcance “reach”), para
quantificar a relagdo entre os padrdes de uso da terra e a qualidade da agua. Para tal, os autores
utilizaram a andlise de redundancia (RDA) que permitiu responder ao objetivo proposto e
promover as conclusdes feitas pelos autores, de que planejamento dos padrdes de uso da terra na

gestdo da qualidade da agua precisa adotar uma perspectiva multi-escala (SHI et al., 2017).
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4. REVISAO SISTEMATICA

Esta revisdo sistemética tornou-se necessaria para que as hipdteses, o pressuposto e 0s
questionamentos desse trabalho fossem respondidos com o embasamento tedrico necessario. Com
seus resultados buscou-se, portanto, averiguar evidéncias de desempenho relativo, identificando
qual(is) a(s) intervencao(Ges), ferramenta(s), mecanismo(s) para o trabalho; parametros e/ou
estratégia(s) metodoldgica(s) a serem utilizadas; como séo feitas as anélises da relagdo entre os
padrGes da paisagem (uso e cobertura da terra e métricas da paisagem) e a qualidade hidrica
superficial em ambientes I6ticos; e quanta pesquisa foi conduzida sobre as questfes especificas
dessa tese e sobre seu tema central.

Assim, identificando, entendendo e detectando propostas que tiveram abordagens
parecidas ou com 0s mesmos temas com 0s quais essa tese trabalhou, foi possivel dar robustez as
analises aplicadas, elaborando-se uma metodologia de analise da relagdo do uso e cobertura da
terra e das métricas da paisagem e a qualidade hidrica superficial em ambientes I6ticos, tendo
como area de estudo as bacias hidrograficas (ou outras areas desse tipo, que podem ter diferentes
nomenclaturas de acordo com a escala abordada no estudo).

Dessa maneira, o capitulo dividiu-se nos topicos:

e Objetivo: foi descrito o objetivo geral da revisdo sistematica proposta;

e Maétodo: foi descrito, de maneira detalhada, 0 método utilizado para realizacdo da reviséo
sistematica, sendo esse separado em subtdpicos para detalhamento e entendimento dos
procedimentos de realizacdo da revisao sistematica;

e Resultados: foram expostos os principais resultados bibliométricos da revisdo sistematica
e sinteses descritivas dos artigos selecionados;

e Limitacdes da revisdo sistematica: foram exibidas as limitacdes que restringiram a coleta
de dados e a obtencdo dos resultados pela revisdo sistematica executada; e

e Conclusdes: onde foram descritas as considerac@es feitas pela autora a respeito da revisao
sistematica, que envolvem sua aplicacdo e desenvolvimento e os resultados e limitacGes

encontrados na mesma.
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4.1 Objetivo

Esta revisdo sistemética, considerando-se uma perspectiva de paisagem, teve por objetivo
identificar estudos/artigos que tiveram como escopo a realizacdo de andlises dos parametros
fisicos, quimicos e microbiolégicos da agua superficial em ambientes I6ticos, dentro de bacias
hidrograficas, permitindo o entendimento de como sé@o medidas as relacfes entre 0 uso e cobertura
da terra e as métricas da paisagem e dos parametros de qualidade hidrica superficial, nesses
ambientes e em &reas de estudo desse tipo e servindo como preludio na realiza¢do da pesquisa de
doutorado na qual se insere e na elaboracdo e contribuicdo para formulacdo de metodologia
replicavel para averiguacao das relacdes entre os fatores da paisagem (uso e cobertura da terra e

métricas da paisagem) e a qualidade hidrica superficial desses ambientes.

4.2 Método

Para elaboracdo dessa revisdo sistematica foram utilizadas como base as diretrizes
propostas pelo documento “Guidelines for systematic reviews in environmental management”
verséo 4.2 (CEE, 2013).

Nesse documento a Collaboration for Environmental Evidence (CEE), através da andlise
de procedimentos e resultados e da pesquisa e adaptacdo de metodologias existentes, desenvolveu
diretrizes especificas para aplicacdo da revisdo sistematica a gestdo ambiental. Ressaltando que,
embora o comportamento basico da revisdo sistematica permaneca inalterado, as metodologias
ambientais sdo frequentemente diferentes em natureza e aplicacdo daquelas de outros campos de
estudo (CEE, 2013).

Além disso, para auxiliar na execugdo de todas as fases da revisdo sistemética, utilizou-se
a ferramenta StArt - State of the Art through Systematic Review (FABBRI et al., 2016). De acordo
com Octaviano et al. (2015) a StArt é uma ferramenta open source desenvolvida na Universidade
Federal de Sdo Carlos desde 2006, e tem como objetivo auxiliar pesquisadores na conducdo das
revisdes sistematicas, dando suporte nas fases de planejamento, conducdo/execucdo e
relato/sumarizacao dos dados.

Para entender como se deu a revisao sistematica desse trabalho, deve-se entender as fases e
estagios que a compdem. Segundo a CEE (2013), a revisdo sistematica pode ser entendida em sete
estagios basicos: [1] Definicdo da pergunta; [2] Protocolo; [3] Pesquisa; [4] Triagem de artigos;
[5] Avaliacdo critica e extracdo de dados; [6] Sintese de dados; e [7] Relatorio da revisdo
sistematica.

A Defini¢do da pergunta estagio no qual sdo desenvolvidas as questdes que norteardo a
revisao, garantindo que sejam adequadas e viaveis para ocorréncia da revisdo sistematica; e o

Protocolo, estdgio no qual é elaborado um plano para conducdo da revisdo sistematica,
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maximizando sua transparéncia e minimizando sua suscetibilidade a vieses; sdo parte da fase de
Planejamento da revisao sisteméatica CEE (2013).

A Pesquisa, estagio no qual é conduzida uma pesquisa sistematica usando estratégias de
pesquisa repetivel adaptada a pergunta e as fontes provaveis de evidéncia; a Triagem de artigos,
estagio no qual os artigos recuperados da pesquisa sdo examinados quanto sua relevancia para a
questdo da revisao, utilizando-se de critérios de inclusdo e resultando em uma cole¢do de estudos
relevantes; a Avaliacdo critica e extracdo de dados, estdgios muitas vezes interligados, que séo
responsaveis pela avaliacdo critica dos estudos previamente selecionados; e a Sintese de dados,
estagio no qual os dados sédo extraidos dos estudos selecionados e séo sintetizados para exibir uma
visdo geral das evidéncias encontradas; fazem parte da fase de Conducao/Execucdo da revisao
sistematica CEE (2013).

O Relatorio da revisdo sistematica, que deve garantir transparéncia e repetibilidade a
revisao sistematica realizada, faz parte da fase de Relato/Sumarizacdo dos dados CEE (2013).

Foram descritos e detalhados, a seguir, os estagios da revisdo sistematica da presente tese.

4.2.1 Definicdo da pergunta

De acordo com CEE (2013), as perguntas mais comuns para revisdes sistematicas tém
quatro elementos basicos definiveis, referidos como elementos PICO ou PECO (Populagdo -
Population, Intervengdo/Exposicdo - Intervention/Exposure, Comparador - Comparator e
Resultado - Outcome), os quais foram utilizados, com as devidas adaptacdes, na formulacdo das
questdes principais desse trabalho. Para execucdo na ferramenta StArt é adicionado o elemento
Contexto, que nesse caso € a conduc¢do da prépria revisdo sistematica.

A Populacéo, diz respeito ao(s) sujeito(s) do estudo, podendo ser entendido como uma
unidade de estudo a qual a intervencdo sera aplicada ou a qual sera exposta (CEE, 2013); nesse
trabalho os sujeitos foram estudos/artigos que responderam as questdes as quais 0s pesquisadores
queriam responder. A Intervencao/Exposicdo, pode ser uma proposta de regime de gestdo, uma
politica, acdo ou varidvel ambiental a que as populagcbes sdo expostas (CEE, 2013); como as
populagcdes desta tese foram estudos/artigos, as intervencdes/exposi¢cOes foram diferentes
materiais e métodos, parametros ou metodologias de analise utilizados pelos estudos/artigos.

O Comparador, que pode ser entendido como uma amostragem controle, que néo foi
sujeita as intervencdes/exposicdes (CEE, 2013); foram dificeis de serem definidos por esse
trabalho, fazendo se necessaria uma adaptagdo, portanto, os pesquisadores que fizeram parte da
equipe de desenvolvimento e execucdo desta revisdo (a autora, seu orientador e coorientadora),

consideraram que eles proprios seriam o controle, por estarem a frente do desenvolvimento dos
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critérios de inclusdo e exclusdo dos estudos, além de outros estagios que fazem parte da revisao
sistemética como um todo.

O Resultado, que sdo todos os resultados relevantes advindos da intervencdo proposta que
podem ser medidos de forma confiavel (CEE, 2013); foram as respostas a cada questdo
formulada.

Vindos das pesquisas em areas médicas os elementos PICO/PECO muitas vezes precisam
ser adaptados para que se encaixem a outras areas, como foi o caso desse trabalho. Assim sendo,
foram descritas a seguir as quatro questdes principais desta revisdo sistematica e os elementos que

a compodem.

Questdo 1 (Q1): Na perspectiva da paisagem, quais parametros fisicos, quimicos e
microbiologicos da dgua sdo selecionados na avaliacdo da qualidade hidrica superficial?

e Populagdo (P): Estudos que se utilizam de pardmetros para analisar a qualidade hidrica
superficial, utilizando-se de uma perspectiva de paisagem.

e Intervengdo/Exposic¢éo (I/E): Diferentes parametros utilizados.

e Comparador/Controle (C): Pesquisadores

e Resultado (O): Identificacdo dos parametros de qualidade hidrica superficial utilizados
nos artigos, sua descricdo e entendimento, bem como as colocagfes feitas em torno dos
mesmaos.

e Contexto: Conducdo da revisao sistematica.

Questdo 2 (Q2): Quais sdo as metodologias utilizadas para identificar a relacdo entre o
uso e cobertura da terra e os parametros de qualidade hidrica superficial?

e Populagdo (P): Estudos que se utilizam de metodologias de anélise das relacBes entre o
uso e cobertura da terra e os parametros de qualidade hidrica superficial.

e Intervengdo/Exposic¢do (I/E): Diferentes metodologias de analise das relagdes entre 0 uso
e cobertura da terra e os parametros de qualidade hidrica superficial.

e Comparador/Controle (C): Pesquisadores

e Resultado (O): Identificacdo, entendimento e descricdo das metodologias de analise das
relacdes entre 0 uso e cobertura da terra e os parametros de qualidade hidrica superficial.

e Contexto: Conducéo da revisdo sistematica.

Questao 3 (Q3): Quais sdo as metodologias utilizadas para identificar as relag0es entre as

métricas da paisagem e os parametros de qualidade hidrica superficial?
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e Populagdo (P): Estudos que se utilizam de metodologias de andlise das relacBes entre as
métricas da paisagem e os parametros de qualidade hidrica superficial.

e Intervencao/Exposicao (I/E): Diferentes metodologias de analise das relacbes entre as
métricas da paisagem e os parametros de qualidade hidrica superficial.

e Comparador/Controle (C): Pesquisadores

e Resultado (O): Identificacdo, entendimento e descricdo das metodologias de andlise das
relacdes entre as métricas da paisagem e os parametros de qualidade hidrica superficial.

e Contexto: Conducéo da revisdo sistematica.

4.2.2 Protocolo

O protocolo serve como estagio inicial do processo de revisdo sistemética guiando sua
conducdo e estabelecendo sua metodologia (CEE, 2013). Sua intencdo é definir o processo de
revisao, tornando-o mais rigoroso e transparente e minimizando vieses (CEE, 2013).

A ferramenta StArt utiliza-se dos mesmos campos propostos por Kitchenham (2004) para
realizacdo de seu protocolo, permitindo a repetitividade e o registro de informacdes essenciais,
que estdo descritas detalhadamente no APENDICE A.

4.2.3 Pesquisa
4.2.3.1 Procurando estudos

A localizacdo de artigos foi feita por meio de pesquisas nas bases de dados online: Scopus;
Web of Science; e Science Direct. A escolha das bases de dados ocorreu por seu carater
multidisciplinar, abrangendo a area de Ciéncias Ambientais e afins, nas quais os estudos de
interesse se enquadram; e por seu renome, abrangendo uma grande quantidade de artigos
cientificos, documentos nos quais esta revisao sistematica teve seu foco.

Optou-se por selecionar artigos cientificos em lingua inglesa, lingua de exigéncia para 0s
artigos cientificos de abrangéncia internacional. Além disso, foi estabelecido um periodo de
tempo de cinco anos para selecdo de estudos, buscando-se realizar uma revisdo sistematica focada
em materias, métodos e metodologias recentes. Ressalta-se que a abrangéncia temporal da
pesquisa ocorreu no periodo de 2016 a 2021, pois a revisdo foi realizada no inicio do ano de 2021
(fevereiro), e por isso, acredita-se que esse ano foi comprometido por ainda ndo possuir todos 0s
estudos/artigos que poderia e/ou viria a ter publicados.

Para a busca de estudos nas bases de dados selecionadas, foram utilizadas strings de busca
combinadas com plavras-chave (keywords) de forma a garantir a replicabilidade do processo. As

strings de busca utilizadas foram:
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e Scopus:

TITLE-ABS-KEY ({land cover} OR {land use change} OR {land use pattern} OR {landscape
pattern} OR {landscape metrics}) AND ( {stream water quality} OR {surface water quality} OR
{water quality parameters}) AND (LIMIT-TO (PUBSTAGE, "final")) AND (LIMIT-TO
(PUBYEAR, 2021) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2020) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2019) OR
LIMIT-TO (PUBYEAR, 2018) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2017) OR LIMIT-TO (PUBYEAR,
2016 )) AND (LIMIT-TO ( DOCTYPE, "ar")) AND (LIMIT-TO (SUBJAREA, "ENVI") OR
LIMIT-TO (SUBJAREA, "AGRI")) AND (LIMIT-TO (LANGUAGE, "English")) AND (LIMIT-
TO (SRCTYPE, "j")

e Web of Science:

TI=((“land cover” OR “land use change” OR “land use pattern” OR “landscape pattern” OR
“landscape metrics””) AND (“stream water quality” OR “surface water quality” OR “water quality
parameters”)) OR AB=((“land cover” OR “land use change” OR “land use pattern” OR
“landscape pattern” OR “landscape metrics”) AND (“stream water quality” OR “surface water
quality” OR “water quality parameters”)) OR AK=((“land cover” OR “land use change” OR “land
use pattern” OR “landscape pattern” OR “landscape metrics”) AND (“stream water quality” OR
“surface water quality” OR “water quality parameters™))

Filtros adicionais: Anos de publicacdo - 2016-2021; Tipos de documentos - Article;

Linguagem - Inglés.

e Science Direct:
Title, abstract, keywords: ((“land cover” OR “land use change” OR “land use pattern” OR
“landscape pattern” OR “landscape metrics”) AND (“stream water quality” OR “surface water
quality” OR “water quality parameters”))

Filtros adicionais: Years - 2016-2021; Article type - Research articles.

Com a execucdo das strings foram recuperados pela busca os quatro artigos - SHI, et al.,
2017 e MELLO et al., 2018a - selecionados como artigos base, a maioria em mais de uma das
bases de dados pesquisadas, portanto, o processo de busca foi considerado satisfatorio.

Ao todo foram encontrados 890 artigos, 710 na base de dados Scopus; 114 na base de
dados Web of Science; e 66 na Science Direct (Figura 2).
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Figura 2 - Distribuicéo dos estudos primarios recuperados das bases de dados selecionadas

4.2.4 Triagem de artigos

Depois de concluida a pesquisa de estudos primarios, os artigos foram triados e
selecionados de acordo com sua relevancia, sem que fossem desperdicados recursos na analise
detalhada de artigos irrelevantes. Isso se tornou possivel com a exclusdo de duplicidade feita de
maneira automatica pela StArt; pela leitura dos titulos (titles), resumos (abstract) e palavras-chave
(key-words), para remocdo eficiente de acessos espurios; e pela utilizacdo de critérios de inclusao

e exclusao.

4.2.4.1 Critérios de incluséo e excluséo de estudos
Os critérios de inclusdo e exclusdo foram definidos pelos pesquisadores a partir de
discussbes pertinentes e da realizacdo de seu teste piloto, em que alguns estudos, selecionados
aleatoriamente, foram considerados a fim de averiguar a clareza e suficiéncia dos critérios
formulados.
Com os ajustes necessarios foram definidos dois critérios de inclusdo (Cl) e doze critérios
de exclusao (CE) sendo eles:
e CI1: O estudo analisa qualidade hidrica superficial, por meio de seus parametros fisicos,
quimicos e microbioldgicos, considerando a perspectiva da paisagem.
e CI2: O estudo relata a0 menos uma metodologia de andlise das relagdes entre 0 uso e
cobertura da terra e/ou as métricas da paisagem e a qualidade hidrica superficial.
e CE1: O estudo nao utilizou uma bacia hidrografica como area de estudo.
e CE2: O estudo analisa, especificamente, ambientes Iénticos, como lagos e lagoas e/ou
reservatorios.
e CE3: O estudo analisa, especificamente, &guas subterréneas, lencol freatico e/ou aquiferos.

e CE4: O estudo analisa, especificamente, areas imidas, pantanosas e/ou varzeas.
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e CE5: O estudo analisa, especificamente, areas costeiras e/ou maritimas (ex.: baias e
estuarios).

e CE6: O estudo analisa, especificamente, a fauna/flora aquatica ou se utiliza de
bioindicadores.

e CE7: O estudo analisa a qualidade hidrica por meio, especificamente, de fatores/modelos
hidroldgicos (considerando escoamento, vazao, morfologia etc) ou pelo fluxo de nutrientes
(voltado para o estudo do solo).

e CES8: O estudo trata de uma situagdo muito especifica (que pode ser relacionada as
caracteristicas especificas de um territdrio, tipos de cultivos e outros eventos, inclusive
politicos e normativos).

e CE9: O estudo ndo é focado na anélise da qualidade hidrica, apesar de utiliza-la como um
de seus parametros de andlise (ex.: analises ecossistémicas).

e CE10: O estudo ndo possui um ou mais dos critérios de inclusdo definidos para essa
pesquisa.

e CE11: O estudo ndo esta escrito em inglés.

e CE12: Ndo é possivel encontrar o texto completo do estudo

Ressalta-se que os critérios de inclusdo e exclusdo foram formulados pensando-se nos
objetivos, metas, questionamentos e no recorte dado a pesquisa na qual a revisao sistematica se
encontra.

Dessa forma, os artigos foram incluidos quando ambos os critérios de inclusdo foram
atribuidos a ele; e excluidos quando um ou mais critérios de exclusdo foram atribuidos a ele. Se
ambos, critérios de incluséo e de exclusdo fossem atribuidos ao artigo, este seria excluido.

Os artigos que passaram pelas etapas supracitadas, foram submetidos a avaliacdo das
partes iniciais do texto, que tratam de seu contexto/introducéo, objetivo, area de estudo e materiais
e métodos; o0 que tornou possivel sanar ddvidas sobre seu objetivo e tematica, sua area de estudo e
materiais e métodos utilizados. Os selecionados a partir dessa segunda etapa, passaram pela leitura
do texto completo. No caso de duvida sobre o atendimento dos critérios estabelecidos os artigos
foram retidos para exame do texto completo; evitando-se a exclusdo de artigos com dados

relevantes e utilizaveis.

4.2.5 Avaliagao critica e extragdo de dados
4.2.5.1 Avaliacéo da qualidade dos estudos

Segundo a CEE (2013), alguns estudos primarios fornecem evidéncias de maior qualidade
que outros, por isso é fundamental avaliar a qualidade comparativa dos estudos incluidos. Para
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isso e util que a avaliacdo da qualidade seja separada em dois estagios: confiabilidade do estudo
e relevancia do estudo; confiabilidade do estudo é considerada em termos de validade interna da
metodologia do estudo; de forma que minimize os vieses da revisao sistematica. Nesse trabalho
os critérios de confiabilidade (CC) foram:

e CC1: Os dados de qualidade hidrica superficial e os dados da paisagem (uso e cobertura
da terra e/ou métricas da paisagem) sdo do mesmo periodo? (Ex.: mesmo ano). (Respostas
permitidas: Sim ou N&o).

e CC2: A extensao de dados de qualidade hidrica superficial é condizente com a extensao de
dados da paisagem (uso e cobertura da terra e/ou métricas da paisagem)? E possivel
relacionar ambos sem que haja uma discordancia de escalas? (Ex.: muitos dados da
paisagem e poucos dados hidricos). (Respostas permitidas: Sim ou N&o).

e CC3: O artigo considerou a heterogeneidade da paisagem (analisando mais de um tipo de
uso/atividade antrdpica ex: alguns artigos analisam somente o uso urbano ou agricola)
(Respostas permitidas: Sim, N&o ou Parcialmente).

e CC4: A metodologia do estudo possibilita a replicabilidade por outros pesquisadores?
(Respostas permitidas: Sim, N&o ou Parcialmente).

e CC5: As informac6es do estudo estdo claras e completas possibilitando sua replicabilidade

por outros pesquisadores? (Respostas permitidas: Sim, Nao ou Parcialmente).

Ainda segundo a CEE (2013), os critérios de relevancia sdo frequentemente considerados
em termos de validade externa do estudo; tendo baixa relevancia no contexto da revisao
sistematica no qual se insere. O critério de relevancia (CR) foi:

e CR1: O estudo foi publicado depois de 2016? (Respostas permitidas: Sim ou N&o).

Para ranquear os estudos por critérios de qualidade, foi utilizada a seguinte escala de

~ 9

pontuacdo: as respostas “Sim” possuem 1 ponto; as respostas “Nao” possuem 0 pontos e as
respostas “Parcialmente” possuem 0,5 pontos. Dessa forma, com base nas respostas, foi calculado
um score de qualidade para cada estudo. Os estudos podem ter no maximo 6 pontos e no minimo
0,5 pontos. Os com valor inferior a 0,5 pontos, ou seja, que ndo atenderam a nenhum dos critérios

de qualidade elaborados, foram excluidos da revisdo sistematica.

4.2.5.2 Estratégia e formulario de extragédo de dados

Os dados foram extraidos conforme as boas praticas de extracdo que devem permitir a
transparéncia, repetibilidade e objetividade (CEE, 2013). Para isso foi preparado um formulario de
extragdo de dados, discutido e definido pelos pesquisadores desta revisdo sistematica.
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Esse formulario passou por uma aplicacdo piloto, considerando estudos relevantes
previamente conhecidos pelos pesquisadores, para que houvesse verificagdo dos campos do

formulario em relacéo a clareza e suficiéncia dos mesmos.

Formulario de extracéo de dados:

e Titulo (descritivo)

e Autores (descritivo)

e Afiliacdo dos autores (descritivo)

e Objetivo (descritivo)

e Sintese dos materiais e métodos (descritivo)

o Metodologias utilizada para verificagdo das relacbes entre os fatores da

paisagem (uso e cobertura da terra e/ou métricas da paisagem) e qualidade
hidrica (parametros fisicos, quimicos e microbioldgicos).

e Sintese das conclusdes (descritivo)

4.2.6 Sintese de dados

Respondendo-se as questdes elaboradas para essa revisdo sistematica, a sintese de dados
teve por objetivo, descrever as metodologias de analise das relaces entre os fatores da paisagem
(uso e cobertura da terra e métricas da paisagem) e a qualidade hidrica superficial em ambientes
I6ticos, tendo como area de estudo bacias hidrograficas. Destacando a replicabilidade e relevancia
dos estudos, de acordo com seus procedimentos metodoldgicos de anélise.

4.2.7 Relatdrio da reviséo

Foi apresentado um relatério final da revisdo sistematica que permitiu a interpretacdo das
evidéncias encontradas nos estudos; as conclusdes da revisao sistematica em questdo; bem como
as implicagOes para a pesquisa, como por exemplo a identificagdo de lacunas de conhecimento

existentes.

4.3 Resultados

O Relatdrio da revisdo e a Andlise bibliométrica foram apresentadas de forma conjunta
nesse tépico, como Resultados da Revisdo Sistematica. Nele foram descritos os resultados
bibliométricos de cada etapa da revisdo sistematica e o relatorio da revisdo, com descri¢do das
conclusdes feitas pelos autores sobre as evidéncias, implicacfes e possiveis lacunas encontradas.
A Sintese dos dados compilados dos artigos selecionados como relevantes foi apresentada no
APENDICE B.
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Ao todo foram recuperados 890 estudos primarios, dos quais 130 foram categorizados
como duplicados, ou seja, foram recuperados de mais de uma das bases de dados selecionadas
para a busca dos mesmos. A duplicacdo de estudos é detectada de maneira automética pela
ferramenta StArt a partir de um algoritmo de mineracdo de texto, e poupa tempo na tarefa de
classificacdo manual dos estudos.

Para os demais 760 estudos, foi aplicada a etapa de selecdo inicial de estudos primérios, na
qual foi feita a leitura dos titulos (titles), resumos (abstract) e palavras-chave (key-words), e
aplicacdo dos critérios de inclusdo e exclusdo. Desta forma, 92 artigos foram classificados como
potencialmente relevantes e passaram pela fase de selecdo secundaria com a leitura das partes
iniciais dos artigos (introducao/contexto, objetivo, area de estudo e materiais e métodos).

Desses 92 artigos, 18 foram excluidos por néo ter sido possivel encontrar o texto completo
dos mesmos, sobrando 74 artigos para serem lidos. A partir disso, um total de 34 artigos foram
realmente considerados relevantes no contexto desta pesquisa, passaram para leitura do texto
completo e tiveram o formulario de extracdo de dados preenchido e a avaliacdo da qualidade
realizada.

De acordo com a metodologia utilizada nestes artigos, os resultados da revisao sistematica
foram divididos em oito categorias: [1] Analise de Redundancia (RDA); [2] Coeficiente de
Correlacdo de Pearson; [3] Regressdo mdltipla; [4] Modelos mistos; [5] Regressdo
Geograficamente Ponderada (GWR); [6] Coeficiente de Correlacdo de Spearman; [7] Analise de

Componentes Principais (PCA); e [8] Outras (Figura 3).

METODOLOGIAS
® Analise de Redundancia (RDA)

® Coeficiente de Correlagao de Pearson

W Regressao multipla

® Modelos mistos

W Regressdao Geograficamente Ponderada (GWR)

m Coeficiente de Correlacao de Spearman

B Analise de Componentes Principais (PCA)
Outras

Figura 3 - Grafico quantitativo das principais metodologias utilizadas nos artigos relevantes
Essas categorias representam a principal metodologia utilizada, para anélise da relagéo
entre 0 uso e cobertura da terra e/ou as métricas da paisagem e os parametros fisicos, quimicos e

microbiologicos da agua superficial de ambientes l6ticos, em bacias hidrograficas. 1sso néo

significa que outras metodologias ndo foram utilizadas nos artigos em questdo, mas, sim que esta
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foi a principal entre elas. No caso da categoria “Outras”, foram agrupados artigos com diferentes

metodologias que foram utilizadas em apenas 1 dentre os 34 artigos selecionados (Tabela 1).

Tabela 1 - Lista de artigos relevantes da revisdo sistematica

Analise de Redundancia (RDA)

Codigo | Ano Referéncia Qualidade
A01 2020 | (SONG; SONG; SHAO, 2020) 6,0
A02 2018 | (Lletal., 2018) 6,0
A03 2017 | (SHl etal., 2017) 6,0
A04 2017 | (XIE et al., 2017) 5,5
A05 2021 | (WU; LU, 2021) 5,0
A06 2018 | (MELLO etal., 2018a) 5,0
A07 2015 | (TANAKA et al., 2015) 5,0
A08 2020 | (LEl et al., 2020) 4,5
A09 2017 | (BROGNA et al., 2017) 4,5
A10 2019 | (BIAN et al., 2019) 4,5
All 2016 | (DING etal., 2016) 4,0

Coeficiente de Correlagdo de Pearson

Cadigo | Ano Referéncia Qualidade
Al2 2020 | (CHEN et al., 2020a) 6,0
Al3 2018 | (NAMUGIZE et al., 2018) 6,0
Al4 2019 | (GUetal., 2019) 5,5
Al5 2020 | (NAFI'SHEHAB et al., 2020) 4,5
Al6 2015 | (YUetal., 2015) 3,5

Regressdo multipla

Codigo | Ano Referéncia Qualidade
Al7 2020 | (GYIMAH et al., 2020) 55
Al8 2018 | (EFFENDI et al., 2018) 5,0
Al19 2016 | (CHEN et al., 2016a) 5,0

Modelos mistos

Codigo | Ano Referéncia Qualidade
A20 2018 | (LIUetal., 2018) 5,0
A2l 2017 | (LIU etal., 2017b) 5,0
A22 2019 | (SINGKRAN et al., 2019) 3,0

Regressdo Geograficamente Ponderada (GWR)

Codigo | Ano Referéncia Qualidade
A23 2018 | (KARIMIPOUR et al., 2018) 6,0
A24 2020 | (WANG et al., 2020) 4,5
A25 2016 | (CHEN et al., 2016b) 4,0

Coeficiente de Correlacéo de Spearman

Codigo | Ano Referéncia Qualidade
A26 2020 | (Lletal., 2020) 6,0
A27 2020 | (FERNANDES et al., 2020) 4,0

Anélise de Componentes Principais (PCA)

Codigo | Ano Referéncia Qualidade
A28 2018 | (MELLO etal., 2018b) 4,5
A29 2017 | (PACHECO et al., 2017) 4,5

Outras

Codigo | Ano Referéncia Qualidade
A30 2018 | (CARSTENS; AMER, 2018) 5,0
A3l 2021 | (LIU etal., 2021b) 4,5
A32 2020 | (MAINALI; CHANG, 2020) 4,5
A33 | 2019 | (PETLUSOVA etal., 2019) 4,0
A34 2020 | (LEE et al., 2020) 3,5
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Analisando todos os 34 artigos considerados relevantes, percebeu-se que a maioria deles
utilizou como parametros de analise da qualidade hidrica superficial o oxigénio dissolvido (10%),
o fosforo total (10%); o nitrogénio amoniacal (10%); o nitrogénio nitrato (8%); o nitrogénio total

(6%); a demanda quimica de oxigénio (6%) e a condutividade elétrica (5%) (Figura 4).

PARAMETROS DA QUALIDADE HIDRICA

Oxigénio dissolvido

m Fosforo Total
Nitrogénio Amoniacal

m Nitrogénio Nitrato

m Nitrogénio Total

® Demanda quimica de oxigénio

® Condutividade elétrica

mpH
Solidos suspensos totais
Coliformes fecais/E.coli

® Temperatura da agua
Demanda bioquimica de oxigénio
Demanda biologica de oxigénio
Indices de Permanganato

® Cloreto

m Fosfato

B Turbidez

¥ Outros

Figura 4 - Grafico dos parametros de qualidade hidrica superficial utilizados nos artigos
relevantes selecionado

Considerando os parametros da paisagem, 0 uso e cobertura da terra (40%) e métricas da
paisagem (18%) foram o0s mais encontrados; isso porque a sele¢do ocorreu direcionada a esses
parametros. Porém, além desses, muitos artigos utilizaram-se de buffers de maultiplas escalas
(16%); declividade/hipsometria e/ou topografia (16%) e comprimento de fluxo/rede de drenagem
(11%) como parametros da analise das relacdes entre a estrutura da paisagem e a qualidade hidrica

superficial (Figura 5).

Esses resultados serviram de embasamento para selecdo das metodologias e parametros
para as analises realizadas nessa tese; possibilitando responder quais parametros fisicos, quimicos
e microbiologicos da dgua que sdo selecionados na avaliacdo da qualidade hidrica superficial, por
estudos que consideram uma andlise sob a perspectiva de paisagem; e quais as metodologias
utilizadas para identificar as relagdes entre o uso e cobertura da terra e/ou as métricas da paisagem
e a qualidade hidrica superficial. Porém ressalta-se que esse trabalho nédo foi isento de limitagdes e

por isso foi importante destaca-las no topico a seguir.
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PARAMETROS DA PAISAGEM
1%1"/«1 1%
m Uso e cobertura da terra 1%
1%

W Métricas da paisagem
m Buffers multi-escalas %
m Declividade/Hipsometria e/ou Topografia
®m Comprimento de fluxo/rede de drenagem
Solos
Relevo
m Indice de umidade topografico
W Estrutura e distribui¢ao da mata ciliar
m Populagao
® Clima

Figura 5 - Grafico dos parametros da paisagem utilizados nos artigos relevantes selecionado

4.4 LimitacOes da revisdo sistematica

Visto que, esta revisdo sistematica foi realizada com o intuito de responder perguntas
especificas que fazem parte e foram determinantes para o trabalho em um contexto maior de
pesquisa. Destaca-se que houve a busca de artigos relevantes diante da familiaridade da equipe e
necessidade do trabalho no qual a revisdo sistematica se insere, o que pode ter excluido uma série
de outros artigos relevantes. Fato que ocorreu devido ao tempo e a equipe que participou da
revisdo sistematica, formada apenas pela autora da tese e por seu orientador e coorientadora.
Desta forma ressalta-se que era previsivel que esta revisao sistematica fosse restrita e bastante
direcionada, o que ndo € indicado para revisdes sistematicas de uma maneira geral. Porém, essa
limitacdo é aceitavel, jA que a extensdo da abrangéncia da revisdo sistematica faria com que a
mesma perdesse 0 propdésito para o qual foi elaborada.

Além disso, a pesquisa para revisdo sistematica e selecdo de artigos cientificos foi
realizada apenas por meio da execucdo de strings em bases de dados pré-determinadas (Scopus,
Web of Science e Science Direct). Apesar do alcance destas bases de dados, nenhuma busca
manual foi realizada e nenhuma outra base de dado foi selecionada. Ademais apenas estudos
primarios e aqueles enquadrados como artigos cientificos foram extraidos, fato que pode ter
resultado na ndo recuperacdo de artigos primarios relevantes. Para minimizar essa deficiéncia e
para que as buscas fossem consideradas satisfatérias foram utilizados estudos relevantes,
conhecidos pela autora, como um fator de controle para validacdo dos estudos retornados nas
buscas, fato que é explicado anteriormente, no topico “4.2.3 Pesquisa” desse capitulo.

Destaca-se ainda que, optou-se por fazer a sele¢do de artigos escritos na lingua inglesa,

pois, esse é o idioma mais comum utilizado nas redacdes cientificas, entretanto, destaca-se que
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esse fator pode ter gerado uma perda de artigos redigidos em outros idiomas, como por exemplo,
em lingua portuguesa. A lingua portuguesa é a lingua mée da autora e da &rea de estudo do
trabalho, portanto, outros artigos semelhantes poderiam ser englobados se a revisdo fosse
executada também nesse idioma. Justaposto, essa se torna uma das limitacbes da revisdo
sistematica em questdo, porém, destaca-se que a escolha da lingua inglesa € uma vantagem na

replicacdo e publicagdo da revisdo sistematica, evitando a restricdo apenas ao seu pais de origem.

4.5 Conclusoes

A revisdo sistematica aplicada por esse trabalho possibilitou que se construisse um
embasamento cientifico para selecdo de materiais e métodos, adequados e robustos, para
realizacdo de todas as andlises propostas pela pesquisa. Foi possivel, dessa maneira, elaborar uma
metodologia bem fundamentada na literatura cientifica e realizar a analise capaz de verificar a
relacdo entre as modificacdes existentes nos parametros fisicos, quimicos e microbiol6gicos da
agua e a estrutura da paisagem (medida pela dindmica do uso e cobertura da terra e pelas métricas
da paisagem). Encontrando-se a principal metodologia utilizada para execucdo de andlises desse
tipo e quais outras também tém sido executadas, considerando-se diferentes contextos e territorio.

A revisdo sistematica contribuiu, dessa maneira, para elaboracdo e formulacdo de uma
metodologia replicavel que pudesse ser aplicada com efetividade nesse trabalho e também em
quaisquer outros, desde que atendidas as condi¢des necessarias para sua execusao.

Destaca-se, ainda, que essa revisdo sistematica identificou as lacunas cientificas existentes
na realizacdo de anélises de relacdo entre a qualidade hidrica e os fatores paisagisticos, que se
encontram, principalmente, associadas a escala espacial na qual deve ser aplicada. Essas lacunas
cientificas podem e devem ser exploradas por outros estudos para que se obtenha um ganho
apropriado de referencial as demandas de analises que permitam a obtencdo de resultados para
tomada de decisdo e para acbes voltadas ao gerenciamento dos recursos hidricos e para o
planejamento do territério. Gerando inovagéo e incrementos cientificos de suma importancia para
subsidiar a gestao dos recursos hidricos, a manutencdo da qualidade hidrica e a tomada de deciséo
de 6rgdos gestores e planejadores do territdrio.

Ressalta-se que a utilizacdo da lingua inglesa para revisdo sistematica permitiu a pesquisa
em base de dados de relevancia internacional e a abrangéncia de estudos de diferentes paises,
incluindo o Brasil. Dentre os 34 artigos selecionados, 4 sdo brasileiros (aproximadamente 11%),
iSO mostra que os artigos dessa tematica, referentes ao pais, ndo foram descartados totalmente

apesar da limitacdo do idioma de pesquisa.
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5. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Este trabalho situou-se nas bacias hidrogréaficas dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai
(PCJ), que ocupam uma area de aproximadamente 15.303,67 km2, espacializados no estado de
S30 Paulo (92,6%) e no estado de Minas Gerais (7,4%) (COMITES PCJ, 2019). No estado de S&o
Paulo, onde localiza-se o territério delimitado para este estudo, as bacias hidrograficas PCJ
inserem-se na Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos dos rios Piracicaba, Capivari e
Jundiai (UGRHI-5), entre as coordenadas geogréaficas 46° longitude Oeste; 23,5° latitude Sul e 49°
longitude Oeste; 22° latitude Sul (COMITES PCJ, 2019) (Figura 6).
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Figura 6 - Localizacdo da UGRHI-5
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No trecho paulista, as bacias hidrograficas PCJ estdo localizadas na Bacia Sedimentar do
Parand, sendo compostas por grande variedade de litologias que podem ser agrupadas em quatro
grandes dominios geoldgicos: Embasamento cristalino, constituido por rochas metamérficas e
igneas; Rochas sedimentares mesozoicas e paleozoicas; Rochas magmaticas efusivas e intrusivas
bésicas; e Coberturas sedimentares cenozoicas (COBRAPE, 2010).

Quanto a geomorfologia as bacias hidrograficas PCJ estdo inseridas em trés grandes
compartimentos geomorfoldgicos do estado de Sdo Paulo: o Planalto Atlantico, situado a leste,

caracterizado pelo embasamento cristalino; a Depressdo Periférica, composta por sedimentos,
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localizada na porcdo centro-oeste das bacias; e as Cuestas Basélticas, no extremo oeste da regiao.
Avangando em sentido norte-oeste, tem-se o reverso das cuestas e o Planalto Ocidental
(COBRAPE, 2010).

Os principais tipos de solo encontrados no trecho paulista foram: Latossolo Vermelho
Amarelo do tipo distrofico; Latossolo Vermelho, ocorrendo nas variantes Vermelho-Escuro
distroférrico, distrofico e acriférrico; Gleissolo Haplico distrofico e eutrofico; Argissolo
Vermelho-Amarelo distrofico e eutrofico; Cambissolo Haplico distréfico; Planossolo Haplico;
Neossolo Litolico; Neossolo Quartzarénico nas variantes Ortico distréfico e 6rtico; e Nitossolo
Vermelho (COBRAPE, 2010).

De acordo com a divisdo internacional de Kéeppen e o mapa de clima para o Brasil de
Alvares et al. (2013), as bacias hidrograficas dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai estdo
localizadas em clima subtropical dmido (C), sendo divididas em quatro faixas climaticas
(ALVARES et al., 2013; AGENCIA DAS BACIAS PCJ; COMITES PCJ, 2018a; AGENCIA
DAS BACIAS PCJ; COMITES PCJ, 2018b) (Tabela 2).

Tabela 2 - Faixas climaticas que caracterizam as bacias hidrograficas da UGRHI-5

Faixas climéaticas Sigla Descricio

Com precipitacdo superior a 40 mm no més mais seco e
Cfa temperatura média no verdo maior ou igual 22°C; que

ocupa 41% da &rea das bacias hidrograficas PCJ.

Com precipitagdo superior a 40mm no més mais seco e
Cfb temperatura média inferior a 22°C no verdo; que ocupa

36% da &rea das bacias hidrograficas PCJ.

Que se caracteriza por possuir precipitacdo inferior a
Clima Subtropical Com Inverno Cwa 40mm no més mais seco e temperatura média no verdo
Seco e Com Verdo Quente superior ou igual a 22 °C; ocupando 19% da area das

bacias hidrograficas PCJ.

Com precipitacdo inferior a 40mm no més mais seco e
Cwb  temperatura média no verdo inferior a 22 °C; ocupando

4% da area das bacias hidrograficas PCJ.

Clima Subtropical Sem Estacéo
Seca e Com Verdo Quente

Clima Subtropical Sem Estacéo
Seca e Verdo Ameno

Clima Subtropical Com Inverno
Seco e Com Verdo Ameno

Fonte: ALVARES et al., 2013

A formacéo florestal das bacias hidrograficas dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai €
composta por dois hotspots globais: a Mata Atlantica e o Cerrado (AGENCIA DAS BACIAS
PCJ; COMITES PCJ, 2018a). O Instituto Florestal (2010) estima que, no territério da UGRHI-5,
existam 1.911 km? de vegetacdo natural remanescente, que ocupam aproximadamente 13,5% de
sua area total e distribuem-se principalmente nas categorias de Floresta Ombrofila Densa e
Floresta Estacional Semidecidual (COMITES PCJ, 2019).

Como dito anteriormente, este trabalho resolveu delimitar-se apenas na extensdo da
UGRHI-5 correspondente ao estado de Sao Paulo, isso porque, de acordo com Chrispim, Scholz e
Nolasco (2020), por se tratar de uma area muito populosa, a regido de Sdo Paulo enfrenta varios

desafios em relacdo a infraestrutura da agua e saneamento.
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Ferreira et al. (2019) destacam que, S&o Paulo € o estado mais desenvolvido
economicamente do Brasil, detendo 60% do produto interno bruto do pais (PIB) e 22% de sua
populagdo humana em apenas 3% do territorio brasileiro. Ademais, Cunha, Sabogal-Paz e Dodds
(2016) contam que, o estado de S&@o Paulo sofre significativa pressdo antrépica nos sistemas
aquaticos locais, levando a altas concentracfes de nitrogénio e fosforo nas aguas superficiais e
degradacédo de sua qualidade hidrica. Além disso, Ferreira et al. (2019) realcam que, parte da agua
da UGRHI-5 é desviada para o Alto Tieté por meio do Sistema Cantareira para abastecer uma
populacdo de mais de 9 milhdes de pessoas, residentes na regido metropolitana do estado.

Segundo Ledo e Stefano (2019), o Sistema Cantareira € um conjunto de seis reservatorios
interligados por canais e dutos, com capacidade de armazenamento estimada em 981,5 milhdes de
m3 de 4gua. Quatro desses reservatrios (Jaguari, Jacarei, Cachoeira e Atibainha) estdo
localizados nas bacias hidrograficas dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (PCJ), que compdem a
UGRHI-5.

Considerando o territorio correspondente ao estado de S&o Paulo sabe-se que, UGRHI-5
abrange, total ou parcialmente, 71 municipios e é a segunda UGRHI mais populosa do estado,
com cerca de 5,6 milhdes de habitantes, residentes em sua maioria nas areas urbanas (96,8%)
(AGENCIA DAS BACIAS PCJ; COMITES PCJ, 2018a; COMITES PCJ, 2019).

Com predominancia das atividades econdmicas agropecudrias e de producdo industrial, sua
area de drenagem estende-se por 14.178 km2 e representa uma das regides mais criticas do estado
quanto & qualidade e a quantidade das 4guas (CETESB, 2018; COMITES PCJ, 2019).

Dispondo dos rios Atibaia, Atibainha, Cachoeira, Camanducaia, Capivari, Corumbatai,
Jaguari, Jundiai e Piracicaba como principais mananciais superficiais a vazdo média em relacdo a
populacdo total (m3/hab.ano), medida desde 2014 até 2018, € considerada critica, atingindo
valores menores que 1500 m3/hab.ano (COMITES PCJ, 2019).

As maiores demandas da dgua sdo para abastecimento publico (61,02 m3/s em 2018) e uso
industrial (16,74 m3/s em 2018), com vazao outorgada predominantemente superficial. O indice
de atendimento urbano de agua é considerado “Bom” sendo maior ou igual a 95% nos anos
amostrados (2013 a 2017) (COMITES PCJ, 2019). Cabe destacar, entretanto, que o indice de
Qualidade das Aguas (IQA), apresentou-se Regular, Ruim e Péssimo em cerca de 53% dos pontos
amostrados em 2014; 48% dos pontos amostrados em 2015; 38% dos pontos amostrados em 2016;
42% dos pontos amostrados em 2017; e 39% dos pontos amostrados em 2018 (COMITES PCJ,
2019).

Com o intuito de estudar mais afundo a influéncia da dindmica do uso e cobertura da terra
e das métricas da paisagem sobre os parametros fisicos, quimicos e microbiologicos da dgua nessa

regido e entender o impacto da crise hidrica de 2014, alcancando o objetivo proposto nesse
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trabalho, foram selecionadas como area de estudo quatro sub-bacias hidrograficas de 5% ordem
(nomeadas de B1, B2, B3 e B4) (Figura 7).
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Figura 7 - Area de estudo localizada na UGRHI-5

A sub-bacia hidrografica Bl abrange, parcialmente, os municipios de Analandia,
Corumbatai, Itirapina e Rio Claro, correspondendo a uma area de 388,49 km2, localizada entre as
coordenadas geograficas 47°46°33” longitude oeste; 22°4°45” latitude sul e 47°32°24” longitude
oeste e 22°23°42” latitude sul. A economia destes municipios ¢ voltada principalmente para o
setor de Servicos e o setor Industrial, exceto em Corumbatai onde o setor Agropecudrio destaca-se
mais que o setor Industrial em sua contribuigdo para o Produto Interno Bruto (PIB) (IBGE, 2020).

O rio Corumbatai, afluente do rio Piracicaba, um dos principais mananciais superficiais de
grande porte existentes na UGRHI-5, corresponde ao seu rio principal, nele estdo dispostos trés
pontos de monitoramento de qualidade hidrica da CETESB, que tiveram medicGes regulares entre
0 periodo de 2014 e 2017, possibilitando sua utilizagdo neste trabalho. Abrangendo a formacéo
Floresta Estacional Semidecidual e a Savana, a sub-bacia hidrografica B1 compreende as faixas
climaticas Cwa e Cwb, ressaltando-se que ha predominio do clima Cwa (AGENCIA DAS
BACIAS PCJ; COMITES PCJ, 2018b).
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A sub-bacia hidrografica B2 estende-se por uma area de 480,4 km?, localizada entre as
coordenadas geograficas 47°17°50” longitude oeste; 22°52°24” latitude sul e 46°49°0 longitude
oeste e 23°8°29” latitude sul; abrangendo, parcialmente, os municipios de Campinas, Itupeva,
Monte Mor, Valinhos, Vinhedo e Jundiai e em totalidade o territério do municipio de Louveira,
sua a economia baseia-se principalmente no setor de Servicos e no setor Industrial (IBGE, 2020).

O rio Capivari, afluente do rio Tieté que é outro dos principais mananciais superficiais de
grande porte existentes na UGRHI-5, corresponde ao rio principal desta sub-bacia, nele estéo
dispostos seis pontos de monitoramento de qualidade hidrica da CETESB, que tiveram medicdes
regulares entre o periodo de 2014 e 2017.

A sub-bacia B2 é composta pela formagcéo Floresta Ombrofila Densa e por Area de Tensio
Ecoldgica, que corresponde a uma area onde ocorre o contato entre diferentes tipos de vegetacéo,
que sdo consideradas importantes pontos ecoldgicos; destacando-se a presenca dos biomas Mata
Atlantica e Cerrado (AGENCIA DAS BACIAS PCJ; COMITES PCJ, 2018b; COBRAPE, 2010).
Além disso, a sub-bacia hidrogréafica B2 compreende as faixas climéaticas Cfa e Cfb, destacando-
se 0 predominio do clima Cfa (AGENCIA DAS BACIAS PCJ; COMITES PCJ, 2018b).

A sub-bacia hidrografica B3 estende-se por uma area de 118,36 km2, localizada entre as
coordenadas geograficas 46°55°3” longitude oeste; 23°5°41” latitude sul e 46°44°5” longitude
oeste e 23°11°39” latitude sul; abrangendo, parcialmente, os municipios de Jarinu, Campo Limpo
Paulista e Jundiai com economia embasada principalmente no setor de Servigos e no setor
Industrial (IBGE, 2020).

O rio Jundiai-Mirim, afluente do rio Jundiai, € um dos principais mananciais superficiais
de interesse regional da UGRHI-5 e corresponde ao rio principal desta sub-bacia, nele estdo
dispostos quatro pontos de monitoramento de qualidade hidrica da CETESB, que tiveram
medicbes regulares no periodo selecionado para este estudo (2014 a 2017). Seu territorio é
composto pela formacdo Floresta Ombrofila Densa e seu clima enquadra-se na faixa climatica Cfb
(AGENCIA DAS BACIAS PCJ; COMITES PCJ, 2018b; COBRAPE, 2010).

A sub-bacia hidrografica B4 localiza-se entre as coordenadas geograficas 47°14°47”
longitude oeste; 23°11°52” latitude sul e 46°57°44” longitude oeste e 23°19°2” latitude sul,
estendendo-se por 136,49 kmz2, parcialmente, sobre o territorio dos municipios de Cabrelva, Itu e
Salto, municipios com a economia apoiada principalmente no setor de Servi¢cos e no setor
Industrial (IBGE, 2020).

O ribeirdo Pirai (Guaxinduba ou Cdrrego da Cachoeira, como também é conhecido),
afluente do rio Jundiai, € um dos principais mananciais superficiais de interesse regional da
UGRHI-5 e corresponde ao rio principal desta sub-bacia, nele estdo dispostos quatro pontos de

monitoramento de qualidade hidrica da CETESB, que tiveram medigdes regulares no periodo
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selecionado para este estudo (2014 a 2017). Esta sub-bacia hidrografica é composta pela formacéo
Floresta Ombrofila Densa e pela Area de Tensdo Ecoldgica e seu clima enquadra-se na faixa
climética Cfa e Cfb, com prevaléncia do clima Cfo (AGENCIA DAS BACIAS PCJ; COMITES
PCJ, 2018b; COBRAPE, 2010).

Ding et al. (2016) destacam que, compreender as relacdes entre os padrdes de uso da terra
e a qualidade da agua em riachos de baixa ordem € Util para o planejamento paisagistico eficaz no
intuito de proteger a qualidade da agua a jusante. Nesta tese, a escolha por riachos de 5% ordem se
deve ao fato de que esta é a ordem mais baixa na qual foi possivel obter informacdes de qualidade
da agua, dos documentos de 6rgaos governamentais.

Os requisitos para selecdo dessas sub-bacias hidrograficas foram, a insercdo total de seu
limite territorial na UGRHI-5, de forma que ndo houvesse fronteiras interestaduais; a oferta de
informacdo da qualidade da agua, advinda dos pontos de monitoramento disponibilizados pela
CETESB; e a multiplicidade de usos e cobertura da terra, que fossem capazes de demonstrar de
forma representativa os padrdes de ocupacdo das bacias hidrogréaficas do PCJ no estado de Séo
Paulo. Destaca-se que a UGRHI-5 no estado de Séo Paulo é uma das UGRHIs com maior
quantidade de dados amostrais da qualidade hidrica, disponibilizados pela CETESB, no periodo
selecionado para esse estudo e a obtencdo de dados de outras regifes do Brasil ou mesmo de
outras UGRHIs nem sempre corresponde a essa mesma realidade.

Ressalta-se que essas sub-bacias foram utilizadas como area de estudo para realizagdo de

todas as analises realizadas no trabalho; as quais foram descritas nos capitulos a seguir.
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6. ANALISE MULTITEMPORAL DA QUALIDADE HIDRICA

Neste capitulo foram descritos os parametros fisicos, quimicos e microbioldgicos
selecionados para a analise, os materiais e métodos utilizados, além dos resultados e discussdes
encontrados sobre 0s mesmos.

As andlises correspondentes ao capitulo foram geradas de acordo com os dados coletados
de 17 pontos de amostragem da Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB), que
mantiveram atividade continua entre os anos de 2011 e 2017. Além disso, foi feita uma breve
apresentacdo de dados pluviométricos da regido, utilizando-se de dados do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) e da Sala de Situacao PCJ.

Com estes dados, foi possivel entender como a qualidade hidrica superficial modificou-se
ao longo dos anos selecionados e quais as variagdes ocorridas em cada um dos parametros fisicos,
quimicos e microbioldgicos da agua durante este periodo de tempo.

Para obtencdo dos resultados optou-se pela realizacdo de analises estatisticas que
permitiram a correlagdo entre pardmetros da qualidade hidrica e revelaram onde essas variacoes
ocorreram de forma estatisticamente significativa, isso considerando-se todas as variaveis
selecionadas (parametros da qualidade hidrica, precipitacdo, anos analisados e sub-bacias
hidrograficas).

Com esta analise inicial pretendeu-se, portanto, responder alguns dos questionamentos da
tese, entre eles, se a qualidade hidrica superficial foi afetada no periodo de analise selecionado,
como, e quais variacOes ela sofreu, dando subsidio para execucdo da analise de relacdo entre a
dindmica do uso e cobertura da terra e a configuracdo espacial da paisagem sobre os parametros

fisicos, quimicos e microbioldgicos da agua propiciando, assim, o alcance do objetivo dessa tese.
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6.1 Material e métodos

Para realizar a analise multitemporal da qualidade hidrica foram selecionados onze
parametros, divididos entre fisicos, quimicos e microbioldgicos, que atuassem como indicadores
da qualidade da &gua. Ao todo foram escolhidos quatro parametros fisicos: [1] Temperatura da
agua - Tp (°C); [2] Turbidez - Tb (UNT); [3] Condutividade elétrica - CE (uS/cm); e [4] Solidos
totais - ST (mg/l); seis parametros quimicos: [1] Oxigénio dissolvido - OD (mg/l); [2] Potencial
hidrogenibnico - pH (adimensional); [3] Demanda bioquimica de oxigénio - DBO (mg/l); [4]
Fosforo total - FT (mg/l); [5] Nitrogénio Amoniacal - NH4* - NA (mg/l); e [6] Nitrogénio Nitrato -
NOs. - NN (mg/l); e um parametro microbioldgico: [1] Coliformes termotolerantes - CT
(UFC/100ml).

Esses parametros foram coletados da base de dados disponibilizada pela CETESB, nos
Relatdrios de Qualidade das Aguas Interiores do estado de S&o Paulo (CETESB, 2018; CETESB,
2015; CETESB, 2012). Sendo selecionados trés pontos amostrais na sub-bacia hidrografica B1,
seis pontos amostrais na sub-bacia hidrografica B2 e quatro pontos amostrais para cada uma das
outras duas sub-bacias hidrogréficas (B3 e B4) (Tabela 3).

Tabela 3 - Pontos de amostrais

Pontos amostrais

Sub-bacia — o . Longitude
hidrografica Cédigo CETESB t(i;)g;?ﬁopeste Corpo hidrico Latitude (S) 0)
CRUMO02050 B1-P1 Rio Corumbatai 22°07° 45"  47°40° 05>
B1 CRUMO02080 B1-P2 Rio Corumbatai 22°19°29”  47°33°32”
CRUMO02100 B1-P3 Rio Corumbatai 22°20°49” 47°34°12”
CPIV02030 B2-P1 Rio Capivari 23°06> 54"  46°51°09”
CPIV02060 B2-P2 Rio Capivari 23°06> 06" 46°55°20”
B2 CPIV02100 B2-P3 Rio Capivari 23°03>49” 46° 59’ 03>
CPIV02130 B2-P4 Rio Capivari 23°00°22” 47°06° 00”
CPIV02160 B2-P5 Rio Capivari 22°57° 187  47°14° 377
CPIV02200 B2-P6 Rio Capivari 22°57 347  47°17° 517
JUMI00100 B3-P1 Ribeirdo Jundiai-Mirim  23°07° 18" 46°46° 157
B3 JUMI00250 B3-P2 Ribeirdo Jundiai-Mirim  23° 08’ 47> 46° 48> 22”
JUMI00500 B3-P3 Ribeirdo Jundiai-Mirim 23°08” 437 46° 51’ 04”
JUMI00800 B3-P4 Ribeirdo Jundiai-Mirim  23° 09’ 30 46° 54’ 34”
IR1S02100 B4-P1 Rio Pirai 23°15°43 47° 03’ 28”
B4 IR1S02200 B4-P2 Rio Pirai 23°14° 52 47°04° 24>
IR1S02250 B4-P3 Rio Pirai 23° 14’ 48 47° 05’ 44
IR1S02400 B4-P4 Rio Pirai 23° 15’ 44 47° 07’ 137

* Os pontos amostrais foram recodificados, neste trabalho, para facilitar a discussdo dos resultados, dando maior fluidez para o
texto. Fonte: CETESB, 2018.

Os dados foram amostrados segundo os padrdes estabelecidos pela Resolugdo CONAMA
n° 357 de 2005, que dispbe sobre a classificagdo dos corpos de agua e da diretrizes ambientais
para 0 seu enquadramento, bem como estabelece as condi¢bes e padrdes de langamento de
efluentes, e da outras providéncias. Destaca-se que dentre os parametros selecionados a
temperatura da agua, o pH, o oxigénio dissolvido, a demanda bioquimica de oxigénio, 0s
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coliformes termotolerantes, o fosforo total, os solidos totais e a turbidez sdo utilizados para
calcular o indice de Qualidade da Agua (IQA), sendo esse 0 indice de qualidade da dgua mais
utilizado no Brasil (CETESB, 2018; ANA, 2020).

Nesse trabalho, foram analisados tanto os dados do periodo de estiagem (abril, maio,
junho, julho, agosto e setembro) quanto os do periodo chuvoso (janeiro, fevereiro, marco, outubro,
novembro e dezembro) coletados nos anos de 2011, 2014 e 2017, com o intuito de caracterizar a
qualidade hidrica, antes, durante e apds o periodo andbmalo de estiagem que ocorreu no ano de
2014. Esses anos foram escolhidos, principalmente, devido a capacidade de obtencdo de dados
amostrais da qualidade hidrica, visto que, os pontos de amostragem da CETESB mantiveram
atividade continua nesse periodo.

