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Resumo: A degradacio de ambientes aqudticos promove a
contaminagio das 4guas implicando em piora na qualidade
dos ecossistemas. A bacia do rio Doce possui um histdrico de
degradagio ambiental, principalmente com a expansao industrial e
aagropecudria intensiva. Ademais, em 2015, a barragem de rejeito
de Fundio (Samarco, BHP Billiton e Vale) se rompeu langando
rejeitos de minério sobre os cursos d’dgua da bacia, alterando
abruptamente seu contexto socioambiental ¢ se tornando um dos
maiores desastres ambientais da histdria brasileira. O objetivo
desse estudo foi analisar a relagio entre caracteristicas da paisagem
e a qualidade da 4gua na porcio mineira da bacia do rio Doce a
partir de diferentes extensoes espaciais. Para isso, foram analisados
modelos estatisticos que mostraram a relagio entre parAmetros
da qualidade da 4gua e o uso e cobertura da terra e métricas de
paisagem para os anos de 2008, 2013 e 2018. Foram utilizadas
trés extensoes espaciais: subbacia, que corresponde a toda 4rea
de drenagem a montante do ponto de monitoramento; ripdria,
que corresponde a uma zona tampio de 200 m para cada lado
do curso d’4gua a montante do ponto de monitoramento; e local
que corresponde uma zona tampio de 200 m para cada lado do
curso d’d4gua a montante do ponto de monitoramento dentro
de um raio de 2 km. Os pardmetros utilizados correspondem
ao monitoramento dos periodos chuvoso e seco em 64 estagdes,
sendo eles: nitrato, sdlidos totais e turbidez. A relagio entre
as varidveis foi avaliada por meio da regressio linear multipla
que permitiu construir e selecionar os modelos com os melhores
ajustes ¢ identificar as varidveis que possuiram os maiores pesos
sobre os modelos. Os modelos que apresentaram a melhor
capacidade explicativa foram da extensio espacial subbacia (R.,;
= 0,20-0,57; mediana: R.,j = 0,35) e ripdria (R = 0,23-0,48;
mediana: R = 0,39), em detrimento da extensio local (R.ajz
0,07-0,47; mediana: R-aj = 0,23). Atividades humanas como a
agropecudria, a urbanizagio, o plantio de eucalipto ¢ a mineragio
foram associadas com a piora na qualidade da 4gua em todas as
extensoes analisadas. De modo oposto, a presen¢a de manchas de
vegetagdo natural demonstrou funcionar como controladoras da
qualidade da 4gua. O estudo reforca a necessidade urgente de se
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conter o desmatamento ¢ a degradacio nas dreas préximas dos
cursos d’4gua e de toda a bacia hidrogrifica.

Palavras-chave: Qualidade da d4gua, Métricas da paisagem,
Extensoes espaciais.

Abstract: The degradation of aquatic environments leads to
water contamination, resulting in a deterioration of ecosystem
quality. The Rio Doce basin has a history of environmental
degradation, primarily due to industrial expansion and intensive
agriculture. Additionally, in 2015, the Fundio tailings dam
(Samarco, BHP Billiton, and Vale) ruptured, releasing ore
tailings into the watercourses of the basin, abruptly altering its
socio-environmental context and becoming one of the biggest
environmental disasters in Brazilian history. The objective of
this study was to analyze the relationship between landscape
characteristics and water quality in the Minas Gerais portion
of the Rio Doce basin across different spatial extents. Statistical
models were employed to explore the relationship between water
quality parameters and land use, land cover, and landscape metrics
for 2008, 2013, and 2018. Three spatial extents were considered:
sub-basin, corresponding to the entire upstream drainage area
of the monitoring point; riparian, representing a 200-meter
buffer zone on each side of the watercourse upstream of the
monitoring point; and local, corresponding to a 200-meter buffer
zone on each side of the watercourse within a 2-kilometer radius
of the monitoring point. The parameters monitored included
nitrate, total solids, and turbidity during both rainy and dry
periods at 64 monitoring stations. The relationship between
variables was assessed through multiple linear regression, allowing
for constructing and selecting models with the best fits and
identifying variables with the most significant impact on the
models. The models with the best explanatory capacity were
those of the sub-basin spatial extent (Rzadj = 0.20-0.57; median:
R’adj = 0.35) and riparian (R*adj = 0.23-0.48; median: R*adj
= 0.39), while the local extent (Rzadj = 0.07-0.47; median:
R’adj = 0.23) performed less effectively. Human activities such
as agriculture, urbanization, eucalyptus planting, and mining
were associated with worsened water quality across all analyzed
extents. Conversely, patches of natural vegetation were found
to act as controllers of water quality. The study underscores the
urgent need to halt deforestation and degradation in areas near
watercourses and throughout the watershed.

Keywords: Water quality, Landscape metrics, Spatial scales.

1. Introducao

A 4gua ¢ um elemento natural importante na bioquimica dos seres vivos e
exerce um influente papel nos valores socioculturais dos povos. A degradacio
das caracteristicas fisicas ou quimicas do ecossistema ¢ denominada poluicio e
quando ela ocorre em dguas superficiais podem ser oriundas de fontes pontuais e/
ou difusas (Oliveira, 2016). Enquanto na polui¢io pontual ¢ possivel identificar
uma fonte para o despejo de efluentes, na poluicao difusa, os poluentes sao
carreados pelo escoamento superficial e subsuperficial a partir de diversas
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fontes e, normalmente, em extensas 4reas (Mello et al., 2020). Nas 4reas
urbanas as principais fontes poluidoras sao oriundas do despejo de efluentes por
esgotos domésticos e industriais iz natura na rede de drenagem. Ja em 4reas
rurais, as principais fontes de polui¢ao dos cursos d’dgua estao relacionadas ao
desmatamento, 4 mineracao ¢ as diversas praticas ligadas a agropecudria, como
o uso de fertilizantes (Mello et al., 2023). A presenca de manchas de vegetacao
nativa continuas, tanto na zona ripdria quanto distante dos cursos d’agua, ajuda
a conservar a quantidade e a qualidade da 4gua (Dala-corte, 2020; Oliveira et al,,
2020). Além dos fatores espaciais, a sazonalidade também interfere na alteracao
da qualidade da 4gua (QA). A pluviosidade interfere nos niveis de vazao, que
por sua vez, influenciam no fluxo do rio e no transporte de materiais. Com isso,
a polui¢ao difusa se torna ainda mais associada a composicao e configuracao da
paisagem devido ao escoamento superficial nos perfodos chuvosos (Oliveira et al.,
2017).

