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Resumo Ecossistemas aquéticos continentais sofrem influéncia direta de pressdes antropicas que podem ser quantificadas através
do mapeamento do uso e cobertura do solo. O objetivo deste estudo foi avaliar a relagdo entre o uso e cobertura do solo e a qualidade
de d4gua em uma bacia hidrogréfica legalmente protegida: a bacia do rio Pandeiros, Minas Gerais. O levantamento de qualidade de
dgua foi realizado em 40 sitios de amostragem balanceada e aleatoriamente distribuidos. Através de imagens de satélite foi avaliado
o0 uso e cobertura do solo em trés escalas espaciais: sub-bacia, ripdrio e local. Os resultados mostraram que a bacia possui em média
de 85%-95% de cobertura vegetal integra em todas as escalas espaciais avaliadas, e que os pardmetros de qualidade de dgua estdo
dentro dos limites de classe 1, segundo a resolugdo Conama 357/2005. A correlag@o entre as classes de uso e cobertura do solo e
varidveis de qualidade de dgua foram baixas em todas as escalas avaliadas, e acredita-se que isto deva-se a baixa variabilidade nas

porcentagens das classes de uso e cobertura do solo na bacia.

Palavras-chave: Unidade de conservacgdo, qualidade da dgua, SIG.

1. Introducio

Os ecossistemas aqudticos continentais, embora
constituam apenas 0,8% da superficie terrestre, fornecem
recursos substantivos para a sociedade humana, além de
desempenharem importante papel na manutencio de
comunidades aquadticas (Strayer e Dudgeon 2010). Estudar os
processos de degradacdo é especialmente importante para
estes ambientes, visto que estdo entre os ecossistemas mais
ameacados em escala global (Dudgeon et al. 2006).

O uso e cobertura do solo nas dreas de entorno possui
estreita ligagdo com a qualidade da 4gua. Usos
antropogénicos como a urbaniza¢io e atividades agricolas,
diminuem a cobertura de vegetacdo nativa, inclusive em
zonas ripdrias, o que causa a degradacdo de hdbitats, o
aumento de taxas de sedimentag@o, alteragcdes hidroldgicas,
oscilagdbes na temperatura da 4gua e aumento na
disponibilidade de nutrientes em ecossistemas aquaticos
(Nerbonne e Vondracek 2001). Neste sentido, alguns estudos
procuram relacionar o mapeamento do uso e ocupagdo dos
solos em vdrias escalas espaciais com a qualidade da dgua

(Sliva e Dudley Williams 2001; Marzin et al. 2013; Oliveira
et al. 2016). No geral, estes estudos foram conduzidos em
dreas com a presenca de um gradiente de transformacdes no
uso e cobertura do solo, apresentando dreas urbanas,
mineragdo, dareas agricolas, pastagens e vegetacdo natural em
diversas propor¢des. No entanto, estas relagdes ndo foram
testadas em dreas com predominio de vegetacdo natural (>
80%), levantando duividas se em dreas preservadas é possivel
detectar relacdes estatisticas diretas entre uso e cobertura do
solo e qualidade de 4gua, devido a auséncia de variabilidade
nas varidveis explanatdrias.

Estudos conduzidos em &dreas minimamente impactadas
apresentam valores de parametros fisicos e quimicos tipicos
de dgua em boa qualidade (p.ex. baixas concentragdes de
nutrientes, Martins et al. 2017 e Stoddard et al. 2006), dentro
de padroes de qualidade que permitem a manutengdo do
equilibrio das comunidades aqudticas, além do consumo
humano apds tratamento simples. Na expectativa de
conservar ou preservar dreas com estas caracteristicas,
unidades de conservacdo ambiental sdo uma estratégia
globalmente utilizada (Gaston et al. 2002).
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O objetivo deste trabalho € avaliar a relacdo entre o uso e
cobertura do solo e qualidade de agua em uma bacia
hidrografica legalmente protegida: a bacia do rio Pandeiros,
MG. As hipéteses de trabalho sao: (1) Uma bacia hidrogréfica
legalmente protegida com predominio de vegetagdo natural
(>80%) apresenta qualidade de dgua dentro dos padrdes de
classe 1 estabelecidos pela legislacdo ambiental (Conama
357/2005) e; (2) A auséncia de variabilidade entre dreas com
alta e baixa proporcédo de cobertura vegetal ndo possibilitam a
identificacdo de relagdes estatisticas entre o uso e cobertura
do solo e parametros fisicos e quimicos de qualidade de dgua.