Para esses anos foram compilados os dados de precipitacdo mensal, disponibilizados pela
Sala de Situacdo PCJ, em seus boletins mensais e dos quais foi estimada a precipitacdo mensal
média da UGRHI-5 (SALA DE SITUACAO PCJ, 2020) e a precipitacdo anual média da série
historica de dados pluviométricos, compilada da rede brasileira de estagdes meteorolédgicas do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

A analise multitemporal da qualidade hidrica iniciou-se com a verificacdo dos parametros
fisicos, quimicos e microbioldgicos da agua de forma individual, considerando-se somente 0s
dados secundarios coletados dos pontos de amostragem expostos no APENDICE C.

Em seguida, foi atestada a normalidade dos dados por meio do teste de Shapiro-Wilk e
aplicada uma analise de Correlacdo de Pearson para determinar a forca e direcdo das relacdes
entre os parametros de qualidade hidrica e diminuir o nimero de variaveis que foram utilizadas na
analise multivariada da variancia (MANOVA). Essa Ultima, teve por objetivo atestar a
significancia estatistica da variacdo ocorrida nos parametros de qualidade hidrica, coletados
durante os anos de 2011, 2014 e 2017.

Por fim, foram aplicados modelos mistos, incluindo tanto as varidveis quantitativas de
qualidade hidrica quanto a precipitacdo aferida e os anos analisados em unico modelo. O
proposito dessa analise foi o de revelar diferencas estatisticamente significativas nos parametros
de qualidade hidrica analisados, considerando os diferentes anos, sub-bacias hidrograficas e
precipitacdes. Diferente da MANOVA, os modelos mistos possibilitaram uma anélise muito mais
profunda das variagdes estatisticamente significativas averiguadas, demonstrando em que variavel
ou conjunto de varidveis elas ocorreram. Todas as analises estatisticas (normalidade, correlagéo,
MANOVA e modelos mistos) foram realizadas no software R verséo 4.0.2 (22-06-2020).

38



6.2 Resultados e discusséo
6.2.1 Pluviosidade e parametros fisico, quimicos e microbioldgicos da agua

Com a série histérica de dados pluviométricos dos anos de 2011, 2014 e 2017, compilada
da rede brasileira de estacfes meteoroldgicas, mantida pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), observou-se que a precipitacdo média para esse periodo, apresentou trés situacdes
bastante distintas (Figura 8).
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Figura 8 - Precipitacfes médias anuais

O ano de 2011 exibiu precipitacdes médias entre 1400mm e 1800mm, 2014 apontou
chuvas entre 750mm e 1100mm e 2017 retratou médias entre 900mm e 1600mm, com evidente
reducdo dos volumes médios de chuvas de 2011 para 2014 e seu aumento de 2014 para 2017.
Excetuando-se na sub-bacia B1 em que a precipitacdo anual média de 2014 foi superior a de 2017.

Tendo em vista essa informacdo, por meio da observacgédo dos valores coletados nos pontos
de amostragem e dos padrbes de referéncia adotados pela Resolugdo CONAMA n° 357 de 2005,
utilizados na classificacdo de corpos hidricos de &gua doce, foram analisados os pardmetros
fisicos, quimicos e microbioldgicos da agua (Tabela 4).

A Resolucdo CONAMA n° 357 de 2005, estabelece cinco categorias de classificacdo dos
corpos hidricos de aguas doces:
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e Classe Especial: aguas destinadas ao abastecimento para consumo humano, com
desinfeccdo; a preservacdo do equilibrio natural das comunidades aquaticas; e a
preservacdo dos ambientes aquaticos em unidades de conservagdo de protecédo
integral;

e Classe 1: ao abastecimento para consumo humano, ap6s tratamento simplificado; a
protecdo das comunidades aquéticas; a recreacdo de contato primario, tais como
natacdo, esqui aquatico e mergulho; a irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas
cruas e de frutas que se desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem
remocao de pelicula; e a protecdo das comunidades aquaticas em Terras Indigenas;

e Classe 2: ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional; a
protecdo das comunidades aquaticas; a recreacdo de contato primario, tais como
natacdo, esqui aquatico e mergulho; a irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de
parques, jardins, campos de esporte e lazer, com os quais o publico possa vir a ter
contato direto; e a aquicultura e a atividade de pesca;

e Classe 3: ao abastecimento para consumo humano, apés tratamento convencional ou
avancado; a irrigacdo de culturas arbdreas, cerealiferas e forrageiras; a pesca
amadora; a recreacao de contato secundario; e a dessedentacdo de animais; e

e Classe 4: a navegagdo; e a harmonia paisagistica.

Tabela 4 - Padrbes de referéncia para classificacdo dos corpos hidricos de agua doce
Classe dos corpos hidricos de agua doce

Parametros da &gua Clas§e Classe 1 Classe Classe 3 Classe
Especial® 2 4
Tp (°C) - - - - -
Th (UNT) - <40 <100 <100 -
CE (uS/cm) ® - - - - -
ST (mg/l) - <500 <500 <500 -
OD (mg/I) - >6 >5 >4 >2
pH (adm.) - 6a9 6a9 6a9 -
DBO (mg/l) - <3 <5 <10 -
FT (mg/l) - <0,1 - <0,15 -
13,3 parapH<7,5
3,7 parapH <7,5 5,6 para 7,5 < pH <
2,0 para 7,5 <pH < 8,0 8,0
NA (mg/l) ) 1,0 para 8,0 <pH<8,5 = 2,2 para 8,0 < pH <
0,5 parapH >8,5 8,5
1,0 parapH >8,5
NN (mg/l) - <10 <10 -
CT (UFC/100ml) 2 - <200 <1000 <1000 e <4000 * -

Fonte: Resolu¢io CONAMA n° 357 de 2005

"De acordo com CETESB (2018), niveis de CE superiores a 100 pS/cm, indicam ambientes impactados

2 Escherichia coli - Padrdo de qualidade de acordo com limites estabelecidos na Decisdo de Diretoria n°
363/2011/E de 07/12/2011, publicado no Didrio Oficial Estado de S&o Paulo - Caderno Executivo | (Poder
Executivo, Secdo 1), edicdo n° 121 (233) do dia 13/12/2011, Paginas nimero 45 e 46. Obs: A partir de 2014
ao invés de coliformes termotolerantes comegou-se a medir Escherichia coli

3 Nas aguas de classe especial deverdo ser mantidas as condi¢@es naturais do corpo de agua

4 Né&o devera ser excedido o limite de 1000 UFC/100ml para dessedentagdo de animais os demais usos ndo
deverdo exceder 4000 UFC/100ml

Assim, foi possivel verificar os pontos de amostragem em que os parametros fisicos,
quimicos e/ou microbioldgicos da agua mostraram-se em desacordo com os padrdes normativos
estabelecidos. Essa verificacdo foi realizada para os anos de 2011, 2014 e 2017, em cada uma das

sub-bacias hidrograficas separadamente (Tabela 5).
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Tabela 5 - Pontos de amostragem em desacordo com os padrdes normativos de referéncia
Parametros da  Sub-bacias

. : o 2011 2014 2017
agua hidrogréficas
Bl P2 - P3 P3 P2 - P3
B2 P2-P3-P4-P5 P3-P4 P2 - P3 - P4 - P5 - P6
b (UNT) B3 P1-P2-P3-P4 P1-P2-P3 P3
B4 P3 - P4 P1-P2-P4 P4
Bl
B2 P2-P3-P4-P5- P1-P2-P3-P4-P5 P2-P3-P4-P5-P6
CE (uS/cm) P6 - P6
B3 P1-P2-P3 P4
B4 P2 -P3-P4 P1-P2-P3-P4 P2 -P3-P4
Bl
B2
ST (mg/l) B3
B4 P2
Bl P1-P2 P2 -P3
oD (mg/l) B2 P3-P4-P5-P6 P2-P3-P4-P5-P6 P3-P4-P5-P6
B3 P3-P4 P2
B4 P1-P2-P3-P4 P1-P2-P3-P4 P2-P3-P4
Bl
B2 P2-P3-P4-P5- P1-P2-P3-P4-P5 P1-P2-P3-P4-P5-
DBO (mg/l) P6 - P6 P6
B3 P3-P4 P2 -P3
B4 P1-P2-P3-P4 P1-P2-P3-P4 P2-P3-P4
Bl P1-P2 P2 - P3 P2 -P3
B2 P1-P2-P3-P4- P2-P3-P4-P5-P6 P2-P3-P4-P5-P6
FT (mg/l) P6
B3 P3-P4
B4 P1-P2-P3-P4 P1-P2-P3-P4 P2-P3-P4
Bl
NA (mg/l) Sg P3-P4-P5-P6 P3-P4-P5-P6 P3-P5-P6
B4 P3-P4 P2 -P3-P4 P2 -P3-P4
Bl P1-P2-P3 P1-P2-P3 P1-P2-P3
P1-P2-P3-P4- P1-P2-P3-P4-P5 Pl1-P2-P3-P4-P5-
CT B2
(UFC/100ml) PS - P6 _ P P6
B3 P1-P2-P3-P4 P1-P2-P3 P1-P2-P3
B4 P1-P2-P3-P4 P1-P2-P3-P4 P1-P2-P3-P4

Fonte: CETESB, 2012; CETESB, 2015; CETESB, 2018

De acordo com a Tabela 5, o ano de 2014 foi um dos anos que apresentou maior
quantidade de pontos de amostragem com algum dos parametros em desacordo com os padrfes
normativos estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357 de 2005, ao todo foram 77 pontos
nessa situacdo. Em 2011, foram 79 pontos e em 2017 foram 69 pontos, porém, ressalta-se que na
sub-bacia hidrografica B1 o ano de 2014 ndo foi o pior ano de estiagem segundo os dados do
INMET, o que pode ter influenciado nas varia¢fes encontradas.

Dos 77 pontos desconformes de 2014, apenas 6 eram correspondentes a sub-bacia
hidrografica B1. Dos 79 pontos de 2011 e dos 69 pontos de 2017, 18 e 9 eram da sub-bacia B1,
em cada um destes anos respectivamente. Além disso, a tabela mostra que os parametros pH,
temperatura da agua (Tp) e nitrogénio nitrato (NN), foram os Unicos que ndo exibiram

amostragens fora dos padrdes normativos estabelecidos.
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O potencial hidrogenioénico (pH) é uma escala logaritmica que mede o grau de acidez,
neutralidade ou alcalinidade da &gua (CETESB, 2018). Por influir em diversos equilibrios
quimicos que ocorrem naturalmente ou em processos unitarios de tratamento de aguas, este é um
importante parametro para estudos no campo do saneamento ambiental (CETESB, 2018).
Afetando o metabolismo de varias espécies aquaticas as alteracdes em seu valor podem aumentar
0 efeito de substancias quimicas que sdo toxicas para 0s organismos aquaticos (ex.: metais
pesados) (CETESB, 2018).

Além disso, os padrbes de qualidade hidrica estabelecidos para as concentracdes de
Nitrogénio Amoniacal (NA), dependem dos valores de pH encontrados na amostra (BRASIL,
2005). Deve-se ressaltar, portanto, que o pH é um pardmetro que deve ser avaliado em conjunto
com outros parametros e fatores, pois, para todas as classes de qualidade das &guas o seu valor
ideal é 0 mesmo (entre 6 e 9) (BRASIL, 2005).

Dessa forma, como a variacdo encontrada no pH pode ser muito sutil ndo foi possivel com
base na avaliagcdo das amostras selecionadas verificar mudangas de valor que estivessem fora dos
padrdes normativos.

Algo parecido ocorreu com a Temperatura da agua (Tp) que mede as variacdes de
temperatura da agua, que fazem parte do regime climatico normal, essas mudancas ocorrem de
maneira natural, porém, também podem ser provocadas pela acdo humana, com o despejo de
efluentes de industrias e usinas termoelétricas, por exemplo. Tais alteracdes, sdo capazes de gerar
impactos significativos nos corpos d’agua, influenciando uma série de variaveis fisico-quimicas e
0 crescimento e reproducdo dos organismos aquaticos, tornando-se relevante indicador da
manutencdo do equilibrio natural destes ecossistemas (CETESB, 2018).

Entretanto, os documentos normativos ndo sdo claros quanto a um padrdo de referéncia,
visto que a temperatura é um parametro de variacdo ampla que depende naturalmente da regido,
da época do ano e de outros processos para ocorrer. Desde que o dado ndo seja extremamente
atipico é dificil perceber as variacGes apenas considerando-se o parametro individualmente. O
ideal é analisar todo um conjunto de fatores que séo responsaveis por possiveis variacdes nessa
temperatura.

Além disso, o Nitrogénio nitrato (NN) ndo apresentou valores em desacordo com 0s
padroes estabelecidos. O NN é a medida para a quantidade de nitrato contido na agua e é um
importante elemento a ser monitorado, pois, 0s nitratos s&o toxicos aos seres humanos, além disso,
podem causar o crescimento intenso de algas e levar a eutrofizacdo trazendo prejuizo aos
multiplos usos das dguas (CETESB, 2018).
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Todos os demais parametros analisados tiveram alguma dentre as amostragens com valores
inadequados aos padrfes normativos exigidos, ou ainda, dados que caracterizaram as aguas em
classes inferiores de qualidade, passando de Classe 1 para Classe 3, por exemplo.

O parametro oxigénio dissolvido (OD) que mede a concentracdo de oxigénio (O2) contido
na agua e é um parametro vital para preservacédo da vida aquatica, por ser utilizado no processo de
respiracdo de varios organismos (CETESB, 2018), teve valores inferiores a 6,0 mg/l no ponto P1
(maio) e P2 (janeiro) da sub-bacia hidrografica B1 no ano de 2011 (Tabela 6).

Tabela 6 - Valores de oxigénio dissolvido em desacordo com os padrdes normativos na sub-

bacia B1
Oxigénio Dissolvido (OD)
B1 Anos Jan Mar Maio Jul Set Nov
2011 6,9 7,2 59 7,6 7,3 7,6
P1 2014 17,7 7,6 8,5 8,8 8,3 7,6
2017 7,8 7,9 8,6 9,3 8,9 8,2
2011 5,90 6,50 7,10 7,50 7,30 6,30
P2 2014 6,90 7,20 8,30 9,00 7,90 6,80
2017 6,90 3,60 8,10 8,80 8,00 7,30
2011 6,00 6,70 7,30 7,70 7,00 6,40
P3 2014 7,00 7,20 8,30 8,90 7,80 6,60
2017 7,00 5,80 8,30 9,10 8,20 7,70

Fonte: CETESB, 2012; CETESB, 2015; CETESB, 2018

Em 2014, todos os pontos da sub-bacia mantiveram-se dentro dos valores padrdo, com
nova diminui¢do em 2017, no ponto P2 (marco) e P3 (margo) apresentando 3,6 mg/l e 5,8 mg/I,
respectivamente. Em 2017, os valores de OD foram os mais baixos dentre os analisados ficando
abaixo do referencial minimo estabelecido para dguas de Classe 3 em uma das amostragens
selecionadas (Tabela 6). Nesse sentido, € interessante ressaltar que a sub-bacia hidrogréafica B1 foi
a sub-bacia que exibiu medidas de precipitacdo média anual menores no ano de 2017 que no ano
de 2014.

Na sub-bacia B2 o OD foi inadequado em quase todos 0s pontos de amostragem. Em 2011,
a inadequacao ocorreu nos pontos P3 (em fevereiro, abril, junho, agosto, outubro e dezembro, com
valores inferiores a 3 mg/l e a 2 mg/l), P4 (em fevereiro, agosto, outubro e dezembro, com valores
inferiores a 6 mg/l e 5 mg/l), P5 (em fevereiro, abril, junho, agosto, outubro e dezembro, com
valores inferiores a 4 mg/l e a 2 mg/l) e P6 (em fevereiro, abril, junho, agosto, outubro e
dezembro, com valores inferiores a 5 mg/l, a4 mg/l e a 2 mg/l) (Tabela 7).

Em 2014, nos pontos P2 (em agosto, outubro e dezembro, com valores inferiores a 6 mg/I
e a 5 mg/l), P3 (em fevereiro, abril, junho, agosto, outubro e dezembro, com valores inferiores a 2
mg/l), P4 (em fevereiro, abril, junho, agosto, outubro e dezembro, com valores inferiores a 5 mg/I,

a 4 mg/l e a 2 mg/l), P5 (em fevereiro, abril, junho, agosto, outubro e dezembro, com a maioria
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dos valores inferiores a 2 mg/l) e P6 (em fevereiro, abril, junho, agosto, outubro e dezembro, com

a maioria dos valores inferiores a 2 mg/l) (Tabela 7).

Tabela 7 - Valores de oxigénio dissolvido em desacordo com os padrfes normativos na sub-

bacia B2
Oxigénio dissolvido (OD)
B2 Anos Fev Abr Jun Ago Out Dez
2011 6,40 8,50 8,50 8,20 8,50 6,60
P2 2014 6,20 6,80 7,80 4,00 5,80 5,50
2017 6,90 6,00 8,00 7,90 7,30 6,80
2011 2,10 1,30 2,30 <04 1,00 0,50
P3 2014 <04 <04 <04 <04 <04 <0,4
2017 5,80 4,70 5,20 1,30 2,20 2,10
2011 4,50 6,70 6,20 5,90 5,40 5,90
P4 2014 3,50 4,30 3,90 4,90 1,00 4,70
2017 7,10 5,50 7,80 5,50 5,70 5,30
2011 3,40 3,50 1,10 <04 0,60 3,00
P5 2014 1,40 0,80 <04 <04 5,40 1,40
2017 5,40 3,90 3,90 2,70 4,10 3,20
2011 3,30 2,30 4,00 1,00 0,40 1,80
P6 2014 5,30 <04 0,80 1,20 3,80 1,30
2017 4,00 3,20 4,10 2,90 3,40 4,10

Fonte: CETESB, 2012; CETESB, 2015; CETESB, 2018

E em 2017 nos pontos P3 (em fevereiro, abril, junho, agosto, outubro e dezembro, com a
maioria dos valores inferiores a 6 mg/l e a 4 mg/l), P4 (em abril, agosto, outubro e dezembro, com
valores inferiores a 6 mg/l), P5 (em fevereiro, abril, junho, agosto, outubro e dezembro, com a
maioria dos valores inferiores a 4 mg/l) e P6 (em fevereiro, abril, junho, agosto, outubro e
dezembro, com valores inferiores a 6 mg/l e a 4 mg/l) novamente (Tabela 7).

Percebeu-se com essa breve avaliacdo que salvas as excecdes, os valores medidos para o
ano de 2014 foram os mais baixos entre todos os pontos citados, constatando uma piora da
qualidade hidrica especificamente neste ano, o que corrobora com o contexto de estiagem
apresentado pela carta de precipitacGes médias anuais, exibida anteriormente.

Na sub-bacia hidrografica B3, 0 OD mostrou-se em desacordo com os padrdes somente em
2011 e 2014 nos pontos P3 e P4 e P2 (para todos em fevereiro com valor inferior a 6 mg/l),
respectivamente. Sendo os valores mais baixos, novamente, aqueles amostrados para 2014
(Tabela 8).
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Tabela 8 - VValores de oxigénio dissolvido em desacordo com os padrdes normativos na sub-

bacia B3
Oxigénio dissolvido (OD)
B3 Anos Fev Abr Jun Ago Out Dez
2011 6,90 7,80 7,90 7,30 6,50 7,90
P2 2014 5,20 6,80 7,70 7,20 3,90 4,90
2017 7,40 7,70 8,40 8,20 6,80 7,00
2011 5,60 8,50 8,10 7,90 7,10 6,90
P3 2014 7,10 6,90 6,10 7,80 7,60 7,10
2017 7,10 7,00 8,00 8,20 7,40 6,60
2011 5,40 7,90 8,00 8,30 6,90 7,80
P4 2014 6,60 7,20 8,20 9,80 8,10 7,80
2017 10,80 8,00 10,40 9,80 5,00 8,80

Fonte: CETESB, 2012; CETESB, 2015; CETESB, 2018

Na sub-bacia hidrogréfica B4, estes pontos foram P1 (em fevereiro, outubro e dezembro,
com valores inferiores a 6 mg/l e a 4 mg/l), P2 (em fevereiro, agosto, outubro e dezembro, com
valores inferiores a 6 mg/l), P3 (em fevereiro, abril, junho, agosto, outubro e dezembro, com a
maioria dos valores inferiores 4 mg/l) e P4 (em fevereiro, abril, junho, agosto, outubro e

dezembro, com valores inferiores 5 mg/l, a 4 mg/l e a 2 mg/l), no ano de 2011 (Tabela 9).

Tabela 9 - Valores de oxigénio dissolvido em desacordo com os padrdes hormativos na sub-

bacia B4
Oxigénio dissolvido (OD)
B4 Anos Fev Abr Jun Ago Out Dez
2011 3 6,1 17,7 6,7 5 4,7
P1 2014 3,4 4,9 6,1 6 6,3 <04
2017 6,4 6 8 8,3 6,8 6,1
2011 5,40 7,20 6,10 5,00 5,20 5,30
P2 2014 4,00 7,00 5,50 3,50 1,30 0,50
2017 4,90 5,30 7,60 4,40 6,40 6,20
2011 4,60 5,00 2,60 1,80 2,70 3,50
P3 2014 1,40 4,90 0,60 1,20 1,90 0,50
2017 6,00 4,30 5,00 5,00 3,80 4,80
2011 4,90 4,80 4,40 2,70 1,90 4,40
P4 2014 2,80 4,70 2,20 1,60 2,10 2,50
2017 5,70 4,50 5,90 5,20 4,90 4,00

Fonte: CETESB, 2012; CETESB, 2015; CETESB, 2018

Em 2014, os pontos P1 (em fevereiro, abril, e dezembro, com valores inferiores 5 mg/l, a 4
mg/l e a 2 mg/l), P2 (em fevereiro, junho, agosto, outubro e dezembro, com valores inferiores 6
mg/l, a5 mg/l, a 4 mg/l e a 2 mg/l), P3 (em fevereiro, abril, junho, agosto, outubro e dezembro,
com valores inferiores a 5 mg/l e a 2 mg/l) e P4 (em fevereiro, abril, junho, agosto, outubro e
dezembro, com valores inferiores a 5 mg/l, a 4 mg/l e a 2 mg/l) mostraram-se em desacordo
(Tabela 9).

E em 2017, foram os pontos P2 (em fevereiro, abril e agosto com valores inferiores a 5

mg/l e a 5 mg/l), P3 (em abril, junho, agosto, outubro e dezembro, com valores inferiores a 6 mg/I,
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a 5 mg/l e a4 mg/l) e P4 (em fevereiro, abril, junho, agosto, outubro e dezembro, com valores
inferiores a 6 mg/l e a 5 mg/l) (Tabela 9).

Repetiu-se mais uma vez uma diminui¢do mais acentuada nos valores correspondentes ao
ano de 2014 e um aumento em 2017. Apesar de nao ter sido possivel o retorno de valores em
concordancia com os padrdes normativos esperados, em 2017 a maioria das amostragens foi
superior a 5 mg/l e 4 mg/l, enquadrando-se em aguas de Classe 2 ou 3, em 2014 varios valores
foram menores que 2 mg/l estando abaixo dos limites para dguas de Classe 4.

Os coliformes termotolerantes (CT) sdo micro-organismos do grupo coliforme,
representados principalmente pela Escherichia coli (Unica bactéria de origem exclusivamente
fecal) que esta presente nas fezes humanas, de mamiferos e passaros e é raramente encontrada em
agua que ndo tenha recebido contaminacéo fecal, sendo um indicador do despejo de efluentes e de
contaminacdo da 4gua (CETESB, 2011; CETESB, 2018).

Na sub-bacia hidrografica B1, os pontos em desacordo com as normativas foram P1, P2 e
P3 nos meses de janeiro, marco, maio, julho, setembro e novembro do ano de 2011. O ponto P1
em margo, maio, setembro e novembro de 2014 e janeiro, marco, setembro e novembro de 2017,
0s pontos P2 e P3 dos meses de janeiro, marco, maio, julho, setembro e novembro de 2014 e
2017, com valores superiores a 200 UFC/100ml, 1000 UFC/100ml e 4000 UFC/100ml (Tabela
10). Ao contrario do ocorrido com o oxigénio dissolvido nos valores de CT ndo resplandeceram

uma conexdo entre as medic¢des e a pluviosidade medida nos anos correspondentes.

Tabela 10 - Valores de coliformes termotolerantes em desacordo com os padrdes normativos
na sub-bacia B1
Coliformes termotolerantes (UFC/100ml)

B1 Anos Jan Mar Maio Jul Set Nov
2011 420 740 360 240 225 500
P1 2014 196 292 680 128 268 380
2017 296 580 92 92 220 900
2011 5200 3100 17000 1500 1900 2800
P2 2014 3700 5000 4500 2300 960 2000
2017 11000 15000 1300 1600 1300 4900
2011 2400 2600 12000 1400 760 2400
P3 2014 4600 4100 2100 550 1400 930
2017 2600 21000 1900 1200 850 3400

Fonte: CETESB, 2012; CETESB, 2015; CETESB, 2018

Na sub-bacia hidrografica B2, os pontos em desconformidade com as normativas foram
P1, P2, P3, P4, P5 e P6, nos meses de fevereiro, abril, junho, agosto, outubro e dezembro do ano
de 2011, 2014 e 2017, com valores superiores a 1000 UFC/100ml e 4000 UFC/100ml (Tabela 11).
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Tabela 11 - Valores de coliformes termotolerantes em desacordo com os padrdes normativos
na sub-bacia B2

Coliformes termotolerantes (UFC/100ml)

B2 Anos Fev Abr Jun Ago Out Dez
2011 7000 26000 9600 16000 9400 6200
P1 2014 79000 380000 2700 2700 13000 24000
2017 44000 16000 13000 350000 110000 32000
2011 10000 14000 11000 16000 12000 43000
P2 2014 6000 8400 4500 4400 2900 12000
2017 18000 3700 1600 5900 7500 6000
2011 3600000 6400000 3300000 2600000 5900000 17000000
P3 2014 7900000 4300000 2000000 1000000 3600000 6000000
2017 310000 62000 62000 28000 59000 1800000
2011 6200 4200 201 25000 10000 3500
P4 2014 1400 7800 6800 110000 23000 1300
2017 21000 21000 1200 25000 1800 367
2011 62000 290000 100 1000000 1200000 87000
P5 2014 1600000 820000 740000 1000000 68000 200000
2017 120000 26000 38000 74000 10000 20000
2011 4800 68000 1300 310000 550000 23000
P6 2014 85000 430000 520000 200000 5400 21000
2017 58000 21000 20000 4200 2100 6000

Fonte: CETESB, 2012; CETESB, 2015; CETESB, 2018

Na sub-bacia hidrografica B3, os pontos em inconformidade com as normativas foram P1

e P3 nos meses de fevereiro, abril, junho, agosto, outubro e dezembro do ano de 2011, 2014 e
2017, com valores superiores a 200 UFC/100ml, 1000 UFC/100ml e 4000 UFC/100ml; P2 nos

meses de fevereiro, abril, agosto, outubro e dezembro de 2011 e 2014 e fevereiro e abril de 2017,

com valores superiores a 200 UFC/100ml, 1000 UFC/100ml; e P4 nos meses de fevereiro e
dezembro de 2011, com valores superiores a 200 UFC/100ml (Tabela 12).

Tabela 12 - Valores de coliformes termotolerantes em desacordo com os padrfes normativos
na sub-bacia B3

Coliformes termotolerantes (UFC/100ml)

B3 Anos Fev Abr Jun Ago Out Dez
2011 7200 3200 39000 231 1400 820
P1 2014 1300 1900 420 2100 1800 310
2017 6300 12000 24000 3100 320 100000
2011 1300 310 165 4000 520 425
P2 2014 640 230 172 1900 2000 300
2017 288 370 55 98 88 192
2011 22000 2600 60000 62000 3100 21000
P3 2014 2000 7300 2000 680 1400 1200
2017 4000 1000 11000 4300 1400 3100
2011 430 104 86 20 116 204
P4 2014 4 12 29 13 9 13
2017 10 11 2 1 <1 34

Fonte: CETESB, 2012; CETESB, 2015; CETESB, 2018

Na sub-bacia hidrogréfica B4, os pontos em inconformidade com as normativas foram P1,

P2, P3 e P4 nos meses de fevereiro, abril, junho, agosto, outubro e dezembro do ano de 2011, com
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valores superiores a 200 UFC/100ml, 1000 UFC/100ml e 4000 UFC/100ml; P1 nos meses de
fevereiro, junho, outubro e dezembro de 2014 e nos meses de fevereiro, abril, junho e outubro de
2017, com valores superiores a 200 UFC/100ml, 1000 UFC/100ml e 4000 UFC/100ml; P2 nos
meses de fevereiro, abril, outubro e dezembro de 2014 e fevereiro, abril, junho, agosto, outubro e
dezembro de 2017 com valores superiores a 1000 UFC/100ml e 4000 UFC/100ml; P3 nos meses
de fevereiro, junho, agosto, outubro e dezembro de 2014 e nos meses de fevereiro, abril, junho,
agosto, outubro e dezembro de 2017 com valores superiores a 200 UFC/100ml, 1000 UFC/100ml
e 4000 UFC/100ml; e P4 nos meses de fevereiro, abril, junho, outubro e dezembro de 2014 e nos
meses de fevereiro, abril, junho, agosto, outubro e dezembro 2017 com valores superiores a 200
UFC/100ml, 1000 UFC/100ml e 4000 UFC/100ml (Tabela 13).

Tabela 13 - Valores de coliformes termotolerantes em desacordo com os padrdes normativos
na sub-bacia B4
Coliformes termotolerantes (UFC/100ml)

B4 Anos Fev Abr Jun Ago Out Dez
2011 13000 3300 440 6200 980 440
P1 2014 308 176 230 86 100000 80000
2017 610 3400 280 136 330 112
2011 8200 1900 170000 160000 94000 5000
P2 2014 1400 840 200 36 520 54000000
2017 22000 200000 5200 10000 310000 700
2011 2300 980 270000 26000 9800 6600
P3 2014 4400 128 560 256 13000 74000
2017 210000 620 400 324 25000 800
2011 2900 2700 400 1100 2000 4700
P4 2014 2300 800 520 155 51000 46000
2017 11000 2000 2800 840 920 1300

Fonte: CETESB, 2012; CETESB, 2015; CETESB, 2018

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) é dada pela quantidade de oxigénio
necessaria para oxidar a matéria organica presente na agua, através da decomposicdo microbiana
aerobia (CETESB, 2018). Valores altos de DBO geralmente sdo provocados por langcamentos de
cargas organicas de esgotos domesticos e causam uma diminuicdo dos valores de OD na &gua, 0
que pode provocar a mortandade de peixes e eliminacdo de outros organismos aquaticos
(CETESB, 2018).

As discordancias encontradas nas amostragens de DBO ocorreram apenas nas sub-bacias
hidrogréficas B2, B3 e B4. Em 2011, os pontos P2 (em fevereiro e abril com valores superiores a
3 mg/l), P3 (em fevereiro, abril, junho, agosto, outubro e dezembro com valores superiores a 10
mg/l), P4 (em fevereiro, abril, junho, agosto, outubro e dezembro com valores iguais ou superiores
a 5 mg/l e a 10 mg/l), P5 (em fevereiro, abril, junho, agosto, outubro e dezembro com valores

iguais ou superiores a 5 mg/l e a 10 mg/l) e P6 (em fevereiro, abril, junho, agosto, outubro e
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dezembro com valores superiores a 5 mg/l e a 10 mg/l) da sub-bacia B2 estavam entre essas
amostragens (Tabela 14).

Para essa sub-bacia, em 2014 e em 2017 esses pontos foram P1 (em agosto e em fevereiro,
respectivamente, com amostragens de 4 mg/l e 13 mg/l), P2 (em agosto, outubro e dezembro, com
valores de 10 mg/l, 7 mg/l e 4 mg/l e em fevereiro, com 5 mg/l respectivamente), P3 (em
fevereiro, abril, junho agosto, outubro e dezembro, com amostragens superiores a 10 mg/l e iguais
ou superiores a 5 mg/l e a 10 mg/l, respectivamente), P4 (em fevereiro, abril, junho agosto,
outubro e dezembro, com amostragens superiores a 5 mg/l e a 10 mg/l e iguais ou superiores a 5
mg/l, respectivamente), P5 (em fevereiro, abril, junho agosto, outubro e dezembro, com
amostragens superiores a 10 mg/l e superiores a 5 mg/l e igual a 10 mg/l, respectivamente) e P6
(em fevereiro, abril, junho agosto, outubro e dezembro, com amostragens superiores a 5 mg/l e a
10 mg/l e iguais ou superiores a 5 mg/l, respectivamente). Notou-se novamente, que a maioria dos

valores mais altos ocorreu no ano de 2014 com diminui¢do no ano de 2017 (Tabela 14).

Tabela 14 - Valores de demanda bioguimica de oxigénio em desacordo com os padrdes

normativos na sub-bacia B2
Demanda bioguimica de oxigénio (mg/l)

B2 Anos Fev Abr Jun Ago Out Dez
2011 <2 3 <2 2 2 <2
P1 2014 <2 <2 2 13 3 3
2017 4 3 <2 2 3 3
2011 4,00 5,00 <2 <2 <2 <2
P2 2014 <2 <2 2,00 10,00 7,00 4,00
2017 5,00 <2 2,00 2,00 3,00 3,00
2011 17 41 67 56 102 35
P3 2014 38 55 92 118 96 62
2017 9 5 9 12 10 21
2011 5 9 8 13 10 5
P4 2014 9 8 9 35 16 7
2017 5 6 4 6 5 8
2011 5 10 16 30 48 8
P5 2014 26 22 36 40 17 18
2017 9 6 7 10 8 9
2011 9 11 8 13 42 6
P6 2014 15 19 21 24 12 6
2017 8 6 6 6 7 5

Fonte: CETESB, 2012; CETESB, 2015; CETESB, 2018

Na sub-bacia hidrografica B3, os pontos foram P3 (em fevereiro, outubro e dezembro com
amostragens superiores a 5 mg/l) e P4 (em dezembro, com amostragem superior a 10 mg/l) em
2011 e P2 (em abril, com amostragem superior a 4 mg/l) e P3 (em fevereiro e abril com

amostragens igual ou superior a 5 mg/l) em 2017 (Tabela 15).

49



Tabela 15 - Valores de demanda bioquimica de oxigénio em desacordo com os padrdes
normativos na sub-bacia B3
Demanda bioguimica de oxigénio (mg/l)

B3 Anos Fev Abr Jun Ago Out Dez
2011 <2 <2 <2 <2 2,00 <2
P2 2014 2,00 <2 <2 <2 3,00 <2
2017 2,00 4,00 <2 <2 <2 <2
2011 8 2 <2 2 4 6
P3 2014 <2 3 <2 <2 <2 <2
2017 5 8 <2 <2 2 2
2011 <2 <2 <2 <2 3 <16
P4 2014 3 <2 <2 <2 3 <2
2017 <2 2 <2 <2 <2 <2

Fonte: CETESB, 2012; CETESB, 2015; CETESB, 2018

Na sub-bacia B4, foram os pontos P1 (em fevereiro, com amostragem superior a 3 mg/l e
em fevereiro, outubro e dezembro, com amostragens superiores a 5 mg/l e a 10 mgll,
respectivamente), P2 (em abril, junho, agosto e outubro, com amostragens superiores a 3 mg/l, 5
mg/l e 10 mg/l e em fevereiro, abril, junho, outubro e dezembro, com amostragens superiores a 10
mg/l, respectivamente), P3 (em fevereiro, abril, junho, agosto, outubro e dezembro com
amostragens superiores a 5 mg/l e iguais ou superiores a 10 mg/l e superiores a 10 mgl/l,
respectivamente) e P4 (em fevereiro, abril, junho, agosto, outubro e dezembro com amostragens
superiores a 5 mg/l e a 10 mg/l) nos anos de 2011 e 2014 e P2 (em fevereiro, abril, junho, agosto,
outubro e dezembro com amostragens igual ou superior a 3 mg/l a 5 mg/l e a 10 mg/l), P3 (em
fevereiro, abril, junho, agosto, outubro e dezembro com amostragens igual ou superior a 5 mg/l e
a 10 mg/l) e P4 (em fevereiro, abril, junho, agosto, outubro e dezembro com amostragens

superiores a 3 mg/l e igual ou superior a 5 mg/l), em 2017 (Tabela 16).

Tabela 16 - Valores de demanda bioquimica de oxigénio em desacordo com os padrées
normativos na sub-bacia B4
Demanda bioguimica de oxigénio (mg/l)

B4 Anos Fev Abr Jun Ago Out Dez
2011 4 <2 <2 <2 2 <2
P1 2014 9 <2 <2 2 6 50
2017 3 <2 <2 2 <2 <?
2011 2,00 4,00 74,00 7,00 <16 3,00
P2 2014 14,00 14,00 28,00 3,00 23,00 151,00
2017 5,00 12,00 3,00 10,00 17,00 4,00
2011 10 9 26 13 9 6
P3 2014 41 11 32 32 20 40
2017 8 5 6 6 10 10
2011 6 11 6 9 36 11
P4 2014 14 8 18 8 13 38
2017 7 5 6 4 6 9

Fonte: CETESB, 2012; CETESB, 2015; CETESB, 2018
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O Fosforo Total (FT) concentracdo de fosforo (P) contido na agua, constitui um dos
principais nutrientes para 0s processos bioldgicos, portanto, torna-se parametro em programas de
caracterizacdo de efluentes industriais que se pretende tratar por processo biolégico (CETESB,
2018). Além disso, 0 excesso de fosforo em esgotos sanitarios e efluentes industriais, conduz a
processos de eutrofizacdo das aguas naturais (CETESB, 2018).

Nas amostragens selecionadas para esse trabalho, o FT mostrou inconformidades nos
valores medidos na sub-bacia hidrogréafica B1, nos pontos P1 (em mar¢o e setembro, com valores
superiores a 0,15 mg/l) e P2 (em mar¢o e maio, com valores superiores a 0,15 mg/l) em 2011. E
nos pontos P2 (respectivamente em janeiro com amostragem de 0,41 mg/l e em margo, com 0,2
mg/l) e P3 (respectivamente em janeiro com amostragem de 0,14 mg/l e em margo, com 0,2 mg/l)
em 2014 e 2017 (Tabela 17).

Tabela 17 - Valores de fésforo total em desacordo com os padrdes normativos na sub-bacia

Bl
Faésforo total (mg/l)
B1 FT Jan Mar Maio Jul Set Nov
2011 <0,02 0,500 <0,02 0,013 0,629 0,009
P1 2014 0,040 0,030 < 0,02 <0,02 0,020 <0,02
2017 < 0,02 0,030 0,020 <0,02 <0,02 0,020
2011 0,050 0,200 0,700 0,033 0,094 0,029
P2 2014 0,41 0,050 0,030 0,040 0,040 0,060
2017 0,040 0,200 0,090 0,020 0,040 0,100
2011 0,100 0,100 < 0,02 0,039 < 0,007 0,026
P3 2014 0,140 0,050 0,030 0,030 0,040 0,060
2017 0,040 0,200 0,080 0,020 0,040 0,100

Fonte: CETESB, 2012; CETESB, 2015; CETESB, 2018

Na sub-bacia hidrografica B2, nos pontos P1 (em abril e junho com valores superiores a
0,15 mg/l), P2 (em abril com valor de 0,2 mg/l), P3 (em abril, junho, agosto, outubro e dezembro
com valores superiores a 0,15 mg/l), P4 (em fevereiro, abril, junho, agosto, outubro e dezembro
com valores superiores a 0,15 mg/l) e P6 (em fevereiro, abril, agosto, outubro e dezembro com
valores superiores a 0,15 mg/l) em 2011 (Tabela 18).

Nos pontos P2 (respectivamente, em outubro com valor de 0,2 mg/l e em fevereiro com
valor 0,2 mg/l), P3 (em fevereiro, abril, junho, agosto, outubro e dezembro com valor superior a
0,15 mg/l), P4 (respectivamente, em fevereiro, abril, junho, agosto, outubro e dezembro com valor
superior a 0,15 mg/l e em fevereiro, abril, agosto, outubro e dezembro com valor superior a 0,15
mg/l), P5 (em fevereiro, abril, junho, agosto, outubro e dezembro com valor superior a 0,15 mg/l)
e P6 (em fevereiro, abril, junho, agosto, outubro e dezembro com valor superior a 0,15 mg/l) em
2014 e 2017. Ressaltando que os valores apresentados em 2014 foram, de forma geral, superiores
do que em 2017 e 2011 (Tabela 18).
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Tabela 18 - Valores de fésforo total em desacordo com os padrdes normativos na sub-bacia

B2
Fosforo total (mg/l)
B2 Anos Fev Abr Jun Ago Out Dez
2011 0,030 0,400 2,000 0,048 0,037 0,033
P1 2014 0,030 0,030 0,040 0,100 0,100 0,050
2017 0,050 0,040 < 0,02 0,050 0,040 0,050
2011 < 0,02 0,200 < 0,02 0,027 0,030 0,029
P2 2014 0,060 0,060 0,070 0,100 0,200 0,070
2017 0,200 0,060 0,060 0,070 0,060 0,060
2011 0,080 0,700 0,800 0,708 1,580 0,525
P3 2014 2,000 2,000 2,000 2,000 4,000 1,000
2017 0,500 0,400 0,800 1,000 0,600 1,000
2011 0,200 0,200 0,300 0,243 0,843 0,148
P4 2014 0,500 0,400 0,400 2,000 1,000 0,300
2017 0,200 0,200 0,100 0,600 0,200 0,300
2011 26,0 23,5 19,0 22,0 25,0 26,0
P5 2014 2,000 2,000 3,000 2,000 3,000 1,000
2017 0,500 0,700 0,900 2,000 0,700 0,600
2011 0,500 0,500 0,020 0,775 3,190 0,374
P6 2014 2,000 3,000 3,000 3,000 2,000 0,700
2017 0,500 0,600 0,700 1,000 0,600 0,300

Fonte: CETESB, 2012; CETESB, 2015; CETESB, 2018

Na sub-bacia hidrogréfica B3 a inconformidade ocorreu nos pontos P3 (em abril e
dezembro com valor superior a 0,15 mg/l) e P4 (em abril com valor de 0,3 mg/l), em 2011 (Tabela
19).

Tabela 19 - Valores de fésforo total em desacordo com os padrdes normativos na sub-bacia

B3
Faésforo total (mg/l)
B3 ANos Fev Abr Jun Ago Out Dez
2011 0,100 0,200 0,050 0,046 0,061 0,572
P3 2014 0,100 0,100 0,080 0,090 0,080 0,070
2017 <0,02 0,040 0,020 < 0,02 0,100 < 0,02
2011 0,100 0,300 0,070 < 0,007 0,012 0,009
P4 2014 0,020 < 0,02 0,030 < 0,02 < 0,02 < 0,02
2017 < 0,02 0,020 < 0,02 < 0,02 0,020 < 0,02

Fonte: CETESB, 2012; CETESB, 2015; CETESB, 2018

Na sub-bacia hidrografica B4, nos pontos P1 (respectivamente, em fevereiro, abril e junho
com valores superiores a 0,15 mg/l e em outubro com valor de 0,3 mg/l), P2 (respectivamente, em
fevereiro, abril, junho, agosto, outubro e dezembro com valores superiores a 0,15 mg/l e em
fevereiro, agosto, outubro e dezembro com valores superiores a 0,15 mg/l), P3 (em fevereiro,
abril, junho, agosto, outubro e dezembro com valores superiores a 0,15 mg/l) e P4 (em fevereiro,
abril, junho, agosto, outubro e dezembro com valores superiores a 0,15 mg/l) em 2011 e 2014.
Nos pontos P2 (em fevereiro, abril, junho, agosto e outubro com valores superiores a 0,15 mg/l),

P3 (em fevereiro, abril, junho, agosto, outubro e dezembro com valores superiores a 0,15 mg/l) e
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P4 (em fevereiro, abril, junho, agosto, outubro e dezembro com valores superiores a 0,15 mg/l)
em 2017 (Tabela 20).

Tabela 20 - Valores de fésforo total em desacordo com os padrdes normativos na sub-bacia

B4
Faésforo total (mg/l)
B4 Anos Fev Abr Jun Ago Out Dez
2011 0,300 0,300 0,900 0,017 0,028 0,014
P1 2014 0,040 0,020 < 0,02 0,040 0,300 0,070
2017 0,030 0,070 < 0,02 0,020 0,040 0,050
2011 0,200 0,400 0,200 0,658 0,215 0,130
P2 2014 0,200 0,100 0,080 0,400 0,900 2,000
2017 0,100 0,400 0,300 0,200 0,600 0,080
2011 0,200 0,300 0,300 0,730 0,892 0,168
P3 2014 3,000 0,200 2,000 1,000 2,000 0,600
2017 0,300 0,200 0,500 0,200 0,300 0,800
2011 0,400 0,300 0,200 0,946 1,180 0,203
P4 2014 0,800 0,700 2,000 2,000 1,000 1,000
2017 0,300 0,400 0,600 0,300 0,500 0,900

Fonte: CETESB, 2012; CETESB, 2015; CETESB, 2018

A Turbidez (Tb) é grau de atenuacdo que um feixe de luz sofre ao atravessar a agua. Seu
aumento afeta a preservacdo de organismos aquaticos, o uso industrial da dgua e as atividades de
recreacdo nos corpos hidricos, fazendo com que uma maior quantidade de produtos quimicos seja
utilizada nas estaces de tratamento de &gua, elevando seu custo para abastecimento (CETESB,
2018).

Nas amostragens selecionadas houve inconformidade nas medidas de Th correspondentes
a todas as sub-bacias hidrograficas. Na sub-bacia hidrografica B1, os pontos em desacordo
amostrados foram P2 (em janeiro, margo e novembro com valores superiores a 40 UNT) e P3 (em
janeiro, margo, maio e novembro com valores superiores a 40 UNT) em 2011. O ponto P3 (em
janeiro e novembro com valores superiores a 40 UNT) em 2014 e novamente, P2 (em marco e
novembro com valores acima de 40 UNT e 100 UNT) e P3 (em marco e novembro com valores
acima de 40 UNT e 100 UNT) em 2017. Observou-se que os valores de 2017 estavam, de maneira

geral, entre os mais elevados (Tabela 21).

Tabela 21 - Valores de turbidez em desacordo com os padrdes normativos na sub-bacia B1
Turbidez (UNT)

B1 Th Jan Mar Maio Jul Set Nov
2011 99,40 59,30 24,20 17,70 20,70 45,40

P2 2014 59,4 30,70 11,40 14,50 13,60 28,10
2017 32,0 390,0 20,0 17,0 16,0 60,0
2011 74,50 65,10 41,60 18,00 19,60 44,30

P3 2014 69,1 34,1 13,6 10,1 13,3 59,6
2017 37,0 350,0 26,0 18,0 17,0 70,0

Fonte: CETESB, 2012; CETESB, 2015; CETESB, 2018
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Na sub-bacia hidrogréafica B2, esses pontos foram P2 (em fevereiro e abril), P3 (em junho,

outubro e dezembro), P4 (em fevereiro e dezembro) e P5 (dezembro) com valores superiores a 40

UNT, em 2011. O ponto P3 (em junho, agosto, outubro e dezembro) e P4 (em agosto e

dezembro), com valores superiores a 40 UNT, em 2014. E os pontos P2 (fevereiro), P3 (em

fevereiro, abril e junho), P4 (fevereiro), P5 (fevereiro) e P6 (fevereiro), com a maioria dos valores
superiores a 100 UNT, em 2017 (Tabela 22).

Tabela 22 - Valores de turbidez em desacordo com os padrdes normativos na sub-bacia B2

Turbidez (UNT)

B2 Anos Fev Abr Jun Ago Out Dez
2011 46,00 43,00 11,00 9,00 16,00 38,00
P2 2014 13,00 11,00 5,00 5,00 5,00 23,00
2017 163,00 19,00 13,00 8,00 16,00 16,00
2011 39,00 27,00 50,00 23,00 45,00 60,00
P3 2014 31,00 30,00 50,00 43,00 54,00 48,00
2017 343,00 49,00 140,00 10,00 21,00 18,00
2011 49,00 32,00 20,00 15,00 11,00 63,00
P4 2014 29 17 12 61 17 41
2017 214,00 35,00 15,00 15,00 22,00 26,00
2011 30,00 37,00 18,00 18,00 30,00 49,00
P5 2014 19,00 16,00 20,00 20,00 10,00 18,00
2017 184,00 18,00 12,00 9,00 13,00 17,00
2011 39,00 39,00 12,00 17,00 23,00 59,00
P6 2014 14,00 21,00 14,00 12,00 7,00 38,00
2017 234,00 29,00 17,00 9,00 22,00 24,00

Fonte: CETESB, 2012; CETESB, 2015; CETESB, 2018

Na sub-bacia hidrogréfica B3 os pontos em desacordo foram o P1 (outubro), P2

(dezembro), P3 (outubro) e P4 (em outubro e dezembro), com valores superiores a 40 UNT e a

100 UNT, em 2011. Os pontos P1 (em fevereiro, abril, agosto, outubro e dezembro), P2 (em

agosto e dezembro) e P3 (em fevereiro, abril, junho, agosto, outubro e dezembro), com valores
superiores a 40 UNT e a 100 UNT, em 2014. E o ponto P3 (outubro), com valor de 85 UNT, em

2017 (Tabela 23). O ano de 2014 foi 0 ano com maior nimero de desconformidades.

Tabela 23 - Valores de turbidez em desacordo com os padrdes normativos na sub-bacia B3

Turbidez (UNT)

B3 Anos Fev Abr Jun Ago Out Dez
2011 11,00 9,00 9,00 31,00 92,00 18,0
P1 2014 45,0 56,0 40,00 51,00 43,00 62,0
2017 12,0 9,0 7,00 12,00 38,00 7,0
2011 23,00 19,00 16,00 9,00 32,00 69,00
P2 2014 36,00 31,00 14,00 46,00 38,00 47,00
2017 26,00 15,00 9,00 16,00 9,00 13,00
2011 26,00 22,00 12,00 20,00 121,00 39,00
P3 2014 89,00 108,00 68,00 91,00 89,00 125,00
2017 29,00 14,00 11,00 13,00 85,00 10,00
2011 40,00 6,00 11,00 7,00 320,00 50,00
P4 2014 13,00 11,00 6,00 6,00 4,00 7,00
2017 9,00 2,00 3,00 2,00 17,00 5,00

Fonte: CETESB, 2012; CETESB, 2015; CETESB, 2018
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Na sub-bacia hidrografica B4, os pontos foram P3 (em fevereiro e outubro) e P4 (em

fevereiro e outubro), com medidas superiores a 40 UNT, em 2011. Os pontos P1 (em outubro e

dezembro), P2 (em fevereiro e dezembro) e P4 (em outubro), com valores superiores a 40 UNT e
100 UNT, em 2014. E o ponto P4 (fevereiro) com valor de 79 UNT, em 2017 (Tabela 24).

Tabela 24 - Valores de turbidez em desacordo com os padrdes normativos na sub-bacia B4

Turbidez (UNT)

B4 Anos Fev Abr Jun Ago Out Dez
2011 8,0 6,0 4,00 4,00 6,00 6,0
P1 2014 7,0 5,0 3,00 5,00 47,00 125,0
2017 9,00 6,00 5,00 6,00 6,00 6,00
2011 11,00 10,00 40,00 13,00 13,00 12,00
P2 2014 73,00 21,00 11,00 12,00 39,00 105,00
2017 15,00 10,00 10,00 7,00 15,00 5,00
2011 46,00 36,00 14,00 15,00 41,00 17,00
P3 2014 23,00 20,00 15,00 20,00 40,00 23,00
2017 37,00 12,00 12,00 10,00 15,00 8,00
2011 48,00 38,00 25,00 25,00 66,00 38,00
P4 2014 24,00 21,00 10,00 12,00 43,00 25,00
2017 79,00 23,00 17,00 11,00 24,00 14,00

Fonte: CETESB, 2012; CETESB, 2015; CETESB, 2018

A Condutividade elétrica (CE) expressdo numeérica da capacidade de uma agua conduzir

corrente elétrica, representa de forma indireta a concentracdo de poluentes, além de fornecer uma

boa indicacdo das modificacdes na composi¢do de uma agua (CETESB, 2018).

Na sub-bacia hidrografica B2, a CE exibiu valores em desacordo com as normativas nos

pontos P2, P3, P4, P5 e P6 nos meses de fevereiro, abril, junho, agosto, outubro e dezembro de

2011. No ponto P1 nos meses de fevereiro, agosto, outubro e dezembro, P2, P3, P4, P5 e P6 nos

meses de fevereiro, abril, junho, agosto, outubro e dezembro de 2014. Nos pontos P2, P3, P4, P5 e

P6 nos meses de fevereiro, abril, junho, agosto, outubro e dezembro de 2017. Todos com valores

superiores a 100 pS/cm, entretanto, notou-se que os valores de 2014 foram, em sua maioria,

maiores que 0s dos outros anos (Tabela 25).
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Tabela 25 - Valores de condutividade elétrica em desacordo com os padrdes normativos na

sub-bacia B2
Condutividade elétrica (uS/cm)
B2 Anos Fev Abr Jun Ago Out Dez
2011 86 81 71 76 82 81
P1 2014 104 91 88 181 105 119
2017 92 83 98 79 81,5 87,9
2011 149 168 125 124 137 134
P2 2014 194,00 155,00 147,00 180,00 198,00 188,00
2017 144,00 145,00 162,00 147,00 142,10 71,10
2011 250 222 262 287 308 224
P3 2014 361 450 396 628 598 370
2017 185 284 300 296 309,1 324,6
2011 195 192 240 307 412 175
P4 2014 356 365 385 493 535 300
2017 171 228 239 317 214,5 285,9
2011 344 333 487 568 635 334
P5 2014 674 655 727 770 785 563
2017 263 379 467 567 4147 531
2011 343 335 450 531 676 302
P6 2014 649 633 687 795 777 482
2017 210 374 443 539 381,3 4223

Fonte: CETESB, 2012; CETESB, 2015; CETESB, 2018

Na sub-bacia hidrografica B3 os pontos em desacordo foram P1 (em junho e outubro), P2

(outubro) e P3 (dezembro), no ano de 2014 e o ponto P4 (abril), em 2017, com valores superiores

a 100 pS/cm (Tabela 26).

Tabela 26 - Valores de condutividade elétrica em desacordo com os padrdes normativos na

sub-bacia B3
Condutividade elétrica (uS/cm)
B3 ANos Fev Abr Jun Ago Out Dez
2011 81 74 70 72 76 72
P1 2014 91 85 131 81 108 97
2017 83 69 64 76 79,9 71,7
2011 73,00 71,00 69,00 70,00 78,00 74,00
P2 2014 90,00 83,00 83,00 79,00 103,00 98,00
2017 77,00 78,00 72,00 76,00 72,40 75,00
2011 84 83 84 87 80 85
P3 2014 92 90 86 79 99 101
2017 95 97 91 91 71,9 89,7
2011 83 93 93 91 86 81
P4 2014 81 89 87 78 91 93
2017 96 102 95 95 87,2 88,9

Fonte: CETESB, 2012; CETESB, 2015; CETESB, 2018

Na sub-bacia hidrografica B4 os pontos com inconformidades foram P2 nos meses de

junho, agosto, outubro e dezembro e P3 e P4 em fevereiro, abril, junho, agosto, outubro e

dezembro, no ano de 2011. O ponto P1 em outubro e dezembro, P2, P3 e P4 nos meses de

fevereiro, abril, junho, agosto, outubro e dezembro, no ano de 2014. O ponto P2 nos meses de
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abril, agosto, outubro e dezembro, P3 e P4 nos meses de fevereiro, abril, junho, agosto, outubro e

dezembro, em 2017. Todos com valores superiores a 100 puS/cm (Tabela 27).

Tabela 27 - Valores de condutividade elétrica em desacordo com os padrdes normativos na

sub-bacia B4
Condutividade elétrica (uS/cm)
B4 Anos Fev Abr Jun Ago Out Dez
2011 47 43 40 42 50 49
P1 2014 54 50 45 54 156 117
2017 50 54 43 43 44,8 45
2011 74,00 88,00 206,00 158,00 104,00 125,00
P2 2014 332,00 352,00 520,00 370,00 844,00 617,00
2017 82,00 113,00 88,00 164,00 172,50 166,10
2011 125 125 201 255 182 170
P3 2014 423 298 593 479 516 448
2017 148 123 144 229 186,3 297,6
2011 126 124 125 203 220 161
P4 2014 314 335 468 432 427 382
2017 109 150 166 205 165,2 281,3

Fonte: CETESB, 2012; CETESB, 2015; CETESB, 2018

O Nitrogénio amoniacal (NA) medida para a quantidade de aménia contida na &gua, é
utilizada como padrdo de classificacdo das aguas naturais e padrdo de emissdo de esgotos, iSO
porqué, a amonia é um toxico bastante restritivo a vida dos peixes, além de provocar consumo de
OD das &guas naturais ao ser oxidada biologicamente (CETESB, 2018). Por este motivo, a
concentracdo de NA é normalmente utilizada na constituicdo de indices de qualidade das aguas
(CETESB, 2018).

Nas amostragens selecionadas houve inconformidade nas medidas de NA das sub-bacias
hidrogréficas B2 e B4, considerando o pH menor ou igual a 7,5 (adm.). Na sub-bacia B2 essa
inconformidade aconteceu nos pontos P3 (em junho, agosto e outubro, com valores superiores a
3,7 mg/l e em fevereiro, abril, junho, agosto, outubro e dezembro, com valores superiores a 3,7
mg/l ou superiores a 13,3 mg/l, respectivamente para 2011 e 2014), P4 (em agosto, outubro e
dezembro, com valores superiores a 3,7 mg/l e em fevereiro, abril, junho, agosto, outubro e
dezembro, com valores superiores a 3,7 mg/l ou superiores a 13,3 mg/l, respectivamente para
2011 e 2014), P5 (em fevereiro, abril, junho, agosto e outubro e em fevereiro, abril, junho, agosto
e outubro e dezembro, com valores superiores a 3,7 mg/l ou superiores a 13,3 mgl/l,
respectivamente para 2011 e 2014) e P6 (em fevereiro, abril, junho, agosto e outubro e em abril,
junho, agosto, outubro e dezembro, com valores superiores a 3,7 mg/l e 13,3 mg/l,
respectivamente para os anos de 2011 e 2014) nos anos de 2011 e 2014 (Tabela 28).

E nos pontos P3 (em abril, junho, agosto, outubro e dezembro, com valores superiores a

3,7 mg/l), P5 (em abril, junho, agosto, outubro e dezembro, com valores superiores a 3,7 mg/l) e
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P6 (em abril, junho, agosto, outubro e dezembro, com valores superiores a 3,7 mg/l e superiores a
13,3 mg/l) no ano de 2017 (Tabela 28).