Uma forma de contribuir para o direcionamento de uma melhor gestao
do territério ¢ na identificagao da extensdo espacial que mais influéncia nas
alteracoes da qualidade da 4gua a partir da dinimica das caracteristicas da
paisagem (Nelson Mwaijengo et al., 2020). As caracteristicas da paisagem
formam um conjunto de elementos que compde o espago, como o uso e
cobertura da terra e as métricas da paisagem, que compreendem a composicao e
a configuragao da paisagem e sao identificadas a partir desses usos e coberturas
(Uuemaa, 2007). Neste sentido, nos tltimos anos, vdrios estudos procuraram
analisar a relagdo entre o uso e cobertura da terra e métricas de paisagem com
parametros da qualidade da dgua sob a perspectiva de vérias extensoes espaciais
(Sliva e Dudley Williams, 2001; Marzin et al., 2013; Oliveira et al., 2017; Santos
et al., 2017). Diversos autores propuseram diferentes extensoes espaciais para
verificar qual ¢ a drea de influéncia mais determinante para as altera¢des na
qualidade da 4gua, como diferentes tamanhos de areas de drenagem, de larguras
e comprimentos de faixas (buffers) adjacentes aos cursos d’dgua (Morley e Karr,
2002; Sun et al., 2014; Gonzales-Inca et al., 2015). Verifica-se que neste contexto
as extensoes espaciais que mais possuem influéncia sobre determinado ponto do
curso d’4gua dependera de seu grau de antropizagao, tipos de uso e cobertura da
terra, dentre outros fatores que concedem singularidade aos ambientes estudados
(Sliva e Dudley Williams, 2001).

No Brasil, as unidades federativas (UF) possuem autonomia para decidir como
implementar a rede do monitoramento hidroldgico, um importante instrumento
para identificagao do contexto bio-fisico-quimico das dguas superficiais ao longo
do tempo (ANA, 2016). Bacias hidrogréficas que cruzam mais de uma UF
limitam estudos cientificos que utilizam dados do monitoramento da qualidade
da 4gua devido a nao uniformidade sazonal nas coletas ¢ no numero de
parimetros avaliados, sendo necessaria a delimitagiao de unidades hidroldgicas
(UH), que podem compor um conjunto de bacias hidrogréficas ou outra regiio
hidroldgica delimitada a partir da topografia (Omernik et al., 2017). Para esse
estudo, foi selecionada a por¢ao mineira da bacia do rio Doce, como “Unidade
Hidroldgica do Rio Doce em Minas Gerais” (UH do rio Doce), devido ao
seu histérico de ocupagao secular que tem provocado acentuada degradacao
ambiental, principalmente com a instalagio das industrias e pelo intenso uso
agropecudrio. Ademais, em 2015 a barragem de rejeito de Fundao em Mariana



Revista Espinbago, 2024, vol. 13, ntim. 1, ISSN: 2317-0611

(MG) se rompeu langando rejeitos de minério sobre os cursos d’4gua, alterando
abruptamente seu contexto socioambiental se tornando um dos maiores desastres
ambientais do Brasil (SEDRU, 2016; Fiorott and Zaneti, 2017; Aires et al.,2018;
IGAM, 2019). Neste contexto, o objetivo desse estudo foi analisar a relagao
entre a composi¢ao e a estrutura da paisagem em multiplas extensoes espaciais
e temporais na UH do rio Doce em Minas Gerais. Para isso, foram analisados
modelos estatisticos que mostraram a influéncia do uso e cobertura da terra e
métricas de paisagem sobre a qualidade da 4gua para os anos de 2008,2013 ¢ 2018
em trés extensoes espaciais: subbacia, ripdria e local.

2. Materiais e Métodos
2.1. Area de estudo

A bacia do rio Doce, que se estende pelos estados de Minas Gerais e Espirito
Santo, possui extensio de 86,711 km” e pertence a regido hidrogrifica do
Atlantico Sudeste. A maior parte (86%) se insere no estado de Minas Gerais,
sendo essa, a drea de estudo deste trabalho, a Unidade Hidroldgica (UH) do
rio Doce (Figura 1). A 4rea da UH do rio Doce contém 191 sedes municipais e
possufa no Censo de 2010 aproximadamente 3 milhdes de habitantes, sendo que
48% pertencem a regido industrial das bacias dos rios Piranga e Piracicaba (IBGE,
2010). Dentre as atividades econdmicas que se destacam na UH do rio Doce tem-
se: agropecudria (principalmente plantio de café, feijao, mandioca, banana, arroz
e cana-de-agticar, bovinocultura e suinocultura); silvicultura (principalmente
de cucalipto) a mineragao (com destaque para ferro, ouro, bauxita, manganés);
a industria (celulose, siderurgia, sucroalcooleira, produgao de alimentos, como
laticinios, sendo que esses setores sio encontrados principalmente na regiio
industrial do Vale do A¢o) e comércio e servigos, como o turismo (Coelho, 2009).
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Figura 1. Localizagao da UH do rio Doce, incluindo a

estagoes de monitoramento hidrolégico utilizadas no estudo
Fonte: IBGE (2015); IGAM/ANA (2019).

2.2. Coleta e processamento de dados
2.2.1. Pardmetros da qualidade da dgua e rede hidrogrifica

Os dados de qualidade da d4gua foram obtidos via IGAM tendo sido utilizadas 64
estagdes de monitoramento hidroldgico inseridas na 4rea de estudo (Figura 1).
Inicialmente foi realizada uma anélise da distribui¢ao dos dados dos parAmetros
entre os anos de monitoramento. Por fim, foram selecionados trés anos diferentes
com um intervalo de 5 anos entre eles. Os dados utilizados correspondem
aos meses de janeiro e julho, para representar os periodos chuvoso e seco
respectivamente, dos anos de 2008, 2013 ¢ 2018. Optou-se por utilizar dados de
dois periodos climdticos distintos para verificar uma possivel influéncia sazonal
na qualidade da 4gua.

A partir da verificagio dos parimetros monitorados pelo IGAM foram
selecionados aqueles que apresentaram maior ocorréncia no periodo estudado,
variabilidade entre as estagdes amostrais e que pertencessem ao Indice de
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Qualidade da Agua (IQA). Assim, os seguintes parimetros foram utilizados
na constru¢ao dos modelos estatisticos desse estudo: nitrato, s6lidos totais e
turbidez.

2.2.2. Extensoes espaciais

Com o intuito de verificar a influéncia de caracteristicas da paisagem em
diferentes extensdes espaciais sobre a qualidade da drea foram utilizadas as
extensoes geograficas propostas por Morley e Karr (2002): (1) subbacia, que
corresponde a toda drea de drenagem a montante de monitoramento, (2) ripdria,
que corresponde a uma drea de 200 m para cada lado do curso d’agua a montante
do ponto de monitoramento ¢ (3) local, que corresponde a uma 4rea de 200 m
para cada lado do curso d’dgua a montante da estagao de monitoramento dentro
de um raio de 2 km (Figura 2).