2. Materiais e métodos
Area de estudo

A bacia hidrografica do Rio Pandeiros estd localizada entre
os paralelos 15°00 e 15°40’ de latitude sul e os meridianos
44°30° e 45°30° de longitude oeste, numa area de drenagem
de 4.339 km? (Figura 1). Encontra-se em uma regido na qual
observa-se a transi¢do de ambientes de Cerrado a Caatinga,
em um gradiente que se desenvolve no sentido
sudeste/nordeste, com predominéncia de planaltos tabulares,
gerados a partir de litotipos sedimentares, e extensas
depressdes originadas por processos de erosdo e deposi¢do
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sedimentar. O solo ¢, majoritariamente, bem drenado,
distréfico, com pH 4cido, baixas concentragdes de calcio e
magnésio disponiveis e alta concentragdo de aluminio
trocdavel (IGAM 2014).

A regido alagada e as veredas do rio Pandeiros estdo entre
as dreas prioritdrias para conserva¢do no bioma Cerrado,
sendo também considerada de Importancia Bioldgica
Especial por constituir-se em ambiente tnico, além de exibir
alta riqueza de espécies (Drummond et al., 2005). A maior
parte de seu territério (85,7%) compde a Area de Protecio
Ambiental da bacia do rio Pandeiros (3.719,2 km?), criada
pela Lei Estadual n° 11.901/1995, cuja regido pantanosa foi
declarada pelo Decreto Estadual n° 43.910/2004 Refiigio
Estadual da Vida Silvestre do Rio Pandeiros (61 km?), ambos
sem plano de manejo e conselho gestor até esta data (IGAM
2014).

Para este estudo, foram definidos 40 sitios amostrais
conforme metodologia proposta pelo US-EMAP West
Wadeable Stream (Olsen e Peck, 2008) e adaptada por
Macedo et al. (2014a). A malha hidrogréafica foi avaliada
segundo a classificagdo de Strahler, com base no Mapeamento
Sistematico Brasileiro (escala 1:100.000). Devido as
caracteristicas deste mapeamento e as condi¢des climaticas na
regido, os canais de 1% e 2* ordem sdo intermitentes e, neste
sentido, a malha amostral se concentrou em canais de 3" a 5*
ordens a uma distdncia minima de 1 km entre eles (Figura 1).
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Figura 1: Localizacdo dos pontos de amostragem na bacia do rio Pandeiros.
Fonte: Elaborago prépria a partir de bases vetoriais do IBGE e IGAM.
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Levantamento de dados

A abordagem metodoldgica deste trabalho utilizou dados
de uso e cobertura do solo extraidos de imagens de satélite,

em conjunto com dados de qualidade de dgua coletados em
campo (Figura 2).
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Figura 2: Fluxograma de atividades.
Fonte: Elaboragao prépria.

Levantamento do uso e cobertura do solo

Para mapeamento da cobertura do solo foi realizada a
classificagdo supervisionada de imagens digitais. Nessa
técnica sdo atribuidas classes temadticas aos pixels contidos
nas imagens de satélite. Na execugcdo do processamento,
padrdes espectrais de semelhanca sdo reconhecidos, criando
padrdes homogéneos aos quais diferentes classes de uso e
cobertura do solo sdo associados (Jensen, 2006).