Tabela 28 - VValores de nitrogénio amoniacal em desacordo com os padrdes normativos na

sub-bacia B2
Nitrogénio amoniacal (mg/I)
B2 Anos Fev Abr Jun Ago Out Dez
2011 0,20 3,00 6,00 8,00 9,00 3,00
P3 2014 13,00 11,00 14,00 8,00 32,00 8,00
2017 1,00 4,00 6,00 9,00 7,00 8,17
2011 0,90 1,00 3,00 5,00 11,00 0,60
P4 2014 6,00 6,00 10,00 10,00 20,00 4,00
2017 0,60 2,00 2,00 4,00 3,00 3,37
2011 4,00 4,00 11,00 14,00 21,00 3,00
P5 2014 19,00 21,00 27,00 59,00 25,00 11,00
2017 3,00 7,00 9,00 7,00 11,00 10,20
2011 4,00 4,00 11,00 14,00 19,00 3,00
P6 2014 19,00 22,00 24,00 30,00 25,00 8,00
2017 2,00 6,00 9,00 15,00 10,00 6,21

Fonte: CETESB, 2012; CETESB, 2015; CETESB, 2018

Na sub-bacia B4, foi nos pontos P3 (em junho e agosto, com valores superiores a 3,7 mg/l)

e P4 (em agosto e outubro, com valores superiores a 3,7 mg/l), em 2011. Em P2 (em dezembro e

em outubro, com valores superiores a 3,7 mg/l, respectivamente para 2014 e 2017), P3 (em

fevereiro, abril, junho, agosto, outubro e dezembro, com valores superiores a 3,7 mg/l e a 13 mg/I

e em agosto, outubro e dezembro, com valores superiores a 3,7 mg/l, para 2014 e 2017,

respectivamente) e P4 (em fevereiro, abril, junho, agosto, outubro e dezembro, com valores

superiores a 3,7 mg/l e a 13 mg/l e em junho, agosto, outubro e dezembro, com valores superiores
a 3,7 mg/l, para 2014 e 2017, respectivamente) em 2014 e 2017 (Tabela 29).

Tabela 29 - Valores de nitrogénio amoniacal em desacordo com os padrdes normativos na

sub-bacia B4
Nitrogénio amoniacal (mg/l)
B4 Anos Fev Abr Jun Ago Out Dez
2011 0,60 0,20 3,00 0,40 0,20 0,50
P2 2014 1,00 0,80 2,00 1,00 3,00 13,00
2017 <0,5 1,00 <05 1,00 5,00 <01
2011 2,00 1,00 5,00 5,00 3,00 2,00
P3 2014 13,00 7,00 15,00 15,00 12,00 7,00
2017 1,00 2,00 3,00 6,00 5,00 8,53
2011 2,00 0,70 2,00 6,00 5,00 1,00
P4 2014 10,00 8,00 23,00 20,00 14,00 8,00
2017 0,90 2,00 4,00 5,00 6,00 9,71

Fonte: CETESB, 2012; CETESB, 2015; CETESB, 2018

Os Solidos totais (ST) matéria que permanece como residuo, apos evaporagdo, secagem ou

calcinacdo da amostra a uma temperatura pré-estabelecida durante um tempo fixado, podem se
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dividir em varias fracOes presentes na agua e causar assoreamento, gerando problemas para
navegacao, aumentando o risco de enchentes, além de causar danos a vida aquatica (CETESB,
2018), mostrou apenas um dos valores selecionados em desconformidade com os padrdes
normativos estabelecidos.

Esse valor ocorreu no més de outubro do ano de 2014, na sub-bacia hidrogréfica B4, em
que a medida de ST foi de 627 mg/l, ndo permitindo o enquadramento das 4guas nem ao menos na
Classe 3 (Tabela 30).

Tabela 30 - Valores de solidos totais em desacordo com os padrdes normativos na sub-bacia

B4
Sélidos totais (mg/l)
B4 Anos Fev Abr Jun Ago Out Dez
2011 65 89 184 135 106 157
P2 2014 284 259 353 244 627 471
2017 <100 <100 <100 124 136 126

Fonte: CETESB, 2012; CETESB, 2015; CETESB, 2018

Com essa investigacdo dos parametros de qualidade hidrica analisados individualmente,
notou-se que em alguns dos pardmetros foi visivel a diferenca de variacdo ocorrida nos valores
das amostragens desconformes de 2014 em relacdo aos dos demais anos. Esse foi o caso do OD,
FT, CE, NA e ST, o que corrobora com o panorama pluviométrico mencionado na carta das
médias de precipitacdo anuais exibida no inicio desses resultados. Desta forma, pode-se dizer que
0 ano de 2014 teve medicBes que fundamentaram o enquadramento das aguas em classes de
qualidade hidrica inferiores, ou seja, inviaveis para os usos que exigem padrdo de qualidade mais
restritivo, como por exemplo, o abastecimento humano.

Porém, deve-se evidenciar, que o0s parametros de qualidade das &aguas e o seu
enquadramento funcionam essencialmente com a analise conjunta e ndo individual de parametros.
Por isso, buscando fortalecer os indicios encontrados e realizar analises estatisticamente
significativas, dando respaldo cientifico as respostas expressas, foram realizadas as analises

estatisticas.

6.2.2 Analises estatisticas

Inicialmente foi atestada a normalidade dos dados, por meio do teste de Shapiro-Wilk, que
constatou uma distribuicdo ndo normal, sugerindo a aplicacdo de andlises ndo paramétricas.
Entretanto, optou-se por seguir com a aplicacdo das anélises paramétricas, visto que o tamanho
amostral dos dados é superior a 50 (YAP; SIM, 2011).

59



Em seguida foi aplicada a andlise de Correlacdo de Pearson entre os parametros de
qualidade hidrica, que serviu de base para a retirada de valores altamente correlacionados,
diminuindo o numero de variaveis, na execucao da analise de varidncia multivariada - MANOVA.

Devido a analise multitemporal proposta a correlagéo foi aplicada em quatro blocos: Geral
(considerando todos os anos e sub-bacias simultaneamente); 2011-2014 (considerando as
correlagdes dos parametros coletados entre os anos de 2011 e 2014, em todas as sub-bacias
simultaneamente); 2011-2017 (considerando as correlagdes dos parametros coletados entre 0s
anos de 2011 e 2017, em todas as sub-bacias simultaneamente); e 2014-2017 (considerando as
correlacdes dos parametros coletados entre os anos de 2014 e 2017, em todas as sub-bacias
simultaneamente) (Tabela 31).

Para considerarmos altas correlagdes, foi utilizado o trabalho de Mukaka (2012) como
indicador dos valores de referéncia, segundo este artigo, altas correlacdes, sejam elas positivas ou
negativas, sdo aquelas com valores entre 0,70 e 0,90 (positivas) ou -0,70 e -0,90 (negativas).
Valores entre 0,90 e 1,00 ou entre -0,90 e -1,00 caracterizam correlagdes muito altas e valores
entre 0,50 e 0,70 ou -0,50 e -0,70 correlagdes moderadas.

Ao analisar a Correlacdo Geral, notamos que OD tem alta correlacdo negativa com CE (-
0,77) e ST (-0,72), isso significa que o aumento nos valores de concentracdo de OD diminuem
significativamente os valores de concentracdo de CE e ST. Percebeu-se uma alta correlacéo
positiva de FT com CE, NA e ST, sugerindo que quanto maior a concentracdo de FT maior
também serdo as concentracdes de CE, NA e ST. Além disso, as concentracdes de CE tiveram alta
correlacdo positiva com NA e ST e as de NA com ST.

Considerando-se a Correlagdo 2011-2014, notou-se que as correlagdes seguiram as
mesmas, destacando-se uma correlacdo muito alta entre CE e ST. Por outro lado, na Correlagdo
2011-2017, puderam ser observadas modificacdes no padrdo de correlagcbes, OD continuou com
alta correlacdo negativa com CE, mas, ndo com ST e sim com NA. FT apontou alta correlacéo
positiva com CE e NA; e CE com ST, indicando correlagdo muito alta com ST.

Na Correlacdo 2014-2017, OD exibiu um namero maior de altas correlagdes do que nos
outros blocos de analise, sendo todas negativas com os parametros FT, CE, NA e ST. Para FT o
padrédo seguiu o das Correlagdes Geral e 2011-2014, com alta correlagcdo positiva com CE, NA e
ST; assim como CE com altas correlagdes positivas com os parametros NA e ST.

Esses resultados fizeram com que, na MANOVA Geral e na MANOVA 2011-2014,
fossem eliminados os parametros FT, CE e ST; na MANOVA 2011-2017 fossem eliminados os
parametros CE, NA e ST; e na MANOVA 2014-2017 os parametros OD, FT, CE e ST, por serem

altamente correlacionados.
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Tabela 31 - Correlac6es de Pearson entre os pardmetros de qualidade hidrica

Correlacao Geral

Pardmetros” OD CT PH DBO Tp FT Th CE NA NN ST
oD 1

CT -0,26 1

pH -0,02 -005 1

DBO -0,63 0,59 -0,02 1

Tp -0,25 0,09 0,19 0,07 1

FT -0,69 0,22 0,19 0,62 0,13 1

Th -0,07 0,09 -0,10 0,07 0,26 -001 1

CE -0,77 0,19 0,32 0,55 0,20 0,81 -005 1

NA -0,68 0,14 0,29 0,50 0,12 0,84 -0,08 0,85 1

NN 0,12 -0,10 0,18 -0,25 0,03 -0,22 0,00 -002 -015 1

ST -0,72 0,24 0,23 0,56 0,30 0,71 0,32 0,88 0,71 -0,02 1
Correlacdo 2011-2014

Pardmetros” OD CT PH DBO Tp FT Tb CE NA NN ST
oD 1

CT -027 1

pH -0,19 -003 1

DBO -0,65 0,59 0,07 1

Tp -0,22 0,09 0,18 0,04 1

FT -0,68 0,22 0,35 0,60 0,12 1

Th -0,04 0,18 -0,03 0,14 0,30 -005 1

CE -0,77 0,20 0,50 0,56 0,20 0,81 -0,07 1

NA -0,67 0,14 0,50 0,50 0,11 0,84 -0,09 0,85 1

NN 0,25 -0,11 0,06 -0,30 0,11 -0,34 0,05 -021 030 1

ST -0,75 0,30 0,40 0,61 0,30 0,74 0,12 0,93 0,73 -0,17 1
Correlagdo 2011-2017

Parametros” oD CT PH DBO Tp FT Th CE NA NN ST
oD 1

CT -040 1

pH 0,05 -0,03 1

DBO -0,60 0,51 -0,07 1

Tp -0,30 0,08 0,19 0,03 1

FT -0,63 0,19 0,05 0,54 0,09 1

Th -0,09 0,03 -0,09 0,03 0,31 0,02 1

CE -0,74 0,15 0,32 0,45 0,21 0,70 -0,02 1

NA -0,71 0,14 0,25 0,61 0,11 0,76 -0,08 0,91 1

NN -0,08 -0,10 0,27 -0,17 0,14 -0,00 -0,00 0,33 0,15 1

ST -0,66 0,15 0,21 0,42 -0,39 0,59 0,59 0,78 0,68 0,28 1
Correlagdo 2014-2017

Parametros” oD CT PH DBO Tp FT Th CE NA NN ST
oD 1

CT -0,23 1

pH -0,01 -008 1

DBO -0,64 0,63 -0,04 1

Tp -0,25 0,09 0,21 0,09 1

FT -0,74 0,23 0,19 0,64 0,16 1

Th -0,08 0,09 -0,16 0,08 0,23 -001 1

CE -0,80 0,20 0,27 0,57 0,21 0,85 -005 1

NA -0,70 0,15 0,25 0,50 0,13 0,86 -0,08 0,83 1

NN 0,16 -0,10 0,14 -026 -011 -024 -003 -008 -018 1

ST -0,74 0,25 0,16 0,57 0,28 0,73 0,37 0,88 0,66 -0,12 1

*valores arredondados

A MANOVA, assim como a analise de correlacdo, foi aplicada em blocos: MANOVA
Geral; MANOVA 2011-2014; MANOVA 2011-2017; MANOVA 2014-2017, e teve por intuito
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verificar a existéncia de variacdes significativas entre os trés anos concomitantemente e entre 0s
blocos de anos selecionados (Tabela 32).

A andlise de todos os anos em conjunto, incluiu a variagdo ocorrida em todos os blocos de
anos avaliados separadamente, por isso, mostrou a maior quantidade de variacfes significativas,
sendo estas nas concentracfes de OD, pH, DBO, Tp, NA e NN. Ao considerar os blocos de anos
separadamente, percebeu-se que entre 2011 e 2014 as varia¢Ges significativas foram nas
concentragdes de pH e NA; entre 2011 e 2017 foram nas concentra¢des de OD, pH, DBO e NN; e
entre 2014 e 2017 nas concentracOes de pH, DBO, Tp, NA e NN.

Tabela 32 - Resultados da aplicacédo das analises MANOVA

F-value” P-value” F-value” P-value”
oD 87,41 0,00 oD 25,77 0,11
CT 14,53 0,24 CT 0,52 0,47
pH 33,59 0,00 pH 23,38 0,00
Mg’;‘g}m DBO 9219 0,00 '\2"0?1'\'_(2?8{'2 DBO 3.17 0,08
Tp 32,36 0,04 Tp 39,38 0,05
Tb 0,45 0,64 Tb 0,23 0,63
NA 13,02 0,00 NA 14,88 0,00
NN 10,52 0,00 NN 0,51 0,48
F-value® P-value® F-value® P-value®
oD 73,39 0,00 CT 21,83 0,14
CT 39,82 0,05 pH 14,84 0,00
MANOVA pH 57,69 0,00 MANOVA DBO 17,66 0,00
2011-2017 DBO 95,01 0,00 2014-2017 Tp 52,25 0,02
Tp 0,10 0,75 Tb 0,71 0,40
FT 22,85 0,13 NA 14,20 0,00
Tb 0,28 0,59 NN 16,72 0,00
NN 11,82 0,00 -

*valores arredondados

Essas variacOes revelaram que as concentracGes desses parametros, em algum momento
entre 0s anos, foram estatisticamente significativas e entendé-las demonstra-se de suma
importancia para a compreensdao das modificacbes multitemporais ocorridas. Além disso, foi
perceptivel que as andlises estatisticas foram fundamentais para que fosse feita uma andlise
profunda e conjunta dos parametros da qualidade hidrica selecionados.

Na avaliacdo dos parametros separadamente, o pH, a Tp e 0 NN néo exibiram valores em
discordancia com os exigidos pelos padrGes normativos, porém, na andlise estatistica variacdes
significativas foram encontradas. Ademais, ndo somente valores desconformes séo significativos
para uma analise adequada das &guas, aqueles em conformidade, porém, que tiveram variacoes
relevantes estatisticamente sdo igualmente importantes para 0 monitoramento e manutencdo dos
corpos hidricos, dando evidéncias para que sejam feitas gestdes apropriadas e previsdes de

possiveis problematicas.
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Com essa anélise foi possivel atestar que, no periodo de escassez hidrica mencionado, a
qualidade hidrica superficial sofreu variacGes e mais, que essas variagdes foram estatisticamente
significativas.

Buscando analisar todo conjunto de variaveis (anos, parametros de qualidade hidrica, sub-
bacias hidrograficas e precipitacbes) de maneira mais profunda, aplicaram-se, portanto, 0s
modelos mistos. Expondo as variagdes estatisticamente significativas em que eles ocorreram, os
modelos mistos, revelaram uma perspectiva diferente daquelas indicadas nas andlises de relacdes

singulares, entre cada variavel ou grupo de variaveis (Figura 9).

A analise dos modelos mistos ocorreu por meio de cada um dos parametros de qualidade
hidrica selecionados. Assim, ao aplicar os modelos mistos, verificou-se que as principais
variagOes ocorridas no OD, aconteceram entre anos (p-valor > 0,001), na precipitacdo (p-valor =
0,002) e quando consideramos as diferentes sub-bacias hidrograficas e os diferentes anos
concomitantemente (p-valor = 0,016).

Nesse sentido, cabe ressaltar que a precipitacdo mensal média (mm) de 2014 em relacéo ao
ano de 2011, foi bastante baixa, principalmente nos meses de janeiro (97,42 mm), fevereiro (63,83
mm), junho (7,33 mm), agosto (14,87 mm) e outubro (24,77 mm). A reducdo de chuvas de um
ano para o outro chegou a atingir 47,01 mm no més de junho, 0 més de menor média mensal, com
um déficit de 86,5% em relacdo a precipitacdo de 2011. Fator que pode ter contribuicdo na
variacdo da precipitacéo entre os anos (Figura 10).

Precipitacdo mensal média (mm)

jan fev. mar abr maio jun jul ago  set out nov dez

2011 2014 2017

Figura 9 - Precipitacfes mensais medias dos anos de 2011, 2014 e 2017
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Figura 10 - Resultados de variagfes ocorridas por meio da utilizagdo de Modelos Mistos
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Utilizando o ano de 2011 e a sub-bacia hidrografica B1 como valores de referéncia, notou-
se a variacdo significativa do OD, especificamente, na sub-bacia hidrografica B2 (p-valor = 0,023)
e na sub-bacia hidrogréfica B4 (p-valor > 0,001), ambas no ano de 2014.

Na sub-bacia hidrografica B2 notou-se que, apesar das baixas concentracdes de OD tanto
em 2011 quanto em 2014, foi perceptivel uma reducdo dos valores coletados em 2011 para 0s
coletados em 2014. Nesse altimo, 19 amostragens (52,78%) dentre 36 pontos de amostragem
exibiram concentracOes inferiores a 4 mg/l e apenas 13 amostragens (36,11%) revelaram
concentracdes ndo inferiores a 5 mg/l eflou 6 mg/l (APENDICE C - Tabelas 73 e 74). Em
contraponto, 2011 retratou 17 amostragens (47,22%) com concentragdes inferiores a 4 mg/l e 17
ndo inferiores a 5 mg/l e/ou 6 mg/l (APENDICE C - Tabelas 73 e 74).

Na sub-bacia hidrogréfica B4, se repetiu 0 mesmo padrdo, com 0 aumento de amostragens
com concentracdes de OD inferiores a 4 mg/l, que passaram de 7 amostragens (29,17%) em 2011,
para 15 (62,50%) em 2014 e diminuicdo de amostragens com concentracdes de OD ndo inferiores
a 5 mg/l e/ou 6 mg/l, passando de 11 amostragens (45,83%) em 2011, para apenas 5 amostragens
(20,83%), em 2014. Ressalta-se que nesta sub-bacia hidrografica foi adquirido um total de 24
pontos de amostragem para cada ano (APENDICE C - Tabelas 79 e 80).

De acordo com a Resolucdo CONAMA n° 357 de 2005, concentracBes e 0Xigénio
dissolvido (OD) inferiores a 4 mg/l caracterizam aguas de Classe 4 e nao inferiores a5 mg/l e a 6
mg/l dguas de Classe 2 ou 1, respectivamente.

Considerando o CT, verificou-se que as principais variacdes ocorridas foram quanto a
precipitacdo (p-valor = 0,027), e quando se considerou as diferentes sub-bacias hidrogréaficas e os
diferentes anos (p-valor = 0,036), bem como, as diferentes sub-bacias hidrograficas e a
precipitacdo (p-valor > 0,001), conjuntamente.

Os modelos destacaram um aumento significativo nas concentracdes de CT na sub-bacia
hidrografica B4, no ano de 2014 e de acordo com a precipitacdo (p-valor > 0,001). Portanto, vale
destacar que a precipitacdo em dezembro de 2014 teve um superavit em relacdo aos demais anos e
0 mesmo ocorreu em julho e setembro do mesmo ano, com aumentos respectivos de 19,35 mm,
30,09 mm e 59,28 mm entre 2011 e 2014 e 35,35 mm, 33,83 mm e 60,58 mm entre 2014 e 2017
(Figura 10).

Na sub-bacia hidrografica B4, as amostragens de dezembro de 2014 foram as que
mostraram as maiores concentracdes de CT, exibindo valor minimo de 46 mil UFC/100ml e
atingindo valor maximo de 54 milhdes UFC/100ml. Na maioria das amostragens de 2011,
dezembro ndo foi 0 més com maiores concentragdes de CT, sendo o valor minimo encontrado de
440 UFC/100ml e valor maximo de 6600 UFC/100ml (APENDICE C - Tabelas 79 e 80).
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Apesar disso, ao analisar as amostragens, percebeu-se que em 2014, 14 dentre as 24
amostragens coletadas para cada ano tiveram concentragdes de CT contidas dentro dos padrdes de
referéncia da Resolucdo CONAMA 357 de 2005, o ano de 2011, teve apenas 5 amostragens nessa
situacdo. De acordo com a Resolucdo CONAMA 357 de 2005, as concentracGes de CT devem
sempre estar inferiores a 200 UFC/100ml ou 1000 UFC/100ml (BRASIL, 2005), portanto, um
aumento nas mesmas, indica perda de qualidade hidrica.

Com a aplicacdo da MANOVA, identificou-se que o pH esta entre os parametros com
variacdes significativas em todos os blocos de anos amostrados. Considerando-se 0s modelos
mistos, percebeu-se que os valores de pH tiveram mudancas significativas em relacdo aos
diferentes anos (p-valor > 0,001) e precipitacGes (p-valor = 0,048), separadamente, entre as sub-
bacias hidrograficas e anos (p-valor > 0,001), e sub-bacias hidrograficas e precipitagdes (p-valor =
0,022), simultaneamente.

Os valores de pH para sub-bacia hidrografica B4 (p-valor = 0,037) foram
significativamente inferiores, considerando-se os valores de referéncia da sub-bacia hidrogréfica
Bl e a precipitacdo (p-valor = 0,007) diminuiu de maneira estatisticamente significativa
considerando o ano base 2011. Observou-se aumento significativo dos valores de pH,
especificamente, no ano de 2017 nas sub-bacias hidrograficas B2, B3 e B4 (p-valor > 0,001); e no
ano de 2014 na sub-bacia hidrografica B4 (p-valor = 0,001). Além disso, notaram-se variacdes
positivas nas sub-bacias hidrograficas B3 (p-valor = 0,017) e B4 (p-valor = 0,035), quando
analisadas juntamente com a precipitacdo (Figura 9).

Na sub-bacia hidrografica B1, no ano de 2011, o pH maximo encontrado foi de 7,3 e 0
minimo de 6,6. No ano de 2014 os valores méximos encontravam-se entre 7,1 e 7,4 e 0S minimos
entre 6,8 e 6,9. E no ano de 2017, os valores maximos foram de 7,1 e 7,2 e 0s minimos de 6,6 e
6,7 (APENDICE C - Tabelas 70, 71 e 72). Na sub-bacia hidrogréfica B4, no ano de 2011, o pH
atingiu como valores maximos 6,8 e como valores minimos 6,5. No ano de 2014, os valores
méaximos ficaram em torno de 7,1 e 7,3 e 0s minimos de 6,6 e 6,7. E no ano de 2017, valores
méximos foram de 7,4 e 7,5 e os minimos entre 6,6 e 6,8 (APENDICE C - Tabelas 79, 80 e 81).

Apesar da diminuicdo geral observada, tendo como base o ano de 2011, identificou-se por
meio dessas varia¢des 0 aumento dos valores de pH na sub-bacia hidrografica B4, no ano de 2017
e 2014.

A sub-bacia hidrografica B2, em 2011, expds valor maximo de pH igual 7,4 e valor
minimo de 6,6. Em 2014, os valores maximos e minimos de pH foram de 7,5¢ 7,7 ¢ 6,8 € 6,9,
respectivamente, e em 2017, esses valores mostraram-se entre 7,5 e 7,6 (maximos) e 6,8 e 7,1
(minimos), caracterizando o aumento, significativo, de 2011 para 2017 (APENDICE C - Tabelas
73, 74 e 75).
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Na sub-bacia hidrografica B3, em 2011, os valores maximos e minimos de pH
exprimiram-se, respectivamente, entre 7,2 e 7,4 e 6,4 e 6,7 em 2014, estes valores foram de 7,5 e
7,6 (maximos) e 6,8 e 6,9 (minimos); e em 2017, os valores maximos encontrados foram de 8,3 e
9,3 e os valores minimos de 7,0 e 7,1, caracterizando o aumento significativo observado
(APENDICE C - Tabelas 76, 77 e 78).

Apesar de significativas, as variagOes relacionadas as precipitacdes ndo sdo tdo simples de
serem percebidas considerando-se os valores brutos, porque outras variaveis climéticas e da
paisagem podem interferir na resposta dos parametros. Além disso, como dito no inicio, da
discusséo desses resultados, é caracteristico dos modelos mistos trazerem respostas baseadas na
multiplicidade das varidveis, o que € perdido se forem observados apenas os fatores de maneira
singular.

As concentracdes de DBO variaram significativamente em relacdo aos anos (p-valor >
0,001) e considerando, juntamente, as variaveis das diferentes sub-bacias hidrogréaficas e anos (p-
valor = 0,001) e diferentes sub-bacias hidrogréficas e precipitacdo (p-valor = 0,007).

Baseando-se nos padrdes de qualidade hidrica, definidos pela Resolugdo CONAMA n° 357
de 2005, sabe-se que o aumento das concentracfes de DBO demonstra uma perda de qualidade
das aguas. Para que um corpo d’agua seja considerado de Classe 1, por exemplo, sdo aceitaveis
concentracdes de DBO que atinjam até 3 mg/l, para Classe 2 este valor sobe para até 5 mg/l e para
classe 3 até 10 mg/l (BRASIL, 2005).

No ano de 2017, na sub-bacia hidrografica B2 (p-valor = 0,077), em que se explicitaram
diminuicdes significativas nas concentracdes de DBO, em relacdo aos valores de referéncia
(2011), as concentracfes mais altas de DBO encontradas foram de 12 mg/l e 21 mg/l, em 2011
estes valores foram de 102 mg/I, 67 mg/I, 56 mg/l (APENDICE C - Tabelas 73 e 75).

No ano de 2014, na sub-bacia hidrografica B4 (p-valor = 0,010), houve expressivo
aumento nas concentracbes de DBO; o mesmo ocorreu analisando-se, ao mesmo tempo, a sub-
bacia hidrografica B4 e os valores de precipitacdo (p-valor = 0,003). Ao analisar as concentragdes
de DBO em 2011, notou-se que os valores maximos atingiram 74 mg/l e 36 mg/l, com valores
minimos inferiores a 2 mg/l; em 2014, as concentra¢cdes mais altas alcangaram 50 mg/l e 151 mg/I
e as mais baixas foram inferiores a 2 mg/l (APENDICE C - Tabelas 79 e 80).

Destaca-se, ainda, que em 2011, das 24 amostragens, 7 (29,17%) enquadraram-se em
aguas de Classe 1, 2 (8,33%) na Classe 2 e 6 (25,00%) em Classe 3; em 2014, 4 (16,67%)
amostragens enquadraram-se dentro dos padres de aguas Classe 1, nenhuma em Classe 2 e 4
(16,67%) em Classe 3, evidenciando o0 expressivo aumento das concentragdes de DBO e
indicando a perda da qualidade hidrica (APENDICE C - Tabelas 79 e 80).
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As modificagdes estatisticamente significativas nos valores de Tp, ocorreram no ano de
2017 (p-valor > 0,001); nas sub-bacias hidrograficas B3 (p-valor = 0,059) e B4 (p-valor = 0,037) e
na Precipitagcdo (p-valor > 0,001), quando estas variaveis foram consideradas separadamente,
mostrando diminuicdes dos valores de Tp nas trés primeiras e aumento na ultima. Considerando-
se como base os valores de 2011 e da sub-bacia hidrografica B1.

Quando consideradas em conjunto, percebeu-se o aumento significativo dos valores de Tp,
na sub-bacia hidrografica B2, nas amostragens do ano de 2014 (p-valor = 0,011) e 2017 (p-valor =
0,001). Em 2011, os valores maximos de Tp foram de 26°C e 26,5°C e os valores minimos de
17°C e 16,5°C, com 100% das temperaturas entre 0°C e 30°C. Em 2014, estes valores foram de
30°C e 31°C (méximos) e 17,3°C e 16,9°C (minimos), com 97,22% das temperaturas entre 0°C e
30°C. Em 2017, a Tp mostrou valores maximos de 28°C e 29°C e minimos de 18,1°C e 18°C, com
100% das temperaturas entre 0°C e 30°C (APENDICE C - Tabelas 73, 74 e 75).

Houve também, o aumento dos valores de Tp, na sub-bacia hidrografica B3 no ano de
2014 (p-valor > 0,001) e 2017 (p-valor = 0,001). Para essa sub-bacia hidrografia, o ano de 2011,
expressou 0s valores maximos de 24°C e 26°C e os valores minimos de 16°C e 15°C, com 100%
das temperaturas entre 0°C e 30°C. O ano de 2014, teve valores maximos de 28°C e 30°C e
minimos de 17°C e 16,2°C, com 100% das temperaturas entre 0°C e 30°C. No ano de 2017, a Tp
expds valores méximos de 30°C e 30,2°C e minimos de 16,5°C e 16,3°C, com 95,83% das
amostragens entre 0°C e 30°C (APENDICE C - Tabelas 76, 77 e 78).

O aumento dos valores de Tp ocorreu, ainda na sub-bacia hidrografica B4, no ano de 2014
(p-valor = 0,016) e 2017 (p-valor = 0,003). No ano de 2011, os valores maximos de Tp foram de
23°C e 24°C e os valores minimos de 17°C e 16,5°C, com 100% das temperaturas entre 0°C e
30°C. No ano de 2014, esses valores foram de 24,5°C e 25°C (maximos) e 16,7°C e 15,6°C
(minimos), com 100% das temperaturas entre 0°C e 30°C. No ano de 2017, os valores maximos
encontrados foram de 23,5°C e 24,4°C e minimos de 17,2°C e 17°C, com 100% das temperaturas
entre 0°C e 30°C (APENDICE C - Tabelas 79, 80 e 81).

Além disso, os modelos mistos, demonstraram que as sub-bacias hidrograficas B2 (p-valor
> 0,001), B3 (p-valor > 0,001) e B4 (p-valor = 0,001) variaram positivamente considerando-se a
variavel precipitacdo concomitantemente as mesmas.

As concentracfes de FT, tiveram variagOes estatisticamente significativas quanto aos
diferentes anos (p-valor > 0,001) e considerando-se as diferentes sub-bacias hidrogréaficas e 0s
anos, conjuntamente (p-valor = 0,004).

No ano de 2014, na sub-bacia hidrografica B2, as concentragdes de FT demonstraram

consideravel aumento (p-valor = 0,006), no ano de 2011, as maiores e menores concentragdes de
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FT foram, respectivamente, 3,19 mg/l e inferiores a 0,02 mg/l, em 2014 estes valores foram de 4
mg/l e 0,03 mg/l (APENDICE C - Tabela 73 e 74).

Sabendo-se que, as concentragdes de FT devem ser inferiores a 0,1 mg/l (BRASIL, 2005),
e que em 2011, dentre as 36 amostragens coletadas para a sub-bacia hidrografica B2, 11 (30,60%)
foram inferiores a 0,1 mg/l e 25 (69,40%) superiores ou iguais a essa concentracdo; e que em
2014, este resultado foi de 8 (22,22%) amostragens inferiores e 28 (77,78%) amostragens
superiores ao padréo exigido, consegue-se declarar que existe uma indicacdo de perda da
qualidade hidrica entre 2011 e 2014, segundo as concentracdes de FT (APENDICE C - Tabelas 73
e74).

No ano de 2014, na sub-bacia hidrografica B4, houve expressivo aumento nas
concentragdes de FT (p-valor = 0,039), em 2011 as maiores e menores concentracdes de FT foram
de 1,180 mg/l e 0,014 mg/l, respectivamente, e em 2014 estes valores foram de 3 mg/l (maior) e
inferior a 0,02 mg/l (menor). Além disso, dentre 24 amostragens feitas para o ano, em 2011, 21
delas (87,50%) foram superiores ou iguais a 0,1 mg/l e 3 inferiores (12,50%) a esse valor; e em
2014, 18 delas (75%) foram superiores e 6 inferiores (25%) a concentracgdo ideal (BRASIL, 2005;
APENDICE C - Tabelas 79 e 80).

Por fim, verificou-se que a sub-bacia hidrografica B2, quando considerada juntamente aos
valores de precipitagdo, demonstrou diminuicdo nas concentracfes de FT (p-valor = 0,046).
Porém, como dito anteriormente, é dificil demonstrar com clareza essa ocorréncia, visto que é
uma analise de multiplos fatores envolvidos.

As concentracOes de Th, tiveram variacdes significativas no ano de 2017 (p-valor = 0,044)
considerando-se a precipitacdo (p-valor = 0,024) e no ano de 2017 na sub-bacia hidrogréfica B3
(p-valor = 0,009), considerando essas variaveis de maneira conjunta.

Considerando o ano de 2017 e as precipitacdes, verificou-se aumento estatisticamente
significativo das concentraces de Tb, indicando perda de qualidade hidrica, segundo os valores
de referéncia (sub-bacias hidrografica B1 e ano de 2011).

Entretanto, ao analisar 0 ano de 2017, para a sub-bacia hidrografica B3, constatou-se uma
diminuicdo das concentracGes de Th, em 2011 as concentragdes mais altas de Th foram de 121
UNT e 320 UNT, e as mais baixas foram de 6 UNT e 7 UNT, com 79,17% das amostragens com
valores até 40 UNT e 20,83% com valores até 100 UNT. Em 2017, 95,83% das amostragens
coletadas demonstram concentracdes de Tb inferiores ou iguais a 40 UNT e 4,17% até 100 UNT,
sendo as concentragbes mais altas de 38 UNT e 85 UNT e as mais baixas de 2 UNT e 3 UNT
(APENDICE C - Tabelas 76 e 78).

No ano de 2014, na sub-bacia hidrografica B2, houve aumento significativo dos valores de

CE (p-valor = 0,014), em relacéo aos valores de referéncia. Em 2011, 16,67%, das 36 amostragens
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coletadas, demonstram valores de CE inferiores ou iguais a 100 uS/cm e 83,33% superiores a esse
valor, sendo os valores mais altos de 635 puS/cm e 676 puS/cm e os mais baixos de 71 uS/cm e 76
pS/cm. Em 2014, 5,56% das amostragens coletadas demonstram valores de CE inferiores ou
iguais a 100 pS/cm e 94,44% superiores a esse valor, sendo os valores mais altos de 785 uS/cm e
795 uS/cm e os mais baixos de 88 uS/cm e 91 uS/cm, evidenciando o supracitado aumento
(APENDICE C - Tabelas 73 e 74).

No ano de 2014, na sub-bacia hidrogréafica B4 (p-valor > 0,001), 0 mesmo ocorreu. Em
2011, 33,33% das 24 amostragens coletadas demonstram valores de CE inferiores ou iguais a 100
puS/cm e 66,67% superiores a esse valor, sendo os valores mais altos de 255 uS/cm e 220 uS/cm e
0S mais baixos de 40 pS/cm e 42 uS/cm. Em 2014, 16,67% das amostragens coletadas
demonstram valores de CE inferiores ou iguais a 100 puS/cm e 83,33% superiores a esse valor,
sendo os valores mais altos de 617 puS/cm e 844 uS/cm e os mais baixos de 45 uS/cm e 50 uS/cm.
Em ambos os casos, 0 aumento nos valores de CE sugere ambientes impactados (APENDICE C -
Tabelas 79 e 80).

As concentragbes de NA sofreram aumentos estatisticamente significativos no ano de
2014, na sub-bacia hidrogréafica B2 (p-valor > 0,001). No ano de 2011, os valores maximos desse
parametro foram de 19 mg/l para o pH 7,3 e 21 mg/l para o pH 7,1 e 0s minimos de 0,2 mg/l para
0 pH entre 6,6 e 7,4 e 0,08 mg/l para o pH 7,0. Sabendo que nenhum valor de pH ultrapassou 7,5,
identificou-se que 58,33% das 36 amostragens de NA exprimiram concentracfes de até 3,7 mg/I
para os valores de pH inferiores ou iguais a 7,5 caracterizando aguas de Classe 1 (BRASIL, 2005)
e 30,56% exibiram concentracdes de até 13,3 mg/l para os valores de pH inferiores ou iguais a 7,5
caracterizando aguas de Classe 3 (BRASIL, 2005). As demais 11,11% das amostragens apesar de
terem pH inferiores ou iguais a 7,5 ultrapassaram a concentracdo de 13,3 mg/l, mostrando
inadequac&o aos padrdes normativos (APENDICE C - Tabela 73).

No ano de 2014, os valores maximos deste parametro foram de 32 mg/l para o pH 7,0 e 59
mg/l para o pH 7,4 e os minimos de 0,4 mg/l para o pH entre 6,8 e 7,0 e 0,3 mg/l para o pH entre
6,7 e 7,0. Sabendo que apenas um valor de pH ultrapassou 7,5 identificou-se que 33,33% das 36
amostragens de NA exprimiram concentracdes de até 3,7 mg/l para os valores de pH inferiores ou
iguais a 7,5 caracterizando aguas de Classe 1 (BRASIL, 2005) e 30,56% das exibiram
concentragdes de até 13,3 mg/l para os valores de pH inferiores ou iguais a 7,5 caracterizando
aguas de Classe 3 (BRASIL, 2005). As demais 33,33% das amostragens apesar de terem pH
inferiores ou iguais a 7,5 ultrapassaram a concentracdo de 13,3 mg/l, mostrando inadequacao aos
padrbes normativos, destacando-se aquela que ultrapassou o valor 7,5 de pH (2,78% das
amostragens), pois, a mesma, teve concentracdo de NA de 19 mg/l, sendo que deveria possuir

concentracéo até 2 mg/l ou 5,6 mg/l para adequar-se as normas (APENDICE C - Tabela 74).
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Considerando conjuntamente a precipitacdo e a sub-bacia hidrografica B2 (p-valor =
0,016) notou-se consideravel variacdo negativa das mesmas segundo os valores de referéncia
(sub-bacia hidrogréfica B1 ano de 2011).

As concentracGes de NA sofreram aumentos estatisticamente significativos, no ano de
2014, na sub-bacia hidrografica B4 (p-valor = 0,031). No ano de 2011, as maiores concentracdes
de NA foram de 5 mg/l para o pH entre 6,7 e 6,8 e 6 mg/l para o pH 6,7 e minimos de 0,2 mg/I
para o pH entre 6,5 e 6,7 e inferior a 0,05 mg/l para o pH 6,1. Sabendo que nenhum valor de pH
ultrapassou 7,5 identificou-se que 83,33% das 24 amostragens de NA exprimiram concentracfes
de até 3,7 mg/l para os valores de pH inferiores ou iguais a 7,5 caracterizando aguas de Classe 1
(BRASIL, 2005) e 16,67% das exibiram concentracfes de até 13,3 mg/l para os valores de pH
inferiores ou iguais a 7,5 caracterizando aguas de Classe 3 (BRASIL, 2005; APENDICE C -
Tabela 79).

No ano de 2014, os valores maximos deste parametro eram de 20 mg/l para o pH 7,1 e 23
mg/l para o pH 7,3 e os minimos de 0,2 mg/l para o pH 6,6 e 0,1 mg/l para o pH 6,8. Sabendo que
nenhum valor de pH ultrapassou 7,5 identificou-se que 45,83% das 24 amostragens de NA
exprimiram concentracfes de até 3,7 mg/l para os valores de pH inferiores ou iguais a 7,5
caracterizando aguas de Classe 1 (BRASIL, 2005) e 33,33% das exibiram concentracdes de ate
13,3 mg/l para os valores de pH inferiores ou iguais a 7,5, caracterizando aguas de Classe 3
(BRASIL, 2005). As demais 20,83% das amostragens, apesar de terem pH inferiores ou iguais a
7,5 ultrapassaram a concentracdo de 13,3 mg/l, mostrando inadequacdo aos padrdes normativos
(APENDICE C - Tabela 80).

Analisando o NN, percebeu-se que ocorreram variagOes significativas nas concentragdes
do mesmo no ano de 2017 na sub-bacia hidrogréfica B2 (p-valor > 0,001), em que os valores de
NN aumentaram de maneira expressiva. No ano de 2011, a sub-bacia hidrografica B2, mostrou
concentracdes maximas de NN entre 1 mg/l e 2 mg/l e concentragdes minimas entre 0,09 mg/l e
inferior a 0,01 mg/l com 100% das 36 amostragens coletadas com concentragdes inferiores a 10
mg/l (APENDICE C - Tabela 73). No ano de 2017, a mesma, revelou concentragdes méaximas de
2 mg/l e 3 mg/l e minimas de inferior a 0,5 mg/l e 0,4 mg/l com 100% das amostragens
condizentes com as normas de enquadramento de corpos d’dgua referidas (APENDICE C - Tabela
75).

Os resultados dos modelos mistos mostraram que, as concentracdes de NN na sub-bacia
hidrografica B2 variaram significativamente considerando-se sua analise em conjunto com a
precipitacdo (p-valor > 0,001), demonstrando variagéo positiva.

No ano de 2014, na sub-bacia hidrografica B2 (p-valor = 0,012), houve aumento

significativo das concentracBes de ST, em relacdo aos valores de referéncia. Para essa sub-bacia
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hidrografica em 2011, 100%, das 36 amostragens coletadas, demonstram concentracdes de ST até
500 mg/l, sendo os valores mais altos de 402 mg/l e 427 mg/l e os mais baixos de 67 mg/l e 76
mg/l (APENDICE C - Tabela 73). Em 2014, 100% das amostragens coletadas demonstram
concentracdes de ST até 500 mg/l, sendo os valores mais altos de 405 mg/l e 430 mg/l e 0s mais
baixos inferiores a 100 mg/l, evidenciando o supracitado aumento (APENDICE C - Tabela 74).

Na sub-bacia hidrogréfica B3, no ano de 2014 (p-valor = 0,076), esse aumento também foi
percebido, enquanto em 2011 as concentragdes maximas e minimas de ST foram de 181 mg/l e
193 mg/ e 61 mg/l e 62 mg/l respectivamente, com 100% das 24 amostragens, com concentracfes
até 500 mg/l (APENDICE C - Tabela 76). Em 2014, as concentra¢des maximas foram de 162
mg/l e 163 mg/l e as minimas inferiores a 100 mg/l com 100% das amostragens em conformidade
com os padrdes normativos (APENDICE C - Tabela 77).

Na sub-bacia hidrografica B4, no ano de 2014 (p-valor > 0,001), 0 mesmo padrao pode ser
observado, em 2011, das 24 amostragens 100% estavam em conformidade com as normas de
enquadramento da qualidade hidrica, sendo 184 mg/l e 193 mg/l as concentracbes maximas
encontradas e 45 mg/l e 49 mg/l as concentragdes minimas encontradas (APENDICE C - Tabela
79). Em 2014, os valores maximos de minimos de ST foram de 471 mg/l e 627 mg/l e inferiores a
100 mg/l respectivamente, com 95,83% das amostragens em conformidade com os padrbes

normativos e 4,17% em inconformidade com os padrdes normativos (APENDICE C - Tabela 80).

6.3 Consideracdes finais

Com as analises desse capitulo foi possivel verificar que a qualidade hidrica superficial foi
afetada no periodo de andlise selecionado, como foi afetada, e quais variagcdes ela sofreu. A
andlise ocorreu de maneira pontual através do reconhecimento de amostragens em desacordo com
0s padrGes de referéncia normativos vigentes e de forma conjunta utilizando-se de analises
estatisticas.

Destacando que as analises estatisticas foram de suma importancia para corroborar com e
dar significancia as evidéncias e pressupostos demonstrados pela avaliagdo previa de cada
parametro e ponto de amostragem analisado individualmente.

Foram conquistados dessa forma resultados concretos, que demonstraram o0s padrdes de
varia¢do da qualidade hidrica superficial encontrados nos anos de 2011, 2014 e 2017. Resultados
que servirdo de subsidio para manutencdo do continuo monitoramento das aguas e para realizagdo
de andlises sob a perspectiva paisagistica, que foram discutidas nos proximos capitulos.

De maneira geral, reconheceu-se que houve uma perda de qualidade hidrica superficial no
ano de 2014 e isso complementa-se com a evidente estiagem ocorrida no ano. Apesar disso, existe

uma série de particularidades ocorridas em cada ponto amostral selecionado que, dizem respeito,
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provavelmente, a varios outros fatores ambientais, incluindo aqueles referentes a paisagem. Por
isso, o trabalho prossegue com a realizagdo da pesquisa de fatores paisagisticos da area de estudo
e propdem o objetivo de entender as relagfes entre as variaveis exploradas neste capitulo e

aquelas apresentadas e examinadas nos capitulos a seguir.
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7. ANALISE DA DINAMICA DO USO E COBERTURA DA TERRA

Esse capitulo visou utilizar o sensoriamento remoto e Sistemas de informagéo geogréfica
(SIG), para analisar 0 uso e cobertura da terra dos anos de 2011, 2014 e 2017 e detectar as
transicdes e mudancas ocorridas durante esse periodo, por meio de dados de imagens de satélite.

Portanto, nesse capitulo foram descritas as formas de aquisicdo dos dados utilizados na
andlise, os métodos de processamento e classificacdo de imagens, avaliagdo de precisdo e
resultados do mapeamento do uso e cobertura da terra. Com esses resultados foi possivel avaliar o
padrdo de uso e ocupacdo da terra nos anos de 2011, 2014 e 2017, separadamente, e as transi¢oes
ocorridas entre os anos. Assim, foi possivel quantificar as modificacdes ocorridas na composi¢do
da paisagem, com a apresentacdo da diminui¢do, acréscimo e permanéncia de area que se
sucederam para cada tipo de uso da terra. Estabelecendo-se uma analise da dindmica do uso e
cobertura da terra e por fim, discutindo como essas informacdes podem se relacionar com a
qualidade hidrica superficial das sub-bacias hidrograficas em estudo, contribuindo para o alcance
do objetivo dessa tese.

A seguir o capitulo dividiu-se, por conseguinte, nos topicos:

e Material e métodos: topico que permitiu o entendimento da classificacdo do uso e
cobertura da terra e suas respectivas tipologias (classes) e no qual foi descrita a aquisicao,
tratamento e analise dos dados de forma detalhada, possibilitando a replicabilidade por
outros estudos e pesquisadores;

e Resultados: topico no qual foram apresentados os resultados da andlise da dinamica de
uso de cobertura da terra, incluindo os padrdes de composi¢cdo da paisagem encontrados
nos trés anos em andlise (2011, 2014 e 2017) e a perda, ganho e permanéncia
correspondente a cada tipo de uso da terra categorizado;

e Discussdo: que constituiu da apresentacdo dos principais resultados encontrados e da
discussdo dos mesmos, abordando as possiveis relacdes e convencdes literarias entre 0 uso
e cobertura da terra e qualidade hidrica superficial de bacias hidrograficas; e

e Consideracdes finais: em que foram relatadas as considera¢des em relacdo aos resultados

e discussdes expostos nos topicos anteriores.
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7.1 Material e métodos
7.1.1 Aquisicéo de dados e processamento de imagens

Com o intuito de analisar os padrdes espago-temporais do uso e cobertura da terra nas sub-
bacias hidrogréaficas B1, B2, B3 e B4, foram obtidas imagens de satélite dos anos de 2011, 2014 e
2017 (Tabela 33). Foram adquiridas imagens de satélite Landsat disponibilizadas pela da agéncia

de pesquisa geoldgica dos Estados Unidos (USGS - United States Geological Survey).

Tabela 33 - Especificacdes das imagens de satélite

Satélite” Orbita/Ponto Resolugéo Data de ST ARl
aquisicao correspondente
Landsat-5 220/75 19/09/2011 Bl
219/76 11/08/2011 B2 -B3-B4
11/09/2014
220075 30 metros  19/09/2017 Bl
Landsat-8 19/08/2014
219/76 03/08/2014 B2 -B3-B4
11/08/2017

A alteracdo das imagens ocorreu devido ao término das operagdes da Landsat-5 em 2012.

Essas imagens foram escolhidas com base nos dados de amostragem coletados na anélise
multitemporal da qualidade hidrica, descrita no capitulo anterior, utilizando-se como requisito a
resolucéo, data de aquisicéo e clareza da observacéo, evitando-se imagens com grande quantidade
de nuvens ou obstaculos para tratamento e interpretacao.

Posteriormente, as imagens passaram por tratamento e receberam a composicao colorida
(RGB), as imagens Landsat-5 com as bandas 5, 4 e 3 e as imagens Landsat-8 com as bandas 6, 5 e
4.

A categorizacdo do uso e cobertura da terra foi realizada por meio da técnica de
segmentacdo de imagens, que tem o objetivo de fragmentar a regido em unidades espectralmente
homogéneas considerando as caracteristicas intrinsecas da imagem como cor, intensidade,
continuidade, textura e contraste (FLORENZANO, 2011; SILVA; BREVE, 2015).

A fim de propiciar analises de similaridade por meio de histogramas de cores da imagem,
que permitem o agrupamento de pixels, em diferentes intervalos espectrais, foi aplicado o
algoritmo matematico Mean Shift, que é apreciado por sua capacidade de reducdo de efeitos de
suavizagdo e manutencédo da coeréncia espacial (BUSCHENFELD; OSTERMANN, 2012).

Todos os dados foram georreferenciados e manipulados no software ArcGIS® 10.6,
adotando-se o sistema geodésico de referéncia SIRGAS2000 (IBGE, 2005), proje¢do Universal
Transversa de Mercator (UTM), escala 1:50.000 e fuso 23 Sul.
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7.1.2 Classificacao de imagens e precisdo do mapeamento
A categorizacdo do uso e cobertura da terra, obtido através do processo de segmentacdo de
imagens, seguiu os critérios de classificacdo do Manual Técnico do Uso da Terra (IBGE, 2013),

do qual foram utilizados dois niveis hierarquicos de classificacdo: Classe e Subclasse (Tabela 34).

Tabela 34 - Categorizac¢do do uso e cobertura da terra

Nivel -
Classet Classe? P Descricéo
hierarquico

Areas correspondentes as cidades (sedes municipais), as

Areas Urb Nivel II - vilas (sedes distritais) e as areas urbanas isoladas; areas de
Urbanizadas Subclasse  uso intensivo, estruturadas por edificacdes e sistema viario,
onde predominam as superficies artificiais ndo agricolas.
Avreas de . Nivel II - 5 x x A . .
. N Min Avreas de exploragdo ou extracdo de substancias minerais.
Mineragdo Subclasse
Os corpos d'agua continentais referem-se aos corpos d’agua
Aguas Agu Nivel Il - naturais e artificiais que ndo sdo de origem marinha, tais
Continentais Subclasse  como: rios, canais, lagos e lagoas de &4gua doce, represas,
agudes, etc.
Conforme o sistema de classificagdo adotado, a vegetacéo
natural compreende um conjunto de estruturas florestais e
Areas de campestres, abrangendo desde florestas e campos originais
x Nivel I - (primérios) e alterados até formacdes florestais espontaneas
Vegetacao Veg_nat L - . p
Natural Classe secundarias, arbustivas, herbaceas e/ou gramineo-lenhosas,

em diversos estagios sucessionais de desenvolvimento,

distribuidos por diferentes ambientes e situacdes

geogréficas.

Compreende o cultivo de plantas perenes, isto &, de ciclo

vegetativo de longa duracdo. Essas plantas produzem por
Culturas Nivel Il - varios anos sucessivos sem a necessidade de novos plantios

Permanentes C_perm Subclasse  apds colheita, sendo utilizadas técnicas de cultivo
tradicional, orgénico, assim como o cultivo de plantas
modificadas geneticamente.

Culturas Nivel 11 - Culti_vo de plantgs dt_a curta ou média duragﬁo,,geralmenteN
s C_temp em ciclo vegetativo inferior a um ano, que apés a producdo

Temporarias Subclasse . . . )

deixam o terreno disponivel para novo plantio.
Area destinada ao pastoreio do gado, formada mediante
Nivel 11 - plantio de forragens_ perenes ou aproveitament,o e melhoria
Pastagens Past Subclasse de pastagens naturais. Nestas areas, o0 solo estd coberto por
vegetagdo de gramineas e/ou leguminosas, cuja altura pode
variar de alguns decimetros a alguns metros.
Atividade ligada a a¢fes de composicao, trato e cultivo de
Nivel 11 - povoamentos florestais, assegurando prote¢do, estruturando

Silvicultura Silv Subclasse  © conservando a floresta como fornecedora de matéria-
prima para indUstria madeireira, de papel e celulose ou para
0 consumo familiar.
Estas areas referem-se tanto a ambientes naturais, como
Areas A desc Nivel Il - rochas desnudas quanto a ambientes antropicos, decorrentes
Descobertas - Subclasse  da degradacdo provocada pelas atividades humanas, como
extracdo de minerais.*

! Classe utilizada neste trabalho

2 Abreviaturas definidas para este trabalho

3 Nivel hierarquico determinado pelo Manual Técnico do Uso da Terra (IBGE, 2013)

“Inclui o solo exposto gerado pela colheita de culturas agricolas e solos em pousio que aguardam novos
plantios

Complementando o uso e cobertura da terra, foram incluidas na classificagdo final as

principais rodovias e ferrovias encontradas em cada sub-bacia hidrogréafica mapeada, seguindo as
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especificacfes normativas correspondentes (DNIT, 1973; DNIT, 2015) e respeitando a resolugédo
espacial das imagens, esses dados espaciais foram adquiridos do Departamento de Estradas de
Rodagem (DER).

Para avaliar a precisdo e concordancia dos resultados, foi aplicado o Coeficiente Kappa
(CONGALTON, 1991), calculado com a ferramenta “Compute Confusion Matrix” do software
ArcGIS® 10.6. Foram selecionados 450 poligonos, aleatoriamente, em cada um dos trés anos
analisados (2011, 2014 e 2017), a partir dos quais obtiveram-se os coeficientes Kappa. A
validacdo dos dados ocorreu com base nas imagens do Google Earth, que foi utilizado para

aplicacdo da verdade terrestre das matrizes de confusdo geradas (Tabela 35).

Tabela 35 - Acuracia geral da classificacdo do uso e cobertura da terra em 2011, 2014 e 2017

. . e Anos
Sub-bacias hidrogréficas 2011 2014 2017
B1 0,92 0,91 0,91
B2 0,90 0,88 0,89
B3 0,88 0,80 0,87
B4 0,88 0,88 0,91

De acordo com Rosner (2006), o indice Kappa encontrado para as sub-bacias hidrograficas
selecionadas, nos trés anos analisados indicou uma “Excelente” precisdo em relacdo ao
mapeamento produzido.

Para analisar a dindmica do uso e cobertura da terra, foram criados planos de informacao
com as modificacGes ocorridas de um ano a outro entre os tipos de uso da terra, evidenciando o
aumento, a diminui¢cdo e a manutencdo da quantidade de hectares correspondente a cada uso e

cobertura da terra e as transi¢cdes ocorridas entre eles.

7.2 Resultados
7.2.1 Sub-bacia hidrogréafica B1

A sub-bacia hidrografica B1 possui uma area total de 38.849,07ha, em 2011 a maior parte
desses (37,44%) eram ocupados por pastagens, 25,18% por areas de vegetacdo natural e 21,04%
por culturas temporéarias, os outros 16,34% dividiam-se entre os demais usos, sendo que 3,3%

correspondiam as areas urbanizadas (Tabela 36).

Em 2014, houve diminuicdo das &reas de pastagens, porém esse ainda era o tipo de uso da
terra com maior extensdo espacial na sub-bacia hidrografica, as &reas de vegetacdo natural
aumentaram levemente, alastrando-se por 25,94% do territorio € 0 mesmo ocorreu com as culturas

temporarias que passaram a ocupar 22,17% da sub-bacia hidrografica. Os outros seis tipos de uso
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e cobertura da terra mapeados dividiam-se entre 15,71% dos hectares restantes, incluindo a area

urbanizada com espacializacdo em 3,75% do territorio.

Tabela 36 - Uso e cobertura da terra na sub-bacia hidrografica B1

cl 2011 2014 2017
asses Area (ha) % Area (ha) % Area (ha) %
Urb 1281,35 3,30 1457,18 3,75 1593,30 4,10
Min 148,30 0,38 169,23 0,44 184,17 0,47
Agu 36,56 0,1 37,64 0,10 48,47 0,12
Veg_nat 9783,13 25,18 10075,90 25,94 10745,90 27,66
C_perm 1978,75 5,09 1053,96 2,71 345,85 0,89
C_temp 8172,76 21,04 8614,48 22,17 8492,11 21,86
Past 14546,84 37,44 14054,40 36,18 14254,54 36,69
Silv 2418,84 6,23 2860,18 7,36 2419,28 6,23
A desc 482,54 1,24 526,10 1,35 765,45 1,98
Total 38849,07 100 38849,07 100 38849,07 100

Em 2017, a area correspondente a pastagens chegou a 36,69%, as areas de vegetacao
natural a 27,66%, e as culturas temporarias a 21,86%. As areas urbanizadas sofreram novo
aumento ocupando 4,10% do territorio e os outros usos ficaram com os 9,69% hectares restantes
(Figura 11).

Entre os anos de 2011 e 2014 verificou-se que, dentre as modificacBes ocorridas no uso e
cobertura da terra as areas descobertas foram as que tiveram maiores transicdes, foram perdidos
cerca de 94,52% (456,11ha) das areas existentes em 2011, que se transformaram principalmente
em culturas temporéarias 57,38% (276,87ha) e, em 2014, foi acrescida uma porcentagem 103,55%
(499,67ha) em relacdo ao total de areas descobertas existente em 2011. Destacando-se que
somente 5,48% (26,43ha) das areas descobertas continuaram como areas descobertas, ou seja, nao
sofreram transformacOes para outros tipos de uso da terra entre esses anos (Tabela 40,
APENDICE E - Figura 35, APENDICE G - Figura 39).

Essa transformacdo ocorrida nas areas descobertas pode ser explicada pela existéncia de
areas de pousio em que culturas existentes em 2011 foram suprimidas ap6s a colheita e
posteriormente convertidas em areas agricolas ocupadas por culturas temporarias no ano de 2014.
Ressalta-se, portanto, que essas areas descobertas em sua maioria ndo eram advindas da
exploracdo mineral ou de rochas naturalmente desnudas, mas, sim da época de colheita e

semeadura de cultivos agricolas permanentes e temporarios (APENDICE E - Figura 35).
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Figura 11 - Classificacao do uso e cobertura do solo correspondente a sub-bacia hidrografica B1
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Além disso, verificou-se relevante diminuicdo de areas ocupadas por culturas permanentes
61,12% (2209,40ha), que se converteram prioritariamente em culturas temporéarias 47,67%
(943,35ha), devido a mudanca do tipo de cultivo entre os anos. Diminuicdo de 23,88%
(1952,05ha) das areas ocupadas por culturas temporarias que se transformaram, majoritariamente,
em pastagens (13,08% ou 1069,31ha) (Tabela 40, APENDICE E - Figura 35, APENDICE G -
Figura 39). Isso devido ao periodo de colheita que deixou muitas areas com cultivos temporarios
em periodo de pousio, porém, notou-se acréscimo de culturas temporarias (29,29% ou 2393,79ha)
no ano de 2014.