SUBBACIA RIPARIA LOCAL
Area de contribuicdo a montante Buffer de 200 m para Buffer de 200 m para cada lado do
da estacdo de monitoramento cada lado do curso d'agua curso d'agua dentro de um raio de 2 km
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Figura 2. Extensoes espaciais na UH do rio Doce: subbacia, ripdria e local.

2.2.3 Uso e cobertura da terra

Para caracterizagio da paisagem foram utilizados os mapas de uso e cobertura
da terra do projeto MapBiomas — Colegio 3 — para os anos de 2010, 2013 e
2018, que correspondem aos anos dos monitoramentos da qualidade da dgua
selecionados (Mapbiomas, 2023). As seguintes classes de uso e cobertura da terra
foram utilizadas neste estudo: formagao florestal, formacgao savanica, floresta
plantada, formagao campestre e outra nio florestal, agropecudria, infraestrutura
urbana, outra drea nio vegetada, afloramento rochoso e mineragio.

2.2.4. Métricas de paisagem

As métricas de paisagem utilizadas correspondem ao nivel de classe relativa as
classes dos mapas de uso e cobertura da terra obtidos através do MapBiomas.
As classes utilizadas representam as coberturas da vegeta¢ao natural: formagio
florestal e formagao savinica. A escolha das métricas se deu com o intuito de
que fosse identificada a configuragio e a composi¢ao das manchas de vegetagio
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natural na paisagem (Tabela 1) se tornando possivel interpretar sua relagio com

a qualidade da dgua.

Tabela 1. Descrigao das métricas de paisagem utilizadas.

Tipo Nome Descrigdo
Densidade da borda Soma de todas as bordas dividido pelo
Area/Limite (ED - Edge Density) valor total na paisagem (m/ha).
Porcentagem da paisagem (PLAND) Percentual de cada classe (%).

Forma média das manchas

Forma (SHisips NN MG fateh Shaps ides Estrutura média da mancha na classe (ha).
Namero de manchas N d K e
) (NP - Number of Patches) tmero de manchas para cada classe.
Agregacdo . .
Densidade da mancha Nimero de manchas por unidade de drea
(PD - Patch Density) (n/ha).

Fonte: MacGarigal (2006).
2.2.5. Andlise estatistica

Para analisar a relagio entre caracteristicas da paisagem e a qualidade da
dgua em multiplas extensdes espaciais foram utilizados métodos de selegao de
modelos estatisticos (Beier et al., 2001). Os dados de qualidade de 4gua foram
transformados em escala logaritima e o percentual de uso e cobertura da terra foi
transformado usando o arco-seno da raiz quadrada dos valores amostrados, com
o objetivo de normalizar a distribui¢ao dos dados (Gotelli ¢ Ellinson, 2013). As
métricas da paisagem nio foram transformadas.

Inicialmente foi testada a correlagio entre as varidveis utilizadas considerando
as extensoes espaciais e foram eliminadas as varidveis redundantes (r 2 0,7). Os
modelos foram construidos para cada extensao espacial, estagao do ano (chuvosa
ou seca) e ano (2008, 2013 ¢ 2018). A RLM foi executada utilizando a biblioteca
MuMin inserida no ambiente de computacio estatistica R, (Bartdn, 2020). Foi
analisada a influéncia das varidveis sobre os parimetros de qualidade da 4gua
a partir dos pesos acumulados (w+) e as varidveis mais importantes (w+ 2
0,50) foram incluidas nos modelos em uma nova execugao da RLM. A partir
disso, os melhores modelos foram selecionados considerando sua importincia
acumulativa AIC (Beier et al., 2001). A influéncia das varidveis dos modelos foi
analisada pelo coeficiente beta (). Os modelos foram validados através da anélise
de residuos, considerando normalidade, homoscedasticidade e autocorrelagio

espacial através do indice de Moran (Anselin, 2007).
3. Resultados
3.1. Dados da qualidade da dgua e caracteristicas da paisagem

As informagdes sobre a qualidade da dgua obtidas via IGAM foram dispostas
em box-plots (Figuras 3, 4 ¢ 5). Ao longo dos anos o nitrato apresentou
oscilagio ascendente em seus valores médios (Figura 3), ja os parAmetros sdlidos
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totais (ST) e turbidez apresentaram oscilagio descendente (Figuras 4 ¢ 5). Os
grificos expressam diferenga na oscilagio dos valores médios identificada pela
sazonalidade, que neste trabalho foi divida entre o periodo chuvoso, sendo o més
de referéncia janeiro, e o periodo seco com o més de referéncia julho. O periodo
das cheias exerceu um efeito maior nos pardmetros, ST e turbidez, onde a estagao
chuvosa elevou os valores médios em relagio  estagdo seca (Figuras 4 ¢ 5). A
turbidez apresentou oscilagio de seus valores médios para baixo em 2018 (Figura
5), concordando com os relatérios do IGAM que informaram que anos apds o
rompimento da barragem a oscilagao da turbidez se deu para baixo nas esta¢oes de
monitoramento atingidas (IGAM, 2019). Porém, em comparacio com os dados
das estagoes nao atingidas a oscilagao ¢ ascendente em 2018 tanto na estagao
chuvosa, quanto na estagao seca.
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Figura 3. Box-plot com os dados de Nitrato de 2008, 2013 ¢ 2018 agrupados entre as
estagoes atingidas e nao atingidas pelo rompimento da barragem de Fundao em 2015
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entre as estagoes atingidas e nao atingidas pelo rompimento da barragem de Fundao em 2015
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Figura 5. Box-plot com os dados de Turbidez de 2008, 2013 ¢ 2018 agrupados entre as
estagoes atingidas e nao atingidas pelo rompimento da barragem de Fundao em 2015

3.2. Mapeamento multitemporal do uso e cobertura da terra

A partir da reclassificagao das imagens do MapBiomas foi possivel gerar mapas do
uso e cobertura da terra para os anos de 2008, 2013 ¢ 2018. A Figura 6 apresenta o
percentual do uso e cobertura da terrana UH do rio Doce nos anos de 2008,2013
¢ 2018. Verifica-se que a alteragio nao foi severa para a maior parte das classes do
uso e cobertura da terra ao longo dos anos, considerando que essa ¢ uma anilise
regional em escala pequena. A UH do rio Doce é composta majoritariamente por
agropecudria que em 2008 compreendia 70,78% ¢ 70,14% em 2018. Em seguida,
a cobertura mais abrangente ¢ a formagao florestal que em 2008 ocupava drea de
23,49% e em 2018 22,79%. Outra classe correspondente a vegetagio natural ¢ a
formagao savanica que abrangia drea de 0,34% em 2008 ¢ 0,22% em 2018.
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Figura 6. Uso e cobertura da terra na UH do rio Doce (%).