As imagens utilizadas neste trabalho sdo provenientes do
satélite Landsat-8, sensor OLI, cena da 6rbita ponto 219/71 e
219/70, para o ano de 2016, disponibilizadas pelo INPE
(http://www.dgi.inpe.br). Imagens do satélite Landsat sdo do
tipo multiespectral, de média resolugdo espacial, e largamente
utilizadas em mapeamentos de uso e cobertura do solo ao
redor do mundo (Jensen, 2006). Para este trabalho as bandas
utilizadas foram: Banda 4 (vermelho), Banda 5

(infravermelho préximo) e Banda 6 (infravermelho médio).
As imagens possuem resolugio espacial de 30m e 16 bits de
resolucdo radiométrica.

O método de classificagdo utilizado foi o de segmentacio
de imagens, baseado em um classificador que utiliza valores
de pixels vizinhos mais préximos por padrdo. No treinamento,
foram consideradas as seguintes classes: vegetacdo natural
(savana florestada, savana parque, vereda), dreas urbanas,
dreas agricolas e pastagens.

Apds a classificagcdo, os dados de uso e cobertura solo
foram divididos nas escalas geograficas sugeridas por Morley
e Karr (2002): 1) sub-bacia: toda a 4rea de drenagem a
montante do trecho amostrado, 2) ripdria: buffer ripario de
200 metros a montante do trecho amostrado e 3) local: buffer
local, 200 metros até 1 km a montante do trecho estudado
(Figura 3).

@ Localizacdo do ponto de amostragem

Figura 3: Escalas geogrificas sugeridas por Morley e Karr (2002) e utilizadas neste estudo.
Fonte: Elaboragao prépria.
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Levantamento de pardmetros quimicos e fisicos de qualidade
de dgua

Em cada ponto de amostragem as varidveis abilticas
condutividade elétrica, potencial hidrogenidnico, turbidez e
sOlidos totais dissolvidos foram determinadas in situ,
utilizando uma sonda multipardmetro (YSI - 10 - Yellow
Springs, Ohio). No laboratério foram determinadas as
concentracdes de oxigénio dissolvido, fésforo total,
nitrogénio total e clorofila-a através do Standard methods for
the examination of water and wastewater (APHA, 2005).

Andlise de dados

Os dados de uso e cobertura do solo nos 40 pontos e nas 3
escalas espaciais foram agrupados em 4 classes: %
agricultura, % de pastagem, % drea urbana e % de vegetacio
natural. Estas classes foram testadas em relacdo as médias e
intervalos de confianca, com o objetivo de identificar o grau
de preservacdo geral da bacia nas multiplas escalas espaciais.

Os dados de qualidade de dgua foram analisados através
de inspecdo visual em relacdo aos limites de qualidade

estabelecidos pela Resolu¢do CONAMA 357/2005 (Brasil
2005), que estabelece os critérios de classificagdo e usos de
corpos de dgua no Brasil.

Para a andlise das relagdes entre uso e cobertura do solo
nas trés escalas espaciais e dos pardmetros de qualidade de
dgua, foi calculada a correlagdo de Pearson. Para normalizar
as variaveis, os dados de uso e cobertura do solo foram
transformados em arco-seno raiz quadrada e os dados de
qualidade de dgua em escala logaritmica (log+1), quando
necessario.

3. Resultados

No geral, a bacia do rio Pandeiros possui elevada
propor¢do de vegetacdo natural nas 3 escalas espaciais
analisadas (Figura 4). As comparacdes entre as escalas
espaciais mostram que, majoritariamente, as dreas nas
margens dos cursos d’agua (escala riparia) e proximo aos
pontos de coleta (escala local) apresentam mais de 95% de
cobertura vegetal, em média. Além disso, mais de 80% das
sub-bacias dos pontos de amostragem possuem mais de 85%
de cobertura vegetal, em média.
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Figura 4: Resultados do mapeamento do uso e cobertura do solo (média e intervalo de confianca) agrupados nas 3 escalas espaciais: (A) Sub-bacia, (B)
Ripdrio (buffer de 200 metros) e (C) Local (buffer de 200 metros até 1 km a montante).
Fonte: Elaborag@o prépria.