As areas de vegetacdo natural diminuiram 16,77% (1640,53ha), sendo transformadas
principalmente em é&reas de pastagem (10,51% ou 1028,03ha). Apesar disso, verificou-se
acréscimo expressivo de areas de vegetacdo natural (19,76% ou 1933,30ha) em 2014 (Tabela 40,
APENDICE E - Figura 35, APENDICE G - Figura 39). O acréscimo desse tipo de uso aconteceu
de maneira fragmentada por toda a sub-bacia hidrogréfica, dissolvendo-se em mais de 4200
fragmentos na paisagem, sendo que apenas pouco mais de 440 desses referiam-se a areas iguais
ou superiores a 1lha e pouco menos de 20 a fragmentos com extensdo igual ou maior que 10ha.
Destacaram-se trés fragmentos com areas superiores a 30ha, todos advindos de silviculturas que
se encontravam semeadas dentro de areas de vegetacdo natural ou em proximidade com elas.

A perda (2960,44ha) de pastagens entre os anos foi maior que o ganho (2468,00ha) e
aproximadamente 8,47% (1231,44ha) das areas de pastagens de 2011 foram convertidas em areas
de vegetacdo natural em 2014, o que ocorreu de maneira bastante fragmentada (mais de 2900
fragmentos) por toda a area da sub-bacia hidrografica B1 (Tabela 40, APENDICE E - Figura 35,
APENDICE G - Figura 39). Esses fragmentos, em sua maioria, ocorreram ao entorno areas de
vegetacdo natural ou locais correspondentes a areas de preservacdo permanente (APP), pouco
mais de 300 deles correspondiam a areas iguais ou superiores a 1ha e 9 a areas iguais ou maiores
que 10ha. Os dois maiores correspondiam a aproximadamente 24ha e 29ha, locais onde a
vegetacdo riparia foi restaurada.

Aponta-se ainda que, as silviculturas tiveram um aumento de 41,77% (1010,27ha) de suas
areas no ano de 2014, principalmente advindos de areas de pastagens 2,88% (418,29ha) (Tabela
40, APENDICE E - Figura 35, APENDICE G - Figura 39). Fato bastante parecido com o descrito
em relacdo ao aumento de pastagens em detrimento de culturas temporarias, porém, neste caso
ocorreu 0 inverso, areas que estavam em pousio foram novamente cultivadas.

Destaca-se que 3,45% (44,22ha) das areas urbanizadas de 2011 foram transformadas em
areas de vegetacdo natural em 2014, periodo em que foi possivel notar a recuperacdo de areas de
preservacdo permanente e restauracdo da vegetacdo natural dentro de areas urbanizadas ou em
suas bordas (Tabela 37, APENDICE E - Figura 35, APENDICE G - Figura 39).
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Tabela 37 - Transic¢Oes dos tipos de uso da terra de 2011 para 2014 na sub-bacia
hidrografica B1
Transicdo do uso e cobertura da terra em porcentagem - sub-bacia hidrografica B1*

2011 2014
Urb Min  Agu Veg nat C perm C_temp Past Silv A _desc
Urb 3,45 0,11 1,61 9,31 0,77 0,47
Min 0,01 4,54 0,79 3,53
Agu 2,43 8,21 0,55 6,02 15,84 0,30
Veg_nat 0,61 0,04 0,04 0,44 1,63 10,51 3,01 0,48
C_perm 0,82 3,33 47,67 5,25 0,95 3,08
C_temp 0,99 0,18 0,01 334 1,58 13,08 2,48 2,22
Past 1,36 0,06 0,06 847 0,65 6,36 2,88 0,53
Silv 0,32 0,23 11,59 0,10 2,71 3,32 5,24
A_desc 2,90 5,86 2,99 57,38 11,63 13,75

10s valores em hectares encontram-se no APENDICE F

De 2014 para 2017, acentuou-se a transicdo das culturas permanentes para as culturas
temporarias com 53,09% (559,56ha) e a alteracdo de 50,14% (263,8ha) e 21,36% (112,38ha) de
areas descobertas para areas de silvicultura e pastagens, respectivamente (Tabela 40, APENDICE
E - Figura 35, APENDICE G - Figura 40). Essas areas descobertas advinham de terras em pousio
ou onde tinham sido feitas colheitas de cultivos agricolas, que foram novamente cultivadas em
2014 ou transformaram-se em pastagens com o crescimento de gramineas e outras vegetagdes de
pasto. Ressalta-se a transferéncia de 20,17% (576,85ha) das areas de silvicultura para as areas
descobertas, que foram geradas justamente do processo inverso ao supracitado, com a colheita
desses cultivos.

Além disso, aponta-se a perda de 10,17% (1428,64ha) de pastagens que foram
transformadas em areas de vegetagdo natural (Tabela 38, APENDICE E - Figura x, APENDICE G
- Figura 40). Essa transformacdo para areas de vegetacdo natural foi intensamente fragmentada,
dividindo-se em mais de 3200 fragmentos, sendo apenas 337 deles com areas iguais ou superiores
a lha e 52 e 16 iguais ou superiores a 5ha e 10ha, respectivamente. Os fragmentos mais extensos
com pouco mais de 21ha e 31ha corresponderam a areas onde a vegetacao riparia foi restaurada,
assim como a grande maioria dos demais.

Entre estes anos as areas descobertas foram novamente as que tiveram maior quantidade de
transformacdes, com perda de 95,33% (501,55ha) em 2014 e ganhos de 140,83% (740,90ha) em
2017. As perdas foram em grande parte resultado do plantio de culturas agricolas temporarias, de
silviculturas e da constituicdo de pastagens. Porém, destaca-se que 58,83ha foram reconstituidos
por &reas de vegetacdo natural, em suma os fragmentos localizavam-se préximos a areas
destinadas a preservacdo permanente ou a fragmentos de vegetacdo natural, ndo ultrapassando

lha, o maior deles tinha pouco mais que 7ha e localizava-se proximo a um corpo hidrico,
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abrangendo extensdes adjacentes as areas riparias. Os ganhos vieram, majoritariamente, da

diminuicéo de &reas de silvicultura.

Tabela 38 - Mudangas nos tipos de uso da terra de 2014 para 2017 na sub-bacia hidrogréafica

Bl
Transicdo do uso e cobertura da terra em porcentagem - sub-bacia hidrografica B1*
2014 . 2017 .
Urb Min  Agu Veg_nat C_perm C_temp Past Silv A_desc

Urb 4,00 0,71 2,60 10,43 0,81 0,35

Min 0,18 0,05 1,85 1,10 11,85 0,02

Agu 0,56 14,16 1,54 22,24 1,51 1,83
Veg_nat 0,43 0,19 0,09 0,13 1,63 9,43 2,72 0,25
C_perm 0,34 0,05 5,65 53,09 11,88 3,09 2,48
C_temp 1,26 0,17 005 2,32 0,63 13,46 1,29 0,66

Past 1,58 0,04 0,08 10,17 0,07 5,17 0,95 0,36

Silv 0,45 0,06 0,04 12,37 0,09 2,08 9,13 20,17
A_desc 4,00 11,18 1,64 7,01 21,36 50,14

10s valores em hectares encontram-se no APENDICE F

As culturas temporarias perderam cerca de 76,59% (807,21ha) de sua area total, enquanto
as silviculturas perderam 44,38% (1269,46ha), o que pode ser explicado pelo periodo de colheita
desses cultivos agricolas (Tabela 40, APENDICE E - Figura 35, APENDICE G - Figura 40).

De 2011 para 2017 verificou-se evidente transformacdo de areas descobertas e de culturas
permanentes para culturas temporéarias (56,68% ou 273,49ha e 69,76% ou 1380,31ha,
respectivamente). Além disso, cerca de 18,87% (1541,81ha) de culturas temporarias foram
convertidas em pastagens e aproximadamente 11,87% (1726,18ha) das areas de pastagens
passaram a ser ocupadas por areas de vegetacdo natural (Tabela 39, Figura 16, APENDICE E -
Figura 35).

Tabela 39 - Mudancas nos tipos de uso da terra de 2011 para 2017 na sub-bacia hidrogréafica

Bl
Transi¢do do uso e cobertura da terra em porcentagem - sub-bacia hidrogréafica B1:
2011 : 2017 .
Urb Min  Agu Veg nat C_perm C_temp Past Silv A_desc

Urb 0,01 3,92 0,40 1,91 10,41 0,72 0,21

Min 0,16 3,42 0,50 9,77

Agu 1,15 17,20 1,45 18,33 3,15 0,25
Veg_nat 0,43 0,04 0,09 0,06 1,40 10,21 2,36 0,54
C_perm 1,15 4,00 69,76 11,30 2,41 0,41
C_temp 1,66 0,30 0,03 3,06 0,95 18,87 4,16 2,05

Past 2,00 0,04 0,08 11,87 0,26 6,44 2,49 0,50

Silv 0,56 093 0,03 1221 0,07 4,37 6,66 17,71
A desc 6,57 0,79 5,91 0,12 56,68 15,01 7,96

10s valores em hectares encontram-se no APENDICE F
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O padrédo de perdas, ganhos e permanéncia de areas entre os tipos de uso e cobertura da
terra manteve-se bastante estavel, com grande perda (93,04% ou 448,96ha) e ganho (151,67% ou
731,87ha) de areas descobertas em relacéo sua area total (Tabela 40, Figura 16, APENDICE E -
Figura 35). Essa diminuicdo de areas descobertas ocorreu especialmente através do aumento de
culturas temporarias devido a ocupacdo de areas em pousio ou onde haviam sido feitas as
colheitas de cultivos agricolas, enquanto que o acréscimo de areas descobertas foi constituido pela
diminuigdo de silviculturas, que deixaram o solo descoberto (Figura 12).
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Figura 12 - Transformacdes da classe areas descobertas entre os anos de 2011 e 2017

As silviculturas perderam (42,55% ou 1029,13ha) quase tanto quanto ganharam (42,56%
ou 1029,57ha), ao mesmo tempo em que as culturas permanentes perderam quantidade expressiva
de territorio (89,01% ou 1761,37ha) sem ganhos relevantes (Tabela 40, Figura 16, APENDICE E
- Figura 35).

O aumento de aguas, que corresponde a 74,07% (27,08ha) entre 2011 e 2017, foi gerado
em suma pela transformagdo ocorrida em &reas de pastagem (11,56ha), isso devido ao enchimento
de corpos hidricos e 0 consequente aumento de sua extensdo, além do afloramento do lencol
freatico devido a atividades antrdpicas (Figura 13).
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Tabela 40 - Perdas, ganhos e permanéncia do uso e cobertura da terra na sub-bacia

hidrogréafica B1

Perdas, ganhos e permanéncia em porcentagem?

Classes 2011-2014 2014-2017 2011-2017
Perda Ganho Permanéncia Perda Ganho Permanéncia Perda Ganho Permanéncia
Urb 15,72 29,44 84,28 18,91 28,25 81,09 1758 41,92 82,42
Min 8,87 22,98 91,13 15,06 23,88 84,95 13,85 38,04 86,15
Agu 33,34 36,30 66,66 41,84 70,62 58,16 4152 74,07 58,51
Veg_nat 16,77 19,76 83,23 1487 21,52 85,13 15,11 24,95 84,89
C_perm 61,12 14,38 38,88 76,59 9,40 23,41 89,01 6,49 10,99
C_temp 23,88 29,29 76,11 19,84 18,42 80,16 31,08 34,99 68,92
Past 20,35 16,97 79,65 18,42 19,84 81,58 23,68 21,67 76,32
Silv 23,52 41,77 76,48 44,38 28,97 55,62 4255 42,56 57,45
A desc 9452 103,55 5,48 95,33 140,83 4,67 93,04 151,67 6,96

10s valores em hectares encontram-se no APENDICE H
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Figura 13 - Transformacdes da classe agua entre os anos de 2011 e 2017

Ressalta-se que é importante perceber onde e de que forma as modificacdes nas areas de

vegetacdo natural e nas areas urbanizadas se sucederam, isso porque, esses Us0s Sd0 Vitais na

dindmica da paisagem. Enquanto as areas urbanizadas tendem a ser mais constantes e menos

sujeitas a modificacBes, as areas de vegetacdo natural sdo essenciais a manutencdo dos

ecossistemas naturais e dos servicos ecossistémicos e tendem a sofrer mais diminui¢fes do que

acréscimos na paisagem como um todo.
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Apesar disso, houve um acréscimo de 24,95% (2440,76ha) de areas de vegetacdo natural
do ano de 2011 para o ano de 2017, que aconteceu de forma bastante fragmentada por toda sub-
bacia hidrografica B1, com fragmentos em sua maioria com area inferior ou igual a 1ha. Dos mais
de 4290 fragmentos de vegetacdo natural acrescidos de um ano a outro, apenas pouco mais de 480
tinham valor igual ou superior a 1ha e cerca de 37 com area igual ou superior a 10ha. Os maiores
fragmentos ndo ultrapassaram 36ha e foram gerados pela restauragéo de areas de vegetagdo riparia
(Figura 14).
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Figura 14 - TransformacGes da classe areas de vegetacdo natural entre os anos de 2011 e
2017

Ademais, neste periodo, as areas urbanizadas tiveram decréscimo de aproximadamente
17,58% (225,25ha). As maiores perdas foram para areas de pastagens (10,41% ou 133,44ha) e de
vegetacdo natural (3,92% ou 50,28ha). A transformacdo de areas urbanizadas para areas de
vegetacdo natural decorreu-se pontualmente nas bordas ou proximidades de areas urbanas e outras
areas urbanizadas, com a recuperacdo da vegetacao riparia e de outras areas de vegetacdo natural
préximas a rodovias, por exemplo. A maioria dos fragmentos verificados possuia extensdo

territorial inferior a 1ha, sendo o maior deles com extensdo de aproximadamente 3ha (Figura 15a).
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Figura 15 - Transformacdes da classe areas urbanizadas entre os anos de 2011 e 2017

A transformacéo de areas urbanizadas para areas de pastagem deu-se de modo semelhante
com poucos fragmentos alcangando extensdo igual ou superior a lha e com 0s maiores nao

ultrapassando 12ha (Figura 15b).
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Figura 16 - Perdas, ganhos e permanéncia do uso e cobertura da terra na sub-bacia hidrografica B1 entre 2011 e 2017
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7.2.2 Sub-bacia hidrogréafica B2

Em 2011, 36,5% do territdrio de 48.039,8ha da sub-bacia hidrogréfica B2 era ocupado por
pastagens, 30,57% com é&reas urbanizadas e 19,59% por areas de vegetacdo natural, sobrando
menos de 15% da area com outros tipos de uso e cobertura da terra.

Em 2014, as pastagens que eram o tipo de uso da terra mais vasto reduziram-se para
32,53% de ocupacdo do territorio, as &reas urbanizadas passaram a estender-se por 31,53% e as
areas de vegetacgdo natural por 22,41% (Tabela 41).

Tabela 41 - Uso e cobertura da terra na sub-bacia hidrografica B2

2011 2014 2017
Classes y - -

Area (ha) % Area (ha) % Area (ha) %
Urb 14688,10 30,57 15145,90 31,53 14494,00 30,17
Min 173,07 0,36 211,58 0,44 188,96 0,39
Agu 278,35 0,58 248,03 0,52 233,94 0,49
Veg_nat 9411,34 19,59 10767,30 22,41 15078,22 31,39
C_perm 911,73 1,90 1232,63 2,57 574,28 1,20
C_temp 2356,27 4,90 2686,94 5,59 2393,41 4,98
Past 17534,00 36,50 15625,91 32,53 12731,60 26,50
Silv 1065,35 2,22 1290,79 2,69 1049,53 2,18
A_desc 1621,59 3,38 830,72 1,73 1295,86 2,70
Total 48039,80 100 48039,80 100 48039,80 100

Em 2017, dentre os trés tipos de uso da terra mais abrangentes, somente as areas de
vegetacdo natural tiveram acréscimo ficando com 31,39% de ocupacdo, as areas urbanizadas
reduziram para 30,17% e as pastagens para 26,5% (Figura 17).

Na sub-bacia hidrografica B2 as areas descobertas continuaram sendo as que sofreram
maior instabilidade, com consideraveis porcentagens de perdas e de ganhos de area entre 0s anos.

Entre 2011 e 2014 a perda de areas descobertas foi de 72,75% (1179,65ha) e o ganho foi
de 23,98% (388,78ha), com permanéncia de 27,25% no territorio (441,94ha). Neste periodo
aproximadamente 18,79% (304,08ha) das areas descobertas, existentes em 2011, transformaram-
se em culturas temporarias em 2014 e outros 19,99% (324,08ha) em pastagens, isso devido,
principalmente, as areas descobertas correspondentes a areas de pousio que foram novamente
cultivadas em 2014 ou entdo tornaram-se pastagens (Tabela 45, APENDICE E - Figura 36,
APENDICE G - Figura 41).
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Ademais, as silviculturas tiveram perda de 33,45% (356,38ha) e ganho de 54,61%
(581,82ha) com persisténcia de 66,55% (708,97ha) de sua area. Cerca de 19,47% (207,45ha) da
area ocupada por silvicultura transformou-se em areas de vegetacdo natural, uso que teve
acréscimo de 37,04% (3486,28ha) nesse intervalo, com importante contribuicdo das conversdes
advindas de pastagens (Tabela 45, APENDICE E - Figura 36, APENDICE G - Figura 41).

Apenas 47 poligonos de silvicultura convertidos em areas de vegetagdo natural tiveram
area igual ou superior a 1ha e 9 a 5ha. Os dois maiores foram 0s Unicos superiores a 10ha e
ocuparam areas de aproximadamente 18ha e 25ha, em locais que, aparentemente, ocorreu a
colheita do cultivo e a vegetacdo natural parece ter entrado em processo de regenera¢do nos anos
seguintes (Tabela 45, APENDICE E - Figura 36, APENDICE G - Figura 41).

As pastagens tiveram perda de 28,25% (3045,61ha) de sua area no periodo, e sofreu
transformacdo de 13,46% (2307,83ha) para areas de vegetacdo natural e de outros 8,80%
(1542,16ha) para areas urbanizadas (Tabela 45, APENDICE E - Figura 36, APENDICE G -
Figura 41).

O ganho de areas de vegetacdo natural advindo das pastagens ocorreu de maneira bastante
fragmentada em cerca de 3463 poligonos diferentes, sendo que desses apenas 634 possuiam area
igual ou superior a 1lha, 74 com éarea igual ou superior a 5ha e 19 com area igual ou superior a
10ha. O maior destes fragmentos possuia area de aproximadamente 24ha em uma &rea de nascente
e 0s demais fragmentos com extensdo superior a 10ha ndo foram maiores que cerca de 18ha e
ocorreram extensamente ao entorno de corpos hidricos (Tabela 45, APENDICE E - Figura 36,
APENDICE G - Figura 41).

As culturas permanentes também tiveram importante perda (40,34% ou 367,78ha) e ganho
(75,54% ou 688,68ha), com transformacdo de 15,49% (141,27ha) em pastagens (Tabela 45,
APENDICE E - Figura 36, APENDICE G - Figura 41).

Destaca-se que 1786 poligonos correspondentes a areas urbanizadas, no ano de 2011,
foram transformados em poligonos pertencentes a areas de vegetacdo natural, em 2014, o que
corresponde a uma perda de 4,43% (650,07ha) das areas urbanizadas para areas de vegetacdo
natural, nesse periodo. Entretanto, somente 171 desses poligonos possuiam extensdo territorial
igual ou superior a lha, sendo que o maior deles apresentou area pouco maior que 13ha,
localizando-se proximo a uma area densamente urbanizada no entorno da nascente de um corpo
hidrico (Tabela 45, APENDICE E - Figura 36, APENDICE G - Figura 41).

Ademais, as areas urbanizadas de 2011 convertidas em areas de pastagens em 2014 (6,37%
ou 936,3ha), foram dispostas em mais de 1470 poligonos em que aproximadamente 242
indicavam &reas iguais ou superiores a lha e 32 iguais ou superiores a 5ha. A maior area
convertida em pastagem possuia mais de 21ha e era uma area proxima a uma nova obra urbana
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que depois teve 0 nascimento de gramineas e foi considerada como area de pastagem (Tabela 42,
APENDICE E - Figura 36, APENDICE G - Figura 41).

Tabela 42 - Mudangas nos tipos de uso da terra de 2011 para 2014 na sub-bacia hidrogréafica

B2
Transicdo do uso e cobertura da terra em porcentagem - sub-bacia hidrografica B2:
2011 . 2014 .
Urb Min  Agu Veg_nat C_perm C_temp Past Silv A_desc

Urb 0,06 0,12 443 0,12 0,16 6,37 0,13 0,33

Min 1,95 3,81 0,13 511 2,21

Agu 4,97 16,34 0,82 0,31 14,67 1,72 0,29
Veg_nat 4,05 0,06 0,24 1,39 0,87 11,44 4,23 0,35
C_perm 1,99 0,10 10,23 6,21 15,49 0,18 6,13
C_temp 1,06 041 002 242 2,14 19,10 0,08 1,33

Past 8,80 0,11 0,19 13,16 1,46 2,64 0,74 1,15

Silv 1,63 0,24 0,11 1947 1,96 0,65 8,14 1,25

A _desc 11,04 0,86 0,10 7,31 12,99 19,99 18,79 1,65
10s valores em hectares encontram-se no APENDICE F

De 2014 para 2017, aproximadamente 22,53% (3520,44ha) de pastagens tornaram-se areas
de vegetacdo natural, explicando boa parte da perda de 35,33% (5520,77ha) deste tipo de uso na
época. No mesmo periodo 21,56% (179,14ha) das éareas descobertas converteram-se em
pastagens, com perda total de 54,44% (452,26ha) de sua extensdo. Entretanto, 110,44%
(917,41ha) de areas descobertas foram acrescidas a sub-bacia hidrografica, em sua maioria
advindos de areas de culturas temporarias (10,09% ou 271,06ha) (Tabela 45, APENDICE E -
Figura 36, APENDICE G - Figura 42).

As culturas permanentes tiveram perda de 74,42% (917,38ha), sendo transformadas em
sua maioria para areas de vegetacdo natural (40,39% ou 497,90ha) e as areas de vegetacdo natural
apontaram ganho de 55,42% (5967,70ha) em grande parte advindos de pastagens (22,53% ou
3520,44ha), o que contribuiu para explicar o aumento de quase 10% ocorrido nas areas de
vegetacdo natural entre 2014 e 2017 (Tabela 45, APENDICE E - Figura 36, APENDICE G -
Figura 42).

O ganho de areas de vegetacdo natural advindo das pastagens sucedeu-se por toda extensdo
da sub-bacia hidrografica B2, em um total de 3410 fragmentos. Desses fragmentos apenas 699
dispunham de area igual ou superior a 1ha e 155 de area igual ou superior a 5ha, 56 fragmentos
detinham territorios iguais ou superiores a 10ha, o maior deles equivalendo-se a pouco mais que
63ha. Esse ultimo mostrou um adensamento de areas de vegetacao natural, j& existentes no ano de
2014, ao entorno de corpos hidricos superficiais (Tabela 45, APENDICE E - Figura 36,
APENDICE G - Figura 42).
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Os 497,90ha de areas de vegetacdo natural advindos de culturas permanentes
encontravam-se densamente localizados na parte central da sub-bacia hidrografica B2, bastante
proximos as areas urbanizadas. A maioria dos fragmentos ndo ultrapassava a extensdo de 1ha e
apenas 20 deles equivaliam a &reas iguais ou superiores a 5ha. Metade destes fragmentos
estendiam-se por um territério superior a 10ha e o maior deles despontava com pouco mais de
118ha de extensdo, que caracterizasse como uma area de adensamento da area de vegetacdo
natural presente no ano de 2014 (Tabela 45, APENDICE E - Figura 36, APENDICE G - Figura
42).

As areas urbanizadas, areas de mineracdo, aguas continentais, areas de vegetacao natural,
culturas temporarias e pastagens tiveram grande persisténcia de &reas neste periodo, com
permanéncia acima de 60% (Tabela 45, APENDICE E - Figura 36, APENDICE G - Figura 42).

Entretanto, vale destacar a perda de 7,20% (1090,26ha) e de 6,28% (951,21ha) das areas
urbanizadas de 2014 para as areas de vegetacdo natural e de pastagem do ano de 2017,
respectivamente (Tabela 45, APENDICE E - Figura 36, APENDICE G - Figura 42).

A perda de éareas urbanizadas para areas de vegetacdo natural ocorreu de forma
amplamente fragmentada em cerca de 2494 fragmentos distintos, porém, somente 276 desses
compreendiam area igual ou superior a 1lha, 25 deles area igual ou superior a 5ha e 7 fragmentos
com area superior a 10ha. Os dois maiores fragmentos estendiam-se por mais que 21ha e 44ha em
areas de adensamento da vegetacdo natural.

Em relacdo as pastagens o mesmo padrdo foi encontrado, com 1505 fragmentos
transformados e apenas 263 fragmentos com extensao igual ou superior a 1ha, 29 fragmentos com
extensdo igual ou superior a 5ha e 8 deles com mais de 10ha de area. Apesar disso, 0s mais
extensos dos fragmentos de transicdo para pastagens ndo ultrapassaram 20ha (Tabela 43,
APENDICE E - Figura 36, APENDICE G - Figura 42).

Tabela 43 - Mudancas nos tipos de uso da terra de 2014 para 2017 na sub-bacia hidrografica

B2
Transicéo do uso e cobertura da terra em porcentagem - sub-bacia hidrografica B2!
2014 _ 2017 _
Urb Min  Agu Veg_nat C_perm C_temp Past Silv A_desc

Urb 0,05 0,05 7,20 0,06 0,18 6,28 0,07 0,74

Min 4,30 6,52 6,41 0,28 0,43 3,37 0,08 1,27

Agu 6,46 21,43 0,37 0,02 7,20 0,35 0,13
Veg_nat 3,70 0,04 0,21 0,35 0,45 8,00 1,74 0,89
C_perm 1,62 0,04 40,39 3,80 13,45 0,13 15,00
C_temp 1,63 0,05 0,03 7,66 1,66 13,78 0,16 10,09

Past 6,21 0,07 0,17 2253 0,68 3,08 1,01 1,57

Silv 1,23 0,19 3943 0,40 0,28 5,76 0,41
A_desc 10,79 0,13 0,02 9,32 6,63 4,76 21,56 1,24

10s valores em hectares encontram-se no APENDICE F
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Entre 2011 e 2017 destacaram-se o0 acréscimo de 73,77% (6942,98ha) de éareas de
vegetacdo natural, advindos prioritariamente de pastagens (26,08% ou 4572,64ha) e de &reas
urbanizadas (8,18% ou 1201,87ha). A perda de 70,69% (644,49ha) de culturas permanentes, com
transformacéo de 43,24% (394,19ha) em areas de vegetacdo natural e de 40,19% (7047,58ha) de
pastagens que passaram a ser ocupadas, primordialmente, por areas urbanizadas (5,87% ou
862,41ha) (Tabela 44, Figura 20, APENDICE E - Figura 36).

Tabela 44 - Mudangas nos tipos de uso da terra de 2011 para 2017 na sub-bacia hidrogréafica

B2
Transicdo do uso e cobertura da terra em porcentagem - sub-bacia hidrogréafica B2:
2011 . 2017 .
Urb Min  Agu Veg_nat C_perm C_temp Past Silv A_desc

Urb 0,09 0,06 818 0,06 0,10 5,87 0,09 0,47

Min 3,17 7,96 8,27 0,02 5,77 2,51

Agu 4,63 28,31 0,38 0,05 8,22 0,43 0,23
Veg_nat 3,30 0,06 0,18 0,35 0,62 6,20 1,95 0,91
C_perm 2,70 0,01 0,05 43,24 3,22 13,33 0,14 8,00
C_temp 1,65 043 005 6,67 1,57 12,24 0,07 3,31

Past 8,13 0,13 0,16 26,08 0,67 2,42 1,05 1,55

Silv 1,49 025 0,23 29721 1,99 0,26 6,57 0,50
A_desc 10,13 059 0,10 13,13 5,45 7,34 17,66 1,85

10s valores em hectares encontram-se no APENDICE F

No ano de 2017 houve um acréscimo substancial de areas de vegetacdo natural que em
2011 eram classificadas como pastagem, no entanto, esse aumento foi altamente fragmentado por
toda sub-bacia hidrografica, em mais de 3100 fragmentos distribuidos pela paisagem. Desses
fragmentos uma minoria era superior a 1ha e menos de 1% superiores a 5ha, todos localizados

proximos a corpos hidricos (Figura 18a).

A transformacdo de culturas permanentes para areas de vegetacdo natural ndo foi tdo
ampla quanto a ocorrida por meio das pastagens e deu-se agrupada, prioritariamente, na regido
central da sub-bacia hidrografica B2. Os fragmentos localizaram-se excepcionalmente proximos
as areas mais densamente urbanizadas da sub-bacia, em sua maioria, com areas inferiores a 1ha.
Lamentavelmente, os fragmentos de maior extensdo mostraram que ndo é nitida sua classificacéo
e as culturas permanentes podem ter facilmente se confundido com &reas de vegetacdo natural ja

existentes no local (Figura 18b)
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Figura 18 - Transformacdes na classe areas de vegetacao natural entre os anos de 2011 e

2017

Tabela 45 - Perdas, ganhos e permanéncia do uso e cobertura da terra na sub-bacia

hidrografica B2

Perdas, ganhos e permanéncia em porcentagem?

al 2011-2014 2014-2017 2011-2017
asses Perda Ganho Permanéncia Perda Ganho Permanéncia Perda Ganho Permanéncia
Urb 11,72 14,84 88,28 14,63 10,32 85,37 14,93 13,61 85,07
Min 13,21 35,46 86,79 22,66 11,97 77,34 27,71 36,89 72,29
Agu 39,11 28,22 60,89 35,97 30,29 64,03 42,24 26,29 57,75
Veg_nat 22,64 37,04 77,36 15,39 55,42 84,61 13,56 73,77 86,44
C_perm 40,34 75,54 59,66 74,42 21,02 25,57 70,69 33,67 29,31
C_temp 26,56 40,60 73,44 35,05 24,13 64,95 25,99 27,56 74,01
Past 28,25 17,37 71,75 35,33 16,81 64,67 40,19 12,80 59,81
Silv 33,45 54,61 66,55 47,70 29,01 52,30 40,49 39,00 59,51
A _desc 72,75 23,98 27,25 54,44 110,44 45,56 56,27 36,19 43,73

10s valores em hectares encontram-se no APENDICE H

As éareas urbanizadas que foram perdidas em detrimento das areas de vegetacdo natural

sucederam-se em mais de 1900 poligonos por toda sub-bacia hidrografica, com a maior parte dos

fragmentos com area inferior a 1ha e cerca de 30 fragmentos com area igual ou superior a 5ha. Os

fragmentos com &rea superior a 10ha localizaram-se, predominantemente, na regido noroeste da

sub-bacia em territorios onde as areas de vegetacdo natural e as areas urbanizadas se misturam na
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formacdo do padrdo de uso classificado. Notou-se, porém, o adensamento da vegetacdo natural

entre 2011 e 2017 nessas areas, ndo superiores a 40 ha (Figura 19a).
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Figura 19 - Transformacdes da classe areas urbanizadas entre os anos de 2011 e 2017

Da mesma forma as areas urbanizadas transformadas em pastagens exibiram-se por toda
sub-bacia hidrografica em mais de 1300 fragmentos, em que apenas 232 possuiam area igual ou
superior a 1ha, 25 deles area igual ou superior a 5ha e somente 4 fragmentos tiveram area superior
a 10ha (Figura 19b).
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Figura 20 - Perdas, ganhos e permanéncia do uso e cobertura da terra na sub-bacia hidrografica B2 entre 2011 e 2017
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7.2.3 Sub-bacia hidrogréafica B3

Em 2011, as areas de vegetacdo natural correspondiam a 40,02% da sub-bacia hidrogréfica
B3, sendo esse o tipo de uso da terra mais abrangente do territorio de 11.835,99ha. Nesse ano, as
pastagens eram o segundo tipo de uso da terra mais amplo com 28,69% e o terceiro eram as areas

urbanizadas que se especializavam por 15,44% da area (Tabela 46).

Tabela 46 - Uso e cobertura da terra na sub-bacia hidrogréafica B3

2011 2014 2017
Classes p p -

Area (ha) % Area (ha) % Area (ha) %
Urb 1827,36 15,44 2054,29 17,36 244483 20,66
Min 67,09 0,57 80,67 0,68 91,08 0,77
Agu 182,85 1,54 194,96 1,65 186,09 1,57
Veg_nat 4736,33 40,02 4835,92 40,86 4396,31 37,14
C_perm 227,38 1,92 241,49 2,04 54,06 0,46
C_temp 638,67 5,40 278,43 2,35 136,14 1,15
Past 3396,31 28,69 3328,95 28,13 4008,76 33,87
Silv 650,71 5,50 500,23 4,23 389,23 3,29
A_desc 109,29 0,92 321,05 2,71 129,49 1,09
Total 11835,99 100 11835,99 100 11835,99 100

Esse padrdo permaneceu 0 mesmo em 2014, porém, com acréscimo das areas de vegetacao
natural (40,86%) e de &reas urbanizadas (17,36%). Além disso, houve leve diminuicdo na
extensdo correspondente as areas de pastagens (28,13%), com os demais tipos de uso e cobertura
da terra alastrando-se por 13,66% do territorio.

Em 2017, as areas de vegetacdo natural estendiam-se por 37,14% da sub-bacia
hidrogréfica, 33,87% eram ocupados por pastagens e 20,66% por areas urbanizadas. Com outras
tipologias de uso e cobertura da terra ocupando cerca de 8,33% (Figura 21).

Na sub-bacia hidrografica B3 salientou-se ganho expressivo de éareas descobertas
(272,75% ou 298,10ha) advindos principalmente de culturas temporarias (15,91% ou 101,59ha) e
de pastagens (2,94% ou 99,77ha). As culturas temporarias tiveram perdas relevantes de 78,59%
(501,96ha), com conversdes de 45,56% (291ha) para pastagens (Tabela 50, APENDICE E -
Figura 37, APENDICE G - Figura 43).

Ressalta-se que as pastagens perderam 36,13% (1227,25ha) de sua area a0 mesmo tempo
que ganharam 34,15% (1159,88), as perdas ocorreram, prioritariamente, devido a conversao de
15,25% (518,01ha) em areas de vegetacdo natural, e os ganhos podem ser explicados,
majoritariamente, pela perda de 11,12% (526,51ha) de areas de vegetacdo natural para pastagens
(Tabela 50, APENDICE E - Figura 37, APENDICE G - Figura 43).
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Figura 21 - Classificagédo do uso e cobertura do solo correspondente a sub-bacia hidrografica B3
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O acréscimo de areas de vegetacdo natural provenientes de areas de pastagens sucedeu-se
de maneira fragmentada por todo o territorio da sub-bacia hidrografica B3, em 1275 fragmentos.
Desses fragmentos 136 apresentavam extensao igual ou superior a 1ha e 11 areas superior a 5ha, o
maior fragmento possuia area pouco maior que 9ha e mostrou um local de adensamento da
vegetacdo natural sobre a area classificada como pastagem, como ocorreu na maior parte dos
fragmentos que caracterizaram essa transicio (Tabela 47, APENDICE E - Figura 37, APENDICE
G - Figura 43).

Tabela 47 - Mudangas nos tipos de uso da terra de 2011 para 2014 na sub-bacia hidrogréafica

B3
Transicdo do uso e cobertura da terra em porcentagem - sub-bacia hidrografica B3*
2011 . 2014 .
Urb Min  Agu Veg_nat C_perm C_temp Past Silv A_desc

Urb 0,04 036 954 0,07 0,18 12,20 0,16 0,64

Min 1,25 3,91 0,16 5,31 20,50

Agu 1,66 4,52 0,03 0,21 4,59 0,25
Veg_nat 4,39 0,24 0,25 0,54 0,70 11,12 2,17 0,77
C_perm 0,41 7,14 12,52 16,55 1,00 12,38
C_temp 3,60 021 0,13 6,46 4,78 45,56 1,94 15,91

Past 11,91 049 0,32 1525 1,33 2,04 1,86 2,94

Silv 0,39 053 0,36 43,34 0,73 0,55 6,10 0,96
A_desc 7,07 0,65 0,00 12,05 18,86 3,15 27,58 9,65

10s valores em hectares encontram-se no APENDICE F

Entre 2014 e 2017 destacou-se a perda de 88,48% (213,67ha) de culturas permanentes, em
grande parte para pastagens, que passaram a ocupar 67,00% (161,79ha) dessas areas. A perda de
82,35% (229,29ha) de culturas temporarias que se converteram, em sua maioria, para pastagens
60,27% (167,80ha) e a perda de 84,41% (271,0lha) de é&reas descobertas transformadas,
relevantemente, em pastagens 51,27% (164,60ha) (Tabela 50, APENDICE E - Figura 37,
APENDICE G - Figura 44).

Salienta-se consideravel ganho de 43,48% (1447,46ha) de pastagens que pdde, em partes,
ser explicado pela transformacédo de 13,54% (654,96ha) de areas de vegetacdo natural nas mesmas
e acréscimo expressivo de areas urbanizadas 35,67% (732,67ha), majoritariamente, devido a
conversdo de 11,23% (373,78ha) de pastagens e 6,43% (310,92ha) de areas de vegetacdo natural
em areas deste tipo (Tabela 50, APENDICE E - Figura 37, APENDICE G - Figura 44).

Todavia, notou-se que as areas urbanizadas de 2014 tiveram 4,91% (100,77ha) de sua area
perdidas para areas de vegetacdo natural e 11,31% (232,28ha) para pastagens, ambas por toda sub-
bacia hidrogréfica em mais de 300 fragmentos cada. Em relagdo a areas de vegetacdo natural
apenas 16 fragmentos apresentaram area superior a 1ha, sendo que o maior deles nédo ultrapassou
6ha, localizados entre areas urbanizadas e areas de vegetagdo natural. Quanto as pastagens, 72
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fragmentos exibiram areas superiores a 1ha e 6 fragmentos areas superiores a 5ha, alcancando o
mais extenso dos fragmentos aproximadamente 8,86ha (Tabela 48, APENDICE E - Figura 37,
APENDICE G - Figura 44).

Tabela 48 - Mudangas nos tipos de uso da terra de 2014 para 2017 na sub-bacia hidrogréafica

B3
Transicdo do uso e cobertura da terra em porcentagem - sub-bacia hidrografica B3*
2014 . 2017 .
Urb Min  Agu Veg nat C perm C_temp Past Silv A desc

Urb 0,08 0,10 491 0,05 11,31 0,04 0,17

Min 6,87 9,72 8,19 8,89

Agu 4,66 5,08 0,03 0,02 5,28 0,76 0,02
Veg_nat 6,43 0,10 0,18 0,08 0,20 13,54 1,46 0,20
C_perm 0,64 0,03 10,52 5,21 67,00 0,28 4,80
C_temp 4,35 0,08 8,39 0,39 60,27 0,32 8,57

Past 11,23 025 032 9,01 0,12 1,04 0,48 0,62

Silv 1,45 28,44 0,48 0,14 9,82 0,59
A_desc 3,88 705 0,18 7,65 4,55 8,86 51,27 0,97

10s valores em hectares encontram-se no APENDICE F

Considerando-se a transicao entre 2011 e 2017 percebeu-se expressiva diminui¢do de areas
descobertas (90,67% ou 99,10ha) com transformacdo acentuada para pastagens (47,80% ou
52,24ha). Reducdo de 33,33% (1131,8%9ha) de pastagens, explicada, principalmente, pela
conversdo de 17,90% (607,81ha) em areas de vegetacdo natural e de 25,10% (1188,65ha) de areas
vegetacdo natural transformadas, primordialmente, em pastagens (14,81% ou 701,55ha). As
culturas temporarias reduziram-se em 89,01% (568,45ha), sendo que 70,82% (452,33ha) foram
convertidos em pastagens (Tabela 50, Figura 24, APENDICE E - Figura 37).

Aponta-se que 0S acréscimos mais expressivos ocorreram nas pastagens com 51,36%
(1744,35ha) que teve contribuicao de 14,81% (701,55ha) das areas de vegetacdo natural, nas areas
urbanizadas (55,63% ou 1016,57ha) advindos, em sua maioria, de pastagens (17,90% ou
607,81ha) e de areas de vegetacdo natural (17,92% ou 848,63ha) provenientes sobretudo de
pastagens (10,65% ou 361,73ha) e silviculturas (47,06% ou 306,21ha) (Tabela 49, Figura 24,
APENDICE E - Figura 37).

Mais de 1000 fragmentos classificados como pastagem em 2011 foram transformados em
areas de vegetacao natural no ano de 2017, porém, a maior parte desses ndo ultrapassou a area de
lha e somente 4 deles exibiram é&reas superiores a 5ha. Os fragmentos de maior extensao
territorial possuiam pouco mais de 10ha e mostram o adensamento e ganho de areas de vegetacéo

natural em prol das pastagens (Figura 22a).
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Tabela 49 - Mudangas nos tipos de uso da terra de 2011 para 2017 na sub-bacia hidrogréafica

B3
Transi¢éo do uso e cobertura da terra em porcentagem - sub-bacia hidrografica B3t
2011 . 2017 _
Urb Min  Agu Veg nat C perm C_temp Past Silv A desc

Urb 006 042 524 0,02 15,93 0,04 0,13

Min 7,08 2,10 5,99 12,12

Agu 2,43 3,90 0,07 4,88 0,17 0,10
Veg_nat 7,57 0,28 0,26 0,20 0,28 14,81 1,44 0,26
C_perm 0,14 0,02 10,16 1,37 71,13 0,83 9,55
C_temp 3,69 0,13 001 6,21 0,24 70,82 1,61 6,29

Past 1790 067 0,13 10,65 0,52 1,29 1,32 0,85

Silv 1,68 0,02 47,06 0,35 0,44 11,14 0,87
A_desc 5,90 3,88 0,02 12,50 6,97 2,04 47,80 11,57

10s valores em hectares encontram-se no APENDICE F
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Projegdo: UTM Fuso: 23S Datum: SIRGAS2000
Imagens: Landsat-5 e Landsat-8 Autora: DORICI, M.

Figura 22 - Transformacdes na classe areas de vegetacdo natural entre os anos de 2011 e
2017

Os fragmentos de silvicultura existentes em 2011, que se transformaram em areas de
vegetacdo natural, em 2017, eram em sua maioria inferiores a lha, sendo que 17 deles eram
superiores a 5ha e apenas 9 superiores a 10ha. Desses 0 maior correspondia a pouco mais de 34ha,
em uma area em que houve a colheita da silvicultura e aparente regeneracdo da vegetacdo natural
(Figura 22b).
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Tabela 50 - Perdas, ganhos e permanéncia do uso e cobertura da terra na sub-bacia

hidrografica B3

Perdas, ganhos e permanéncia em porcentagem?

Classes 2011-2014 2014-2017 2011-2017
Perda Ganho Permanéncia Perda Ganho Permanéncia Perda Ganho Permanéncia
Urb 23,18 35,60 76,82 16,65 35,67 83,35 21,84 55,63 78,16
Min 31,12 51,38 68,87 33,67 46,56 66,35 27,29 63,05 72,71
Agu 11,26 17,89 88,74 15,84 11,29 84,16 11,55 13,33 88,44
Veg nat 20,19 22,30 79,81 22,20 13,11 77,80 25,10 17,92 74,90
C _perm 50,01 56,22 49,99 88,48 10,87 11,52 93,20 16,98 6,79
C temp 78,59 22,19 21,40 82,35 31,25 17,65 89,01 10,32 10,99
Past 36,13 34,15 63,87 23,06 43,48 76,94 33,33 51,36 66,67
Silv 52,96 29,84 47,04 40,92 18,73 59,08 61,56 21,38 38,44
A _desc 79,01 272,75 21,00 84,41 24,75 15,58 90,67 109,16 9,32

10s valores em hectares encontram-se no APENDICE H

A transformacdo de areas urbanizadas para areas de vegetacdo natural deu-se de maneira

bastante fragmentada por toda a sub-bacia hidrografica B3. A maior parte dos fragmentos nao

ultrapassou lha e nenhum fragmento com area igual ou superior a 5ha foi encontrado,

correspondendo o de maior extensao aquele com pouco mais de 3ha (Figura 23a).
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Figura 23 - Transformacdes da classe areas urbanizadas entre os anos de 2011 e 2017
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As areas urbanizadas transformadas em pastagens mostraram-se mais concentradas na
regido sudoeste da sub-bacia hidrografica B3, préxima aos locais com maior densidade de areas
urbanizadas. Assim como no caso das areas de vegetacdo natural, a maior parte dos fragmentos
ndo ultrapassaram lha, porém, mais de 10 deles exibiram area superior a 5ha, apresentando o

maior deles area superior a 28ha (Figura 23b).
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Figura 24 - Perdas, ganhos e permanéncia do uso e cobertura da terra na sub-bacia hidrografica B3 entre 2011 e 2017
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7.2.4 Sub-bacia hidrografica B4

Na sub-bacia hidrografica B4 as areas de vegetacao natural, pastagem e areas urbanizadas
destacaram-se como os tipos de uso e cobertura da terra mais abrangentes, respectivamente.
Apesar das variagcdes ocorridas entre 0s anos esse padréo foi observado em 2011, 2014 e 2017.
Sendo que, os demais tipos de uso da terra ndo se estenderam por mais que 12% do territorio em

nenhum dos anos observados (Tabela 51).

Tabela 51 - Uso e cobertura da terra na sub-bacia hidrogréafica B4

2011 2014 2017
Classes p p -

Area (ha) % Area (ha) % Area (ha) %
Urb 1429,81 10,48 1473,81 10,80 1429,90 10,48
Min 11,71 0,09 107,07 0,78 12,73 0,09
Agu 43,89 0,32 41,34 0,30 50,36 0,37
Veg_nat 5568,45 40,80 5872,87 43,03 5791,07 42,43
C_perm 285,82 2,09 335,44 2,46 185,00 1,36
C_temp 407,02 2,98 338,91 2,48 231,24 1,69
Past 5184,30 37,98 4784,87 35,06 5133,43 37,61
Silv 593,09 4,35 623,33 4,57 499,61 3,66
A_desc 124,81 0,91 71,26 0,52 315,56 2,31
Total 13648,90 100 13648,90 100 13648,90 100

As éareas de vegetacdo natural abrangiam 40,8%, 43,03% e 42,43%, as pastagens
ocupavam 37,98%, 35,06% e 37,61% e as areas urbanizadas 10,48%, 10,80% e 20,48%, nos anos
de 2011, 2014 e 2017, respectivamente (Figura 25).

Os dados de mudancas nos tipos de uso da terra de 2011 para 2014, apontaram que as
diminuicBes mais expressivas de area ocorreram nas pastagens (21,59% ou 1119,24ha), que
perderam 10,88% (564,12ha) de sua extensdo para areas de vegetacdo natural e nas areas de
vegetacao natural (8,42% ou 68,90ha) que tiveram 5,10% (283,82ha) convertidos para pastagens.
Além do mais, 87,33% (109,00ha) de areas descobertas foram perdidas, principalmente, com
modificacbes de 35,63% (44,47ha) para areas urbanizadas e 60,08% (244,53ha) de culturas
temporarias subtraidos do territorio, com 34,38% (139,93ha) convertidos em pastagens (Tabela
55, APENDICE E - Figura 38, APENDICE G - Figura 45).
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Figura 25 - Classificacdo do uso e cobertura do solo correspondente a sub-bacia hidrografica B4
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Neste periodo evidenciou-se 0 acréscimo de areas de vegetacdo natural (13,89% ou
733,32ha) decorrentes, principalmente, de éareas de pastagem (10,88% ou 564,12ha) e de
silviculturas (18,85% ou 111,80ha). O acréscimo advindo das pastagens ocorreu de maneira
bastante fragmentada por toda a extensdo territorial da sub-bacia hidrografica B4, com apenas 150
dos mais de 1000 fragmentos com area igual ou superior a 1ha, 17 fragmentos com area superior a
5ha e 5 fragmentos com area superior a 10ha. O maior desses fragmentos exibiu extensdo
levemente superior a 16ha e localizava-se em uma &rea de adensamento de vegetagdo natural, em
uma area proxima a areas urbanizadas e extensas pastagens, mas, também ao maior fragmento de
vegetacdo natural da sub-bacia hidrografica (Tabela 55, APENDICE E - Figura 38, APENDICE G
- Figura 45).

A transformacdo de silviculturas em é&reas de vegetacdo natural sucedeu-se,
prioritariamente, na area central da sub-bacia hidrografica com somente 24 fragmentos com area
superior a 1ha e 6 fragmentos com area superior a 5ha. Dois fragmentos destacaram-se com mais
de 20ha, em locais em que houve adensamento da vegetacdo natural frente a colheita das areas
anteriormente cultivadas (Tabela 55, APENDICE E - Figura 38, APENDICE G - Figura 45).

O aumento de 13,88% (719,82ha) de pastagens procedentes, em sua maioria, de areas de
vegetacdo natural (5,10% ou 283,82ha) e de areas urbanizadas (12,79% ou 182,88ha). Além do
crescimento de 21,85% (312,38ha) de areas urbanizadas originarias, em grande parte, da
conversdo considerdvel de areas de pastagens (4,12% ou 213,46ha) para esse uso (Tabela 55,
APENDICE E - Figura 38, APENDICE G - Figura 45).

Apesar disso, 3,79% (54,24ha) e 12,79% (182,88ha) das areas urbanizadas de 2011 foram
convertidas em areas de vegetacdo natural e pastagem, respectivamente, em 2014 (Tabela 52,
APENDICE E - Figura 38, APENDICE G - Figura 45). Quanto as areas de vegetacdo natural
constatou-se que, a maior parte das perdas foram ao redor das rodovias e das areas urbanas, com
poucos fragmentos superiores a 1ha e apenas um superior a 5ha. Esse localizava-se em uma area
onde foi restaurada a area de preservacdo permanente, com adensamento da vegetacdo natural ali
existente.

As areas de pastagem espacializaram-se de forma semelhante pela sub-bacia hidrografica,
obviamente em proximidade a éareas anteriormente densamente urbanizadas, com poucos
fragmentos exibindo area superior a 1ha e somente 8 fragmentos com area superior a 5ha. Os dois
maiores fragmentos tinham pouco mais de 10ha e 11ha, sendo o primeiro em area de preservacao
natural e o segundo em local de proximidade com o corpo hidrico e as areas de maior densidade

urbana.
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Tabela 52 - Mudangas nos tipos de uso da terra de 2011 para 2014 na sub-bacia hidrogréafica

B4
Transicdo do uso e cobertura da terra em porcentagem - sub-bacia hidrogréafica B4:
2011 . 2014 .
Urb Min  Agu Veg nat C perm C_temp Past Silv A desc

Urb 0,33 008 379 0,22 0,17 12,79 0,17 1,21

Min 2,14 1,62

Agu 4,26 11,76 0,57 0,05 18,18
Veg_nat 0,67 0,04 0,05 0,13 0,12 5,10 2,29 0,03
C_perm 0,41 0,09 491 0,03 5,75 0,78 0,91
C_temp 1,10 11,11 0,06 3,23 8,99 34,38 0,29 0,92

Past 4,12 0,84 0,14 10,88 0,57 3,12 1,37 0,55

Silv 1,61 0,00 0,22 18,85 0,91 9,30 0,27
A_desc 35,63 8,66 7,96 0,15 26,76 8,16

10s valores em hectares encontram-se no APENDICE F

Entre 2014 e 2017 notou-se que as pastagens tiveram diminuicdo de 12,56% (600,78ha) de
seu territério, que foi convertido, principalmente em areas de vegetacdo natural (6,26% ou
299,32ha). Seguido pela reducdo de 9,47% (556,25ha) de areas de vegetacdo natural,
transformadas, majoritariamente, em pastagens (7,36% ou 431,98ha). Aponta-se ainda a perda de
18,45% (271,99ha) de areas urbanizadas, em grande parte para pastagens que passaram a ocupar
12,79% (182,88ha) das mesmas (Tabela 55, APENDICE E - Figura 38, APENDICE G - Figura
46).

Os acréscimos na paisagem procederam, consideravelmente, de pastagens (19,84% ou
949,35ha) que passaram a ocupar 7,36% (431,98ha) das areas de vegetacdo natural e de areas de
vegetacdo natural (8,08% ou 474,45ha) que se expandiram para 6,26% (299,32ha) das areas
ocupadas por pastagens em 2014 (Tabela 55, APENDICE E - Figura 38, APENDICE G - Figura
46).

A diminuicdo das pastagens devido a sua transformacdo em areas de vegetacdo natural
sucedeu-se por toda a sub-bacia hidrografica B4 em mais de 1160 fragmentos, estando 75 desses
com area igual o superior a 1ha e somente 4 fragmentos com area superior a 5ha. O maior desses
fragmentos possuia area levemente superior a 17ha encontrando-se ao entorno de corpos hidricos
e bastante proximo a o maior fragmento de vegetacdo natural da sub-bacia hidrogréafica.

A perda de areas urbanizadas para pastagens ocorreu, majoritariamente, nas bordas das
areas urbanizadas e em proximidade as areas urbanas com a minoria dos fragmentos com area
igual ou superior a 1ha, somente 6 fragmentos com &rea superior a 5ha e o fragmento mais
extenso possuia area superior a 17ha.

Salienta-se também o ganho de 397,08% (282,97ha) por areas descobertas advindos,
principalmente, de culturas permanentes (41,76% ou 140,09ha) que diminuiram devido a colheita
(Tabela 53, APENDICE E - Figura 38, APENDICE G - Figura 46).
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Tabela 53 - Mudangas nos tipos de uso da terra de 2014 para 2017 na sub-bacia hidrogréafica

B4
Transicdo do uso e cobertura da terra em porcentagem - sub-bacia hidrogréafica B4:
2014 . 2017 .
Urb Min  Agu Veg nat C perm C_temp Past Silv A desc

Urb 010 0,21 3,20 0,14 0,01 13,38 0,15 1,26

Min 3,86 0,99 0,07 8,81 76,31

Agu 0,82 6,14 15,53 0,02 0,44
Veg_nat 0,73 0,11 0,20 0,10 7,36 0,89 0,09
C_perm 0,84 0,04 427 5,34 6,73 0,04 41,76
C_temp 0,78 0,07 2,90 48,49 0,92 0,01

Past 3,31 0,01 0,18 6,26 0,67 0,96 0,51 0,66

Silv 0,64 15,78 0,39 15,59 0,91
A_desc 18,13 0,04 261 2,68 28,39 2,41

10s valores em hectares encontram-se no APENDICE F

Desta forma, de 2011 para 2017 observou-se que os tipos de uso da terra com perdas mais
expressivas de area foram as pastagens (18,43% ou 955,44ha) que tiveram 9,79% (507,36ha)
convertidos em de areas de vegetacdo natural, as areas de vegetacdo natural (9,16% ou 510,16ha)
que apresentaram conversdao de 6,68% (372,08ha) transformados em pastagens e areas
urbanizadas (20,76% ou 296,86ha) convertidas principalmente em pastagens (14,04% ou
200,69ha).

Ademais, as pastagens tiveram acréscimo de 17,45% (904,57ha) provenientes,
primordialmente, de areas de vegetacdo natural (6,68% ou 372,08ha) e de areas urbanizadas
(14,04% ou 200,68ha). As areas de vegetacdo natural aumentaram consideravelmente (13,16% ou
732,78ha), principalmente, devido a conversao de areas de pastagens (9,79% ou 507,36ha), assim
como as areas descobertas que se expandiram (241,10% ou 300,92ha) provenientes, em sua
maioria, de culturas permanentes (48,85% ou 139,61ha), e as areas urbanizadas (20,77% ou
296,93ha) decorrentes, sobretudo, da transformacdo de pastagens (3,77% ou 195,50ha) (Tabela
54, Figura 28, APENDICE E - Figura 38).

Entre 2011 e 2017 mais de 1000 fragmentos de pastagem foram convertidos em areas de
vegetacdo natural, esses fragmentos espelharam-se por toda sub-bacia hidrografica B4, porém, a
maior parte deles exibiu valores inferiores a 1ha. Somente 20 fragmentos apontaram areas com
extensdo superior a 5ha e nenhum dos fragmentos alcancou 10ha de extensédo e a diminuigéo das
pastagens por esse processo de transformacdo ocorreu por meio do adensamento das areas de

vegetacao natural (Figura 26).
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Tabela 54 - Mudangas nos tipos de uso da terra de 2011 para 2017 na sub-bacia hidrogréafica

B4
Transicéo do uso e cobertura da terra em porcentagem - sub-bacia hidrografica B4!
2011 . 2017 _
Urb Min  Agu Veg nat C perm C_temp Past Silv A desc

Urb 009 024 451 0,27 0,11 14,04 0,15 1,36

Min 0,60 14,18

Agu 2,53 11,92 0,48 15,17 0,02 0,14
Veg_nat 0,56 0,09 0,18 0,08 6,68 1,47 0,11
C_perm 0,76 0,29 5,02 3,69 6,42 0,65 48,85
C_temp 1,35 0,05 214 8,09 44,13 0,15 11,36

Past 3,77 0,03 0,17 9,79 0,59 1,49 0,90 1,70

Silv 2,58 0,19 19,44 0,28 0,65 14,90 0,26
A_desc 37,16 13,90 6,47 0,16 29,76 0,83

10s valores em hectares encontram-se no APENDICE F
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Figura 26 - Transformacdes da classe pastagem entre os anos de 2011 e 2017

Apesar de incomum, ocorreu entre 2011 e 2017, a diminui¢do de areas urbanizadas em

detrimento de pastagens, porém, como supracitado a minoria dos fragmentos decorrentes dessa

transformacao exibiu areas superiores a 1ha. Apenas 7 fragmentos contavam com area superior a

5ha e 0s maiores deles abrangiam pouco mais que 11ha de extensdo (Figura 27a e Tabela 55).
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Tabela 55 - Perdas, ganhos e permanéncia do uso e cobertura da terra na sub-bacia

hidrogréafica B4

Perdas, ganhos e permanéncia em porcentagem?