A Tabela 2 apresenta os valores médios, desvio padrao, mdximo ¢ minimo do
conjunto de métricas de paisagem estandartizadas reunido para cada ano de todas
as extensoes espaciais. A extensao local apresenta valores médios bem menores
do que as demais extensoes, sendo esse resultado esperado, pois a redugio de drea
entre a extensdo subbacia e ripdria para a local ¢ grande. As métricas densidade
da mancha da formagao florestal ¢ formagio savinica apresentaram aumento
ao longo dos anos. O aumento de densidade de manchas de vegetagao natural
apresenta indicio de aumento na fragmenta¢io da paisagem, principalmente
quando verificamos a redu¢ao da 4rea total da formagao florestal ao longo do
periodo analisado. O mesmo ocorre com a métrica relativa a densidade da borda,
que sugere aumento no cumprimento das bordas por unidade de drea (m/ha) das
manchas de vegetagio natural.
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Tabela 2. Medidas de tendéncia central, minimo e maximo das métricas de paisagem estandardizadas

Ano [Escala | Média Desvio Padrido Minimo Miximo | Média Desvio Padrdo DMinimo Miximo
Subbacia 18 0,8 0.9 13 402 17,0 9.8 56.6
2008 Riparia 33 1.3 0.6 3.0 381 172 28 54.0
Local 42 22 0.4 10,1 320 236 0.9 394
Subbacia 19 0,9 0.4 14 419 176 35 623
2013 Ripéria 35 1.5 0.5 8.1 40,0 17,6 20 64.7
Local 4.6 24 0,5 35 349 241 14 101.2
Subbacia 2.0 0.8 0,5 22 41,8 17.3 42 514
2018 Ripdna 3.6 14 0.6 71 401 174 219 515
Local 43 2.5 0.4 5.3 316 23,5 19 90,5
Densidade da mancha da Formacio |  Densidade da borda da Formacio

Ano Escala | Média Desvio Padrido DMinimo Maximo | Média Desvio Padrdae DMinimo Maiximo
Subbacia 0.4 0,5 0,001 04 32 49 0,001 25
2008 Riparia 0.6 0,7 0,01 D% 31 49 0,01 17.1
Local 13 1,5 1,0 04 6.8 11,5 2.2 26
Subbacia| 0,3 0,5 0,003 04 2.5 38 0,02 47
2013 Riparia 04 0,6 0,003 0,002 23 3.7 0,004 15,78
Local 12 1.9 1.0 7.9 6,1 144 25 575
Subbacia 0.3 0,5 0.01 .59 .59 38 0,03 16.7
2018 Riparia 04 0,6 0,6 27 2.0 37 1,0 159
Local 1.5 21 1.0 7.9 6.0 10,8 27 397

Fonte: elaboragio prépria.
3.3. Influéncia de caracteristicas da paisagem na qualidade da dgua

As Tabelas 3, 4 ¢ 5 apresentam as varidveis que obtiveram o valor da soma dos
pesos (w+) igual ou maior a 0,5. Quanto mais préximo de 1, maior a importincia
da varidvel no conjunto dos modelos. As varidveis que apresentaram soma dos
pesos inferior a esse valor foram desconsideradas nos modelos para essa avaliacao
¢ para as ctapas seguintes.

Para os modelos do parAmetro nitrato houve varidveis com valor da soma dos
pesos acima de 0,5 em todos os anos em estudo (Tabela 3). O uso da terra agro
foi a varidvel mais recorrente com valores altos, como na estagio chuvosa (w+ =
1,00) e seca (w+ = 0,98) de 2018 para os modelos da extensao ripdria. Em seguida,
em quantidade de ocorréncia, foi a infraestrutura urbana (urb) ¢ em seguida, a
métrica ed_flo. Outra varidvel comum nos modelos do nitrato foi a média das
manchas da formagio florestal (shape_mn_flo). As varidveis de uso e cobertura
da terra relacionadas as atividades antrépicas estiveram mais presentes do que as
métricas da paisagem para os modelos do nitrato (Tabela 3).

Com o pardmetro ST, as varidveis agro, urb e miner foram as mais recorrentes
(Tabela 4). Os maiores valores da soma dos pesos para essas classes correspondem
a extensdo ripdria onde na estagao seca de 2013 a agropecudria obteve w+ = 1,00 ¢
ainfraestruturaurbanaw+ =0,99. A mineragio obteve seu maior valor na estacio
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seca de 2018 para extensdo riparia (w+ = 0,91). Outros usos ¢ cobertura da terra
marcantes para esse modelo sao floresta plantada (plant) e formagio campestre
(camp). Nos modelos para esse pardmetro as classes de uso e cobertura da terra
tiveram mais destaque do que as métricas de paisagem. Entretanto, a pd_flo e a
shape_mn_flo foram métricas presentes em vérios dos modelos.

Nos modelos do pardmetro turbidez as classes de uso e cobertura da terra
relacionada as atividades antrépicas intensas e as manchas de vegetacao natural
se apresentaram de forma equivalente entre as varidveis que obtiveram w+ >
0,50 (Tabela 5). A classe plant apresentou valor alto na estagio seca de 2018
para a extensao local (w+ = 0,91), mostrando a influéncia da silvicultura sobre a
turbidez. A métrica ntimero de manchas de formagao savanica (np_sav) obteve
valor alto na soma dos pesos para o modelo da estagao chuvosa de 2018 para a
extensio subbacia (w+ = 0,92). A métrica shape_mn_sav obteve valor alto na
soma dos pesos no modelo da estagao seca de 2008 para a extensio local (w+
= 1,00), indicando que a quantidade de manchas de vegetagio possui grande
influéncia na turbidez nas duas estagées do ano.

Os usos e coberturas da terra plant, agro e afloramento rochoso (rocha)
estiveram presentes nos modelos de todos os pardmetros estudados. Isso também
ocorreu com as métricas pd_sav, shape_mn_floeshape_mn_sav. Outrasvaridveis
recorrentes foram: camp, urb, outras dreas nio vegetadas (nao_veg), miner,
pland_flo, np_sav e ed_sav. O ano de 2013 foi o que menos apresentou varidveis
com w+ 2 0,50. Analisando os mapas no portal MapBiomas foi identificado que
a quantidade de imagens de satélite utilizada para a classificagao do ano de 2013
¢ menor do que dos anos 2008 e 2018. Possivelmente, isso pode ter influenciado
e prejudicado o mapeamento de 2013.

Tabela 3. Soma dos pesos nos modelos do nitrato.