Em relagdo aos pardmetros de qualidade de 4gua, a maior
parte dos pontos apresentaram valores especificados dentro da
classe 1 da legislacio ambiental brasileira (Figura 5).
Segundo a Resolugdo Conama 357/2005, as dguas dentro
desta classificagdo podem ser utilizadas para abastecimento e
consumo humano apds tratamento simplificado; a protegao
das comunidades aqudticas; a recreagdo de contato primario;

a irrigacdo de frutas e hortalicas, que sdo consumidas cruas e
sem remocdo de pelicula ou casca pelas comunidades
proximas. Os resultados para os parametros fésforo total,
nitrogénio total, clorofila-a, turbidez e sdlidos totais e
dissolvidos estdo abaixo dos limites da classe 1 em todos os
sitios analisados.
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Figura 5: Valores aferidos em 40 sitios amostrais na bacia do rio Pandeiros em relagdo aos limites presentes na legislacdo ambiental: (A) oxigénio
dissolvido; (B) pH; (C) fésforo total; (D) condutividade elétrica; (E) nitrogénio total; (G) clorofila-a; (H) turbidez.
Fonte: Elaboragao prépria.

A baixa variabilidade dos valores das classes de uso e
cobertura do solo ndo permitiu identificar altos valores de
correlagdo estatistica com os parametros de qualidade de dgua
(Tabela 1). Em relagdo as multiplas escalas espaciais
analisadas, a escala local ndo apresentou nenhum valor de
correlagdo significativo entre as classes de uso e cobertura do

solo e os pardmetros de qualidade de dgua avaliados. Em
relacdo as escalas de sub-bacia e ripdria, os parametros
oxigénio dissolvido e turbidez apresentaram correlagdes
superiores a escala ripdria, enquanto nitrogénio total,
condutividade e pH apresentaram maiores correlagdes na
escala de sub-bacias.
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Escala Classes pH Cond. Log STD Turbidez OD NT PT Log Clorofila-a
%Agricultura 0,12 0,03 0,35* 0,34* -0,06 -0,02 -0,26 0,08
3 %Pastagem 0,22 -0,03 0,20 -0,12  0,33* -0,29 -0,04 -0,24
& %Area Urbana 0,38* -0,21 -0,09 0,15 0,17 -0,16 0,29 -0,25
%Vegetagdo Natural -0,13 -0,02  -0,35% -0,30 0,01 0,07 0,24 -0,03
%Agricultura 0,16 -0,03 0,06 0,48* 0,05 -0,07 -0,22 0,11
-\% %Pastagem 0,08 -0,20 -0,07 -0,29  0,48* -0,32* -0,09 -0,21
'53 %Area Urbana 0,33* -0,12  -0,16 0,08 0,27 -0,08 0,25 -0,22
%Vegetagdo Natural -0,08 0,14 -0,02 -0,27  -0,18 0,15 0,28 -0,05
% Agricultura -0,04 0,04 -0,05 -0,03  -0,02 0,13 0,03 -0,07
G %Pastagem -0,08 -0,13 0,02 0,01 -0,18 0,19 -0,07 0,25
S %Area Urbana -0,01 -0,05 0,07 0,11 0,01 020 0,14 -0,15
%Vegetagdo Natural 0,06 0,07 -0,02 -0,01 0,15 -0,24 0,05 -0,12
*p < 0,05

Tabela 1: Correlacdo entre o uso e cobertura do solo em muiltiplas escalas espaciais e os parametros de qualidade de d4gua na bacia do rio Pandeiros. Cond:
condutividade elétrica LogSTD: log (10) de sdlidos totais dissolvidos; OD: oxigénio dissolvido; NT: nitrogénio total; PT fésforo total.
Fonte: Elaboragao prépria.