Classes 2011-2014 2014-2017 2011-2017
Perda Ganho Permanéncia Perda Ganho Permanéncia Perda Ganho Permanéncia
Urb 18,78 21,85 81,23 18,45 15,48 81,55 20,76 20,77 79,24
Min 3,76 818,47 96,19 90,03 1,91 9,98 14,78 23,49 85,26
Agu 34,81 29,03 65,16 22,96 44,80 77,03 30,26 45,00 69,74
Veg_nat 8,42 13,89 91,58 9,47 8,08 90,53 9,16 13,16 90,84
C perm 12,90 30,26 87,10 59,03 14,18 40,97 65,69 30,41 34,32
C temp 60,08 43,34 39,92 53,17 21,40 46,83 67,27 24,08 32,74
Past 21,59 13,88 78,41 12,56 19,84 87,44 18,43 17,45 81,57
Silv 31,16 36,25 68,84 33,32 13,47 66,68 38,31 22,55 61,69
A _desc 87,33 44,43 12,67 54,26 397,08 45,73 88,27 241,10 11,73

10s valores em hectares encontram-se no APENDICE H

Verificou-se ainda a transformacdo de areas urbanizadas em areas de vegetacdo natural de

maneira bastante parecida a descrita nas transformacdes dessas em pastagens. Nesse caso,

entretanto, nenhum fragmento ultrapassou 5ha de extensédo, ficando o maior com &rea levemente

superior a 4ha. Notou-se, principalmente, o aumento de areas de vegetacdo natural decorrentes da

recuperacdo de areas de preservacdo permanente (Figura 27b).
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Figura 27 - Transformacdes da classe areas urbanizadas entre os anos de 2011 e 2017
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Figura 28 - Perdas, ganhos e permanéncia do uso e cobertura da terra na sub-bacia hidrografica B3 entre 2011 e 2017
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7.3 Discusséo
Apesar da semelhanca de usos mdultiplos da terra existente entre as sub-bacias
hidrogréficas analisadas, percebeu-se que cada uma tém seus padres proprios de ocupagdo e

distribuicdo na paisagem (Figura 29).
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Figura 29 - Padr&o de uso e cobertura da terra das sub-bacias hidrogréaficas B1, B2, B3 e B4
entre os anos de 2011 e 2017

A sub-bacia hidrografica B1 € a que possui menor quantidade de areas urbanizadas em seu
territorio, apesar da tendéncia de crescimento desse tipo de uso, observada entre os anos de 2011 e
2017, quando as areas urbanizadas tiveram crescimento de 311,95ha. Nesse periodo, a maior parte
do seu territdrio era ocupada por culturas temporarias como a cana-de-agucar, tendo forte matriz
agricola e ampla extensdo de pastagens. Em 2011 a pastagem e as culturas temporarias juntas
correspondiam a 58,48% do territorio e em 2017 aproximadamente 58,55% da area total da sub-
bacia hidrografica. Apesar da quantidade consideravel de areas agricolas e de pasto notou-se que,
no periodo em estudo, ndo ocorreu crescimento acentuado dessas areas (Figura 29a).

Destaca-se que, do ano de 2011 para o ano de 2017, ocorreu o crescimento de 2,48%
(962,77ha) das areas de vegetacdo natural na extensdo do territdrio ocupado pela sub-bacia
hidrografica B1, advindos, principalmente, da transformacdo das areas classificadas como
pastagem em areas de vegetacao natural.
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A sub-bacia hidrografica B2, por outro lado, € a que possui a mais expressiva area
urbanizada, abrangendo parte da cidade de Campinas e de sua regido metropolitana. Mesmo
assim, percebeu-se ao longo dos anos estudados um acréscimo de areas de vegetacdo natural em
seu territorio, incluindo areas antes urbanizadas que se transformaram em areas de preservacao
permanente (APP) ao entorno dos corpos hidricos urbanos (Figura 29b).

Dessa forma, entre os anos de 2011 e 2017, observou-se a perda de 194,1ha (0,4%) das
areas urbanizadas, com aumento de 5.666,88ha de areas de vegetacdo natural (mais de 11%) em
relacdo a area existente em 2011.

Ainda que pequena parte do territorio estivesse ocupado por culturas temporarias, esse tipo
de uso foi mais expressivo na sub-bacia hidrografica B2 que o existente nas sub-bacias
hidrogréficas B3 e B4. Parte consideravel do territério estava ocupado por pastagens, porém,
observou-se uma notavel diminuicdo da extensdo desse tipo de uso ao longo do periodo analisado,
com diminuicdo de 4802,4ha (10%) das areas cobertas por pastagens.

Destaca-se que apesar do aumento expressivo de areas de vegetacdo natural, a sub-bacia
hidrografica B2 é considerada predominantemente urbana, com areas urbanizadas bastante
extensas e continuas em sua superficie.

Assim como a sub-bacia hidrografica B4, a sub-bacia hidrografica B3 tem relevante
quantidade de areas de vegetacdo natural, entretanto, sua area urbanizada foi a segunda maior
entre as sub-bacias hidrogréficas estudadas, com direcionamento notavel de acréscimo entre 2011
e 2017, periodo em que essa cresceu mais de 5% (617,47ha) (Figura 29c).

Outro uso gue se destacou foram as pastagens, que parecem abranger territorios cada vez
mais extensos com o0 passar dos anos, com aumento de 612,45ha (5,17%) entre 2011 e 2017. A
matriz agricola foi pouco expressiva, exibindo diminui¢Bes entre os anos estudados. Ademais
nesse periodo as areas de vegetacdo natural tiveram diminuicdo de 340,02ha (2,87%) no territorio.

A sub-bacia hidrografica B4 é a que possui maior quantidade de areas de vegetacdo
natural, com grande fragmento na regido leste de seu territorio. A area urbanizada foi a segunda
menor dentre as sub-bacias hidrograficas analisadas, porém, as pastagens ainda foram bastante
destacadas em sua superficie territorial. Em contrapartida, os demais tipos de uso e cobertura da
terra foram pouco relevantes (Figura 29d).

Essa sub-bacia hidrografica foi a que apresentou maior estabilidade na dindmica de uso e
cobertura da terra observada entre os anos de 2011 e 2017, com modifica¢des do padréo territorial
nédo ultrapassando 2%.

Nos ultimos anos muitos estudos tém investigado os impactos dos padrBes de uso e
cobertura da terra na qualidade da agua (CHEN et al., 2021). Conforme esses estudos, a cobertura

florestal e as areas compostas por vegetacdo natural, como sdo classificadas por este trabalho,

114



costumam atuar como filtro na retencdo de sedimentos e poluentes transportados para 0s corpos
hidricos superficiais, por meio do escoamento, sendo capazes de reduzir a erosdo do solo e manter
a qualidade da agua (BROGNA et al., 2017; SHI et al., 2017; LI1U; SHEN; CHEN, 2018; MELLO
etal., 2018a; Ll et al., 2018; GU et al., 2019; BIAN; LIU; DING, 2019; CHEN et al., 2020a).

Por outro lado, as areas urbanizadas e agricolas, como aquelas com dominio de culturas
permanentes e temporarias, areas descobertas geradas pelo solo em pousio e silviculturas, sdo
descritas como as principais responsaveis pela degradacdo na qualidade hidrica.

As areas urbanizadas causam o aumento na carga de poluentes advindos das aguas
residuais que se acumulam nas superficies impermeaveis que a compdem e podem exercer
impacto desproporcional na qualidade da agua, com pequenas &reas de cobertura sendo
responsaveis por impactos consideravelmente grandes (BROGNA et al., 2017; MELLO et al.,
2018a; LI et al., 2018; GU et al., 2019; LEI; WAGNER; FOHRER, 2021). As areas agricolas
costumam ser mais propensas a erosao do solo causada pelo escoamento que associados ao uso
excessivo de fertilizantes podem aumentar a carga de sedimentos, nutrientes e contaminantes
carreados aos corpos hidricos superficiais (SHI et al., 2017; LIU; SHEN; CHEN, 2018; MELLO
et al., 2018a; BIAN; LIU; DING, 2019; CHEN et al., 2020a; WANG; KIM; LI, 2021).

Apesar disso, ainda existe bastante controvérsia quanto as areas constituidas por pastagens,
segundo Li et al. (2018), as pastagens as vezes sdo consideradas como positivas para manutencao
da qualidade hidrica, desempenhando a funcdo de retencdo e diminuicdo do escoamento
superficial, reduzindo a poluicdo por meio de fontes difusas e outras vezes negativas, ndo tendo
capacidade de exercer esse papel na paisagem, podendo ser fonte de poluicdo para 0s recursos
hidricos.

Lei, Wagner e Fohrer (2021) descrevem que tanto 0s excrementos nas pastagens quando 0s
produtos quimicos aplicados em areas agricolas aumentam as entradas de poluentes e Tanaka et
al. (2016) sugerem que em regides tropicais, as areas de pastagem podem gerar resultados
negativos para a qualidade da agua. Entretanto, nos trabalhos de Shi et al. (2017) e Mello et al.
(2018a) as pastagens tiveram efeitos positivos na qualidade da agua.

De acordo com Rodrigues et al. (2018), a qualidade de riachos € controlada tanto pela
interacdo natural (intensidade, frequéncia e quantidade de chuvas, vazao, geologia, tipos de solo,
topografia e cobertura vegetal), quanto antropogénica (captacdo, urbanizacdo, represamento e
descargas industriais, agricolas e urbanas) em uma gama de escalas temporais e espaciais. Desse
modo, compreender a relagdo entre o uso da terra e a qualidade hidrica superficial é bastante util e
necessario para a gestdo eficaz da agua. Por isso, para Gebremicael et al. (2018), informaces
precisas sobre a dindmica do uso e cobertura da terra séo essenciais para compreensao e gestao da

terra e da agua.
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Aladejana, Salami e Adetoro (2018) corroboram, salientando que uma avaliacdo dos
impactos da degradacgéo da terra como resultado da alteragdo antropogénica da cobertura da terra
na hidrologia é crucial para o desenvolvimento e gestdo sustentaveis de bacias hidrogréficas.

7.4 Consideracdes finais

Nesse capitulo realizou-se uma anédlise da dindmica de uso e cobertura da terra, nos de
2011, 2014 e 2017, para as quatro sub-bacias hidrograficas em estudo, e abordou-se as possiveis
relacdes entre 0 uso e cobertura da terra e qualidade hidrica superficial, promovendo a discussao
das analises subsequentes.

Porém, deve-se ressaltar que os estudos que tratam da relacdo existente entre 0 uso e
cobertura da terra e a qualidade da &gua ainda sdo inconclusivos. 1sso porque a resposta advinda
da paisagem ndo é estavel, variando de acordo com as peculiaridades de cada local de estudo.
Além disso, outros fatores como a precipitacdo (e aqueles advindos das mudancas climaticas),
podem ser determinantes no entendimento das condigfes encontradas quanto aos parametros
fisicos, quimicos e microbioldgicos da agua.

Dessa maneira, estudos futuros devem fazer uma analise multivariada que englobe a maior
e mais substancial quantidade de preditores ambientais para explicar e entender como esses se
comportam e exibem a qualidade hidrica das bacias hidrograficas e sub-bacias hidrogréaficas nas

quais se inserem.
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8. ANALISE DA CONFIGURACAO DA PAISAGEM

Esse capitulo propds a realizacdo de uma anélise multitemporal da configuracéo espacial
da paisagem. Seu intuito foi realizar a selecdo de métricas da paisagem que fossem adequadas
para essa analise e que possibilitassem o estudo da relacdo entre a configuracdo da paisagem e a
qualidade da hidrica das sub-bacias hidrogréaficas, que definem a area de estudo dessa tese.

Com os resultados exibiram-se as modificagBes ocorridas na paisagem ao logo do periodo
de tempo em anélise e entendeu-se como a qualidade das aguas se comporta frente essas distintas
configurac@es. Discutindo quais séo os efeitos de diferentes paisagens sobre os recursos hidricos e
como isso implica em sua preservacdo. Para tal, ressalta-se que ndo foram aplicadas métricas da
paisagem apenas para as areas compostas de vegetacdo natural, mas, para todos os diversos usos
da terra que se especializam sobre as sub-bacias hidrograficas analisadas.

Dessa forma, foram apresentados a seguir os materiais e métodos utilizados na aquisicéao e
analise da configuracdo da paisagem, os resultados advindos da mesma e as discussdes pertinentes
ao tema central desse trabalho.

A exposicdo desses topicos ocorreu de acordo com a seguinte divisao:

e Material e métodos: foram exibidas as formas de aquisicdo dos dados utilizados na
aplicacdo das métricas da paisagem, incluindo o procedimento de escolha das métricas da
paisagem a serem utilizadas e os materiais e métodos empregados na analise espacial da
configuracdo da paisagem da area de estudo;

e Resultados e discussdes: foram apreciados o0s resultados advindos da analise de
configuracdo da paisagem e as explicagdes pertinentes aos mesmos incluindo discussdes
sobre a possivel relacdo e efeito das configuracdes espaciais encontradas e a qualidade dos
recursos hidricos superficiais das sub-bacias hidrograficas em anélise; e

e Consideracdes finais: item em que foram expostas as consideragdes correspondentes aos
resultados e discussdes sobressaidas das analises e resultados adquiridos nos topicos

anteriores.
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8.1 Material e métodos

Para realizacdo da andlise espacial de configuracdo da paisagem € necessario,
primeiramente, que seja feito o mapeamento do uso e cobertura da terra da area de estudo.
Portanto, em um primeiro momento, foram adquiridas, processadas e classificadas imagens de

satélite Landsat disponibilizadas pela USGS (United States Geological Survey) (Tabela 56).

Tabela 56 - Especificacdes das imagens de satélite

Satélite” Orbita/Ponto Resolugdo Daf[a_ d~e S-SR g
aquisicao correspondente
Landsat-5 220/75 19/09/2011 B1
219/76 11/08/2011 B2 -B3-B4
11/09/2014
220075 30 metros 19/09/2017 Bl
Landsat-8 19/08/2014
219/76 03/08/2014 B2 -B3-B4
11/08/2017

A alteracdo das imagens ocorreu devido ao término das operagdes da Landsat-5 em 2012.

Essas imagens passaram por tratamento e receberam a composicdo colorida (RGB), as
imagens Landsat-5 com as bandas 5, 4 e 3 e as imagens Landsat-8 com as bandas 6, 5 e 4. A
categorizacdo do uso e cobertura da terra, obtido através do processo de segmentacdo de imagens,
seguiu os critérios de classificacdo do Manual Técnico do Uso da Terra (IBGE, 2013).

Todos os dados foram georreferenciados e manipulados no software ArcGIS® 10.6,
adotando-se o sistema geodésico de referéncia SIRGAS2000 (IBGE, 2005), proje¢do Universal
Transversa de Mercator (UTM), escala 1:50.000 e fuso 23 Sul.

Complementando o uso e cobertura da terra, foram incluidas na classificacdo final as
principais rodovias e ferrovias encontradas em cada sub-bacia hidrogréfica mapeada. Ao final
foram selecionadas nove classes de uso e cobertura da terra: [1] Areas urbanizadas (Urb); [2]
Areas de mineracdo (Min); [3] Aguas continentais (Agu); [4] Areas de vegetacdo natural
(Veg_nat); [5] Culturas permanentes (C_perm); [6] Culturas temporérias (C_temp); [7] Pastagem;
[8] Silvicultura; e [9] Areas descobertas.

O coeficiente Kappa foi calculado para avaliar a precisdo e concordancia dos resultados e
segundo Rosner (2006), o indice Kappa encontrado indicou uma “Excelente” precisdo em relagdo
ao mapeamento produzido.

Em sequéncia foi feita uma pesquisa bibliografica de artigos cientificos, de forma néo
sistematica, que permitiu subsidiar a escolha das métricas da paisagem mais relevantes para
realizacdo da analise da configuracdo espacial da paisagem nessa tese. Para esse procedimento
teve-se a preocupacdo de selecionar artigos recentes e de evidente relevancia que tratassem da

influéncia e/ou relacéo da configuragéo espacial da paisagem na qualidade hidrica superficial.
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Com base nessa pesquisa foram selecionados nove artigos, sendo que dois deles
(destacados na tabela 57), foram considerados de notével interesse por terem aparecido em alguns
dos demais selecionados. A partir dos mesmos, foram escolhidas métricas da paisagem que mais

adequadamente responderiam as questfes formuladas nessa tese (Tabela 57).

Tabela 57 - Artigos elegidos como referéncia para escolha das métricas da paisagem

Referéncia Ano
Evelyn Uuema, Juri Roosaare e Ulo Mander 2005
Sang-Woo Lee, Soon-Jin Hwang, Sae-Bom Lee, Ha-Sun Hwang e Hyun-Chan Sung 2009
Jun Zhao, Liging Lin, Kai Yang, Qiuxia Liu e Guangren Qian 2015
Yi Li, Yangfan Li, Salman Qureshi, Martin Kappas e Klaus Hubacek 2015
Peng Shi, Yan Zhang, Zhanbin Li, Peng Li e Guoce Xua 2017
Francis Clément, Julie Ruiz, Marco A. Rodriguez, Daniel Blais e Stéphane Campeau 2017
Yujing Xie, Xijun Yu, Nam Cho Ng, Kun Li e Lei Fang 2018
Mukesh Kumar, Derrick M. Denis, Sudhir Kumar Singh, Szilard Szab6 e Shakti Suryavanshi 2018
Cheamson Garret K. Boongaling, Decibel V. Faustino-Eslava e Felino P. Lansigan 2018

A pesquisa dos artigos foi realizada em 2018

Desse modo, oito métricas da paisagem foram escolhidas: [1] Patch Density (PD); [2]
Shape Index (SHAPE); [3] Largest Patch Index (LPI1); [4] Patch Cohersion Index (COHESION);
[5] Shannon’s Diversity Index (SHDI); [6] Landscape Shape Index (LSI); [7] Interspersion
Juxtaposition Index (1J1); e [8] Contagion (CONTAG) (Tabela 58).

As oito métricas da paisagem foram analisadas pelo software FRAGSTATS 4.2.1, em
nivel de paisagem (Landscape metrics), considerando a diversidade de usos da terra mapeados
como um todo e as métricas LPI, LSI e IJI foram analisadas adicionalmente no nivel de classe
(Class metrics). Esse ultimo permitiu verificar de forma mais clara como as areas naturais
(principalmente as areas de vegetacdo natural) e artificiais (em especial as areas urbanizadas) se
configuram na paisagem das sub-bacias hidrograficas em estudo e discutir seus efeitos nos

recursos hidricos superficiais.
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Tabela 58 - Métricas da paisagem selecionadas

Métricas da
paisagem

Valores de referéncia

Descricao?!

PD

Sempre sera maior que O e
é restringida pelo tamanho
da célula. E dada em
ndmero por 100ha.

Corresponde ao nimero de fragmentos de um tipo de uso da terra, dividido pela area total que compdem toda a paisagem estudada.
No caso desse trabalho, a area total das sub-bacias hidrograficas em que essa métrica foi executada. Esse valor esta relacionado ao
grau de fragmentacdo existente em uma paisagem e/ou dos diferentes tipos de uso e cobertura da terra. Quanto maior o valor de PD
mais fragmentada € a paisagem ou classe de uso da terra em analise.

SHAPE

Sempre ser4 maior ou
igual a 1. N&o tem limite.

Avalia a complexidade das formas dos fragmentos por meio da comparacdo com uma feicdo padrdo (quadrada). Ressalta-se que
atividades antrépicas e artificiais sdo geralmente caracterizadas por formas mais regulares, com limites retos e distintos e que areas
naturais costumam ser o oposto. O valor de SHAPE igual a 1 representa fragmentos quadrados e essa medida pode aumentar sem
limite @ medida que o formato do fragmento se torna irregular e complexo, mais proximo a caracteristica comum de areas naturais.

LPI

Maior que 0 e menor ou
igual a 100.

E dada pela porcentagem da paisagem ocupada pelo maior fragmento de um determinado uso da terra e pode ser entendida como uma
medida simples de dominancia. Quanto mais LPI se aproxima de 0 mais a proporcao da paisagem composta por um tipo especifico de
uso da terra diminui e quanto mais préximo de 100 mais a paisagem consiste em um tipo dominante de uso da terra, podendo chegar a
100 o que corresponde a 100% da paisagem ocupada por um Unico tipo de uso da terra.

COHESION

Maior que 0 e menor que
100.

Mede a conectividade fisica do tipo de fragmento correspondente. A coesdo da paisagem aumenta a medida que os tipos de uso da
terra tornam-se mais fisicamente conectados, ou seja, menos fragmentados. Quanto mais se aproxima de 0 menos coesos S0 0S
fragmentos e cada vez mais subdividia e menos fisicamente conectada é a paisagem. Quando a paisagem for composta por uma Unica
celula a COHESION é dada pelo valor 0.

LSI

Maior ou igual a 1. Nao
tem limite.

Fornece uma medida padronizada da densidade de borda que se ajusta ao tamanho da paisagem. Por ser padronizada, ela tem uma
interpretacdo direta, em contraste com a borda total que é significativa apenas em relagdo ao tamanho da paisagem. Dessa forma,
corresponde a métricas de area que fornecem indicadores do grau de fragmentacao para diferentes tipos de uso da terra. Quando LSI é
igual a 1 a paisagem consiste em uma Unica mancha quadrada e aumenta sem limite a medida que o formato da paisagem se torna
mais irregular e/ou quando o comprimento da borda dentro da paisagem aumenta.

(NI}

Maior que 0 e menor ou
igual a 100.

Esté relacionada a conectividade dos fragmentos em uma paisagem, porém, ao contrario da Contagion (CONTAG) que é baseada em
adjacéncias de células raster, esse indice é baseado em adjacéncias de fragmentos. Como um fragmento nunca pode ser adjacente a
um fragmento do mesmo tipo, cada fragmento é avaliado para adjacéncia com todos os outros tipos de fragmentos. A 1J1 se aproxima
de 0 quando o tipo de fragmento correspondente é adjacente a apenas um outro tipo de fragmento e o nimero de tipos de fragmentos
aumenta. A 1JI é 100 quando o tipo de fragmento correspondente é igualmente adjacente a todos os outros tipos de fragmentos (ou
seja, 0 fragmento € maximamente intercalado e justaposto a outros tipos de fragmentos).

CONTAG

Maior que 0 e menor ou
igual a 100.

Assim como a 1J1, mede o grau de conectividade entre os fragmentos do mesmo tipo de uso da terra. Essa métrica esta associada coma
dispersdo e intersperséo de tipos de uso da terra, com altos valores refletindo alto grau de agregacéo. Quando o valor se aproxima de 0
os tipos de fragmentos sdo desagregados ao maximo e intercalados e quando é igual a 100 todos os tipos de fragmentos sdo agregados
a0 maximo.

SHDI

Maior ou igual a 0. Nao
tem limite.

E uma medida da diversidade utilizada pela ecologia de comunidades, que ¢ aplicada em alguns estudos, como este, na perspectiva da
paisagem. Quando igual a 0 pode-se dizer que a paisagem contém apenas um fragmento, ou seja, ndo possui diversidade. O SHDI
aumenta a medida que aumenta o nimero de diferentes tipos de fragmentos (riqueza de fragmentos) e/ou quando a distribuicdo
proporcional de area entre os tipos de fragmentos torna-se mais equitativa.

1 Os artigos eleitos para selecdo das métricas da paisagem sdo os referéncias da descricdo das métricas da paisagem descritas nessa coluna.

120



8.2 Resultados e discussoes

Nafi’Shehab et al. (2021) informam que, ultimamente, os estudos tém dado mais atengdo a
configuracdo espacial dos usos da terra e as diferentes métricas da paisagem na tentativa de
entender melhor a associacgdo e interconexdo entre os padrdes de uso da terra e as caracteristicas
da 4gua em bacias hidrograficas.

Para muitos estudos, as caracteristicas da paisagem sao vitais para a qualidade da agua (LI
et al., 2018). O aumento de terras cultivadas e a expansdo das areas urbanas em escalas regionais
e globais e as mudancas no padrdo da paisagem caracterizadas por um aumento na
impermeabilidade e fragmentacdo sdo ameacas a manutencdo da qualidade das aguas superficiais,
como destacado por Liu et al. (2021).

Dessa forma, investigar a relacdo entre os padrfes e a estrutura da paisagem e a
deterioracdo da qualidade hidrica das bacias hidrograficas é de suma importancia para orientar a
formulacdo de politicas de planejamento e desenvolvimento sustentavel (LIU et al., 2021; XU et
al., 2021).

Segundo Lee et al. (2009), a configuracdo espacial das paisagens pode desempenhar um
papel critico na determinacdo de habitats naturais, processos hidroldgicos, fluxos de energia e
ciclos de nutrientes. Para os autores, compreender as relacdes entre os padrdes de uso da terra e a
qualidade da &gua, de uma perspectiva da paisagem, é importante para o planejamento e gestdo de
bacias hidrograficas, bem como, para o funcionamento ecoldgico saudavel das paisagens nessas
areas.

De acordo com Wu e Lu (2021), identificar os fatores naturais e antropicos dentro da bacia
hidrografica e compreender as respostas da qualidade da agua ajudara gestores a priorizar as
medidas da paisagem e alcancar um resultado positivo mais rapido.

Nesse sentido, os resultados da analise de configuracdo espacial da paisagem, foi exibido

conforme a relevancia e as razdes de escolha atribuidas as oito métricas da paisagem selecionadas.

8.2.1 Patch Density

A métrica PD, foi escolhida ndo somente por aparecer em sete dos nove artigos cientificos
base (UUEMA et al. 2005; LEE et al. 2009; LI et al. 2015; SHI et al. 2017; CLEMENT et al.
2017; KUMAR et al. 2018; BOONGALING et al. 2018) encontrados pela revisao bibliografica
realizada, mas, também por estar relacionada ao grau de fragmentacdo das sub-bacias
hidrograficas (em nivel de paisagem) ou dos diferentes tipos de uso e cobertura da terra (em nivel

de classe).
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A PD é uma métrica que da respostas quanto a agregacdo e a subdivisdo existente na
paisagem ou em cada um dos usos da terra analisados, portanto, quanto maior seu valor, mais

fragmentada é a paisagem ou a classe de uso da terra em analise (Tabela 59).

Tabela 59 - Valores da métrica Patch Density para as sub-bacias hidrogréaficas B1, B2, B3 e

B4
Sub-bacia hidrografica Ano  Valores de PD
2011 3,09
Bl 2014 3,39
2017 3,28
2011 5,01
B2 2014 4,88
2017 4,66
2011 6,56
B3 2014 7,10
2017 5,66
2011 3,59
B4 2014 3,47
2017 3,81

Os valores mostram que a fragmentagdo na sub-bacia hidrogréafica B1 aumentou levemente
de 2011 para 2017, com valores mais altos em 2014. Na sub-bacia hidrografica B4 também
ocorreu aumento da fragmentacdo exibida em 2011 para 2017, entretanto, o valor de 2014 foi o
menor dentre todos os anos. A sub-bacia hidrografica B2 indicou maior fragmentacdo em 2011
com diminui¢do nos anos subsequentes e a sub-bacia hidrografica B3 mostrou-se a de maior
fragmentagdo com maior quantidade de fragmentos na paisagem, chegando ao valor 7,10 no ano
de 2014. Tanto B1 quanto B4 foram as sub-bacias hidrogréaficas com menor fragmentacdo da
paisagem, considerando-se as quatro selecionadas.

De acordo com Lee et al. (2009), em nivel de paisagem, ter muitas areas pequenas com
varios usos da terra tem maior probabilidade de impactar negativamente a qualidade da agua.
Entretanto, para afirmar se essa perspectiva € realmente verdadeira é necessario verificar como se
comportam os diferentes tipos de uso da terra na paisagem.

Zhao et al. (2015) destacam que a predominéncia de uma matriz agricola ou urbana tem
atuacdo totalmente distinta de uma matriz de vegetacdo natural, atuacGes essas que podem ser
tanto positivas quanto negativas segundo os parametros de qualidade analisados.

Isso significa que é possivel ter uma paisagem com baixo grau de fragmentacdo, mas, que
ndo tenha influéncia negativa na qualidade hidrica, como é o caso de paisagens que possuem
grandes areas de vegetacdo natural. Fato que seria diferente se houvesse a predominancia de

monoculturas agricolas.
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Os padrées de composicdo das sub-bacias hidrograficas B1, B2, B3 e B4 podem ser
observados no Figura 29 disponivel no capitulo 7 dessa tese. Esse grafico mostra que a sub-bacia
hidrogréfica B1 é dominada por continuas areas de pastagem, e a sub-bacia hidrografica B4 é a
que possui maior quantidade de areas de vegetacdo natural, possuindo um relevante remanescente
florestal em sua parte leste, apesar de nitidamente diferentes essas sdo caracteristicas que podem
justificar a baixa fragmentagdo paisagistica de ambas as sub-bacias hidrograficas.

Por outro lado, a sub-bacia hidrogréafica B3 € uma das mais heterogéneas com quantidades
expressivas de pastagem, areas de vegetacdo natural e areas urbanizadas. Apesar de ser a segunda
com maior area de vegetacdo natural entre as quatro estudadas, essa ocorre de forma bem mais

dispersa pelo territdrio do que a identificada na sub-bacia hidrogréafica B4.

8.2.2 Shape Index

A métrica SHAPE foi utilizada em seis artigos base (UUEMA et al. 2005; LEE et al.
2009; LI et al. 2015; SHI et al. 2017; CLEMENT et al. 2017; BOONGALING et al. 2018)
encontrados na revisdo bibliogréafica supracitada. Essa métrica consegue medir a complexidade
das formas dos fragmentos existentes na paisagem conforme os padrbes de regularidade e
irregularidade encontrados.

Segundo Shi et al. (2017), as atividades humanas produzem formas regulares, com bordas
retas, ao introduzir retilinearidade nas paisagens. Dessa forma as areas agricolas e residenciais
geralmente tém limites retos e distintos, e as paisagens naturais, como pastagens naturais e
florestas, sdo normalmente caracterizadas por formas e limites irregulares. Além disso, para 0s

autores a SHAPE desempenha papel significativo em escalas maiores (Tabela 60).

Tabela 60 - Valores da métrica Shape Index para as sub-bacias hidrograficas B1, B2, B3 e

B4
Sub-bacia hidrogréafica Ano Valores de SHAPE
2011 1,56
B1 2014 1,55
2017 1,51
2011 1,52
B2 2014 1,54
2017 1,51
2011 1,54
B3 2014 1,53
2017 1,40
2011 1,36
B4 2014 1,38
2017 1,33
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Sabendo disso, em uma escala de paisagem, percebeu-se que a sub-bacia hidrografica B4
foi a que obteve fragmentos mais proximos aos artificiais com formatos regulares e simples,
porém, todas as sub-bacias hidrogréaficas tiveram valores relativamente baixos de SHAPE, o que
pode caracterizar que a paisagem se consistia em pequenas manchas (UUEMA et al. 2005).
Entretanto, Lang e Blaschke (2009) argumentam que tal como a maioria dos indices
adimensionais, os valores absolutos de SHAPE, por si s0s, ndo sao muito explicativos do ponto de
vista do seu contetdo. De acordo com os autores, os ganhos de informacdo desejados,
relacionados a uma mancha, somente sdo obtidos quando o valor concreto e considerado em
comparagdo com outros valores ocorrentes, ou quando € relacionado com uma grandeza ecoldgica

relevante.

A sub-bacia hidrogréafica B2, por exemplo, tem uso da terra composto por uma quantidade
bastante expressiva de areas urbanizadas. Ja as sub-bacias hidrograficas B1 e B3 tem esse tipo de
uso da terra menos evidente, sendo a primeira composta de paisagens e usos agricolas e a segunda
com expressiva area de vegetacdo natural. Mas, entender a complexidade que se instala nas
mesmas depende de uma andlise conjunta com outros fatores, 0 que nao descarta a importancia da

aplicacdo dessa métrica para analise da paisagem em relacédo a qualidade hidrica.

8.2.3 Largest Patch Index

A métrica LPI foi utilizada nas andlises de cinco entre os nove artigos cientificos base,
selecionados para escolha das métricas mais relevantes no entendimento da relacdo e iteracdo da
configuracdo paisagistica com a qualidade dos recursos hidricos superficiais das sub-bacias
hidrograficas em anélise (LEE et al. 2009; LI et al. 2015; SHI et al. 2017; KUMAR et al. 2018;
BOONGALING et al. 2018).

A LPI demonstra um valor simples de dominancia na paisagem, ou seja, ira demonstrar se
a paisagem tende a ter um tipo de uso e cobertura da terra predominante, sendo,
consequentemente, menos fragmentada. Contudo, salienta-se que a dominancia de éareas de
vegetacdo natural pode expressar respostas bastante distintas e até inversas da dominancia de
areas urbanizadas ou agricolas, por exemplo.

Em nivel de paisagem, notou-se que a sub-bacia hidrografica com uma propor¢do maior de
dominéncia de um tipo de uso da terra foi a sub-bacia hidrografica B4 que atingiu LPI de 26,02%
em 2014 (Tabela 61).

Excetuando-se a sub-bacia hidrografica B1 e a sub-bacia hidrografica B2, em que a
medida de LP1 em 2014 foi a segunda menor encontrada, nas demais sub-bacias hidrograficas (B3

e B4), o ano de 2014 foi o que apresentou maior dominancia de um tipo de uso da terra,
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considerando-se os demais anos em analise (2011 e 2017). Entretanto, em nenhuma delas a LPI
chegou a atingir um valor proximo a 100%, o que pode retratar paisagens consideravelmente
fragmentadas. O impacto dessas medidas dependera do tipo de uso da terra com maior fragmento

na paisagem (Tabela 62).

Tabela 61 - Valores da métrica Largest Patch Index para as sub-bacias hidrogréaficas B1, B2,

B3 e B4
Sub-bacia hidrografica Ano Valores de LPI
2011 21,36
Bl 2014 19,32
2017 17,98
2011 21,17
B2 2014 20,56
2017 19,90
2011 1636
B3 2014 22,39
2017 17,05
2011 24,79
B4 2014 26,02
2017 25,70

Analisando a LPI em nivel de classe foi possivel notar com clareza quais os usos da terra
dominantes em cada uma das sub-bacias hidrograficas analisadas. Na sub-bacia hidrografica B1
predominaram as pastagens, mas, essa foi uma das sub-bacias mais heterogéneas entre as
analisadas. Na sub-bacia hidrografica B2 percebeu-se expressiva dominancia de areas urbanizadas
e no caso da sub-bacia hidrografica B3 o uso dominante, em relacdo aos valores de LPI, foi a
vegetacdo natural em 2011 e 2014 e a pastagem em 2017. Nas sub-bacia hidrografica B4
predominaram as areas de vegetacdo natural, mas, assim como a sub-bacia hidrografica B1 essa
pareceu possuir um territério bastante heterogéneo em relacdo aos demais usos e cobertura da

terra.

125



Tabela 62 - Valores da métrica Largest Patch Index para as sub-bacias hidrogréaficas B1, B2,

B3eB4
Sub-bacia Classe de uso e Valores de LPI
hidrografica coberturadaterra 2011 2014 2017
Urb 0,5459 0,6073 0,3289
Min 0,1077 0,1251  0,1121
Agu 0,0060 0,0064 0,0080
Veg_nat 48584 59339 4,8432
Bl C_perm 0,6339 0,3077 0,1091
C_temp 1,3907 1,9437 1,2479
Past 09,6582  8,7349  8,1297
Silv 0,5587 0,5095 0,4298
A desc 0,2165 0,1396  0,3254
Urb 21,1741 20,5558 19,8969
Min 3,5000 0,1002 0,1204
Agu 17,7411 0,0184  0,0288
Veg_nat 1,6843 1,7740 16,5750
B2 C_perm 15,0597 0,6792  0,1680
C_temp 13,6728 11,8201  1,7976
Past 9,7598 7,9365 1,8008
Silv 0,3805 0,5079 0,4038
A desc 0,1584  0,1094  0,1451
Urb 48031 4,1198 4,8536
Min 0,0784 0,1103 0,1196
Agu 0,6417 0,6218 0,6240
Veg_nat 9,5359 13,0530 6,5254
B3 C_perm 0,2086  0,2462  0,0434
C_temp 0,3476  0,1537 0,0744
Past 2,4273  1,3277  9,9411
Silv 0,3994 0,3078  0,2582
A _desc 0,0996 0,1342 0,1125
Urb 29346  1,3231  2,1759
Min 0,0312 0,1586 0,0334
Agu 0,0120 0,0113 0,0122
Veg_nat 9,0277  9,4754  9,3598
B4 C_perm 0,5545 0,5932  0,1070
C_temp 0,2419 0,1648 0,1821
Past 59904 2,1226  4,1893
Silv 0,4597 0,6863 0,5044
A _desc 0,1169 0,0276  0,3357

8.2.4 Patch Cohersion Index

A métrica COHESION foi utilizada em quatro dos nove artigos base (SHI et al. 2017; LEE
et al. 2009; BOONGALING et al. 2018; LI et al. 2015) encontrados na revisao bibliogréfica
realizada. E uma medida de conectividade fisica da paisagem que pode dar respostas sobre a
qualidade dos recursos hidricos por meio do indicativo de fragmentacdo existente no territorio.
Para Lee et al. (2009) e Shi et al. (2017) a diminuicdo da qualidade da agua é mais provavelmente
ligada aos usos dispersos (fragmentados) sobre a paisagem, ou seja, aqueles que possuem maiores
valores de COHESION.

Na analise realizada por esse trabalho percebeu-se que todas as sub-bacias hidrograficas

tiveram valores de COHESION bem proximos a 100. Isso significa que seus territorios tém
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indicios do dominio de um tipo especifico de uso e cobertura da terra e sdo bastante conectadas e

com baixa quantidade de fragmentos (Tabela 63).

Tabela 63 - Valores da métrica Patch Cohersion Index para as sub-bacias hidrograficas B1,

B2, B3 e B4
Sub-bacia hidrogréafica Ano Valores de COHESION
2011 99,03
Bl 2014 99,02
2017 98,91
2011 98,73
B2 2014 98,62
2017 99,10
2011 98,01
B3 2014 98,21
2017 98,46
2011 98,75
B4 2014 98,44
2017 98,56

A sub-bacia hidrografica B1 tem uma area bastante expressiva composta por pastagens que
chegam a ocupar mais que 35% do total de seu territério, localizada na parte centro sul do mesmo.
Por outro lado, a sub-bacia hidrografica B2 tem uma extensa area ocupada por areas urbanizadas
que se localizam na parte norte, nordeste e noroeste do territdrio, abrangendo cerca de 30% de sua
area.

A sub-bacia hidrogréfica B3 tem a maior parte do territério tomada por areas de vegetacdo
natural (aproximadamente 40%), que apesar de parecerem bastante distribuidas pelo territorio
possivelmente mantem a conectividade por meio da proximidade dos fragmentos. A sub-bacia
hidrografica B4 tem grande parte de seu territério ocupado por areas de vegetacdo natural (cerca
de 40%) e pastagens (mais que 35%) e é bastante consideravel o remanescente de area de

vegetacdo natural na regido leste de seu dominio.

8.2.5 Landscape Shape Index

A LSI foi indicada em trés dos nove artigos cientificos base (SHI et al. 2017; KUMAR et
al. 2018; BOONGALING et al. 2018), selecionados para a escolha das métricas da paisagem de
relevante importancia no estudo da relagéo da configuracédo espacial da paisagem e a qualidade da
agua nas sub-bacias hidrogréaficas.

Essa métrica corresponde as métricas de area que fornecem indicadores do grau de
fragmentacgéo da paisagem para diferentes tipos de uso e cobertura da terra. Dessa maneira, pode-
se dizer que uma elevada densidade de bordas (p.ex., comprimento de borda por hectare) significa

um alto grau de endentacdo e complexidade. Essa complexidade €, na maioria dos ecossistemas,
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vista positivamente porque percursos de bordas complicados e contornos irregulares representam
um fator positivo para a riqueza de estruturas (SHI et al. 2017, KUMAR et al. 2018;
BOONGALING et al. 2018).

Porém, esse aspecto ndo pode ser confundido com o fator fragmentagéo ou retalhamento, o
qual (pelo menos no caso de um aumento artificial, feito pelo homem) apresenta consequéncias
negativas (LANG; BLASCHKE, 2009).

Os resultados de LSI em nivel de paisagem, exibem que a sub-bacia hidrogréafica B2 é a
que possui maior densidade de bordas e a sub-bacia hidrografica B4 a com menor densidade de
bordas, ja as sub-bacias hidrograficas B1 e B3 ficam com uma densidade mediana entre as
analisadas (Tabela 64).

Tabela 64 - Valores da métrica Landscape Shape Index para as sub-bacias hidrograficas B1,

B2, B3 e B4
Sub-bacia hidrogréafica Ano Valores de LSI
2011 29,63
Bl 2014 31,00
2017 31,53
2011 39,50
B2 2014 40,61
2017 40,96
2011 24,12
B3 2014 25,25
2017 23,67
2011 16,92
B4 2014 17,57
2017 17,53

De maneira geral, todas as sub-bacias hidrogréficas analisadas exibem indicativo de areas
com maior riqueza e complexidade de estruturas, o que pode ser devido a multiplicidade de tipos
de uso e cobertura da terra. Ao analisarmos a LSI em nivel de classe notou-se que as areas de
vegetacao natural e pastagem correspondem aquelas com maior grau de complexidade em todas as

sub-bacias hidrogréaficas analisadas (Tabela 65).
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Tabela 65 - VValores da métrica Landscape Shape Index em nivel de classe para as sub-bacias
hidrograficas B1, B2, B3 e B4

Sub-bacia Classe de uso e Valores de LSI
hidrografica coberturadaterra 2011 2014 2017
Urb 14,0167 16,0980 16,4906
Min 2,6951 2,8636  3,0879
Agu 7,3902 7,5714  6,8511
Veg_nat 38,5591 38,1674 39,9204
Bl C_perm 8,8090 8,8065 7,2661
C_temp 19,5397 20,5565 18,0374
Past 31,6928 32,7914 35,2058
Silv 13,1884 17,2437 17,5502
A desc 8,8844 10,1169 8,0649
Urb 25,8998 28,0536 29,4259
Min 3,5000 3,8163 4,4674
Agu 17,7411 16,1509 15,5340
Veg_nat 50,0696 51,2283 51,3858
B2 C_perm 15,0597 17,7830 14,4534
C_temp 13,6728 16,1532 14,0917
Past 44,5674 44,2974 45,0837
Silv 15,4495 18,0500 13,4055
A desc 21,9778 17,4560 18,6763
Urb 17,2552 18,9505 18,4333
Min 3,5636  3,5167 4,3281
Agu 52000 6,1489 5,6044
Veg_nat 27,3769 28,1983 27,3476
B3 C_perm 8,3663 8,3942  5,8367
C_temp 10,8284 10,5179 19,1282
Past 25,7995 27,8416 25,9764
Silv 12,6882 10,4000 19,9848
A _desc 8,2571 10,8000 8,6447
Urb 11,2292 12,2813 11,6798
Min 1,4783 2,5072 14167
Agu 7,4091  6,9535  7,4375
Veg_nat 16,0341 16,7012 16,8327
B4 C_perm 3,7434 40894 53297
C_temp 6,7259  6,9512  6,2157
Past 20,2807 21,3874 21,2129
Silv 10,0061 19,5868  9,4698
A _desc 6,2267 6,8036  6,2185

8.2.6 Interspersion Juxtaposition Index

Ocorrendo em trés artigos base selecionados (ZHAO et al. 2015; KUMAR et al. 2018;
BOONGALING et al. 2018), a IJI é uma métrica que expressa uma medida de conectividade entre
os fragmentos da paisagem, por isso, para os autores desses artigos, a 1J1 € um fator especialmente
interessante tratando-se dos recursos hidricos.

Bian, Liu e Ding (2019) salientam que a distribuicéo espacial e a configuracéo dos tipos de
uso da terra existentes na paisagem podem impactar diretamente a qualidade das &aguas
superficiais. Corroborando Bu et al. (2014) argumentam que os padrdes de uso da terra afetam a
qualidade da &gua por meio da mudanca nos processos de escoamento hidroldgico e quimico em

uma bacia hidrografica. Dessa forma Bu et al. (2014) destacam que uma série de métricas da
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paisagem podem ser usadas para definir certas caracteristicas de qualidade da agua, entre elas esta
a Nl

A 1l aplicada em nivel de paisagem, nas sub-bacias hidrogréaficas desse trabalho,
encontrou-se com valores medianos, superando 50. O valor mais alto foi identificado,
especialmente, na sub-bacia hidrografica B2. Isso significa que a paisagem desses territorios €
mais ou menos conectada com fragmentos mais equitativamente adjacentes, sendo mais
uniformemente distribuida, mas, ndo atinge valores superiores a 62 0 que pode coloca-las como
menos uniformes se comparadas a sub-bacias hidrograficas com valores de 1J1 superiores (Tabela
66).

Tabela 66 - Valores da métrica Interspersion Juxtaposition Index para as sub-bacias
hidrogréficas B1, B2, B3 e B4
Sub-bacia hidrogréafica Ano Valores de 1J1

2011 56,09
Bl 2014 59,12
2017 54,37
2011 61,27
B2 2014 62,04
2017 57,18
2011 59,64
B3 2014 59,12
2017 52,62
2011 53,91
B4 2014 54,16
2017 52,25

Quando a 1JI foi aplicada em nivel de classe percebeu-se que na sub-bacia hidrografica B1
0s usos antropicos como Urb, Min, C perm, C temp e Silv estavam entre 0s com maior
uniformidade em sua distribuicdo espacial, ou seja, indicaram fragmentos mais igualmente
adjacentes a todos os outros tipos de fragmentos, a0 mesmo tempo em que a classe Veg_nat teve
0s menores valores de 1JI.

Na sub-bacia hidrografica B2 a classe Urb exibiu valores de IJI menores entre todos 0s
analisados e a Veg_nat ficou entre as classes com maiores valores. Na sub-bacia hidrografica B3
um padréo parecido foi identificado, apesar da maior equitatividade entre os valores de cada
classe de uso da terra.

Porém, na sub-bacia hidrografica B4 o padrdo foi novamente invertido, com valores mais
baixos para Veg _nat e em geral mais altos para classes antrépicas como as de uso agricolas
(C_perm, C_temp e Silv) e urbano (Urb) (Tabela 67).
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Tabela 67 - Valores da métrica Interspersion Juxtaposition Index no nivel de classe, para as
sub-bacias hidrogréaficas B1, B2, B3 e B4

Sub-bacia Classe de uso e Valores de 1J1
hidrografica coberturadaterra 2011 2014 2017
Urb 68,9348 69,2639 65,6447
Min 51,4888 55,0699 65,4287
Agu 49,9780 52,3484 63,5320
Veg_nat 53,7205 55,6474 49,4918
Bl C_perm 76,9047 74,1693 80,5916
C_temp 56,5141 64,2083 61,2867
Past 51,2079 55,2464 49,8986
Silv 68,2024 67,7884 68,4589
A desc 83,0968 74,9857 73,2904
Urb 62,5365 62,7809 56,9204
Min 70,9788 75,5968 85,1190
Agu 77,6904 67,4087 60,8724
Veg_nat 63,4960 67,9454 70,3308
B2 C_perm 76,3189 80,5323 69,5544
C_temp 69,1775 73,4391 71,2162
Past 71,9227 71,9367 59,5478
Silv 73,3454 73,2611 68,8182
A desc 75,8556 79,3414 64,7623
Urb 47,3804 45,4031 43,5445
Min 58,8164 52,7630 50,5208
Agu 67,0328 58,3927 57,8994
Veg_nat 65,3688 64,2775 55,7544
B3 C_perm 67,8440 71,3051 62,1831
C_temp 59,1699 72,3382 50,0423
Past 55,7317 54,6066 53,9673
Silv 58,3927 57,5326 44,5804
A _desc 67,0710 72,4221 63,3321
Urb 54,6198 54,2980 51,0176
Min 45,4865 59,6379 7,3615
Agu 58,5572 54,5189 60,1797
Veg_nat 43,4308 47,6253 42,6497
B4 C_perm 61,4164 54,4631 75,6432
C_temp 59,9931 53,7432 53,7581
Past 59,2271 58,8386 57,1515
Silv 57,4179 53,6699 47,6472
A _desc 64,7583 62,6657 67,2789

8.2.7 Contagion

A métrica CONTAG, foi calculada em quatro dos artigos cientificos base, analisados por
esse trabalho (SHI et al. 2017; CLEMENT et al. 2017; LEE et al. 2009; UUEMA et al. 2005) e é
uma medida importante para entender a relacdo da configuracdo da paisagem com a qualidade das
aguas, uma vez que Uuema et al. (2005), salienta que a baixa qualidade hidrica geralmente ocorre
em paisagens fragmentadas, ou seja, quando os valores de CONTAG sdo mais proximos de zero.

Pode-se dizer que o valor de CONTAG das sub-bacias hidrograficas analisadas encontrou-
se proximo a um valor médio, passando suavemente de 50 e atingindo a medida maxima de 61,71
na sub-bacia hidrografica B4, no ano de 2017. Desse modo, sugere-se que os fragmentos se
encontram mais agregados e conectados do que o oposto, especialmente na sub-bacia hidrogréafica

B4 (Tabela 68).
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Tabela 68 - Valores da métrica Contagion para as sub-bacias hidrogréaficas B1, B2, B3 e B4
Sub-bacia hidrogréfica Ano Valores de CONTAG

2011 55,77
Bl 2014 55,47
2017 56,51
2011 55,13
B2 2014 54,45
2017 55,24
2011 52,98
B3 2014 52,93
2017 56,82
2011 61,26
B4 2014 60,54
2017 61,71

Porém, isso ndo significa que as paisagens desses territorios ndo sejam consideravelmente
fragmentadas e desagregadas, indicando a necessidade de possiveis explicacdes e analises futuras
que agreguem um conjunto de fatores capazes de entender de forma mais consistente o que

significa a conectividade encontrada nessas sub-bacias hidrograficas.

8.2.8 Shannon’s Diversity Index

O célculo do SHDI é apontado em quatro dos artigos cientificos base selecionados pela
revisio bibliografica realizada nesse capitulo (SHI et al. 2017; CLEMENT et al. 2017; LEE et al.
2009; UUEMA et al. 2005).

De acordo com Shi et al. (2017), o SHDI reflete a diversidade de fragmentos na bacia
hidrografica, dessa forma esse indice encontra-se relacionado positivamente com a qualidade
hidrica. Essa afirmacdo sugere que que terras agricolas e urbanas sdo negativas para qualidade
hidrica, pois, causam a perda e fragmentacdo das areas naturais que sdo essenciais para
manutencdo da biodiversidade.

Com os valores de SHDI das sub-bacias hidrograficas estudadas, percebeu-se que existe
uma semelhanca na diversidade geral entre as mesmas, sendo ligeiramente menor na sub-bacia
hidrografica B4. Notou-se, entretanto, que a diversidade ndo foi excepcionalmente alta em

nenhuma das sub-bacias hidrograficas (Tabela 69).
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Tabela 69 - Valores da métrica Shannon's Diversity Index para as sub-bacias hidrograficas

B1, B2, B3 e B4
Sub-bacia hidrografica Ano Valores de SHDI
2011 1,56
Bl 2014 1,55
2017 1,51
2011 1,52
B2 2014 1,54
2017 1,51
2011 1,54
B3 2014 1,53
2017 1,40
2011 1,36
B4 2014 1,38
2017 1,33

8.2.9 Discusséo

De maneira geral, pode-se dizer que poucas diferencas foram encontradas em relacdo a
configuracdo paisagistica das quatro sub-bacias hidrografica analisadas. Com a analise das
métricas da paisagem supracitadas percebeu-se que a fragmentacdo foi bastante similar em seus
territérios, com diminuicdo suave na sub-bacia hidrografica B2. Essa diminuicdo pode ser
explicada pela grande quantidade de &reas urbanizadas que criam grandes e continuas areas
urbanas, tornando-as pouco fragmentadas. O mesmo ocorre na sub-bacia hidrografica B3 que é a
segunda com maior area composta de areas de vegetacdo natural e com consideravel quantidade
de areas urbanizadas e de pastagens.

A forma dos fragmentos nas quatro areas mostrou-se mais proxima daquelas caracteristicas
de ambientes artificiais, com alta interferéncia antropica, corroborando com o relevante
predominio de paisagens menos diversas e com um ou poucos tipos de uso e cobertura da terra.

No entanto, os valores de COHESION e de CONTAG indicam paisagens mais conectadas,
apesar das medidas de 1JI demonstrarem fragmentos mais intercalados e justapostos e de LSI
sugerirem ambientes mais artificias, principalmente nas sub-bacias hidrograficas B3 e B4, mesmo
estas sendo as duas com maior quantidade de &reas de vegetacdo natural. Essa contradi¢do pode
ser explicada devido a grandes manchas de alguns tipos de uso da terra como 0s de vegetacdo
natural e de pastagens ou ainda de areas urbanizadas, como acontece na sub-bacia hidrogréafica
B3, e que, portanto, ndo possuem grande quantidade de bordas a serem expressas nos valores de
LP1 e maiores conexdes como exposto em COHESION e CONTAG.

Isso ndo significa, entretanto, que as paisagens tém configuracGes especificamente naturais
e com preservagao ou conservacao adequadas, reiterando a necessidade de analisar o conjunto e

complexidade da paisagem e nao apenas atributos individuais.
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8.3 Consideracdes finais

Com a analise da configuragdo da paisagem realizada neste capitulo, foi possivel entender
que apesar de bastante parecidas, em relacdo a sua configuracdo paisagistica, as sub-bacias
hidrograficas analisadas podem indicar diferentes resultados em relacéo as suas conexdes com a
qualidade hidrica superficial. I1sso porque, os indicadores de conectividade, fragmentacdo, forma,
densidade e diversidade podem exibir valores semelhantes ou até mesmo idénticos, mas, ter
diferentes respostas de acordo com o padrdo e composi¢do dos usos e cobertura da terra.

A paisagem € complexa e tem diversos compartimentos, podendo ser interpretada de varias
maneiras de acordo com o fim para o qual pretende-se destinar o seu planejamento. Por isso, 0s
resultados das métricas da paisagem dependem do objetivo pelo qual elas foram aplicadas. Os
valores singulares das métrias respondem a quase nada sobre uma paisagem se ndo forem
integrados a outros fatores como a composicdo paisagistica e 0 motivo pelo qual a sua avaliacdo
se destina.

Nessa tese, a analise da configuracdo espacial da paisagem foi apenas uma etapa para que
fosse atingido o objetivo de entender a relagcéo existente entre a estrutura da paisagem e os fatores
fisicos, quimicos e microbioldgicos da dgua. Apesar de individualmente as respostas dessa analise
parecerem irrelevantes, em um contexto geral, elas tornam-se essenciais no entendimento da
paisagem e das constatacdes advindas da mesma.

As respostas da configuracdo da paisagem podem, dessa maneira, afetar distintamente a
qualidade da &gua dos corpos hidricos que constituem as sub-bacias hidrograficas. Portanto,
analisar a estrutura da paisagem, tanto em relacdo a configuracdo quanto em relacdo a
composic¢ao, e seus efeitos na qualidade hidrica ndo pode ser feita de forma desassociada.

Destarte, 0 estudo dos recursos hidricos e de sua manutencdo para os multiplos usos,
principalmente, para o abastecimento e consumo humano deve considerar a complexidade e
correlacdo das diferentes variaveis que compdem a estrutura paisagistica do territério em estudo,

bem como, suas particularidades.
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9. ANALISE DAS RELACOES ENTRE A ESTRUTURA DA PAISAGEM E A
QUALIDADE HIDRICA

Esse capitulo propds analisar a relagcdo da dindmica do uso e cobertura da terra e da
configuracdo espacial da paisagem com os parametros fisicos, quimicos e microbiolégicos da
agua.

Portanto, nele foi realizada uma anélise estatistica multivariada, com o intuito de entender
os efeitos e a relacdo da estrutura da paisagem, tanto no aspecto de composi¢cdo quanto de
configuracdo, com os parametros da qualidade hidrica, buscando abranger a complexidade,
correlacdo e particularidades das sub-bacias hidrograficas que compdem a area de estudo dessa
tese.

Previamente a aplicacdo da analise estatistica ocorreu a aquisicdo, analise e tratamento de
parametros da agua e de dados espaciais, responsaveis pela caracterizacdo e analise da
composicao e configuracdo da paisagem. Esses dados tiveram seus resultados descritos de forma
mais detalhada nos capitulos anteriores, o que foi de suma importancia para efetuar a aplicacdo da
andlise estatistica que foi descrita por esse capitulo.

Por meio de seus resultados a andlise estatistica multivariada permitiu responder aos
questionamentos e as hipoteses levantadas por essa tese, possibilitando o fechamento da mesma,
com o alcance do objetivo proposto.

Dessa forma, o capitulo foi dividido a seguir em:

e Material e métodos: nesse topico foram descritas as formas de amostragem dos
parametros fisicos, quimicos e microbioldgicos da agua e de aquisicdo e tratamento dos
dados espaciais, que constituem a estrutura da paisagem. Assim, foram descritas, de forma
detalhada, todas as andlises e procedimentos necessarios para aplicacdo da analise
estatistica multivariada;

e Resultados: nesse topico foram apresentados os resultados encontrados a partir das
analises realizadas;

e Discussdo: as questdes propostas pelo trabalho foram discutidas e respondidas,
averiguando-se as hipoteses levantadas pela tese e atendendo-se ao seu objetivo; e

e Consideragdes finais: em seguida foram expostas as consideracfes retiradas dos
resultados e discussdes conseguidos, que encaminharam a finalizacdo e consideracgdes
finais provenientes da tese como um todo, de modo que o trabalho fosse concluido

adequadamente.
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9.1 Material e métodos
9.1.1 Amostragem dos parametros fisicos, quimicos e microbiolédgicos da agua

Os parametros fisicos, quimicos e microbioldgicos da &gua selecionados para analisar as
relacdes e interacOes produzidas pelas atividades antropicas nas sub-bacias hidrogréficas B1, B2,
B3 e B4 incluiram: [1] Temperatura da agua - Tp (°C); [2] Turbidez - Tb (UNT); [3]
Condutividade elétrica - CE (uS/cm); e [4] Sélidos totais - ST (mg/l); [5] Oxigénio dissolvido -
OD (mgl/l); [6] Potencial hidrogenidnico - pH (adimensional); [7] Demanda bioguimica de
oxigénio - DBO (mg/l); [8] Fosforo total - FT (mg/l); [9] Nitrogénio Amoniacal - NH4+ - NA
(mg/l); e [10] Nitrogénio Nitrato - NO3- - NN (mg/l); e [11] Coliformes termotolerantes - CT
(UFC/100ml).