Soma dos pesos das is para os lelos do Nitrato
Extensdo | Ano | Estagdo plant| camp | agro| urk |nao_\-ea |rocha | miner| pland_ﬂo| np_!lo| pd_ﬂo| shape_mn_tl0| pland_sav | np_sav| pd_sav | ed_sav |shapa_mn_sau
Chuva 0,72
2008 coea 0,56 0,62 0,77 0,89
Chuva | 0,56 052 0,53 061 0,71 0,50 0,53
Subbacia h £ 4 i . = >
13| secs | 077 077 080 038 0,94 055 067
Chuva 0,82 0,96 0,77 0,69 0,57
018 Seca 0,58 1,00
5008 Chuva 0,52 0,53 0,54
Seca 0,96 1,96 0,88 0,58 0,86
s Chuva | 0,73 0,84 0,84 0,60 0,78 0,65
Ripdeia |13 coca | 072 0,73 0,76 0,59 0,76
2018| Cheva | D92 0,95 1,00 052 080 0,69 0,83
Seca 0,53 0,98 0,59
2008 | Chuva 0,87 0,54 0,55
2013| ChR 0,62 0,58 0,83 0,50
Local Seca 0,83 0,52 1,00 0,94
. Chuva 0,64 0,86 0,74
2018 Seca 0,89 0,96

Onde: plant = Floresta Plantada; camp = Formagdo campestre e outra nde florestal; agro = Agropecudria; wrb = Infraestrutura urbana; nac_veg = Outra drea ndo vegetada;
rocha = Afloramento rechoso; miner = Mineraglo; pland_flo = Porcentagem de paisagem da Formagdo Florestal; np_flo = Ndmero de manchas da Formagio Florestal; pd_flo
= Densidade da mancha da Formagdo Florestal; shape_mn_flo = Forma média das manchas da Formagdo Florestal; pland_sav = Porcentagem de paisagem da Formagiio
Savidnica; np_sav = ndmerc de manchas da Formagdo Savanica; pd_sav = Densidade da mancha da Fermag3o Savinica; ed_sav = Densidade da borda da Formagio Savdnica;
shape_mn_sav = Forma média das manchas da Formagio Savinica.

Fonte: Elaboragio prépria.
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Tabela 4. Soma dos pesos nos modelos dos S6lidos Totais Dissolvidos.

Soma dos pesos das varidveis para os modelos dos Sélidos Totais

Extensdo| Ano | Estagio plantlcamplagrol urb |nao_veglruchalrn'mer|pland_ﬂu|nD_ﬂolpd_ﬁU|ed_ﬁu|5hape_mn_fb|p|and_sa\r|nD_savlpd_savled_sav|shape_mn_5a\r
2008 Chuva 0,64
Seca 0,79 0,53 0,53
Subbacia| 2013 | Seca | 084 0,78 0,77 0,79 0,50 073
2018 Chuva 0,87 060 091 0,85
Seca 0,84 087 051 0,68 0,82
Chuva 0,60
e 0,72 0,79 0,65
Ripdria |2013| Seca | 0,88 100 0,99 0.75 0,62
Chuva 0,80 0,69 0,76
2018
Seca | 0,73 0,81 0,87 0,92
Chuva 0,63 0,85 0,50
2008 a 0,95 0,69 0,58 0,88
Local |2013| Seca 0,99
Jo1g| CPuva 0,50 0,50 0,62
Seca | 0,70 0,93

Onde: plant = Floresta Plantada; camp = Formagdo campestre e outra nio florestal; agro = Agropecuaria; urb = infraestrutura urbana; nao_veg = Outra area n3o vegetada; rocha =
Afloramento rochoso; miner = Minerag3o; pland_flo = Parcentagem de paisagem da Formagdio Florestal; np_flo = Ndmero de manchas da Formagdio Florestal; pd_flo = Densidade
da mancha da Formagio Florestal; ed_flo = Densidade da borda da Formag3o Florestal; shape_mn_flo = Forma média das manchas da Formacio Florestal; pland_sav =
Porcentagem de paisagem da Fermagdo Savinica; np_sav = Ndmero de manchas da Formagdo Savanica; pd_sav = Densidade da mancha da Formagdo Savanica; ed_sav = Densidade
da borda da Formagdo Savanica; shape_mn_sav = Forma média das manchas da Formagdo Savéanica.

Fonte: Elaboragio prépria.

Soma dos pesos das varidveis para os modelos da Turbidez

E Ano | Estacio | plant | agro | urb | nao_veg | racha | rninerl pland_flo | np_fla | shape_mn_tlo | np_sav | pd_sav | ad_sav | shape_mn_sav
Chuva 0,66 0,81 0,59
2008
Subbacia Seca 0.5
2013 | Seca 0,65 0,75
2018 | Sera 0,60 0,68
2008 | Sexa [ 0,52 0,67 0,57 0,52
2013 [ Seca 0,78 0,50 0,52
2018 | Chuva 0,54 0,92
Chuva 073 0,69 0,71
008 Seca | 077 0,55 1,00
Chuva 0,60
ol 4
Local | 2013 i 024
Chuva | 081
ks Seca | 051 0,59

Onde: plant = Floresta Plantada; agro = Agropecuéria; urb = Infraestrutura urbana; nao_veg = Dutra drea n¥o vegetada; rocha = Afloramento rochoso; miner
=Mineragdo; pland_flo = Percentagem de paisagem da Formacio Florestal; np_flo = Ndmero de manchas da Formagio Florestal; shape_mn_flo = Forma
média das manchas da Formagio Florestal; np_sav = Nimero de manchas da Formagio Savanica; pd_sav = Densidade da mancha da Formagiio Savanica;

ed_sav = Densidade da borda da Farmacso Savanica; shape_mn_sav = Forma média das manchas da Formagdo Savanica.

Tabela 5. Soma dos pesos nos modelos da Turbidez.
Fonte: Elaboragio prépria.

3.4 Andlise multiescalar entre caracteristicas da paisagem e qualidade da dgua

A partir da execu¢ao da RLM os modelos foram hierarquizados conforme os
valores de seu AIC do menor para o maior. Ap6s isso, a RLM foi executada
novamente, tendo sido utilizada apenas as varidveis dos modelos com o menor
AIC. Esses modelos foram validados pela analise de autocorrelagao das varidveis
através do Indice de Moran e pelo nivel de significincia (Tabela 6). Dos 72
modelos gerados, 19 foram eliminados por apresentar autocorrelagio espacial (p-
valor do Indice de Moran < 0,05), uma foi eliminado pela baixa significAncia, no
nivel p < 0,05, e dois pela anélise dos residuos, tendo restado 50 modelos para a
analise descritiva.
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Tabela 6: Ajuste, significAncia e autocorrelagao espacial dos modelos.