5. Discussao

Os resultados apresentados apontam a bacia do rio
Pandeiros como uma importante drea preservada dentro da
bacia do rio Sdo Francisco, corroborando a sua importancia
como drea prioritdiria de Importancia Bioldgica Especial
(Drummond et al., 2005).

A bacia do rio Pandeiros € uma Unidade de Conservagdo
enquadrada no grupo de Uso Sustentdvel, na categoria Area
de Protecdo Ambiental e, também, identificada como uma
Unidade de Reftigio de Vida Silvestre do Rio Pandeiros.
Consoante a isso, o limite da APA é o praticamente o0 mesmo
limite conferido a bacia hidrogréfica, o que ajuda a promover
uma andlise da paisagem de forma sistémica (Omernik et al.,
2017). Neste aspecto, sdo raras as unidades de conservagdo
que possuem os limites definidos pelas bacias hidrogrificas,
visto que as estratégias de conservacao sdo focadas sobretudo
nas espécies terrestres, como primatas e outras espécies
bandeira (Mittermeier et al., 2005). Desta maneira, areas de
preservacdo desenhadas em torno da hidrografia permitem a
recarga natural de reservatorios, aquiferos e cursos d’agua.
Além disso, a protecdo dessas dreas pode garantir o
funcionamento das relagdes ecoldgicas entre fauna, flora e os
aspectos fisicos da paisagem, que também auxiliam no
controle de qualidade de 4gua.

Em relacdo aos pardmetros de qualidade de 4gua, a
concentragdo de oxigénio dissolvido é muito importante para
manutencdo da biota aqudtica, e a maior parte dos sitios
amostrais apresentaram concentragdes acima de 6 mg/L. Os
demais pardmetros também atestam aguas com baixa
concentracdo de nutrientes e baixas concentragdes de

materiais dissolvidos e em suspensdo (Braga et al., 2002). No
entanto, o monitoramento de parametros fisicos e quimicos de
agua reflete a condicdo de momento do curso d’agua, e sdo
mais susceptiveis a variagdes em relacdo ao monitoramento
biolégico (Bonada et al., 2006). Neste sentido, o estudo
conduzido por Rezende et al. (2012), também na bacia do rio
Pandeiros, verificou que a conservagdo da vegetacdo natural

influenciou positivamente as comunidades de macro-
invertebrados bentdnicos bioindicadoras de qualidade
ambiental.

Em relacdo as escalas espaciais, nossos resultados
corroboram os estudos de Sliva e Dudley Williams (2001),
que, através de dados secunddrios de bases governamentais,
verificaram que a influéncia do uso e cobertura sobre a
qualidade da dgua foi ligeiramente maior na escala de bacia
em relacdo ao buffer ripario. Outros resultados também
indicaram uma maior influéncia da sub-bacia em relagdo ao
buffer ripario sobre a carga de nutrientes (Marzin et al., 2013;
Oliveira et al., 2016), sugerindo que as fontes de interferéncia
estdo mais distantes dos cursos d’agua.

Ainda assim, € notério o papel da vegetacdo ripdria na
protec@o das margens, como demonstrado pela relacdo entre
turbidez e porcentagem de drea agricola que € superior no
buffer ripario (Tabela 1). Concordante a isso, Oliveira et al.
(2016) verificaram que dreas sob maior influéncia
antropogénica tendem a provocar distirbios a biota aquadtica,
sendo que a vegetacdo ripdria, por outro lado, pode garantir
maior riqueza na distribuicdo de fauna na hidrografia do
cerrado. Em pesquisa realizada na porcéo alta da bacia do rio
Sao Francisco, na sub-bacia do rio das Velhas, Maillard e
Santos (2008) identificaram que alguns elementos de
qualidade de d&gua, como turbidez, coliformes fecais,
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nitrogé€nio e fésforo, foram inibidos pela vegetacdo da zona
riparia nos cursos d’agua estudados. Segundo os autores, esse
resultado foi consistente em todas as estacdes amostrais
mesmo variando na topologia, litologia, uso e cobertura do
solo e clima.