Esses parametros foram coletados da base de dados disponibilizada pela CETESB, nos
Relatdrios de Qualidade das Aguas Interiores do estado de S&o Paulo correspondentes aos anos de
2011, 2014 e 2017 (CETESB, 2018; CETESB, 2015; CETESB, 2012). Amostrados segundo 0s
padrBes estabelecidos pela Resolu¢do CONAMA n° 357 de 2005 e analisados tanto no periodo de
estiagem (abril, maio, junho, julho, agosto e setembro) quanto no periodo chuvoso (janeiro,

fevereiro, marco, outubro, novembro e dezembro).

9.1.2 Aquisicéo e tratamento de dados espaciais

Os dados espaciais foram obtidos por meio de imagens de satélite Landsat 5 e 8, dos anos
de 2011, 2014 e 2017, disponibilizadas pela USGS (United States Geological Survey). Essas
imagens passaram por tratamento e receberam a composicéo colorida (RGB), as imagens Landsat-
5 com as bandas 5, 4 e 3 e as imagens Landsat-8 com as bandas 6, 5 e 4.

Posteriormente, foi aplicada a técnica de segmentacdo de imagens, com aplicacdo do
algoritmo matematico Mean Shift, para categorizacdo do uso e cobertura da terra, que seguiu 0s
critérios de classificacdo do Manual Técnico do Uso da Terra (IBGE, 2013). Ao todo foram
selecionadas nove classes de uso: [1] Areas urbanizadas (Urb); [2] Areas de mineragdo (Min); [3]
Aguas continentais (Agu); [4] Areas de vegetacdo natural (Veg_nat); [5] Culturas permanentes
(C_perm); [6] Culturas temporérias (C_temp); [7] Pastagem; [8] Silvicultura; e [9] Areas
descobertas.

Todos os dados foram georreferenciados e manipulados no software ArcGIS® 10.6,
adotando-se o sistema geodésico de referéncia SIRGAS2000 (IBGE, 2005), proje¢do Universal
Transversa de Mercator (UTM), escala 1:50.000 e fuso 23 Sul. A precisdo e concordancia do
mapeamento foi calculada por meio do coeficiente Kappa.

Um total de oito métricas foram extraidas para caracterizar a configuracdo do uso e
cobertura da terra: [1] Patch Density (PD); [2] Shape Index (SHAPE); [3] Largest Patch Index
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(LPI); [4] Patch Cohersion Index (COHESION); [5] Shannon’s Diversity Index (SHDI); [6]
Landscape Shape Index (LSI); [7] Interspersion Juxtaposition Index (lJI); e [8] Contagion
(CONTAG). Essas métricas da paisagem foram analisadas pelo software FRAGSTATS 4.2.1 em

nivel de paisagem (Landscape metrics).

9.1.3 Anélise estatistica

Buscando entender o comportamento dos dados utilizados nesse estudo foram,
inicialmente, realizadas analises de correlacdo de Pearson. Com essas andlises foi possivel
entender quais e de que forma as varidveis ambientais estavam correlacionadas, fator fundamental
para discussao e compreensdo dos resultados de analises posteriores.

Com a intencdo de analisar as possiveis relacBes existentes entre as mudancgas ocorridas
nos parametros fisicos, quimicos e microbioldgicos da dgua e a estrutura da paisagem foi aplicada
analise de redundancia (RDA). De acordo com Mello et al. (2018a), a RDA é uma extensdo da
regressdo maltipla e consegue modelar dados de resposta multivariada, examinando o quanto da
variacdo de um conjunto de varidveis independentes explica a variagdo em um conjunto de
variaveis dependentes (GOTELLI, 2011).

Além disso, essa analise tem sido bastante empregada para determinar a relacdo entre
preditores ambientais, como uso e cobertura da terra e as métricas da paisagem, e a qualidade
hidrica superficial em bacias hidrograficas (DING et al. 2016; TANAKA et al., 2016; SHI et al.,
2017; SONG; SONG, SHAO, 2020; BROGNA et al., 2017; LI et al., 2018; XIE et al., 2018;
MELLO etal., 2018a; BIAN et al., 2019; LEI; WAGNER; FOHRER 2020; WU; LU, 2021).

Para aplicacdo da RDA, utilizou-se de um modelo de regressdo multipla associado ao
método de selecdo de modelos stepwise (backward). Dessa maneira, 0 método realizou a
convergéncia de um modelo mais complexo (com o ndmero maximo de preditores) para um
modelo mais simples (com o nimero minimo de preditores), empregando o critério de parciménia,
baseado na verossimilhancga, Akaike Information Criteria (AIC).

Dessa forma foi escolhido o modelo final (“modelo 6timo”) que manteve a capacidade
preditiva do modelo inicial retirando as variaveis que o inflacionavam, ou seja, 0 modelo étimo é
aquele que mantém a maior capacidade explicativa da variagdo ocorrida nas variaveis resposta
atraves da selecdo do menor nimero possivel de preditores.

Selecionado o modelo final, foi executada a andlise de redundancia (RDA) em quatro
investigacOes diferentes. Primeiro foi efetuada a RDA para verificar a relagédo do uso e cobertura
da terra com os parametros da qualidade hidrica e depois foi realizada a RDA para analisar a
relacdo das métricas da paisagem com o0s parametros da qualidade hidrica, considerando

separadamente o periodo seco e chuvoso dos anos em estudo (2011, 2014 e 2017), resultando em
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quatro resultados distintos. Por fim, foi aplicado o teste de permutacdo de Monte Carlo (999

permutacdes) para determinar a validade estatistica das analises RDA.

9.2 Resultados
9.2.1 Analises de correlacéo

Para analisar a relagdo entre a estrutura da paisagem e a qualidade hidrica foram utilizados
como preditores ambientais os dados de composic¢ao da paisagem, que sdo compostos pelos dados
de uso e cobertura da terra, os dados de configuracdo da paisagem, integrados pelas métricas da
paisagem e os dados de caracterizacdo da qualidade hidrica, constituidos pelos parametros fisicos,
quimicos e microbiolégicos da &gua. Dessa forma, foram realizadas analises que exibiram a
correlacdo existente entre as variaveis que compdem cada um desses trés conjuntos. Para o
conjunto formado pelos dados hidricos duas correlagdes foram aplicadas, uma para o periodo de

estiagem e outra para o periodo chuvoso (Figura 30).
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Figura 30 - Correlacdes entre os parametros fisicos, quimicos e microbiologicos da agua

Tratando-se das correlacdes entre os parametros da qualidade hidrica foram encontradas
fortes correlacdes negativas do OD com o CE e ST e fortes correlagcfes positivas entre CE, ST, FT
e NA no periodo de estiagem (Figura 30a), além e fortes correlagdes positivas entre CE, ST, FT e
NA no periodo chuvoso (Figura 30b).

Na andlise de correlagdo entre as variaveis de métricas da paisagem, foi encontrada forte
correlacdo negativa entre CONTAG, 1JI e SHDI (entre -0,75 e -1,00) (Figura 31a). Na anélise de
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correlacdo entre as variaveis de uso e cobertura da terra, percebeu-se que as correlagdes mais
fortes (entre 0,75 e 1,00) foram encontradas entre ¢_perm e past; c_temp e silv; urb, agu e a_desc;
a_desc, urb, past e veg_nat; e past, c_perm, a_desc, veg_nat e min, todas de maneira positiva
(Figura 31b).
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Figura 31 - Correlagdes entre as métricas da paisagem e os tipos de uso e cobertura da terra

9.2.2 Andlise de redundancia: Composic¢do da paisagem

O modelo RDA aplicado no periodo de estiagem, foi capaz de explicar cerca de 29% da
variacdo dos parametros fisicos, quimicos e microbioldgicos da agua em relacdo a composicéo da
paisagem da area de estudo (Figura 32b). O primeiro eixo explicou 22,94% dessa variagdo e
separou as classes de uso c_temp e silv das classes de uso ¢c_perm, past, urb, agu, min e veg_nat.
Foi excluida, a partir da selecdo do modelo “6timo”, a varidvel a_desc que se mostrou fortemente
correlacionada com past e veg_nat. Além disso, esse eixo separou a maioria dos parametros da
agua do OD, que exibiu correlacGes negativas com CE e ST.

O segundo eixo explicou 6,274% da variagdo e mostrou correlacdo negativa com todas as
varidveis de composicdo da paisagem que foram incluidas no modelo. Esse eixo separou oS
parametros hidricos em DBO, FT, NA e CT eem CE, ST, Tp, pH, NN, Th e OD.

Apesar do valor explicativo da RDA parecer baixo, podemos de dizer que ele foi bastante
expressivo, considerando-se a grande quantidade de variaveis explicativas analisadas, que foram

aquelas correspondentes as classes de uso e cobertura da terra (oito variaveis).
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Figura 32 - Analise de redundancia entre a composicédo da paisagem e a qualidade hidrica

O modelo RDA aplicado no periodo de chuvas, foi capaz de explicar cerca de 22% da
variacdo dos parametros fisicos, quimicos e microbioldgicos da agua em relagcdo a composi¢édo da
paisagem da area de estudo (Figura 32a). O primeiro eixo explicou 18,33% dessa variacdo e
revelou correlacdo positiva com todas as classes de uso da terra selecionadas. Foi excluida, a
partir da sele¢do do modelo “6timo”, além da variavel a_desc, a variavel c¢_perm, fortemente
correlacionada com past, c_temp e silv, fortemente correlacionadas entre si. Além disso, esse eixo
separou os parametros OD, Th e NN dos outros oito parametros analisados.

O segundo eixo explicou 4,163% da variacao e mostrou correlacdo negativa com todas as
variaveis de composicdo da paisagem que foram incluidas no modelo. Esse eixo separou 0s
parametros hidricos em CT, DBO e FT e em OD, Tb, NN, pH, Tp, ST, CE e NA.

Dessa forma, pode-se afirmar, que o modelo aplicado para o periodo de estiagem teve
maior poder explicativo das variagdes nos parametros fisicos, quimicos e microbiologicos da agua

que o aplicado para o periodo de chuvas.

9.2.3 Andlise de redundancia: Configuracédo da paisagem

O modelo RDA aplicado no periodo de estiagem, foi capaz de explicar cerca de 22% da
variacdo dos parametros fisicos, quimicos e microbiologicos da agua em relagdo a configuracéo
da paisagem da area de estudo (Figura 33a). O primeiro eixo explicou 15,9% dessa variagéo e
separou as meétricas da paisagem 1JI, SHAPE_MN, COHESION e SHDI das métrica LPI e
CONTAG, ademais, esse eixo separou a maioria dos parametros da agua do OD. Foi excluida, a

partir da selecao do modelo “6timo”, a variavel LSI e PD.
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O segundo eixo explicou 6,455% da variacdo e mostrou correlacdo positiva com as
variaveis LPl e CONTAG e negativas com SHAPE_MN, 1JI, COHESION e SHDI. Esse eixo
separou os pardmetros hidricos em DBO, FT e NA e em ST, Tp, pH, NN, Tb e OD (Figura 33).
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(a) Modelo RDA para configuracdo da paisagem no periodo de estiagem; (b) Modelo RDA para configuracdo da
paisagem no periodo de chuvas

Figura 33 - Analise de redundéancia entre a configuracdo da paisagem e a qualidade hidrica

O modelo RDA aplicado no periodo de chuvas, foi capaz de explicar cerca de 17% da
variacdo dos parametros fisicos, quimicos e microbiolégicos da dgua em relacdo a configuracdo
da paisagem da area de estudo (Figura 33b). O primeiro eixo explicou 13,03% dessa variacdo e
revelou correlacdo positiva com todas as métricas da paisagem selecionadas, exceto SHDI. Foi
excluida, a partir da selecdo do modelo “6timo”, a variavel LSI e PD. Além disso, esse eixo
separou os parametros OD, Th, NN e pH dos outros sete parametros analisados.

O segundo eixo explicou 4,547% da variacdo e mostrou correlacdo positiva com
SHAPE_MN, 1JI, COHESION e SHDI e negativa com LPl e CONTAG. Esse eixo separou 0s
parametros hidricos em CT e DBO e em NA, CE, ST, Tp, NN e pH.

Pode-se afirmar, assim como para as variaveis de composicao da paisagem, que o modelo
aplicado para a configuracdo da paisagem no periodo de estiagem teve maior poder explicativo
das variagBes nos parametros fisicos, quimicos e microbiologicos da agua que o aplicado para o

periodo de chuvas.

9.3 Discusséo
Mirzaei et al. (2020) ressaltam que existem fortes relagfes entre o0 uso e cobertura da terra

e a qualidade da agua em termos de nutriente, sedimentos e contaminantes. O escoamento de
aguas pluviais de diferentes superficies, sejam elas, permeaveis ou impermeaveis criam uma
importante fonte de poluicdo difusa (SRINIVAS et al., 2020). A quantidade e tipos de poluentes,
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advindos dessas fontes, diferem de acordo com os diversos tipos de uso e cobertura da terra que as
aguas drenam até chegar aos corpos hidricos superficiais (MIRZAEI et al., 2020; SRINIVAS et
al., 2020; CHIANG et al., 2021).

Portanto, compreender os parametros de qualidade da agua pelo gradiente de uso e
cobertura da terra € um fator chave no desenvolvimento sustentavel, avaliacdo de risco ambiental
e gestdo sustentavel da &gua (MIRZAEI et al., 2020; SRINIVAS et al., 2020).

De acordo com Mello et al. (2018a), varios estudos tém mostrado que a agricultura e as
areas urbanas representam os tipos de uso da terra mais importantes no aumento da degradacéo da
qualidade da &gua. Os autores destacam que em terras agricolas, fertilizantes excessivos,
escoamento e erosdo do solo podem levar a um aumento de sedimentos, nutrientes, contaminantes
quimicos e matéria organica no corpo hidrico, e em &reas urbanas, 0 aumento das aguas residuais
e dos poluentes que se acumulam nas superficies impermeaveis resultam na deterioracdo da agua
(MELLO et al., 2018a; SHI et al., 2017).

Mello et al. (2018b) salientam que durante a estacdo chuvosa, principalmente em bacias
hidrogréficas tropicais, a degradacdo da dgua em riachos sem cobertura florestal é aumentada
devido aos demais tipos de uso e cobertura da terra ficarem mais sujeitos ao escoamento
superficial direto e, consequentemente, a transferéncia de poluentes para o rio.

Além disso Mello et al. (2018b) afirmam que, a cobertura florestal em uma bacia
hidrogréfica promove a diminui¢do do escoamento e o aumento da interceptacédo e infiltragdo do
solo, reduzindo a descarga de sedimentos e o carregamento de nutrientes e poluentes no rio
durante as tempestades. Por isso as bacias hidrograficas mais florestadas apresentaram menores
valores de poluentes e menor variacdo temporal, e as bacias hidrograficas mais agricolas
apresentaram maiores valores de média anual e variacao temporal dos parametros de qualidade da
agua (MELLO et al., 2018b).

As pastagens sdo indicadas por alguns autores como fontes de poluicdo difusa por serem
susceptiveis a erosao do solo e ao intenso escoamento superficial, contribuindo para entrada de
fertilizantes ou estrume nas areas florestais (TANAKA et al., 2016; LEI; WAGNER; FOHRER,
2021). Porém, existem autores que encontraram relagdo positiva entre as pastagens e a qualidade
hidrica dos rios, considerando-as usos capazes, juntamente com a floresta, de filtrar poluentes,
sedimentos e nutrientes (SHI et al., 2017; MELLO et al., 2018a).

Nessa tese, quando se analisou a relacéo entre as classes de uso e cobertura da terra e 0s
parametros fisicos, quimicos e microbioldgicos da dgua, para o periodo de estiagem, notou-se que
a classe veg_nat e urb foram as que mais se destacaram, mostrando forte correlagéo e indicando
consideraveis contribuigdes no modelo. Entretanto, urb teve maior correlagdo positiva com 0s

parametros CE, ST, NA e FT e veg_nat com pH e NN.
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Quando se analisou a relacdo entre as classes de uso e cobertura da terra e 0s parametros
fisicos, quimicos e microbiolégicos da &gua, no periodo de chuvas, notou-se que a classe agu e
urb foram as mais relevantes. Entretanto, urb teve maior correlacdo positiva com CE, ST e NA e
agu com pH e NN.

Verificou-se que, tanto no periodo seco quanto no periodo chuvoso, a classe de uso da
terra urb, que se caracteriza por ambientes de maior influéncia antropica, teve relagbes mais
significativas e positivas com CE, ST, NA e FT e que as classes agu e veg_nat, que se constituem
por locais que, se espera, serem menos perturbados pela agdo humana, tiveram relacoes positivas e
mais significativas com pH e NN.

Porém, € importante ressaltar que, na area de estudo dessa tese, a classe agu encontrou-se
fortemente correlacionada de forma positiva com a classe urb, e a classe a veg_nat, correlacionou-
se forte e positivamente com pastagens, areas descobertas (principalmente, advindas dos solos em
pousio das areas agricolas) e a mineracao.

Considerando o conjunto das quatro sub-bacias hidrogréaficas podemos dizer que a regido é
composta, majoritariamente, por pastagens (32,15%), com expressiva area de vegetacdo natural
(32,05%) e areas urbanizadas (17,76%) bastante importantes (Figura 34).
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Figura 34 - Padréo de uso e cobertura da terra da area de estudo entre os anos de 2011 e
2017

Entretanto, ¢ dificil quantificar a resposta da qualidade da agua, considerando os padrbes

de uso e cobertura da terra, sem avaliar a configuragdo desses usos na paisagem, pois, diferentes
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tipos de usos da terra podem apresentar habilidades explicativas variadas para a qualidade da agua
(SONG; SONG; SHAO 2020).

Ding et al. (2016), por exemplo, ressaltam que um padrdo urbano intacto com uma grande
quantidade de superficies impermeaveis pode resultar na deterioracdo da qualidade da agua,
enquanto que, uma paisagem florestada agregada tem uma maior capacidade de fixacdo e
absorcéo de poluentes em riachos do que uma paisagem florestal dispersa.

Para os autores a fragmentacéo e a interconexao espacial dos usos da terra desempenha um
papel importante na modulacgdo dos efeitos desses na qualidade da agua. Isso sugere que pode ser
possivel projetar uma configuracdo de uso da terra para melhorar a qualidade da agua sem alterar
significativamente a composi¢do do uso da terra na area de estudo (DING et al., 2016).

Nessa tese, quando se analisou a relagdo entre as métricas da paisagem e 0s parametros
fisicos, quimicos e microbiologicos da agua, no periodo de estiagem, notou-se que as métricas 1J1,
LPI e CONTAG foram as que mais se destacaram, mostrando forte correlacdo e indicando
relevantes contribuigdes no modelo. CONTAG e LPI teve maior correlagdo positiva com DBO,
FT e NA e IJl com ST, CE, NA, FT e pH.

Quando se analisou a relacdo entre as métricas da paisagem e os parametros fisicos,
quimicos e microbiologicos da agua, no periodo chuvoso, notou-se que as métricas IJI, LPI e
CONTAG continuaram sendo as que mais se destacaram. Nesse caso, CONTAG e LPI teve maior
correlacdo positiva com DBO e FT e 1JI com CE, NA, NN e pH.

As meétricas da paisagem IJI e CONTAG, sdo responsaveis por medir o grau de
conectividade dos fragmentos em uma paisagem, enquanto LPI mostra uma medida de
dominancia em relacdo a um tipo de uso da terra existente no territério analisado. Song, Song e
Shao (2020) argumentam que as métricas capazes de indicar a complexidade, fragmentacéo,
aglomeracdo, conectividade e diversidade da estrutura espacial da paisagem, como essas, podem
ser Uteis para integrar a migracdo e o acumulo de poluentes entre manchas heterogéneas e devem
ser consideradas no estudo da relacéo entre o padrdo da paisagem e a qualidade da agua.

Essas métricas foram as que indicaram maior relacdo com os parametros da qualidade
hidrica e exibiram, exceto pela DBO, forte relagdo com FT, CE, NA, NN e pH, fatores também
relacionados aos tipos de uso e cobertura da terra j& mencionados, dando subsidios para a
explicacdo das relagBes encontradas nos modelos RDA.

Os parametros FT, CE, NA e ST que mostraram forte e positiva relagdo com a classe urb,
exibiram fortes e positivas correlacdes entre si, tanto no periodo seco quanto no periodo chuvoso,
ainda que nesse altimo FT e ST tenham revelado correlacdo mais fraca (entre 0,5 e 0,75).

Todos esses parametros sao associados a polui¢do dos corpos hidricos e bastante utilizados

nos artigos que analisam as relacdes e influéncias do uso e cobertura da terra e das metricas da
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paisagem nos parametros de qualidade da agua (TANAKA et al., 2016; SHI et al., 2017; Ll et al.;
2018; RODRIGUES et al., 2018; MELLO et al., 2018a; MELLO et al., 2018b; XIE et al., 2018;
PROKORP et al., 2019; BIAN; LIU; DING, 2019; WU; LU, 2021).

De acordo com Yuan et al. (2021), o fésforo é um nutriente comumente limitante nos
ecossistemas de agua doce, controlando a produtividade primaria e determinando a biomassa total
de algas. Embora seja fornecido por intemperismo natural de rochas e solos na bacia hidrogréfica,
na maioria dos rios modernos a fonte dominante de fésforo € a poluigcdo antropogénica, advinda
de fertilizantes agricolas e efluentes domésticos.

Os autores destacam que 0s principais impactos do aumento excessivo de fosforo incluem
o enfraquecimento da funcdo do ecossistema aquéatico, perda de biodiversidade e declinio na
qualidade da agua, além disso, a proliferacdo de algas nocivas associada a eutrofizacdo pode
produzir algas toxicas que podem matar animais aquaticos e, ocasionalmente, até ter efeitos
nocivos em humanos (YUAN et al., 2021).

Ao analisar os modelos mistos (Figura 9 cap. 6), notaram-se variagdes significativas de FT
no ano de 2014, na sub-bacia hidrografica B2, em que os valores de FT demonstraram
consideravel aumento. Em 2011, dentre as 36 amostragens coletadas para essa sub-bacia
hidrografica, 11 (30,60%) foram inferiores a 0,1 mg/l e 25 (69,40%) superiores ou iguais a essa
concentragéo; e em 2014, este resultado foi de 8 (22,22%) amostragens inferiores e 28 (77,78%)
amostragens superiores ao padréo exigido.

No ano de 2014, na sub-bacia hidrografica B4, houve expressivo aumento nas
concentracdes de FT, dentre 24 amostragens feitas para o ano de 2011, 21 delas (87,50%) foram
superiores ou iguais a 0,1 mg/l e 3 inferiores (12,50%) a esse valor; e em 2014, 18 delas (75%)
foram superiores e 6 inferiores (25%) a concentracdo ideal (BRASIL, 2005). Além disso,
verificou-se a diminuicdo das concentraces de FT na sub-bacia hidrografica B2, quando esses
valores consideraram a precipitacéo.

Essas concentracdes de FT podem ser explicadas pela extensa area urbanizada que se
concentra na sub-bacia hidrografica B2, mas, que também tem forte impacto na sub-bacia
hidrografica B4, ocupando pouco mais de 10% de seu territdrio e 17% da area de estudo como um
todo.

As métricas da paisagem, aplicadas no capitulo 8, mostraram que a distribuicdo das areas
urbanizadas ndo € tdo uniforme, mas, que possui domindncia especialmente na sub-bacia
hidrografica B2, B3 e B4.

Além disso, vale ressaltar que as areas urbanizadas podem exibir um grau
desproporcionalmente alto de degradacdo ambiental com pequenas extensdes territoriais, pois sua

capacidade de producdo e dispersdo de poluentes € intensamente concentrada e rapidamente
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dispersada devido sua superficie caracteristicamente impermeavel e capacidade de aumento do
volume de escoamento superficial (ZHOU et al., 2012).

Da mesma maneira, a CE exibiu variagdes expressivas no ano de 2014, na sub-bacia
hidrografica B2, em que se constatou aumento significativo (Figura 9 cap. 6). Em 2011, 16,67%,
das 36 amostragens coletadas demonstraram valores de CE inferiores ou iguais a 100 uS/cm e
83,33% superiores a esse valor em 2014, 5,56% das amostragens coletadas demonstraram valores
de CE inferiores ou iguais a 100 uS/cm e 94,44% superiores a esse valor.

No ano de 2014, na sub-bacia hidrografica B4, 0 mesmo ocorreu. Em 2011, 33,33% das 24
amostragens coletadas demonstraram valores de CE inferiores ou iguais a 100 uS/cm e 66,67%
superiores a esse valor. Em 2014, 16,67% das amostragens coletadas demonstraram valores de
CE inferiores ou iguais a 100 puS/cm e 83,33% superiores a esse valor.

Por sua vez, o ST, que tem como caracteristica a geracdo de problemas para navegacao,
elevando o risco de enchentes, além de causar danos a vida aquatica (CETESB, 2018), mostrou
aumento significativo de suas concentra¢Ges no ano de 2014, na sub-bacia hidrografica B2, B3 e
B4 (Figura 9 cap. 6). Nenhuma amostragem exibiu valores superiores as 500 mg/l, exceto na sub-
bacia hidrografica B4, em que 95,83% das amostragens apresentaram-se em conformidade com os
padrdes normativos e 4,17% em inconformidade com os mesmos.

Para Ervinia et al. (2019), o nitrogénio inorganico dissolvido, composto por varias formas
de nitrogénio, incluindo o nitrogénio amoénio (NH4 N) e nitrogénio nitrato (NO3'N), nomeados por
essa tese, respectivamente, de NA e NN, é um importante indicador na avalia¢do do estado tréfico
do ecossistema aquatico, na salde das bacias hidrogréaficas e nos efeitos de maltiplos estressores
em sistemas terrestres e fluviais.

Ervinia et al. (2019) destacam que, a dinamica do fluxo de nitrogénio é controlada
expressivamente pelas condi¢cdes climaticas e entradas antropicas de nitrogénio como fertilizantes
agricolas, combustdo de combustivel fossil e dguas residuais domésticas. Portanto, explorar as
ligacGes entre as condicdes climaticas e a qualidade da agua e sua associa¢cdo com o uso da terra é
um passo fundamental para entender como as mudangas climaticas irdo alterar as concentragdes
de nitrogénio, bem como os ecossistemas de bacias hidrograficas respondem a essas mudangas
(ERVINIA et al., 2019).

Quando foi aplicada a analise de modelos mistos, no capitulo 6 dessa tese, verificou-se que
as concentragcbes de NA sofreram aumentos estatisticamente significativos no ano de 2014,
especialmente na sub-bacia hidrografica B2 e na sub-bacia hidrografica B4, na primeira
aproximadamente 33,33% das amostragens mostraram aguas inadequadas, de acordo, com 0s
padrdes normativos exigidos para NA, ultrapassando a concentracdo de 13,3mg/l e na segunda

20,83% das amostragens enquadraram-se nessa mesma situacao.
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Analisando o NN, notou-se que as variacdes mais significativas se concentraram no ano de
2017, especialmente na sub-bacia hidrogréafica B2, onde os valores de NN aumentaram de maneira
expressiva. Apesar disso, 100% das amostragens revelaram-se condizentes com as normas de
enquadramento de corpos d’agua referidas, estando disponiveis para abastecimento e consumo
humano.

Sabe-se que a precipitagdo foi um fator bastante expressivo, apresentando no ano de 2014
indices de chuvas inferiores ao esperado, com o més, tipicamente chuvoso, de outubro com
precipitacdo média abaixo de 25mm e més seco de junho com precipitacdo média inferior a 8mm.
Entretanto, em 2017 a precipitacdo também teve sua parcela de significancia, exibida pela analise
estatistica de modelos mistos, dessa vez pelo aumento nas médias mensais de precipitacao.

Ao analisar esses resultados considerando a composic¢do da paisagem, verificou-se que as
sub-bacias hidrograficas B2 e B4 sdo bastante distintas. A sub-bacia hidrografica B2 é
intensamente urbanizada, e a sub-bacia hidrografica B4 é a que possui a maior area de vegetacao
natural dentre as sub-bacias hidrogréaficas analisadas pela tese, apesar disso, a area de pastagem
que possui é bastante expressiva ocupando mais de 25% da area total de seu territorio.

Em teoria esperava-se que a sub-bacia hidrografica B4, devido sua composicdo
paisagistica, ndo sofresse poluicdo significativa por nitrogénio amonio, entretanto, ndo foi o que
ocorreu. Fato que pode ser explicado devido a configuracdo espacial do uso e cobertura da terra
encontrada na paisagem.

Apesar de possuir o territério dominado pela classe de uso veg_nat (Tabela 61 Cap. 8),
essa sub-bacia hidrografica possui territorios bastante expressivos de outros tipos de uso como as
pastagens e as areas urbanizadas, além disso, os valores de IJI demonstraram que as areas de
vegetacgdo natural foram uma das menos uniformes na paisagem (Tabela 66 Cap. 8).

Mesmo sendo a sub-bacia hidrografica B4 a menos fragmentada entre as estudadas (Tabela
67 Cap. 8), notou-se que a vegetacdo natural se encontra concentrada na regido leste, 0s demais
fragmentos estdo dispersos por toda sub-bacia hidrografica de maneira pouco contigua, além
disso, percebeu-se a falta de areas de preservacdo permanente as margens de varios corpos
hidricos (Figura 25 Cap. 7).

Dessa maneira, constatou-se que, as areas de vegetacdo natural ndo foram suficientes para
impedir o impacto gerado pela poluicdo de NA nos corpos hidricos, fato que péde ser também
observado se tratando de NN, visto que, esse ultimo, apesar de ter sofrido variagdes significativas
na sub-bacia hidrogréafica B2, que é intensamente urbanizada, mostrou-se relacionado a veg_nat e

agu.
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Mello et al. (2018b) mostrou que a cobertura florestal abaixo de 35% em bacias
hidrogréficas degradadas nédo foi suficiente para reduzir os poluentes em comparagdo com bacias
predominantemente florestadas (55% ou mais).

Além disso, apesar de serem consideradas classes menos impactadas pelas atividades
antropicas, essas tiveram fortes correlagcbes com as areas urbanizadas, agricolas e pastoris, as
fontes mais expressivas de poluicdo dos recursos hidricos.

Da mesma forma, o pH também foi um parametro relacionado as classes agu e veg_nat.
Com a aplicacdo da MANOVA, identificou-se que o pH esta entre os parametros com variagdes
significativas em todos os blocos de anos amostrados (Tabela 32 cap. 6).

Considerando-se 0os modelos mistos (Figura 9 cap. 6), observou-se aumento significativo
dos valores de pH, especificamente, no ano de 2017 nas sub-bacias hidrograficas B2, B3 e B4; e
no ano de 2014 na sub-bacia hidrografica B4. Além disso, notaram-se variacdes positivas nas sub-
bacias hidrograficas B3 e B4, quando analisadas juntamente com a precipitacao.

Para Brogna et al. (2017), o pH estd negativamente correlacionado com a cobertura
florestal, mas, em menor grau, o que corrobora para possivel relacdo entre pH e as classes agu e
veg_nat, encontrada nessa tese.

Apesar de ndo possuir relacbes que possam ser significativamente explicadas nos modelos
RDA, aplicados para composicdo da paisagem, a DBO mostrou relagdo positivamente relevante
com as métricas da paisagem LPI, CONTAG e lJI. Esse pardmetro da qualidade hidrica,
apresentou diminuicdes significativas em suas concentracfes no ano de 2017, na sub-bacia
hidrografica B2 e expressivo aumento no ano de 2014, na sub-bacia hidrografica B4. Quanto a
essa sub-bacia hidrografica destaca-se que, em 2011, das 24 amostragens, 29,17% enquadraram-se
em &guas de Classe 1; 8,33% na Classe 2; e 25,00% em Classe 3; em 2014, 16,67% das
amostragens enquadraram-se dentro dos padrdes de aguas Classe 1; 0% em Classe 2 e 16,67% em
Classe 3; indicando a perda da qualidade hidrica.

Essa relacdo mais explicativa com as meétricas da paisagem mostra que a DBO foi um
parametro da qualidade da agua mais afetado pela configuracdo paisagistica de uma bacia
hidrogréfica do que por sua composi¢édo, principalmente, se tratando da métrica LPI, que indica a

dominancia de tipos de uso da terra na paisagem.

9.3.1 Por que o periodo de estiagem foi mais explicativo?

Analisando as respostas dos modelos RDA, como um todo, pode-se afirmar que o modelo
aplicado para o periodo de estiagem teve maior poder explicativo das variagdes nos parametros
fisicos, quimicos e microbiologicos da dgua que o aplicado para o periodo de chuvas, tanto para

composicao quanto para configuracdo da paisagem.
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Geralmente, o periodo chuvoso é bastante explicativo nos estudos que abordam as relacfes
entre a qualidade hidrica e uso e cobertura da terra de uma bacia hidrografica, isso porque, as
chuvas acarretam o aumento do escoamento superficial, responséavel por levar os poluentes aos
corpos hidricos (SHI et al., 2017; LIU; SHEN; CHEN, 2018; GU et al., 2019; CARSTENS;
AMER, 2019; NAFI’SHEHAB et al., 2021).

Porém, nessa tese ocorreu justamente o contrario, o que pode ser justificado devido ao
periodo de escolha das amostragens, que experimentou um periodo severo de estiagem,
responsavel por um ano em que mesmo o periodo chuvoso exibiu aspecto seco.

Os Relatorios de Qualidade das Aguas Interiores no estado de So Paulo de 2014 e 2017
apontaram que o periodo de estiagem, historicamente considerado de abril a setembro, com
precipitagdes mensais inferiores a 100mm, apresentou-se mais severo em 2014, estendendo-se até
outubro, més que apresentou precipitacdo 75% inferior a média histérica (CETESB, 2015 pg. 23-
24). Nesse ano, o periodo mais umido, iniciado tardiamente em novembro e terminado em margo,
apresentou-se muito mais seco que o historicamente observado, com redugéo significativa nas
precipitacdes nos meses de janeiro e fevereiro (CETESB, 2015 pg. 23-24).

Em 2017, o periodo de estiagem, mostrou-se bastante irregular, com meses de julho e
setembro muito mais secos que o esperado e abril e maio bem mais chuvosos. O periodo
tradicionalmente mais Umido, que se estende de outubro a margo, registrou precipitacdes
proximas das médias histéricas, com excecdo de fevereiro, quando foi observado volume de
chuvas 45% mais baixo, e novembro com indice 30% maior (CETESB, 2018 pg. 29-30).

De acordo com Delpla et al. (2009), as mudancas climaticas podem levar a degradacdo da
qualidade das aguas superficiais como consequéncia indireta das atividades humanas de origem
urbana, industrial ou agricola.

Eventos de secas extremas podem, por exemplo, gerar valores mais elevados de pH nas
aguas, diminuir a solubilidade, aumentar a temperatura e a liberacdo de sedimentos, com aumento
de amonio e metais inorganicos como selénio, bario, mercurio, zinco, cadmio, chumbo e niquel
(VAN VLIET; ZWOLSMAN, 2008; DELPLA et al., 2009).

9.4 Consideracdes finais

Com base nos resultados, concluiu-se que a classe de uso e cobertura da terra “areas
urbanizadas” (urb) foi a mais relevante e explicativa para degradagdo da qualidade hidrica
superficial na &rea de estudo, contribuindo para ocorréncia de variagbes nos parametros fisicos:
condutividade elétrica (CE) e solidos totais (ST) e nos parametros quimicos: fésforo total (FT) e

nitrogénio amoniacal (NA).
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As classes “areas de vegetacdo natural” (veg nat) e “dguas continentais” (agu) foram as
mais relacionadas com os parametros quimicos pH e nitrogénio nitrato (NN), o que ndo é
esperado pela maioria dos estudos. Para entender essa relagdo tornou-se primordial a anélise de
outros preditores ambientais, ressaltando a importancia da analise da configuracdo da paisagem e
das variacdes sazonais.

Dessa forma, identificou-se que as métricas IJI, CONTAG e LPI, responséveis pelas
medidas de conectividade e contiguidade da paisagem e também do grau de dominancia dos
diferentes tipos de uso e cobertura da terra, foram fundamentais para compreender as respostas
encontradas.

Sabe-se que os distintos niveis de fragmentacdo e padrdes de dominancia existentes na
paisagem respondem de formas variadas e até mesmo divergentes dependendo do tipo de classe
de uso e cobertura da terra que esta sendo analisado ou que € responsavel por dominar a paisagem.
Podendo levar a respostas antagbnicas quando se trata de areas de expressiva influéncia antrépica
ou diminuta perturbacéo e degradagdo ambiental.

Assim, percebeu-se que as areas de vegetacdo natural ndo conseguiram cumprir seu papel
de filtragem de sedimentos e nutrientes para os corpos hidricos, ndo por conta de sua quantidade,
mas, sim de sua configuracdo nas sub-bacias hidrograficas. Mesmo em sub-bacias com
domindncia de veg_nat notou-se que muitos corpos hidricos possuiam as matas ciliares
suprimidas ou inexistentes, deixando os recursos hidricos sujeitos a altas cargas de poluentes.

Embora grandes remanescentes florestais estivessem conservados, estes localizavam-se em
pontos especificos da area de estudo, ndo sendo capazes de manter a qualidade da agua ao longo
de toda a sub-bacia hidrogréfica.

Além disso, destaca-se que a variacdo sazonal e climatica foi bastante relevante no
comportamento dos modelos estatisticos aplicados, permitindo a percepcdo de que a estiagem
extrema do periodo analisado foi consideravelmente explicativa para o aumento das concentracdes
de NN e dos valores de pH, relacionados as classes veg_nat e agu.

O entendimento dos resultados evidenciados nessa tese seria comprometido caso um
dentre os trés conjuntos de variaveis utilizados tivesse sido descartado. Portanto, salienta-se que o
estudo da qualidade hidrica possui alta complexidade e depende de uma série de varidveis para
que possa ser completamente entendido. No entanto, pesquisas objetivas, com um conjunto
relativamente restrito de variaveis, disponiveis e faceis de serem adquiridas gratuitamente e por
meio dos Orgdos publicos, como a que aqui se realizou, sdo capazes de oferecer respostas
importantes e fundamentais possibilitando aos planejadores subsidiar a gestdo sustentavel das
aguas, garantindo sua disponibilidade para o abastecimento e utilizacdo humana frente a eventos

adversos.
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10. CONSIDERACOES FINAIS

Constatou-se que a RDA é uma anélise relativamente simples que resume uma série de
correlagBes entre as varidveis e permite adquirir respostas pertinentes de sua variacdo. Mas, é
necessario ter um conjunto de cuidados em sua aplicacdo, principalmente quanto ao tamanho
amostral. Nesse caso, destaca-se que esse trabalho teve como diferencial a anélise de um periodo
de tempo e de mais de uma sub-bacia hidrogréfica para anélise das relacBes existentes entre 0s
parametros fisico-quimicos e microbioldgicos da agua e a estrutura da paisagem, garantindo a
robustez estatistica aos modelos aplicados e permitindo compreender de forma mais profunda as
respostas encontradas.

A maioria dos estudos como esse, costuma analisar um Unico ano ou apenas uma Unica
sub-bacia hidrogréfica, ou ainda, essas separadamente. Porém, analisar apenas um dos anos além
de reduzir gravemente o tamanho amostral, obrigando a coleta de uma quantidade de amostragens
muito maior do que a que €, na maioria das vezes, a disponivel, poderia enviesar os resultados,
devido ao periodo climatico extremo ocorrido no ano de 2014 que teve reflexo nos anos seguintes
e que, obviamente, ndo foi normalizado no ano de 2017.

Ressalta-se também que a analise que investiga a relacdo entre a qualidade da agua e a
estrutura da paisagem ¢é bastante complexa devido a alta gama de variaveis que estdo envolvidas,
criando modelos que nem sempre sdo significativamente explicativos. Mas, 0 proposito desse
estudo ndo foi aumentar ainda mais essa complexidade, propondo modelos estatisticos mais
confusos e complicados, e sim simplificar as respostas para que os tomadores de decisdo e
gestores possam aplicar e usar seus resultados na gestdo da paisagem e manutencdo da qualidade
hidrica. A ideia era ter uma resposta explicativa rapida e simples para que pudesse ser usada por
tomadores de decisdo em quaisquer territorios e situacfes, objetivo que pode ser alcancado por
meio do abrangente conjunto de analises relizadas e do detalhamento e tratamento adequado dos
dados disponiveis.

Ademais, ao responder as perguntas dessa pesquisa e chegar, com sucesso, ao seu objetivo,
a tese demonstrou que a vegetacao nativa encontrada na paisagem da area de estudo néo foi capaz
de manter a qualidade hidrica dos rios, mesmo que aproximadamente 32,05% do territdrio
estivesse ocupado por areas desse tipo.

Essa constatacdo mostrou deficiéncia na gestdo das bacias hidrografica e que uma série de
acOes precisam ser implementadas para que os tomadores de decisdo facam ser cumprida a
legislagdo ambiental, mantendo a preservacdo dos grandes remanescentes florestais que, junto
com a conservagao das areas de preservacdo permanente, permitirdo o gerenciamento adequado

dos corpos hidricos para abastecimento publico e desenvolvimento econdémico regional.
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Destacando-se a necessidade da anélise e gestdo integrada e continuada dos recursos
hidricos, para que o planejamento e as respostas as situagdes criticas e adversas possam ser
adequadas e eficientes, buscando evitar criticas ocorréncias de escassez e/ou degradacdo da
qualidade hidrica e 0 comprometimento do abastecimento publico.

Esse trabalho salienta que no Brasil ainda existe um déficit na disponibilidade de dados de
monitoramento ambiental e que apesar da metodologia proposta ter alta potencialidade de
replicacdo, ela pode ser prejudicada pela falta de a¢cdes que garantam a base de dados necesséria
para sua execucdo em outros territérios. Ressalta-se que a unidade de gerenciamento de recursos
hidricos dos rios Picacicaba, Capivari e Jundiai (UGRHI-5), em que se especializou essa pesquisa
cientifica, ¢ a UGRHI com uma das maiores bases de dados de amostragem da qualidade hidrica,
devido sua importancia para o abastecimento publico e para demais atividades humanas, visto sua
caracteristica densidade territorial. Entretanto, outras regides brasileiras ndo possuem esse mesmo
arcabouco de informacdes, o estado de Sdo Paulo, em especial, é bastante privilegiado, porém
mesmo outras unidades de gerenciamento que o compdem ndo tém uma base de dados suficiente
como a encontrada na UGRHI-5.

Outra deficiéncia bastante presente no pais é a falta de integracdo das bases de dados
governamentais, mesmo quando existem informacfes disponiveis, vivéncia-se a falta de um
investimento acentuado na analise integrada e na elaboracdo de resultados que sejam concretos e
objetivos para promover a eficiéncia e agilidade no diagndstico de perturbacdes, adversidades,
conflitos e crises e a subsequente tomada de decisdo adequada que permita mitigar impactos
nocivos as demandas antropicas e ao meio ambiente.

Esse trabalho mostra uma ampla gama de possibilidade para realizagdo de novas pesquisas
que podem adicionar metodologias complementares para avaliacdo de questdes especificas da
paisagem, mudancas climaticas ou dos recursos hidricos e aprofundar os resultados adquiridos por
essa tese. Como exemplo de novos estudos que podem ser realizados, explorando as lacunas
existentes na literatura, destaca-se a analise, em maior nivel de detalneamento, de um tipo
especifico de uso e cobertura da terra, podendo trazer respostas inéditas sobre pontos particulares
existentes em um territorio, além da possibilidade de aplicacdo da mesma metodologia em outras
escalas espaciais e temporais de analise.

Do ponto de vista de gestdo da paisagem de sub-bacias hidrograficas, essa pesquisa
cientifica torna-se um instrumento de fundamental importéncia para o planejamento territorial,
pois, permite a replicabilidade em quaisquer outros territorios, concedendo respostas essenciais
para que acdes de gestdo possam manter-se continuas, inovar e minimizar a degradagdo ambiental

e em especial dos recursos hidricos para abastecimento publico.
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APENDICE A - Protocolo da revisdo sistematica

Informactes Gerais

Titulo

Revisdo sistemética da analise da relacdo entre os usos e cobertura da terra e as métricas da
paisagem e a qualidade hidrica superficial, em bacias hidrograficas.

Pesquisadores

Mariana Dorici

Descricdo

Esta € uma revisdo sistemética na area de Ciéncias Ambientais, com foco em ecologia de
paisagem, que busca identificar e entender estudos que tiveram como objetivo analisar a relagéo
entre elementos da paisagem, como as diversas modificacdes do uso e cobertura da terra e a
estrutura da paisagem (métricas da paisagem), e 0s parametros fisicos, quimicos e
microbiologicos da agua superficial em ambientes I6ticos, tendo como area de estudo as bacias

hidrograficas.

Objetivo

Esta revisdo sistematica, considerando-se uma perspectiva de paisagem, teve por objetivo
identificar estudos/artigos que tiveram como escopo a realizacdo de analises dos parametros
fisicos, quimicos e microbiol6gicos da agua superficial em ambientes I6ticos, dentro de bacias
hidrograficas, permitindo o entendimento de como sdo medidas as relacfes entre 0 uso e cobertura
da terra e as métricas da paisagem e dos parametros de qualidade hidrica superficial, nesses
ambientes e em areas de estudo desse tipo e servindo como preludio na realizacdo da pesquisa de
doutorado na qual se insere e na elaboracdo e contribuicdo para formulacdo de metodologia
replicavel para averiguacdo das relagdes entre os fatores da paisagem (uso e cobertura da terra e
métricas da paisagem) e a qualidade hidrica superficial desses ambientes. Buscando responder as

questdes de pesquisa a seguir.

Questdes de pesquisa

Q1 - Na perspectiva da paisagem, quais parametros fisicos, quimicos e microbioldgicos da agua
sdo selecionados na avaliagdo da qualidade hidrica superficial*?

Populacdo (P): Estudos que se utilizam de parametros para analisar a qualidade hidrica

superficial®, utilizando-se de uma perspectiva de paisagem.
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Intervencao/Exposicao (I/E): Diferentes parametros utilizados.

Comparador/Controle (C): Pesquisadores

Resultado (O): ldentificagdo dos pardmetros de qualidade hidrica superficial” utilizados nos
artigos, sua descricdo e entendimento, bem como as colocacg6es feitas em torno dos mesmaos.

Contexto: Conducéo da revisao sistematica.

Q2 - Quais séo as metodologias utilizadas para identificar a relagdo entre o uso e cobertura da
terra e os parametros de qualidade hidrica superficial?

Populacdo (P): Estudos que se utilizam de metodologias de analise das relacfes entre o0 uso e
cobertura da terra e os parametros de qualidade hidrica superficial.

Intervencdo/Exposicdo (I/E): Diferentes metodologias de andlise das relagBes entre o uso e
cobertura da terra e os parametros de qualidade hidrica superficial.

Comparador/Controle (C): Pesquisadores

Resultado (O): Identificacdo, entendimento e descri¢do das metodologias de andlise das relagdes
entre 0 Uso e cobertura da terra e os parametros de qualidade hidrica superficial.

Contexto: Conducéo da revisao sistematica.

Q3 - Quais sdo as metodologias utilizadas para identificar as relagdes entre as métricas da
paisagem e os parametros de qualidade hidrica superficial?

Populacao (P): Estudos que se utilizam de metodologias de andlise das relacBes entre as métricas
da paisagem e os parametros de qualidade hidrica superficial.

Intervencdo/Exposicéo (I/E): Diferentes metodologias de analise das relagfes entre as métricas
da paisagem e os parametros de qualidade hidrica superficial.

Comparador/Controle (C): Pesquisadores

Resultado (O): Identificacdo, entendimento e descri¢do das metodologias de analise das relacbes
entre as metricas da paisagem e os parametros de qualidade hidrica superficial.

Contexto: Conducéo da revisao sistematica.

Observagao:

*A qualidade hidrica superficial de que tratam as questdes dessa pesquisa € aquela que pertence a ambientes l6ticos,
como cérregos e rio.

Além disso, foram consideradas pesquisas que utilizaram como area de estudo bacias hidrogréficas, sub-bacias, micro

bacias ou outras areas deste tipo, que podem ter diferentes nomenclaturas de acordo com a escala abordada no estudo.
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Meétodo para recuperacao de estudos
Palavras-chave
land cover; land use change; land use pattern; landscape pattern; landscape metrics; stream water

quality; surface water quality; water quality parameters

Critérios de selecdo das fontes de busca

Indexacdo de estudos na &rea de Ciéncias Ambientais e afins.

Possibilitar a exportacdo das principais informacdes (metadados) de estudos em arquivos no
formato BibTex ou RIS.

Possibilitar a exportagdo de textos completos dos estudos selecionados em arquivos de formato
PDF.

Linguagens dos estudos

Inglés

Bases de dados

Scopus; Web of Science; Science Direct.

Métodos de busca nas bases de dados
Utilizacdo de strings de busca combinadas as palavras-chave (key-words), executadas nas bases de

dados selecionadas, para identificacdo de estudos e exportacdo de metadados.

Critérios de inclusdo e exclusdo dos estudos

Criterios de incluséo:

CI1 - O estudo analisa qualidade hidrica superficial, por meio de seus parametros fisicos,
quimicos e microbioldgicos, considerando a perspectiva da paisagem.

CI2 - O estudo relata a0 menos uma metodologia de analise das relagdes entre o uso e cobertura
da terra e/ou as métricas da paisagem e a qualidade hidrica superficial.

Critérios de exclusdo:

CEL1 - O estudo néo utilizou uma bacia hidrografica como area de estudo.

CE2 - O estudo analisa, especificamente, ambientes |énticos, como lagos e lagoas e/ou
reservatorios.

CE3 -0 estudo analisa, especificamente, aguas subterraneas, lencol freatico e/ou aquiferos.

CE4 - O estudo analisa, especificamente, areas umidas, pantanosas e/ou varzeas.

CES5 - O estudo analisa, especificamente, areas costeiras e/ou maritimas (ex.: baias e estuarios).
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CE®6 - O estudo analisa, especificamente, a fauna/flora aquatica ou se utiliza de bioindicadores.
CE7 - O estudo analisa a qualidade hidrica por meio, especificamente, de fatores/modelos
hidrologicos (considerando escoamento, vazdo, morfologia etc) ou pelo fluxo de nutrientes
(voltado para o estudo do solo).

CES8 - O estudo trata de uma situacdo muito especifica (que pode ser relacionada as caracteristicas
especificas de um territdrio, tipos de cultivos e outros eventos, inclusive politicos e normativos).
CE9 - O estudo néo ¢ focado na analise da qualidade hidrica, apesar de utiliza-la como um de seus
parametros de andlise (ex.: analises ecossistémicas).

CE10 - O estudo néo possui um ou mais dos critérios de inclusao definidos para essa pesquisa.
CE11 - O estudo n&o esté escrito em inglés.

CE12 - N&o é possivel encontrar o texto completo do estudo

Tipos de estudos

Artigos cientificos. Somente estudos primarios.

Selecdo inicial de estudos

Para selecdo inicial de estudos, os pesquisadores lerdo o titulo (title), resumo (abstract) e
palavras-chave (key-words) dos estudos selecionados, aplicando os critérios de inclusdo e
exclusdo definidos. O estudo sera incluido caso satisfaca um ou mais critérios de inclusdo e sera
excluido se exibir um ou mais critérios de exclusdo. Na ocorréncia tanto de critérios de inclusdo

quanto de exclusdo, o estudo sera excluido.

Informac0es de extracéo de dados e de qualidade

Avaliacdo da qualidade dos estudos

Criterios de confiabilidade

CC1 - Os dados de qualidade hidrica superficial e os dados da paisagem (uso e cobertura da terra
e/ou métricas da paisagem) sdo do mesmo periodo? (Ex.: mesmo ano). (Respostas permitidas: Sim
ou Nao).

CC2 - A extensdo de dados de qualidade hidrica superficial é condizendo com a extensdo de
dados da paisagem (uso e cobertura da terra e/ou métricas da paisagem)? E possivel relacionar
ambos sem que aja uma discordancia de escalas? (Ex.: muitos dados da paisagem e poucos dados
hidricos). (Respostas permitidas: Sim ou N4o).

CC3 - O artigo considerou a heterogeneidade da paisagem (analisando mais de um tipo de
uso/atividade antrépica ex: alguns artigos analisam somente o uso urbano ou agricola)? (Sim, Nao

ou Parcialmente).
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CC4 - A metodologia do estudo possibilita a replicabilidade por outros pesquisadores? (Respostas
permitidas: Sim, N&o ou Parcialmente).

CC5 - As informacg6es do estudo estdo claras e completas possibilitando sua replicabilidade por
outros pesquisadores? (Respostas permitidas: Sim, N&o ou Parcialmente).

Criterios de relevancia do estudo

CR1 - O estudo foi publicado depois de 2016? (Respostas permitidas: Sim ou Nao).

Para ranquear os estudos por critérios de qualidade, foi utilizada a seguinte escala de pontuacdo: as respostas “Sim”
possuem 1 ponto; as respostas “Nao” possuem 0 pontos e as respostas ‘“Parcialmente” possuem 0,5 pontos. Dessa
forma, com base nas respostas, sera calculado um score de qualidade para cada estudo. Os estudos podem ter no
maximo 7 pontos e no minimo 0,5 pontos. Os com valor inferior a 0,5 pontos, ou seja, que ndo atenderam a nenhum

dos critérios de qualidade elaborados, foram excluidos da revisao sistematica.

Campos do Formulério de extracéo de dados
e Titulo (descritivo)
e Autores (descritivo)
o Afiliacdo dos autores (descritivo)
e Obijetivo (descritivo)
e Sintese de materiais e métodos (descritivo)
o Metodologias utilizada para verificacdo das relacdes entre os fatores da
paisagem (uso e cobertura da terra e/ou métricas da paisagem) e qualidade
hidrica (parametros fisicos, quimicos e microbiol6gicos).

e Sintese das conclustes (descritivo)

Sumarizagéo de resultados

Devem ser descritos todos os parametros de qualidade hidrica superficial e todos os dados de
paisagem selecionados pelos estudos; bem como, as metodologias para averiguacdo das relacdes
entre a qualidade hidrica superficial de bacias hidrogréficas e os fatores da paisagem (uso e
cobertura da terra e métricas da paisagem). Destacando a replicabilidade e relevancia dos estudos,
de acordo com seus procedimentos metodolégicos de analise e os pontos fortes e fracos

identificados nos mesmos.
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APENDICE B - Sintese de dados
A seguir sera apresentada a sintese de cada um dos artigos selecionados, nessas sinteses,
encontram-se as informagdes da maioria dos campos do formulario de extracdo de dados,
elaborado para esta revisdo sistematica, excetuando-se o titulo, os autores e a afiliacdo dos

mesmaos, dados que poderdo ser consultados buscando-se as referéncias supracitadas (Tabela 1).

1. Anélise de redundéncia (RDA)

A RDA é uma das andlises estatisticas mais utilizadas pelos artigos cientificos que
pretendem analisar a relacdo/influéncia da estrutura da paisagem sobre a qualidade hidrica
superficial de bacias hidrogréficas. Ela foi utilizada como método principal de analise em 11 dos
34 artigos selecionados por essa revisao sistematica, incluindo:

AO01: Os autores do A01, argumentaram que as métricas da paisagem devem ser consideradas no
estudo da relacdo entre o padrdo da paisagem e a qualidade hidrica. Seus objetivos visaram,
portanto, abordar de maneira quantitativa as seguintes questfes: [1] para bacias hidrogréficas
tipicamente urbanizadas, como o padrdo da paisagem afeta a qualidade da agua dos riachos
urbanos? [2] quais sdo as métricas de paisagem mais influentes a serem consideradas nas opcdes
de gestdo da qualidade da agua em areas rapidamente urbanizadas? As rela¢fes entre 0 uso da
terra e 0s parametros da qualidade hidrica foram analisadas com a correlacdo de Spearman; as
relacdes entre a resposta (parametros da qualidade da agua) e preditores (métricas de uso da terra)
foram medidas pela regressdo linear multipla (MLR) e para reduzir as variaveis correlacionadas
foi usada a regressdo stepwise. A andlise de redundancia (RDA), foi usada para explorar a relacao
entre a qualidade da agua e os parametros do padrdo da paisagem (métricas da paisagem). Por fim,
o0s autores do A01, sugerem que para manter a qualidade hidrica em areas de rapida urbanizacao, €
necessario evitar a expansdo descontrolada de construcbes e areas industriais; e a dispersao e
fragmentacgéo excessiva de terras agricolas; para que seja garantida a melhor conectividade de rios

e a maior complexidade de areas naturais como florestas e pantanos.

A02: Os autores do A02 constaram que € necessario identificar a area critica onde ocorrem as
fortes ligacdes entre as caracteristicas da paisagem e a qualidade das 4guas superficiais; visto que
esse resultado pode fornecer informacdes significativas para o gerenciamento da &gua e o
planejamento da paisagem. O artigo teve como objetivo identificar a area critica onde as
caracteristicas da paisagem tiveram maior contribuicdo explicativa na variacdo da qualidade
hidrica. Para determinar como os padrfes da paisagem influenciaram a qualidade da agua em

diferentes buffers foi aplicada a analise de redundancia (RDA) e a analise de regressao linear
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multipla (MLR). As descobertas feitas pelo artigo tém importantes implicacdes na melhoria da
qualidade hidrica e da gestdo da paisagem da area de estudo. Além disso os procedimentos
utilizados podem ser adaptados em outras bacias hidrograficas ao redor do mundo.

A03: Os objetivos desse artigo foram: [1] apresentar a variabilidade espacial e temporal da
contaminacgdo da agua dos riachos na bacia do rio Dan, [2] quantificar a relacdo entre os padrbes
de uso da terra da bacia e a qualidade da &gua, e [3] identificar os efeitos de escala na medicéo da
influéncia dos padrdes de uso da terra na qualidade da &gua. Para determinar a relacdo entre 0s
fatores ambientais e as métricas da paisagem foi utilizada a andlise de redundancia (RDA).
Segundo os autores, o0 planejamento do uso da terra na gestdo da qualidade da agua precisa adotar

uma perspectiva multi-escala.

AO04: Os autores desse artigo consideraram que a compreensdo dos efeitos da fragmentacdo de
habitat na qualidade da 4gua, em regides de fronteira, ainda é pobre. Por isso, tentam investigar as
correlacdes da composicéo da paisagem e fragmentagéo de habitat com a degradacéo da qualidade
da agua. Foi aplicada uma anélise de redundancia (RDA), para investigar como a composi¢éo da
paisagem e a fragmentacdo de habitat explicaram a variabilidade na qualidade da dgua. Os autores
concluiram que, o método adotado foi eficaz em fornecer uma base sélida para o gerenciamento

de bacias hidrograficas e planejamento da paisagem.