Nitrato Sélidos Totais Turbidez
RLM I.ndepend_encxa RLM Independ_encaa RLM lndepend_e-ncm
espacial espacial espacial

Ano Escala TEstagio R?; Moran valorp RI; Moran valorp RY; Moran valor-p

Chuva 035% 0,12 005 030% 000 031 057* 009 0,09

Subbacia
Seca 042*% 021 001 043* 009 011 034% 010 009
o Chuva 042% 011 0,07 026* 003 023 048* 0,06 0,15

2008 Rupana
Seca 045% 020 001 043* 008 011 039 008 013
o Chuva 042% 0,19 001 047 006 053 028 002 038

oc
Seca 034*% 0,19 0,01 044* 007 014 036% 0,14 0,04
_ Chuva 021* 007 016 027 004 022 028 006 017

Subbacia
Seca 022* (15 03 042* 001 031 029 002 029
o Chuva 023% 0,10 009 032 007 015 030% 0,08 0,13

2013 Riparia
Seca 034* 0,10 009 048% 002 031 026% 0,00 0,36
Local Chuva 022% 012 006 007 009 010 007* 008 012

oc
Seca 035*% 0,14 0,04 025% 006 0,18 013* 0,05 0,20
~ Chuva 048*% 014 004 042% 025 000 024% 029 0,00

Subbacia
Seca 038% 013 005 045% 001 042 029 007 015
~ Chuva 039% 007 015 032% 030 000 018% 027 000

2018 Ruipara
Seca 031*% 0,12 007 041* -001 041 023*% 0,05 0,20
Chuva 0,15% 0,12 0,05 014* 02 000 012 0726 0.00

Local

Seca 02* 020 001 0,19% 002 030 0,14* 003 025

* = Modelo RLM significante: p-valor < 0,05
Valor em vermelho indica modelo com autocorrelagdo espacial.
Valor em negrito indica modelo desconsiderado devido a anilise dos residuos

Fonte: Elaboragio propria.

4. Discussao

4.1. O uso de multiplas extensies espaciais na andlise da relagio entre caracteristicas

da paisagem e a QA

Dentre as extensoes utilizadas, a subbacia ¢ a riparia foram as que apresentaram
os melhores ajustes dos modelos. De modo geral, os modelos permitiram que
fosse identificado o papel da antropizacio na deterioragio da qualidade da
agua. A extensao subbacia apresentou bons ajustes na maior parte dos modelos,
indicando, portanto, ser uma unidade crucial para a melhoria da qualidade da
agua. Toda a drea de drenagem ¢ um importante recorte territorial para a gestao
da paisagem conferindo influente impacto nos sistemas hidricos superficiais e
subterraneos (Maillard e Santos, 2008; Mello et al., 2018).

A maior parte dos modelos para a extensdo ripdria apresentou bom ajuste,
concordando com a afirmac¢io de que essa por¢io de terra adjacente aos
cursos d’4gua exerce um importante papel na dindmica da QA (Tromboni
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e Dodds, 2017; Li, 2018). As classes do uso e cobertura da terra ligadas as
atividades antrdpicas na extensdo ripria mostraram influéncia na piora da
qualidade da 4gua. De forma oposta, as métricas de paisagem indicaram que a
melhora da qualidade ¢ associada & conservagio da vegetagio ripdria (Shen et
al., 2015; Xiao et al., 2016; Nelson Mwaijengo et al., 2020). Outros trabalhos
também verificaram a relagao da composicao da paisagem em buffers de 200 m
identificando a importancia de se analisar o impacto da relagao da qualidade
da 4gua em dreas contiguas de todo curso d’dgua, em detrimento de se estudar
apenas seu entorno (Morley e Karr, 2002; Tran et al., 2010). A vegetagao riparia
possui um importante papel na preservacao ou melhora da qualidade ambiental
de cursos d’4gua superficiais. Ao mesmo tempo, foi verificado que quando essa
extensdo estd intensamente antropizada pela presen¢a de atividades, como a
agropecudria, mineracio, urbanizacao e fragmentacao da vegetagao nativa, ocorre
piora na qualidade da dgua (Sun et al., 2014; Mori et al.,, 2015; Li, 2018; Mello
etal., 2018).

A extensdo que menos apresentou modelos significativos e bem ajustados foi
a local. Foi visto que nessa extensao a variagao de caracteristicas da paisagem
foi menor em comparagio com as outras extensoes espaciais. Isso pode estar
associado a resolucao espacial das imagens de satélites utilizadas na classificacao
do MapBiomas que é de 30 m (cada pixel corresponde a 900 m?*) e pela
abrangéncia da extensio. Além disso, a presenca de métricas de paisagem ¢ menos
expressiva para essa extensao. Todavia, em trabalhos que utilizaram imagens de
satélite com resolugao espacial mais fina foi verificada maior influéncia de zonas
riparias e da bacia hidrografica na qualidade da dgua, em detrimento de dreas mais
préximas (Turner et al., 2001; Morley e Karr, 2002).

Os modelos com melhor ajuste corresponderam aos anos de 2008 ¢ 2018. Em
2013 a maior parte dos modelos demonstrou haver baixa capacidade explicativa.
Analisando os mapas no portal MapBiomas foi identificado que a quantidade de
imagens de satélite utilizadas para a classificagdo do ano de 2013 ¢ menor do que
dos anos 2008 ¢ 2018. Possivelmente, isso pode ter influenciado e prejudicado o
mapeamento para o ano de 2013. Ao analisar as classes de uso e cobertura da terra
dos mapas foram verificados erros de comissao, caracterizados pela confusao de
classes como a vegetagao campestre, urbanizagio e agropecudria, possivelmente
pela semelhanga na resposta espectral entre elas, podendo isso ter influenciado
no ajuste dos modelos.

As varidveis da caracterizagdo da paisagem que estiveram mais associadas a
piora na qualidade da 4gua foram agropecudria, infraestrutura urbana, floresta
plantada, mineragao e outras areas nio vegetadas. Por outro lado, as variaveis que
mais demonstraram contribuir para melhora na qualidade da 4gua foram as de
vegetacao natural, como a formagao campestre ¢ as métricas da paisagem, como
o percentual de drea, nimero de manchas, densidade de mancha, forma média
das manchas e densidade de borda da formagao florestal e da formacao savénica.
As métricas correspondem as classes de vegetagao natural, portanto sua utilizagao
demonstrou enriquecimento na analise para identificagao do tipo de composi¢ao
e configuracio da vegetacio que ¢ mais importante para a qualidade da 4gua,
sendo que o resultado encontrado é semelhante ao de outros trabalhos (Li et al.,
2018; Mello et al., 2020; Nelson Mwaijengo et al., 2020).
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A fragmentagao da vegetacao natural foi identificada pelo aumento do nimero
de manchas, tanto da formacio florestal, quanto da formagio savénica ao
longo dos anos (Tabela 5). Os fragmentos da vegetagio funcionam como
“trampolins” que contribuem para a circula¢io da fauna e a continuidade dos
ecossistemas (Oliveira et al., 2020). Essa métrica foi associada com a diminuicio
na concentragao dos pardmetros na maior parte dos modelos em que ela esteve
inserida, concordando com o que ¢ discutido na literatura (Esther Carone
et al, 2016; Oliveira et al., 2020). Em alguns modelos, essas métricas foram
associadas com a piora na qualidade da dgua. E importante entender que manchas
de vegetagao natural nao implica, necessariamente, em melhora na qualidade,
pois ¢ preciso maior conexao entre elas para garantir a produgao de corredores
ecoldgicos, por exemplo, afim de que se possa desenvolver e ampliar a diversidade
ecoldgica do local (Nascimento e Laurance, 2006; Mori etal.,, 2015; Penido et al.,
2015; Esther Carone et al., 2016). Consoante, a fragmentagio da paisagem estd
associada diretamente & degradacao ambiental (Turner et al,, 2001).