A partir dos resultados encontrados, a bacia do rio
Pandeiros pode ser identificada como drea condicionada a
baixo distirbio antrépico, como proposto por Stoddard et al.
(2006). A baixa correlacdo estatistica entre a qualidade de
dgua e o uso e cobertura do solo, ndo contradiz este resultado.
No geral, estudos cujo objetivo sdo encontrar relagdes causa-
efeito entre pressdes antrépicas e respostas ambientais
(bidticas ou abidticas) eliminam varidveis com pouca
variabilidade devido a baixa capacidade de explicagdo de uma
relacdo linear (p.ex. Klemm et al. 2003; Macedo et al. 2014b;
Silva et al. 2017). No entanto, neste estudo o resultado mais
importante € que a bacia do rio Pandeiros possui alta
porcentagem de cobertura natural (> 80%) e padrdes de boa
qualidade de dgua segundo a legislacdo ambiental brasileira.

6. Consideracoes Finais

Entre as escalas de andlise utilizadas (sub-bacia, ripario e
local) a zona ripdria foi a que apresentou maiores valores de
correlacdo entre a cobertura superficial e a qualidade de dgua.
Isso mostra a importancia da preservacdo da vegetacdo
proxima aos cursos d’agua. Nossos resultados comprovam a
hipétese 1, visto que no geral a bacia do rio Pandeiros possui
elevada propor¢cdo de vegetagdo natural e apresenta boa
qualidade de dgua. A hipdtese 2 também foi corroborada,
visto que a baixa variabilidade nos valores das classes de usos
e cobertura do solo ndo apresentam um gradiente, e esta
auséncia de gradiente nao reflete em uma relagdo linear entre
0 uso e cobertura do solo e a qualidade de dgua em nivel
estatistico.

A partir da Lei Estadual 11.901 de 1995 a bacia do rio
Pandeiros tornou-se uma Area de Protecdo Ambiental (APA).
Isso significa que algumas atividades nocivas ao meio
ambiente sdo proibidas devido as restri¢des relativas a essa
unidade de conservacdo. Isso pode ajudar a explicar a alta
ocorréncia de vegetacdo natural na drea em estudo, bem
como, a boa qualidade de 4gua na bacia do rio Pandeiros.

Os resultados deste trabalho evidenciaram a importancia
da manutengdo da vegetacdo natural como agente de
conservagdo de qualidade das dguas. Dessa forma, &
necessdria atencdo a preservagdo de outras dreas no cerrado,
considerado um hotspot de biodiversidade, que vem sofrendo
com a degradacdo ambiental.

Em trabalhos futuros, pretende-se a integracdo destes
dados com o levantamento da biota aqudtica (peixes e
macroinvertebrados bentonicos), além da incorporacdo de
dados de habitats fisicos fluviais. Com intuito de ampliar o
conhecimento sobre a drea, pretende-se ainda, realizar
mapeamentos do uso e cobertura do solo da regido utilizando
imagens com datas anteriores as aqui utilizadas.
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at the multiple spatial scales in Pandeiros river basin,
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Abstract Freshwater ecosystems suffer influences by anthropogenic pressures, and they can be represented by land use and cover
assessment. The objective of this paper is to evaluate the relations between land use and cover and water quality in a legal protected
watershed: Pandeiros River, MG. Water quality assessment was done in 40 sample sites in 3-5th order streams. Trough satellite
images, land use and cover was evaluated at three spatial scales: sub-basin, riparian buffer, and local (site). Our results showed that
Pandeiros watershed had about 85-95% of natural vegetation at all spatial scales, and water physical and chemical variables are
adequate to class 1 of Brazilian environmental law. Correlations between land use and cover class and water quality presented low
coefficients at all spatial scales, perhaps due to the low variability of land use and cover results.
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