AO05: Teve por objetivos principais, quantificar a importancia relativa, bem como os efeitos de
escala espacial e diferencas sazonais na influéncia de métricas fisiograficas, composicdo e
configuracdo da paisagem na qualidade da dgua da cabeceira de Hengxi. E também identificar os
pontos de mudanca abrupta na qualidade da d4gua em funcdo da mudanca na métrica da paisagem.
Assim, a andlise de redundancia (RDA) foi adotada para determinar a relacdo positiva/negativa
entre as métricas da paisagem e os parametros de qualidade da agua. Os autores concluiram que é
necessario analisar o efeito de escala espacial e a dependéncia sazonal do impacto de varias
caracteristicas da paisagem na qualidade da agua do rio para identificar as principais métricas da

paisagem que impactam a qualidade da &gua do rio em diferentes condi¢fes espago-temporais.

A06: Esse estudo objetivou-se em examinar os efeitos do uso e cobertura da terra na qualidade da
agua de riachos de baixa ordem, comparando as influéncias em escala de bacia hidrografica e de
zona ribeirinha. A analise de redundancia (RDA), foi aplicado para avaliar as descri¢cdes globais
sobre as influéncias do padrdo de uso e cobertura da terra na qualidade da agua, considerando a

bacia hidrografica e a zona ribeirinha. Essa analise permitiu estudar simultaneamente as
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influéncias dos tipos de uso e cobertura da terra em todos os parametros de qualidade da agua. De
acordo com os resultados desse artigo, os autores concluiram que a cobertura florestal € o tipo de
uso e cobertura da terra mais importante para manter a qualidade da agua de riachos de baixa
ordem, e a agricultura e as areas urbanas sao responsaveis pela degradacdo da qualidade da agua.
Além da importancia de uma zona ribeirinha, o estudo demonstra que o manejo de bacias
hidrogréficas em riachos de baixa ordem é extremamente necessario para a manutencdo da

qualidade da &gua visando a conservagdo dos recursos hidricos a jusante.

AO07: Segundo os autores, a avaliagcdo dos efeitos antropicos na qualidade da dgua dos riachos em
diferentes escalas espaciais depende dos indicadores de qualidade da agua considerados. Desta
forma, o presente estudo teve como objetivo avaliar se mudangas antropogénicas em diferentes
escalas espaciais influenciam a qualidade da agua de riachos em uma paisagem agricola de acordo
com indicadores quimicos e bioldgicos (peixes, macroinvertebrados). Avaliou-se a influéncia do
uso da terra da bacia hidrogréfica e das variaveis da estrutura da mata ciliar nos indicadores
quimicos e biolégicos do riacho com andlise de redundancia (RDA). A avaliacdo de diferentes
tipos de comunidades bioldgicas, em conjunto com variaveis quimicas, pode contribuir para
identificar diferentes tipos de estressores em bacias hidrograficas, uma vez que cada tipo de
comunidade biol6gica pode responder a impactos ambientais distintos em diferentes escalas
espaciais. Mais estudos sdo necessarios para compreender os mecanismos que influenciam essas
comunidades em riachos com usos distintos da terra em diferentes escalas espaciais, para prever a

qualidade da agua dos riachos nessas condicdes.

A08: Sob as hipdteses de que “as caracteristicas de catchment definidas pela topografia, solo e
uso da terra e, em particular, as métricas da paisagem sdo valiosas para explicar a qualidade da
agua dos riachos em diferentes escalas espaciais”. Dentre os objetivos, desse artigo, estd a
identificacdo de caracteristicas de catchment de maior importancia na qualidade da agua dos
riachos em diferentes estacOes; e a determinacdo da escala espacial e das caracteristicas da bacia
hidrogréfica que tem maior impacto na variacdo geral da qualidade hidrica. Para compreender a
relacdo entre as caracteristicas da bacia hidrografica e a qualidade da &gua foi examinada a
influéncia dos dados da paisagem e qualidade sazonal da agua em escala reach, riparian e
catchment com a aplicacéo da regresséo linear multipla stepwise (SMLR) e anélise de redundancia
(RDA). Segundo o artigo, a degradacdo da qualidade da agua ocorreu principalmente em riachos
cercados de solo organico ou campos ardveis e pastagem com encostas ligeiramente mais

ingremes e durante o inverno. O metodo foi considerado capaz de prever com precisdo a relagao
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das variaveis de qualidade da agua com as variaveis da paisagem (solo, topografia e uso da terra).

As variagdes na qualidade hidrica foram melhor explicadas em escala catchment.

A09: Esse artigo analisou a ligacao entre 0 uso e cobertura da terra das sub-bacias e o status legal
da qualidade da agua do riacho; avaliou quantitativamente a ligacdo entre a cobertura florestal e
nove varidveis de qualidade da &gua, verificando a variabilidade espago-temporal; e quantificou o
efeito independente dos tipos de cobertura florestal na qualidade da 4gua em relacdo aos efeitos de
outros usos e cobertura da terra. O estudo quantificou a relacdo entre a cobertura florestal e a
qualidade fisico-quimica da agua aplicando uma andalise de redundancia (RDA) em variaveis
independentes de uso e cobertura da terra, resultantes de uma andalise de componentes principais
(PCA). Esta andlise multivariada permitiu capturar a relacdo linear entre variaveis dependentes
(variaveis fisico-quimicas) e uma matriz de variadveis explicativas (variaveis de uso e cobertura da
terra da sub-bacias). Esta analise, portanto, quantificou a porcentagem da variabilidade da
qualidade da &4gua explicada pelas varidveis de uso e cobertura da terra. A abordagem apresentada
nesse artigo é replicavel no tempo e no espaco e tem um grande potencial de aplicacdo. Isso
porqué, usa os dados de monitoramento publicos; a analise é baseada em sub-bacias hidrograficas
da “vida real” refletindo a heterogeneidade do uso e cobertura da terra, fornecendo aos
planejadores de terras e tomadores de decisdo percepcBes diretamente aplicaveis; e aplicou-se
uma analise estatistica direta, que é mais simples, mais facil de aplicar e mais eficiente do que os

modelos hidroldgicos/de qualidade da dgua de base fisica.

A10: O objetivo do artigo ndo é claro, porém, percebe-se a intencdo de comparar indices da
paisagem com a mudanc¢a na qualidade das aguas superficiais da area de estudo, revelando a
relacdo entre eles. Uma analise de redundancia (RDA), para explorar as forcas impactantes da
composicao e configuracdo da paisagem na qualidade da agua de superficie. De acordo com 0s
autores desse estudo, seus resultados mostram que podemos controlar a concentracdo de demanda
quimica de oxigénio aumentando a area florestal, o que significa que a criacdo de areas florestais

perto de corpos d'agua pode efetivamente diminuir a poluicdo de fonte difusa.

Al1l: Nesse estudo, os autores estimaram os impactos dos padrdes de uso da terra na qualidade da
agua de riachos de baixa ordem, em diferentes regides geomorficas em varias escalas da bacia
hidrogréfica do rio Dongjian. As relagdes entre as métricas de uso da terra e os pardmetros de
qualidade da agua foram examinadas usando modelos de regressdo linear multipla (MLR) e
analise de redundancia (RDA). A primeira foi realizada para avaliar as relagdes entre uma

resposta (parametros de qualidade hidrica) e preditores (métricas de uso da terra); para reduzir a
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redundancia associada a varidveis correlacionadas, uma abordagem de regressdo stepwise foi
escolhida, eliminado variaveis preditoras insignificantes dos modelos MLR. O RDA nos permitiu
examinar simultaneamente as influéncias das multiplas varidveis de uso da terra em todos os
parametros de qualidade da agua. Embora o estudo forneca uma exploracéo inicial das influéncias
em varias escalas do padrdo de uso da terra na qualidade da dgua em riachos de baixa ordem;
estudos adicionais sdo necessarios para garantir as relacbes causais entre as métricas da paisagem

e a qualidade da agua.

2. Coeficiente de correlacao de Pearson
A andlise de coeficiente de correlacdo de Pearson foi a segunda mais frequente nos artigos
cientificos selecionados por essa revisao sistematica e surgiu em 5 dos 34 artigos identificados,

entre eles:

Al12: Esse estudo objetivou-se em explorar a relacdo entre as mudancas no uso da terra e a
qualidade da &gua entre 2000 e 2017. O coeficiente de correlacdo de Pearson foi usado para testar
a correlacdo entre os tipos de uso da terra e os parametros de qualidade da &gua. Esse estudo
mostra que a flutuacdo da qualidade da agua esta intimamente relacionada ndo apenas aos padrées
de uso da terra na escala da bacia hidrogréafica, mas também a influéncia da sobreposicdo do
processo de urbanizacdo e a diferenca de topografia e geomorfologia. Devido a conjuntos de
dados limitados de qualidade da agua e uso e cobertura da terra, a incerteza da interpretacdo da
imagem, efeito de escala e complexidade dos impactos da qualidade da agua, a relacéo entre o0 uso
da terra e a qualidade da agua nédo é Unica. Estudos adicionais devem introduzir mais parametros
de qualidade da &gua e outros parametros de influéncia possiveis e conduzir analises de dados de

séries temporais mais longas.

Al13: O objetivo desse estudo foi avaliar as ligacbes entre 0 uso e cobertura da terra e 0s
parametros biofisico-quimicos da qualidade da agua. Foi realizada uma analise de correlacdo de
Pearson para estabelecer se existe uma relacdo linear entre as varidveis do uso e cobertura da
terra, consideradas como varidveis independentes, e as variaveis de qualidade da &gua,
consideradas como variaveis dependentes. As descobertas desse estudo se somam ao conjunto de
estudos de pesquisa realizados nos EUA, China, Zimbabue e na Africa do Sul. De acordo com os
autores, a relacdo entre as mudangas de uso e cobertura da terra e os pardmetros de qualidade da
agua é complexa e especifica do local, enquanto os coeficientes de correlagdo variam entre as sub-

bacias.
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Al4: Esse estudo visou explorar os impactos do uso da terra na qualidade das aguas superficiais
em diferentes regides. A analise de correlagdo de Pearson foi aplicada para investigar a relagdo
entre os parametros de uso da terra e os quatro indicadores de qualidade da &gua em toda a area de
estudo e em diferentes grupos. De acordo com o0s autores, as descobertas e 0 método usado nesse

estudo podem melhorar a gestao da agua e planejamento do uso da terra em bacias hidrograficas.

A15: Os principais objetivos desta pesquisa foram [1] demonstrar a relacdo das varidveis de
qualidade da agua com os tipos de uso da terra e padrbes da paisagem, [2] ilustrar os coeficientes
de correlacéo entre as variaveis de qualidade da agua, tipos de uso da terra e métricas espaciais da
paisagem, [3] identificar fatores e fontes de poluicdo que afetam o rio Bentong durante a estacao
normal e chuvosa, e [4] determinam e classificam os locais/zonas mais poluidos na rea de estudo.
O coeficiente de correlagcdo de Pearson foi aplicado para medir a associacdo entre os tipos de uso
da terra, métricas da paisagem e variaveis de qualidade da agua com significancia estatistica. Esta
pesquisa produziu relacdes que nos permitiram interpretar e descrever os efeitos de varios fatores,
como mudancgas espaciais e temporais e padrdes de paisagem nas variaveis da agua. A
compreensdo dessas relagdes fornece informacGes e dados valiosos sobre as condigcdes de
qualidade da &gua e ajuda a delinear praticas adequadas de gestdo da agua. Além disso, 0s
resultados desse estudo também podem oferecer ideias valiosas para gestores de uso da terra e
planejadores de paisagem. Estudos adicionais incorporando indicadores mais nitidos e
aprimorados de usos da terra e padrdes de paisagem, e expandindo a analise de correlacdo simples
conduzida nesse estudo, podem adicionar mais significancia aos nossos resultados e podem ajudar

a compreender as relacdes complicadas entre a qualidade da 4gua e seu ambiente circundante.

A16: Os objetivos desse estudo foram: [1] comparar a influéncia do uso da terra na qualidade da
agua dos riachos em estacdes chuvosas com aquela nas estacdes secas, na tentativa de determinar
qual estacdo tem um impacto mais significativo na qualidade da dgua dos riachos na bacia do rio
Wei e [2] incorporar as caracteristicas topograficas de cada tipo de uso da terra na escala da sub-
bacia para detectar como a inclinagdo de cada tipo afetou a associagédo. As correlacOes entre 0 uso
da terra e a quimica da qualidade da &4gua foram testadas usando a correlacdo de Pearson. Além
disso, a andlise de correlacdo de Pearson também foi conduzida para o impacto da incorporagéo
da inclinacdo média do tipo de uso da terra dentro de cada sub-bacia na relacdo entre o uso da
terra e a qualidade da &gua dos riachos. Esse estudo considerou a relagdo entre o uso da terra e a
qualidade da &gua e também a relacdo entre o uso da terra e as variagdes sazonais, e 0 uso da terra
e as caracteristicas topogréaficas. Assim, os resultados desse estudo apoiam a recomendacao de que

a qualidade da agua pode ser melhorada por meio de uma melhor gestdo do uso da terra.
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3. Regressdo multipla
A regressdo multipla é uma anélise estatistica também bastante utilizada pelos artigos
cientificos e foi executada como analise principal em 3 dos 34 identificados por essa revisdo

sistematica, sendo eles:

Al7: Esse estudo visa ajudar a explorar o impacto do uso da terra e do padréo da paisagem na
qualidade da agua e também informar os gestores de recursos hidricos para definir escalas
apropriadas para a melhoria da qualidade da agua. Investigando, para isso, a variacao espacial dos
pardmetros fisico-quimicos e tipos de uso da terra do rio Densu e posteriormente avaliando a
complexa relacdo entre o uso da terra e os parametros de qualidade da agua nas escalas de sub-
bacia e zona tampdo. A analise de regressdao multipla explicou a magnitude e a influéncia do uso
da terra (varidveis preditoras) nos parametros de qualidade da &gua (variaveis de resposta). De
acordo com 0s autores, as descobertas e métodos usados podem ser Uteis para identificar as fontes
de poluicdo e melhorar a gestdo da agua e o planejamento do uso da terra na bacia. Devido ao
efeito da paisagem na qualidade da agua, os autores recomendam que os planejadores de uso da
terra e gestores de dgua devem demonstrar as melhores praticas de gestdo em diferentes escalas
espaciais, especialmente nas zonas ribeirinhas, ao invés de uma abordagem de gerenciamento de
bacia inteira. InvestigacOes futuras exigirdo fatores naturais como populacédo, topografia, solo e
clima para divulgar profundamente as razBes para a variabilidade da qualidade da dgua dentro do
regado. Além disso, trabalhos futuros exigirdo regime de amostragem espacial e temporal e mapas

de alta resolucdo para a anélise.

A18: O objetivo desse trabalho foi estudar o efeito das mudancas no uso da terra na qualidade da
agua da bacia hidrografica de Ciliwung. Para analisar a influéncia do uso da terra na qualidade da
agua, foi selecionada a analise de regressdo linear maltipla. Para os autores, o corpo d'agua teve
efeitos positivos na qualidade da agua, enquanto a terra nua e a area construida tiveram efeitos
negativos na qualidade da dgua. Segundo o0s autores, esse resultado poderia ser usado para orientar
a decisdo politica de mudangcas no uso da terra e o status da qualidade da &gua da bacia

hidrogréafica de Ciliwung.

A19: Os principais objetivos desse trabalho sdo [1] avaliar o padrdo espacial e temporal da
qualidade da 4gua em Pequim; e [2] investigar as relagcdes entre os diferentes tipos de uso da terra
e as varidveis de qualidade da agua; e [3] explorar os efeitos de diferentes tamanhos de zonas

tampdo na relacdo entre os tipos de uso da terra e a qualidade da agua para fornecer uma base
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cientifica confiavel para a gestdo do rio. A andlise de regressdo mdaltipla foi usada para testar as
correlagdes dos tipos uso da terra dentro dos buffers e qualidade da agua em 2000, 2005 e 2010. A
partir dos resultados encontrados, 0s autores sugerem aumentar a proporcao de terras florestais
nas zonas de amortecimento com pastagens minimamente manejadas perto do rio em areas
urbanas e manter as caracteristicas naturais em areas ndo urbanas, bem como prevenir o

desenvolvimento da margem do rio em &reas exurbanas.

4. Modelos mistos
Os modelos mistos também foram utilizados como analise principal em 3 dos 34

identificados por essa revisao sistematica, incluindo:

A20: O objetivo desse estudo foi examinar quais tipos de uso da terra podem explicar melhor as
variaveis de qualidade da agua observadas em resposta aos niveis de urbanizacdo em uma bacia
hidrogréfica urbanizada tipica. Para examinar melhor a variacdo espacial das relages entre o uso
da terra e a qualidade da agua, o modelo de efeitos mistos lineares (LME) foi aplicado para
examinar a interacdo entre o padrdo de uso da terra e os indicadores individuais de qualidade da
agua em trés sub-regides, a saber, area de desenvolvimento urbano na regido a montante, a area
central da bacia hidrografica e a area de desenvolvimento urbano na regido a jusante. Os
resultados desafiaram a classificacdo tradicional de paisagens de “fonte-sumidouro” dentro de
uma bacia hidrografica urbanizada tipica e ofereceram uma referéncia eficaz para a gestdo de

risco da agua de rios e planejamento urbano.

A21: Os principais objetivos desta pesquisa foram [1] investigar a influéncia das categorias de uso
da terra na qualidade da &gua do rio, [2] desenvolver a relacdo entre o uso da terra e a qualidade
da &gua do rio no contexto de estacOes e escalas espaciais variaveis, e [3] avaliar se o uso da terra
é responsavel pelo padrao sazonal na qualidade da agua do rio. O modelo linear de efeito misto foi
usado para identificar a relacdo entre o uso da terra e a qualidade da agua. Os resultados do estudo
sugerem que oxigénio dissolvido e nitrogénio amoniacal sdo mais suscetiveis ao uso da terra
caracterizados na escala de bacias hidrograficas, e a influéncia do uso da terra em fosforo total e
fluoreto € limitada a extensdes mais sutis. Além disso, os impactos do uso da terra na qualidade da
agua do rio tambeém s&o dependentes da sazonalidade devido a dindmica natural do processo, por
exemplo, o regime hidrologico. A alta propor¢do de areas agricolas e rurais geralmente esta
associada a um alto risco de contaminagdo por nutrientes durante a primavera. A dependéncia
sazonal dos impactos do uso da terra pode ser benéfica para o gerenciamento do risco de

contaminag&o sazonal.
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A22: O presente estudo objetivou-se em [1] determinar tendéncias espaciais e temporais de
parametros de qualidade da agua importantes ao longo do rio Chao Phraya e [2] analisar as
influéncias das atividades de uso da terra na qualidade da agua no rio. Modelos lineares mistos
foram usados para analisar cada parametro de qualidade da agua em trés secbes do rio, entre as
duas estacdes, e pelas interacOes entre as se¢des do rio e as estagbes. Os autores concluiram que
pode estar na hora de os poluidores de &guas residuais pagarem as contas de aguas residuais ou
para a instalacdo de sistemas de tratamento de aguas residuais no local para as suas atividades

relacionadas com as aguas residuais.

5. Regressdo Geograficamente Ponderada (GWR)
Outro método que foi utilizado como analise principal em 3 dos 34 identificados por essa
revisdo sistematica foi a Regressdo geograficamente ponderada (GWR). Entre os artigos desse

tipo estdo:

A23: Esta pesquisa fornece um modelo de regressdo temporal-geografica local estendendo a
regressdo geografica ponderada convencional (GWR) convencional para uma versao temporal que
envolve todas as variages temporais no modelo de estimacéo, o que foi ignorado por muitos dos
esforcos anteriores. A fim de levar em conta as variagcbes espaciais e temporais das relagdes
significativas entre as variaveis de uso/cobertura da terra (LULC) e os parametros de qualidade da
agua. Os resultados mostraram que, ao incorporar a dimensdo do tempo, ligacdes mais confiaveis
para a concentracdo de nitrito e nitrato sdo extraidas, as quais sdo dependentes da localizacédo e do
tempo. Contudo, isso precisaria ser investigado com outros pardmetros de qualidade da dgua no
futuro. Como os resultados indicam, as variac@es espaciais, bem como as mudancas temporais de
curto e longo prazo, afetam as ligacdes extraidas. A dependéncia da ligacdo entre LULC e os
parametros de qualidade da &gua a escala € uma questdo importante a ser considerada porque
especifica as areas a serem examinadas. Em outras palavras, como o LULC pode mudar em
escalas diferentes, o efeito do LULC na qualidade da agua varia com a escala. Portanto, um

método multiescala é sugerido para identificar a fonte do poluente.

A24: O objetivo desse estudo é fornecer uma compreensdo abrangente de como os diferentes
padrdes de desenvolvimento urbano influenciam a qualidade da agua dos riachos, investigando os
aspectos de fatores importantes, variacOes espaciais, modelos preditivos e mecanismos potenciais.
A Regressdao Geograficamente Ponderada (GWR) foi entdo aplicada para entender a variacéo

espacial das relacdes entre os padrdes de desenvolvimento urbano e as concentragdes de
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poluentes. De acordo com os resultados do GWR, os efeitos do padrdo de desenvolvimento
urbano foram diferentes de acordo com as localizagBes geogréaficas e categorias de poluentes
devido as diferentes fontes de poluentes e processos de transporte. Esse estudo demonstrou as
consequéncias ambientais da expansdo urbana e apoiou a orientagédo politica para o planejamento

urbano compacto de acordo com a estrutura preditiva de aprendizado de maquina.

A25: Os objetivos desse artigo foram, portanto, examinar o impacto do uso da terra/densidade
populacional (LU/PD) na qualidade da agua nas estacdes seca e chuvosa na bacia do rio Wen-Rui
Tang, no leste da China. Essas variaveis foram usadas para executar um modelo de regresséo
geograficamente ponderada (GWR) correspondente. O método de exclusdo-selecdo de variavel
manual e o método de reprocessamento para a producdo de GWR usados nesse estudo sdo
amplamente difundidos, adequados em outras areas de estudo, tendo dados de escala de bacias
hidrograficas, dados de qualidade da 4gua e um pequeno numero de variaveis explicativas. Esta
andlise de bacias hidrograficas fornece, portanto, uma ferramenta importante para as agéncias
locais de recursos hidricos estabelecerem planos de remediacdo e gestdo da qualidade da &gua

com base cientifica.

6. Coeficiente de correlagdo de Spearman
O coeficiente de correlagdo de Spearman foi identificado, como analise principal, em 2 dos

34 artigos selecionados nessa revisao sistematica, incluindo:

A26: Esse estudo tem como objetivo [1] investigar a variacdo espacial da qualidade da agua na
bacia; e [2] explorar as relacBes entre os indices de qualidade da &gua e as caracteristicas do uso
da terra na zona da sub-bacia e nas escalas de amortecimento. Para analisar as correlagdes entre a
qualidade da &gua e o uso e cobertura da terra e as relacdes doa qualidade da agua com as métricas
da paisagem foi utilizada a correlagdo de Spearman. Esse estudo forneceu informagdes em varias
escalas sobre a gestdo de bacias hidrograficas em uma area altamente urbanizada. Segundo os
autores, as mudancas sazonais na qualidade da &gua devem ser investigadas em estudos futuros

para se obter um melhor entendimento das variag0es interanuais.

A27: Nesse estudo foram estudados os efeitos das métricas da paisagem nos parametros das aguas
superficiais de 1988 a 2016 na Bacia do Rio Ave, com 0 objetivo de compreender quais 0s
contaminantes relacionados com a paisagem e quais as métricas da paisagem que constituem uma
ameaca para a qualidade hidrica. A relacdo entre as métricas da paisagem e 0s parametros da agua

superficial ao longo de diferentes anos hidroldgicos foi analisada usando o coeficiente de
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classificacdo de correlacdo de Spearman. Em termos praticos, os autores concluiram que €
necessario aumentar as areas florestadas em formas de propagacdo, aumentando a densidade de
borda e a area total. Para areas urbanas é dificil diminuir a area ocupada, por isso, é necessario
pelo menos reduzir a expansao urbana. Em areas agricolas € essencial circunda-las com florestas,
a fim de promover uma barreira natural para o fluxo de contaminantes. Para a maior parte dos
pardmetros hidricos superficiais analisado, mudancas conscientes no uso da terra podem reduzir a
contaminacdo em valores sustentiveis. Porém, para reduzir a contaminagdo por amonia e metais
pesados é necessario implementar medidas que vao além das métricas da paisagem, que podem

ser a implementacéo de tecnologias aprimoradas de tratamento de efluentes.

7. Analise de Componentes Principais (PCA)
A analise de componentes principais (PCAOQ foi identificada, como analise principal, em 2
dos 34 artigos selecionados nessa revisdo sistematica, apesar de ser amplamente utilizada em

muitos artigos como parte do processo de analise dos dados, entre eles estao:

A28: O objetivo desse estudo é avaliar o papel do uso/ocupacao do solo, e mais especificamente
da cobertura florestal, na qualidade da agua em bacias agricolas tropicais. A analise de
componentes principais (PCA) foi aplicada para verificar diferencas nos grupos de variaveis entre
bacias florestadas e degradadas, e para identificar as variaveis de qualidade da agua que
influenciam nesse resultado e a relacdo entre elas. Esse estudo observa que as fontes de poluicéo
em bacias hidrogréaficas agricolas vém principalmente do escoamento de areas de cultivo e aguas
residuais residenciais, e a cobertura de floresta tropical desempenha um papel importante na
minimizacdo dos impactos das atividades humanas nos servigos ecossistémicos das bacias
hidrograficas. Assim, a restauracdo florestal, melhores praticas de manejo do solo e saneamento
basico sdo necessarias para melhorar a qualidade da agua em bacias agricolas tropicais. A
cobertura florestal pode ser usada como um indicador da satde dos riachos por gestores de bacias
hidrograficas visando o fornecimento de &gua de boa qualidade para a manutencdo de
comunidades biologicas, processos ecoldgicos e para abastecimento de agua potavel & populacéo

humana.

A29: Seu objetivo foi (1) delinear o padrdo de variacdo da qualidade da agua da cabeceira ao
oceano, (2) explicar os papéis do uso da terra e atividades humanas no controle de cada variavel
de qualidade da agua, (3) revelar a variagdo espacial do uso e cobertura da terra (LULC) -
Correlacéo da qualidade da agua e a influéncia da poluicdo da fonte pontual (PS) nas variaveis da

agua, e (4) propor diferentes estratégias para a gestdo da agua em diferentes regides (cluster) com
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base na sua correlagdo com LULC e atividades humanas. Foi utilizado um mapa de auto-
organizacdo (SOM) para caracterizar o0 padrdo espacial de cada varidvel de qualidade da agua
medida. A analise de componentes principais (PCA) foi realizada em todas as varidveis de
qualidade da agua e dados de classe LULC a fim de identificar as principais forcas motrizes
relacionadas a variabilidade observada em cada cluster identificado nos processos do SOM. A
combinacdo das analises SOMs e PCA melhorou a compreenséo dos processos que influenciam a
qualidade da &gua ao longo do Rio Paraiba do Sul (PSR) e suas interagdes.

8. Outras
Algumas andlises apareceram em apenas um dos artigos cientificos selecionados pela

revisdo sistematica, entre elas estao:

8.1 Analise espacial de SIG e técnicas de sensoriamento remoto

A30: O objetivo principal desse estudo foi identificar a correlacdo entre varios parametros de
qualidade da &gua e urbanizacdo na Bacia de Pontchartrain usando analise espacial de SIG e
técnicas de sensoriamento remoto. Em conclusdo, esta pesquisa revelou que a expansdo urbana
aumentou as atividades antropogénicas, como descarte de aguas residuais e escoamento de
nutrientes que, em ultima analise, levou a deterioracdo da qualidade da &gua na Bacia de

Pontchartrain.

8.2 Modelos de regressao

A31: Essa pesquisa teve como objetivo (1) revelar a resposta ndo linear da qualidade da agua a
mudanca do padrdo da paisagem e possivel limiar da paisagem e (2) explorar como a relacdo nao
linear e o limiar da paisagem podem guiar estratégias de desenvolvimento da terra orientadas para
a melhoria da qualidade da agua a partir da perspectiva da resiliéncia. Para melhorar a
compreensdo da ndo linearidade e dos efeitos de limiar do padrdo da paisagem na qualidade da
agua, os autores investigaram as relagdes um-para-um de varios pares de métricas da paisagem e
indicadores de qualidade da agua na parte superior da bacia do rio Huai, na China. Nesse estudo, o
limiar foi definido como um “limiar de estado” tipico, o que significa que o efeito do limiar ¢
causado pela variagdo linear nos fatores de direcionamento, e ndo pela variacdo abrupta. As
possiveis relacdes ndo lineares entre as meétricas da paisagem e as variaveis de qualidade da 4gua
foram capturadas por trés modelos de regressdo, incluindo poténcia, exponencial e regressdo

quadratica. Os resultados revelaram como uma métrica de paisagem afeta multiplas variaveis de
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qualidade da agua e como uma variavel de qualidade de agua ¢ afetada por diferentes métricas de
paisagem. No entanto, as relacdes ndo lineares, os limiares da paisagem correspondentes e a
dependéncia espacial mostraram variabilidade evidente para pares de métricas da paisagem e
variaveis de qualidade da agua. Podem ocorrer conflitos entre as estratégias de gestdo da paisagem
para diferentes variaveis de qualidade da &gua como objetivo de gestdo. Assim, pesquisas futuras
devem considerar um indice de qualidade da &gua integrado ou chave como objetivo de manejo e
considerar a compensacgdo de ter como alvo diferentes caracteristicas de padréo de paisagem.

8.3 Regressao baseada em filtragem espacial

A32: O objetivo nesse trabalho foi modelar pardmetros de qualidade da agua, explorando o papel
de diferentes fatores da paisagem e distancia. Como o papel dos atributos da paisagem sdo
incorporados por meio da ponderacdo da distancia das variaveis preditoras, os padrbes espaciais
das estacOes de amostragem de qualidade da &gua foram considerados como filtros espaciais
baseados em vetores proprios de Moran. Nesta abordagem, a distdncia maxima para selecionar
uma vizinhanca € determinada de forma que cada ponto de dados tenha pelo menos um vizinho.
Essa analise foi realizada por meio da funcéo de filtragem espacial do pacote spdep no software R.
Os autores concluiram que os tratamentos ponderados por distancia e as abordagens de filtragem
espacial baseada em auto vetores podem ser usados complementarmente para entender os padrdes
espaciais dos parametros de qualidade da dgua, bem como para explorar os processos de nivel de
bacias hidrograficas que os afetam. Embora ndo fosse esperado que essas relacdes fossem
universais, recomendam considerar o “espaco” com métodos estatisticos espaciais ao modelar a

qualidade da 4gua usando matrizes de paisagem (ponderadas).

8.4 Analise fatorial de variancia (ANOVA)

A33: O objetivo desse estudo foi determinar o impacto do uso da terra na qualidade da agua do rio
Zitava com base nos valores de indicadores selecionados de polui¢io da agua. Observou-se como
0 uso da paisagem afeta a qualidade da agua. A significancia das diferencas entre locais e estagdes
foi testada com andlise fatorial de variancia (ANOVA). De acordo com 0s autores, para eliminar a
poluicdo nesta area, é necessario respeitar os requisitos e regulamentos em vigor que fazem parte
do cross-compliance na agricultura e garantir a protecdo das aguas da poluicdo de origem
agricola, por exemplo, criando o buffer zonas ao longo dos cursos de agua onde fertilizantes
industriais ou organicos que podem ser considerados como fonte potencial de polui¢do das aguas

superficiais ndo serdo usados.
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8.5 Modelagem de equac®es estruturais (SEM)

A34: Esse estudo teve por objetivo desenvolver um modelo de equagéo estrutural (SEM) para
avaliar as relacbes entre o uso da terra, parametros de qualidade da &gua e indices de
macroinvertebrados benténicos em riachos da bacia do rio Nam-Han, Coreia do Sul. Os autores
concluiram, portanto, que o uso da terra agricola impacta significativamente o indice de qualidade
quimica da agua dos riachos. O modelo também esclarece a influéncia relativa de cada variavel
nos macroinvertebrados bentonicos. Consequentemente, 0s gestores de bacias hidrograficas
podem ajudar a priorizar o0 gerenciamento de riachos mais sofisticado e o gerenciamento de

poluigdo difusa para preservar e promover a salde aquatica dos riachos.
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APENDICE C - Parametros da qualidade hidrica

Tabela 70 - Parametros da qualidade hidrica da sub-bacia hidrografica B1, ano de 2011

Més
arzggtt&ggm CRUMO02050 Jan Mar | Maio | Jul Set Nov
Oxigénio dissolvido - OD (mg/l) 6,9 7,2 59 7,6 7,3 7,6
Coliformes termotolerantes (UFC/100ml) 420 | 740 | 360 | 240 225 500
Potencial hidrogeniénico - pH (adimensional) 6,6 6,6 7,0 6,9 7,1 7,0
(Drsg;lf;nda biogquimica de oxigénio - DBO <9 <9 <9 <9 5 <9
Temperatura da agua (°C) 24,3 | 22,3 | 21,2 | 20,3 22 23,5
Parametro | Fgsforo total (mg/l) <0,02 {0,500 <0,02|0,013| 0,629 | 0,009
Turbidez (UNT) 31,0 | 35,2 | 23,40 |18,40| 19,70 16,5
Condutividade Elétrica - CE (uS/cm) 25,6 30 24,3 22 22,2 22,7
Nitrogénio Amdnio - NH4* (mg/l) 0,1 0,1 0,1 0,1 | <0,05 |<0,05
Nitrogénio Nitrato - NOs. (mg/l) 0,37 | 0,45 | 0,48 | 0,53 0,56 0,65
Sélidos totais (mg/l) 94 176 95 90 <50 69
Ponto de CRUM02080 - Més
amostragem Jan | Mar | Maio | Jul Set Nov
Oxigénio dissolvido - OD (mg/l) 590 | 6,50 | 7,10 | 7,50 7,30 6,30
Coliformes termotolerantes (UFC/100ml) 5200 | 3100 | 17000 | 1500 | 1900 2800
Potencial hidrogeniénico - pH (adimensional) 6,8 6,7 7,0 7,2 7,1 6,9
(Dn(]eg;lz;nda bioquimica de oxigénio - DBO <9 <9 <9 <9 2 <9
Temperatura da agua (°C) 25,8 | 231 | 21,0 | 19,2 20,8 25,4
Parametro | Fésforo total (mg/1) 0,050 |0,200| 0,700 {0,033 | 0,094 | 0,029
Turbidez (UNT) 99,40 |59,30| 24,20 {17,70| 20,70 | 45,40
Condutividade Elétrica - CE (uS/cm) 53,50 [58,00| 48,40 [39,60| 41,70 | 59,10
Nitrogénio Aménio - NH4™ (mg/l) 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,20 0,20 0,20
Nitrogénio Nitrato - NOs. (mg/l) 0,71 | 0,63 | 0,74 | 0,90 0,95 0,68
Solidos totais (mg/l) 176 198 | 169 97 78 130
Ponto de CRUM02100 _ Més
amostragem Jan | Mar | Maio | Jul Set Nov
Oxigénio dissolvido - OD (mg/l) 6,00 | 6,70 | 7,30 | 7,70 7,00 6,40
Coliformes termotolerantes (UFC/100ml) 2400 | 2600 | 12000 | 1400 760 2400
Potencial hidrogeniénico - pH (adimensional) 6,8 6,8 7,0 7,0 7,3 7,2
E)rsg;gnda bioguimica de oxigénio - DBO <9 <9 <9 < 5 <9
Temperatura da agua (°C) 26,6 | 22,8 | 20,4 | 20,2 22,4 25,1
Parametro | Fsforo total (mg/l) 0,100 |0,100| < 0,02 0,039 | <0,007 | 0,026
Turbidez (UNT) 74,50 |65,10| 41,60 {18,00| 19,60 | 44,30
Condutividade Elétrica - CE (uS/cm) 55,8 59 50,9 | 40,2 42,1 60,2
Nitrogénio Amdnio - NH4* (mg/l) 0,10 | 0,10 | 0,20 | 0,20 | <0,05 | 0,10
Nitrogénio Nitrato - NOs- (mg/1) 0,56 | 063 | 0,78 | 091 | 0,95 0,65
Solidos totais (mg/l) 168 | 186 | 148 | 115 64 126

Fonte: CETESB, 2012
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Tabela 71 - Parametros da qualidade hidrica da sub-bacia hidrografica B1, ano de 2014

Més
Ponto de 1 - ;\o2050 _
amostragem Jan Mar | Maio Jul Set Nov
Oxigénio dissolvido - OD (mg/l) 7,7 7,6 8,5 8,8 8,3 7,6
Escherichia coli (UFC/100ml) 196 | 292 680 128 268 380
Pot_enmal_hldrogenlonlco - pH 6.90 | 6.80 6,80 6,90 7.40 710
(adimensional)
Demanda bioquimica de oxigénio - DBO <9 <9 <2 <2 2 <2
(mg/l)
X Temperatura da agua (°C) 244 | 239 19,8 17,1 20,3 22,6
Parametro
Fosforo total (mg/l) 0,040 | 0,030 | <0,02 | <0,02 0,020 <0,02
Turbidez (UNT) 23,7 | 26,9 | 16,60 17,30 22,20 32,1
Condutividade Elétrica - CE (uS/cm) 251 | 239 22,9 22,2 23,1 24,5
Nitrogénio Aménio - NH4* (mg/1) 02 | <01 0,2 0,3 0,1 0,2
Nitrogénio Nitrato - NOs. (mg/l) 0,55 | 055 | 0,63 0,65 0,6 0,47
Solidos totais (mg/l) 100 <50 <50 <50 <50 74
Més
Ponto de CRUM02080 :
amostragem Jan | Mar | Maio Jul Set Nov
Oxigénio dissolvido - OD (mg/l) 6,90 | 7,20 8,30 9,00 7,90 6,80
Escherichia coli (UFC/100ml) 3700 | 5000 | 4500 2300 960 2000
Pot_enmal_hldrogenlonlco - pH 6,90 6,80 6,80 7.10 7,00 7,00
(adimensional)
Demanda bioquimica de oxigénio - DBO 2 2 <9 2 2 5
(mg/l)
X Temperatura da 4gua (°C) 250 | 24,2 19,1 16,8 21,6 24,4
Parametro
Fosforo total (mg/l) 0,41 | 0,050 | 0,030 0,040 0,040 0,060
Turbidez (UNT) 59,4 | 30,70 | 11,40 14,50 13,60 28,10
Condutividade Elétrica - CE (uS/cm) 585 | 47,8 42,5 38,8 42,3 49,1
Nitrogénio Aménio - NHs* (mg/l) 020 | 0,10 0,30 0,30 0,40 0,50
Nitrogénio Nitrato - NOs. (mg/1) 060 | 077 | 086 1,03 0,93 0,73
Solidos totais (mg/l) 194 114 72 74 <50 80
Més
Ponto de CRUMO2100 :
amostragem Jan Mar | Maio Jul Set Nov
Oxigénio dissolvido - OD (mg/l) 7,00 | 7,20 | 8,330 8,90 7,80 6,60
Escherichia coli (UFC/100ml) 4600 | 4100 | 2100 550 1400 930
Pot_enC|aI_h|drogen|on|co -pH 7.00 | 6.80 6.90 6.90 7,00 7.00
(adimensional)
Demanda bioquimica de oxigénio - DBO 2 <9 <9 <9 9 5
(mg/l)
Parimetro | LeMperatura da dgua (°C) 256 | 247 19,5 16,2 21,8 24,6
Faésforo total (mg/1) 0,140 | 0,050 | 0,030 0,030 0,040 0,060
Turbidez (UNT) 69,1 | 341 13,6 10,1 13,3 59,6
Condutividade Elétrica - CE (uS/cm) 58,6 | 49,5 41,2 38,7 43,4 52,2
Nitrogénio Amonio - NH,* (mg/l) 0,30 | 0,40 | 0,20 0,20 0,20 0,30
Nitrogénio Nitrato - NOz. (mg/l) 0,57 | 0,79 0,92 1,01 0,98 0,76
Sélidos totais (mg/l) 182 121 57 56 <50 117

Fonte: CETESB, 2015
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Tabela 72 - Parametros da qualidade hidrica da sub-bacia hidrografica B1, ano de 2017

Ponto de Més
amostragem CRUMO2050 Jan Mar Maio Jul Set | Nov
Oxigénio dissolvido - OD (mg/l) 7,8 7,9 8,6 9,3 8,9 8,2
Escherichia coli (UFC/100ml) 296 580 92 92 220 | 900
Potencial hidrogenidnico - pH (adimensional) 6,80 7,00 6,90 7,20 | 6,90 | 6,70
(Dn«i;?gnda bioguimica de oxigénio - DBO <9 <9 < 9 <9 <2
Temperatura da agua (°C) 23 22,5 17,7 15 17,4 19,9
Parametro | Fasforo total (mg/l) <0,02 | 0,030 0,020 |<0,02|<0,02| 0,020
Turbidez (UNT) 26 36 20 19 18 31
Condutividade Elétrica - CE (uS/cm) 21,7 28,5 25,8 248 | 253 | 264
Nitrogénio Amanio - NH4* (mg/l) <05 <05 <05 <05 | <05 | <05
Nitrogénio Nitrato - NOs. (mg/1) 0,56 0,51 0,6 08 | 0,76 | 0,64
Sélidos totais (mg/l) 63 115 <50 <50 55 <50
Ponto de CRUMO02080 Més
amostragem Jan Mar Maio Jul Set | Nov
Oxigeénio dissolvido - OD (mg/l) 6,90 3,60 8,10 8,80 | 8,00 | 7,30
Escherichia coli (UFC/100ml) 11000 15000 1300 1600 | 1300 | 4900
Potencial hidrogenionico - pH (adimensional) 6,80 6,60 7,10 7,00 | 690 | 6,70
l()n:g;ia)nda bioquimica de oxigénio - DBO <9 2 <9 5 <9 3
Temperatura da agua (°C) 25,0 23,6 19,3 15,5 19,1 | 20,9
Parametro | £4sforo total (mgfl) 0,040 | 0,200 | 0,090 | 0,020 | 0,040 | 0,100
Turbidez (UNT) 32,0 390,0 20,0 17,0 16,0 60,0
Condutividade Elétrica - CE (uS/cm) 49,9 66 50,5 436 | 425 | 494
Nitrogénio Aménio - NH4* (mg/1) <05 <05 <05 <05 | <05 | <05
Nitrogénio Nitrato - NOs. (mg/l) 0,93 0,30 0,95 1,16 | 1,14 | 0,80
Sélidos totais (mg/l) 100 347 51 <50 65 87
Pon Més
amgs:&geem CRUMO2100 Jan Mar Maio Jul Set Nov
Oxigénio dissolvido - OD (mg/l) 7,00 5,80 8,30 9,10 | 8,20 | 7,70
Coliformes termotolerantes (UFC/100ml) 2600 21000 1900 1200 | 850 | 3400
Potencial hidrogenibnico - pH (adimensional) 6,90 6,70 7,20 7,10 | 7,00 | 6,70
E)nc:g;;a)nda bioguimica de oxigénio - DBO <9 5 < 5 <9 3
Temperatura da agua (°C) 25,7 24,0 19,1 15,8 193 | 211
Parametro | Fsforo total (mg/l) 0,040 0,200 0,080 0,020 | 0,040 | 0,100
Turbidez (UNT) 37,0 350,0 26,0 18,0 17,0 70,0
Condutividade Elétrica - CE (uS/cm) 50 51,1 52,3 443 | 428 | 511
Nitrogénio Aménio - NH4* (mg/l) <05 | <05 | <05 | <05 ]| <05 | <05
Nitrogénio Nitrato - NOs. (mg/l) 0,90 0,24 0,94 1,16 | 1,14 | 0,76
Sélidos totais (mg/l) 98 336 140 <50 66 93

Fonte: CETESB, 2018
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Tabela 73 - Parametros da qualidade hidrica da sub-bacia hidrografica B2, ano de 2011

Ponto de CPIV02030 Mes
amostragem Fev Abr Jun Ago Out Dez
Oxigénio dissolvido - OD (mg/l) 7,2 8 7,6 7,4 7,5 7,4
Coliformes termotolerantes (UFC/100ml) 7000 | 26000 9600 16000 9400 6200
Potencial hidrogenionico - pH (adimensional) 6,6 7,0 6,7 6,7 6,7 6,8
Demanda bioguimica de oxigénio - DBO (mg/l) <2 3 <2 2 2 <2
Temperatura da agua (°C) 23,5 21,5 17 18 21 24
Parametro | Fosforo total (mg/1) 0,030 0,400 2,000 0,048 0,037 0,033
Turbidez (UNT) 25,0 17,0 31,00 11,00 11,00 28,0
Condutividade Elétrica - CE (uS/cm) 86 81 71 76 82 81
Nitrogénio Aménio - NH,* (mg/1) 0,2 04 04 0,2 0,5 0,5
Nitrogénio Nitrato - NO3. (mg/1) 0,5 0,5 0,2 1 0,5 04
Solidos totais (mg/l) 101 67 76 <100 109 <100
Ponto de Més
amostragem CPIV02060 Fev Abr Jun Ago Out Dez
Oxigénio dissolvido - OD (mg/l) 6,40 8,50 8,50 8,20 8,50 6,60
Coliformes termotolerantes (UFC/100ml) 10000 | 14000 11000 16000 | 12000 43000
Potencial hidrogenidnico - pH (adimensional) 6,7 7,4 6,8 7,1 6,7 7,0
Demanda bioguimica de oxigénio - DBO (mg/l) 4,00 5,00 <2 <2 <2 <2
Temperatura da 4gua (°C) 235 22,0 16,5 18,0 20,5 23,0
Parametro | Fésforo total (mg/l) <0,02 | 0,200 <0,02 0,027 0,030 0,029
Turbidez (UNT) 46,00 43,00 11,00 9,00 16,00 38,00
Condutividade Elétrica - CE (uS/cm) 149 168 125 124 137 134
Nitrogénio Aménio - NH4* (mg/1) 0,20 0,20 0,20 0,20 0,30 0,08
Nitrogénio Nitrato - NOs. (mg/l) 2,00 1,00 0,40 2,00 2,00 1,00
Solidos totais (mg/l) 146,00 | 143,00 94,00 <100 162,00 128,00
Ponto de CPIV02100 Meés
amostragem Fev Abr Jun Ago Out Dez
Oxigénio dissolvido - OD (mg/l) 2,10 1,30 2,30 <04 1,00 0,50
Coliformes termotolerantes (UFC/100ml) 3600000 | 6400000 | 3300000 | 2600000 | 5900000 | 17000000
Potencial hidrogeni6nico - pH (adimensional) 6,9 7,1 6,8 6,9 6,7 7,0
Demanda bioguimica de oxigénio - DBO (mg/l) 17 41 67 56 102 35
Temperatura da &gua (°C) 24,0 22,0 16,5 19,0 23,0 24,0
Parametro | Fosforo total (mg/l) 0,080 | 0700 | 0800 | 0708 | 1580 | 0,525
Turbidez (UNT) 39,00 27,00 50,00 23,00 45,00 60,00
Condutividade Elétrica - CE (uS/cm) 250 222 262 287 308 224
Nitrogénio Amonio - NH,* (mg/l) 0,20 3,00 6,00 8,00 9,00 3,00
Nitrogénio Nitrato - NOs. (mg/l) 0,80 0,70 0,10 <0,01 0,20 0,40
Sélidos totais (mg/l) 200 170 212 219 288 192
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Tabela 73 - Continuacéo

Ponto de Més
amostragem CPIV02130 Fev Abr Jun Ago Out Dez
Oxigénio dissolvido - OD (mg/l) 4,50 6,70 6,20 5,90 5,40 5,90
Coliformes termotolerantes (UFC/100ml) 6200 4200 201 25000 10000 3500
Potencial hidrogenidnico - pH (adimensional) 7,0 7,4 7,2 7,3 7,0 7,4
Demanda bioguimica de oxigénio - DBO (mg/l) 5 9 8 13 10 5
Temperatura da agua (°C) 25,0 23,0 17,0 19,5 22,0 24,0
Parametro | Fosforo total (mg/l) 0,200 0,200 0,300 0,243 0,843 0,148
Turbidez (UNT) 49,00 32,00 20,00 15,00 11,00 63,00
Condutividade Elétrica - CE (uS/cm) 195 192 240 307 412 175
Nitrogénio Amonio - NH,* (mg/I) 0,90 1,00 3,00 5,00 11,00 0,60
Nitrogénio Nitrato - NOs. (mg/I) 0,90 1,00 0,30 1,00 0,90 0,90
Solidos totais (mg/l) 177 145 156 183 252 177
Ponto de Més
amostragem CPIV02160 Fev Abr Jun Ago Out Dez
Oxigénio dissolvido - OD (mg/l) 3,40 3,50 1,10 <04 0,60 3,00
Coliformes termotolerantes (UFC/100ml) 62000 | 290000 100 1000000 | 1200000 | 87000
Potencial hidrogenidnico - pH (adimensional) 6,9 7,3 7,2 7,2 7,1 7,1
Demanda bioguimica de oxigénio - DBO (mg/l) 5 10 16 30 48 8
Temperatura da agua (°C) 26,0 23,5 19,0 22,0 25,0 26,0
Parametro | Fosforo total (mg/l) 0,100 0,300 1,000 0,919 2,710 0,447
Turbidez (UNT) 30,00 37,00 18,00 18,00 30,00 49,00
Condutividade Elétrica - CE (uS/cm) 344 333 487 568 635 334
Nitrogénio Aménio - NH4* (mg/1) 4,00 4,00 11,00 14,00 21,00 3,00
Nitrogénio Nitrato - NOs. (mg/l) 2,00 2,00 0,10 <0,01 <0,2 2,00
Solidos totais (mg/l) 234 233 252 305 402 248
Ponto de Més
amostragem CPIV02200 Fev Abr Jun Ago Out Dez
Oxigénio dissolvido - OD (mg/l) 3,30 2,30 4,00 1,00 0,40 1,80
Coliformes termotolerantes (UFC/100ml) 4800 68000 1300 310000 | 550000 23000
Potencial hidrogenidnico - pH (adimensional) 7,0 7,3 7,3 7,4 7,3 7,1
Demanda bioguimica de oxigénio - DBO (mg/l) 9 11 8 13 42 6
Temperatura da agua (°C) 26,0 24,0 18,0 22,0 24,0 26,5
Parametro | Fosforo total (mg/l) 0,500 0,500 0,020 0,775 3,190 0,374
Turbidez (UNT) 39,00 39,00 12,00 17,00 23,00 59,00
Condutividade Elétrica - CE (uS/cm) 343 335 450 531 676 302
Nitrogénio Amonio - NH4* (mg/I) 4,00 4,00 11,00 14,00 19,00 3,00
Nitrogénio Nitrato - NOs. (mg/l) 2,00 2,00 0,09 1,00 <02 2,00
Solidos totais (mg/l) 248 246 228 282 427 245

Fonte: CETESB, 2012
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Tabela 74 - Parametros da qualidade hidrica da sub-bacia hidrografica B2, ano de 2014

Més
a”ﬁg?ttgg:m CPIV02030 Fev Abr Jun Ago Out Dez
Oxigénio dissolvido - OD (mg/l) 6,3 6,6 7,3 6,1 7,2 7.1
Coliformes termotolerantes (UFC/100ml) 79000 | 380000 | 2700 2700 13000 | 24000
Potencial hidrogenidnico - pH (adimensional) 6,9 7,0 6,8 7,1 6,8 6,7
Demanda bioquimica de oxigénio - DBO (mg/l) <2 <2 2 13 3 3
Temperatura da agua (°C) 25 22,9 18,1 16,9 20,5 25
Parametro | Fésforo total (mg/l) 0,030 0,030 0,040 0,100 0,100 0,050
Turbidez (UNT) 9,0 8,0 7,00 5,00 7,00 11,0
Condutividade Elétrica - CE (uS/cm) 104 91 88 181 105 119
Nitrogénio Aménio - NH4* (mg/1) 0,5 0,5 04 0,5 0,3 0,3
Nitrogénio Nitrato - NO3. (mg/l) 0,8 0,7 0,7 2 0,8 0,6
Sélidos totais (mg/l) <100 <100 109 120 <100 <100
Ponto de Meés
amostragem CPIV02060 Fev Abr Jun Ago Out Dez
Oxigénio dissolvido - OD (mg/l) 6,20 6,80 7,80 4,00 5,80 5,50
Coliformes termotolerantes (UFC/100ml) 6000 8400 4500 4400 2900 12000
Potencial hidrogenidnico - pH (adimensional) 7,2 7,0 7,0 7,1 7,0 6,9
Demanda bioquimica de oxigénio - DBO (mg/l) <2 <2 2,00 10,00 7,00 4,00
Temperatura da &gua (°C) 26,0 23,0 17,5 17,3 19,1 23,9
Parametro | Fésforo total (mg/l) 0,060 0,060 0,070 0,100 0,200 0,070
Turbidez (UNT) 13,00 11,00 5,00 5,00 5,00 23,00
Condutividade Elétrica - CE (uS/cm) 194,00 155,00 147,00 180,00 198,00 188,00
Nitrogénio Aménio - NH,* (mg/1) 0,70 0,60 0,30 0,50 0,40 0,50
Nitrogénio Nitrato - NOs. (mg/l) 2,00 2,00 2,00 2,00 1,00 0,90
Sélidos totais (mg/l) 134 111 116 119 123 130
Ponto de CPIV02100 Més
amostragem Fev Abr Jun Ago Out Dez
Oxigénio dissolvido - OD (mg/l) <04 <04 <04 <04 <04 <04
Coliformes termotolerantes (UFC/100ml) 7900000 | 4300000 |2000000| 1000000 | 3600000 | 6000000
Potencial hidrogeni6nico - pH (adimensional) 7,1 7,0 6,9 7,2 7,0 6,9
Demanda bioguimica de oxigénio - DBO (mg/l) 38 55 92 118 96 62
Temperatura da agua (°C) 26,0 25,0 19,8 19,3 22,5 25,2
Parametro | Fésforo total (mg/l) 2,000 | 2,000 | 2000 | 2000 | 4,000 | 1,000
Turbidez (UNT) 31,00 30,00 50,00 43,00 54,00 48,00
Condutividade Elétrica - CE (uS/cm) 361 450 396 628 598 370
Nitrogénio Aménio - NH4* (mg/l) 13,00 11,00 14,00 8,00 32,00 8,00
Nitrogénio Nitrato - NOs. (mg/l) <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <02
Sélidos totais (mg/l) 199 295 287 430 326 251
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Tabela 74 - Continuagéo

Ponto de Més
amostragem CPIVO2130 Fev Abr Jun Ago Out Dez
Oxigénio dissolvido - OD (mg/l) 3,50 4,30 3,90 4,90 1,00 4,70
Coliformes termotolerantes (UFC/100ml) 1400 7800 6800 110000 23000 1300
Potencial hidrogenibnico - pH (adimensional) 7,4 7,3 7,2 7,4 7,2 7,1
Demanda bioguimica de oxigénio - DBO (mg/l) 9 8 9 35 16 7
Temperatura da agua (°C) 26,0 22,7 18,3 17,9 19,8 25,3
Parametro | Fosforo total (mg/l) 0,500 0,400 0,400 2,000 1,000 0,300
Turbidez (UNT) 29 17 12 61 17 41
Condutividade Elétrica - CE (uS/cm) 356 365 385 493 535 300
Nitrogénio Aménio - NH4* (mg/l) 6,00 6,00 10,00 10,00 20,00 4,00
Nitrogénio Nitrato - NOs. (mg/l) 0,90 0,50 0,20 0,30 <0,2 0,30
Sélidos totais (mg/l) 220,00 218,00 | 212,00 | 375,00 274,00 189,00
Ponto de Mes
amostragem CPIV02160 Fev Abr Jun Ago Out Dez
Oxigénio dissolvido - OD (mg/l) 1,40 0,80 <04 <04 5,40 1,40
Coliformes termotolerantes (UFC/100ml) 1600000 | 820000 | 740000 | 1000000 | 68000 200000
Potencial hidrogenibnico - pH (adimensional) 7,4 7,5 7,3 7,4 7,4 7,2
Demanda bioguimica de oxigénio - DBO (mg/l) 26 22 36 40 17 18
Temperatura da agua (°C) 30,0 27,0 21,8 21,4 25,5 27,8
Parametro | Fésforo total (mg/1) 2,000 2,000 3,000 2,000 3,000 1,000
Turbidez (UNT) 19,00 16,00 20,00 20,00 10,00 18,00
Condutividade Elétrica - CE (uS/cm) 674 655 727 770 785 563
Nitrogénio Aménio - NH4* (mg/l) 19,00 21,00 27,00 59,00 25,00 11,00
Nitrogénio Nitrato - NOs. (mg/l) <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 0,20 2,00
Sélidos totais (mg/l) 358 333 383 392 405 309
Ponto de Més
amostragem CPIV02200 Fev Abr Jun Ago Out Dez
Oxigénio dissolvido - OD (mg/l) 5,30 <04 0,80 1,20 3,80 1,30
Coliformes termotolerantes (UFC/100ml) 85000 430000 | 520000 | 200000 5400 21000
Potencial hidrogenibnico - pH (adimensional) 7,7 7,5 7,4 7,5 7,5 7,1
Demanda bioguimica de oxigénio - DBO (mg/l) 15 19 21 24 12 6
Temperatura da agua (°C) 31,0 22,1 21,3 20,9 24,1 26,7
Parametro | Fésforo total (mg/1) 2,000 3,000 3,000 3,000 2,000 0,700
Turbidez (UNT) 14,00 21,00 14,00 12,00 7,00 38,00
Condutividade Elétrica - CE (uS/cm) 649 633 687 795 777 482
Nitrogénio Amonio - NH,* (mg/l) 19,00 22,00 24,00 30,00 25,00 8,00
Nitrogénio Nitrato - NOs. (mg/1) <0,2 <0,2 <0,2 0,07 0,30 0,30
Sélidos totais (mg/l) 329 338 356 404 374 294

Fonte: CETESB, 2015
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Tabela 75 - Parametros da qualidade hidrica da sub-bacia hidrografica B2, ano de 2017