Na maior parte dos modelos para todos os parimetros a agropecudria
apresentou influéncia na piora da qualidade da dgua. Apesar de essa classe ter
apresentado diminui¢ao de 4rea entre os anos analisados, a tendéncia nacional
¢ de expansio da fronteira agricola e de atividades pecudrias (Valle Junior et
al., 2019). O avango da agropecudria implica em perdas da biodiversidade e se
coloca como um desafio para a gestao do territdrio, pois estd implicada como uma
das principais atividades econdmicas do pais, a0 mesmo passo que a capacidade
de degradagao s6 aumenta, como a autorizagao no uso de novos agrotdxicos e
pesticidas em 2019 pelo governo federal (Aires et al., 2018; Molotoks et al., 2018;
Coelho etal., 2019).

O cultivo de eucalipto, identificado na UH do rio Doce pela classe floresta
plantada, principalmente, apresenta impactos como a redugao da biodiversidade,
perda de fertilidade do solo e um grande consumo de 4gua e nutrientes. Essa classe
indicou possuir influéncia no aumento de nitrato, ST e turbidez e foi a que mais
teve crescimento de 4rea entre os anos 2008 e 2018. A silvicultura é introduzida
nas areas de vegetagao nativa até que passam a ocupar todo espaco, representando
uma ameagca para a biodiversidade (Oliveira et al., 2020).

Os centros urbanos possuem um papel de destaque na poluicao dos cursos
d’dgua de maneira difusa e pontual, afetando rios urbanos e, posteriormente
seus tributdrios (Mello et al., 2020, 2023). A infraestrutura urbana mostrou
que possui influéncia na piora da QA, sobretudo nas extensoes subbacia e
riparia. Menos da metade dos municipios inseridos na UH do rio Doce possuem
coleta ou tratamento de esgoto e grande parte nio possui coleta de lixo (Lima,
2016). Nas tltimas décadas foi identificado aumento na ocorréncia de enchentes
em 4reas urbanizadas nessa unidade (Coelho, 2009). A relagio das cidades
com os rios urbanos tem provocado uma série de tragédias corroborando
para a necessidade de se repensar o planejamento territorial. O préprio rio
Doce atravessa cidades de pequeno, médio e grande porte, como Governador
Valadares. Além das enchentes, foi verificada a reducao da vazao do rio Doce em
seu exutdrio no Oceano Atlantico, no municipio de Colatina no Espirito Santo.
Essa diminuigao navazio estd associada a usos e cobertura da terra como o plantio
do cucalipto ¢ pela degradacio da paisagem desde as dreas de cabeceira (Coelho,
2009; Lima, 2016; Oliveira et al., 2020).
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A mineragao apresentou influéncia no aumento do ST. Essa atividade causa
degradacao do solo, contaminagiao do sistema hidrico e¢ desmatamento de
grandes dareas, o que contribui para a aceleragio dos processos erosivos e
movimentos de massa, assoreamento dos cursos d’dgua e impermeabilizacao do
solo, dificultando a infiltragao da dgua para os lengéis fredticos e afetando todo o
sistema hidrico (Nelson Mwaijengo et al., 2020). Outra problemdtica constada
em empreendimentos minerarios sao os impactos para seu funcionamento.
Somado a isso, Minas Gerais apresenta um extenso histérico de rompimentos de
barragens que causam impactos socioambientais amplos com a¢des mitigadoras
insuficientes ou inexistentes (Fernandes et al., 2016; Lima, 2016; Carmo et al.,
2017; Gomes et al., 2017; Thompson et al., 2020).

Os modelos com melhor ajuste correspondem a estagao chuvosa nas extensoes
subbacia e riparia e local. A estagao seca ¢ associada como a estagao com menor
influéncia de poluicio difusa (Oliveira et al., 2017). A estagao chuvosa apresentou
maior influéncia da urbaniza¢ao sobre os ST. Além disso, esse periodo das
cheias apresentou influéncia na oscilagao para cima nos valores da maior parte
dos parAmetros no periodo analisado, essa influéncia nao foi identificada na
relagao entre as caracteristicas da paisagem e os demais parAmetros. O uso
de dados pluviométricos pode contribuir para que seja verificada a influéncia
sazonal de forma mais robusta. Outros aspectos da paisagem importantes que nao
foram utilizados, como a declividade, litologia, solo, distin¢ao entre as culturas e
pecudrias, acesso a saneamento bésico, dentre outros, alteram a qualidade da 4gua
de maneira diferente ¢ podem fornecer uma analise mais detalhada do impacto
antrdpico sobre a QA (Dala - Corte et al., 2020; Mello et al., 2020).

4.2. Pardmetros de qualidade de dgua

Os modelos do nitrato apresentaram os melhores ajustes na extensao riparia e
esse parAmetro foi mais associado ao periodo chuvoso. O nitrato foi o parAmetro
identificado como o mais influenciado pela agropecudria, sendo que ele ¢
relacionado a essa atividade pelo uso de fertilizantes orginicos e inorganicos
(Young ct al., 1989; Cao et al, 2004). Além das atividades agropecudrias,
as dreas urbanas e a silvicultura também foram associadas com o aumento
da ocorréncia desse parimetro. A relagio do nitrato com os centros urbanos
ocorre, principalmente, pelo lancamento de efluentes domésticos e industriais.
Em concentragdes acima de 10 mg/L o nitrato ¢ extremamente danoso a
satde humana, sendo causador de algumas doengas associadas a deficiéncia na
hemoglobina. A vegetagao natural formada pelas formagoes florestais, savinica e
campestre mostraram possuir influéncia nos modelos do nitrato, servindo como
inibidores desses elementos (Maillard e Santos, 2008).