Ponto de CPIV02030 Mes
amostragem Fev Abr Jun Ago Out Dez
Oxigénio dissolvido - OD (mg/1) 7,2 6 8,1 8,4 7,2 7
Coliformes termotolerantes (UFC/100ml) 44000 | 16000 | 13000 | 350000 | 110000 | 32000
Potencial hidrogenidnico - pH (adimensional) 7,1 7,2 7,3 7,3 6,8 7,1
Demanda bioquimica de oxigénio - DBO (mg/l) 4 3 <2 2 3 3
Temperatura da agua (°C) 24,3 21,5 18,1 19,8 21,5 24,3
Parametro | Fosforo total (mg/I) 0,050 | 0,040 | <0,02 | 0,050 | 0,040 0,050
Turbidez (UNT) 190 | 160 | 10,00 | 500 | 9,00 8,0
Condutividade Elétrica - CE (uS/cm) 92 83 98 79 81,5 87,9
Nitrogénio Aménio - NH4* (mg/1) 0,6 <05 | <05 | <05 <05 <01
Nitrogénio Nitrato - NO3. (mg/l) 0,6 0,7 09 0,8 0,6 0,6
Sélidos totais (mg/l) <100 | <100 | <100 <100 <100 <100
Ponto de Més
amostragem CPIVO2080 Fev | Abr Jun Ago Out Dez
Oxigénio dissolvido - OD (mg/l) 6,90 6,00 8,00 7,90 7,30 6,80
Coliformes termotolerantes (UFC/100ml) 18000 | 3700 | 1600 | 5900 7500 6000
Potencial hidrogenionico - pH (adimensional) 7,2 7,5 7,2 7,3 7,3 7,4
Demanda bioguimica de oxigénio - DBO (mg/l) [ 5,00 <2 2,00 2,00 3,00 3,00
Temperatura da agua (°C) 231 | 200 | 186 | 185 | 21,4 23,8
Parametro | Fosforo total (mg/l) 0,200 | 0,060 | 0,060 0,070 0,060 0,060
Turbidez (UNT) 163,00 | 19,00 | 13,00 8,00 16,00 16,00
Condutividade Elétrica - CE (uS/cm) 144,00 | 145,00 | 162,00 | 147,00 | 142,10 71,10
Nitrogénio Aménio - NH,* (mg/1) <05 | <05 | <05 | <05 <05 <01
Nitrogénio Nitrato - NOs. (mg/l) 1,00 2,00 2,00 2,00 1,00 1,00
Sélidos totais (mg/l) 248 120 114 118 142 112
Ponto de CPIV02100 Més
amostragem Fev Abr Jun Ago Out Dez
Oxigénio dissolvido - OD (mg/l) 5,80 4,70 5,20 1,30 2,20 2,10
Coliformes termotolerantes (UFC/100ml) 310000 | 62000 | 62000 | 28000 | 59000 | 1800000
Potencial hidrogeni6nico - pH (adimensional) 7,2 7,4 74 7,3 7,5 7,5
Demanda bioguimica de oxigénio - DBO (mg/l) 9 5 9 12 10 21
Temperatura da dgua (°C) 24,5 21,0 18,0 19,9 22,4 26,0
Parametro | Fésforo total (mg/1) 0,500 | 0,400 | 0,800 | 1,000 | 0,600 | 1,000
Turbidez (UNT) 343,00 | 49,00 | 140,00 | 10,00 21,00 18,00
Condutividade Elétrica - CE (uS/cm) 185 284 300 296 309,1 324,6
Nitrogénio Amonio - NH,* (mg/l) 1,00 | 4,00 | 6,00 9,00 7,00 8,17
Nitrogénio Nitrato - NOs. (mg/l) 1,00 2,00 2,00 0,50 0,60 0,50
Sélidos totais (mg/l) 388 220 294 172 224 174
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Tabela 75 - Continuagéo

Ponto de Més
amostragem CPIVO2130 Fev Abr Jun Ago Out Dez
Oxigénio dissolvido - OD (mg/l) 7,10 5,50 7,80 5,50 5,70 5,30
Coliformes termotolerantes (UFC/100ml) 21000 | 21000 | 1200 | 25000 1800 367
Potencial hidrogenibnico - pH (adimensional) 7,3 7,5 7,4 7,4 7,5 7,5
Demanda bioguimica de oxigénio - DBO (mg/l) 5 6 4 6 5 8
Temperatura da agua (°C) 24,3 20,8 18,8 19,3 22,0 242
Parametro | Fosforo total (mg/l) 0,200 | 0,200 | 0,100 | 0,600 0,200 0,300
Turbidez (UNT) 214,00 | 35,00 | 15,00 | 15,00 22,00 26,00
Condutividade Elétrica - CE (uS/cm) 171 228 239 317 2145 285,9
Nitrogénio Amonio - NH4* (mg/I) 0,60 | 2,00 2,00 4,00 3,00 3,37
Nitrogénio Nitrato - NOs. (mg/I) 0,90 2,00 2,00 2,00 2,00 1,00
Sélidos totais (mg/l) 332 184 158 214 184 180
Ponto de Més
amostragem CPIV02160 Fev Abr Jun Ago Out Dez
Oxigeénio dissolvido - OD (mg/l) 5,40 3,90 3,90 2,70 4,10 3,20
Coliformes termotolerantes (UFC/100ml) 120000 | 26000 | 38000 | 74000 | 10000 20000
Potencial hidrogenidnico - pH (adimensional) 7,3 7,4 7,2 7,4 75 7,6
Demanda bioguimica de oxigénio - DBO (mg/l) 9 6 7 10 8 9
Temperatura da agua (°C) 27,1 22,0 18,8 22,0 23,7 29,0
Parametro | Fosforo total (mg/l) 0,500 | 0,700 | 0,900 | 2,000 0,700 0,600
Turbidez (UNT) 184,00 | 18,00 | 12,00 9,00 13,00 17,00
Condutividade Elétrica - CE (uS/cm) 263 379 467 567 4147 531
Nitrogénio Amonio - NH,* (mg/l) 300 | 7,00 | 9,00 7,00 | 11,00 | 10,20
Nitrogénio Nitrato - NOs. (mg/I) 1,00 | 3,00 3,00 0,40 2,00 2,00
Sélidos totais (mg/l) 328 246 270 294 262 284
Ponto de Més
amostragem CPIV02200 Fev Abr Jun Ago Out Dez
Oxigénio dissolvido - OD (mg/1) 4,00 3,20 4,10 2,90 3,40 4,10
Coliformes termotolerantes (UFC/100ml) 58000 | 21000 | 20000 4200 2100 6000
Potencial hidrogenibnico - pH (adimensional) 7,1 7,3 7,3 7,4 7,5 75
Demanda bioguimica de oxigénio - DBO (mg/l) 8 6 6 6 7 5
Temperatura da agua (°C) 26,5 22,0 19,5 22,0 24,1 28,0
Parametro | Fosforo total (mg/l) 0,500 | 0,600 | 0,700 | 1,000 0,600 0,300
Turbidez (UNT) 234,00 | 29,00 | 17,00 9,00 22,00 24,00
Condutividade Elétrica - CE (uS/cm) 210 374 443 539 381,3 422,3
Nitrogénio Aménio - NH4* (mg/I) 2,00 | 600 | 900 | 1500 | 10,00 6,21
Nitrogénio Nitrato - NOs. (mg/I) 0,90 3,00 3,00 0,70 2,00 2,00
Sélidos totais (mg/l) 382 256 260 302 260 244

Fonte: CETESB, 2018
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Tabela 76 - Parametros da qualidade hidrica da sub-bacia hidrografica B3, ano de 2011

Ponto de Més
amostragem JUMI00100 Fev | Abr Jun Ago Out Dez
Oxigénio dissolvido - OD (mg/l) 7,2 8,1 7,2 79 7,4 7,7
Coliformes termotolerantes (UFC/100ml) 7200 | 3200 | 39000 | 231 1400 820
Potencial hidrogenidnico - pH (adimensional) 6,7 6,4 7,1 6,7 6,9 6,8
Demanda bioguimica de oxigénio - DBO (mg/l) | <2 <2 <2 <2 3 <2
Temperatura da dgua (°C) 22 19,5 15 16 22 22
Parametro | Fésforo total (mg/1) 0,100 | 0,100 | 0,100 | <0,007 | 0,082 | <0,007
Turbidez (UNT) 11,00 | 9,00 9,00 31,00 92,00 18,0
Condutividade Elétrica - CE (uS/cm) 81 74 70 72 76 72
Nitrogénio Amdnio - NH,* (mg/l) 04 | <005 03 0,3 0,2 0,3
Nitrogénio Nitrato - NO3. (mg/l) 1,00 | 090 | 020 0,40 1,00 0,80
Sélidos totais (mg/l) 62 68 63 74 181 <100
Ponto de Més
amostragem JUMI00250 Fev | Abr | Jun Ago Out Dez
Oxigénio dissolvido - OD (mg/l) 6,90 | 7,80 7,90 7,30 6,50 7,90
Coliformes termotolerantes (UFC/100ml) 1300 | 310 165 4000 520 425
Potencial hidrogenidnico - pH (adimensional) 6,9 6,7 7,1 6,9 6,9 6,9
Demanda bioquimica de oxigénio - DBO (mg/l) | <2 <2 <2 <2 2,00 <2
Temperatura da 4gua (°C) 230 | 200 | 150 | 180 | 21,0 | 220
Parametro | Fosforo total (mg/l) 0,100 | 0,100 | 0,080 | <0,007 | 0,013 0,009
Turbidez (UNT) 23,00 | 19,00 | 16,00 9,00 32,00 69,00
Condutividade Elétrica - CE (uS/cm) 73,00 | 71,00 | 69,00 | 70,00 | 78,00 | 74,00
Nitrogénio Aménio - NH,* (mg/1) 0,30 | <0,05| 0,30 0,20 0,20 0,30
Nitrogénio Nitrato - NOs. (mg/l) 050 | 0,50 | 0,10 0,90 0,40 0,40
Sélidos totais (mg/l) 64 69 61 62 <100 108
Més
a”ﬁgg&g:m JUMI00500 Fev Abr Jun Ago Out Dez
Oxigénio dissolvido - OD (mg/l) 5,60 | 8,50 8,10 7,90 7,10 6,90
Coliformes termotolerantes (UFC/100ml) 22000 | 2600 | 60000 | 62000 3100 | 21000
Potencial hidrogeni6nico - pH (adimensional) 6,9 6,8 7,2 7,0 7,0 6,6
Demanda bioguimica de oxigénio - DBO (mg/l) 8 2 <2 2 4 6
Temperatura da gua (°C) 23,0 | 20,0 15,0 16,0 22,0 22,0
Parametro | Fosforo total (mg/l) 0,100 | 0,200 | 0,050 | 0,046 | 0,061 | 0,572
Turbidez (UNT) 26,00 | 22,00 | 12,00 20,00 | 121,00 | 39,00
Condutividade Elétrica - CE (uS/cm) 84 83 84 87 80 85
Nitrogénio Amonio - NH,* (mg/l) 0,10 | 009 | 040 | 0,40 0,10 0,20
Nitrogénio Nitrato - NOs. (mg/l) 0,8 0,9 0,2 0,8 0,9 0,7
Sélidos totais (mg/l) 108 92 69 173 193 <100
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Tabela 76 - Continuagéo

Ponto de JUMI00800 Més
amostragem Fev | Abr Jun Ago Out Dez
Oxigénio dissolvido - OD (mg/l) 540 | 7,90 8,00 8,30 6,90 7,80
Coliformes termotolerantes (UFC/100ml) 430 104 86 20 116 204
Potencial hidrogenibnico - pH (adimensional) 6,8 6,8 7,0 7,4 6,9 6,9
Demanda bioguimica de oxigénio - DBO (mg/l) <2 <2 <2 <2 3 <16
Temperatura da agua (°C) 26,0 | 23,0 18,0 17,0 24,0 26,0
Parametro | Fosforo total (mg/1) 0,100 | 0,300 | 0,070 | <0,007 | 0,012 | 0,009
Turbidez (UNT) 40,00 | 6,00 | 11,00 7,00 | 320,00 | 50,00
Condutividade Elétrica - CE (uS/cm) 83 93 93 91 86 81
Nitrogénio Amonio - NH4* (mg/l) 020 | 020 | 030 | <005 | 010 0,20
Nitrogénio Nitrato - NOs. (mg/l) 0,06 | 0,10 | 0,05 0,40 0,40 0,60
Sélidos totais (mg/l) 156 72 73 67 <100 100

Fonte: CETESB, 2012

Tabela 77 - Parametros da qualidade hidrica da sub-bacia hidrografica B3, ano de 2014

Ponto de JUMI00100 Mes
amostragem Fev | Abr Jun Ago |Out Dez

Oxigénio dissolvido - OD (mg/l) 6,9 7,9 8,4 8 7,6 7,6
Coliformes termotolerantes (UFC/100ml) 1300 | 1900 | 420 | 2100 | 1800 310
Potencial hidrogenidnico - pH (adimensional) 6,9 7,1 6,8 7,1 7,1 7,0
Demanda bioguimica de oxigénio - DBO (mg/I) 2 <2 <2 2 2 <2
Temperatura da é_gua (°C) 28 24,3 17,9 19,8 22,8 25,4

Parametro | Fésforo total (mg/1) 0,000| 0,080 | 0,090 | 0,060 | 0,050 | 0,060
Turbidez (UNT) 450 | 56,0 | 40,00 | 51,00 | 43,00 62,0
Condutividade Elétrica - CE (uS/cm) 91 85 131 81 108 97
Nitrogénio Aménio - NH,* (mg/1) 03 | <01 0,3 <01 0,6 0,2
Nitrogénio Nitrato - NOs. (mg/l) 1 1 1 1 1 0,92
Sélidos totais (mg/l) 102 132 116 129 126 139

Ponto de JUMI00250 Més

amostragem Fev | Abr Jun Ago | Out Dez

Oxigeénio dissolvido - OD (mg/l) 5,20 6,80 7,70 7,20 3,90 4,90
Coliformes termotolerantes (UFC/100ml) 640 230 172 1900 2000 300
Potencial hidrogeniénico - pH (adimensional) 6,9 7,1 6,8 7,0 7,1 7,0
Demanda bioguimica de oxigénio - DBO (mg/l) 2,00(<2 <2 <2 3,00)1<2
Temperatura da agua (°C) 26,0 22,6 16,2 19,1 20,2 22,7

Pardmetro | Fésforo total (mg/1) 0,050 |<0,02 |<0,02 0,070| 0,020|<0,02
Turbidez (UNT) 36,00 31,00 14,00 46,00 38,00 47,00
Condutividade Elétrica - CE (uS/cm) 90,00 83,00 83,00 79,00 103,00| 98,00
Nitrogénio Amonio - NH4* (mg/1) 0,20(<0,1 0,20/<0,1 0,20 0,40
Nitrogénio Nitrato - NOs. (mg/I) 0,70 0,30 0,40 0,90 0,60 0,37
Sélidos totais (mg/l) <100 /<100 |<100 103 113 135
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Tabela 77 - Continuagéo

Ponto de JUMI00500 Mes
amostragem Fev | Abr Jun Ago Out Dez

Oxigénio dissolvido - OD (mg/l) 7,10 6,90 6,10 7,80 7,60 7,10
Coliformes termotolerantes (UFC/100ml) 2000 7300| 2000 680 1400 1200
Potencial hidrogenibnico - pH (adimensional) 7,0 7,1 6,9 7,1 7,1 7,2
Demanda bioguimica de oxigénio - DBO (mg/l) |<2 3[<2 <2 <2 <2
Temperatura da agua (°C) 26,0 24,0 17,4 18,5 21,5 24,0

Parametro | Fosforo total (mg/1) 0,100| 0,100 0,080| 0,090 0,080| 0,070
Turbidez (UNT) 89,00| 108,00/ 68,00] 91,00f 89,00| 125,00
Condutividade Elétrica - CE (uS/cm) 92 90 86 79 99 101
Nitrogénio Amonio - NHs* (mg/l) 0,20 0,10 0,30|<0,1 0,10 0,30
Nitrogénio Nitrato - NOs. (mg/l) 1,00 0,90 1,00 1,00 1,00 0,87
Sélidos totais (mg/l) 130 146 144 163 156 162

Ponto de JUMI00800 Més

amostragem Fev |Abr Jun Ago Out Dez

Oxigénio dissolvido - OD (mg/l) 6,60 7,20 8,20 9,80 8,10 7,80
Coliformes termotolerantes (UFC/100ml) 4 12 29 13 9 13
Potencial hidrogenibnico - pH (adimensional) 6,9 7,2 6,9 7,5 7,6 7,4
Demanda bioquimica de oxigénio - DBO (mg/l) 3|<2 <2 <2 3|<2
Temperatura da agua (°C) 30,0 25,4 18,5 21,6 21,7 26,5

Parametro | Fosforo total (mg/1) 0,020 < 0,02 0,030|<0,02 |<0,02 [<0,02
Turbidez (UNT) 13,00 11,00 6,00 6,00 4,00 7,00
Condutividade Elétrica - CE (uS/cm) 81 89 87 78 91 93
Nitrogénio Aménio - NH.* (mg/l) 0,20 0,10 0,10 0,20 0,20 0,20
Nitrogénio Nitrato - NOs. (mg/l) 0,60 0,50 0,50 0,50 0,20 0,41
Sélidos totais (mg/l) <100 (<100 |[<100 |<100 |<100 |<100

Fonte: CETESB, 2015
Tabela 78 - Parametros da qualidade hidrica da sub-bacia hidrogréafica B3, ano de 2017

Més

afigg:&g:m JUMI00100 Fev Abr Jun Ago Out Dez
Oxigénio dissolvido - OD (mg/l) 7,5 8,2 9 8 7,6 7,4
Coliformes termotolerantes (UFC/100ml) 6300 | 12000 | 24000 | 3100 | 320 | 100000
Potencial hidrogenidnico - pH (adimensional) 7,2 7,2 7,4 7,2 7,5 7,8
Demanda bioguimica de oxigénio - DBO (mg/l) 2 <2 <2 <2 2 2
Temperatura da 4gua (°C) 226 | 194 | 225 | 166 | 225 | 199

Parametro | Fosforo total (mg/l) <0,02 | 0,020 | 0,040 | <0,02 | 0,090 | <0,02

Turbidez (UNT) 12,0 9,0 7,00 12,00 | 38,00 7,0
Condutividade Elétrica - CE (uS/cm) 83 69 64 76 79,9 71,7
Nitrogénio Aménio - NH4* (mg/l) <05 | <05 | <05 | <05 | <05 | <01
Nitrogénio Nitrato - NO3. (mg/1) 2 1 1 1 1 1
Solidos totais (mg/l) <100 | <100 | <100 | <100 108 <100

196




Tabela 78 - Continuacéo

Ponto de Més
amostragem JUMI00250 Fev Abr Jun Ago Out Dez
Oxigénio dissolvido - OD (mg/l) 7,40 7,70 8,40 8,20 6,80 7,00
Coliformes termotolerantes (UFC/100ml) 288 370 55 98 88 192
Potencial hidrogenionico - pH (adimensional) 7,1 7,4 7,3 7,3 7,0 7,4
Demanda bioquimica de oxigénio - DBO (mg/l) [ 2,00 | 4,00 <2 <2 <2 <2
Temperatura da gua (°C) 23,3 21,0 17,6 16,5 20,3 21,6
Parametro | Fésforo total (mg/l) <0,02 | 0,020 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02
Turbidez (UNT) 26,00 | 15,00 9,00 16,00 9,00 13,00
Condutividade Elétrica - CE (uS/cm) 77,00 | 78,00 | 72,00 | 76,00 | 72,40 | 75,00
Nitrogénio Aménio - NH4* (mg/1) <05 | <05 | <05 | <05 | <05 | <01
Nitrogénio Nitrato - NOs. (mg/l) 050 | 030 | 040 | 050 | 0,30 0,50
Sélidos totais (mg/l) <100 | <100 | <100 | <100 | <100 | <100
Ponto de Més
amostragem JUMI00500 Fev Abr Jun Ago Out Dez
Oxigénio dissolvido - OD (mg/l) 7,10 7,00 8,00 8,20 7,40 6,60
Coliformes termotolerantes (UFC/100ml) 4000 | 1000 | 11000 | 4300 | 1400 3100
Potencial hidrogenidnico - pH (adimensional) 7,0 7,3 7,1 7,2 7,0 7,6
Demanda bioguimica de oxigénio - DBO (mg/l) 5 8 <2 <2 2 2
Temperatura da agua (°C) 23,7 30,0 19,9 16,3 21,1 21,3
Parametro | Fésforo total (mg/1) <0,02 | 0,040 | 0,020 | <0,02 | 0,100 | <0,02
Turbidez (UNT) 29,00 | 14,00 | 11,00 | 13,00 | 85,00 10,00
Condutividade Elétrica - CE (uS/cm) 95 97 91 91 71,9 89,7
Nitrogénio Amonio - NH,* (mg/l) <05 | <05 | <05 | <05 | <05 | <01
Nitrogénio Nitrato - NOs. (mg/l) 1,00 0,70 1,00 0,90 0,80 0,70
Solidos totais (mg/l) <100 | <100 | <100 | <100 152 <100
Ponto de Més
amostragem JUMI00800 Fev Abr Jun Ago Out Dez
Oxigénio dissolvido - OD (mg/l) 10,80 | 8,00 | 10,40 | 9,80 5,00 8,80
Coliformes termotolerantes (UFC/100ml) 10 11 2 1 <1 34
Potencial hidrogenidnico - pH (adimensional) 9,3 7,3 7,1 7,3 7,2 8,3
Demanda bioguimica de oxigénio - DBO (mg/l) <2 2 <2 <2 <2 <2
Temperatura da agua (°C) 30,2 20,0 20,4 19,5 22,0 23,9
Parametro | Fésforo total (mg/1) <0,02 | 0,020 | <0,02 | <0,02 | 0,020 | <0,02
Turbidez (UNT) 9,00 2,00 3,00 2,00 17,00 5,00
Condutividade Elétrica - CE (uS/cm) 96 102 95 95 87,2 88,9
Nitrogénio Amonio - NH,* (mg/I) <05 | <05 | <05 | <05 | <05 | <01
Nitrogénio Nitrato - NOs. (mg/l) <02 | <02 | 0,20 0,20 | 0,30 0,20
Sélidos totais (mg/l) <100 110 <100 | <100 | <100 | <100

Fonte: CETESB, 2018
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Tabela 79 - Parametros da qualidade hidrica da sub-bacia hidrografica B4, ano de 2011

Ponto de IRIS02100 Mes
amostragem Fev Abr Jun Ago Out Dez
Oxigénio dissolvido - OD (mg/l) 3 6,1 7,7 6,7 5 4,7
Coliformes termotolerantes (UFC/100ml) 13000 | 3300 440 6200 980 440
Potencial hidrogenidnico - pH (adimensional) 6,5 6,5 6,5 6,6 6,7 6,5
Demanda bioquimica de oxigénio - DBO (mg/l) 4 <2 <2 <2 2 <2
Temperatura da agua (°C) 23 19 16,5 17 20 21
Parametro | Fésforo total (mg/1) 0,300 | 0,300 0,900 0,017 0,028 0,014
Turbidez (UNT) 8,0 6,0 4,00 4,00 6,00 6,0
Condutividade Elétrica - CE (uS/cm) 47 43 40 42 50 49
Nitrogénio Amdnio - NH,* (mg/l) 03 |<0,05 0,3 0,2 0,2 0,2
Nitrogénio Nitrato - NO3. (mg/l) 0,2 0,2 0,05 0,2 <0,2 01
Sélidos totais (mg/l) 49 53 45 62 <100 | <100
Ponto de Més
amostragem IR1S02200 Fev | Abr Jun Ago Out Dez
Oxigénio dissolvido - OD (mg/l) 5,40 7,20 6,10 5,00 5,20 5,30
Coliformes termotolerantes (UFC/100ml) 8200 | 1900 | 170000 | 160000 | 94000 | 5000
Potencial hidrogenidnico - pH (adimensional) 6,5 6,5 6,5 6,6 6,7 6,6
Demanda bioguimica de oxigénio - DBO (mg/l) | 2,00 | 4,00 | 74,00 7,00 <16 3,00
Temperatura da 4gua (°C) 230 | 190 | 17,0 170 | 21,0 | 230
Parametro | Fosforo total (mg/l) 0,200 | 0,400 0,200 0,658 0,215 0,130
Turbidez (UNT) 11,00 | 10,00 40,00 13,00 13,00 12,00
Condutividade Elétrica - CE (uS/cm) 74,00 | 88,00 | 206,00 | 158,00 | 104,00 | 125,00
Nitrogénio Aménio - NH,* (mg/1) 060 | 020 3,00 0,40 0,20 0,50
Nitrogénio Nitrato - NOs. (mg/l) 0,40 | 0,40 0,07 0,40 0,30 0,60
Sélidos totais (mg/l) 65 89 184 135 106 157
Més
aggg:&g:m IRIS02250 Fev Abr Jun Ago Out Dez
Oxigénio dissolvido - OD (mg/l) 4,60 5,00 2,60 1,80 2,70 3,50
Coliformes termotolerantes (UFC/100ml) 2300 980 | 270000 | 26000 | 9800 6600
Potencial hidrogenionico - pH (adimensional) 6,8 6,5 6,8 6,7 6,6 6,8
Demanda bioguimica de oxigénio - DBO (mg/l) 10 9 26 13 9 6
Temperatura da dgua (°C) 24,0 20,0 17,0 17,0 23,0 23,0
Parametro | Fosforo total (mg/l) 0,200 | 0,300 | 0,300 | 0,730 | 0,892 | 0,168
Turbidez (UNT) 46,00 | 36,00 14,00 15,00 41,00 | 17,00
Condutividade Elétrica - CE (uS/cm) 125 125 201 255 182 170
Nitrogénio Amonio - NH,* (mg/l) 2,00 | 1,00 | 5,00 5,00 3,00 | 2,00
Nitrogénio Nitrato - NOs. (mg/l) 1,00 1,00 0,05 0,20 0,20 0,40
Sélidos totais (mg/l) 145 183 136 148 144 132
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Tabela 79 - Continuagéo

Ponto de Més
amostragem IRIS02400 Fev Abr Jun Ago Out Dez
Oxigénio dissolvido - OD (mg/l) 4,90 4,80 4,40 2,70 1,90 4,40
Coliformes termotolerantes (UFC/100ml) 2900 | 2700 400 1100 2000 4700
Potencial hidrogenibnico - pH (adimensional) 6,8 6,6 6,6 6,7 6,8 6,7
Demanda bioguimica de oxigénio - DBO (mg/l) 6 11 6 9 36 11
Temperatura da agua (°C) 24,0 20,0 17,0 17,0 22,0 23,0
Parametro | Fosforo total (mg/1) 0,400 | 0,300 | 0,200 0,946 | 1,180 | 0,203
Turbidez (UNT) 48,00 | 38,00 | 25,00 25,00 | 66,00 | 38,00
Condutividade Elétrica - CE (uS/cm) 126 124 125 203 220 161
Nitrogénio Amonio - NH,* (mg/l) 2,00 | 0,70 2,00 6,00 500 | 1,00
Nitrogénio Nitrato - NOs. (mg/l) 200 | 1,00 0,20 0,80 0,30 1,00
Sélidos totais (mg/l) 170 142 116 142 193 148

Fonte: CETESB, 2012
Tabela 80 - Parametros da qualidade hidrica da sub-bacia hidrografica B4, ano de 2014

Ponto de Més

amostragem IRIS02100 Fev Abr Jun Ago Out Dez
Oxigénio dissolvido - OD (mg/l) 3,4 4,9 6,1 6 6,3 <04
Coliformes termotolerantes (UFC/100ml) 308 176 230 86 100000 | 80000
Potencial hidrogenidnico - pH (adimensional) 6,6 6,8 6,9 6,6 6,8 6,7
Demanda bioquimica de oxigénio - DBO (mg/l) 9 <2 <2 2 6 50
Temperatura da dgua (°C) 25 183 | 15,6 18 22,8 24,5

Parametro | Fésforo total (mg/l) 0,040 | 0,020 | <0,02 | 0,040 0,300 0,070
Turbidez (UNT) 7,0 50 | 300 | 500 | 47,00 | 1250
Condutividade Elétrica - CE (uS/cm) 54 50 45 54 156 117
Nitrogénio Aménio - NH,* (mg/1) 0,2 0,1 04 0,2 3 2
Nitrogénio Nitrato - NO3. (mg/1) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 <0,2
Solidos totais (mg/l) <100 | <100 | <100 | <100 135 158
Ponto de IRIS02200 Mes

amostragem Fev Abr Jun Ago Out Dez
Oxigénio dissolvido - OD (mg/l) 4,00 7,00 5,50 3,50 1,30 0,50
Coliformes termotolerantes (UFC/100ml) 1400 840 200 36 520 | 54000000
Potencial hidrogenidnico - pH (adimensional) 6,8 6,8 6,9 6,8 6,7 6,8
Demanda bioguimica de oxigénio - DBO (mg/l) [ 14,00 | 1400 | 28,00 | 3,00 | 23,00 151,00
Temperatura da agua (°C) 25,0 19,4 16,7 18,8 24,0 24,1

Parametro | Fésforo total (mg/l) 0,200 | 0,100 | 0,080 | 0,400 | 0,900 2,000

Turbidez (UNT) 73,00 | 21,00 | 11,00 12,00 39,00 105,00
Condutividade Elétrica - CE (uS/cm) 332,00 | 352,00 | 520,00 | 370,00 | 844,00 617,00
Nitrogénio Aménio - NH4* (mg/l) 1,00 0,80 2,00 1,00 3,00 13,00
Nitrogénio Nitrato - NOs. (mg/l) 0,30 0,30 0,20 <0,2 <0,2 <0,2
Sélidos totais (mg/l) 284 259 353 244 627 471
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Tabela 80 - Continuacéo

Ponto de Més
amostragem IRIS02250 Fev Abr Jun Ago Out Dez

Oxigénio dissolvido - OD (mg/l) 1,40 4,90 0,60 1,20 1,90 0,50
Coliformes termotolerantes (UFC/100ml) 4400 128 560 256 13000 74000
Potencial hidrogenidnico - pH (adimensional) 7,1 7,0 7,1 6,9 7,1 7,0
Demanda bioguimica de oxigénio - DBO (mg/l) 41 11 32 32 20 40
Temperatura da agua (°C) 25,0 18,9 17,3 19,7 22,2 24,0

Parametro | Fosforo total (mg/l) 3,000 | 0,200 | 2,000 | 1,000 | 2,000 0,600
Turbidez (UNT) 23,00 | 20,00 | 15,00 | 20,00 | 40,00 23,00
Condutividade Elétrica - CE (uS/cm) 423 298 593 479 516 448
Nitrogénio Aménio - NH,* (mg/1) 13,00 7,00 15,00 | 15,00 | 12,00 7,00
Nitrogénio Nitrato - NOs. (mg/l) <0,2 3,00 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Solidos totais (mg/l) 278 184 351 277 215 244

Ponto de Més

amostragem IRIS02400 Fev Abr Jun Ago Out Dez

Oxigénio dissolvido - OD (mg/l) 2,80 4,70 2,20 1,60 2,10 2,50
Coliformes termotolerantes (UFC/100ml) 2300 800 520 155 51000 46000
Potencial hidrogenidnico - pH (adimensional) 7,1 7,0 7,3 7,1 7,1 7,1
Demanda bioguimica de oxigénio - DBO (mg/l) 14 8 18 8 13 38
Temperatura da agua (°C) 25,0 18,9 16,8 18,5 22,7 23,4

Parametro | Fosforo total (mg/l) 0,800 | 0,700 | 2,000 | 2,000 | 1,000 1,000
Turbidez (UNT) 24,00 | 21,00 | 10,00 | 12,00 | 43,00 25,00
Condutividade Elétrica - CE (uS/cm) 314 335 468 432 427 382
Nitrogénio Amonio - NH4* (mg/I) 10,00 8,00 23,00 | 20,00 14,00 8,00
Nitrogénio Nitrato - NOs_ (mg/l) 030 | 100 | 040 | <02 | <02 0,29
Solidos totais (mg/l) 244 198 230 201 258 228

Fonte: CETESB, 2015
Tabela 81 - Parametros da qualidade hidrica da sub-bacia hidrogréafica B4, ano de 2017

Més

afigg:&g:m IRIS02100 Fev Abr Jun Ago Out Dez

Oxigénio dissolvido - OD (mg/l) 6,4 6 8 8,3 6,8 6,1

Coliformes termotolerantes (UFC/100ml) 610 3400 280 136 330 112

Potencial hidrogenidnico - pH (adimensional) 7,0 6,9 7,0 7,2 6,6 7,0

Demanda bioguimica de oxigénio - DBO (mg/l) 3 <2 <2 2 <2 <2
Temperatura da dgua (°C) 23,5 21,5 17 17,4 17,8 24,4
Parametro | Fosforo total (mg/l) 0,030 | 0,070 | <0,02 | 0,020 | 0,040 0,050
Turbidez (UNT) 9,00 6,00 5,00 6,00 6,00 6,00

Condutividade Elétrica - CE (uS/cm) 50 54 43 43 44,8 45

Nitrogénio Aménio - NH,* (mg/l) 0,7 <05 | <05 | <05 | <05 0,1

Nitrogénio Nitrato - NO3. (mg/l) 0,2 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2
Solidos totais (mg/l) <100 <100 | <100 | <100 <100 <100
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Tabela 81 - Continuagéo

Ponto de Més
amostragem IR1502200 Fev Abr Jun Ago Out Dez
Oxigénio dissolvido - OD (mg/l) 4,90 5,30 7,60 4,40 6,40 6,20
Coliformes termotolerantes (UFC/100ml) 22000 | 200000 | 5200 | 10000 | 310000 700
Potencial hidrogenionico - pH (adimensional) 7,1 6,9 6,8 7,0 7,2 7,4
Demanda bioguimica de oxigénio - DBO (mg/l) 500 | 12,00 | 3,00 | 10,00 | 17,00 4,00
Temperatura da 4gua (°C) 22,5 215 | 17,7 | 17,2 18,3 22,9
Parametro | Fésforo total (mg/I) 0,100 | 0,400 | 0,300 | 0,200 | 0,600 0,080
Turbidez (UNT) 15,00 10,00 10,00 7,00 15,00 5,00
Condutividade Elétrica - CE (uS/cm) 82,00 | 113,00 | 88,00 | 164,00 | 172,50 | 166,10
Nitrogénio Aménio - NH,* (mg/l) <05 1,00 | <05 | 1,00 5,00 <01
Nitrogénio Nitrato - NOs. (mg/1) 0,40 0,80 0,80 0,40 0,40 0,80
Solidos totais (mg/l) <100 | <100 | <100 124 136 126
Ponto de IRIS02250 Meés
amostragem Fev Abr Jun Ago Out Dez
Oxigénio dissolvido - OD (mg/l) 6,00 4,30 5,00 5,00 3,80 4,80
Coliformes termotolerantes (UFC/100ml) 210000 | 620 400 324 25000 800
Potencial hidrogenidnico - pH (adimensional) 7,2 6,9 6,9 7,0 7,0 7,5
Demanda bioguimica de oxigénio - DBO (mg/l) 8 5 6 6 10 10
Temperatura da dgua (°C) 22,9 22,5 18,4 17,3 18,7 23,5
Parametro | Fésforo total (mg/1) 0,300 | 0,200 | 0,500 | 0,200 | 0,300 | 0,800
Turbidez (UNT) 37,00 | 12,00 | 12,00 | 10,00 | 15,00 8,00
Condutividade Elétrica - CE (uS/cm) 148 123 144 229 186,3 297,6
Nitrogénio Amonio - NH,* (mg/l) 1,00 2,00 | 300 | 6,00 5,00 8,53
Nitrogénio Nitrato - NOs. (mg/l) 0,50 0,80 0,70 0,60 0,30 0,70
Solidos totais (mg/l) 124 <100 | <100 146 216 186
Ponto de IRIS02400 Més
amostragem Fev Abr Jun Ago Out Dez
Oxigénio dissolvido - OD (mg/l) 5,70 4,50 5,90 5,20 4,90 4,00
Coliformes termotolerantes (UFC/100ml) 11000 | 2000 2800 840 920 1300
Potencial hidrogenidnico - pH (adimensional) 6,9 7,0 7,0 7,1 7,2 7,5
Demanda bioguimica de oxigénio - DBO (mg/l) 7 5 6 4 6 9
Temperatura da gua (°C) 23,3 21,6 17,7 17,3 18,3 23,1
Parametro | Fésforo total (mg/1) 0,300 | 0,400 | 0,600 | 0,300 | 0,500 | 0,900
Turbidez (UNT) 79,00 | 23,00 | 17,00 | 11,00 | 24,00 14,00
Condutividade Elétrica - CE (uS/cm) 109 150 166 205 165,2 281,3
Nitrogénio Amonio - NH,* (mg/I) 0,90 2,00 | 400 | 5,00 6,00 9,71
Nitrogénio Nitrato - NOs. (mg/l) 0,60 1,00 2,00 2,00 0,70 1,00
Sélidos totais (mg/l) 170 118 110 136 148 148

Fonte: CETESB, 2018
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APENDICE D - Respostas modelos mistos

Tabela 82 - Respostas

Pardmetros oD CT pH DBO TP FT B CE NA NN ST
Ano **k*% n.s. **k*%k *kk **k*%k *kk **k*%k *kk *kk *kk *kk
qui-quadrado 35,733 5,654 93,626 23,729 68,582 24,153 1,124 40,694 25299 24517 24510
p-valor >0.001 0,069 >0.001 >0.001 >0.001 >0.001 >0.001 >0.001 >0.001 >0.001 >0.001
Bacia * n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
qui-quadrado 7879 2616 4,982 4,277 6,194 3938 1996 1231 3365 0594 0,689
p-valor 0,049 0455 0,173 0,233 0,103 0,268 0573 0,746 0,339 0,898 0,876
Precipitacéo il * * n.s. ekl n.s. ekl n.s. n.s. n.s. n.s.
qui-quadrado 9,697 4879 3893 0,907 207,225 2,067 12,792 0,589 2,600 0,004 2,227
p-valor 0,002 0,027 0,048 0,341 >0.001 0,150 >0.001 0,443 0,107 0,949 0,136
BaCIaanO * * **k*%k ** **x ** ** *kk ** ** *kk
qui-quadrado 15,582 13,518 38,889 21,572 19,338 18,889 22,134 30,511 21,083 21,798 28,298
p-valor 0,016 0,036 >0.001 0,001 0,004 0,004 0,001 >0.001 0,002 0,000 >0.001
Bacia:precipitagdo  n.s. il * *x falalel n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
qui-quadrado 2,513 17,487 9,587 12213 21,631 4,680 1301 2367 6451 2850 1,716
p-valor 0,473 >0.001 0,022 0,007 >0.001 0,197 0,729 0500 0,092 0415 0,633

Tabela 83 - Fatores fixos

Fatores oD CT pH DBO TP FT TB CE NA NN ST
p-valor  p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor
ano2014 0,267 0,999 0,641 0,996 0,834 0,652 0,849 0,974 0,948 0,875 0,243
ano2017 0,184 1,000 0,494 0,979 >0.001 0,659 0,044 0,998 0,838 0,519 0,451
Bacia2 1,000 1,000 0,714 0,107 0,699 1,000 0,879 0,395 0,264 0,808 1,000
Bacia3 1,000 1,000 0,542 0,914 0,059 1,000 0,691 0,889 0,982 0,801 1,000
Bacia4 1,000 1,000 0,037 0,448 0,037 1,000 0,517 0,754 0,713 0,722 1,000
Precipitacdo 0,084 1,000 0,007 0,997 >0.001 0,869 0,024 0,867 0,993 0,253 0,094

ano2014:Bacia2 0,023 0,940 0,164 0,406 0,011 0,006 0,909 0,014  >0.001 0,327 0,012

ano2017:Bacia2 0,984 0,450 >0.001 0,077 0,001 0,710 0,617 0,780 0,538 >0.001 0,293

ano2014:Bacia3 0,132 0,996 0,018 0,933 >0.001 0,848 0,365 0,815 0,950 0,479 0,076

ano2017:Bacia3 0,586 0,998 >0.001 0,923 0,001 0,939 0,009 0,950 0,943 0,975 0,407

ano2014:Bacia4 >0.001 >0.001 0,001 0,010 0,016 0,039 0,391  >0.001 0,031 0,636  >0.001

ano2017:Bacia4 0,965 0,648 >0.001 0,660 0,003 0,986 0,081 0,884 0,836 0,725 0,513

Bacia2:Precipitacdo 0,633 0,531 0,979 0,394 >0.001 0,046 0,677 0,140 0,016 >0.001 0,208

Bacia3:Precipitacdo 0,540 0,999 0,017 0,825 0,003 0,902 0,375 0,958 0,982 0,464 0,944

Bacia4:Precipitacdo 0,227  >0.001 0,035 0,003 0,001 0,892 0,879 0,805 0,736 0,496 0,640
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APENDICE E - Cartas de transi¢do do uso e cobertura da terra
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Figura 35 - Transi¢fes do uso e cobertura da terra na sub-bacia hidrogréafica B1
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Autora: DORICI, M.

Projeciio: UTM Fuso: 23S Datum: SIRGAS2000

Figura 36 - Transi¢fes do uso e cobertura da terra na sub-bacia hidrografica B2
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Figura 37 - Transi¢Ges do uso e cobertura da terra na sub-bacia hidrogréafica B3
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Figura 38 - Transi¢fes do uso e cobertura da terra na sub-bacia hidrografica B4
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APENDICE F - Tabelas de transi¢io do uso e cobertura da terra

Tabela 84 - Transi¢Ges do uso e cobertura da terra na sub-bacia hidrografica B1

Transi¢Oes em hectares

2014
201 Urb Min Agu Veg_nat C_perm  C_temp Past Silv A_desc
Urb 0,01 44,22 1,43 20,67 119,27 9,88 5,97
Min 0,02 6,74 1,17 5,23
Agu 0,89 3,00 0,20 2,20 5,79 0,11
Veg_nat 60,16 4,28 4,38 42,64 159,43 1028,03 294,26 47,35
C _perm 16,31 0,08 65,99 943,35 103,86 18,83 60,98
C temp 80,69 1500 0,55 273,37 128,96 1069,31 202,54 181,63
Past 197,44 9,11 8,15 1231,44 94,46 924,62 418,29 76,93
Silv 7,75 5,68 0,10 280,26 2,47 65,49 80,37 126,81
A_desc 14,01 0,02 28,29 14,44 276,87 56,12 66,36
2014 - 2017 -
Urb Min Agu Veg nat C_perm C_temp Past Silv A desc
Urb 0,01 0,01 58,36 10,28 37,86 151,99 11,85 514
Min 0,31 0,09 3,13 1,87 20,05 0,03
Agu 0,21 5,33 0,58 8,37 0,57 0,69
Veg_nat 43,13 18,87 9,05 13,18 164,29 949,86 274,52 25,12
C_perm 3,57 0,52 59,60 559,56 125,25 32,54 26,17
C_temp 108,33 15,02 4,08 200,25 53,96 1159,61 111,24 56,89
Past 221,99 5,06 11,71 1428,64 10,49 726,53 134,02 50,04
Silv 13,01 1,45 1,12 353,85 2,58 59,45 261,15 576,85
A_desc 21,04 58,83 8,63 36,87 112,38 263,8
2011 2017
Urb Min Agu Veg_nat C_perm  C_temp Past Silv A_desc
Urb 0,09 50,28 5,13 24,43 133,44 9,17 2,71
Min 0,24 5,07 0,74 14,49
Agu 0,42 6,29 0,53 6,7 1,15 0,09
Veg_nat 41,76 3,49 8,52 5,48 137,08 998,55 230,67 52,43
C_perm 22,76 79,16 1380,31 223,51 47,61 8,02
C_temp 135,59 24,81 2,35 249,94 77,79 1541,81 340,38 167,52
Past 291,10 5,61 11,56 1726,18 37,78 937,33 362,21 72,64
Silv 13,61 22,50 0,75 295,31 1,71 105,64 161,16 428,45
A_desc 31,71 3,80 28,52 0,59 273,49 72,45 38,4
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Tabela 85 - Transi¢Ges do uso e cobertura da terra na sub-bacia hidrografica B2

Transi¢des em hectares

2014
201 Urb Min Agu Veg_nat C perm  C_temp Past Silv A desc
Urb 9,27 17,87 650,07 17,55 23,32 936,3 19,47 48,28
Min 3,38 6,59 0,23 8,84 3,83
Agu 13,84 45,49 2,27 0,85 40,83 4,78 0,8
Veg nat 380,95 5,72 22,54 131,17 81,64 1076,96 397,98 33,33
C_perm 18,14 0,94 93,31 56,58 141,27 1,67 55,87
C_temp 25,02 9,71 0,46 56,93 50,44 449,96 1,95 31,4
Past 1542,16 20,15 33,97 2307,83 255,63 462,91 129,18 201,92
Silv 17,37 2,52 1,16 207,45 20,90 6,94 86,7 13,34
A_desc 179,06 14,01 1,62 118,61 210,72 324,08 304,76 26,79
2017
2014
Urb Min Agu Veg_nat C_perm  C_temp Past Silv A_desc
Urb 8,01 7,74 1090,26 8,60 26,79 951,21 11,34 111,49
Min 9,09 13,79 13,56 0,59 0,92 7,14 0,17 2,69
Agu 16,03 53,16 0,93 0,05 17,86 0,87 0,33
Veg_nat 398,81 3,97 22,85 37,82 48,80 860,91 187,73 95,9
C_perm 19,97 0,44 497,90 46,82 165,75 1,61 184,89
C_temp 43,90 1,22 0,70 205,92 44,61 370,15 4,3 271,06
Past 970,24 11,06 27,01 3520,44 106,27 481,82 158,13 245,8
Silv 15,85 0,01 2,44 509,01 5,16 3,6 74,34 5,27
A_desc 89,60 1,06 0,14 77,45 55,07 39,52 179,14 10,28
2017
2011
Urb Min Agu Veg_nat C perm  C_temp Past Silv A desc
Urb 13,54 8,94 1201,87 8,35 14,72 862,41 13,95 69
Min 5,49 13,78 14,32 0,03 9,99 4,35
Agu 12,88 78,79 1,05 0,14 22,88 1,21 0,63
Veg nat 310,22 4,47 17,31 33,10 58,37 583,48 183,78 85,34
C_perm 24,66 0,05 0,42 394,19 29,39 121,57 1,31 72,9
C_temp 38,96 10,04 1,08 157,17 36,93 288,44 1,75 77,97
Past 1426,26 23,39 27,56 4572,64 117,92 425,01 183,46 271,34
Silv 15,83 2,70 2,40 311,16 21,22 2,75 70 5,28
A_desc 164,34 9,64 1,70 212,86 88,45 119,07 286,42 30,05
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Tabela 86 - Transi¢Oes do uso e cobertura da terra na sub-bacia hidrografica B3

Transi¢des em hectares

2011 2014
Urb Min Agu Veg nat C perm C temp Past Silv A desc
Urb 0,66 6,51 174,38 1,29 3,25 222,97 2,91 11,61
Min 0,84 2,62 0,11 3,56 13,75
Agu 3,03 8,27 0,06 0,38 8,39 0,46
Veg_nat 208,12 11,56 12,02 25,48 33,20 526,51 102,99 36,53
C_perm 0,93 0,01 16,23 28,46 37,63 2,28 28,16
C_temp 22,98 1,34 0,84 41,27 30,54 291 12,4 101,59
Past 404,35 16,71 10,96 518,01 45,08 69,34 63,03 99,77
Silv 2,54 3,47 2,36 282,03 4,76 3,55 39,68 6,24
A_desc 7,73 0,71 13,17 20,61 3,44 30,14 10,55
2017
2014 - -
Urb Min Agu Veg_nat C_perm C_temp Past Silv A_desc
Urb 1,62 1,99 100,77 0,04 1,11 232,28 0,8 3,52
Min 5,54 7,84 6,61 7,17
Agu 9,09 9,90 0,06 0,03 10,29 1,48 0,03
Veg_nat 310,92 4,86 8,60 4,00 9,61 654,96 70,83 9,74
C_perm 1,55 0,08 25,41 12,58 161,79 0,68 11,58
C_temp 12,10 0,21 23,35 1,08 167,8 0,88 23,87
Past 373,78 8,45 10,55 299,82 4,05 34,51 15,89 20,61
Silv 7,23 142,26 2,40 0,71 49,13 2,94
A desc 12,47 22,64 0,58 24,57 14,61 28,44 164,6 3,1
2017
2011 - -
Urb Min Agu Veg nat C_perm C_temp Past Silv A desc
Urb 1,05 7,65 95,68 0,04 0,43 291,06 0,76 2,42
Min 4,75 1,41 4,02 8,13
Agu 4,45 7,14 0,12 8,92 0,31 0,18
Veg_nat 358,33 13,40 12,15 9,60 13,16 701,55 68,33 12,13
C_perm 0,31 0,04 23,11 3,12 161,74 1,88 21,72
C_temp 23,56 0,80 0,07 39,68 1,53 452,33 10,31 40,17
Past 607,81 22,81 4,28 361,73 17,51 43,98 44,87 28,9
Silv 10,91 0,16 306,21 2,29 2,88 72,49 5,65
A _desc 6,45 4,24 0,02 13,66 7,62 2,23 52,24 12,64
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Tabela 87 - TransicGes do uso e cobertura da terra na sub-bacia hidrografica B4

Transi¢gdes em hectares

2011 2014
Urb Min Agu Veg nat C perm  C _temp Past Silv A desc
Urb 4,73 1,20 54,24 3,14 2,47 182,88 2,47 17,36
Min 0,25 0,19
Agu 1,87 5,16 0,25 0,02 7,98
Veg_nat 37,15 2,12 2,69 7,13 6,73 283,82 127,71 1,55
C_perm 1,18 0,27 14,04 0,10 16,43 2,24 2,61
C_temp 4,47 45,22 0,25 13,16 36,58 139,93 1,17 3,75
Past 213,46 43,74 7,02 564,12 29,47 161,61 71,25 28,57
Silv 9,52 1,30 111,80 5,37 55,17 1,62
A desc 44,47 10,81 9,94 0,19 33,4 10,19
2017
2014 - -
Urb Min Agu Veg_nat C perm C_temp Past Silv A _desc
Urb 1,42 3,14 47,16 2,11 0,19 197,19 2,14 18,64
Min 4,13 1,06 0,07 9,43 81,7
Agu 0,34 2,54 6,42 0,01 0,18
Veg_nat 43,00 6,21 11,65 5,90 431,98 52,36 5,15
C perm 2,82 0,14 14,31 17,92 22,58 0,15 140,09
C _temp 2,65 0,25 9,82 164,32 3,12 0,02
Past 158,24 0,62 8,73 299,32 31,90 46,00 24,44 24,44 31,53
Silv 3,96 0,02 98,38 2,45 97,2 5,66
A desc 12,92 0,03 1,86 1,91 20,23 1,72
2017
2011 - -
Urb Min Agu Veg_nat C perm C_temp Past Silv A desc
Urb 1,24 3,47 64,43 3,89 1,54 200,69 2,17 19,43
Min 0,07 1,66
Agu 1,11 5,23 0,21 6,66 0,01 0,06
Veg_nat 30,97 5,13 9,87 4,65 372,08 81,59 5,87
C_perm 2,17 0,84 14,35 10,56 18,34 1,87 139,61
C_temp 5,49 0,21 8,72 32,91 179,61 0,62 46,23
Past 195,50 1,52 8,95 507,36 30,50 77,01 46,43 88,17
Silv 15,32 1,14 115,28 1,66 3,84 88,39 1,57
A desc 46,38 17,35 8,07 0,20 37,14 1,03
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APENDICE G - Cartas de perdas, ganhos e permanéncia do uso e cobertura da terra
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Autora: DORICI, M.

Figura 39 - Perdas, ganhos e permanéncia do uso e cobertura da terra na sub-bacia hidrografica B1 entre 2011 e 2014
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Figura 40 - Perdas, ganhos e permanéncia do uso e cobertura da terra na sub-bacia hidrografica B1 entre 2014 e 2017
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Figura 41 - Perdas, ganhos e permanéncia do uso e cobertura da terra na sub-bacia hidrografica B2 entre 2011 e 2014

213



272000 284000

o
(=3
(=3
=]
w0
<
~

7450000

7440000

7462000

7451000

7451000 7462000 7440000

7440000

272000

- Perdas

284000

296000 308000

(a) Areas
urbanizadas

(d) Areas de
vegetagao
natural

296000

- Ganhos

308000

272000

266000 277000

284000

Persisténcia

296000

288000 299000

(b) Areas de
mineracao

(e) Culturas
permanentes

308000

272000

m

i

i

272000

284000

284000

296000 308000

(c) Aguas
Continentais

7462000

(=]
o
o
-
wn
hd
~

7440000

(f) Culturas
temporarias

7462000

7451000

7440000

(i) Areas
descobertas

7451000 7462000

7440000

296000 308000

Projecdo: UTM

Fuso: 238

Datum: SIRGAS2000
Autora: DORICI, M.

Figura 42 - Perdas, ganhos e permanéncia do uso e cobertura da terra na sub-bacia hidrografica B2 entre 2014 e 2017
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Figura 43 - Perdas, ganhos e permanéncia do uso e cobertura da terra na sub-bacia hidrografica B3 entre 2011 e 2014
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Figura 44 - Perdas, ganhos e permanéncia do uso e cobertura da terra na sub-bacia hidrografica B3 entre 2014 e 2017
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Figura 45 - Perdas, ganhos e permanéncia do uso e cobertura da terra na sub-bacia hidrografica B4 2011 e 2014
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Figura 46 - Perdas, ganhos e permanéncia do uso e cobertura da terra na sub-bacia hidrografica B4 2014 e 2017
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APENDICE H - Tabelas de perdas, ganhos e permanéncia do uso e cobertura da terra

Tabela 88 - Perdas, ganhos e permanéncia do uso e cobertura da terra na sub-bacia hidrografica B1

Perdas, ganhos e permanéncia em hectares

al 2011-2014 2014-2017 2011-2017
asses Perda Ganho Permanéncia Perda Ganho Permanéncia Perda Ganho Permanéncia
Urb 201,45 377,26 1079,92 275,50 411,60 1181,70 225,25 537,19 1056,11
Min 13,16 34,08 135,15 25,48 40,41 143,76 20,54 56,41 127,76
Agu 12,19 13,27 24,37 15,75 26,58 21,89 15,18 27,08 21,39
Veg nat 1640,53 1933,30 8142,60 1498,02 2168,00 8577,90 147798 2440,76 8305,14
C perm 1209,40 284,60 769,36 807,21 99,12 246,73 1761,37 128,48 217,37
C temp 1952,05 2393,79 6220,69 1709,38 1587,02 6905,09 2540,19 2859,54 5632,57
Past 2960,44 2468,00 11586,40 2588,48 2788,64 11465,90 344441 3152,11 11102,5
Silv 568,93  1010,27 1849,91 1269,46 828,57 1590,71 1029,13  1029,57 1389,71
A desc 456,11 499,67 26,43 501,55 740,90 24,55 448,96 731,87 33,58

Tabela 89 - Perdas, ganhos e permanéncia do uso e cobertura da terra na sub-bacia hidrogréafica B2

Perdas, ganhos e permanéncia em hectares

2011-2014 2014-2017 2011-2017
Classes Perda Ganho Permanéncia Perda Ganho Permanéncia Perda Ganho Permanéncia
Urb 1722,13  2179,90 12966,00 2215,44  1563,50 12930,50 2192,78 1998,60 12495,4
Min 22,87 61,37 150,21 47,95 25,33 163,63 47,96 63,84 125,12
Agu 108,86 78,55 169,48 89,23 75,12 158,82 117,58 73,18 160,76
Veg_nat 2130,29 3486,28 7281,02 1656,79 5967,70 9110,52 1276,07 6942,98 8135,24
C_perm 367,78 688,68 543,95 917,38 259,05 315,23 644,49 307,02 267,26
C_temp 62587 956,55 1730,39 941,86 648,34 1745,07 612,34 649,48 1743,93
Past 4953,75 3045,61 12580,30 5520,77 2626,50 10105,10 704758 2245,20 10486,4
Silv 356,38 581,82 708,97 615,68 374,42 675,11 431,34 41551 634,02
A _desc 1179,65 388,78 441,94 452,26 917,41 378,45 912,53 586,80 709,06
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Tabela 90 - Perdas, ganhos e permanéncia do uso e cobertura da terra na sub-bacia hidrografica B3

Perdas, ganhos e permanéncia em hectares

2011-2014 2014-2017 2011-2017
Classes Perda Ganho Permanéncia Perda Ganho Permanéncia Perda Ganho Permanéncia
Urb 423,58 650,53 1403,76 342,13 732,67 1712,16 399,09 1016,57 1428,26
Min 20,88 34,47 46,20 27,16 37,56 53,52 18,31 42,30 48,78
Agu 20,59 32,71 162,25 30,88 22,02 164,07 21,12 24,38 161,71
Veg_nat 956,41  1055,98 3779,94 1073,52 633,92 3762,39 1188,65 848,63 3547,68
C perm 113,70 127,82 113,67 213,67 26,24 27,82 211,92 38,61 15,45
C_temp 501,96 141,73 136,70 229,29 87,00 49,14 568,45 65,93 70,21
Past 1227,25 1159,88 2169,07 767,66  1447,46 2561,29 1131,89 1744,35 2264,41
Silv 344,63 194,16 306,07 204,67 93,67 295,56 400,59 139,11 250,12
A_desc 86,35 298,10 22,95 271,01 79,46 50,03 99,10 119,30 10,19

Tabela 91 - Perdas, ganhos e permanéncia do uso e cobertura da terra na sub-bacia hidrogréafica B4

Perdas, ganhos e permanéncia em hectares

2011-2014 2014-2017 2011-2017
Classes Perda Ganho Permanéncia Perda  Ganho Permanéncia Perda  Ganho Permanéncia
Urb 268,49 312,38 1161,43 271,99 228,08 1201,82 296,86 296,93 1132,97
Min 0,44 95,81 11,26 96,39 2,04 10,69 1,73 2,75 9,98
Agu 15,28 12,74 28,60 9,49 18,52 31,84 13,28 19,75 30,61
Veg_nat 468,90 773,32 5099,55 556,25 474,45 5316,62 510,16 732,78 5058,29
C_perm 36,87 86,50 248,94 198,01 47,57 137,43 187,74 86,91 98,09
C temp 24453 176,41 162,50 180,18 72,52 158,72 273,79 98,00 133,24
Past 1119,24 719,82 4065,05 625,22 949,35 4184,08 955,44 904,57 4228,86
Silv 184,78 215,02 408,31 207,67 83,95 415,66 227,20 133,72 365,89
A_desc 109,00 55,45 15,81 38,67 282,97 32,59 110,17 300,92 14,64
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