Os ST foram associados, sobretudo, com a estacio chuvosa e a extensao
subbacia. Nos modelos do STD foi verificada maior influéncia das classes
agropecudria, infraestrutura urbana, mineragao e floresta plantada, sendo que
essas varidveis indicaram contribuir para o aumento desse parimetro. A
influéncia da agropecudria no aumento de STD foi verificada, tanto na estagao
chuvosa, quanto na estagao seca nos modelos para a extensio riparia. As métricas
de paisagem densidade de borda e forma média das manchas da formagao florestal
apresentaram influéncia na diminui¢ao de ST, indicando melhoria na qualidade
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da dgua. A associagao para esse pardmetro normalmente ¢ dada pela ocorréncia
das cheias no periodo chuvoso, porém nesse estudo o eucalipto ¢ a urbanizagao
apresentaram influenciar no aumento de turbidez sobretudo na estagao seca
(Tanaka et al., 2016; Oliveira et al., 2017; Cruz et al,, 2019). A presenca de ST
nos cursos d’dgua podem acelerar processos de assoreamento, contribuir para a
propagacao de patdgenos e dificultar o tratamento da dgua para o abastecimento
(Bilotta e Brazier, 2008; Almeida, 2013; Aires et al., 2018).

Assim como os ST, o aumento da turbidez das 4guas superficiais ¢ associado,
sobretudo, as estagdes chuvosas e com a extensio subbacia. Porém, na primeira
execucao da RLM as varidveis com soma dos pesos acima de 0,05 corresponderam
majoritariamente aos modelos da estagio seca. A turbidez foi associada com as
areas de maior antropizagao e exposi¢ao do solo. A elevada ocorréncia de turbidez
dificulta a penetragao da luz nos cursos d’agua, prejudicando a fotossintese de
plantas aqudticas (Bilotta e Brazier, 2008; Stutter et al., 2017). Os processos
de antropizagio que influenciam no aumento de turbidez dizem respeito a
agropecudria, silvicultura e a urbanizagio. Por outro lado, as zonas riparias com
manchas de vegeta¢io natural se mostraram como inibidoras para o aumento de
turbidez (Santos, 2005; Maillard e Santos, 2008; Mori et al., 2015; Mello et al.,
2018).

4.3. Reflexies acerca dos dados analisados

Esse trabalho apresenta indicios que reforcam a necessidade da preservagao da
vegetacao natural para melhora na qualidade da dgua. Além da necessidade
de se preservar dreas adjacentes aos cursos d’dgua, ¢ importante assinalar que
areas mais abrangentes também sio responsaveis pela degradagao dos sistemas
hidricos, principalmente, pela poluicio difusa (Pinheiro et al., 2019). Além disso,
a protecao de 4reas de cabeceiras ¢ extremamente importante para a garantia da
qualidade ¢ quantidade de 4gua (Freitas e Del Gaudio, 2015; Cohen, 2016).

O Cédigo Florestal brasileiro, atualizado em 2012, diminuiu a abrangéncia das
zonas ripdrias e considera a necessidade de preservacao da mataciliar, chamada de
Areade Preservagio Permanente (APP), em buffers de 30 m em rios com até 10 m
de largura ¢ maximo de 500 m para rios com larguras superiores a 600 m (Brasil,
2012). Essa legislagao vai & contramao da perspectiva de ampliagao da protecao
e preservagao dos cursos d’agua brasileiros que possuem atividades agricolas e
pecudrias proximas e que estao localizadas majoritariamente em propriedades
privadas (Dala-Corte et al.,, 2020). As construgdes urbanas nas zonas riparias
contribuem para maior disposi¢ao de poluentes em rios e cérregos, bem como,
0 aumento na ocorréncia de processos erosivos. Isso nio ¢ diferente na UH do
rio Doce, que apresenta um histérico de uso e ocupagio degradante em zonas
adjacentes aos cursos d’agua, sobretudo a partir do século XX, com o advento de
atividades mineradoras, industriais e de silvicultura (Lima, 2016).

Existem municipios brasileiros que adotam zonas de APP mais abrangentes
do que ¢ previsto pelo Cédigo Florestal, como no caso da cidade de Bonito
(MS) ¢ Aparecida de Goiania (GO), que consideram buffers a partir de 50 m
em cursos d’dgua da zona rural (Dala-corte, 2020). A preservagio da mata riparia
contribui para a manutengao da temperatura da dgua devido ao sombreamento
e serve como barreira fisica para sedimentos e nutrientes poluentes oriundos
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de atividades humanas, como defensivos agricolas e fornece alimento para o
ecossistema aquatico (Mello et al., 2018; Callisto et al., 2019). Ao se determinar
um valor fixo para abrangéncia de zonas riparias a ser preservada, a diversidade
existente dentro de um bioma ¢ desconsiderada (Dala - Corte et al., 2020).
Dala - Corte et al. (2020), sugerem a utilizagio de bioindicadores nos estudos
que auxiliam na determinagio do tamanho da largura das areas da vegetacao
riparia que precisam ser preservadas e sugerem minimo de 50 m para cada lado
do curso d’4gua, podendo ser maior dependendo do grau de antropizagao da area
e o efeito legado deixado pela degradacao de atividades realizadas anteriormente.

S. Conclusoes

Este estudo estabeleceu relagoes entre caracteristicas da paisagem e a qualidade da
agua em multiplas extensoes espaciais. Os melhores resultados foram obtidos nas
extensoes subbacia e ripdria, pois foram nessas extensoes que os modelos tiveram
os melhores ajustes. Atividades humanas como a agropecudria, a urbanizagio, o
plantio de eucalipto e a mineragao foram associadas com a piora na qualidade da
agua. De modo oposto, a presenga de manchas de vegetagao natural verificada nas
métricas de paisagem funciona como controladora da qualidade da 4gua, inibindo
sua degradagao. Em relagao a sazonalidade, a estagao chuvosa teve influéncia no
aumento dos parimetros bério, ST e turbidez e apresentou a melhor variagao no
ajuste dos modelos.

Este trabalho objetivou contribuir para o debate dos impactos antrépicos
sobre a qualidade da 4gua fornecendo mais informagao a partir de multiplas
extensdes espaciais, a fim de que fosse possivel fomentar agoes direcionadas
e eficazes para esse problema. Contudo, foram verificadas algumas limitagdes
metodoldgicas como a resolugao espacial dos mapas do MapBiomas e erros
de comissao associados ao seu mapeamento. Outra limitagio identificada diz
respeito a falta de diversidade de métricas e de caracteristicas da paisagem que
acabaram sendo generalizadas nos mapas de uso e cobertura da terra. Além disso,
o intervalo de tempo usado nao permitiu verificar alteragoes abruptas em usos e
coberturas que influenciam na qualidade da 4gua.
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